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摘要：采用一体化厌氧氨氧化 SBR反应器(120L)处理高氨氮废水,研究系统总氮去除负荷提高和稳定性的影响因素.长期试验结果表明:该

一体化厌氧氨氧化 SBR反应器的最大总氮去除负荷为 1.1kg/(m3·d),影响反应器运行稳定性的主要因素有:游离氨浓度、溶解氧浓度、絮体

污泥和颗粒污泥相对比例等.在一体化厌氧氨氧化反应器中保持 AOB和 Anammox活性的相互匹配是维持系统稳定运行的关键因素.大量

淘洗絮体污泥会造成氨氧化活性降低和溶解氧升高,从而引起总氮去除负荷下降.限制反应器负荷增加的主要因素有:(1)污泥随出水流失,

体系污泥浓度保持恒定;(2)受溶解氧影响 AOB 和 Anammox 活性不能同时提高;(3)传质效率难以进一步提高.试验中发现总氮去除负荷和

曝气量之间具有很好的相关性,反应器负荷波动时通过调整曝气量来调控反应状态,有利于一体化工艺的稳定运行. 
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Abstract：Key operational parameters of single-stage partial nitritation/anammox (PN/A) process was investigated to 

achieve higher nitrogen removal rate (NRR) and robustness by using a sequencing batch reactor (SBR) (120L) treating 

ammonia-rich wastewater. Long-term operation demonstrated that the maximum NRR of the reactor was 1.1kgN/(m3·d). 

The main parameters influenced the stability of the reactor were: free ammonia concentration, dissolved oxygen (DO) 

concentration and the relative proportions of the granules and flocs. The balance of AOB and anammox activity was the 

key to a robust single-stage PN/A operation. Excess discharge of floc sludge led to a decrease of ammonia oxidation rate 

and a high and inhibitory DO level to anammox bacteria, which eventually triggered the dramatic drop of NRR. The 

limiting factors of further improvement of NRR were: (1) sludge concentration stabilized due to biomass washout; (2) 

anammox and AOB activity could not be promoted simultaneously when further increasing DO levels; (3) mass transfer 

could not be further enhanced. Furthermore, NRR showed strong correlation with aeration rate in this study. Therefore, 

aeration rate could be an alternative regulating parameter under fluctuating influent load.  

Key words：single-stage anammox；flocs；total nitrogen removal rate；aeration rate 

 

厌氧氨氧化工艺是一种高效、节能的新型脱

氮工艺[1].相比传统硝化-反硝化脱氮工艺它具有

节省能量、无需外加碳源、能量回收率高、污泥

产量少等显著优势[2].基于厌氧氨氧化的一体化

工艺是反应器中同时存在氨氧化菌(AOB)和厌

氧氨氧化菌(Anammox),低氧条件下AOB消耗溶

解氧产生 NO2
-
为 Anammox 提供底物并创造缺

氧环境,Anammox将 NO2
-
和 NH4

+转化为 N2
[3-4]. 
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一体化工艺具有工艺流程简单、运行管理方便、

亚硝冲击负荷小等特点.经过长期的试验研究和

工程实践,厌氧氨氧化工艺在处理污泥消化液、

垃圾渗滤液、味精废水、制药废水、养殖废水等

高氨氮废水方面已经取得了显著的成果[5-6].目

前,城市生活污水的厌氧氨氧化处理技术已经成

为研究热点,它将最大限度地提高污水的能量回

收率,实现污水处理厂能量自给甚至产能[7]. 

根据调查,截止到 2014 年,全世界用于处理

高温、高氨氮、低 C/N的短程硝化-厌氧氨氧化

污水处理工程已达到 100座,其中 88%采用一体

化工艺且 SBR 反应器占到 50%,而 DEMON 工

艺占到所有SBR工艺形式的 80%[8].在实际运行

中大多采用在线监测控制策略,其中 DO 和 pH

值是应用最广泛的控制参数,适宜的 DO可以避

免厌氧氨氧化菌受抑制并控制硝化细菌(NOB)

的增长,适宜的 pH 值则可以避免过高的游离氨

(FA)或游离亚硝酸(FNA)对厌氧氨氧化菌的抑

制 [9].然而,由于一体化厌氧氨氧化工艺运行精

细化程度高、操作困难、受外界环境影响大等

因素的影响,仅仅依靠 DO 和 pH 值的控制策略

往往不能实现一体化工艺的长期稳定运行.目

前,虽然关于一体化厌氧氨氧化 SBR 反应器的

研究较多,且在实际工程中得到较为广泛的应

用,但是有关絮体污泥和颗粒污泥的关系以及

比例对系统稳定性和反应负荷的影响研究不够

全面.而且由于厌氧氨氧化菌生长速率缓慢[10],

普遍存在反应器接种污泥缺乏现象,尤其对于

城市生活污水处理厂,接种污泥的来源将是污

水处理厂主流区实现厌氧氨氧化工艺的主要问

题之一 [11].因此进一步优化一体化厌氧氨氧化

工艺 ,提高系统稳定性和总氮去除负荷 ,实现

Anammox 菌快速大量富集对厌氧氨氧化工艺

的推广应用有重要意义.本论文以 SBR 反应器

为研究对象,考察了一体化工艺总氮去除负荷

的变化及其限制因素;并研究了反应负荷提高

过程中游离氨、絮体污泥浓度、溶解氧等因素

对系统稳定性的影响以及曝气量与 DO、总氮

去除负荷(NRR)之间的关系,并且提出了以曝气

量作为控制反应状态的控制策略. 

1  材料与方法 

1.1  反应器形式及运行条件 

本试验采用SBR反应器,如图 1所示.反应器

内径 380mm,高 1100mm,有效容积 120L,曝气设

备采用微孔曝气盘和空压机.曝气量通过转子流

量计控制.反应器接种污泥来自一中试规模的

SBR 反应器[12],污泥形态为絮体污泥和颗粒污泥,

接种污泥浓度为 4000mg/L,其中絮体污泥(粒径

<200m,下同)占 60%.颗粒平均粒径 309μm. 

反应器稳定期间运行周期为 12h,负荷降低

调整为 24h.其中进水 10min,连续曝气 11~23h,沉

淀30min,排水20min,排水比为1/4.试验控制反应

器温度为 30℃,后一阶段调整为 34℃,pH值控制

在 6.9~7.8 之间.反应过程中监测 NO2
-
浓度,通过

调整曝气量控制 NO2
-
浓度在 5~20mg/L之间. 

 加热
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NH4NO22 

曝气泵 
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量
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图 1  SBR反应器示意 

Fig.1  Schematic diagram of the SBR reactor 

1.2  试验用水 

进水采用北京高碑店污水处理厂初沉池出

水加入 NH4HCO3模拟高氨氮、低 C/N废水.进水

水质为 :NH4
+-N:550~2800mg/L、 NO2

-
-N: 0~ 

10mg/L、COD:150~300mg/L、TP:5~8mg/L. 

1.3  分析方法 

试验过程中利用在线设备监测反应器内

NH4
+、NO2

-
和 NO3

-
浓度,pH值、温度和 DO采用

WTW 便携式检测仪(340i)检测;试验末取出水检

测,其中 NH4
+-N 采用纳氏试剂分光光度法测定;

亚硝酸盐和硝酸盐采用离子色谱检测;污泥浓度
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采用滤纸过滤称重法;粒径分析采用马尔文激光

粒度仪测定. 

2  结果与分析 

试验共进行了 118d,整体表现为随着曝气量

的提高总氮去除负荷逐渐增加并最终稳定在

1.1kg/(m3·d)左右,平均总氮去除率为 87%.随着反

应进行,污泥粒径逐渐增加,最终颗粒污泥平均粒

径维持在 500~600μm.污泥粒径的增加是在水力

剪切力和水力筛分双重作用下产生的,颗粒粒径

增大一方面可以增加颗粒内部缺氧区的范围,避

免溶解氧对厌氧氨氧化菌的影响有利于反应负

荷提高,但同时又会降低传质效率使反应速率降

低;另一方面,颗粒粒径过大颗粒内部产生的 N2

不能迅速排出,形成空腔使颗粒漂浮在水面上,容

易随出水流失[13].所以随着反应负荷的增加,颗

粒污泥粒径最终维持在 500~600m. 

2.1  反应器运行稳定性影响因素分析 

试验期间,出现了 3 次明显的负荷波动现象

(图 2).结合不同的运行条件,重点分析了一体化

反应器稳定运行的影响因素. 

2.1.1  游离氨浓度对系统稳定性的影响  第Ⅰ

阶段为反应器接种和活性恢复阶段.反应前 10d

污泥活性逐渐恢复 .由于进水 pH 值升高 ,在

10~16d 出现了第一次负荷降低,表现为 NO2-积

累明显,溶解氧升高,总氮去除率下降.试验结果

表明系统内氨氧化活性并没有发生变化,而厌氧

氨氧化活性明显降低.游离氨(FA)浓度过高是厌

氧氨氧化菌受抑制的主要原因.根据NH4
+和NH3

的解离平衡,FA 浓度随着 NH4
+-N 浓度和 pH 的

增加而增加[14].而在此阶段进水混合液 NH4
+-N

浓度为 450mg/L, pH=8.3~8.5,对应的 FA浓度则

为 68.11~99.16mg/L.  

根据已有报道,当水中 FA 浓度大于 70mg/L

时就会对厌氧氨氧化菌造成抑制[15],长期的运行

结果也表明,当进水 NH4
+-N 浓度高于 700mg/L

时就会引起厌氧氨氧化活性的抑制,随着氨氮浓

度逐渐降低厌氧氨氧化反应速率提高.通过降低

进水pH值,在7个周期内反应器总氮去除负荷从

0.2kg/(m3·d)提高到 0.6kg/(m3·d),并且维持在稳定

水平,同时曝气量 30L/h 提高到 60L/h,平均总氮

去除负荷高于接种污泥反应器.从图 3 可以看出

该阶段反应器内污泥浓度增加并逐渐维持稳定,

这是反应负荷增加的主要原因.另外,小试反应器

良好的混合状态提高了传质效率,其总氮去除能

力高于中试反应器. 
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图 2  总氮去除负荷和去除率变化 

Fig.2  Variations of total nitrogen removal rate and 

efficiency 
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图 3  污泥浓度变化 

Fig.3  Variations of mixed liquor suspended sludge 

concentration 

2.1.2  絮体污泥所占比例对系统稳定性的影响  

第Ⅱ阶段反应温度从 30℃提高到 34℃,反应器总

氮去除负荷迅速提高到 0.8kg/(m3·d).为了促进系

统内污泥颗粒化形成,从第38d开始,每天排出8L

混合液,用 200μm 孔径筛子筛分,颗粒污泥返回

到反应器中,絮体污泥直接排放.初始反应器混合

液污泥浓度为 5252mg/L,其中絮体污泥占到



1030 中  国  环  境  科  学 36卷 

 

55.9%.随着絮体污泥排出,反应器总氮去除负荷

呈现下降趋势.排泥初期反应负荷下降缓慢,而从

第 55d 开始发生突降,第 57d 总氮去除负荷降低

到 0.35kg/(m3·d),占最高总氮去除负荷的 31.3%,

此时体系中絮体污泥比例下降到 27.8%.分子生

物学试验表明:AOB 主要存在于絮体污泥中而

Anammox 则主要存在于颗粒污泥中[16],大量排

出絮体导致体系内微生物结构发生较大变化.排

泥初期体系中 AOB 是过量的, 增加曝气量溶解

氧浓度升高,使得体系仍能维持较高的氨氧化活

性,从而弥补了 AOB 流失引起的氨氧化活性下

降.然而随着排泥继续进行,体系中 AOB 进一步

流失,相反 Anammox 主要存在于颗粒中,丰度基

本保持不变.絮体污泥排放导致了反应器氨氧化

活性下降,引起亚硝浓度受限,反应负荷迅速下降.

试验结果表明一体化厌氧氨氧化反应器中保持

微生物之间的协调关系是至关重要的[17].为了保

证体系正常运行,停止排泥并逐渐增加曝气量,经

过 5个周期恢复,系统达到较高的总氮去除负荷,

并稳定维持在 0.85kg/(m3·d),以上结果说明 AOB

增长速率较快[18],系统氨氧化活性在较短时间内

得到恢复进而与厌氧氨氧化活性相匹配. 

2.1.3  溶解氧对系统稳定性的影响  随着曝气

量逐渐提高,溶解氧升高反应负荷逐渐增加.在反

应第 76d 反应器总氮去除负荷再一次出现了明

显的下降.表现出氨氧化和厌氧氨氧化活性迅速

降低,溶解氧、pH 值升高现象.图 3 表明,尽管第

Ⅱ阶段末停止排泥,但是由于出水中絮体流失较

多 ,经过 18d 运行絮体污泥浓度仍维持在

1500mg/L以下,占混合液污泥总量的 32.2%.在絮

体浓度较低的情况下,氨氧化活性较低,反应器内

微生物耗氧速率下降,同样的曝气量下体系溶解

氧明显升高,尤其在第 76d 和 80d 溶解氧浓度提

高到 0.8mg/L.溶解氧的升高造成了 Anammox严

重抑制,引起总氮去除率下降. Joss 等 [19]使用

ATU对AOB进行抑制后同样引起氨氧化活性降

低、溶解氧升高,在很短的时间内厌氧氨氧化活

性完全受到抑制.Hubaux 等[17]也指出少量絮体

污泥可以显著影响反应效果和体系对溶解氧的

适应能力.在第 81d,对厌氧氨氧化菌活性做了测

试,进水 NH4
+-N 和 NO2

-
-N 浓度分别为 386, 

77.75mg/L,缺氧搅拌 3h,出水 NH4
+-N和 NO2

-
-N

浓度分别为 324,0.75mg/L,对应厌氧氨氧化活性

为 1.11kg/(m3·d),这进一步表明高 DO 抑制了厌

氧氨氧化菌活性,在厌氧条件下厌氧氨氧化活性

可以较快恢复. 

长期的试验结果表明,在絮体污泥和颗粒污

泥混合的一体化反应器中游离氨浓度、亚硝酸盐

浓度、絮体污泥与颗粒污泥的相对比例以及溶解

氧浓度等是影响反应器稳定运行的关键因素.稳

定的进水水质、适宜的曝气量以及合理的微生物

结构组成有利于一体化厌氧氨氧化反应器去除

负荷快速提高,并促进系统运行的稳定性. 

2.2  反应器总氮去除负荷限制性因素 

图 2 表明,反应器总氮去除负荷随试验运行

逐渐增加.试验进行 100d 以后,反应器总氮去除

负荷基本保持稳定.为了探究一体化厌氧氨氧化

反应器的最大总氮去除负荷,通过提高曝气量使

系统中存在一定的 NO2
-积累,平均 NO2

-
-N 浓度

约为 15mg/L,考察在 NO2
-
浓度不受限的情况下

反应去除负荷能否进一步提高.试验结果表明:该

系统的最大总氮去除负荷为 1.1kg/ (m3·d).进一

步提高曝气量会造成系统 NO2
-
的迅速积累和溶

解氧升高,而试验中发现当 NO2
-
-N 浓度大于

80mg/L、溶解氧大于 0.8mg/L 时就会引起厌氧

氨氧化菌的抑制. 

为了验证增加厌氧氨氧化菌是否能够进一

步提高总氮去除负荷,反应第 119d从反应器中排

出 10L混合液,并用 500μm筛网筛分另外 10L混

合液中的颗粒污泥混合后投入到一个 11.5L 的

SBR 反应器中,反应器污泥浓度为 7293mg/L,其

中絮体污泥占到 39.3%.在相同的反应条件下运

行 15d 后发现该小试反应器的总氮去除负荷并

没有提高,平均为 1.067kg/(m3·d).说明原一体化

反应器中厌氧氨氧化菌是过量的,在氨氧化不受

限的情况下,基质的传递效率成为了限制反应负

荷进一步提高的主要因素. 

根据已有报道,SBR 一体化厌氧氨氧化反应

器的总氮去除负荷均在 1.0kg/(m3·d)以下,如表 1

所示.综合分析本试验和已有的文献报道,限制一
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体化厌氧氨氧化 SBR 反应器负荷提高的原因主

要有:(1)污泥随出水流失导致体系中污泥浓度基

本保持恒定 (MLSS=6000mg/L)不再增加 ,而在

MBBR或MBR反应器中可以有效持留污泥从而

达到更高的总氮去除负荷[24-25];(2)本系统是絮体

污泥和颗粒污泥的混合体系,AOB 和 Anammox

分别主要分布在絮体污泥和颗粒污泥中 [17],反

应器溶解氧控制较低,限制了氨氧化速率,然而进

一步提高溶解氧会造成厌氧氨氧化菌的抑制.已

有的报道表明,在纯颗粒污泥与生物膜一体化厌

氧氨氧化系统中 AOB 主要附着在颗粒表面,可

以消耗溶解氧避免颗粒内部的Anammox受到抑

制[26],从而可以在较高的溶解氧(0.8~1.5mg/L)条

件下运行并达到更高的总氮去除负荷 [1.5kg/ 

(m3·d)][27].因此合理的微生物分布结构有利于不

同菌群之间的协同发展;(3)低曝气量条件下很难

保证颗粒的混合状态,从而影响传质效率,限制氮

去除负荷的提高,所以在 SBR反应器中如何促进

传质也是研究重点之一. 

表 1  一体化厌氧氨氧化 SBR反应器总氮去除负荷 

Table 1  Summary of total nitrogen removal rate of 

various single-stage anammox reactors 

水样 
温度 

(℃) 

进水氨氮

(mg/L)

HRT 

(h) 

NRR 

[kgN/(m3d)]
文献

配水 18±0.3 190 8 0.9 [20]

消化液 33±1 400 24 0.5 [4] 

垃圾渗 

滤液 
28±1 200~600 24 0.6 [21]

消化液 32±1 813±59 17.5 0.49 [22]

消化液 30 800 48 0.4 [23]

配水 - 780~1168 67.2~108 0.3~0.57 [24]

配水 30~34 550~2800 48 0.8~1.1 本文

注:-表示未给出. 

2.3  曝气量与总氮去除负荷之间的关系 

在厌氧氨氧化工艺的实际应用中,通常溶解

氧的调控被认为是反应器稳定运行的关键因素.

然而由于受到检测设备的准确程度、反应器混合

的均匀程度以及调控的滞后性等因素的影响,溶

解氧往往不能及时、准确地反映系统真实的运行

状态.试验发现曝气量与总氮去除负荷之间存在

很好的相关性,如图 4所示. 
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图 4  曝气量与总氮去除负荷关系 

Fig.4  The correlation between aeration rate and total 

nitrogen removal rate 

随曝气量的增加,总氮去除负荷逐渐提高

(NRR=0.3~1.0kgN/(m3d),Q=60~150L/h);在反应

稳定阶段曝气量基本保持恒定 (NRR=1.0kgN/ 

(m3d),Q=160L/h).而在整个反应过程中溶解氧基

本保持恒定(0.1~0.3mg/L,图 2).很显然,当反应负

荷发生变化时曝气量更能准确地反映反应器状

态.在反应器启动和稳定运行过程中,可以通过调

节曝气量来调控和维持反应器处于最佳的运行

状态.当反应器进水负荷发生波动时能够及时、

准确地通过调整曝气量避免发生过曝气,有利于

实际工程的稳定运行. 

3  结论 

3.1  在絮体污泥与颗粒污泥混合的一体化厌氧

氨氧化系统中,絮体污泥的作用非常重要.絮体污

泥所占比例不宜小于混合液总量的 30%. 

3.2  絮体和颗粒混合的一体化厌氧氨氧化 SBR

反应器的最大总氮去除负荷约为 1.1kg/(m3·d).限

制负荷进一步提高的因素有生物量、传质效率和

微生物分布结构,合理的微生物分布结构有利于

一体化厌氧氨氧化反应器总氮去除负荷的提高. 

3.3  在一定的反应器形式下,曝气量和总氮去

除负荷具有很好的相关性,可以通过调整曝气量

调控反应器运行状态. 
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