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污水排海口底泥厌氧氨氧化菌的富集培养与脱氮效果

李秀云， 纪鹏飞， 欧光南， 何碧烟

（集美大学食品与生物工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 以污水排海口区域底泥作为接种污泥， 采用厌氧序批式反应器 （ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃ⁃
ｔｏｒ， ＡＳＢＲ）， 利用本地海水调配的模拟含氮污水 （盐度约 ２６， ＮＨ ＋

４ － Ｎ 和 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度均为 ７０ ｍｇ·Ｌ －１）

对沉积物中的厌氧氨氧化菌进行富集驯化培养。 在 ｐＨ 值 ７􀆰 ５ ～ ７􀆰 ９ 和温度 ３０ ℃条件下， 经过 ５５ ｄ 的富集

驯化培养， 成功启动了厌氧氨氧化反应器。 该反应器运行 ７０ ｄ 后达到稳定， 对模拟污水中的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和

ＮＯ －
２ － Ｎ 的去除率均达到了 ９８％以上。 当模拟污水中的 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 和 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度提高到 １４０ ｍｇ·Ｌ － １

时， ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的平均去除率为 ７４􀆰 ７％ ， 而 ＮＯ －

２ － Ｎ 的平均去除率仍达到 ９９􀆰 ２％ ， 此时二者的去除量之比为

１∶ １􀆰 ３３， 非常接近厌氧氨氧化反应的理论化学计量关系。 把 ＡＳＢＲ 运用于实际污水的脱氮处理时， 其

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 的平均去除率分别降为 ６７􀆰 ０％和 ８５􀆰 １％ 。
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０　 引言
由于工业污水、 生活污水的排放和大量氮肥的施用， 越来越多的含氮化合物进入水体， 严重污染

了水体环境， 引发水体的富营养化， 加剧水资源短缺的矛盾［１］。 因此， 污水脱氮技术已成为水污染

治理和水环境质量改善的重要研究课题。 厌氧氨氧化 （ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， Ａｎａｍｍｏｘ） 是一

种以氨为电子供体， 以亚硝酸盐为电子受体的微生物反应， 反应产物为氮气， 能够达到污水脱氮处理

的目的。 与传统的硝化 －反硝化脱氮工艺相比， 厌氧氨氧化脱氮工艺具有高效、 节能等优势［２ － ５］， 因

此备受研究者关注。
由于淡水资源的匮乏， 一些沿海城市采用海水作为市政工程用水 （如冲厕、 街道洒水等） 、 工业

冷却用水等， 导致了高盐度废水排放量剧增［６］。 此外， 食品加工、 皮革制造、 印染、 石油化工等产

生的废水中也往往同时含有高浓度的氨和大量盐分［２，７］。 因此， 高盐度废水已成为当今人们不得不面

对的一类特殊废水。 已有的研究资料表明［８ － ９］， 盐度增加会引起废水渗透压的升高， 而过高的渗透压

又会降低微生物的活性， 甚至导致微生物死亡。 因此， 高盐高氮废水的处理已成为污水处理亟待解决

的技术难题。

氩气球

采泥口 采水口 Effluent
进水口
Influent

图 1 厌氧氨氧化反应器示意图

Fig.1 Schematic diagram of Anammox reactor

Argon balloon

Sludge effuent

目前， 针对无盐或低盐条件下厌氧氨氧化的研究较多， 涉及厌氧氨氧化反应器的启动［１０］、 运

行［１１］、 影响因素［１２］和工业应用［１３］等内容， 但对于高盐度条件下废水的脱氮处理研究还比较匮乏， 少

有的研究主要是利用实验室富含厌氧氨氧化菌的污泥［１４］、 厌氧消化污泥［８］、 厌氧消化污泥和好氧污

泥的混合物［１５］作为接种污泥， 通过驯化培养获得耐盐性的厌氧氨氧化污泥或菌株。 而直接采用海洋

底泥启动处理高盐度废水的厌氧氨氧化反应器研究尚未见报道。 近年来， 海洋氮循环的研究表明， 厌

氧氨氧化菌广泛存在于海洋底泥中［１６ － １７］， 其脱氮作用可能占海洋脱氮总量的 １ ／ ３ ～ １ ／ ２ ［１８ － １９］， 但是

自然状态下， 厌氧氨氧化菌的密度较低， 难以达到污水处理要求。 鉴于此， 本文从污水排海口底泥中

富集培养耐盐厌氧氨氧化菌， 增强其对高盐高氮污水的脱氮处理效率， 以期为解决高盐高氮污水的处

理提供一条新途径。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 试验装置

试验采用的是自制厌氧序批式反应器 （ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ， ＡＳＢＲ）， 见图 １。 反应器由广口瓶

（体积 ４ Ｌ）、 通气口、 进水口、 采水口和采泥口构成。 通

气口与氩气球相连， 以确保试验系统处于厌氧状态。 进

水、 采水和采泥均由蠕动泵来完成， 有效防止外部氧气进

入。 反应器置于自制的恒温水套中， 通过超级恒温器控制

反应瓶的温度。 实验期间用磁力搅拌器缓慢搅拌使污泥保

持悬浮状态， 实验在避光条件下进行。
１􀆰 ２　 接种污泥

接种污泥采自厦门东部一处污水排海口处的近海底

泥， 底泥呈黑色， 有明显的 Ｈ２Ｓ 臭味， 其单位体积总固体

物 （ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄｓ， ＴＳ） 体积含量为（０􀆰 ７３ ± ０􀆰 １３） ｇ·ｃｍ － ３，
固体物中挥发性有机物质量分数为（１０􀆰 ３ ± １􀆰 ２）％ 。 把采

集到的底泥约 １ Ｌ 加入到 ２ Ｌ 的模拟污水中搅拌成浆液，

·９１·
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然后用纱布过滤， 除去枯枝、 泥块、 粗砂后， 投加到图 １ 所示的反应器中进行培养。
１􀆰 ３　 试验用水

试验用水采用人工模拟配制。 模拟污水的配制方法如下： 取受排污影响小的当地海水， 经过

０􀆰 ４５ μｍ 纤维素滤膜过滤后用于配制模拟污水。 原海水的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ、 ＮＯ －

２ － Ｎ 和 ＮＯ －
３ － Ｎ 质量浓度分

别为 ０􀆰 ７ ， ０􀆰 ３， ４􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ － １， 盐度 ２６。 模拟废水的配方参照文献 ［１０， ２０］， 其组成见表 １， 其中，
微量元素Ⅰ的组成 （ｇ·Ｌ － １）： ＥＤＴＡ ５􀆰 ００， ＦｅＳＯ４ ５􀆰 ００； 微量元素Ⅱ的组成 （ｇ·Ｌ － １）： ＥＤＴＡ １５􀆰 ０，
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ４３， ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２４０， ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ０􀆰 ９９， ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２５， ＮａＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ
０􀆰 ２２， ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０􀆰 １９０， Ｈ３ＢＯ４ ０􀆰 ０１４。

表 １　 模拟污水的化学组成

Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ～ ２２ ｄ ５５ ～ ７６ ｄ ７７ ～ １１０ ｄ
ρ（ＮＨ ＋

４ － Ｎ） ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ７０． ０ ７０． ０ １４０． ０
ρ（ＮＯ －

２ － Ｎ） ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ７０． ０ ７０． ０ １４０． ０
ρ（ＫＨＣＯ３） ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ５００． ０ ５００． ０ ５００． ０
ρ（ＫＨ２ＰＯ４） ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ２７． ２ ２７． ２ ２７． ２
ρ（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ３００． ０ ３００． ０ ３００． ０
ρ（ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ） ／ （ｍｇ·Ｌ － １） １８０． ０ １８０． ０ １８０． ０
Ｖ（微量元素 Ｉ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉ） ／ ｍＬ １． ０ １． ０ １． ０
Ｖ（微量元素ⅡＴｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ⅱ） ／ ｍＬ １． ０ １． ０ １． ０

１􀆰 ４　 试验方法

ＡＳＢＲ 处理系统按进水、 反应、 沉淀、 排水 ４ 道工序进行， 进水和排水的时间均控制在 ０􀆰 ２５ ｈ
内， 沉淀时间 ２ ｈ， 反应时间根据反应器运行情况进行调节。 具体过程如下： １） 用含 ７０ ｍｇ·Ｌ － １

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ７０ ｍｇ·Ｌ － １ ＮＯ －

２ － Ｎ 的模拟污水启动厌氧氨氧化反应器， 该模拟污水的 ｐＨ ＝ ７􀆰 ５ ～ ７􀆰 ９，
反应器温度控制在 ３０ ℃； ２） 反应器运行初期 （１ ～ ２２ ｄ）， 设定水力停留时间 （ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ， ＨＲＴ） 为 ２４ ｈ， 即每天采样一次， 根据运行的效果， 随后的 ＨＲＴ 调整为 ７２ ｈ， 即每 ３ ｄ 采样一

次； ３） 每次采样前， 先关闭磁力搅拌器， 让反应器静置 ２ ｈ 后， 用数显定时恒流泵泵出水样约

１０００ ｍＬ， 采完样品后， 再往反应器内泵入人工污水 １０００ ｍＬ， 以保持反应瓶内溶液体积的相对稳定；
４） 人工污水需要预先经过氩气吹扫 ２０ ｍｉｎ， 以赶净空气后方可泵入反应器； ５） 待反应器启动成功

后， 再把人工污水的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度提高到 １４０ ｍｇ·Ｌ － １。
为了讨论方便， 根据反应器脱氮效果把整个运行时期分为预培养阶段、 活性提高阶段和负荷提升

阶段。
１􀆰 ５　 环境因素对厌氧氨氧化的影响试验

以氨氮的去除率为指标， 研究了培养液的 ｐＨ 值和培养温度对厌氧氨氧化作用的影响。
１） ｐＨ 值对厌氧氨氧化作用的影响　 使用质量浓度均为 ７０ ｍｇ·Ｌ － １的 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 和 ＮＯ －
２ － Ｎ 的模拟

污水， 通过改变模拟污水中碳酸氢钾浓度来调节进水 ｐＨ 值， 设定 ＨＲＴ 为 ７２ ｈ， 反应器温度为 ３０ ℃
进行试验。

２） 温度对厌氧氨氧化作用的影响　 使用质量浓度均为 ７０ ｍｇ·Ｌ － １的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 的模拟

污水， 在最适宜 ｐＨ 值条件下， 分别在 ２０， ２５， ３０， ４０ ℃下进行培养。
１􀆰 ６　 测试方法

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的检测采用靛酚蓝分光光度法［２１］； ＮＯ －

２ － Ｎ 的检测采用 Ｎ － （１ － 萘基） － 乙二胺光度

法［２１］； ＮＯ －
３ － Ｎ 的检测采用紫外分光光度法［２２］； ｐＨ 值采用便携式多功能水质分析仪 （ＷＴＷ， Ｍｕｌｔｉ

３４２０） 检测。

·０２·
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反应器运行初期每天测定进出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度。 实验过程中发现频繁采样对反应

器的运行效果有影响， 之后改为每 ３ ｄ 采样一次， 测定进出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度。 不定期

检测 ＮＯ －
３ － Ｎ 质量浓度、 ｐＨ 值、 溶解氧 （ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ＤＯ） 和污泥性状， 以监控反应器运行的

状况。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 预培养阶段反应器的运行效果

反应器运行历时 １１０ ｄ， 大约经历了厌氧氨氧化菌的 １０ 个倍增期［２３ － ２４］。
反应器启动初期 （１ ～ ２２ ｄ）， 进出水 ＮＨ ＋

４ － Ｎ、 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度变化结果见图 ２。 在 １ ～ １０ ｄ，

反应器出水中的 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度很低， 几乎为 ０； 而出水中的 ＮＯ －

３ － Ｎ 质量浓度变化不大， 在

５􀆰 ７ ～ ６􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ － １， 略低于反应器启动初始体系中的 ＮＯ －
３ － Ｎ 质量浓度 （９􀆰 １ ｍｇ·Ｌ － １， 来自底泥和

调配人工污水所用的海水）； 出水氨氮质量浓度略高于进水的。 这种现象在其他文献中［１２，１５］有类似的

报道， 可能是反应器启动初期， 体系中的厌氧氨氧化菌的数量少， 活性较低， 还不能有效消耗氨氮所

致。 而接种的沉积物污泥中含有丰富的有机物 （每 １００ ｇ 干沉积物中含有 １０􀆰 ３ ｇ 有机物）， 其中共存

的异养菌将这些有机物降解， 部分蛋白质分解产生氨， 从而导致出水的氨氮质量浓度略高于进水的。
另一个可能的原因则是： 接种污泥在适应新的生长环境过程中， 部分菌群产生细胞自溶死亡， 从而释

放出氨， 也会导致出水氨氮质量浓度略高于进水的。
从接种底泥的性状判断， 该底泥应处于厌氧或无氧状态， 在还原环境下， 底泥中的反硝化细菌利

用其原有的有机物和菌群死亡释放的有机物进行反硝化， 使出水的 ＮＯ －
２ － Ｎ 含量降低， 接近于 ０ （见

图 ２ａ）。 据此推测， 此阶段反硝化菌快速生长繁殖， 使反硝化成为主导反应。
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Fig.2 The concentrations and removal efficiencies of NO2
--N and NH4

+-N in the initial stage of the reactor operation
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反应器运行 １１ ～２２ ｄ， 出水的 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度呈上升趋势， 从 ２􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ －１升至 ２５􀆰 ７ ｍｇ·Ｌ －１，

去除率从 ９７％下降至 ６３％ 。 出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度变化不大， 仍然略高于进水的 （见图 ２ｂ）。 在运

行到第 ２２ ｄ 时， 检测 ＮＯ －
３ － Ｎ 和 ＤＯ 的质量浓度， 发现 ＮＯ －

３ － Ｎ 质量浓度仍然维持在较低的水平， 为

６􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ －１， 与配制模拟污水海水中 ＮＯ －
３ － Ｎ 的质量浓度相当， ＤＯ 的质量浓度上升到 １􀆰 ７１ ｍｇ·Ｌ －１。

由此推断， 此阶段反应器反硝化作用逐渐减弱， 但仍未发生有效的厌氧氨氧化作用。 这可能是因为频

繁的进样和采样导致反应器中带入了溶解氧， 抑制了厌氧氨氧化作用。 Ｓｔｒｏｕｓ 等［２４］ 报道， 反应器中

ＤＯ 的质量浓度达到空气饱和浓度的 ０􀆰 ５％ 时就会抑制厌氧氨氧化作用， 而当 ＤＯ 质量浓度达到饱和

浓度的 ２􀆰 １％时， 厌氧氨氧化作用会被完全抑制， 但这种抑制是可逆的。

·１２·
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为了消除 ＤＯ 的影响， 暂停了反应器的磁力搅拌， 待污泥完全沉降后， 把反应器中的污水全部用

质量浓度均为 ７０ ｍｇ·Ｌ － １的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 的无氧模拟污水替换， 把反应器装置的所有衔接处都

加石蜡密封防止漏气。 同时考虑到厌氧氨氧化菌倍增周期长 （１１ ｄ） ［２３ － ２４］， 培养过程的初始适应阶

段一般需要 ３５ ～４９ ｄ［２５］， 因此暂停了向反应器配水， 每隔 １ 个倍增期 （１１ ｄ） 取少量水样测定 ＮＨ ＋
４ －

Ｎ、 ＮＯ －
２ － Ｎ 的质量浓度。 到第 ５５ 天， 发现 ＮＨ ＋

４ － Ｎ、 ＮＯ －
２ － Ｎ 同时被明显消耗， 检测 ＤＯ 发现已经下

降到 ０􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ － １以下， 表明此阶段反应器已经出现厌氧氨氧化活性。 此后， 恢复进样和采样， 每

３ ｄ采样一次。
２􀆰 ２　 活性提高阶段反应器运行效果

活性提高阶段 （５５ ～ ７６ ｄ）， 反应器出水的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ、 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度迅速下降， ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量

浓度从第 ５５ 天的 ３２􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ － １迅速下降到第 ７０ 天的 １􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ － １， 氨氮的去除率从 ５６􀆰 ８％ 上升到

９８􀆰 ３％ ， 之后氨氮质量浓度进一步缓慢降低， 到了第 ７６ 天， 氨氮质量浓度接近为 ０。 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓

度则下降更快， 到第 ６４ 天就接近为 ０， 去除率接近 １００％ ， 此后质量浓度维持在 ０ 不变 （见图 ３）。
ＮＯ －

３ － Ｎ 的质量浓度升高， 由反应器启动初期的 ５􀆰 ７ ～ ６􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ － １增长到 １７􀆰 １ ｍｇ·Ｌ － １。 根据厌氧氨

氧化反应的化学计量关系， 转化 ７０ ｍｇ·Ｌ － １ ＮＨ ＋
４ － Ｎ 理论上会产生 １８􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ － １ ＮＯ －

３ － Ｎ， 加上调配

模拟污水海水中含有 ４􀆰 ２ ｍｇ·Ｌ － １的 ＮＯ －
３ － Ｎ， 出水 ＮＯ －

３ － Ｎ 质量浓度的理论值为 ２２􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ － １。 实

际值小于理论值， 推断反应器内仍然存在一定程度的反硝化作用。 计算得出， 反应器运行 ７６ ｄ 时，
厌氧氨氧化对ＮＨ ＋

４ － Ｎ去除负荷为 ２３􀆰 ３ ｍｇ·Ｌ － １ ·ｄ － １， 反硝化作用所致容积 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除负荷为

１􀆰 ８ ｍｇ·Ｌ － １·ｄ － １。 可见， 此阶段厌氧氨氧化菌的活性迅速提高， 厌氧氨氧化已成为主导反应， 反应

器脱氮性能在运行 ７０ ｄ 后趋于稳定。
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２􀆰 ３　 氮负荷提升阶段反应器运行效果

从试验的第 ７７ 天起， 把模拟污水的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度均提升到 １４０ ｍｇ·Ｌ － １。 出水

ＮＯ －
２ －Ｎ 质量浓度虽稍有波动， 但整体都维持在很低的水平， 最高不超过 ６ ｍｇ·Ｌ －１， 平均为 １􀆰 １ ｍｇ·Ｌ －１，

平均去除率仍然高达 ９９􀆰 ２％ 。 出水的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度明显比 ＮＯ －

２ － Ｎ 的高， 平均为 ３５􀆰 ４ ｍｇ·Ｌ － １，
平均去除率降至 ７４􀆰 ７％ 。 通过计算得出， 这个阶段 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 和 ＮＯ －
２ － Ｎ 的去除量之比为 １∶ １􀆰 ３３， 非

常接近厌氧氨氧化反应 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 去除的理论比值 １∶ １􀆰 ３２［４］。 这期间反应器内的污泥的颜

色由初始的黑色转为黄褐色， 但并未呈现出高纯度厌氧氨氧化菌所特有的鲜艳的红色。 这可能是因为

反应器中的微生物为混合培养物， 厌氧氨氧化菌的纯度不够高， 或是因为受底泥原有颜色（黑色）的
影响。 此污泥沉淀性能较好， 出水澄清， 出水 ｐＨ 值在 ７􀆰 ５８ ～ ８􀆰 ０７， 与进水的 ｐＨ 值范围 ７􀆰 ５４ ～ ７􀆰 ８８

·２２·
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相比略有升高， 但升高幅度没有文献 ［１５］ 报道的那么显著。 可能是因为本文是用海水调配人工污

水， 而海水比纯水具有较高的缓冲能力， 导致出水 ｐＨ 值变化较小。
２􀆰 ４　 影响厌氧氨氧化的环境因素

温度对厌氧氨氧化作用的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知， 当反应器的温度从 ２０ ℃升高到 ３０ ℃， 氨

氮的去除率则从 ３６％上升到 ９８％。 然而当反应器的温度进一步升高到 ４０ ℃时， 氨氮的去除率反而明显

下降到了 ５２％。 这说明厌氧氨氧化菌最适宜的生存温度是在 ３０ ℃左右， 这与杨洋等［２６］报道的结果相似。
ｐＨ 值是影响厌氧氨氧化效果的另一个重要因素， ｐＨ 值对厌氧氨氧化作用的影响结果如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知， 当 ｐＨ 值为 ７􀆰 ４ ～ ７􀆰 ９ 时， 反应器对氨氮的去除率变化不大， 均达到 ９８％ 以上。 当

ｐＨ 值大于 ８􀆰 １ 时， 氨氮的去除率明显降低。

θ/℃ pH
图 4 温度对氨氮去除率的影响

Fig.4 The effects of temperature on the
removal efficiencies of NH4
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图 5 pH 值对氨氮去除率的影响

Fig.5 The effects of pH on the
removal efficiencies of NH4
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２􀆰 ５　 反应器处理实际污水的效果

把上述运行达到稳定阶段的反应器用于处理盐度 １０􀆰 ２ 的某城市污水， 污水的基本参数和处理效

果见表 ２。 经反应器处理后， ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的去除率为 ６７􀆰 ０％ ， 生化需氧量 （ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ，

ＢＯＤ） 明显减少。 可见反应器对实际污水中的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 有一定的去除效果， 但去除效果明显不如模拟

污水。 一种可能， 实际污水中含有其他异养细菌和大量有机物， 而有机物的存在促进异养菌的快速繁

殖， 抑制了厌氧氨氧化菌的生长进而抑制氨氧化作用［２７ － ２９］。 傅金祥等［２９］的研究表明， 当化学需氧量

（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ） ＞ １２０ ｍｇ·Ｌ － １时， 有机物对厌氧氨氧化有抑制作用； 当 ＣＯＤ 达到

３００ ｍｇ·Ｌ － １时， ＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率降至 ４７％ 。 另一种可能， 实际污水中的有毒有害物质会对厌氧氨氧

化菌产生毒性抑制［３０］。 处理后污水的 ＢＯＤ５明显降低， 反映出反应系统中同时存在有机物降解和厌氧

氨氧化过程， 但二者之间的相互作用机制尚不清楚， 还需要进一步深入研究。

表 ２　 某城市污水的水质参数和处理效果

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
原污水 Ｒａｗ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

／ （ｍｇ·Ｌ － １）
处理后出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ

／ （ｍｇ·Ｌ － １） 去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

ＮＨ ＋
４ － Ｎ ３５． ５ １１． ７ ６７． ０

ＮＯ －
２ － Ｎ ４６． ９∗ ７． ０ ８５． １

ＮＯ －
３ － Ｎ １． ３ ２． ２ —

ＣＯＤ ３４０． １ ２９９． ３ １２． ０
ＢＯＤ５ ４２． ５ ３． ０ ９２． ９

　 　 说明： ∗表示原污水中 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度为 ０􀆰 ６５ ｍｇ Ｌ － １， 为了给厌氧氨氧化反应提供必需的 ＮＯ －

２ ， 试验时加入
ＮａＮＯ２使其质量浓度为 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 的 １􀆰 ３２ 倍。
Ｎｏｔｅｓ： ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ －

２ － Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗａｓ ０􀆰 ６５ ｍｇ·Ｌ －１ ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ＮＯ －
２ － Ｎ

ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ＮａＮＯ２ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＡＳＢＲ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ３２ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ．
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３　 结论
１） 以污水入海口的底泥作为接种污泥， 采用厌氧序批式反应器， 利用本地海水调配的模拟污水

进行驯化培养， 在 ｐＨ 值为 ７􀆰 ５ ～ ７􀆰 ９， 温度为 ３０ ℃条件下， 经过 ５５ ｄ 的驯化培养， 实现海洋厌氧氨

氧化菌群的富集， 成功启动了厌氧氨氧化反应器。
２） 厌氧氨氧化反应器对盐度约为 ２６、 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 和 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度均为 ７０ ｍｇ·Ｌ － １的模拟污水

进行处理时， 其 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 的去除率可以达到 ９８％以上； 当模拟污水的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ
质量浓度提高到 １４０ ｍｇ·Ｌ － １时， ＮＨ ＋

４ － Ｎ 的平均去除率为 ７４􀆰 ７％ ， 而 ＮＯ －
２ － Ｎ 的平均去除率仍达到

９９􀆰 ２％ 。
３） 在氮负荷提升阶段， ＮＨ ＋

４ － Ｎ 和 ＮＯ －
２ － Ｎ 的去除量之比为 １∶ １􀆰 ３３， 非常接近厌氧氨氧化反应

的化学计量关系， 说明系统能较好遵循厌氧氨氧化生物脱氮的理论途径。
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［１７］ ＫＵＹＰＥＲＳ Ｍ Ｍ Ｍ， ＳＬＩＥＫＥＲＳ Ａ Ｏ， ＬＡＶＩＫ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎａｍｍｏｘ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ

Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２２： ６０８⁃６１１． ＤＯＩ：１０． １０３８ ／ ｎａｔｕｒｅ０１４７２．
［１８］ ＤＡＬＳＧＡＡＲＤ Ｔ， ＴＨＡＭＤＲＵＰ Ｂ， ＣＡＮＦＩＥＬＤ Ｄ Ｅ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ （Ａｎａｍｍｏｘ） ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉ⁃

ｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， １５６： ４５７⁃４６４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｒｅｓｍｉｃ． ２００５． ０１． ０１１．
［１９］ ＤＥＶＯＬ Ａ Ｈ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ⁃ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｍａｒｉｎｅ ｍｙｓｔｅｒｙ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２２： ５７５⁃５７６． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／

４２２５７５ａ．
［２０］ ＫＡＷＡＧＯＳＨＩ Ｙ， ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｙ， ＫＡＷＡＳＨＩＭＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａ⁃

ｔｉｏｎ （Ａｎａｍｍｏｘ） ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａ⁃ｂａｓｅｄ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｉｔｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９， １０７（１）： ６１⁃６３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｂｉｏｓｃ． ２００８． １０． ００３．

［２１］ ＤＡＩ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＧＵＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｒｉｖｅｒ ／ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ： ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ５： １２２７⁃１２４４． ＤＯＩ：１０． ５１９４ ／ ｂｇ⁃５⁃１２２７⁃２００８．

［２２］ 国家环境保护总局， 《水和废水监测分析方法》 编委会． 水和废水监测分析方法 ［Ｍ］． ４ 版． 北京： 中国环境

出版社， ２００２： ２５８⁃２８２．
［２３］ ＳＣＨＭＩＤＴ Ｉ， ＳＬＩＥＫＥＲＳ Ｏ， ＳＣＨＭＩＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ

ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［Ｊ］． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００３， ２７： ４８１⁃４８９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ０１６８⁃６４４５（０３）０００３９⁃１．
［２４］ ＳＴＲＯＵＳ Ｍ， ＶＡＮ ＧＥＲＶＥＮ Ｅ， ＫＵＥＮＥＮ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍ⁃

ｍｏｎｉｕｍ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ （Ａｎａｍｍｏｘ） ｓｌｕｄｇｅ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９９７， ６３： ２４４６⁃２４４８．
［２５］ ＣＨＡＭＣＨＯＩ Ｎ， ＮＩＴＩＳＯＲＡＶＵＴ Ｓ． Ａｎａｍｍｏｘ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｌｕｄｇｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２００７， ６６（１１）： ２２２５⁃２２３２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ． ２００６． ０９． ０３６．
［２６］ 杨洋， 左剑恶， 沈平， 等． 温度、 ｐＨ 值和有机物对厌氧氨氧化污泥活性的影响 ［Ｊ］． 环境科学， ２００６， ２７（４）：

６９１⁃６９５．
［２７］ ＪＩＮ Ｒ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｇ Ｆ， ＹＵ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎａｍｍｏｘ ｐｒｏｃｅｓｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， １９７（２９）： ６７⁃７９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｅｊ． ２０１２． ０５． ０１４．
［２８］ ＴＡＮＧ Ｃ Ｊ， ＺＨＥＮＧ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｈｉｇｈ⁃ｒａｔｅ Ａｎａｍｍｏｘ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， １０１（６）： １７６２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｂｉｏｒｔｅｃｈ．
２００９． １０． ０３２．

［２９］ 傅金祥， 童颖， 于鹏飞， 等． 有机物对厌氧氨氧化的双向影响及抑制解除 ［Ｊ］． 工业水处理， ２０１４， ３４（７）： １９⁃
２２．

［３０］ ＩＳＡＫＡ Ｋ， ＳＵＷＡ Ｙ， ＫＩＭＵＲＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ （Ａｎａｍｍｏｘ） ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｌ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ８１（２）： ３７９⁃３８５． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ００２５３⁃００８⁃１７３９⁃０．
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