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Abstract 
The effect of different types of seed sludge on the enrichment of anammox bacteria was investi-
gated by inoculating the sludge with high nitrifying and denitrifying activity in two reactors, 
namely R1 and R2, respectively. The results showed that the bacteria autolysis was not obviously 
observed in R1, which was seeded with nitrifying sludge. And after about 60 days the anaerobic 
ammonium oxidation (ANAMMOX) process was started up in R1. However, a long period of bacte-
ria autolysis phase appeared in R2, which was seeded with denitrifying sludge. Thus the start-up 
time of ANAMMOX in R2 was about 20 days longer than in R1. During the stationary stage, the av-
erage ratios of −4NH N+  removal, 2NO N− −  removal and 3NO N− −  production in R1 and R2 
were 1:1.30:0.23 and 1:1.35:0.10, respectively. 
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摘  要 

本研究在R1和R2两个反应器中分别接种活性高的硝化污泥和反硝化污泥以考察不同接种污泥对厌氧氨氧
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化菌富集过程的影响。研究结果表明，R1反应器以硝化污泥作为接种污泥，培养过程中未出现明显的菌体

自溶阶段，经过约60 d成功启动厌氧氨氧化反应；R2反应器以反硝化污泥作为接种污泥，出现较长的菌体

自溶期，启动厌氧氨氧化反应时间比R1反应器约长20天。R1反应器和R2反应器中厌氧氨氧化反应稳定运

行期间， −4NH N+
去除量: 2NO N− − 去除量: 3NO N− − 生成量平均值分别为1:1.30:0.23和1:1.35:0.10。 
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1. 引言 

自 20 世纪 90 年代 Mulder 等[1]发现厌氧氨氧化菌以来，研究人员开发了多种以厌氧氨氧化反应为核

心的高效脱氮工艺。厌氧氨氧化菌生长慢(倍增时间约为 11 天) [2]，其作为执行厌氧氨氧化反应的主体，

能否在反应器中快速富集成为厌氧氨氧化工艺在工程中推广应用的一个重要因素。 
据文献报道，以普通好氧活性污泥、硝化污泥、反硝化污泥、厌氧污泥以及河流底泥作为接种污泥

均可成功富集厌氧氨氧化菌[3] [4] [5] [6]。但是，因不同的接种污泥中菌群结构不同，导致其在富集厌氧

氨氧化菌的过程中对氮的转化性能产生较大的差异，进而影响厌氧氨氧化反应器启动时间。本研究分别

采用高活性的硝化污泥和反硝化污泥作为接种污泥，探究两者在富集厌氧氨氧化菌过程中对氮的转化规

律，并观察两者在厌氧氨氧化菌富集时间方面的差异。 

2. 材料与方法 

2.1. 接种污泥 

将取自青岛市李村河污水处理厂回流污泥渠的活性污泥在实验室两个反应器中分别进行好氧硝化培

养和缺氧反硝化培养。活性污泥进行好氧硝化培养时，进水中投加(NH4)2SO4、KH2PO4 以及 NaHCO3。

活性污泥进行缺氧反硝化培养时，以乙酸钠为碳源，NaNO3 和 KH2PO4 为氮源和磷源。经过 2 个月的培

养获得高活性的硝化污泥和异养反硝化污泥后，分别置于 R1 反应器和 R2 反应器中富集厌氧氨氧化菌。 

2.2. 实验用水 

实验用水采用人工配制废水，其组分包括：(NH4)2SO4(浓度按需配制)、NaNO2(浓度按需配制)、
NaHCO31.0 g/L、KH2PO40.021 g/L、CaCl20.14 g/L、MgSO40.166 g/L、微量元素 I1 ml/L 和微量元素 II 1 ml/L。
其中微量元素 I 组分为：FeSO4 5 g/L、EDTA 5 g/L；微量元素 II 组分为：EDTA 15 g/L、ZnSO4·7H2O 0.43 
g/L、CoCl2·6H2O 0.24 g/L、CuSO4·5H2O 0.25 g/L、NaMoO4·2H2O 0.22 g/L、NiCl2·2H2O 0.19 g/L、H3BO4 0.014 
g/L、NaWO4·2H2O 0.05 g/L。 

2.3. 厌氧氨氧化菌富集方法 

本研究采用 2 个 2.5 L 的棕色玻璃瓶作为反应器富集厌氧氨氧化菌，瓶口用橡胶塞密封，橡胶塞上留

有进出水管。为避免光照影响厌氧氨氧化菌的生长，玻璃瓶外用黑布包裹。将 R1 和 R2 两个反应器置于
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恒温水浴振荡器中，振荡器转速 140 r/min，温度控制在 34℃ ± 1℃。实验进水 4NH N+ − 浓度约为 40~50 
mg/L， 2NO N− − 浓度约为 50~60 mg/L，pH 值为 7.8~8.0。R1 反应器接种的硝化污泥浓度 MLVSS 为 9.375 
g/L，该反应器在前 50 d 平均每个运行周期为 4 d，此后每个运行周期为 2 d，运行 100 d 后每个运行周期

为 1 d；R2 反应器接种的反硝化污泥浓度 MLVSS 为 7.117 g/L，该反应器在前 85 d 每个运行周期为 2 d，
此后，每个运行周期为 1 d。各运行周期采用瞬时进水，沉淀及排水时间为 6 小时，其余为反应时间。 

2.4. 分析项目与方法 

4NH N+ − ：纳氏试剂分光光度法； 2NO N− − ：N-(1-萘基)-乙二胺光度法； 3NO N− − ：紫外分光光度

法；MLVSS：重量法。 

3. 结果与讨论 

3.1. 厌氧氨氧化菌的富集 

3.1.1. R1 反应器中厌氧氨氧化菌的富集过程 
图 1 所示为 R1 反应器进出水中 4NH N+ − 、 2NO N− − 和 3NO N− − 浓度随培养时间变化曲线。 
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Figure 1. Profile of 4NH N+ − , 2NO N− −  and 3NO N− −  concentrations in the influent and effluent of R1 

图 1. R1 反应器进出水中 4NH N+ − 、 2NO N− − 和 3NO N− − 浓度的变化 
 

由图 1 可知，R1 反应器在前 17 d 能去除一部分氨氮， 4NH N+ − 去除率最高为 67%。在此段时间内，

出水中 2NO N− − 浓度降幅较大， 2NO N− − 去除率超过 60%；出水中 3NO N− − 浓度明显高于进水 3NO N− − 浓

度。因 R1 反应器接种的是活性较高的硝化污泥，在该反应器启动初期，进水未进行除氧，反应器中主要

发生硝化反应；对进水和出水三氮( 4NH N+ − 、 2NO N− − 和 3NO N− − )浓度进行分析，有 20 mg/L 左右的氮

损失，推断一部分氮用于合成细胞物质，此外还发生反硝化反应。 
第 17 d 至第 30 d，R1 反应器中氨氮去除量明显降低， 4NH N+ − 去除率低于 20%； 2NO N− − 去除量呈

下降的趋势，但 2NO N− − 去除率仍在 30%~60%之间；出水 3NO N− − 浓度略高于进水 3NO N− − 浓度 1~3 mg/L。
实验结果表明，此段时间内 R1 反应器中硝化反应已明显减弱，其原因是硝化菌长期处于溶解氧缺乏的环

境中，硝化菌代谢功能受到抑制，致使氨氮去除量降低。此阶段内约有 20~30 mg/L 的氮损失，推断在反应

器中除了发生反硝化反应以外，可能还存在微弱的厌氧氨氧化反应，而且反硝化反应逐渐减弱。 
此后，R1 反应器中氨氮去除量逐渐增加，至第 54 d 时， 4NH N+ − 去除率达到 90%。而在此段时间

内 2NO N− − 去除量继续呈下降的趋势，出水 3NO N− − 浓度高于进水 3NO N− − 浓度约 1~2 mg/L。由实验结

果可知，在此阶段内，反硝化反应已很微弱，反应器中厌氧氨氧化反应逐渐增强。 
第 60 d 后，反应器中氨氮和亚硝态氮基本完全去除，NH4

+-N 和 NO2
--N 去除率均超过 95%； 3NO N− −

生成量约为 6~15 mg/L。 4NH N+ − 去除量: 2NO N− − 去除量: 3NO N− − 生成量平均值为 1:1.30:0.23，接近厌

氧氨氧化反应的理论值 1:1.32:0.26，说明 R1 反应器中厌氧氨氧化反应已稳定启动。 
第 100 d 后，为提高反应器氮负荷，每个周期的运行时间降为 1 d，出水中氨氮浓度略有升高，但

4NH N+ − 去除率仍超过 90%， 2NO N− − 能完全去除， 3NO N− − 生成量约为 10 mg/L 左右，表明 R1 反应器

中厌氧氨氧化菌具有较高的活性。 

3.1.2 R2 反应器中厌氧氨氧化菌的富集过程 
图 2 所示为 R2 反应器进出水中 4NH N+ − 、 2NO N− − 和 3NO N− − 浓度随培养时间变化曲线。 
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Figure 2. Profile of 4NH N+ − , 2NO N− −  and 3NO N− −  concentrations in the influent and effluent of R2 

图 2. R2 反应器进出水中 4NH N+ − 、 2NO N− − 和 3NO N− − 浓度的变化 
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R2 反应器接种的是反硝化污泥，由于反应器进水所含成分为无机物，污泥中的异养微生物因缺乏维

持生命活动的有机物而发生溶胞，组成菌体的蛋白质转化为氨氮，导致 R2 反应器启动后 21 d 内多数周

期出水 4NH N+ − 浓度高于进水 4NH N+ − 浓度(见图 2)。微生物溶胞释放出有机物，为反硝化菌提供了电

子供体，可以观察到在 R2 反应器中发生明显的反硝化反应，反应器启动前 15 d 内， 2NO N− − 和 3NO N− −
去除率接近 100%。15 d 后，微生物溶胞作用减弱，出水氨氮浓度增加量减小，反硝化反应随之减弱，至

21 d 时， 2NO N− − 去除率降到 54%。 
第 21 d 至第 54 d，出水 4NH N+ − 浓度基本低于进水 4NH N+ − 浓度，多数运行周期 4NH N+ − 去除量在

5~20 mg/L 范围内波动，由此可以推断，R2 反应器中异养微生物已逐渐被淘汰，能在反应器中生存的主

要是能适应无机环境的自养微生物，微生物自溶作用已很微弱。因反硝化菌数量减少，相应地 R2 反应器

中反硝化反应已不占主导作用，第 23 d 时 2NO N− − 去除率降到 0.7%，此后几个运行周期 2NO N− − 去除率

仅为 5%左右；第 29 d 至第 54 d，出水 2NO N− − 浓度甚至高于进水 2NO N− − 浓度，其原因可能是反应器内

有少量的溶解氧，将部分 4NH N+ − 氧化为 2NO N− − 。出水 3NO N− − 浓度与进水 3NO N− − 浓度接近。通过

对进出水三氮浓度分析可知，此段时间内，R2 反应器中主要存在硝化反应和厌氧氨氧化反应，而反硝化

反应很微弱。 
此后，随着厌氧氨氧化菌数量在 R2 反应器中不断增加， 4NH N+ − 和 2NO N− − 去除率也随之增加，至

第 81 d 时， 4NH N+ − 和 2NO N− − 去除率接近 100%。第 85 d 后，R2 反应器每个周期的运行时间降为 1 d，
氨氮基本能完全去除，而 2NO N− − 去除率降到 70%~80%之间，继续培养约 10d 后， 2NO N− − 去除率再次

增加到 95%以上。各周期 3NO N− − 生成量约为 5 mg/L 左右。 4NH N+ − 去除量: 2NO N− − 去除量: 3NO N− − 生

成量平均值为 1:1.35:0.10，说明厌氧氨氧化反应已成为 R2 反应器中的主导反应。与 R1 反应器相比，R2
反应器中 3NO N− − 生成量较低，可能是 R2 反应器中反硝化菌数量较多，导致有一部分由厌氧氨氧化反应

生成的 3NO N− − 被还原成 2NO N− − 或 N2。 

3.2. 讨论 

研究人员以厌氧颗粒污泥作为接种污泥启动厌氧氨氧化反应器时，将启动过程分为菌体自溶、活性

迟滞、活性提高和活性稳定四个阶段[7]。本研究以活性高的硝化污泥作为接种污泥，并未出现明显的菌

体自溶现象，出水氨氮浓度始终低于进水氨氮浓度，其主要原因是培养硝化污泥时进水中不含有机物，

污泥经过两个月的培养已能适应无机环境。R1 反应器启动后 17 d 内硝化菌仍有一定的活性，反应器中主

要发生硝化反应，此外，还发生了反硝化反应；此后 14 d 内，因硝化菌长期处于缺氧的环境中，活性降

低，硝化反应很微弱，反应器中主要发生反硝化反应，可能还存在微弱的厌氧氨氧化反应，此阶段污泥

处于活性迟滞阶段；R1 反应器启动 30 d 后，厌氧氨氧化菌活性逐渐提高，反硝化反应已明显减弱；60 d
后，R1 反应器中厌氧氨氧化反应成为主导反应。 

而以反硝化污泥作为接种污泥时，因污泥中主要为异养微生物，在无机的培养环境中缺乏代谢基质而

发生溶胞，出现约 20 d 的菌体自溶期，此段时间内 R2 反应器中以反硝化反应为主。此后，R2 反应器中反

硝化反应明显减弱，在近 35 d 的活性迟滞阶段内，发生微弱的厌氧氨氧化反应。R2 反应器启动 54 d 后，

厌氧氨氧化菌活性逐渐增强；启动近 80 d 后，进入活性稳定阶段，反应器中主要发生厌氧氨氧化反应。 
据文献报道，在厌氧氨氧化菌大量富集过程中， 2NO N− − 去除率一般逐步提高[8]。而本研究与文献

报道的不同，无论以硝化污泥还是反硝化污泥作为接种污泥，在典型的厌氧氨氧化反应特征出现之前一

段时间，反应器出水 2NO N− − 浓度常高于进水 2NO N− − 浓度，即在厌氧氨氧化菌大量富集过程中出现好

氧氨氧化现象。郑平等[9]研究发现，厌氧氨氧化菌和好氧氨氧化菌之间具有许多共性，厌氧氨氧化菌混

培物可以将氨和羟胺转化为亚硝酸，并推断厌氧氨氧化反应由好氧氨氧化菌所致的可能性很大。根据本
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研究结果，笔者推断厌氧氨氧化菌本身具有好氧氨氧化的性能，尤其是在厌氧氨氧化菌富集过程中，若

环境中存在少量的溶解氧，厌氧氨氧化菌将通过好氧氨氧化功能获得快速增长，当厌氧氨氧化菌富集到

一定数量后，将表现出典型的厌氧氨氧化反应特征，即氨氮和亚硝态氮按一定比例同步去除。 
本研究结果表明，以硝化污泥和反硝化污泥作为接种污泥均可启动厌氧氨氧化反应，但是以反硝化

污泥作为接种污泥时，因异养微生物不能适应无机的培养环境，出现较长的菌体自溶期，且活性迟滞阶

段也较长，导致 R2 反应器厌氧氨氧化反应启动时间比 R1 反应器约长 20 天。为了缩短厌氧氨氧化反应

启动时间，可以选择活性高的硝化污泥作为接种污泥。 

4. 结论 

(1) R1 反应器和 R2 反应器分别以硝化污泥和反硝化污泥作为接种污泥，均可成功启动厌氧氨氧化反

应。R1 反应器和 R2 反应器中厌氧氨氧化反应启动后， 4NH N+ − 去除量: 2NO N− − 去除量: 3NO N− − 生成量

平均值分别为 1:1.30:0.23 和 1:1.35:0.10。 
(2) 以活性高的硝化污泥作为接种污泥，在厌氧氨氧化启动过程中，未出现明显的菌体自溶阶段，经

过约 60 d 启动厌氧氨氧化反应。而以反硝化污泥作为接种污泥时，出现较长的菌体自溶期，R2 反应器厌

氧氨氧化反应启动时间比 R1 反应器约长 20 天。 
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