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摘 要： 在接种城市污水处理厂 A2/O 工艺回流污泥的上流式厌氧污泥床（UASB）反应器中，

采用逐渐提高进水基质浓度并缩短水力停留时间（HRT）的策略快速启动了厌氧氨氧化

（Anammox），对反应器的脱氮效果及启动前后的微生物群落结构差异进行了分析。结果表明，

Anammox 启动成功仅耗时 40 d，氨氮和亚硝态氮去除率均维持在 90% 以上，最大总氮去除负荷为

0.99 kg/（m3·d），ΔNH4+-N∶ΔNO2--N∶ΔNO3--N=1∶1.28∶0.26，启动过程中反硝化作用对总氮去除的贡

献由原来的 83% 逐渐降至 12%，活性迟滞期末厌氧氨氧化菌的细胞产量达到了（1.37~13.75）×1010 
个/d；在启动成功初期，厌氧氨氧化菌主要为 Candidatus Brocadia（25.14%）和 Candidats Jettenia

（2.92%），在长时间运行过程中，Candidats Jettenia 的丰度逐渐增至 12.67% 并成为优势菌属。通过

构建动力学模型发现，改进的 Stover-Kincannon 基质去除模型（R2=0.983 3）和 Grau二级动力学模型

（R2=0.992 8）适合预测 Anammox的脱氮性能和基质去除效率，而 Monod模型拟合的 R2仅为 0.820 6，
不适合描述不同HRT下UASB-Anammox的脱氮性能。

关键词： 厌氧氨氧化； 接种污泥； 快速启动； 微生物群落； 动力学特征

中图分类号： TU992  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2023）09 - 0001 - 09
Rapid Start‑up of Anammox Seeded with A2/O Return Sludge and Its Kinetic 

Characteristics
WANG　Gang1，2，3，4，  YUAN　Lin‑jiang1，2，3，  WANG　Ru1，2，3，  CHEN　Xi2，3，  

YUAN　Lin‑jie1，2，3，  YOU　Xiao‑long1，2，3

（1. School of Environmental and Municipal Engineering， Xi’an University of Architecture and 
Technology， Xi’an 710055， China； 2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of Environmental 

Engineering， Xi’an 710055， China； 3. Northwest China Key Laboratory of Water Resources and 
Environmental Ecology， Xi’an 710055， China； 4. Zhengzhou Sewage Purification Co. Ltd.， 

Zhengzhou 450000， China）
Abstract： In an upflow anaerobic sludge bed (UASB) reactor seeded with A2/O return sludge from 

a municipal sewage treatment plant, Anammox was rapidly started by gradually increasing influent 
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substrate concentration and shortening hydraulic residence time (HRT). The nitrogen removal 
performance of the reactor and the difference of microbial community structure before and after start‑up 
were analyzed. It took only 40 days to start the reactor successfully. The removal rates of ammonia 
nitrogen and nitrite nitrogen remained above 90%, the maximum total nitrogen removal load was 0.99 kg/
(m3·d), and the ratio of ΔNH4+-N, ΔNO2--N and ΔNO3--N was 1∶1.28∶0.26. During the start‑up process, 
the contribution of denitrification to the removal of total nitrogen gradually decreased from 83% to 12%, 
and the cell yield of Anammox bacteria reached (1.37-13.75) ×1010 cells/d at the end of the activity 
retardation period. At the start‑up initial stage, the main Anammox bacteria were Candidatus Brocadia 
(25.14%) and Candidats Jettenia (2.92%). During the long‑term operation, the abundance of Candidats 
Jettenia gradually increased to 12.67% and became the dominant bacteria. The modified 
Stover‑Kincannon substrate removal model (R2 of 0.983 3) and Grau second‑order kinetic model (R2 of 
0.992 8) were suitable for predicting the nitrogen removal performance and substrate removal efficiency of 
Anammox reactor, while the R2 fitted by Monod model was only 0.820 6, indicating that it was not suitable 
to describe the nitrogen removal performance of UASB-Anammox reactor under different HRTs.

Key words： Anammox; seed sludge; rapid start‑up; microbial community; kinetic 
characteristics

厌氧氨氧化（Anammox）是目前具有广阔前景的

热门脱氮工艺，其相较传统脱氮工艺可降低 100%
的有机碳消耗量和 60% 的曝气量［1］，极大节约了污

水脱氮成本。但由于厌氧氨氧化菌（AnAOB）的世

代时间较长（10~30 d），对环境条件要求苛刻，导致

Anammox 工艺启动缓慢［2］，一般情况下启动时间长

达数月到几年［3-4］。因此快速建立 Anammox脱氮工

艺一直是厌氧氨氧化领域的热点研究问题。

接种污泥的性质和种类直接决定了 Anammox
反应器的启动时间，因此大量研究者将启动的焦点

放在种泥的选择上。汪瑶琪等［5］发现在接种污泥中

添加大量成熟 Anammox 污泥可加快 Anammox 反应

器的启动进程，这是因为AnAOB之间存在群体感应

现象，只有当厌氧氨氧化细胞达到一定密度时其活

性才会显现［6］，但污水处理厂运行规模较大，此种方

式启动 Anammox 反应仍面临较大的局限性；邹路

易［7］接种厌氧颗粒污泥启动Anammox反应器，在 86 
d时总氮负荷（NLR）达到 0. 24 kg/（m3·d），但厌氧颗

粒污泥培养缓慢，培养条件较为复杂，利用其启动

Anammox 的前提是污泥颗粒化培养。而污水处理

厂絮状回流污泥为单相污泥且获取十分便捷，其在

厌氧、好氧和缺氧池中功能不同，具备含有“土著”

AnAOB的潜能，以其为种泥快速启动Anammox反应

器在实际工程应用中可节约大量成本。另外，对反

应器启动过程建模是描述生物处理系统性能和预

测其处理能力的有效途径，基于动力学模型可以对

反应器的生物过程进行分析与控制，同时在反应器

的优化设计等方面具有重要的指导意义［8］。基于

此，笔者采用上流式厌氧污泥床（UASB）反应器，以

城市污水处理厂A2/O工艺絮状回流污泥为种泥，研

究Anammox反应器的快速启动方法，并采用高通量

测序技术对启动前后的微生物群落结构变化进行

解析，同时基于动力学模型对反应器运行数据进行

拟合分析，以期为 Anammox 的快速启动、运行及调

控提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验用水和接种污泥

实验用水由自来水配制而成，基质包括无机碳

源、氮源、矿物质和微量元素，主要成分如下：500 
mg/L KHCO3，30 mg/L KH2PO4，180 mg/L CaCl2·
2H2O，300 mg/L MgSO4·7H2O，NH4+-N 和 NO2--N 以

NH4Cl 和 NaNO2 按 1∶1. 32 纯培养比例按需添加，1 
mL/L微量元素Ⅰ，2 mL/L微量元素Ⅱ。微量元素Ⅰ
的成分：EDTA 和 FeSO4·7H2O，两者均为 5 g/L。微

量元素Ⅱ的成分：15 g/L EDTA，0. 43 g/L ZnSO4·
7H2O，0. 24 g/L CoCl2，0. 99 g/L MnCl2·4H2O，0. 25 g/L 
CuSO4·5H2O，0. 22 g/L Na2MoO4·2H2O，0. 19 g/L 
NiCl2·6H2O，0. 21 g/L Na2SeO4·10H2O，0. 014 g/L 
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H3BO4。
实验接种污泥为西安某污水处理厂 A2/O 工艺

的絮状回流污泥，接种量为 3. 3 L，其MLSS为 14. 21 
g/L、MLVSS为7. 57 g/L，沉降比（SV）为97%。

1. 2　实验装置及运行条件

实验装置如图 1所示，反应器为有机玻璃制成，

有效容积为5. 6 L，外侧加装水浴保温层将温度控制

为（32±2） ℃，进水pH控制在7. 30±0. 2，回流比为5，
在保温层外包裹铝箔纸以防止光照对 AnAOB 产生

负面影响。污水经蠕动泵从底部进入反应器，经上

部的三相分离器排出系统。

反应器首先以低基质浓度进水，随后逐渐提高

进水基质浓度并缩短水力停留时间（HRT），其运行

工况如表1所示。

1. 3　分析项目与方法

NH4+-N 用纳氏试剂分光光度法测定；NO2--N、

NO3--N 采用阴离子色谱法测定；pH 采用 pH 计测

定；DO 采用便携式溶解氧仪测定；MLSS 和 MLVSS
采用重量法测定；基于 Illumina MiSeq测序平台的细

菌 16S rDNA 高通量测序分析交由上海生工生物工

程公司完成，测序污泥样品为接种污泥（S1）、反应

器运行74 d污泥（S2）和150 d污泥（S3）。

容积 TN 去除速率，反硝化所致的容积 NO2--N
去除速率，Anammox所致的容积 NH4+-N、NO2--N去

除速率计算方法如下：

容积TN去除速率=(ΔNH4 + - N + ΔNO2 - - N - NO3 - - N出水 ) × 24
HRT （1）

Anammox的容积NH4+-N去除速率=(NH4 + - N进水 - NH4 + - N出水 ) × 24
HRT （2）

Anammox的容积NO2--N去除速率=(1.32ΔNH4 + - N - 0.26ΔNH4 + - N + NO3 - - N出水 ) × 24
HRT （3）

反硝化的容积NO2--N去除速率=
(ΔNO2 - - N - 1.32ΔNH4 + - N + 0.26ΔNH4 + - N - NO3 - - N出水 ) × 24

HRT （4）
        式中：ΔNH4+-N、ΔNO2--N分别为反应器进出水

NH4+-N浓度差和NO2--N浓度差。

1. 4　动力学模型

改进的 Stover-Kincannon 基质去除模型（简称

S-K模型）如下：

dS
dt

= Q
V (S0 - Se )   （5）

        其中，
dS
dt

也可表示为：

dS
dt

= UmaxQS0 /V
KB + ( )QS0 /V （6）

则有：

( dS
dt ) -1

= V
Q ( )S0 - Se

= KB
Umax

V
QS0

+ 1
Umax

（7）
        式中：dS/dt为基质去除速率，g/（L·d）；Umax 为最

大基质去除速率，g/（L·d）；KB 为饱和常数，g/（L·d）；

S0 为进水基质浓度，g/L；Se 为出水基质浓度，g/L；Q
为进水流量，L/d；V为反应器体积，L；T为水力停留

进水桶

集气袋

取样口

回流泵

保温桶

进水泵

出水桶

图1　UASB厌氧氨氧化反应器

Fig.1　Schematics of UASB-Anammox reactor

表1　反应器的运行工况

Tab.1　Operation conditions of reactor

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

时间/d
1~13

13~26
26~43
43~49
49~57
57~74
74~84
84~150

HRT/h
22
18
18
18
18
16
14
12

NH4+-N/
(mg·L-1)
60~80
60~80
60~80

100
200
230
230
230

NO2--N/
(mg·L-1)
80~100
80~100
80~100

132
264
303
303
303

NLR/(kg·
m-3·d-1)

0.14
0.19
0.19
0.31
0.62
0.80
0.91
1.10
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时间，h。
Grau二级动力学模型如下：

- dS
dt

= K2 ( )S X ( Se
S0 ) 2

（8）
将式（8）积分后可得：

S0 R
S0 - Se

= R + S0
K2 ( )S X （9）

将
S0

K2 ( )S X 设为常数 a，S0 - Se
S0

表示基质去除率

E，设 b为常数，K2 ( )S 表示二级基质去除速率（d-1），X

表示反应器污泥平均浓度（g/L），R表示水力停留时

间T，其他同上，则式（9）可表示为：
T
E = a + bT （10）

Monod模型如下：
dS
dt

= kXSe
Ks + Se

= Q
V (S0 - Se ) （11）

XV
Q (S0 - Se ) = 1

k + Ks
k

1
Se

（12）
        式中：X 表示反应器生物质浓度，g/L；k 表示最

大底物转化率，d-1；Ks 表示半饱和常数，g/L；其他

同上。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　厌氧氨氧化启动过程

厌氧氨氧化启动过程中脱氮性能的变化如图 2
所示。阶段Ⅰ为适应阶段，反应器进水 NH4+-N 和

NO2--N浓度分别控制在 60~80、80~100 mg/L，HRT=
22 h，自启动开始出水 NH4+-N 浓度就低于进水，

NH4+-N 平均去除率为 9. 6%，推测原因为进水中的

少量溶解氧使系统发生了微弱的硝化反应；NO2--N
去除率则呈上升趋势，平均去除率为 31. 58%。根

据文献报道，反硝化菌细胞产率为 0. 32 gVSS/
gNO2--N和 0. 45 gVSS/gNO3--N，AnAOB的细胞产率

为 0. 098 gVSS/gNH4+-N［9］。经核算，由反硝化所致

的容积NO2--N平均去除速率为 27. 68 mg/（L·d），则

反硝化菌的细胞产量为 50. 07 mgVSS/d，该阶段相

应的平均容积TN去除速率为 33. 37 mg/（L·d），反硝

化作用对 TN 去除的贡献率为 83%，出水 NO3--N 在

0. 50 mg/L 以下，说明此阶段系统无 Anammox 活性

或活性较弱，仍以反硝化为主。这与李永正等［10］先

富集反硝化菌再培养 Anammox 的启动阶段亚硝态

氮去除率明显高于氨氮去除率的结果类似，但反硝

化培养增加了反应器的启动时间，而本实验接种的

回流污泥中存在异养反硝化菌，利用污泥中残留的

和其他微生物内源代谢产生的有机物进行反硝化

作用将进水中的NO2--N去除。

a. NH4+-N
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图2　厌氧氨氧化启动阶段脱氮性能的变化

Fig.2　Change of nitrogen removal performance during 
start‑up of Anammox

阶段Ⅱ为活性迟滞期，保持进水 NH4+-N 和

NO2--N 浓度不变，将系统的 HRT 缩短为 18 h，出水
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NH4+-N由48 mg/L降至35 mg/L，NH4+-N平均去除率

为 37%，NO2--N 平均去除率为 25%。根据 NH4+-N
消耗量核算可得Anammox所致的容积NH4+-N去除

速率和容积 NO2--N 去除速率分别为 14. 91~25. 06、
19. 68~33. 08 mg/（L·d），反硝化所致的容积 NO2--N
去除速率从 32. 75 mg/（L·d）逐渐下降至 7. 29 mg/
（L·d）；第 26 天系统的容积 TN 去除速率为 59. 16 
mg/（L·d），反硝化作用对TN去除的贡献率仅为12%
左右，系统内的反硝化活动减弱；经核算活性迟滞

期末反硝化菌和 AnAOB 的细胞产量分别为 13. 19、
13. 75 mgVSS/d，单个细菌质量约为 10-10~10-9 mg，由
此估算 AnAOB 的细胞产量为（1. 37~13. 75）×1010  

个/d，而当 AnAOB的细胞浓度达到 1010~1011 cell/mL
时Anammox活性才能显现，系统在第14天检测到有

0. 90 mg/L的NO3--N产生，最大产量为3. 88 mg/L，表
明系统内的Anammox活性开始显现。

阶段Ⅲ为活性提高期，反应器对 NH4+-N 和

NO2--N 的去除率呈同步上升趋势，出水 NH4+-N 和

NO2--N 浓度分别在第 40 天和第 42 天下降至 0 和

3. 5 mg/L，出水 NO3--N 平均浓度为 20. 04 mg/L，这
说明Anammox活性逐渐增强。有研究表明，NH4+-N
和 NO2--N 的去除率稳定在 90% 以上即可以作为

Anammox工艺成功启动的判断标准［11］。在本研究

中，自第 40天起反应器对 NH4+-N和 NO2--N的去除

率均在 90%以上，TN去除率稳定在 80%左右，TN去

除负荷（NRR）为0. 23 kg/（m3·d），据此判定Anammox
系统启动成功。

阶段Ⅳ为活性稳定期，为了在反应器内富集更

多的 AnAOB，提高反应器的脱氮效率，将反应器的

HRT由 18 h逐渐缩短为 12 h，同时以梯度方式逐渐

增加进水基质浓度，自第 60 天起进水 NH4+-N 和

NO2--N 浓度分别稳定在 230、303 mg/L 左右，进水

TN负荷逐渐升至 1. 10 kg/（m3·d），反应器对TN的去

除率保持在 85% 左右，经物料核算，ΔNO2--N/
ΔNH4+-N 和 ΔNO3--N/ΔNH4+-N 化学计量比分别为

1. 28 和 0. 26，基本接近理论值，Anammox 所致的容

积NH4+-N去除速率与容积NO2--N去除速率分别为

460. 46 mg/（L·d）和 584. 92 mg/（L·d），AnAOB 已经

成为系统优势菌种。储昭瑞［12］采用长HRT（48 h）和

低负荷法富集 AnAOB，在进水 TN 负荷为 0. 06 kg/
（m3·d）条件下运行 127 d，反应器对 TN 的去除率达

到 65%。而本实验以逐步增加进水基质负荷同时

缩短 HRT 的方式富集 AnAOB，最大 TN 去除负荷可

以达到 0. 99 kg/（m3·d），更有利于获得较高的脱氮

效能。

2. 2　厌氧氨氧化污泥形态特征变化

在不同运行阶段的污泥形态变化及其 SEM 照

片如图3所示。

种泥呈深棕色，运行至活性稳定期（74 d）污泥

中出现大量红棕色颗粒，这是由于在活性提高期

末，污泥中的AnAOB已经达到一定数量，AnAOB体

内含有大量血红素可使污泥呈现红色；进水基质中

的Ca2+、Mg2+等离子可促进絮状污泥颗粒化，反应器

采取逐渐缩短HRT的培养方式，在水力剪切力的作

用下污泥逐渐颗粒化；在活性稳定期末（150 d），污

泥已经出现清晰的颗粒化并呈现淡红色。

AnAOB易于聚集且形态多样，主要为球形和卵

形，直径介于 0. 8~1. 1 μm之间，对反应器内的颗粒

污泥进行 SEM观察，发现Anammox颗粒污泥呈包菜

状，污泥中出现大量排列整齐的球菌且密集生长，

这与成熟期典型的AnAOB形态相似［13］。
2. 3　厌氧氨氧化启动前后微生物群落结构变化

不同阶段污泥的 Alpha 多样性相关指数如表 2
所示。测序样品的 Coverage 指数均在 94% 以上，表

明本次结果可以真实反映反应器内的微生物群落

结构状况。Shannon、Simpson 指数和 Chao、ACE 指

数分别表征样品的群落多样性和丰度，随着运行时

间的推移，反应器内的微生物群落多样性和丰度均

低于接种时期。厌氧氨氧化反应器的启动，就是不

断富集功能菌的过程，由于外部条件和进水基质的

a. 种泥 b. 74 d c. 150 d

e. SEM照片（150 d，×4 000）d. SEM照片（150 d，×100）
图3　不同阶段污泥形态特征变化

Fig.3　Change of sludge morphological characteristics at 
different stages
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改变，大量非功能菌不断被淘汰，这造成了系统内

微生物群落多样性和丰度的下降，但同时根据属水

平分析结果可知，适应系统条件的AnAOB丰度在不

断增加。

不同污泥样品中微生物群落在门水平上的分

布情况如图4所示。

S1 样品中主要菌门有浮霉菌门 Planctomycetes
（5. 92%）、变形菌门Proteobacteria（21. 46%）、绿弯菌

门 Chloroflexi（7. 18%）、拟 杆 菌 门 Bacteroidetes
（11. 43%）、酸杆菌门 Acidobacteria（3. 82%）、放线菌

门 Actinobacteria（1. 78%）、暂定螺旋体门 Candidatus 
Saccharibacteria（1. 09%）、Ignavibacteriae（1. 02%）、

厚 壁 菌 门 Firmicutes（1. 25%）、硝 化 螺 旋 菌 门

Nitrospirae（1. 48%）、绿菌门 Chlorobi（0. 69%）。其

中，与脱氮相关的菌门有变形菌门、浮霉菌门和硝

化螺旋菌门，变形菌门一直是污水处理系统的主要

菌门，其在 S1中的丰度最高，在 S2和 S3中丰度分别

降至 13. 65% 和 10. 48%，随着 Anammox 启动成功，

S2 和 S3 中浮霉菌门的丰度分别增至 41. 89% 和

60. 43%，超过变形菌门而成为优势菌门；绿弯菌门

和绿菌门为兼性厌氧光合菌，在 S3中的丰度分别降

至 1. 28% 和 0. 02%，这和反应器进行避光处理有

关；拟杆菌门和厚壁菌门在反应器运行后期丰度分

别降至 0. 32% 和 0. 48%，硝化螺旋菌门在 S2 和 S3
中的丰度分别降至 0. 01%和 0. 02%，这表明反应器

内的异养菌和硝化螺旋菌门逐渐被淘汰。

进一步对反应器中与脱氮相关的微生物进行

属水平上的分析，结果如图 5所示。3个污泥样品中

均检出了浮霉菌门中的 AnAOB 属，其中 Candidatus 
Brocadia 在接种污泥 S1 中的丰度为 0. 01%，随着

Anammox启动成功，其在 S2中的丰度增至 25. 14%，

同时检测出丰度为 2. 92% 的 Candidatus Jettenia，这
两种 AnAOB 属在 S3 中的丰度分别为 2. 11% 和

12. 67%。目前针对 Candidatus Jettenia 的研究还不

明确，但有研究指出该菌属对NO2--N的耐受程度优

于其他AnAOB属［14］，这可能是其在活性稳定期成为

丰度最高的AnAOB属的原因。

另外，在 3 个污泥样品中检测到的硝化菌属主

要 包 括 Nitrospira（1. 47%）、Nitrobacter（0. 25%）、

Nitrosomonadaceae_unclassified（0. 26%）、Nitrosomonas
（0. 12%），它们在活性稳定期的丰度均保持在

0. 15%以下，说明成熟的厌氧氨氧化体系内始终存

在微量的氨氧化菌。在接种污泥 S1 检测到的反硝

化菌属中，Rhodobacter、Terrimonas、Aquimonas 为全

程 反 硝 化 菌［15］，Mesorhizobium、Hyphomicrobium、

Thauera［16］为异养反硝化菌，它们在活性稳定期的丰

度均在 0. 1% 以下，原因是厌氧氨氧化反应器长期

在无机条件下运行。

2. 4　动力学特征分析

2. 4. 1　改进的Stover-Kincannon基质去除模型

Stover-Kincannon 基质去除模型是连续操作反

表2　Alpha多样性指数

Tab.2　Alpha Diversity Index

项    目
S1
S2
S3

序列数

29 258
35 697
42 039

OTU数

4 747
2 798
2 360

Chao指数

19 597.08
15 835.59
13 034.90

ACE指数

33 933.27
29 672.12
26 469.66

Shannon指数

6.67
4.47
3.27

Simpson指数

0.004
0.080
0.210

Coverage
0.96
0.94
0.96

S1 S2 S3

100
80
60
40
20

0

相
对

丰
度

/%

Planctomycetes
Bacteria_unclassfied
Proteobacteria
Chloroflexi
Bacteroidetes
Firmicutes
Acidobacteria
Actinobacteria
Candidatus Saccharibacteria
Armatimonadetes
Ignavibacteriae
Verrucomicrobia
Nitrospirae
Candidatus Yanofskybacteria
Chlorobi
Chlamydiaeunclassified
Gemmatimonadetescandidate division WWE3
Archaea_unclassified
Cyanobacteria
Candidatus Woesebacteria
Euryarchaeota

Fusobacteria
Synergistetes
Spirochaetes
Lentisphaerae
Candidatus Nomurabacteria
Aquificae
Candidatus Hydrogenedentes
Candidatus Amesbacteria
Nitrospinae
Candidatus Collierbacteria
Elusimicrobia
Candidatus Sumerlaeota
Candidatus Uhrbacteria
Deinococcus-Thermus
Dictyoglomi
Candidatus Latescibacteria
Caldiserica
Tenericutes
Balneolaeota
Candidatus Omnitrophica
Candidatus Magasanikbacteria
Candidatus Microgenomates
Crenarchaeota

图4　不同污泥样品门水平上的微生物群落结构分布

Fig.4　Distribution of microbial community structure at 
phylum level in different sludge samples

S1 S2 S3

100
80
60
40
20

0

相
对

丰
度

/%

Bacteria_unclassified
Planctomycetales_unclassified
Candidatus Brocadia
Candidatus Jettenia
Exiguobacterium
Gammaproteobacteria_unclassified
Saprospiraceae_unclassified
Piscirickettsiaceae_unclassified
Sphingobacteriales_unclassified
Acidobacteria_unclassified
Chloroflexi_unclassified
Candidatus Saccharibacteria_unclassified
Betaproteobacteria_unclassfied
Actinomycetales_unclassified
Dokdonella
Candidatus Amarolinea
Ignavibacteriales_unclassfied
Stenotrophobacter
Sinobacteraceae_unclassified
Candidatus Competibacter
Armatimonadetes_unclassified
Planctomycetaceae_unclassified
Bacteroidetes_unclassfied
Nitrospira
Anaerolineae_unclassified

Fimbriimonas
Denitratisoma
Deltaproteobacteria_unclassfied
Anaerolineaceae_unclassified
Defluviimonas
Caldilinea
Rhizobiales_unclassfied
Proteobacteria_unclassified
Ignavibacteriaceae_unclassfied
Verrucomicrobia_unclassified
Gemmata
Planctomyces
Candidatus Yanofskybacteria_unclassified
Rhodocyclaceae_unclassified
Rhodobacter
Comamonas
Myxococcales_unclassified
Acidobacteriaceae_unclassified
Actinobacteria_unclassified
Sphingopyxis
Verrucomicrobiales_unclassified
Dehalococcoides
Nitrobacter
Chlorobiales_unclassifiedother

图5　不同污泥样品属水平上的微生物群落结构分布

Fig.5　Distribution of microbial community structure at 
genus level in different sludge samples
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应器中应用最广的模型之一［17］，常被用来预测

Anammox生物膜反应器的脱氮性能［18］。

本研究中，反应器进入活性稳定期后脱氮效果

稳定，取此阶段的数据用 S-K模型进行拟合，以T/S0
（自变量）为横坐标、T/ ( )S0 - Se（因变量）为纵坐标

作图，如图 6 所示，由方程式可得反应器的 Umax 为

9. 1 g/（L·d），KB 为 10. 13 g/（L·d），相关系数 R2=
0. 983 3，而反应器实际最大TN去除负荷为 0. 99 kg/
（m3·d），仅为理论值的 11%，说明厌氧UASB反应器

还有很大的脱氮潜力，真实情况有待反应器继续运

行加以考证。为了验证模型的正确性，将数据代入

式（7）得到式（13），以运行后期 15 d 的数据进行验

证，T=12 h，代入式（13）可得式（14），其结果见表 3。
将由预测公式得出的出水理论值与反应器实测值

进行比较，平均相对误差为 9. 1%，S-K 模型对实验

数据的模拟具有较高的精确度，可以较好地预测反

应器基质出水浓度。

Se = S0 - 1
1.115/S0 + 0.11/T （13）

Se = S0 - 1
1.115/S0 + 0.22 （14）

2. 4. 2　Grau二级动力学模型

Grau 二级动力学模型是厌氧氨氧化反应器确

定动力学常数的常见模型［19］，适合描述不同水力停

留时间（T）下厌氧氨氧化反应器的基质去除效率，

因此将反应器进入活性稳定期后不同水力停留时

间下的基质去除数据进行拟合，以T为横坐标（自变

量）、T/E为纵坐标（因变量）作图，如图 7所示，根据

拟合曲线可得 a=1. 99、b=1. 06，将数据代入式（10），

可得式（15），相关系数R2=0. 992 8，二级动力学模型

的拟合效果很好，可用于预测反应器基质去除效

率，将表 3中的数据代入模型进行验证，可得预测平

均相对误差为 1. 11%，相较于 Stover-Kincannon 模

型，Grau二级动力学模型的预测精度更高。

T/E =  1.99 + 1.06T （15）

T∶S0/（L·d·g-1）
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

T∶
（

S 0-S
e）

/（L
·d·

g-1 ） y=1.115x+0.11
R2=0.983 3

图6　改进型Stover-Kincannon模型的拟合曲线

Fig.6　Fitting curve of improved Stover‑Kincannon model

表3　不同动力学模型的预测数据

Tab.3　Forecast data of different kinetic models

S0/(mg·L-1)
563
561
544
563
569
560
543
528
546
541
552
537
543
551
536

实际Se/(mg·L-1)
98.12
96.31
95.52
98.14
99.40
96.51
98.02
96.40
93.91
95.23
96.04
93.31
94.21
95.92
94.01

理论Se/(mg·L-1)
108.51
108.01
103.40
108.50
110.12
107.73
103.11

99.10
103.92
102.54
105.52
101.50
103.11
105.22
101.21

实际E/%
82.57
82.83
82.44
82.57
82.53
82.77
81.95
81.70
82.80
82.40
82.60
82.62
82.65
82.59
82.46

理论E/%
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58
81.58

相对误差/%
S-K模型

10.59
12.13

8.25
10.56
10.78
11.63

5.19
2.80

10.66
7.68
9.87
8.78
9.45
9.70
7.66

二级动力学模型

1.20
1.51
1.04
1.20
1.15
1.44
0.45
0.15
1.47
0.99
1.22
1.26
1.29
1.22
1.06
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2. 4. 3　Monod模型

Monod 模型被广泛应用于需氧和厌氧反应器

中，以解释底物浓度对底物消耗速率的影响［20］。根

据 Monod 模型可获得最大底物转化率（k）及半饱和

常数（Ks），将反应器进入活性稳定期的数据代入进

行拟合，如图8所示，可得到 k=0. 52 d-1、Ks=0. 41 g/L、
R2=0. 820 6，相比改进的 Stover-Kincannon基质去除

模型和 Grau二级动力学模型，Monod模型拟合的相

关性较差，不适合描述不同HRT下UASB-Anammox
反应器的基质去除情况。

3 结论结论

①    以城市污水处理厂絮状回流污泥为接种

污泥，采用先低基质浓度进水、然后提高进水基质

浓度并逐渐缩短水力停留时间的方式，可在 40 d内

快速启动厌氧氨氧化，反应器进水 TN 负荷维持在

1. 10 kg/（m3·d），最大 TN 去除负荷为 0. 99 kg/（m3·

d），ΔNH4+-N∶ΔNO2--N∶ΔNO3--N=1∶1. 28∶0. 26。
②    Anammox系统启动过程中，反硝化作用对

TN去除的贡献率由 83%逐渐降至 12%，活性迟滞期

末的AnAOB细胞产量为（1. 37~13. 75）×1010 个/d。
③    改进的 Stover-Kincannon 基质去除模型和

Grau 二级动力学模型均能对反应器运行效能进行

较好的模拟，其中，Grau 二级动力学模型建立的预

测方程对反应器基质去除效率的预测相对误差为

1. 11%，预测精度较高；Monod模型拟合的相关性较

差，不适合描述不同HRT下UASB-Anammox反应器

的基质去除情况。

④    经高通量测序分析，反应器内富集到两种

AnAOB 属，分别为 Candidatus Brocadia（25. 14%）和

Candidatus Jettenia（2. 92%），反应器长时间稳定运

行后，Candidatus Jettenia 的丰度增至 12. 67% 并占

据主要地位。
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