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摘 要：针对生活污水处理工艺氮素去除效率低、能耗高的瓶颈问题，提出基于厌氧氨氧化工艺的生活污水处理氮素去

除效率优化方法。设计由厌氧处理单元、半亚硝化反应单元和厌氧氨氧化 (ANAMMOX)单元构成的试验装置，选择接种

污泥和人工合成生活污水后，利用试验装置对人工污水进行处理。选择葡萄糖作为有机碳源，依据有机碳源添加浓度

(依次为 100、150、200、250 mg/L)，将生活污水处理阶段分为 4个阶段，在该 4个阶段内采集处理后的水样进行检测，计算

厌氧氨氧化工艺试验装置反应周期内的水样氨氮、硝态氮浓度和去除率等。结果表明，该方法对亚硝态氮去除率始终稳定

在 100%，总氮去除率超过 96%，但氨氮去除率从第 1阶段接近 100%逐渐降至第 4阶段的 89%左右，这是因为高浓度有机物

抑制了厌氧氨氧化菌活性，使得反硝化菌在反应中占据主导地位。荧光光谱分析表明，随着阶段推进，类蛋白物质显著增

加，从约 2 000 a.u.增长至 7 000 a.u.以上，类腐殖酸则相对稳定，且水样处理前化学需氧量在 1 967.9～2 155.4 mg/L，处理后

降至 223.6～270.2 mg/L，其应用效果显著。
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Abstract: Aiming at the bottleneck problems of low nitrogen removal efficiency and high energy consumption in

domestic sewage treatment processes, an optimization method for nitrogen removal efficiency in domestic sewage

treatment based on the anaerobic ammonia oxidation process is proposed. This study designed an experimental de‐

vice consisting of an anaerobic treatment unit, a partial nitritation unit, and an anaerobic ammonia-oxidizing

(ANAMMOX) unit. After selecting inoculated sludge and synthetic domestic sewage, the experimental device

was used to treat the sewage. With glucose as the organic carbon source, the domestic sewage treatment was di‐

vided into four stages based on the added organic carbon source concentrations (100, 150, 200, 250 mg/L). Dur‐

ing these four stages, treated water samples were collected and tested to calculate the concentrations of ammonia

nitrogen and nitrate nitrogen, as well as their removal rates, during the reaction cycle of the ANAMMOX-based

experimental device. The results showed that this method consistently achieved a 100% nitrite nitrogen removal

rate and a total nitrogen removal rate exceeding 96%. However, the ammonia nitrogen removal rate gradually de‐

creased from nearly 100% in the first stage to approximately 89% in the fourth stage, which was attributed to the

inhibition of ANAMMOX bacteria(AnAOB) activity by high organic matter concentrations, leading to denitrify‐

ing bacteria dominating the reaction. Fluorescence spectroscopy analysis indicated that as the stages progressed,

protein-like substances increased significantly, from about 2000 a. u. to over 7000 a. u., while humic-like sub‐

stances remained relatively stable. The chemical oxygen demand(COD) of the water samples before treatment

ranged from 1967.9 to 2155.4 mg/L, and after treatment, it decreased to 223.6–270.2 mg/L, demonstrating a sig‐
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nificant application effect.

Key words: Ammonia oxidation process; Domestic sewage; Nitrogen removal; Efficiency optimization; Experi‐
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在城市化进程加速大背景下，生活污水排放

量持续增长，其中，氮素 (如氨氮)的过量排放易引

发水体富营养化，导致藻类疯长，水质恶化，严重

威胁水生态平衡与饮用水安全 [1-2]。传统的硝化-
反硝化脱氮工艺因需消耗大量能源维持好氧环

境，且依赖外加碳源满足反硝化需求，存在运行

成本高、碳足迹大等弊端，难以契合当前低碳高

效的污水处理要求。厌氧氨氧化工艺作为一种革

新性的生物脱氮技术，其核心机制是依赖自养微

生物的代谢活动，直接以氨氮和亚硝酸盐为反应

底物完成生物反硝化过程，最终生成氮气，该工

艺污泥产量减少超 80%，为生活污水氮素高效去

除提供了新路径 [3]。然而，生活污水具有碳氮比

低且波动大、水温季节性变化明显、水质复杂等

特点，易导致厌氧氨氧化菌活性抑制、污泥流失、

亚硝酸盐供应失衡等问题，使得该工艺在生活污

水处理中的氮素去除效率受限，稳定性不足。

国内学者已围绕厌氧氨氧化工艺开展诸多研

究。姚望等 [4]提出循环流污水处理方法，该方法

在污水进入厌氧区后，利用厌氧菌，污水有机物

被水解酸化，释放磷酸盐并产生易降解的挥发性

脂肪酸 (VFAs)，为后续反硝化提供优质碳源。随

后，混合液进入变级数缺氧/好氧循环流系统，该

系统通过动态调节缺氧/好氧阶段的交替次数和

循环流量，实现硝化与反硝化的高效协同优化。

但硝化菌 (长污泥龄)与反硝化菌 (短污泥龄)在同

一系统中共存时，需通过污泥回流比和排泥策略

平衡两者需求。若控制不当，可能导致硝化菌流

失或反硝化菌活性受到抑制，影响系统长期稳定

性，导致该方法优化效果欠佳。孙世佳等 [5]提出

柠檬酸碳源强化的生活污水脱氮优化方法，该方

法在厌氧区投入适量柠檬酸，进入变级数缺氧/好
氧循环流系统后，柠檬酸代谢产生的还原力与硝

态氮高效反应，反硝化速率大幅提高。系统在线

监测硝态氮浓度，动态调整柠檬酸投量和循环级

数，实现生活污水处理氮素去除效率优化。虽然

柠檬酸能为反硝化提供碳源，但可能会改变微生

物的生存环境和群落结构，部分微生物可能需要

一定时间来适应，在适应过程中可能会影响处理

效果的稳定性。刘建伟等 [6]提出强化厌氧反应器

设计优化方法，该方法在反应器内，特殊的分区

构造使污水与厌氧微生物充分接触。污水中的有

机物先被水解酸化，释放出的碳源为后续反硝化

奠定基础。同时，内部的搅拌装置确保混合均

匀，促进厌氧氨氧化等反应发生。反应器对水力

停留时间精准调控，让氨氮在适宜条件下转化为

氮气，进而提升氮素的去除效率，助力生活污水

的高效净化。但搅拌装置虽促进混合，却消耗大

量能源，还可能破坏微生物聚集体结构，降低微

生物活性，影响其对污水中氮素的去除效果。王

琪等 [7]提出生活污水典型处理工艺，该方法使用

厌氧池内有机物合成 PHB，然后将生活污水输送

到缺氧池内，进行脱氮处理，再利用好氧池对污

水内的磷进行去除，通过不同氧化环境，实现生

活污水内氮素去除。但该方法各反应池功能相互

影响，水力停留时间及溶解氧控制难度大，参数

调节不当易使脱氮除磷效率降低。

面对上述方法在应用中存在的缺陷，此研究

基于厌氧氨氧化工艺的生活污水处理氮素去除效

率优化方法。在农业农村领域，生活污水经处理

后可作为农田灌溉水源或水产养殖用水，其氮素

含量直接影响作物生长和水体生态平衡。当灌溉

水中氨氮浓度超过 30 mg/L时，会导致土壤板结

和作物烧苗。而当前已有工艺处理后的出水总氮

通常大于 15 mg/L，难以满足《农田灌溉水质标准》

(GB 5084-2021)要求。通过厌氧氨氧化工艺将出

水总氮控制在小于 10 mg/L，不仅可降低农业面

临污染风险，还能实现水肥资源化利用。

1 生活污水处理氮素去除效率优化

1.1 试验装置设计

设计厌氧氨氧化工艺试验装置，整个实验装

置由厌氧处理单元、半亚硝化反应单元以及厌氧

氨氧化 ANAMMOX单元 3部分组成，其简图如图 1
所示。

厌氧氨氧化工艺试验装置中的厌氧处理单元

采用环形填料 UAFB反应器，其填充率为 2/3，有
效容积达 6.9 L，通过温控系统将反应温度恒定维

持在 36 ℃。厌氧反应器作为预处理单元，在降解

污水中有机物的同时回收甲烷气体，不仅为后续

半亚硝化系统创造了适宜水质环境 [8-9]，还实现了

能源回收。装置的半亚硝化系统采用 31 ℃恒温
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运 行 的 SBR 反 应 器 ，其 有 效 容 积 为 3.6 L。
ANAMMOX 单元反应器为上流式厌氧固定床

(UAFB)反应器，该反应器通过悬挂式软性填料

(比表面积 800~1 200 m²/m³)构建生物膜载体，结

合上流式流态 (上升流速 0.5~1.5 m/h)，在 1.6 L容
积内实现 ANAMMOX 菌的高效富集 (生物量达

5~15 g VSS/L)，较传统悬浮生长系统提升 3~5倍
脱氮效能。

1.2 接种污泥与人工生活污水合成

厌氧反应器所使用的接种污泥主要来源于当

地污水处理厂二沉池的回流污泥，其接种体积为

3.5 L，该污泥从污水处理厂取出后 [10]，需要放置在

室温环境下加盖静置 180 d，然后使用自来水对污

泥进行清洗，直至清洗后的自来水呈透明色，倒

出清水后，再将适量磷酸盐缓冲液倒入污泥内，

密封静置 24 h后，将其放入厌氧化反应器内。

SBR反应器和 ANAMMOX单元使用的污泥为实验

室培养的短程硝化颗粒污泥，接种量为 3 L。
试验生活污水为人工配置得到的，在配置过

程中，厌氧氨氧化化学计量反应公式如下：
NH+4 + 1.32NO-2 + 0.066HCO-3 + 0.13H+ →
1.02N2 + 0.26NO-3 + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2.03H2O
……………………………………………… (1)
依据公式(1)，将 NH+4 - N和 NH-2 - N比例设置

为 1:1.33，进水基质为硫酸铵和亚硝酸钠，电子受

体为亚硝酸盐，厌氧氨氧化菌为浮霉菌目，葡萄

糖为有机碳源。

配置人工合成生活污水，成分如表 1所示。

人工合成生活污水内含有微生物生存所需微

量元素，配置微量元素溶液，成分如表 2所示。

1.3 生活污水处理氮素去除效率优化过程

将人工合成的生活污水、微量元素溶液、厌氧

氨氧化等分别放入厌氧氨氧化工艺试验装置运

行，其中，SBR反应器运行周期为 8 h，污泥浓度控

制在 3 700 mg/L，反应器内部温度控制在 31 ℃，进

水的 pH值控制在 8.3~9.0。选择 ANAMMOX单元

反应器填料为粒径在 3.5~5.5 mm的火山石，其内

部流速为 2.6 m/L，温度 32 ℃左右，进水控制 pH值
在 9.0左右。

为实现生活污水处理氮素去除效率优化 [11]，

先让 UAFB反应器稳定运行 180 d，然后向反应器

内添加有机碳源 (葡萄糖)浓度分别为 100、150、
200、250 mg/L，将每个有机碳源浓度划分为一个

阶段，每个阶段时间为 20 d，因此，有机碳源浓度为

表 1 人工合成生活污水成分

Table 1 Composition of artificially synthesized domestic
sewage

成分

Composition
(NH4)2SO4
NaNO2
KHCO3
CaCl2
MgSO4
KH2PO4

Fe2SO4⋅7H2O
葡萄糖

微量元素溶液

浓度(mg/L)
Concentration
按比例添加

按比例添加

480
175
125
26.5
2.4
适量

适量

表 2 微量元素溶液成分

Table 2 Composition of trace element solutions

成分

Composition
EDTA

CoCl2⋅6H2O
MnCl2⋅4H2O
Na2MoO4⋅2H2O
ZnSO4⋅7H2O
Na2SeO4⋅10H2O
CuSO4⋅5H2O
H3BO4

NiCl2⋅6H2O

浓度(mg/L)
Concentration
18.500
0.230
0.920
0.240
0.440
0.220
0.260
0.015
0.180
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图 1 厌氧氨氧化工艺试验装置结构图

Fig. 1 Structure diagram of anaerobic ammonia oxida⁃
tion process experimental device
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100 mg/L时是第 1阶段，有机碳源浓度为 150 mg/L
时是第 2阶段，有机碳源浓度为 200 mg/L时是第 3
阶段，有机碳源浓度为 250 mg/L时是第 4阶段。

每个碳源浓度阶段采集水样 12次 (每日 1次，

间隔 36 h)，每次取 3个平行样，共获得 144组有效

数据。

1.4 水样检测方法

对生活污水处理氮素去除效率优化效果进行

检测时，依据标准《水和废水检测分析方法》进

行 [12-13]。

快速消解分光光度法 (化学需氧量)：在强酸

性条件下，以重铬酸钾为氧化剂，硫酸银为催化

剂，于 165 ℃密封消解样品 15 min，将水样中有机

物和无机还原性物质氧化。通过分光光度计 (波
长 610 nm)测定消解液中未被还原的 Cr⁶⁺(黄色)或
被还原生成的 Cr³⁺(绿色)的吸光度，换算成 COD值
(单位：mg/L)。

纳氏试剂分光光度法 (氨氮)：水样中的氨与

碘化钾和碘化汞的碱性溶液 (纳氏试剂)反应，生

成黄棕色胶态化合物 (碘化氧汞铵)。在 420 nm
波长下测定吸光度，浓度与色度成正比 (HJ 535-
2009标准)。

紫外分光光度法 (硝酸盐氮)：硝酸根离子在

220 nm处有特征紫外吸收峰，通过双波长校正法

(220 nm与 275 nm)消除有机物干扰。参照标准曲

线定量标准(HJ/T 346-2007)。
N-乙二胺光度法 (亚硝酸盐氮)：在 pH值 1.7±

0.3的磷酸介质中，亚硝酸盐与 N-(1-萘基)-乙二

胺二盐酸盐生成紫红色偶氮染料，于 540 nm波长

测定吸光度(GB 7493-87标准)。
过硫酸钾消解-紫外分光光度法 (总氮)：在碱

性条件下 (120 ℃高压灭菌 30 min)，过硫酸钾将水

样中的有机氮、氨氮、亚硝酸盐氮等全部氧化为硝

酸盐氮，再通过紫外分光光度法(220 nm/275 nm)测
定总硝酸盐浓度(HJ 636-2012标准)。

按照以上方法，将生活污水处理氮素去除效

率优化过程不同阶段水样送到本地实验室进行检

测，在检测过程中，按照以下公式计算厌氧氨氧

化工艺试验装置反应周期内氨氮浓度、去除率和

硝态氮浓度、去除率。

令 kNH +4 - N - re表示厌氧氨氧化过程中，氨氮、亚

硝态氮和硝态氮转换速率满足关系如下：

kNH +4 - N - re =
kNO-2 - N - re1.32 ………………………… (2)

kNH +4 - N - re =
kNO-3 - N - g0.26 ………………………… (3)

式中，kNO-2 - N - re、kNO-3 - N - g分别表示亚硝酸盐消

耗速率和硝酸盐生成速率。

在反硝化过程中 [14-15]，硝态氮和亚硝态氮转化

速率满足关系如下：

kNO-3 - N - re = kNO-2 - N - g ………………………… (4)
式中，kNO-3 - N - re、kNO-2 - N - g分别表示反硝化过程

中硝酸盐消耗速率和亚硝酸盐生成速率。

令 kNH +4 - N - in、kNO-3 - N - in 表示厌氧氨氧化工艺试

验反应体系内氨氮、硝态氮输入量，其反应过程

中转换关系满足下式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

kNH +4 - N - e = kNH +4 - N - in - kNH +4 - N - re

kNO-2 - N - e = kNO-2 - N - g - [ ]kNO-2 - N - re + kNO-2 - N - re (D )
kNO-3 - N - e = [ ]kNO-3 - N - in + kNO-3 - N - g - kNO-3 - N - re
……………………………………………… (5)
式中，kNO-2 - N - re (D )表示反硝化过程中亚硝酸盐

消耗速率；kNO-2 - N - re (D )、kNO-2 - N - e (D )、kNO-3 - N - e分别为氨

氮、亚硝态氮和硝态氮表观速率。

在上述反应过程中抑制各个物质表观消耗和

生成速率，即可依据公式 (2)~公式 (5)计算得到厌

氧氨氧化工艺试验装置反应周期内氨氮去除速率

和去除率、硝态氮去除率和去除速率。

2 结果与分析

使用所提方法对添加有机碳源 (葡萄糖)浓度

不同阶段的生活污水水样进行检测，以进水口氨

氮浓度和出水口氨氮浓度作为衡量指标，分析使

用厌氧氨氧化工艺对生活污水处理氮素去除效率

优化效果，测试结果如图 2所示。
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图 2 不同阶段进水口与出水口氨氮浓度

Fig. 2 Ammonia nitrogen concentration at different
stages of inlet and outlet
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图 2展示了使用厌氧氨氧化工艺处理生活污

水时，不同阶段进水口和出水口氨氮浓度随时间

的变化情况。在整个过程中，进水口氨氮浓度始

终处于较高水平，波动幅度较大，在各阶段均维

持在 80~120 mg/L，说明进水氨氮浓度不稳定。

而出水口氨氮浓度初始较低且变化平缓，随着时

间推进，在第 3、4阶段有上升趋势，但仍远低于进

水口浓度，该阶段出水口氨氮浓度上升原因：该

阶段厌氧氨氧化均与反硝化菌随着反应时间的增

加开始争夺基质，反硝化作用增强抑制了厌氧氨

氧化菌的活性，导致出水口氨氮浓度增加。上述

结果表明，厌氧氨氧化工艺对生活污水中氮素去

除有一定效果，不过随着时间推移及有机碳源浓

度变化，工艺的脱氮稳定性可能受到挑战，后续

需进一步优化以保障处理效果。

以进水口亚硝态氮浓度和出水口亚硝态氮浓

度作为衡量指标，分析使用厌氧氨氧化工艺对生

活污水处理氮素去除效率优化效果，测试结果如

图 3所示。

图 3显示，不同阶段进水口亚硝态氮浓度较

高，波动范围大致在 150～210 mg/L，在各阶段均

有明显起伏，显示出进水亚硝态氮含量不稳定。

而出水口亚硝态氮浓度始终维持在极低水平，几

乎趋近于 0，且变化极为平缓。这清晰表明厌氧

氨氧化工艺对亚硝态氮有着极强的去除能力，能

高效将进水的高浓度亚硝态氮降至极低水平，在

生活污水亚硝态氮的脱除方面表现卓越，该工艺

在控制亚硝态氮含量、提升生活污水氮素去除效

率上效果显著且稳定。

以总氮、氨氮和亚硝态氮去除率作为衡量指

标，验证所提方法不同阶段对生活污水处理氮素

去除效率，测试结果如图 4所示。

从图 4中可以看出，总氮去除率在第 1～2阶
段较高且接近，第 3~4阶段虽有下降但仍超 96%，
表现相对稳定。氨氮去除率从 1阶段近乎 100%
逐渐下滑，至 4阶段降至约 89%，降幅明显，其原

因为该阶段氨氮与总氮去除率出现下降趋势，主

要是由于反硝化菌在高浓度有机物环境下占据代

谢优势，而厌氧氨氧化菌的生物活性受到显著抑

制所致；而亚硝态氮去除率在各阶段都近乎

100%，波动极小。总体而言，该方法对亚硝态氮

去除效果稳定突出，总氮去除较稳定，氨氮去除

率则随阶段推进显著降低。

对不同阶段厌氧氨氧化反应器出水样本进行

荧光光谱测定，使用平行因子法对荧光光谱测定

值进行解析，得到不同阶段水样内类蛋白物质、

类腐殖酸物质和类富里酸物质荧光强度得分，依

据该荧光强度得分，分析所提方法生活污水处理

氮素去除效率优化效果，测试结果如图 5所示。

图 5展示了不同阶段水样内类蛋白、类富里

酸和类腐殖酸物质的荧光强度得分变化。类蛋白

从第 1阶段至第 4阶段整体呈显著上升趋势，从

图 3 不同阶段进水口与出水口亚硝态氮浓度

Fig. 3 Nitrous nitrogen concentration at different stages
of inlet and outlet
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图 4 不同阶段生活污水处理氮素去除效率

Fig. 4 Nitrogen removal efficiency of domestic sewage
treatment at different stages
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图 5 不同阶段水样内物质荧光强度得分

Fig. 5 Fluorescence intensity scores of substances in
water samples at different stages
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约 2 000 a.u.增长至 7 000 a.u.以上，增长态势明

显，其原因在于水质中有机物浓度较高时，异养

菌会吸收大量有机物，然后不断增殖值并分泌出

较多的胞外微生物，这些胞外微生物能够使类蛋

白的荧光峰值上升。类富里酸在第 1阶段数值较

高，后续呈波动变化，于 4 000～6 000 a.u.间起伏，

第 3、4阶段有所下降；类腐殖酸荧光强度得分较

低，始终在 2 000 a.u.左右波动，变化幅度较小。

整体来看，不同物质在各阶段呈现出不同的变化

特征，类蛋白增长趋势突出，类富里酸先高后降，

类腐殖酸则相对稳定。

以 8份人工合成生活污水样本作为实验对

象，使用本文方法对该 8份人工合成生活污水进

行处理，以化学需氧量作为衡量指标，验证所提

方法应用效果，测试结果如表 3所示。

表 3 处理前后水样内化学需氧量 mg/L
Table 3 Chemical oxygen demand mg/L in water

samples before and after treatment

水样编码

Water sample code
1
2
3
4
5
6
7
8

处理前

Before treatment
1 981.3
2 136.9
1 996.5
2 054.5
2 155.4
1 967.9
2 034.4
2 009.5

处理后

After treatment
270.2
264.5
254.1
231.2
240.1
228.9
226.7
223.6

表 3展示了 8份人工合成生活污水样本处理

前后的化学需氧量。但仅从该表无法直接看出对

氮素去除效率的优化情况，因表中无氮素相关指

标。从化学需氧量数据看，处理前化学需氧量在

1 967.9~2 155.4 mg/L，处理后降至223.6~270.2 mg/L，
说明本文方法对降低污水中有机物含量效果显

著，生活污水内氮素去除优化效果好。

3 讨论与结论

本研究通过厌氧氨氧化工艺试验装置，对生

活污水的氮素去除效率进行了深入探究。实验结

果不仅验证了该工艺在氮素去除上的高效性，也

揭示了其在实际应用中可能面临的挑战。首先，

从氮素去除的角度来看，亚硝态氮去除率始终稳

定在 100%，这一结果充分展示了厌氧氨氧化工艺

在亚硝态氮转化上的卓越性能。同时，总氮去除

率超过 96%，也证明了该工艺在整体氮素去除上

的有效性。然而，值得注意的是，氨氮去除率随

有机碳源浓度的增加而有所下降，从最初的接近

100%降至约 89%。这一现象提示在实际应用中，

需要严格控制有机碳源的浓度，以避免对厌氧氨

氧化菌的活性产生抑制，从而影响氨氮的去除效

果。进一步联系实际，生活污水的成分复杂多

变，有机碳源浓度波动较大。因此，在实际应用

厌氧氨氧化工艺时，需要充分考虑这一因素，通

过优化工艺参数或结合其他预处理技术，来确保

氮素去除的稳定性和高效性。此外，化学需氧量

(COD)的显著降低也表明了厌氧氨氧化工艺在有

机物去除方面的潜力。然而，在实际应用中，还

需要综合考虑 COD去除与氮素去除之间的平衡，

以避免因过度追求氮素去除而忽视 COD去除，导

致水质不达标。

综上，本研究搭建了由厌氧处理单元、半亚硝

化反应单元和厌氧氨氧化 (ANAMMOX)单元构成

的试验装置，开展了基于厌氧氨氧化工艺的生活

污水处理氮素去除效率优化研究。结果表明，亚

硝态氮去除率稳定在 100%，总氮去除率超 96%，
但氨氮去除率从近 100%降至约 89%。这是因高

浓度有机物抑制了厌氧氨氧化菌活性，使反硝化

菌占据主导。荧光光谱分析显示，类蛋白物质显

著增加，类腐殖酸相对稳定。化学需氧量数据表

明该工艺对有机物去除效果显著。然而，工艺长

期稳定性受有机物浓度影响，需进一步优化控制

策略。未来可结合其他工艺或智能控制技术提升

稳定性，探索实际污水复杂水质的影响，为该工

艺推广应用提供参考。
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