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环境生物技术                                                               

中试厌氧氨氧化反应器的启动与调控 

唐崇俭 1, 郑平 1, 陈建伟 1, 陈小光 1, 周尚兴 2, 丁革胜 2 
1 浙江大学环境工程系, 杭州 310029 
2 浙江蜜蜂集团, 义乌 322002 

摘  要: 研究了中试厌氧氨氧化(Anaerobic ammonium oxidation, Anammox)反应器的启动性能。结果表明, 以硝化反硝

化污泥、短程硝化污泥、厌氧絮体污泥和厌氧颗粒污泥混合接种, 经过 255 d 的运行, 可在常温下（5 oC~27 oC）成功启

动中试 Anammox 反应器, 反应器的基质氮去除速率可达 1.30 kg/(m3·d)。厌氧氨氧化是致碱反应, 厌氧氨氧化成为反应

器内的主导反应后, 进水 pH 宜控制在厌氧氨氧化适宜范围的偏低水平(6.8 左右)。亚硝酸盐既是 Anammox 菌的基质, 也

是抑制剂, 控制进水亚硝酸盐浓度（13~36 mg/L）有助于厌氧氨氧化反应。菌种是生物反应器的功能之源, 向中试装置

投加少量厌氧氨氧化污泥(投加比 2%), 可大大加速中试 Anammox 反应器的启动进程。 
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Start-up and process control of a pilot-scale Anammox 
bioreactor at ambient temperature 

Chongjian Tang 1, Ping Zheng 1, Jianwei Chen 1, Xiaoguang Chen 1, Shangxing Zhou 2,  
and Gesheng Ding 2 

1 Department of Environmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China 
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Abstract: Start-up and process control of a pilot-scale anaerobic ammonium-oxidizing (Anammox) bioreactor were studied at 
ambient temperature. Inoculated with a mixture of nitrification-denitrification sludge, nitritation sludge, anaerobic floc sludge and 
anaerobic granular sludge, the pilot-scale Anammox bioreactor was successfully started up within 255 days at 5oC −27oC. The 
nitrogen removal rate reached 1.30 kg/(m3·d). Three facets were taken into account to facilitate the process initiation. First, in terms 
of alkalization in Anammox, influent pH was kept at about 6.8. Besides, nitrite concentration was kept as low as 13−36 mg/L. Finally, 
2% (volumetric ratio) of Anammox sludge from lab-scale bioreactors was supplemented to the pilot-scale one. 

Keywords: pilot-scale anammox bioreactor, start-up, control strategy 

在全国“一控双达标”行动后, 废水有机污染
得到有效控制, 氮磷污染上升为主要环境问题[1]。根

据中国环境质量公报, 2006 年我国氨氮排放量高达
141.3万吨。全国地表水氨氮超标现象普遍存在, 所
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致的水体富营养化十分严重, 氮污染控制已成为当
前亟待解决的重大环保课题[1]。 

厌氧氨氧化 (Anaerobic ammonium oxidation, 
Anammox)是一种新型生物脱氮技术[1−5]。据文献报

道, 实验室小试的Anammox反应器基质氮去除速率
最高达 26.0 kg/(m3·d)[6]; 世界上第一个生产性
Anammox 反应器启动于 2002 年, 用于处理厌氧消
化 污 泥 压 滤 液 , 基 质 氮 去 除 速 率 最 高 达         
9.5 kg/ (m3·d)[3]。Anammox工艺的效能大大突破了
传统硝化-反硝化生物脱氮工艺, 受到了环境工程界
的高度关注[1−8]。但是, 厌氧氨氧化菌的倍增时间很
长 (11 d), 细胞产率极低 (0.11 gVSS/gNH4

+-N) [1,9], 
导致Anammox反应器的启动过程十分缓慢, 上述第
一个生产性Anammox反应器的启动过程长达3.5年[3], 
已成为该工艺推广应用的巨大障碍。 

唐崇俭等 [10]借鉴荷兰第一个生产性 Anammox
反应器成功启动的经验, 提出了“小试-中试-生产性
装置”的“逐级菌种扩大”模式, 以推动 Anammox
工艺的工程应用。本课题组在常温下采用常规污泥

成功启动了中试规模的Anammox反应器, 为其生产
性应用打下了良好基础。以下为中试 Anammox反应
器的启动过程与调控对策。 

1  材料和方法 

1.1  试验废水 
试验采用模拟废水 , 其组成 (g/L)为 : KH2PO4 

0.01, CaCl2·2H2O 0.0056, MgSO4·7H2O 0.3, KHCO3 
1.25; 微量元素浓缩液Ⅰ、Ⅱ各 1.25 mL/L。微量元
素浓缩液Ⅰ的成分(g/L)为[11]: EDTA 5, FeSO4 5; 微
量元素浓缩液Ⅱ的成分(g/L)为 : EDTA 15, H3BO4 

0.014, MnCl2·4H2O 0.99, CuSO4·5H2O 0.25, 
ZnSO4·7H2O 0.43, NiCl2·6H2O 0.19, NaSeO4·10H2O 
0.21, NaMoO4·2H2O 0.22。NH4

+-N 和 NO2
−-N 以

(NH4)2SO4和NaNO2提供, 浓度按需配制, pH采用工
业盐酸调控。所用药品均为工业级。 

1.2  试验装置 
中试装置采用高效厌氧氨氧化反应器(专利号 : 

ZL200720110251.0, 图 1) [12], 由不锈钢制成, 总容

积 2.5 m3, 反应区的内径为 0.8 m, 高 1.8 m。废水通

过磁力泵连续泵至反应器底部 , 在上升运动中由

Anammox 菌转化成氮气, 氮气从反应器顶部的气室

引出, 净化水从反应器上部的溢流堰排放。 

 

图 1  中试 Anammox 反应器图示 
Fig. 1  Schematic diagram of pilot-scale Anammox reactor 
systems. 
 
1.3  接种污泥 

接种污泥分别取自某集团公司的 A/O 池(硝化

反硝化污泥 [13])、短程硝化 SBR 池 (短程硝化污    

泥[14])、新型生物脱氮装置(厌氧絮体污泥)以及某造

纸厂 IC 反应器(厌氧颗粒污泥), 其主要的理化指标

列于表 1。 

表 1  4 种接种污泥的理化性状 
Table 1  Some physical and chemical characteristics of the 
four seeding sludges 

Seeding sludge SS 
(g/L) 

VSS 
(g/L) SS/VSS Diameter

(mm) 

Nitrification- 
denitrification sludge 30.2 19.3 0.64 − 

Nitritation sludge 19.4 14.0 0.71 − 

Anaerobic floc sludge 18.3 14.1 0.77 − 

Anaerobic granular sludge 51.2 43.5 0.85 1∼3 

1.4  测定项目与方法 
氨氮 : 水杨酸 -次氯酸盐光度法 [15]; 亚硝氮 : 

N-(1-萘基)-乙二胺光度法 [15]; 硝氮: 紫外分光光度

法[15]; pH值: pHS-9V型酸度计; 温度: 水银温度计; 

SS、VSS: 重量法[15]。 

2  结果 

2.1  接种污泥的筛选 
菌种是生物反应器的核心, 接种污泥的选择对

Anammox反应器的启动和运行极为重要[10]。在本课

题中, 对接种污泥的选用采取了就近原则。由于中
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试试验场拥有生物脱氮系统 [13,14], 在启动中试

Anammox 反应器之前, 本课题对该生物脱氮系统的

几种污泥进行了实验室小试 Anammox 反应器的接

种启动试验。 

在接种污泥的筛选试验中 , 主要操作条件为

30oC~35oC, 进水 pH 6.8, HRT 10~20 h。用 NH4
+-N

和 NO2
−-N的同时消失以及 NH4

+-N去除率达到 50%

作为判据, 评价各接种污泥用作Anammox反应器接

种物的有效性。几种污泥启动 Anammox反应器的性

能如图 2所示。 

由图 2可知, 以 4种污泥作为接种物, 均可成功

启动实验室 Anammox反应器。对比发现, 采用短程

硝化污泥和硝化反硝化污泥启动时, NH4
+-N 去除率

达到 50%所需的时间分别为 40 d和 38 d, 短于采用

厌氧絮体污泥(63 d)和厌氧颗粒污泥(62 d)作为接种

物所需的时间。 

综合小试结果并考虑试验现场接种污泥的可获

得程度, 确定中试 Anammox 反应器的污泥接种为: 

50%短程硝化污泥(取自短程硝化 SBR池); 20%硝化

反硝化污泥(取自 A/O 池); 20%厌氧絮体污泥(取自

新型生物脱氮装置); 10%厌氧颗粒污泥(取自某造纸

集团 IC反应器)。 

2.2  中试系统的启动 
中试系统于 2007 年 10 月 21 日建成, 10 月 22

日投加接种污泥启动(记为中试反应器启动阶段的

第 1天)。控制反应器 HRT为 13.7 h, 其启动性能如

图 3~5所示。 

中试装置采用常温运行, 启动过程中的水温变

化如图 6所示。启动的前 4个月(2007年 10月~2008

年 1月), 月平均水温由 23.5oC降低为 9.1oC; 之后逐

渐升高, 至 2008 年 5 月, 平均水温升高为 24.0oC。

由图 4 可知, 启动初期反应器没有厌氧氨氧化功能,

运行至第 207~214天(对应于 2008年 5月 15日至 5

月 22日), 反应器的平均 NH4
+-N去除率为 13%。第

215 天(对应于 2008 年 5 月 23 日), 反应器进水

NH4
+-N和 NO2

−-N浓度分别为 73和 75 mg/L, 出水

NH4
+-N、NO2

−-N 和 NO3
−-N 浓度分别为 36、25 和    

6 mg/L; NH4
+-N、NO2

−-N和总基质(NH4
+-N+NO2

−- N)

去除率分别为 51%、67%和 59%, 之后脱氮效能较为

稳定，反应器内呈现出明显的厌氧氨氧化现象。第

255 天(对应于 2007 年 7 月 2 日, 该月平均水温为 

 
图 2  几种污泥用作接种物的启动性能 
Fig. 2 Performance of Anammox reactors started up with different 
sludges. (a) Nitritation sludge. (b) Nitrification-denitrification 
sludge. (c) Anaerobic floc sludge. (d) Anaerobic granular sludge. 
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图 3  中试 Anammox 反应器启动过程中浓度的变化 
Fig. 3  Concentration profile of the pilot-scale Anammox 
reactor during start-up. 

 

图 4  中试 Anammox 反应器启动过程中基质去除率的变化 
Fig. 4  Profile of nitrogen removal efficiency of the pilot-scale 
Anammox reactor during start-up. 
 

26.9oC, 图 6), 反应器进水 NH4
+-N 和 NO2

−-N 浓度

分别提升至 299 和 336 mg/L(图 3), 容积氮负荷为

1.11 kg/(m3·d)(图 5), 出水 NH4
+-N、NO2

−-N 和

NO3
−-N浓度分别为 49、6 和 41 mg/L(图 3); NH4

+-N、

NO2
−-N和总基质去除率分别为 84%、98%和 91%(图

4); 基质氮去除速率为 1.02 kg/(m3·d)(图 5), 高于该

中试反应器的设计负荷 0.50~1.00 kg/(m3·d)。之后,

反应器的脱氮性能较为稳定(图 3~5), 据此判定反应

器启动成功。 

2.3  启动过程的调控 

与小试 Anammox 反应器的启动过程(38~63 d)

相比, 中试装置显现厌氧氨氧化所需的时间(215 d)

要长得多。由于两者所用的接种污泥与模拟废水相

同, 上述差异主要归结于环境条件, 特别是温度的 

 
图 5  中试 Anammox 反应器的脱氮性能 
Fig. 5  Profile of nitrogen loading/removal rate of the 
pilot-scale Anammox reactor during start-up. 
 

不同。小试 Anammox反应器置于恒温室中运行, 水
温保持为 30oC~35oC, 处于厌氧氨氧化菌生长的最
适温度范围(30oC~40oC)[1]; 而中试Anammox反应器
置于常温下运行, 温度不仅偏低而且波动, 不利于
厌氧氨氧化菌的生长[16,17]。除了温度, 本课题以实验
室小试装置的操作为模式, 对中试Anammox反应器
的启动过程进行了调控试验。 
2.3.1  pH控制 

pH 是影响 Anammox 反应器启动性能的重要参
数[1]。中试 Anammox反应器的进出水 pH变化如图
7所示。 

厌氧氨氧化是一个致碱反应 , 反应会造成 pH
升高。在本课题中, 前 207 d没有调控中试反应器的
进水 pH, 进水 pH 大多在 8~8.74 之间, 出水 pH 与
进水 pH 相差不大(图 7)。从实验室小试结果看, 进
水 pH 宜控制在 6.8 左右, 因此从第 208 天开始, 将
中试反应器的进水 pH 调控为 6.4~7.5(图 7)。第
207~214 天, 反应器出现厌氧氨氧化, 至第 215 天, 
反应器 NH4

+-N 去除率达 51%。反应器显现厌氧氨
氧化后, 出水 pH明显高于进水 pH, 达 8~8.91。 

对比图 3和图 2可知, 在实验室小试装置中, 即

使没有发生厌氧氨氧化, 出水NO2
−-N浓度基本上为

0(图 2), 表明反应器内存在反硝化作用 [18], 出水

pH(8~8.3)高于进水 pH(6.8)。而在中试反应器中, 在

显现厌氧氨氧化前, 出水NO2
−-N浓度基本与进水浓

度持平, 表明反应器内的反硝化作用不强, 出水 pH

与进水 pH 相当。在此阶段不必考虑反硝化所致的

pH升高的影响。 
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图 6  启动阶段的月平均水温变化 
Fig. 6  Water temperature variation during the start-up of 
pilot-scale Anammox reactor. 

 

图 7  中试 Anammox 反应器进出水 pH 的变化 
Fig. 7  Profile of influent and effluent pH value of pilot-scale 
Anammox reactor during start-up. 

 
2.3.2  基质浓度控制 

亚硝酸盐是厌氧氨氧化菌的基质, 同时也是抑

制剂; 浓度过高时, 会抑制厌氧氨氧化菌的生长[16]。

图 2 表明, 除采用厌氧絮体污泥(图 2c)启动外, 当

NH4
+-N去除率低于或等于 0时, 反应器出水NO2

−-N

浓度也大多为零。在以硝化反硝化污泥启动的反应

器中(图 2b), 第 26~33 天出水 NO2
−-N 浓度上升为

10~33 mg/L, 相应的 NH4
+-N 去除率降低为 4.4%± 

11.6%(最低为−6.6%), 表明厌氧氨氧化菌受到了

NO2
−的抑制。 

由于中试反应器内的反硝化作用较弱 , 对
NO2

−-N 的转化能力几乎为 0。第 1~200 天, 反应器
进出水 NO2

−-N 浓度均维持在 50~150 mg/L。第
201~214天, 将进水NO2

−-N浓度降低为 13~36 mg/L, 

出水NO2
−-N浓度相应降低为 5~26 mg/L。第 207~214

天, 反应器的平均 NH4
+-N去除率为 13%, 第 215天, 

NH4
+-N去除率达 51%, 反应器呈现明显的厌氧氨氧

化。此后, 随着进水 NH4
+-N和 NO2

−-N浓度的提高, 
厌氧氨氧化作用逐步增强。 
2.3.3  菌种流加 

反应器的效能在某种程度上取决于菌种的活性

和数量。为了缩短中试反应器的启动时间, 本研究
于 2008年 5月 22日(第 214天)投加了实验室小试装
置培育的厌氧氨氧化污泥 , 共计 20 L(VSS 为  
14.15 g/L, 比污泥活性为 0.07 g N/(gVSS·h))(图 3-图
5)。第 215 天, 中试反应器立即呈现厌氧氨氧化功
能。从污泥投加量看, 所添加的厌氧氨氧化菌不足
以产生如此大的功效。这个现象表明, 经过 200 多
天的运行, 反应器内已积累一定数量的厌氧氨氧化
菌, 只是由于某些因素的限制而不能显现厌氧氨氧
化功能。投加高活性厌氧氨氧化污泥, 带动了中试
反应器内厌氧氨氧化菌的代谢作用, 强化了反应器
的脱氮功能。 

3  讨论 

3.1  温度的影响 
温度是影响厌氧氨氧化菌生长和代谢的重要环

境条件 [1,16,17]。厌氧氨氧化反应的最适温度范围为

30oC~40oC[1]。温度低于厌氧氨氧化菌的最适生长温度

时, 厌氧氨氧化活性下降[16,17]。据 Isaka 等[16,17]报道, 

水温为 37oC 时, 基质氮去除速率为 11.8 kg/ (m3·d),   

水温下降到 20oC~22oC 时, 基质氮去除速率降低为

8.1 kg/(m3·d), 水温进一步下降到 6oC 时, 基质氮去

除速率降低为 0.36 kg/(m3·d)。显然 , 低温对

Anammox反应器的启动具有明显的负效应。 

生物反应的温度效应可用 Arrhenius 方程表征

(式 1)[19]。对于厌氧氨氧化, 在允许的温度范围内, 

温度越低, 反应速率越低。 

 
Ea
RTk Ae

−
=  (1) 

其中, k为反应速率常数; A为频率因子; Ea为活化能; 

R为气体常数; T为绝对温度。 

在废水生物处理中, 活化能的取值范围通常为

8.37~83.68 kJ/mol[1]。由表 2可知, 厌氧氨氧化的活

化能(Ea)高达 93~94 kJ/mol, 反应较难进行, 且受温

度变化的影响很大。提高温度有利于加速反应[1]。 
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表 2  厌氧氨氧化反应的活化能 
Table 2  Apparent activation energy of Anammox bacteria 

Ea (kJ/mol) Temperature (oC) References 

70 20−43 [9] 

94 6−22 [17] 

93 22−28 [17] 
 

鉴于此, 在厌氧氨氧化工艺的推广应用中, 宜遵循

先易后难的原则, 可首先考虑将厌氧氨氧化工艺应

用于有温度资源的场合, 再探索低温厌氧氨氧化工

艺, 逐步拓展该工艺的应用范围。许多含氨废水因

生产或前处理过程加热而有温度资源可以利用, 如

消化污泥压滤液的温度为 30oC~35oC[3], 世界上第一

个生产性厌氧氨氧化反应器已经成功应用于这类废

水的处理。某味精企业采用蒸发浓缩工艺从离子交

换废水中回收利用硫酸铵, 排放的综合废水温度也

可维持在 30oC左右[14], 适宜应用厌氧氨氧化工艺进

行生物脱氮。 

3.2  pH 的影响 
在 Anammox 反应器的运行过程中, pH 是一个

重要的控制参数[1]。pH对厌氧氨氧化过程的影响主

要来自于它对 Anammox菌和有效基质的影响[1]。 

Anammox菌的最适生长 pH范围为 6.70~8.30[20], 

pH 过高或过低均不利于 Anammox 菌的生长。在中

试装置的启动过程中, 前 207 d内没有控制进水 pH, 

反应器出水 pH基本上与进水持平。从第 207天开始, 

将进水 pH 调至 6.4~7.5, 中试装置逐渐显现厌氧氨

氧化并成为主导反应, 反应器出水 pH 也逐渐超过

进水 pH(图 7), 达 8~8.91。由于厌氧氨氧化反应是一

个致碱反应, 可导致反应器 pH升高, 因此需加以调

控, 否则会使 pH 超出厌氧氨氧化菌的最适生长范

围, 不利于反应器运行。 

理论上, 氨与亚硝酸盐的化学反应为[1]: 
 NH4

++NO2
−→N2+2H2O (2) 

反应过程没有涉及质子的产生或消耗, 不会引

起 pH变化。实测的厌氧氨氧化反应式为[20]: 

NH4
++1.32NO2

−+0.066HCO3
−+0.13H+→1.02N2+ 

      0.26NO3
−+0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O    (3) 

对比式(2)、式(3)可知, 在进行厌氧氨氧化反应

时, Anammox菌将部分亚硝酸盐氧化成 0.26 mol硝

酸盐的同时, 消耗了 0.13 mol 的质子, 导致反应液

pH 升高。由于硝酸盐的产生与 Anammox 菌的细胞

产率具有一定的相关性 [1], 因此 , 在反应器内厌氧

氨氧化成为主导反应时, 出水 pH 升高可用于指示

Anammox 菌的生长。在本中试装置中, 反应器没有

显现厌氧氨氧化前, 其中的生物反应(如反硝化、厌

氧氨氧化)速率较低, 反应器进出水 pH基本上不变。

反应器显现厌氧氨氧化后, 反应器出水 pH 明显高

于进水 pH(图 7)。 

3.3  菌种流加的影响 
Anammox 菌产率很低, 倍增时间很长, 对环境

条件敏感。在本试验中, 反应器运行长达 200 多天

后, 仍然未见厌氧氨氧化现象。向中试装置一次性

投加实验室小试培养的厌氧氨氧化污泥, 可立即引

发反应器的厌氧氨氧化功能。相对于中试装置内的

污泥量, 投加的厌氧氨氧化污泥为数不多(污泥投加

比约为 2%), 但菌种投加效应显著。有关该效应的机

理, 有待深入研究。 

4  结论 

1) 味精废水 A/O池污泥(硝化反硝化污泥)、短

程硝化 SBR 池污泥(短程硝化污泥)、新型生物脱氮

装置污泥(厌氧絮体污泥)以及造纸废水 IC 反应器污

泥 (厌氧颗粒污泥 )皆可作为接种物 , 成功启动

Anammox反应器。 

2) Anammox反应器可在常温下成功启动, 容积

氮负荷为 1.50 kg/(m3·d), 基质氮去除速率为    

1.30 kg/(m3·d)。中试 Anammox反应器在常温下的启

动时间长达 255 d, 远远长于同类小试 Anammox反

应器。提高温度可加快启动进程, 缩短启动时间。 

3) 厌氧氨氧化是一个致碱反应, 控制进水 pH

有助于厌氧氨氧化进行; 亚硝酸既是厌氧氨氧化的

基质, 也是抑制剂, 控制进水基质浓度有助于厌氧

氨氧化菌生长; 菌种是生物反应器的核心, 菌种流

加有助于主导反应的确立。 
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