
 

编者按　厌氧氨氧化（anaerobic ammonia oxidation, anammox）是利用 NO2
−将 NH4

+氧化为氮气的自养生物脱氮

工艺，较传统硝化-反硝化工艺具有需氧量低、无碳源需求、污泥产量少，以及可大幅度降低脱氮能耗、处

理成本和温室效应气体排放等优点。然而，anammox细菌具有的倍增时间长、环境敏感，容易发生抑制等

特点制约了相关工艺的快速普及和广泛应用。如何高效富集 anammox细菌、快速启动反应器，优化调控

NO2
−/NH4

+比和 NO3
−·生成、实现高效稳定的脱氮性能等尚需开展深入研究。为推动 anammox工艺在含氮污水

处理中的大规模工程应用和普及，应从理论上进一步阐明 anammox菌的生理代谢特征，探讨相关微生物群

落结构（生物膜和颗粒）和互利共生的调控机制；还应从技术上合理利用一段法和两段法，探索

anammox菌高效持留、互利菌群种间高效协同等技术策略，并提升该相关工艺控制和运营技术，提高最大

处理能力和抗环境冲击能力，从而开发适用于不同类型污水的快速启动、稳定高效运行的新技术。为更好

地梳理该领域的最新成果，《环境工程学报》编辑部特邀请李玉友、刘思彤、陈荣 3位教授担任专题主

编，推出厌氧氨氧化生物脱氮理论与技术发展专题，以期为助推进一步的机理研究和技术应用提供参考。
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一体式厌氧氨氧化工艺系统的研究与应用进展
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摘　要　厌氧氨氧化技术凭借无需投加碳源、节省能耗、污泥产量低等优势成为污水脱氮领域中具有创新性与

高效性的研究之一。学者们对相关组合工艺的反应机理、微生物群落、应用形式等开展大量研究。相对于分体

式厌氧氨氧化工艺，一体式工艺布局更紧凑，大大降低了设施建设和运营的成本。从工程应用角度梳理了一体

式厌氧氨氧化工艺的优势，结合国内外一体式厌氧氨氧化工艺在城镇污水处理中的工程案例，从颗粒污泥、生

物膜、悬浮污泥系统及主要功能菌的营养类型等方面对一体式工艺系统中厌氧氨氧化微生物的研究进展进行了

综述，并阐述了不同一体化系统的工艺性能、应用情况及影响因素，最后探讨了一体式工艺在城镇污水处理中

的应用瓶颈及发展方向，以期为一体式厌氧氨氧化工艺的工程应用提供参考。

关键词　厌氧氨氧化；一体式；颗粒污泥；生物膜；悬浮污泥；工程应用 
  

在污水处理工艺中，生物法具有友好、简单、廉价等优点。生物脱氮是我国污水处理领域的

重要方法，其中厌氧氨氧化 (anaerobic ammonium oxidation，anammox)工艺应用前景良好。与传统

的硝化-反硝化脱氮技术相比，厌氧氨氧化具有无需供氧、节省能耗，以及自养脱氮、无需外加碳

源、污泥产量低等优点 [1]。基于 anammox的城镇污水脱氮处理工艺主要有 2种：主流工艺即在城镇

污水处理工艺的主线部分 (即主流污水)采用 anammox工艺；侧流工艺即在污泥消化液、压滤液等
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侧流污水的处理中应用该工艺，其水量仅占污水处理厂总进水约 2%。通常，侧流工艺处理的污水

具有高温高氨氮的特点 [2]。目前，国内学者对 anammox的研究大多在实验室规模反应器中进行，

而在污水处理厂其应用主要集中在处理高温、高氨氮城镇污水的侧流工艺。若将该工艺大规模应

用于常温或低温、低氨氮的主流污水处理中尚需深入研究。

在实际工程中，厌氧氨氧化常与短程硝化 (partial  nitrification，PN)、反硝化 (denitrification，
DN)工艺组合应用。从反应器类型划分，这些组合工艺分为一体式和分体式 2种。分体式工艺，

即在前端增加 1个将进水中部分氨氮转化为亚硝氮的处理单元，为后续厌氧氨氧化反应提供亚硝

氮基质；一体式工艺，即将亚硝氮的积累与厌氧氨氧化反应设计在同一处理单元中以完成氮的去

除。近年来，一体式厌氧氨氧化工艺受到越来越多学者的青睐。

本文在概述一体式厌氧氨氧化工艺的基础上，总结分体式与一体式厌氧氨氧化工艺在实际应

用中的特点，再按照功能菌群的生长形态将一体式工艺系统中的污泥分为颗粒污泥、生物膜、悬

浮污泥 3类，并分别探讨其脱氮特征，在对新型一体式厌氧氨氧化脱氮工艺的不同生长系统中

anammox反应的机理、特征、效能及其工程案例等进行详细阐述后，指出其在应用中的难点及关

键点，并展望未来研究方向，以期为该技术的应用提供参考。 

1    一体式厌氧氨氧化工艺的概况
 

1.1    厌氧氨氧化工艺的组合形式及其主要流程

厌氧氨氧化工艺的组合应用形式分为一体式和分体式 2种。一体式工艺按其系统中主要功能

菌群的营养类型分为自养脱氮工艺与异养脱氮工艺。其中，自养脱氮工艺分为自养反硝化厌氧氨

氧化 (denitrifying  ammonium oxidation，DEAMOX)工艺及短程硝化厌氧氨氧化 (partial  nitrification
anammox，PN/A)两类。根据不同工艺组合，自养脱氮工艺已发展出完全自养脱氮 (completely autotrophic
nitrogen removal over nitrite，CANON)工艺、低氧自养硝化反硝化 (oxygen-limited autotrophic nitrification
and denitrification，OLAND)工艺、单级厌氧氨氧化和亚硝化脱氮 (single-stage nitrogen removal using
anammox and partial nitrification，SNAP)工艺、好氧反氨化 (aerobic deammonification，DEMON)工艺

等组合形式；异养脱氮工艺主要指短程硝化—厌氧氨氧化—反硝化耦合 (simultaneous  partial
nitrification anammox and denitrification，SNAD)工艺。另外，按照不同的亚硝氮来源，可将分体式工

艺分为短程硝化 -厌氧氨氧化 (SHARON  –  ANAMMOX)工艺、短程反硝化 -厌氧氨氧化 (partial
denitrification anammox，PDA)工艺。各工艺在实际应用中的流程如图 1[3-4] 所示。 

1.2    一体式工艺的优势

分体式工艺与一体式工艺的运行状况如表 1所示。相比而言，一体式厌氧氨氧化工艺具有如

下优点。1) 占地面积少，投资成本明显较低。在实际应用中，受设施建设和运行成本的限制 [5]，侧

流 PN/A工艺和大多数主流 PN/A工艺均在成本较低的一体式系统中进行。2014年的一项调查表明[6]，

超过 80%的全规模厌氧氨氧化应用装置采用了单级 PN/A装置。2)亚硝酸盐对 AnAOB的抑制风险

更低。3)一体式反应器的结构可满足氨氧化和厌氧氨氧化反应的灵活切换，使其在处理非常高、

不稳定和不确定氮负荷的污水时更具优势。4)相较于分体式工艺，一体式工艺释放的温室气体氧

化亚氮 (N2O)更少。CONNAN等 [7] 发现，一体式 PN/A工艺可使用较小的反应器，且在保持与两段

PN/A工艺相当的总氮负荷 (total nitrogen removal rate，TNRR)时，排放的 N2O明显减少。一般情况

下，一体式工艺过程的 N2O排放量为 TNRR的 0.4%~1.3%[8-10]，而分体式工艺的排放量则为 TNRR
的 2.3%~6.6%[11-12]。

在一体式厌氧氨氧化工艺中，由于不同生长条件及功能的微生物存在于同一空间，且其复杂

的相互作用对过程控制提出了更高要求，故精确的操作与控制是保持稳定、高效脱氮性能的关
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键。事实上，共存于这类系统中的微生物往往会自行组成特定结构的颗粒或生物膜，以便于自身

发展。LIU等 [13] 利用基于生物膜系统的一体式

PN/A工艺处理综合污水，总氮去除率 (total nitro-
gen removal rate，TNRE)达到了 (81.10±3.60)%，

TNRR为 1.2  kg·(m−3·d−1)。WANG等 [14] 利用基

于悬浮污泥系统的一体式 PN/A工艺处理综合

污 水 ， TNRE达 到 了 90%， TNRR为 2.3
kg·(m−3·d−1)。CHEN等 [15] 利用基于悬浮污泥系

统的一体式 PN/A工艺处理低浓度模拟污水，

TNRE达到了 71.8%，TNRR为 0.72 kg·(m−3·d−1)。
VÁZQUEZ-PADÍN等 [16] 分别采用分体式 SHA-
RON–ANAMMOX和一体式 CANON工艺处理

中低温高氨氮污水时发现，在 20 ℃ 及相同操

作条件下，分体式系统会受厌氧氨氧化的步骤

限制，而一体式系统的容积氮负荷 (volumetric
nitrogen load，NLR)为分体式系统的 10倍，故

一体式系统更适合在低温下运行。综上所述，

一体式工艺具有占地面积小、基建投资少、控

制方便，且可降低亚硝酸盐对 AnAOB的抑制

并低温室气体 N2O排放量的优点 [17]，故应用前

景更加广阔。 

1.3    一体式工艺应用中存在的问题

1)一体式工艺系统的启动需要更多的种

泥，且其中菌群关系复杂，经受负荷冲击时易

失稳、系统崩溃后恢复期更长。2)目前，已经

成功启动的一体式工艺流程的操作及其作用机

理尚未明确。3) DO的调控对一体式系统至关

重要，不同系统对 DO耐受力各不相同，但各

类工艺具体的 DO控制范围和方式尚未明确。

4)在低温下，AnAOB活性会降低使得整个系

统处理效率降低，且低温条件会增加 NOB的

抑制难度。 

2    以微生物生长形态区分的各类一体式

厌氧氨氧化工艺的运行特点

目前，一体式厌氧氨氧化工艺应用的多样

性主要体现在工艺生长形式的多样性。在实际

应用中，可按微生物不同的生长形态将一体式

厌氧氨氧化工艺分为颗粒污泥系统、生物膜系

统及悬浮污泥系统。从系统中主要功能菌的营

养类型又可分为一体式自养脱氮与异养脱氮系
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图 1    几种一体式/分体式工艺的流程图

Fig. 1    Flow chart of several integral/split processes
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统，因此，根据不同的生长形态来详细叙述各类一体式工艺的应用特征、效能及关键点。 

2.1    颗粒污泥系统

由于 AOB和 AnAOB是自养菌，其世代时间长、生长缓慢，且在实际应用中存在菌种易流失

的问题，因此，要保证新型厌氧氨氧化工艺能稳定、高 NRR运行，则应在短时间内保持反应器内

有充足的功能微生物、有效的生物质及高效地生物质分散 (用于实现高效的物质转移)[27]。通过培

养颗粒化的污泥，可大幅提升污泥的沉降性能，提高体系内的生物总量，进而实现反应器的高效

率运行。

在实际应用中，自养系统与异养系统均有在颗粒污泥系统中成功启动的案例。一体式厌氧氨

氧化颗粒污泥系统的反应器主要有上流式厌氧污泥床 (upflow anaerobic sludge blanket，UASB)、气提

式颗粒污泥床反应器 (air lift granule sludge bed reactor，ALR)、连续搅拌反应器 (continuous stirred-tank
reactor，CSTR)等。然而，颗粒污泥的培养存在诸多问题，其培养条件苛刻，影响因素复杂，故成

功的难度大。因此，如何快速启动颗粒污泥系统是其应用难点之一。在实际应用中，多通过接种

污泥来快速启动颗粒污泥系统。

1)一体式颗粒污泥自养脱氮系统。在一体式颗粒污泥自养脱氮系统的成功启动案例中，多数

通过接种污泥来快速启动，接种污泥通常为颗粒污泥与絮体污泥。从一体式自养脱氮工艺的反应

机理来看，接种的污泥类型有好氧硝化污泥、厌氧氨氧化污泥及一体式系统污泥。

WANG等[28] 以硝化颗粒污泥为接种体，成功在 ALR中启动了自养脱氮工艺 (GSB-ANR process)，
在 (30±1) ℃、DO为 0.2~0.8 mg·L−1 条件下处理高氨氮模拟污水时的 NLR和 NRR分别达到了 5.44和

2.57 kg·(m3·d)−1。WANG等 [29] 从某低溶解氧条件下稳定运行 400 d的 CSTR反应器中接种絮体污

泥，成功用于以 CSTR为反应器的一体式 PN/A自养脱氮工艺启动中，在 (25±1)℃、DO<0.11
mg·L−1、水力停留时间 (hydraulic retention time，HRT)为 12 h的条件下，TNRE达到了 82%，NLR以

及 NRR分别达到了 1.5 和 2.5 kg·(m3·d)−1。LI等 [30] 通过接种厌氧氨氧化颗粒污泥和当地市政污水处

理厂的曝气池活性污泥，在 (35±1) ℃、DO≤0.5  mg·L−1 的条件下，以逐步降低 NO2
−-N/NH4

+-N
比例、同时提高曝气量的方式，在 UASB反应器中成功启动一体式 PN/A自养脱氮工艺，且达到了

88%的 TNRE。上述案例表明，通过接种适宜的污泥、并合理地调控运行参数可促进一体式系统的

成功启动。

已有研究并未对 DO的最佳范围进行确定，而以上案例均为在低溶解氧条件下实现一体式

PN/A自养脱氮。在高 DO条件下成功启动一体式颗粒污泥自养脱氮系统的案例亦有报道。如

QIAN等 [31] 在平均粒径为 0.9 mm的 CSTR颗粒污泥反应器中成功启动一体式 PN/A自养脱氮工艺；

该工艺在 (30±1) ℃、DO为 1.9 mg·L−1、HRT为 1 h的条件下，TNRE达到了 80%以上，且 NLR与

NRR分别达到了 4.9和 3.9 kg·(m3·d)−1。LIU等 [32] 接种好氧全程硝化颗粒污泥，用于启动低氨氮一体

式 CANON自养脱氮工艺以富集 AnAOB，在运行 257 d后启动成功；在 DO为 0.8~1.5  mg·L−1、

HRT<1.0 h、T 为 15 ℃ 的恶劣条件下，该工艺处理低氨氮 (约 50 mg·L−1)污水的 NRR和 TNRE分别

达到 1.26 kg·(m3·d)−1 和 (68±8)%。该研究获得的氮去除率远远高于在低温 (<20 ℃)条件下运行的

CANON系统的报道值[32]，为 CANON工艺的实际应用提供了参考。

2)一体式颗粒污泥异养脱氮系统。一体式颗粒污泥异养脱氮系统的启动与自养系统类似，可

通过接种颗粒污泥或絮体污泥实现快速启动。接种污泥分好氧硝化污泥、厌氧氨氧化污泥及反硝

化污泥。LIU等 [33] 在厌氧氨氧化颗粒污泥反应器的基础上成功启动一体式 SNAD异养脱氮系统，

在 C/N比和 DO分别为 0.2~1.0和 0.2~0.4 mg·L−1，粒径为 0.3~0.6 mm的颗粒污泥系统中，实现了

TNRE大于 90%。LI等 [34] 在 SBR中接种 PN/A悬浮颗粒污泥建立了一体式 PN/A与 PDNA交替运行

的异养脱氮系统，在 (30±2) ℃、C/N为 0.3、DO为 0.25 mg·L−1 的条件下处理主流污水，TNRE
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达 到 了 94.6%， NRR达 到 了 0.54  kg·(m3·d)−1。
PN/A-PDNA是一种新型工艺 (如图 2所示)，可

充分利用 SBR在时间控制上的优势，使得

PN/A与 PDNA反应分别在好氧和缺氧段发

生。该工艺将两种反应耦合在同一反应器中，

提高了厌氧氨氧化的效率及稳定性，为新型工

艺的开发提供了新思路，具有巨大应用潜力。

因此，尽管接种污泥为硝化污泥，但通过调控

适宜的运行参数仍可启动反硝化异养系统。

DO是一体式颗粒污泥异养脱氮系统的重

要运行参数。过低的 DO会限制 AOB的活性，

过高的 DO会限制 AnAOB的浓度，同 HB会

与 AOB竞争溶解氧来降解有机物。在大多数

报道中，SNAD工艺在 DO低于 0.5 mg·L−1 的连

续曝气条件下运行，且以上成功案例也在低 DO连续曝气下进行。然而，在连续曝气条件下，

HB对 DO的消耗会增加操作成本，故间歇曝气被提出来应用于 SNAD异养系统中，并通过好氧和

缺氧的交替来促进有机物在反硝化过程中被利用，以实现更低的曝气成本、更高的脱氮效率。因

此，间歇曝气的曝停时间及曝气浓度等参数还需要深入研究来确定。

低 C/N比是一体式异养脱氮 SNAD系统成功启动的另一个重要因素。以上报道均在低 C/N条

件下成功启动。亦有报道表明，当 C/N>1.0时，SNAD系统中的 AnAOB活性将大幅降低；而当

C/N增至 3时，AnAOB近乎淘汰；同时，AOB与 HB竞争 DO失败而导致其丰度降低[33]。

由以上案例可知，在一体式厌氧氨氧化颗粒污泥系统的启动初期需接种大量的厌氧氨氧化颗

粒污泥，而在一些厌氧氨氧化技术不太发达的地区，这将成为其开展技术研究的瓶颈。因此，研

究出通过接种普通活性污泥来启动一体式 anammox工艺也应成为未来重点方向。另外，在颗粒污

泥系统中，微生物的活性还受颗粒形态和大小的影响，适宜的颗粒分布可为反应器内的沉降和生

物质滞留量奠定基础。VLAEMINCK等 [35] 发现，粒径为 0.5~1.6 mm的颗粒可自动去除氮，而不会

产生过多的好氧亚硝酸盐或严重的缺氧亚硝酸盐限制。WANG等 [36] 发现，随着颗粒污泥粒径的增

大，ALR的脱氮性能逐渐下降，粒径为 0.5~0.9 mm的小颗粒污泥比大颗粒具有更高的脱氮能力。

因此，探究颗粒污泥系统中粒径大小分布对污水处理效果的影响尤为重要。 

2.2    生物膜系统

由于 AnAOB是自养菌，其世代时间长，故需要提高系统的生物质保留能力同时抑制 NOB的

生长。通过固定化细菌并冲刷 NOB可满足以上要求，而固定化细菌的方法包括形成颗粒状的生物

质、将生物质捕获形成凝胶颗粒或在载体表面附着生成生物膜 [22]。REN等 [37] 发现，生物膜法更简

单、更有效，不仅能提高反应器保留生物质的能力，对反应器总活性的贡献亦很大。生物膜的高

厌氧氨氧化活性有助于微生物在低温条件下保持较好状态，并在较宽的 DO/NH4
+-N通量比范围内

抑制 NOB。
一体式生物膜工艺的反应器类型主要有生物转盘 (rotating biological reactor，RBC)、序批式污泥

反应器 (SBR)、膜生物反应器 (membrane bioreactor，MBR)、生物滤池 (biofilter，BF)。一体式生物膜

系统在启动时可通过接种生物膜或活性污泥使填料挂膜。挂膜有 2种：采用直接挂膜法将污泥淋

洒在填料上并逐步提高进水量至设计值进行挂膜；采用分步挂膜法先培养出适宜处理目标污水的

活性污泥，之后按直接挂膜法进行挂膜。
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图 2    PN/A-PDN/A 工艺：单级 SBR 反应器组合工艺 [34]

Fig. 2    PN/A-PDN/A process: combined process of single
stage SBR reactor
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1)一体式生物膜自养脱氮系统。一体式生物膜自养脱氮系统的挂膜方式多为直接挂膜法。接

种污泥可为好氧硝化污泥、厌氧氨氧化污泥或混合污泥。WANG等 [38] 在固定床反应器 (fixed bed
reactor，FBR)中采用直接挂膜法接种短程硝化污泥与厌氧氨氧化污泥的混合物，并在反应器中安

装体积为 80%的蜂窝载体；该反应器在 21 d内快速启动了低氨氮一体式 CANON自养脱氮工艺；

在反应器运行的第 95天  ，系统的 NRR和 TNRE分别达到 0.184 kg·(m3·d)−1 和 91.81%，表现出良好

的抗载荷冲击和迅速恢复反应状态的能力。这是由于反应器中的生物膜结构决定了其相对稳定的

运行性能。在成熟的 CANON工艺中，生物膜表现为聚集体形态，具有多孔和微孔结构，该特点

有利于改善基质和产物的转移。GONG等 [39] 将无纺布载体 (厚度为 0.5 cm)包裹在透气性碳管 (直径

为 8.9 mm)外层，并将其作为膜曝气生物反应器 (membrane aeration bioreactor，MABR)的载体，采

用直接挂膜法在其中接种含 AnAOB和 AOB的污泥；在 35 ℃、HRT为 6 h、DO为 0.5 mg·L−1 的条

件下实现了高氨氮污水一体式自养脱氮工艺的成功启动；系统的 NLR和 NRR分别达到 0.87和

0.77 kg·(m3·d)−1。武文君等 [40] 将粒径为 3~5 mm的火山岩滤料安装入曝气生物滤池 (Biological aerated
filter，BAF)中，并采用直接挂膜法培养成熟的 anammox系统后再接种硝化污泥；将系统内 DO调

节为 0.5 ~1.0 mg·L−1 后，成功于该 BAF中启动低氨氮一体式自养脱氮工艺，TNRE仅为 53.44%；在

整个运行期间，系统未亚硝积累现象，且氨氧化速率为该研究的限速步骤。由于 AOB为好氧菌，

故氨氧化速率与 DO息息相关。由此说明，低 DO并不是成功启动一体化生物膜自养脱氮系统的关

键条件。

一体式 PN/A颗粒污泥和生物膜自养脱氮系统中的 AnAOB对 DO有更高的耐受力 [41]。在一级

生物膜和颗粒体系中，外层 AOB层可保护 AnAOB免受氧的侵害 [42]。这种状态即在生物膜中不同

的微环境相互靠近，使得厌氧、缺氧和好氧的微生物活动可同时发生在一个反应器中 [43]，这也是

生物膜系统的优势。杨庆等 [44] 将粒径为 3~5 mm的火山岩滤料安装于 BAF中并接种二沉池回流污

泥，再采用直接挂膜法进行挂膜，并在短程硝化后回流 anammox滤池的出水中接种少量 AnAOB；
在系统运行 140 d后即成功启动 BAF高氨氮污水一体式自养脱氮工艺；池体内 DO为 2.94 mg·L−1、

TNRE稳定在 85.47%、NRR达 0.91 kg·(m3·d)−1。AUGUSTO等 [45] 在限氧条件下于 MABR中接种厌氧

氨氧化活性污泥，并成功启动低氨氮污水一体式 SNAP自养脱氮工艺 (如图 3所示 )；在 (31.3±
0.7) ℃、HRT为 24 h、DO为 (0.53±0.33) mg·L−1的条件下，NLR达到 0.05 kg·(m3·d)−1、TNRE稳定在

(78±6)%。在 MABR系统中，AOB生长在更接近膜的内侧，而 AnAOB在外侧，这与传统的生物膜

组成相反。在如此高的 HRT及高温下处理低氨氮污水得到的 NLR相比其他报道，并不是很高，这

表明在低氨氮污水的条件下系统的脱氮效果会大幅下降。因此，在常温下建立并完善高效处理低

氨氮污水的机制是目前面临的主要挑战。

2)一体式生物膜异养脱氮系统。一体式生

物膜异养系统的挂膜法与自养系统相同，启动

方法多采用分步启动法，即先建立一个稳定的

自养脱氮系统，再通过添加有机物基质富集反

硝化菌后启动 SNAD工艺。此启动方法的接种

污泥类型亦与自养系统相同，为硝化污泥、厌

氧氨氧化污泥或混合污泥。CHEN等 [46] 在在无

纺 布 生 物 转 盘 (non-woven  rotating  biological
contactor，NRBC)中接种 anammox污泥和短程

硝化污泥，并在系统的氨氮去除率 (ammonia
nitrogen removing ratio，ARE)达到 80%后在进
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图 3    膜曝气生物反应器及内部反应示意图 [45]

Fig. 3    Schematic diagram of membrane aerated bioreactor and
internal reaction
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水中引入 COD基质，使得生物膜附着在无纺布载体上，最后成功启动一体式 SNAD异养脱氮工艺

用以处理高氨氮污水；在温度为 35 ℃、COD为 100 mg·L−1、C/N为 0.5、DO为 0.4~0.6 mg·L−1 的条

件下，NRR和 COD负荷分别为 0.69 kg·(m3·d)−1、 0.34 kg·(m3·d)−1、ARE为 79%、TNRE为 70%、COD
去除率为 94%。XUE等 [47] 在 BAF中接种 anammox污泥和短程硝化污泥，并在成功启动 CANON
系统后向进水中添加碳源；在 COD为 60  mg·L−1、C/N为 0.2、DO为 1.3~1.7  mg·L−1 的条件下，

SNAD中的处理效果最佳，即 NRR为 2.3 kg·(m3·d−1)、 TNRE和 COD去除率分别为 92.0%和 82.9%。

因此，低 DO也并非成功启动一体化生物膜异养脱氮系统的关键因素，而低 C/N仍是其成功启动

的重要因素。

以上案例说明，生物膜反应器的处理效果与载体的选择，以及载体的粒径、厚度、填充率等

参数亦是研究中应考虑的重要因素。另外，控制生物膜的厚度也是一体式脱氮工艺运行中的挑战

之一 [48]。若生物膜的厚度非常薄则很难在有氧条件下形成厌氧层，而过厚的生物膜也不便于工艺

的进行，甚至会因限制厌氧层而缺乏底物 [49]。实际上，生物膜的厚度对工艺操作的影响与溶解氧

存在密切联系。在生物膜厚度较薄的系统中，较低的 DO即足够，而相对较厚的生物膜会限制

DO扩散，则需要更高的 DO来满足反应进行。当生物膜达到最佳厚度后，即使生物膜继续发展，

脱氮能力也不会再有提升。这是由于较厚的生物膜并不利于形成 DO梯度，反而会抑制 AOB和

AnAOB的生物活性 [50]。最佳 DO可由不同的生物膜厚度来确定，而在不同的 DO条件下，也需要

最佳的生物膜厚度 [51]。由于反应器中不断发生曝气和混合，生物膜的内层也被剪切作用不断地暴

露出来。而生物膜的无限增长是不可能的，随之会带来菌群对空间的竞争。因此，应摸清工艺的

控制步骤，以及工艺性能和微生物群落组成的影响机制素，才能更好地掌握工艺的调控和优化脱

氮反应的过程。 

2.3    悬浮污泥系统

在悬浮污泥系统中，污泥以絮凝体形状存在。絮凝体是由胞外聚合物包围的微菌落组成的松

散和可渗透的聚集体。结构松散的悬浮絮凝体在基质从液相向絮凝体的输送和扩散方面具有优

势。悬浮和游离 AnAOB比颗粒和生物膜 AnAOB有更快的生长速度和更高的活性 [52-54]，这说明絮

凝体这一状态可强化微生物的生长及污染物的去除。然而，悬浮生长系统中生物质的保留能力是

最微小的，这取决于生物质的沉降性，而生物质沉降性会影响到生物质的量，进而影响一体式体

系的 NLR。值得注意的是，在系统中，絮凝体状态的污泥比颗粒污泥更难维持。因此，悬浮生长

系统的 2个重要挑战即是对系统中生物质的保留和维持微生物的活性[35]。

在一体式厌氧氨氧化过程中，小团聚体和大团聚体发挥不同功能，这两种类型的微生物聚集

物比预想的更常共存 [55]。悬浮污泥系统中有颗粒污泥存在，而不同反应器配置及操作条件会使絮

凝体作为初始团聚体聚集形成颗粒污泥 [56]。因此，在悬浮污泥系统中，生物质常以絮凝体及颗粒

污泥 2种形式共存或与固定生物膜相组合来增强生物质的保留。

1)一体式悬浮污泥自养脱氮系统。一体式悬浮污泥自养脱氮系统可通过接种污泥实现快速启

动。接种污泥分好氧硝化污泥、厌氧氨氧化污泥及混合污泥 3种。MIAO等[57] 向 SBR中接种 anammox
颗粒污泥和短程硝化活性污泥用以启动一体式 PN/A自养脱氮工艺，并通过间歇曝气将 DO控制为

0.4 ~0.6 mg·L−1 以便成功抑制 NOB；该工艺在 (32±1) ℃ 时处理低氨氮生活污水，其 TNRE稳定在

75%以上、NRR为 0.073 kg·(m3·d)−1。CHU等 [58] 在 SBR中接种来自某中试厌氧滤池的反硝化生物

膜，成功启动了一体式 PN/A自养脱氮系统，将其用于处理高氨氮污水；在温度为 (33±1) ℃ 时，通

过间歇曝气将 DO控制为 0.3~0.5 mg·L−1，使得系统 NLR稳定在 0.5 kg·(m3·d)−1、TNRE稳定在 85%；

与此同时，悬浮絮凝体中出现了明显的红色颗粒，且在启动过程中红色颗粒数量逐渐增加。因

此，尽管 SBR没有水力旋流器的选择性生物质保留功能，亦可保持长期运行，最终形成厌氧氨氧

化颗粒污泥。以上研究采用了不同类型的污泥进行了一体式自养脱氮系统的启动，证明了悬浮污
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泥系统对运行参数调控的灵敏性，这表明可通过探究不同接种污泥的类型对系统快速启动的影响

来选取最优种泥。

絮凝体与生物膜的组合已成功应用于集成固定生物膜—活性污泥反应器 (integrated  fixed
biofilm-activated sludge reactor，IFAS)。在 IFAS系统中，生物膜和絮凝体间形成独立的微生物群落

及其独特的功能，可用于改善一体式 PN/A工艺 [59]。 IFAS系统的启动与生物膜系统的启动类似，

通常在悬浮污泥系统启动后投加填料采用直接挂膜法进行挂膜。YANG等 [60] 在 IFAS反应器中安装

聚氨酯海绵载体，并接种厌氧氨氧化菌和同步硝化反硝化污泥，已成功启动高氨氮一体式自养脱

氮工艺；在温度为 27~29 ℃、DO为 0.1 ~0.35 mg·L−1 的条件下，其 TNRE稳定在 85%、NRR稳定在

2.0~2.5 kg·(m3·d)−1。ZHANG等 [61] 已成功启动 IFAS一体式 PN/A侧流工艺来处理高氨氮污水；在

温度为 28~29 ℃、DO逐渐降至 0.3~0.5  mg·L−1 的条件下，系统的 TNRE稳定在 85%、NRR为

1.2 kgN·(m3·d−1)。在 IFAS系统中，厌氧氨氧化菌共存于污泥与生物膜上，但不同系统中所占比例

不尽相同。在不同空间内，AnAOB发挥着不同作用。而到目前为止，AnAOB在某一空间存在比

例对脱氮效果的尚未被研究。值得注意的是，以上案例均在低 DO下启动，关于高 DO对一体式悬

浮污泥自养脱氮系统启动的影响仍鲜有研究。

2)一体式悬浮污泥异养脱氮系统。一体式悬浮污泥异养脱氮系统通过接种好氧活硝化污泥、

厌氧氨氧化污泥、反硝化污泥或混合污泥可实现快速启动。ANJALI等 [62] 在 SBR中接种来自曝气

池的活性污泥成功启动了高氨氮一体式 SNAD异养脱氮系统；在温度为 30~36℃、C/N为 1、通过

间歇曝气控制 DO为 0.17~0.35 mg·L−1 的条件下，TNRE和 COD的去除率分别为 82%、92%。WANG
等 [63] 在处理主流污水的最佳 C/N比 (1.2 ± 0.2)下已成功启动一体式 SNAD异养脱氮系统；在温度

为 (25±2) ℃、通过间歇曝气控制 DO为 (0.4±0.1) mg·L−1 的条件下，实现了 TNRE为 (72 ± 2)%、COD
平均去除率为 88%的理想效果。与颗粒污泥系统和生物膜系统相同，C/N仍是悬浮污泥系统成功

启动一体式异养脱氮系统的关键因素。为节省曝气量，更多研究集中在低 DO下如何成功启动一

体式悬浮污泥异养脱氮系统，。

以上案例表明，与生物膜和颗粒污泥系统相比，悬浮污泥系统的优势是液相悬浮污泥浓度

高、扩散限制明显较低，这使得通过间歇曝气保持低水平 DO以控制 AOB/NOB竞争成为可能。此

外，悬浮污泥系统的污泥龄期可独立于生物膜之外进行控制，并在耐受高进水 COD/N比的前提

下，为洗除 HB和淘洗 NOB提供了另一种选择。而对于悬浮污泥系统对生物质的保留能力较差这

一缺点，可在实际工程应用中通过与生物膜及颗粒污泥系统相结合的形式来改善；同时，还应深

入研究其与不同微生物形态系统的组合对氮去除效果的影响。对比 3种形态污泥对应的生长系

统，结果如表 2所示。 

表 2    一体式厌氧氨氧化生长系统比较

Table 2    Comparison of integrated anammox growth systems

污泥形态
AnAOB
存在形式

生物质

保留能力

菌群

复杂性

冲洗NOB
的难度

扩散能力 DO忍耐力 AnAOB活性

颗粒污泥
颗粒污泥、

絮体
高 高

可通过固定化细菌冲

刷NOB
DO扩散受到限制[52] AnAOB对DO有更高

的耐受力[41]

保持生物量和活性平

衡的理想条件[35]

生物膜 生物膜 高 高
可通过固定化细菌冲

刷NOB
DO、亚硝基质扩散

速率受到限制[52]

外层的AOB层可以保

护AnAOB免受氧的

侵害[42]

较厚的生物膜会抑制

AOB和AnAOB的活

性[50]

悬浮污泥
絮体、颗粒污

泥/生物膜
适中 高

悬浮污泥系统的污泥

龄期为淘洗NOB提供

了另一种选择

结构松散的悬浮絮凝

体在基质从液相向絮

凝体的输送和扩散方

面具有优势[53, 54]

扩散能力较强，对

DO浓度的变化敏感

悬浮和游离的

AnAOB有更高的活

性[52]
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3    结语与展望

一体式与分体式厌氧氨氧化工艺各有优势。由于一体式基础设施成本低，其应用更广泛。然

而，使厌氧氨氧化工艺更快更广泛地投入主流污水处理的工程应用中是尚待解决的问题。在季节

性变化很大的环境条件下，如何快速启动厌氧氨氧化工艺，在低温低氨氮下高效培养厌氧氨氧化

菌，如何获得稳定的亚硝来源并有效地抑制 NOB活性，这些问题均为厌氧氨氧化工艺应用过程中

的主要挑战。

目前，一体式厌氧氨氧化工艺已被应用于多种污水的脱氮，且处理效果良好。然而，这些工

程主要针对侧流污水及其他高氨氮污水，关于主流污水的处理应用仍鲜有报道。尽管已有一体式

工艺成功应用与低温污水处理中，但 AnAOB在低温下活性的降低仍是主要问题。为获得低 DO下

的高除氮率，主流污水的处理需保持低 HRT、且 AnAOB生长缓慢。在低 HRT下，由于系统中存

在剪切作用，良好的生物量保留是保证处理效果的先决条件。因此，一体式厌氧氨氧化工艺在主

流污水处理中的应用仍是业内需要努力研究的方向，可着重研发新型高效的一体式反应器，并加

强对优质菌种的筛选与富集工作。

另外，较高的碳氮比会导致污泥中异养细菌大量存在，导致 AnAOB和 AOB的种群数量和活

性降低，氮去除率较低，故一体式厌氧氨氧化工艺多适用于处理低碳氮比的污水。因此，在高碳

氮比的污水前端加上除碳预处理工艺亦为值得关注的方向。

值得注意的是，在主流污水的处理中，获得稳定的亚硝来源并有效地抑制 NOB活性是保证

anammox反应器稳定运行的关键，故 anammox与短程硝化技术的组合应用比较广泛。因此，获得

稳定的短程硝化技术亦是该领域的研究重点之一。特别是对于一体式 PN/A工艺而言，AOB、
NOB和 AnAOB之间复杂的菌群关系会干扰短程硝化的稳定性。近年来，反硝化、短程反硝化技

术与厌氧氨氧化技术的一体式组合，为同时去除污水中的有机物和硝氮提供了新思路。在不同组

合中，各类菌群关系不尽相同，需要结合每种系统自身特点和适应性，以此优化一体式生物脱氮

系统的运行参数和操作条件。未来将会有更多的中试和污水处理厂去实验与应用这些技术和方

案，以支撑一体式厌氧氨氧化工艺在主流污水处理中的应用发展。
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Abstract    Anaerobic ammonium oxidation (anammox) technology has become one of the most innovative and
efficient  researches  in  the  field  of  wastewater  deammonification due to  its  advantages  such as  no need to  add
carbon sources, energy saving and low sludge yield. Researchers have carried out a lot of research on reaction
mechanism,  microbial  community,  application  form Compared  to  the  the  split  anammox   process,
the layou of integrated process  is  more  compact,  which significantly  reduces  the  cost  of  infrastructure  and
operation. In  this  paper, the  advatages  of integrated  anammox  technology were  summarized  from  the  point  of
engineering  application.  Combined  with the  engineering  cases  of  integrated  anammox  process  in  municipal
wastewater at home and abroad，the research progress of anammox microorganisms in integrated process system
was reviewed from the  aspects  of  granular  sludge,  biofilm,  suspended sludge system and the  nutrition type of
main  functional  bacteria.  The  process  performance,  application  and  influence  factors  of  different  integrated
process were also discussed. The application bottleneck and development direction of the integrated process in
urban  sewage  treatment  were  discussed  in  order  to  provide  reference  for  engineering  application  of  the
integrated anammox process.
Keywords    anammox; integrated; granular sludge; biofilm; suspended sludge; engineering application
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