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温度对Anammox-HAP脱氮性能及污泥特性的影响
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摘 要： 厌氧氨氧化（Anammox）用于城市污水处理存在生物质持留难、温度波动引起厌氧氨

氧化菌（AnAOB）活性降低等问题，采用具有高生物质浓度及更强环境抵抗能力的厌氧氨氧化-羟基

磷灰石（Anammox-HAP）颗粒污泥脱氮具有可行性。Anammox-HAP反应器运行了176 d，用于考察

不同温度对城污水脱氮性能及污泥特性的影响。首先通过降低总氮（TN）浓度模拟城市污水厂的主

流污水并保持氮负荷率（NLR）为3.2 g/（L·d）。在18~35 ℃下出水TN稳定低于15 mg/L，在主流高负

荷条件下保持优异的脱氮性能；在13~18 ℃，TN去除率明显降低，在13 ℃降至46.4%。温度提升后，

TN去除率在30 ℃下最高恢复至77.8%，表明低温导致的AnAOB活性下降可逆。在降温的过程中磷

去除率为 20.2%，低温条件下 HAP 性质稳定，但 Anammox-HAP 颗粒污泥的 VSS/TSS 随着温度的下

降而降低。
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Effects of Temperature on Nitrogen Removal Performance and Sludge 
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Abstract： Anaerobic ammonia oxidation (Anammox) technology has the limitations such as 

difficulty in biomass retention, and low activity of Anammox bacteria (AnAOB) caused by temperature 
fluctuations in mainstream municipal wastewater treatment. It is feasible to adopt Anammox-
hydroxyapatite (Anammox-HAP) granular sludge with high biomass concentration and stronger 
environmental resistance to achieve nitrogen removal in mainstream wastewater. An Anammox-HAP 
reactor had operated for 176 days to treat mainstream wastewater to investigate the nitrogen removal 
performance and Anammox-HAP granular sludge characteristics at different temperatures. First, 
mainstream wastewater from municipal wastewater treatment plant by reducing total nitrogen (TN) 
concentration was simulated, and the nitrogen loading rate (NLR) was kept at 3.2 g/(L·d). At 18-35 ℃, 
the concentration of TN in the effluent was stable lower than 15 mg/L and maintained excellent nitrogen 
removal performance at high nitrogen load conditions; At 13-18 ℃ , the removal rate of TN was 
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significantly reduced, and the minimum was reduced to 46.4% at 13 ℃. After the temperature increased, 
the removal rate of TN recovered to a maximum of 77.8% at 30 ℃ , indicating that the decrease in the 
activity of AnAOB caused by low temperature was reversible. The removal rate of phosphorus in the 
reactor during decreasing the temperature was 20.2%, and the HAP characteristics were stable at low 
temperature. However, the VSS/TSS of Anammox-HAP granular sludge decreased with a drop of 
temperature.

Key words： Anammox; hydroxyapatite (HAP); municipal wastewater; nitrogen removal; 
granular sludge characteristics; temperature

厌氧氨氧化（Anammox）作为一种自养脱氮技术

具有曝气能耗低、无需外加碳源、污泥产量少等优

势，被认为是实现城市污水碳中和的关键技术［1］。
然而，厌氧氨氧化细菌（AnAOB）细胞产率低［2］、易流

失的特点导致AnAOB富集培养困难，尤其在主流条

件下，低氮浓度进一步降低了 AnAOB 的生长速率，

水量大更易引起生物质冲刷。通过对 Anammox 污

泥颗粒化有助于在反应器中保留生物量［3］，然而，与

侧流厌氧消化液相对较高且稳定的温度不同，主流

的温度随着季节的变化而波动，不仅显著影响着

AnAOB 的活性［4］，而且还容易导致颗粒污泥崩解。

低温条件下，机械强度低的厌氧氨氧化颗粒污泥很

容易被水力剪切力破碎成絮体随出水流出，进而降

低反应器内的生物质浓度和脱氮性能［5］。以羟基磷

灰石（HAP）为内核的Anammox-HAP颗粒显著增强

了颗粒污泥的机械性能，尤其在低温条件下，该技

术使系统具有更高的生物质截留和抵抗环境冲击

的能力，有利于维持高污泥浓度［6］。Anammox-HAP
已经被证明可以在低温下处理含有高浓度氮、磷的

厌氧消化出水，在 15 ℃下氮去除速率（NRR）为

（8. 45 ± 0. 49） g/（L·d）［7］，即使在 7 ℃的极低温下，

Anammox-HAP 颗粒污泥依然表现出优异的脱氮性

能，氮负荷率（NLR）达到了 3. 6 g/（L·d），脱氮效率

高达 84%～92%［8］，这为 Anammox 技术在主流低浓

度、低温条件下的应用提供了可能。鉴于此，通过

利用 Anammox-HAP 处理低氮浓度污水，考察不同

温度条件下Anammox-HAP颗粒污泥的脱氮性能及

颗粒特性，以评估 Anammox-HAP 技术用于城市污

水主流处理的可行性。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

本研究采用的反应器如图 1 所示，为膨胀颗粒

污泥床（EGSB），有效容积为 2 L，顶端设有三相分离

器，用于固液气三相分离，防止絮状污泥流失。反

应器进水由蠕动泵连续泵入底部进水口，并从顶部

回流部分出水来提供上升流速，使反应器达到流化

状态。此外，反应器主体设有水浴层，以模拟主流

城市污水因季节更替的水温变化过程。

1. 2　原水水质和接种污泥

反 应 器 的 进 水 采 用 人 工 配 水 ，以 氯 化 铵

（NH4Cl）与亚硝酸钠（NaNO2）作为进水基质，采用

1. 25 g/L 的 KHCO3 提供无机碳源和碱度，并添加

0. 1 g/L 的 MgSO4·7H2O、0. 017 g/L 的 FeSO4·7H2O、

0. 024 g/L 的 Na2EDTA 和 0. 4 mL/L 的微量元素［9］。
进水需要额外添加KH2PO4和无水CaCl2以促进形成

HAP，反应器中添加的无水 CaCl2浓度始终为 0. 3 g/
L（Ca2+=100 mg/L），KH2PO4浓度为 0. 04 g/L（磷浓度

为 10 mg/L）。在运行阶段通过添加 HCl和 NaOH 来

调节进水pH，确保反应器正常运行。

EGSB反应器的接种污泥来自本课题组培养成
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图1　EGSB反应器装置

Fig.1　Schematic diagram of EGSB reactor device
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熟的 Anammox-HAP 颗粒污泥，接种污泥体积为

1. 4 L（VSS为49. 1 g/L）。

1. 3　反应器运行条件

EGSB 反应器从启动至研究结束共运行了 176 
d，表 1为反应器在各个阶段的运行操作条件。在整

个运行期间，首先将总氮浓度从 400 mg/L 降到 70 
mg/L，模拟主流低浓度条件，并通过逐步降低 HRT
保持反应器的NLR为 3. 2 g/（L·d），逐步降低温度考

察温度变化对反应器性能的影响。随后提高温度

以恢复活性，将NLR从3. 2 g/（L·d）降低至1. 7 g/（L·
d），直至活性恢复，最终提升NLR至降温前水平，考

察低温对反应器性能的影响是否可逆。根据反应

器的实际运行情况控制进水 NO2--N/NH4+-N 值在

1. 1~1. 3之间。

1. 4　分析项目及方法

每天取反应器出水，经 0. 45 μm 滤膜过滤后采

用国家标准方法测定氨氮、硝态氮、亚硝态氮、磷酸

盐等浓度。为测得不同温度条件下颗粒污泥特性

的变化，在 EGSB 反应器不同高度的取样口收集相

同体积的颗粒污泥，完全混合后进行颗粒污泥特性

分析。采用标准方法测定颗粒污泥的挥发性悬浮

固体（VSS）和总悬浮固体（TSS）浓度，颗粒污泥的沉

降速度通过沉降实验获得［10］。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同温度下Anammox-HAP的脱氮性能

前 19 d（阶段Ⅰ）将进水总氮浓度从 400 mg/L逐

渐降低至 70 mg/L，同时缩短 HRT，维持 NLR 在 3. 2 
g/（L·d），以模拟处理主流城市污水的长期运行性

能。在该阶段出水氨氮和亚硝态氮浓度稳定在 5 
mg/L以下，TN平均去除率达到 85%，平均NRR达到

2. 7 g/（L·d）。阶段Ⅱ开始保持进水总氮浓度为 70 
mg/L，逐步降低反应器温度，直至第 100 天，反应体

系温度从 35 ℃降低至 18 ℃，出水氨氮和亚硝态氮

的浓度始终低于 5 mg/L，TN 平均去除率为 85. 8%，

反应器运行依然保持稳定，在主流的低氮浓度条件

下保持优异的脱氮性能。两个阶段的出水 TN浓度

均低于 15 mg/L，满足《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002）的一级A标准。可见，温度

的降低对反应器的脱氮性能没有造成影响，然而有

研究者报道，温度变化对厌氧氨氧化过程的氮去除

效率影响显著［11］。分析产生这种现象的主要原因

可能是反应器内的Anammox-HAP颗粒污泥生物量

充足，较高的污泥浓度可以抵消温度对AnAOB活性

造成的负面影响，从而使得反应器在低温下仍能保

持高效的脱氮性能。

2. 2　低温对Anammox-HAP性能的影响及恢复

考虑到主流城市污水冬季水温通常低于 15 ℃，

进一步考察了更低温度条件下Anammox-HAP反应

器的脱氮性能，结果见图2。
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图2　低温对EGSB反应器的影响及性能恢复

Fig.2　Effect of low temperature on EGSB reactor and 
performance recovery

        在第 101~124天，将反应器温度从 18 ℃降低至

13 ℃，TN去除率在初期变化不大，随着温度的进一

表1　EGSB反应器各阶段的运行条件

Tab.1　Operating conditions of EGSB reactor in 
each stage

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

时间/d
1～19

20～100
101～124
125～176

TN/
(mg·L-1)
400～70

70
70
70

HRT/
h

4～0.5
0.5
0.5

0.5～1

TP/
(mg·L-1)
40～10

10
10
10

NLR/
(g·L-1·d-1)

3.2
3.2
3.2

1.7～3.2

T/℃
35

30～18
18～13
15～30
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步降低，去除效果迅速恶化，在 13 ℃时降至 46.4%。

从第 125 天开始（阶段Ⅳ），通过逐渐提升温度来恢

复AnAOB的活性，从而恢复反应器的脱氮性能。当

反应器温度提升至 30 ℃时，TN 去除率最高可以达

到 77.8%，表明低温导致的AnAOB活性下降可逆[12]。
但是，TN去除率依然未达到降温前的水平，主要原

因可能是降温过程中污泥的流失导致反应器内生

物量减少，或者AnAOB活性只有部分被恢复[13]。
如表 2所示，Anammox-HAP颗粒污泥已被广泛

应用于厌氧消化液和主流城市污水的研究，相较于

絮体污泥和普通的颗粒污泥，Anammox-HAP 颗粒

污泥具有更高的机械强度，缓解了处理过程中生物

质流失的风险，同时独特的颗粒结构也有利于抵御

低温等恶劣环境。在已有的报道中，Anammox-HAP
颗粒污泥即使在 7 ℃的极低温条件下，依然表现出

优异的脱氮性能且长期保持稳定，将 Anammox-
HAP和短程硝化耦合的一段式PNA-HAP工艺在主

流低浓度条件下的氮去除速率高达 0. 87 g/（L·d）。

在本研究中，温度降低至 18 ℃后实现了 2. 7 g/（L·d）
的高NRR以及优异的氮去除率（85. 8%），尽管进一

步降低温度至 13 ℃，脱氮性能迅速发生恶化，但是

通过升温可以使AnAOB活性逐渐恢复，进一步证明

了Anammox-HAP颗粒污泥用于主流城市污水脱氮

具有可行性。

2. 3　Anammox-HAP颗粒污泥的稳定性

2. 3. 1　磷浓度变化

图 3为反应器长期运行过程中进出水磷浓度及

其去除率的变化。运行初期（前 10 d），将进水磷浓

度从 40 mg/L 降至 10 mg/L，并在后续维持不变。前

10 d反应器的磷去除率从 63% 降至 22%，主要归因

于总氮浓度的降低使得反应器内 pH 下降，而 HAP
结晶过程需要较高的 pH，进而导致磷的去除率降

低。第 10天以后，反应器在运行过程中磷的平均去

除率为 20. 2%。磷的减少可能并不是由于钙磷矿

化，羟基磷灰石在形成过程中主要受到 pH 和温度

的影响（两者影响着 HAP 的 Ksp值），该反应体系的

pH 平均值为 7. 8，温度处于较低水平，该反应条件

下不易形成 HAP。虽然 HAP 可以在没有任何前体

的情况下直接在低磷酸盐浓度下形成，但其形成之

前通常会出现其他更可溶性的矿物相，具体取决于

pH 和水质情况［17-18］。反应器中减少的磷可能来源

于微生物的消耗，磷不仅是微生物生长繁殖所必需

的元素，同时也是细胞膜及遗传物质的重要组成元

素。值得注意的是，反应器在长期运行过程中，没

有出现出水磷浓度高于进水磷浓度的现象，说明反

应器中的颗粒污泥并未受到温度的影响释放无机

组分。HAP作为一种化学性质稳定、溶解性低的无

机矿物，解体过程需要低 pH、高反应温度以及较长

的反应时间［19］，本研究体系的环境条件并不利于

HAP的溶解。
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图 3　EGSB反应器长期运行过程中进出水磷浓度及其

去除率的变化

Fig.3　Change of phosphorus concentration and its 
removal rate during operation of EGSB

2. 3. 2　颗粒污泥表观形态变化

图 4 显示了在不同温度条件下 Anammox-HAP

表2　Anammox-HAP脱氮性能总结

Tab.2　Summary of nitrogen removal performance of Anammox-HAP

温度/℃
25
15
7

25±1
25

25±1
30~18

13

进水TN/（mg·L-1）
1 500

625/1 375
250~260

500
36~41

42~375
70
70

反应器

EGSB[6]

EGSB[7]

EGSB[8]

ALR[14]

ALR[15]

ALR[16]

EGSB
EGSB

污泥类型

Anammox-HAP
Anammox-HAP
Anammox-HAP

PNA-HAP
PNA-HAP
PNA-HAP

Anammox-HAP
Anammox-HAP

NRR/(g·L-1·d-1)
16.74

8.45 ± 0.49
0.9~3.1

0.36 ± 0.05
0.13

0.87~1.28
2.7
1.5

TN去除率/%
83.7 ± 4.8

>80
84~92

80 ± 6.0
63.38

63.2~83.9
85.8
46.4

运行时间/d
220
250

>200  
153
111
100

80
25
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颗粒污泥系统运行过程中表观形态的变化。运行

初期，接种的具有高脱氮性能的 Anammox-HAP 颗

粒污泥呈血红色，污泥颗粒饱满且轮廓清晰。从阶

段Ⅱ开始，温度从 35 ℃降至 30 ℃，运行 10 d 后，颗

粒污泥的颜色和形状并未发生明显变化。在 25 ℃
下运行 25 d 后，颗粒污泥的红色明显减弱，轮廓开

始模糊，部分颗粒表面的生物膜厚度减小。反应器

运行至 13 ℃时，颗粒污泥的颜色由原来的血红色变

为橘黄色，且反应器内出现大量的絮状污泥，颗粒

污泥上的微生物大部分脱落，颗粒污泥转而以HAP
沉淀物的无机形式存在。这表明在低温低浓度条

件下，AnAOB 的活性降低，微生物的新陈代谢速率

减慢，颗粒上的部分微生物逐渐溶解死亡，进而导

致颗粒表面的生物膜变薄。此外，低温条件下微生

物的活性和胞外聚合物（EPS）分泌量降低，影响了

厌氧氨氧化菌的聚集，导致颗粒污泥的稳定性变差，

反应器的上升流速则加速了生物膜的脱落过程。

2. 3. 3　Anammox-HAP颗粒污泥浓度变化

图 5 为不同温度条件下 Anammox-HAP 颗粒污

泥的 TSS 及 VSS 变化情况。与较高温条件下的

Anammox-HAP 颗粒污泥相比，随着水温的降低，

Anammox-HAP颗粒污泥的TSS和VSS明显降低，而

VSS 受到温度的影响更显著。在温度从 35 ℃降低

至 15 ℃的过程中，颗粒污泥 TSS 浓度从 272. 49 g/L
减少至 208. 94 g/L，但是颗粒污泥中 HAP 无机组分

在不同温度下的浓度变化并不显著，即使在低温低

浓度下，颗粒污泥中的 HAP内核不易溶解，在 13 ℃
的条件下反应器内颗粒污泥的平均沉降速度为

317. 3 m/h，说明低温下颗粒污泥的沉降性能良好。

Anammox-HAP 颗粒污泥浓度的变化主要体现在低

温条件下生物质持留能力的减弱。在 35 ℃下，

Anammox-HAP 颗粒污泥的 VSS 为 47. 09 g/L，而随

着温度的逐步下降，反应体系内的VSS显著减少，在

15 ℃下仅为 16. 39 g/L。这表明在低温低浓度条件

下，AnAOB 的新陈代谢速率变慢，部分微生物逐渐

溶解死亡，颗粒污泥表层生物膜的厚度变薄，EPS含

量也显著降低，导致微生物的聚集性能变差，反应

器较大的上升流速（4. 8 m/h）导致了生物膜的进一

步脱落。随着温度的降低，颗粒污泥的 VSS/TSS 值

从 17% 降到了 8%，表明反应器对生物量的持留能

力逐渐降低。在后续恢复温度的过程中，由于降温

导致了反应器内生物质浓度只有降温前的 34. 8%，

因此在相同氮负荷条件下，反应器经过低温后处理

能力无法恢复到降温前水平，在实际应用中需考虑

补充污泥或降低负荷以满足处理要求。

2. 4　Anammox-HAP用于主流城市污水处理优势

自然界中可以检测到 Anammox 细菌生存的温

度范围非常广泛，甚至在-5~4 ℃的河流和海洋沉积

物中（主要菌属为Kuenenia、Brocadia、Jettenia），以及

60~80 ℃的温泉等极端环境中均有发现（主要菌属

为 Kuenenia、Brocadia、 Scalindua）［20］。然而，温度对

厌氧氨氧化菌的活性影响显著，以 Kuenenia菌属为

例，其最佳生长温度为 35 ℃，当温度降至 10 ℃和

7 ℃时，仅剩下 7. 5% 和 4. 2% 的最大比厌氧氨氧化

菌活性［7］。考虑到城市污水的温度随着季节的变化

而波动以及实际处理效率需求，在污水处理工艺中

对厌氧氨氧化菌活性有着更高的要求，研究表明从

污水处理厂污泥中富集得到的 7个厌氧氨氧化菌属

中有 4 个（Kuenenia stuttgartiensis、Brocadia、Jettenia
和 Anammoxoglobus）可以在 10 ~35 ℃的温度范围内

运行［21］，但它们的最佳生长温度通常在 30~40 ℃，意
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图5　不同温度下反应器内颗粒污泥VSS和TSS的变化

Fig.5　Change of VSS and TSS of granular sludge in the 
reactor at different temperatures

a. 30 ℃（第29天）           b. 25 ℃（第59天）         c. 13 ℃（第122天）  
图 4　不同温度下反应器内颗粒污泥的表观形态变化

Fig.4　Apparent morphology change of granular sludge in 
the reactor at different temperatures
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味着在污水温度较低的条件下只能保留较低的活

性。在本研究中，用于处理不同温度低浓度含氮废

水的接种污泥中的厌氧氨氧化菌属以 unclassified 
Brocadiaceae为主，相对丰度到达了 82. 80%［9］，该厌

氧氨氧化菌属对低温的适应能力尚不明确，但考虑

到接种污泥的母反应器在 35 ℃条件下运行，且有关

低温条件下运行厌氧氨氧化的研究中尚未发现

unclassified Brocadiaceae属为优势菌属，因此在城市

主流污水低温条件下，其活性可能和其他常见的厌

氧氨氧化菌属一样无法满足实际处理需求。众多

研究已经证明了低温下厌氧氨氧化菌虽然活性低，

但是通过足够的生物质保留时间可以补偿低温引

起的厌氧氨氧化菌活性损失。造粒是一种显著提

升污泥持留能力的有效措施，但是在 10 ℃［22］和
12. 5 ℃［23］的低温下长期运行，除了导致污泥活性受

到相当大的抑制，还会引起颗粒崩解。通过将具有

高无机组分的Anammox-HAP颗粒代替纯Anammox
颗粒污泥可以显著增强颗粒的机械性能，更好的沉

降性能意味着污泥不易随出水流出而导致生物质

减少，减少低温引起的脱氮性能恶化。本研究在温

度从 35 ℃降至 18 ℃时，对 Anammox 的脱氮性能没

有明显的影响，而当温度从 18 ℃降至 13 ℃时，TN去

除率从 85% 降至 46. 4%。表明较多的生物量可以

抵消温度降低对AnAOB活性造成的不利影响，从而

确保反应器的稳定性。然而温度过低，AnAOB活性

的进一步下降引起EPS减少，EPS就像胶水一样，在

微生物聚集过程中起到重要作用，低温下可能无法

维持Anammox颗粒的结构和大小，同时使颗粒污泥

自身的稳定性下降［7］，导致了在较高的上升流速下，

颗粒污泥中的生物质在水力剪切力下变为絮状污

泥，并随出水流出反应器造成污泥流失。可见，颗

粒污泥强度对于保持、减轻或防止崩解至关重要，

尤其在冬季低温条件下，利用 Anammox-HAP 颗粒

代替纯 Anammox 颗粒污泥是一种保持 Anammox 稳

定运行的有效途径。

3 结论结论

①    在 18~35 ℃以及 3. 2 g/（L·d）的高负荷条

件下反应器出水 TN 浓度<15 mg/L，满足《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级

A标准。

②    在 13~18 ℃，反应器的 TN 去除率明显降

低，在 13 ℃降至 46. 4%。随着温度提升至 30 ℃，TN
去 除 率 最 高 达 到 77. 8%。 表 明 由 低 温 导 致 的

AnAOB活性下降是可逆的。

③    Anammox-HAP 反应器在降温的过程中磷

平均去除率为 20. 2%。在低温条件下，HAP内核不

易形成和溶解，颗粒污泥性质稳定，但低温导致了

反应器对生物量的持留能力逐渐降低。
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