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摘    要： 针对主流条件下部分亚硝化-厌氧氨氧化（PNA）工艺难以维持长期稳定运行的问题，采用气升式内循环反应

器构建一段式反应系统，探究高溶解氧浓度导致工艺脱氮性能失稳后，原位恢复工艺脱氮性能的可行性及调控策略。结果

表明，仅通过适宜的曝气调控，主流 PNA 工艺的脱氮性能可以实现原位恢复。在进水氨氮浓度为（50±1.81） mg/L、曝气

速率为 0.30 L/min 的条件下，工艺的氮去除率可恢复至 74.8%，氮去除速率达 0.46 kg N/m3·d。此外，曝气调控能够提高胞

外聚合物中蛋白质的含量，从而提升污泥浓度和促进污泥颗粒化；氨氧化活性和厌氧氨氧化活性得到了增强，亚硝酸盐氧

化活性得到了有效的控制。在恢复策略的实施下，Candidatus Brocadia 属和 Nitrosomonas属的相对丰度恢复至 5.3% 和

8.7%，Nitrospira属的相对丰度减少至 0.2%。研究结果为厌氧氨氧化技术在主流条件下的应用提供理论指导和技术支持。
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Abstract：  To  solve  the  stability  of  partial  nitrification-anammox  process  (PNA)  under  mainstream  conditions,  a  one-stage
PNA system was constructed by an airlift internal circulation reactor. The feasibility of the in-situ recovery and the control strategy
of  PNA process  were  explored  under  an  instability  condition  of  nitrogen  removal  by  a  high  concentration  dissolved  oxygen.  The
results  showed  that  the  performance  of  the  PNA  process  could  be  recovered  under  an  appropriate  aeration  control.  The  nitrogen
removal efficiency reached 74.8% and the nitrogen removal rate reached 0.46 kg N/m3·d with the influent concentration of (50 ±1.81) mg/L
and  the  aeration  rate  of  0.30  L/min.  Furthermore,  aeration  control  could  improve  the  protein  contents  and  enhance  the  sludge
concentration. It also promoted the sludge granulation. The specific activity of ammonia oxidation and anammox were enhanced, and
the  specific  activity  of  nitrite  oxidation  was  inhibited.  With  the  implementation  of  recovery  strategy,  the  relative  abundance  of
Candidatus Brocadia  and Nitrosomonas  returned  to  5.3%  and  8.7%,  and  the Nitrospira  abundance  decreased  to  0.2%.  This  study
provided a scientific basis for the application of the mainstream anammox process.
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相较于传统硝化-反硝化生物脱氮工艺，厌氧氨

氧化技术因其高效低耗的显著优势而受到研究者

的广泛关注[1]。在实际应用中，厌氧氨氧化技术常

常与亚硝化技术耦合，共同实现污水中氮素的去

除，称为部分亚硝化 -厌氧氨氧化工艺（ partial
nitrification-anammox，PNA） ,也叫自养脱氮工艺。

根据亚硝化与厌氧氨氧化 2个反应是否在同一个

反应器中发生，能将 PNA工艺分为一段式和两段

式。从经济性和操作方便来看，一段式 PNA工艺

更具优势，但工艺稳定运行的控制也更为困难。目

前，PNA工艺已经成功应用于高氨氮污水处理（侧

流污泥消化液、垃圾渗滤液等）[2 − 3]，但是对于低氨

氮浓度的主流城市污水，可以普及的工程化应用尚

为空白。特别对于曝气量、溶解氧等环境条件的变

化，会导致工艺性能失稳、脱氮效能下降，严重影响

了该工艺的工程化推广，有效的恢复策略亟待

研究。

在一段式 PNA工艺中，曝气操作是控制工艺

性能稳定性的关键因素[4]，曝气速率能直接影响体

系内溶解氧浓度的大小。亚硝化过程需要好氧条

件，而厌氧氨氧化需要较为严格的厌氧环境，这给

一段式 PNA工艺高效脱氮性能的发挥带来了困

难。曝气量较低，不利于亚硝化反应，同时也难以

为厌氧氨氧化过程提供充足的反应基质；而曝气量

过高，抑制了厌氧氨氧化反应活性，也会导致亚硝

酸盐氧化菌的大量增殖，使得性能恶化、体系崩溃[5]。

尽管通过曝气操作维持 PNA工艺稳定性的相关研

究已有报道[6]，但是很少关注失稳后工艺性能恢复

的调控策略，特别是仅通过曝气调控原位恢复工艺

脱氮性能。

本研究采用气升式内循环反应器构建一段式

PNA工艺系统，通过曝气调控考察反应器脱氮性能

的变化，解析自养脱氮污泥变化特征及反应活性，

探究过量曝气失稳后 PNA工艺性能恢复的可行性

及调控策略，解析恢复过程中功能微生物丰度变

化，以期为厌氧氨氧化工艺在主流条件下应用提供

理论指导和技术支持。

 1    实验部分

 1.1    实验装置

一段式 PNA工艺系统，见图 1。
 

图 1    一段式 PNA 系统
 

 

主反应器由有机玻璃制成，总有效体积为 2 L，
其中反应区容积为 1.6 L，沉淀区容积为 0.4 L。空

气泵为系统提供曝气，通过气体流量计调控曝气速

率，曝气位点设置于反应区底部。利用进水泵将基

质桶中的模拟废水输送至反应区，回流泵用于回流

沉淀区底部的污泥。整个系统的混合液随着气泡

的提升而在反应区形成循环。系统温度维持在 25 ℃，

进水 pH值维持在 7.8～8.2。
 1.2    接种污泥与实验用水

接种污泥取自实验室已稳定运行的一段式

PNA反应器混合絮体污泥，VSS为 0.67 g/L，TS为

1.35 g/L，总氮去除率达到 0.47 kg N/m3·d。
实验用水为人工配置的低氨氮废水 [4]，以

NH4HCO3 为唯一氮源，以 KH2PO4 为磷源，不含有

机碳源。具体废水组成如下：NH4HCO3 50 mg/L，
KH2PO4  41  mg/L，CaCl2  36  mg/L，MgCl2  40  mg/L，
ZnSO4  0.215  mg/L， NiCl2  0.095  mg/L， NaSeO4

0.21  mg/L，MnCl2  0.495  mg/L，H3BO3  0.007  mg/L，
Na2·EDTA  8.304  mg/L，  CuSO4  0.125  mg/L，CoCl2
0.12 mg/L，NaMo4 0.11 mg/L，FeSO4 5 mg/L。
 1.3    实验方法

实验共连续运行 160  d，整个过程可以分为

4个阶段：阶段Ⅰ（启动及稳定阶段，1～25 d），阶段

Ⅱ（失稳阶段， 26～ 40  d） ，阶段Ⅲ（恢复阶段，

41～134 d），阶段Ⅳ（再稳定阶段，135～160 d）。其

中，失稳阶段人为地增大曝气速率，造成工艺脱氮

性能恶化。各阶段的操作条件,见表 1。分别在第

20、40和 155 d，采集污泥样品并测定污泥浓度，提

取细胞外聚合物测定蛋白质含量。同时开展批次

实验测定污泥的氨氧化活性（不含厌氧氨氧化）、亚
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硝酸盐氧化活性、厌氧氨氧化活性和反硝化活性，

并送样检测微生物群落结构及多样性。
  

表 1    工艺操作条件
 

阶段 t/d
曝气速率/
L·min−1

溶解氧/
mg·L−1

进水氨氮/
mg·L−1

进水氮负荷/
kg N·(m3·d）−1

Ⅰ 1～25 0.20 0.10～0.25

50±1.81 0.60±0.02

Ⅱ 26～40 1.00 0.85～1.05

Ⅲ

41～64 0.10 0.05～0.10

65～110 0.20 0.10～0.15

111～134 0.30 0.25～0.30

Ⅳ 135～160 0.30 0.25～0.30

 1.4    分析方法

采用纳氏试剂分光光度法测定氨氮浓度；采用

离子色谱法测定亚硝氮、硝氮浓度；利用 pH计原

位测定反应区的 pH；溶解氧浓度由便携式溶解氧

仪原位测定；称量法测定污泥的 VSS和 TS；采用热

碱水解结合高速离心和涡旋振荡的方法提取胞外

聚合物中的蛋白质 [5]，蛋白质浓度的测定采用考马

斯亮蓝法；污泥活性的测定参考 CHEN et al[4] 的研

究；氮反应速率的计算参考先前的研究报道[5]；定期

采集污泥样品并送检，在上海美吉生物公司云平台

分析高通量测序结果。

 2    结果与讨论

 2.1    脱氮性能变化

整个实验过程中，各阶段进出水氮浓度，见

图 2。
  

图 2    进出水氮浓度 

 

由于实验用泥直接取自运行稳定的 PNA反应

器，所以阶段Ⅰ中工艺的脱氮性能在初始就维持较

高水平。在进水总氮浓度为（50±1.81） mg/L、曝气

速率为 0.20 L/min的条件下，出水氨氮、亚硝氮和

硝氮浓度分别为 5.69、0.24和 4.79 mg/L。在阶段

Ⅱ中，为了探究工艺性能恢复的可行性，人为的增

大曝气速率、造成高溶解氧状态，破坏工艺稳定的

运行性能。当曝气速率由 0.20 升至 1.00 L/min，出
水氨氮和亚硝氮浓度迅速减至 0.85和 0.02 mg/L，
硝氮浓度急剧增至 40.94 mg/L。结果表明，过量的

曝气造成的高溶解氧环境使得体系内氨氮和亚硝

氮氧化完全，同时破坏了厌氧氨氧化所需的厌氧条

件，导致出水中硝氮积累、体系失稳性能恶化。

增大曝气后总氮去除率由 78.4% 降至 14.8%，

这也表明工艺的脱氮性能失稳恶化。出水中硝氮

浓度的生成量与氨氮浓度变化之比是衡量自养脱

氮反应是否占主导的一个重要指标，△硝氮浓度

/△氨氮浓度的比值越接近 11%，表明反应体系中厌

氧氨氧化脱氮过程为主要脱氮途径[7]。而在过量曝

气条件下，△硝氮浓度 /△氨氮浓度的比值也由

11.3% 增加至 84.0%，说明亚硝化过程失稳、厌氧氨

氧化反应完全被破坏，亚硝酸盐被氧化成硝酸盐，

出水中硝氮积累，见图 3。
  

图 3    总氮去除率和化学计量比 

在阶段Ⅲ中，通过调控曝气速率，探讨主流条

件下工艺性能恢复的可行性。曝气速率由 1.00降

低至 0.10 L/min，而后逐级增加至 0.30 L/min，脱氮

性能也逐渐实现了恢复。阶段Ⅳ的再稳定过程中，

出水中氨氮、亚硝氮和硝氮浓度分别达到 4.99、
1.58和 6.90 mg/L，总氮去除率也恢复至 74.8%。结

果表明，通过适宜的曝气调控，可以实现主流条件

下失稳后 PNA工艺的性能恢复。

进一步计算分析反应体系中的氮反应速率

（图 4），进水氮负荷一直维持在 0.60 kg N/m3·d，氮
去除速率初始阶段稳定在 0.42 kg N/m3·d。随着过

量曝气的实施，氨氧化速率由 0.28 增至 0.56 kg N/m3·d，
亚硝酸盐氧化速率由 0.02增加至 0.51 kg N/m3·d。
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这表明，过量曝气同步增强了氨氧化反应和亚硝酸

盐氧化反应，使得亚硝化过程失稳。因此，氮去除

速率也减少至 0.07 kg N/m3·d。恢复阶段通过曝气

速率的调控，氨氧化速率随着曝气量的增大而逐步

提升，亚硝酸盐氧化速率被抑制，氮去除速率逐步

恢复至 0.46 kg N/m3·d。在性能恢复的过程中，曝

气速率是重要的调控要素，曝气量较低无法促进氨

氧化过程，也间接的抑制了后续的厌氧氨氧化反

应。所以，曝气调控要结合出水中氨氮浓度综合考

虑。实验结果表明，利用氨氧化反应和亚硝酸盐氧

化反应的需氧差异，调控适宜的曝气能够强化氨氧

化反应、控制亚硝酸盐氧化反应，有效地提升氮去

除性能。
  

图 4    氮反应速率变化 

 2.2    污泥特征及活性

厌氧氨氧化菌具有较长的倍增周期 [8]，所以

PNA工艺常常因为生物量流失而造成功能菌丰度

不足，从而使得脱氮性能下降。实验各阶段污泥的

组成及含量，见图 5。
  

图 5    污泥组成及含量 

 

在过量曝气作用下，VSS由稳定阶段的 0.67降

至 0.23 g/L，VSS/TS也由 0.49减至 0.34。这表明，

过量曝气加速了生物量流失，降低了污泥浓度，也

是性能下降的主要原因。此外，蛋白质含量和占比

也明显下降。胞外聚合物中较高的蛋白质含量有

利于颗粒化的形成，从而提高生物量的持留能力[9]，

所以蛋白质含量的降低也与污泥浓度变化相一

致。随着恢复阶段的曝气调控，VSS和 TS恢复至

0.73和 1.48 g/L，蛋白质含量也增至 0.35 g/L。结果

表明，有效的曝气调控可以强化生物量的持留，提

高污泥浓度，这对于工艺脱氮性能的恢复有积极

作用。

工艺的脱氮性能与污泥活性密切相关，由污泥

浓度和活性共同决定[10 − 11]，各阶段污泥活性变化，

见图 6。
 
 

图 6    污泥活性变化
 

 

在阶段Ⅱ中，过量曝气和高溶解氧浓度极大地

促进了硝化反应，同时抑制了厌氧氨氧化反应和反

硝化活性。氨氧化活性和亚硝酸盐氧化活性由

0.91和 0.08 kg N/m3·d增长至 1.13和 1.05 kg N/m3·d；

而厌氧氨氧化活性和反硝化活性降低至 0.21和

0.12 kg N/m3·d。这也与 2.1节脱氮性能的变化相

一致，污泥活性的变化影响了工艺的宏观脱氮性

能。随着恢复阶段的曝气调控，氨氧化活性略微下

降，厌氧氨氧化活性恢复至 0.89 kg N/m3·d，而亚硝

酸盐氧化活性得到了抑制。结果表明，适宜曝气调

控不仅能够提高污泥浓度，同时可以强化功能反应

的活性；氨氧化反应活跃、厌氧氨氧化反应主导和

亚硝酸盐氧化反应抑制是主流 PNA体系脱氮性能

提升和恢复的关键。

 2.3    微生物特性分析

氨氧化菌和厌氧氨氧化菌是 PNA工艺中的脱

氮功能微生物，亚硝酸盐氧化菌属于干扰菌群 [1]。

各阶段污泥样品中功能微生物在属水平上的相对

丰度，见图 7。
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图 7    属水平上功能微生物相对丰度
 

整个过程中，检出的厌氧氨氧化菌为 Candidatus
Brocadia属，氨氧化菌为 Nitrosomonas属，亚硝酸

盐氧化菌为 Nitrospira属。当工艺启动达到稳定阶

段时，Candidatus Brocadia属和 Nitrosomonas属的

相对丰度达到 6.4% 和 10.2%，Nitrospira属几乎未

检出。在阶段Ⅱ中，过量曝气和高溶解氧抑制了厌

氧氨氧化菌的生长（1.1%），使得 Nitrospira属过度

增殖（6.5%），这也是性能失稳后出水中出现硝氮积

累的原因。但随着恢复操作的实施，Candidatus
Brocadia属和 Nitrosomonas属的相对丰度恢复至

5.3% 和 8.7%，Nitrospira属的相对丰度减少至 0.2%。

结果表明，适宜的曝气调控可以抑制亚硝酸盐氧化

菌的生长，促进氨氧化菌和厌氧氨氧化菌的富集，

能够优化主流 PNA体系中功能菌群结构，从而使

得工艺性能得到改善甚至恢复。

 3    结论

针对脱氮性能失稳的 PNA工艺，通过适宜的

原位曝气调控，实现了主流条件下 PNA工艺失稳

后性能的恢复。在进水氮浓度为（50±1.81） mg/L、
曝气速率为 0.30 L/min的条件下，总氮去除率达到

74.8%，氮去除速率达到 0.46 kg N/m3·d。
适宜的曝气调控能够有效地提升污泥浓度和

促进颗粒化的形成，使得系统内恢复并维持较高的

生物量；此外，曝气调控能够强化氨氧化反应和厌

氧氨氧化反应、提高功能菌群的丰度水平，抑制亚

硝酸盐氧化菌的过度增殖。

本研究验证了曝气调控原位恢复主流 PNA工

艺脱氮性能的可行性，适宜的曝气调控是 PNA工

艺性能恢复和提升反应速率及污泥丰度的关键要

素，这为厌氧氨氧化工艺在主流条件下的应用提供

了策略。
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