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摘　要　在北京某污水处理厂成功启动了短程硝化厌氧氨氧化 (PN-ANA)技术处理热水解厌氧污泥消化液的工

艺，并评价了该旁侧技术对主流区的影响。该工艺运行结果表明：在接种生物膜的填料填充比为 5%，生物膜

上 AnAOB占比大于 10%的情况下，经过 6个月调试运行之后，PN-ANA工艺出水可达到设计指标；总氮去除负

荷为 0.3 kg·(m3·d)−1，总氮去除率达到 78%。估算表明，旁侧 PN-ANA工艺可使日处理量为 100×104 t水厂的出水

总氮降低约 3 mg·L−1。另外，通过分子生物学分析发现，工程调试过程中氨氧化菌 (AOB)和厌氧氨氧化菌

(AnAOB)呈缓慢增长趋势，与处理效果的提升趋势相一致。该工艺成功运用厌氧氨氧化处理热水解厌氧污泥消

化液，启动时间仅为半年，可为该技术处理高氨氮废水的工程应用提供参考。
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厌氧消化技术可有效处理污泥并产生绿色能源“沼气”，已成为污泥处理的重要发展方向 [1]。

在 2013年“水环境治理三年行动方案” [2] 及产业升级政策的契机下，北京市借鉴国际上大城市污泥

处理经验，采取“热水解+厌氧消化+板框压滤+土地利用”的技术路线 [3] 处理中心城区的污泥，开创

了污泥处理处置新思路。热水解技术被广泛应用在厌氧消化预处理阶段，随之产生的热水解厌氧

污泥消化液是一种典型的高氨氮废水。此类废水主要指污泥经过热水解预处理及厌氧消化过程后

排放的废水，以污泥消化液主。经过热水解预处理后的消化液具有比传统厌氧消化液更加复杂的

水质特征，其特点为低 CON/N。因此，在其处理过程中，高氨氮浓度、碱度严重不足，以及难降

解底物抑制等问题尤为突出 [4]。若采取传统硝化反硝化脱氮技术对其进行处理，不仅处理费用高，

且出水水质难以保证。

厌氧氨氧化菌 (anaerobic ammonium oxidation bacteria, AnAOB)可利用亚硝酸盐作为电子受体将

污水中的氨氮氧化为氮气。该脱氮过程仅需将 50%的氨氮氧化为亚硝酸盐氮，可节省 50%的曝气

能耗、50%的碱度消耗及 100%的有机碳源，且剩余污泥产量可降低约 90%，温室气体排放量减少

量大于 90%[5-6]。目前，国外已有将厌氧氨氧化成功应用于污泥消化液、养殖废水、垃圾渗滤液等

高氨氮废水处理工程的案例 [7-12]。热水解厌氧消化液的氨氮高达 2 000~3 000 mg·L−1，C/N低于 1.5，
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温度约为 30℃。这一水质特点使得其适合采用费用较低的厌氧氨氧化技术进行脱氮处理。然而，

有学者通过小试实验发现热水解厌氧消化液中含有的可溶性有机物对氨氧化菌 (ammonium oxidation
bacteria, AOB)和厌氧氨氧化菌 (anaerobic ammonia-oxidizing bacteria，AnAOB)具有较强的抑制作用，

经过长期驯化也无法消除此抑制作用。另外，厌氧氨氧化技术应用于热水解厌氧消化液的处理难

度更大[13-15]，尚无成功案例。

本研究团队在前期研究和实践中已将厌氧氨氧化高效脱氮技术成功应用于城市污水处理厂，

并实现了产业化。本研究拟通过启动并调试利用短程硝化厌氧氨氧化 (partial nitritation-anammox，
PN-ANA)工艺进行热水解厌氧消化液的旁侧脱氮处理工程，深入考察 PN-ANA工艺处理热水解厌

氧消化液的工艺运行效果，拟评价该技术对城市污水处理厂主流区的影响，并对反应系统内的功

能菌群进行定量分析，考察系统菌群的生长情况，以期为该工艺处理高氨氮废水的工程应用提供

参考。 

1    项目概况

本项目位于北京某污水处理厂泥区热水解

厌氧消化液处理单元内，主体工艺采用连续流

固 定 生 物 膜 -活 性 污 泥 (integrated  fixed-film
activated  sludge  systems,  IFAS)形 式 的 PN-ANA
技术。工艺流程为调节池→斜板沉淀池→生化

池→二 沉 池 (见 图 1)。 主 要 反 应 池 (即 生 化

池 )的有效容积为 7 500 m3，其设计处理水量

1  750  m3·d−1。该项目进水氨氮为 (1  839±336)
mg·L−1，总氮为 (2 038±395) mg·L−1，悬浮物质

量浓度为≤1 000 mg·L−1，溶解性 COD为 (2 584±
870)  mg·L−1。接种污泥为普通活性污泥加上

5%填充比厌氧氨氧化挂膜填料。

板框机房将脱水滤液汇集于总管，再通过重力流方式进入调节池，在调节池内停留约 10 h进

行均质，然后利用提升泵提升至斜板沉淀池。斜板沉淀池设有混凝区和沉淀区，通过投加 PAM和

PAC去除消化液中悬浮物 (suspended solid, SS)及部分 COD。斜板沉淀池出水通过重力流方式进入

生化池。生化池设有混温区、缺氧区和好氧区。由于 AnAOB对环境温度要求较高，为将生化池内

水温控制在 30~34℃，在其一端引入来自热水解换热器和主流区二沉池的出水。缺氧区内的反硝化

作用将进一步提升总氮的去除率，好氧区则是通过曝气，使 AOB和 AnAOB共同发挥作用，实现

消化液中总氮的一次性去除。生化池内泥水混合物经重力流入二沉池后，通过重力沉降作用实现

泥水分离。分离后的污泥再回流至生化池，出水则排入厂内退水管线。

工艺的启动与调试分为 3个阶段进行 (分别编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)，其中启动含 1个阶段，调试含

2个阶段。阶段Ⅰ为活性污泥的短程硝化培养阶段 (共 15 d)，即整个工程的启动阶段。阶段Ⅱ进行

厌氧氨氧化生物膜的填料接种，即开启系统的运行调试。该阶段主要完成 AnAOB的驯化及增殖，

为半系列 AnAOB生物膜填料接种过程，即仅占用构筑物容积一半 (约 4 800 m3)来进行，共持续

100 d。阶段Ⅲ为全系列调试运行 (共 60 d)，即将已驯化系统扩至容积为 7 500 m3 的完整构筑物中进

行。之后，逐渐将处理水量增至 2 000 m3·d−1，超过单系列设计处理水量 1 750 m3·d−1。至此，整个

工程启动并调试完毕。

采用 WTW在线仪表连续监测 pH、DO。定期取水样经 0.45 μm滤膜过滤后，检测其氨氮、亚

 

在线监测系统 控制单元

调节池 斜板沉淀单元 水质精准调控单元
调温水

RENOCAR   脱氮单元R

注：RENOCAR®脱氮单元即生化池，为本团队注册商标。

图 1    工艺流程图

Fig. 1    The process flow diagram of the full-scale project
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硝酸盐氮、硝酸盐氮、溶解性 COD等。定期取活性污泥和生物膜填料，并提取 DNA，进行荧光定

量 PCR分析。具体水质检测方法为：纳氏试剂分光光度法检测氨氮；离子色谱法检测盒亚硝酸盐

氮和硝酸盐氮的质量浓度；重铬酸钾法检测溶解性 COD；重量法检测污泥质量浓度；过硫酸钾氧

化紫外分光光度法检测总氮。 

2    工艺启动及调试过程
 

2.1    阶段Ⅰ——短程硝化工艺启动

短程硝化工艺的控制因素有 DO、pH、游离氨 (free ammonia, FA)、温度、泥龄等 [16]。高氨氮废

水中较易实现对 FA的控制。亚硝酸盐氧化菌 (nitrite-oxidizing bacteria, NOB)比 AOB更容易受到

FA抑制 [17]，FA质量浓度在 1 mg·L−1 以上便会对 NOB产生明显抑制，但对 AOB产生明显抑制的质

量浓度则要达到 10~150 mg·L−1 。工艺启动期的

培养策略为：先通过 FA抑制以促进系统中亚

硝酸盐的积累；当系统接种普通回流污泥后，

保持高氨氮条件下 FA的质量浓度大于 15 mg·L−1；

7 d后，出水亚硝酸盐氮质量浓度达到 100 mg·L−1，

而系统出水硝酸盐氮质量浓度仍高达 300 mg·L−1

以上；继续 FA抑制 7 d后，系统出水亚硝酸盐

氮质量浓度达到约 400 mg·L−1，此时硝酸盐氮

质量浓度持续降低至几乎为零，亚硝酸盐氮积

累率达到 90%以上，则表明系统顺利实现短程

硝化启动。在启动过程中，短程硝化阶段氮素

质量浓度及亚硝酸盐氮积累率见图 2。 

2.2    阶段Ⅱ、Ⅲ——系统运行调试阶段

接种 AnAOB生物膜填料主要来自于处理普通污泥消化液及垃圾渗滤液的厌氧氨氧化系统。由

于水质差异明显，且 AnAOB生长缓慢，在接种量低的情况下微生物体系的抗冲击能力弱，易导致

启动失败。再加上本工程在启动时厌氧氨氧化菌的种类和数量均有限，为保证启动初期系统菌种

的浓度，采取半系列启动方式。接种生物膜填料的填充率为 5%，生物膜中 AnAOB占比高于 10%。

图 3反映了调试过程中进水氨氮和出水三氮的变化。接种厌氧氨氧化生物膜的初期 (前 30 d)，
系统出水氨氮及亚硝酸盐氮质量浓度均在较高水平。出水氨氮波动较大，最高点大于 200 mg·L−1，

均值为 145 mg·L−1；亚硝酸盐氮质量浓度最高值为 80 mg·L−1，均值为 53 mg·L−1。经过 1个月的驯

化，系统出水亚硝酸盐氮质量浓度有所降低，

均值为 20 mg·L−1，但出水氨氮仍有小幅波动，

出水均值为 88 mg·L−1。接种厌氧氨氧化生物

膜 2个月后，系统出水三氮明显趋于稳定，且

质量浓度维持在较低水平。出水氨氮均值为

70 mg·L−1；出水亚硝酸盐氮质量浓度为 23 mg·L−1；

出水硝酸盐氮质量浓度为 37 mg·L−1。

在阶段Ⅱ后期，尽管系统进水水量及处理

负荷不断提高，但出水三氮质量浓度稳定且维

持在较低状况 (见图 4)。在接种 AnAOB生物膜

填料后，经过 2个月的调试运行，系统处理水
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图 2    短程硝化阶段出水中氮素质量浓度变化情况

Fig. 2    Changes of nitrogen concentration in effluent during
partial nitritation
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图 3    接种 AnAOB 后系统出水水质变化

Fig. 3    Changes of effluent water quality after AnAOB
inoculation
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量翻倍达到 600 m3·d−1，3个月后处理水量持续

翻倍达到 1 200 m3·d−1。调试运行 4个月后处理

水量达到 1 600 m3·d−1，总氮去除负荷达到 0.25
kg·(m3·d)−1 以上。

在阶段Ⅲ，系统已呈现较好的短程硝化厌

氧氨氧化效果，于是进行半系列到全系列运行

的扩容工作，即将生化池容积从 4 800 m3 扩容

至 7 500 m3。扩容方式为将已培养好的厌氧氨

氧化生物膜填料直接接种到另外半个系列中。

扩容 2个月系统稳定后，将处理水量增至 2 000
m3·d−1，超过单系列设计处理水量 1 750 m3·d−1。
此时的总氮去除负荷为 0.3 kg·(m3·d)−1。 

3    系统运行效果分析
 

3.1    厌氧氨氧化脱氮效果分析

由于 AnAOB世代时间长 (约 11 d)，对生存环境非常敏感 [18]，实现厌氧氨氧化系统的快速启动

成为该技术工程化应用中的难题之一 [19]。世界

上首个生产性规模的两段式厌氧氨氧化装置以

消化污泥为种泥，历经 3年半启动成功 [20]。不

同的反应器类型和不同的接种污泥类型亦会影

响系统启动时间 [21]。本项目在 IFAS工艺中接

种成熟厌氧氨氧化生物膜 (生物膜上 AnAOB占

比高于 10%)，在池容 5%填充比条件下进行分

级培养，并在 6个月内成功启动系统，具有重

要的参考意义。

系统调试期间总氮和氨氮去除率及去除负

荷见图 5。氨氮和总氮去除负荷均稳步提升，

调试 6个月后达到 0.3 kg·(m3·d)−1 以上。尽管氨

氮和总氮的去除率略有波动，但氨氮平均去除

率达到 86%，总氮去除率达到 78%。这表明本

项目已实现了 PN-ANA技术处理热水解厌氧消

化液，进行总氮去除的目标。后期将通过自控

系统的改进来改善处理效果波动的问题。

本项目为旁侧处理，处理后二沉池的出水

排入厂内退水管线，进入水厂主流区 (日处理

量 100×104 t)进一步处理 (见图 6)。图 6左侧为

旁侧 PN-ANA正常运行期间 (日处理消化液

1 600 m3)，主流区 8个平行运行的二沉池出水

总氮变化情况。其中，这 8个二沉池运行近

1个月的平均出水总氮为 15.5 mg·L−1。右侧为

旁侧 PN-ANA项目施工停运期间热水解厌氧消

化液直接排入厂区退水管线后，进入主流区的
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图 4    启动期水量与总氮去除负荷变化趋势图

Fig. 4    Trend chart of water quantity and total nitrogen removal
load during startup period
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图 5    氨氮和总氮去除效果的变化

Fig. 5    Changes of removal efficiencies of ammonia nitrogen
and total nitrogen at startup stage
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Fig. 6    Effect of PN-ANA denitrification on TN of secondary
effluent in mainstream

 

   第 6 期 黄京等：PN-ANA技术处理热水解厌氧消化液工艺的启动及运行调试 2083    



情况下，主流区 8个平行运行二沉池的出水总氮变化。其中，这 8个二沉池平均出水总氮为 18.7 mg·L−1。

这表明日处理热水解厌氧消化液 1 600 m3 的旁侧 PN-ANA工艺可降低主流区二沉池出水总氮约

3 mg·L−1，并有效减轻主流区的总氮去除压力。 

3.2    微生物的种类和定量分析

本项目接种污泥为主流区回流污泥，共 2 700 m3。2种不同材质 (海绵和塑料)的空白填料在阶

段Ⅰ被安装至生化池内部。在整个启动和调试的 6个月中，将生化池内絮体污泥及生物膜填料定

期取样保存，并进行定量 PCR分子生物学分析，用数据直观反映系统内脱氮功能菌群的数量变

化，以表征系统内功能菌群的培养效果。污泥样品分别为：接种污泥，即污水处理厂回流污泥；

分别在项目调试 1个月、2个月和 4个月时取的污泥絮体；在项目调试 4个月时分别在海绵和塑料

填料中取样。自调试开始后，絮体污泥中总细菌数及各脱氮微生物数量的关系如图 7所示。系统

内全菌在活性污泥接种 1个月后基本保持不变，维持在 1012 数量级。这表明系统在不排泥的运行

模式下微生物总量趋于稳定。NOB的 2个属 (Nitrospira和 Nitrobacter)数量降低明显，其中 Nitrobacter
在系统中明显低于其他几种微生物，且一直保持较低水平。这与系统长期保持低 DO(<0.5 mg·L−1)
运行条件有关 [22]。Nitrospira在接种的活性污泥中数量虽略高于 AOB一个数量级，但在高氨氮系统

FA持续抑制作用下数量不断降低。而随着 AOB的不断增长，调试后高于 Nitrospira 2个数量级。

这表明经过 4个多月的调试后，该系统的短程硝化效果良好，可为 AnAOB提供大量亚硝酸盐基

质。而对于 AnAOB，其絮体污泥增长明显，但是绝对数值与 AOB仍有 2个数量级的差距。

经过 4个月调试运行，填料上挂膜微生物数量如图 8所示。2种 NOB(Nitrospira和 Nitrobacter)
数量均处于较低水平。而 AOB数量略高，达到 108 数量级以上，AnAOB更是高于 1010 数量级以

上。因此，AOB及 Nitrospira 2种好氧菌更倾向于生长在溶解氧及基质较为充足的悬浮絮体中，而

厌氧的 AnAOB更多分布在溶解氧传播受限的生物膜填料上，如 Nitrobacter在本项目中数量很低，

几乎可忽略其作用。这亦表明系统内的微生物已适应了环境条件，并基于自身特性及基质获取的

难易程度，选择了适宜的生存位置，由此形成了自然选择的系统微生物空间分布[23]。

硝化菌群由 AOB和 NOB(主要是 Nitrospira及 Nitrobacter)组成。本项目采用的 PN-ANA工艺是

利用 AOB将部分氨氮氧化成亚硝酸盐氮，再在 AnAOB作用下将剩余氨氮和亚硝酸盐氮直接还原
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Fig. 7    Number of microorganisms in floc sludge
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Fig. 8     The distribution diagram of the quantity of each
microorganism on the filler
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为氮气，从而实现污水中的脱氮处理。因此，

应尽量抑制 NOB在该系统中的活性及其增

长，从而促进 AOB和 AnAOB的活性及增长。

本项目调试阶段的 4个样品中各种硝化菌占硝

化菌群总数的比例见图 9。
接 种 的 絮 体 污 泥 中 NOB(Nitrobacter和

Nitrospira)占比较大，接近 90%。AOB只占硝

化菌群约 10%，这符合城市污水处理厂普通活

性污泥中硝化细菌的特征。但是，经过 1个月

的短程硝化培养，AOB所占比例迅速升至 95%
以上，并随着调试的进行比例不断提高；而以

Nitrospira为代表的 NOB菌群占比显著降低。

这表明该系统内 NOB的增殖得到了有效抑

制，实现了效果较好的短程硝化，亦与系统进出水水质数据相吻合。

絮体污泥中各脱氮微生物占细菌总数比例见图 10。NOB(包括 Nitrospira和 Nitrobacter)的比例

均显著降低。而 AOB和 AnAOB这 2种在 PN-ANA过程中发挥主要作用的微生物比例逐步提高。
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Fig. 9    The proportion of three kinds of bacteria in the total
nitrifying bacteria
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Fig. 10    The proportion of denitrifying microorganisms to total bacteria in flocs
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这表明项目经过 4个多月的调试，已经很好实现了 NOB的抑制、AOB和 AnAOB的富集。 

4    结论

1)三段式启动和调试步骤保证了本项目循序渐进实现成功运行：在短程硝化阶段采取的 FA抑

制策略有效促进系统中亚硝酸盐的积累，提供了脱氮功能菌的生存环境，以实现系统启动；在随

后两步调试运行阶段，系统通过半系列运行实现了微生物驯化及有效富集，并在全系列运行中逐

步达到设计处理水量及稳定运行。

2)工程项目调试运行结果表明：可应用短程硝化-厌氧氨氧化 (PN-ANA)工艺实现热水解厌氧

消化液总氮去除。在接种生物膜填充比 5%，生物膜上 AnAOB占比高于 10%条件下可在 6个月内

达到设计处理水量。应用 PN-ANA技术进行消化液旁侧处理，可有效减轻主流区的总氮去除压力。

3)项目自调试以来，脱氮功能菌 AOB和 AnAOB在绝对数量和相对比例上均有较为显著的增

加，NOB绝对数量和相对比例均有不同程度的降低，这从微生物角度表明该项目的调试取得了成

功。定量 PCR数据显示，一体化 PN-ANA系统内 AOB和 AnAOB呈现不同的空间分布特点，

AOB主要分布在絮体污泥中，而 AnAOB更多分布在生物膜填料上。
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liqui d treated by thermal hydrolysis
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Abstract    A practical project of a sewage treatment plant in Beijing was taken as an example to investigate the
effect  of  partial  nitritation-anammox  (PN-ANA)  process  on  the  dewatering  liquid  of  anaerobic  digestion
pretreated  with  thermal  hydrolysis  (THP-AD),  and the  influence  of  sidestream  PN-ANA  technique  on  the
mainstream was  evaluated.  The  operation  results showed that  when the  inoculation  amount  of  biofilm was 5%
and the  proportion of  anaerobic  ammonia-oxidizing bacteria  (AnAOB) on biofilm was more than 10%, after  6
months of  commissioning and operation,  the effluent  of  PN-ANA process  reached the design index.  The total
nitrogen removal load was 0.3 kg·(m3·d)-1 and the total nitrogen removal rate reached 78%.It was estimated that
the sidestream PN-ANA technique could reduce the total  nitrogen by about 3 mg·L-1 in the eflluent  of  a water
plant  with  a  day  capacity  of  100×104  t.  Meanwhile,  the  ammonia  oxidizing  bacteria  (AOB)  and  anaerobic
ammonia-oxidizing  bacteria  (AnAOB)  showed  a  trend  of  slow  growth  during  engineering  commissioning by
molecular biology detection, which was consistent with the improvement trend of the project treatment effect. In
this project, anaerobic ammonium oxidation was successfully used to treat thermal hydrolysis anaerobic sludge
digestion  liquid,  and  the  start-up  time  was  only  half  a  year,  which can  provide reference  for  the  engineering
application of this technology to treat high ammonia nitrogen wastewater.
Keywords     sewage  treatment;  anammox;  nitrogen  removal;  anaerobic  digestion  liquid treated  by thermal
hydrolysis
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