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摘 要： 以厌氧氨氧化颗粒污泥为研究对象，采用序批式研究方法，考察了不同高浓度COD
条件下，厌氧氨氧化颗粒污泥对碳、氮的去除规律，并探究了颗粒污泥物理性状的变化。 研究发现，

序批式运行可以降低有机碳源对厌氧氨氧化颗粒污泥的胁迫效应，在进水NH4+-N和NO2--N平均

浓度分别为126.0 mg/L和173.2 mg/L的条件下，COD<900 mg/L时对系统脱氮除碳具有促进作用，而

COD>900 mg/L时存在显著抑制作用。 在 COD为 600 mg/L时，NH4+-N和 COD的去除率分别达到

97.2%和 87.7%，脱氮除碳效率最高。 随着有机负荷的提高，厌氧氨氧化颗粒污泥从红色向黑褐色

转变，粒径在 1.2~2.0 mm的颗粒污泥逐渐占据主导，在COD为 900 mg/L时占比达到 70.0%，而后开

始解体，颗粒污泥在COD为600 mg/L时沉降速度最佳，达到17.0 m/h。
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Abstract： The sequencing batch operation was used to investigate the carbon and nitrogen

removal and physical characters of anaerobic ammonia oxidation (Anammox) granular sludge under
different high‑concentration of COD. The results showed that the sequencing batch operation could
reduce the stress of organic carbon source on Anammox granular sludge. Under the condition that the
average concentration of influent NH4+-N and NO2--N were 126.0 mg/L and 173.2 mg/L respectively,
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when COD was below 900 mg/L, it would promote the denitrification and carbon removal of the system.
However, there was a significant inhibitory effect on Anammox when the COD concentration was
increased to more than 900 mg/L. In addition, the NH4+-N and COD removal efficiency reached the
highest at 97.2% and 87.7% when the COD concentration was 600 mg/L. The color of Anammox granular
sludge changed from red to dark brown with the organic loading increasing. Also, the granular sludge was
dominated gradually at a particle diameter of 1.2-2.0 mm, which accounted for 70.0% at 900 mg/L of
COD. However, the Anammox granular sludge disintegrated when the COD concentration was increased
to more than 900 mg/L. The sedimentation speed of granular sludge reached highest at 17.0 m/h when
COD concentration was 600 mg/L.

Key words： organic carbon source; Anammox; granular sludge; nitrogen and carbon
removal; stress

厌氧氨氧化（Anammox）是指在厌氧或缺氧条

件下，Anammox菌以亚硝态氮（NO2--N）为电子受体

将氨氮（NH4+-N）氧化为氮气的过程［1-2］。与传统脱

氮工艺相比，厌氧氨氧化工艺具有无需曝气、不需

有机碳源、节省能耗、产泥量低等特点［3-4］，因而成为

高效低耗生物脱氮技术的研究热点［5］。Anammox菌
为自养细菌，生长缓慢，对环境变化十分敏感，而颗

粒污泥自身结构紧凑，单位体积生物量高，抗冲击

能力强，实现厌氧氨氧化污泥颗粒化，将对厌氧氨

氧化技术的应用提供强有力的支撑［6-7］。
然而，实际废水中含较高浓度的有机碳源，会

对厌氧氨氧化颗粒污泥造成影响。研究认为，厌氧

氨氧化颗粒污泥的多层致密结构，为有机物的分

布、降解和缓抑提供了场所，一定程度上保护了

Anammox菌的活性［8-9］。适量有机物的存在可促进

厌氧氨氧化颗粒污泥胞外聚合物（EPS）的分泌，为

细胞絮凝和稳定颗粒化提供保障，使得异养菌与

Anammox菌处于良性竞争并提高脱氮效率［10-11］。
然而，过量的有机碳源会导致污泥解体，粒径减小，

沉降性能明显变差，并抑制厌氧氨氧化菌的活

性［12］。虽然已有学者开展了有机碳源对厌氧氨氧

化颗粒污泥影响的研究，但多存在于连续流反应

器，难以承受高浓度有机碳源的影响。 与连续流反

应不同，序批式反应在空间上完全混合，时间上完

全推流，因而研究能否通过序批式反应器的运行，

在高浓度有机碳源条件下降低有机碳源的胁迫效

应显得非常必要。因此，拟采用序批式运行，考察

高浓度有机碳源胁迫下厌氧氨氧化脱氮性能，并建

立与颗粒污泥结构变化之间的联动关系，为厌氧氨

氧化颗粒污泥实现稳定脱氮除碳提供理论基础。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验方法与条件

试验污泥取自实验室膨胀颗粒污泥床（EGSB）
反应器长期培养的成熟厌氧氨氧化颗粒污泥。取

厌氧氨氧化颗粒污泥 80 mL（泥水混合比为 2∶1），进

水采用人工配水，以（NH4）2SO4、NaNO2作为NH4+-N、
NO2--N的来源，以葡萄糖为COD的来源，并按需添

加微量元素溶液Ⅰ、Ⅱ［13］。控制进水 pH值在 7. 5±
0. 5。在 300 mL锥形瓶中添加 NH4+-N、NO2--N，平
均浓度分别为 126. 0、173. 2 mg/L，共设置 6个处理，

分别加入 0、300、600、900、1 200、1 500 mg/L 的

COD，每个对照设置 2个重复，各处理均充入纯度为

99. 9%的氮气 10 min除氧，以黑布包裹瓶身，并用

橡胶塞密封，放入恒温摇床箱中，在 26 ℃、60 r/min
下培养。每隔 24 h弃去上清液，新加入配水。每天

取上清液测定水质指标，为保证系统的密闭性，取

上清液时通过50 mL注射器进行抽取。

1. 2 分析项目与方法

NH4+-N采用纳氏试剂分光光度法测定；NO2--N
采用N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法测定；COD采

用重铬酸钾消解分光光度法测定；颗粒污泥粒径采

用 Nanomeasure软件对照片进行分析；颗粒污泥沉

速采用高度为410 mm的量筒测定。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 高浓度有机碳源对脱氮性能的影响

各处理的 NO2--N去除率变化如图 1所示。当

不添加有机碳源时，NO2--N浓度变化相对稳定，平

均去除率高于 98. 0%；在 COD浓度达到 300 mg/L
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时，NO2--N去除率呈现先降低后升高的趋势，在反

应初始阶段NO2--N去除率仅有 78. 3%，反应 4 d后
NO2--N去除率不足 50. 0%，8 d后稳定在 87. 0%左

右；而在COD浓度为 600 mg/L和 1 200 mg/L的处理

中，NO2--N去除率呈现出相对稳定的趋势，都明显

高于 95. 0%；当 COD浓度为 900 mg/L和 1 500 mg/L
时，NO2--N去除率呈现出与COD浓度为300 mg/L时
相仿的趋势，并在 6 d后趋于稳定，去除率分别达到

87. 2%和 83. 0%。研究表明，NO2--N去除率并未因

COD的存在而受到显著影响。谭发等［14］研究发现，

当 COD为 0~100 mg/L时，出水 NO2--N浓度总体维

持在 1. 0 mg/L左右，COD浓度的变化对出水NO2--N
浓度并没有造成明显的影响。

各处理的NH4+-N去除率变化如图 2所示。不

添加 COD的对照组对 NH4+-N的平均去除率高于

96. 0%；在COD为 300 mg/L时，NH4+-N去除率基本

稳定，保持在 85. 0%左右；而当COD为 600 mg/L时，

系统仍具有较高的 NH4+-N 去除率，稳定在约

97. 2%；在 COD浓度为 900 mg/L时，NH4+-N去除率

呈先降低后升高的趋势，反应 6 d后趋于稳定，达到

86. 2%；当 COD为 1 200 mg/L时，除了第 2 天，在前

期NH4+-N去除率稳定在 95. 0%左右，而 8 d后去除

率波动较大，在 72. 0%~97. 0%之间变化；而当COD
为 1 500 mg/L 时，初始阶段的去除率仅能达到

68. 4%，之后NH4+-N去除能力逐步提高，反应 6 d后
去除率波动较大，最低时仅有 39. 2%，推测是因为

Anammox菌与异养反硝化菌的竞争所致［15］。管勇

杰等［16］采用ASBR反应器，发现当 COD为 200 mg/L
时，系统对 NH4+-N 的去除率从约 100% 降低到

58. 5%。 陈重军等［17］采用连续流UASB反应器的运

行结果表明，当 COD为 20 mg/L时，TN去除率稳定

在 88. 5%；而当 COD为 60 mg/L和 80 mg/L时，系统

脱氮性能受到不同程度的抑制。 同样有研究表

明［18］，在维持 EGSB 反应器进水 NH4+-N 浓度在

172. 8 mg/L左右条件下，当 COD为 350 mg/L和 550
mg/L时，NH4+-N去除率分别为 14. 3%和 23. 7%。

说明有机物的存在抑制了Anammox菌的活性，导致

NH4+-N的去除率下降［19］。本研究中对厌氧氨氧化

颗粒污泥的NH4+-N去除率产生抑制的COD浓度较

高，主要是运行方式的差异，由于反应器采用序批

式运行，停留时间达到 24 h，显著削弱了有机碳源的

抑制效应。

各处理的COD去除率变化如图3所示。随着有

机碳源浓度的增加，COD的去除率波动幅度较大，

在COD为 300 mg/L时，反应器内Anammox菌脱碳能

力明显增强，表现为 COD去除量明显提高，其平均

去除率达到 78. 3%。 当COD达到 600 mg/L时，在启

动阶段 COD去除率不足 60. 0%，之后波动较大，在

第 5天达到第一个峰值，为 84. 1%，之后两个峰值依

次出现在第 10天和第 14天，分别达到 91. 6%和

87. 7%。当COD为 900 mg/L时，COD去除率呈现出

与COD为 600 mg/L时相似的变化趋势，在启动阶段

仅有 55. 7%，之后在第 5天、第 10天和第 13天出现

三个峰值，分别为 86. 2%、94. 0%和 85. 5%。而在

COD为 1 200 mg/L和 1 500 mg/L时，系统对 COD的

去除能力处于较低水平，平均去除率仅有 71. 6%和

68. 2%。COD在反应器中存在多种去除途径，包括

硝酸盐型反硝化、亚硝酸盐型反硝化、厌氧发酵以

t/d
2 100

100

80

60

40

20

去
除

率
/%

0 mg/L300 mg/L600 mg/L900 mg/L1 200 mg/L1 500 mg/L
12 14 164 6 8

图1 有机碳源存在条件下NO2
--N去除率变化

Fig.1 Change of nitrite removal efficiency under different
organic matter concentrations
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图2 有机碳源存在条件下NH4
+-N去除率变化

Fig.2 Change of ammonium removal efficiency under
different organic matter concentrations
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及微生物本身生长对碳源的利用等。有研究发

现［20］，当进水 COD为 620 mg/L时，COD去除率基本

维持在 55. 0%～60. 0%之间，脱碳能力仍较为稳定。

Kang等［18］研究发现，当进水 COD分别为 200、350、
550 mg/L 时 ，去 除 率 分 别 为 85. 0%、65. 7% 和

60. 0%，即进水COD浓度越高，去除率越低。

有研究表明［21-22］，在有机碳源存在的条件下，反

硝化菌生长较快，并与Anammox菌竞争，当有机碳

源浓度较低时，Anammox菌占主导地位，而随着有

机碳源浓度的提高，异养反硝化菌增殖速率逐渐提

高，因此在高浓度COD条件下反应器内Anammox菌
活性会被部分抑制或完全抑制。同时也存在一种

观点：有机物存在下，Anammox菌与反硝化菌竞争

并优先利用有机碳源，代谢途径表现多样化［23］，
Anammox菌不仅能自养代谢，还具有反硝化的异养

代谢能力［24］，故添加有机碳源能够提高反硝化速

率。COD浓度对厌氧氨氧化影响的报道如表 1所
示，在不同运行方式下，有机物对厌氧氨氧化的抑

制效应存在较大差异。 然而，本研究中的进水COD
浓度远高于文献报道的COD抑制浓度，在高浓度有

机碳源条件下，反应器内NO2--N的去除率几乎不受

影响，NH4+-N的去除率也没有大幅降低，TN去除率

较高。造成该结果可能有以下原因：①采用序批式

运行，虽然进水 COD浓度较高，但通过与污泥和剩

余水的混合，降低了直接面对厌氧氨氧化颗粒污泥

的 COD浓度；②装置停留时间较长，厌氧氨氧化颗

粒污泥功能微生物有充足的反应时间，减缓了高浓

度COD对颗粒污泥的抑制效应；③反应器中颗粒污

泥的生物量比絮状污泥多，且颗粒污泥具有较好的

耐冲击负荷能力。

2. 2 厌氧氨氧化颗粒污泥的物理特性

在试验中污泥的性状也发生了变化，见图 4。
不添加有机碳源的反应器运行 15 d后，厌氧氨氧化

颗粒污泥从赤红色变为红褐色，系统对 NO2--N和

NH4+-N仍保持较高的去除率；当 COD为 300 mg/L
时，反应器运行 15 d后颗粒污泥变为赤褐色，系统

对NO2--N的去除能力几乎没有受到影响；继续增加

有机碳源浓度时，反应器内颗粒污泥向黑褐色转

变。结合试验结果，可能是反应器内Anammox菌数

量减少，反硝化菌开始占优势。

厌氧氨氧化菌混培物活性与血红素 c含量有直

接相关性，无外界干扰时厌氧氨氧化菌混培物颜色

可直观反映其活性和血红素 c含量，而有机物胁迫

影响了厌氧氨氧化菌的活性，导致污泥颜色逐渐向

棕黑色转变。同样有研究表明，在有机物胁迫过程

中，颗粒污泥中厌氧氨氧化菌的生物密度逐渐降

低，反硝化菌的生物密度逐渐增加，导致污泥颜色

发生变化［25］。

表1 COD浓度对厌氧氨氧化影响的报道

Tab.1 Effect of COD concentration on Anammox
process

COD/
(mg·L-1)
200[16]
80[17]
200[25]
577.8[26]
800[27]

NH4+-N、
NO2--N/
(mg·L-1)
80/120
114/150
70/70

136.4/141.3
350/430

氨氮去除率及抑制

17.0%，受到抑制

50.0%，受到抑制

73.4%，有所降低

82.1%，维持主导

5.0%~20.0%，受到抑制

运行

方式

连续流

连续流

序批式

连续流

序批式

HRT/h

8
8
—
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—
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a.去除率变化
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图3 不同有机碳源浓度下COD去除率的变化

Fig.3 Change of COD removal efficiency under different
organic matter concentrations
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不同浓度 COD胁迫下颗粒污泥粒径的变化见

图 5。在不添加COD的反应器中，颗粒污泥粒径多

分布在 0. 6～1. 2 mm，占比达 89. 5%；当COD为 300
mg/L时，颗粒污泥粒径增大，多分布在0. 6～1. 2 mm
和 1. 2～2. 0 mm之间，占比均为 45. 0%；而在 COD
为 600 mg/L和 900 mg/L时，粒径在 1. 2～2. 0 mm的

污泥占据主导，占比分别为 68. 2%和 70. 0%；当

COD达到 1 200 mg/L时，粒径分布在 0. 6～1. 2 mm
和 1. 2～2. 0 mm，分别占 45. 5%和 54. 5%；而当有机

碳源浓度为 1 500 mg/L时，颗粒污泥开始分解，整体

粒 径 变 小 ，0. 6～1. 2 mm 之 间 的 颗 粒 最 多 ，占

89. 7%。随着 COD浓度的增加，0. 6～1. 2 mm的颗

粒比例呈现先降低再升高的趋势，COD从 0 mg/L升
至 900 mg/L，占比从 89. 5%降至 20. 0%，再逐渐升高

至 1 500 mg/L 时的 89. 7%。 而 1. 2～2. 0 mm的颗

粒刚好相反，COD 从 0 mg/L 升至 900 mg/L 再到

1 500 mg/L，占比先升高再下降，从 5. 3% 升至

70. 0%，再降至 10. 3%。在活性污泥系统中，进水

COD的变化，将会导致厌氧氨氧化颗粒污泥粒径的

变化。李冬等［28］认为有机碳源浓度超过 230 mg/L
会使污泥解体，粒径减小，沉降性能明显变差。本

研究发现，随着有机负荷的提高，到 900 mg/L时，颗

粒污泥粒径逐渐增大，绝大多数分布在 1. 2～2. 0
mm；而当 COD>1 200 mg/L后，颗粒污泥又逐渐分

解，粒径多分布在 0. 6～1. 2 mm。 也就是说，不同

COD浓度胁迫下，会造成厌氧氨氧化颗粒污泥粒径

的转变，特别是高浓度有机碳源环境下颗粒污泥极

易解体。

在启动阶段，厌氧氨氧化颗粒污泥沉降速度平

均为 19. 1 m/h，在 COD分别为 0、300、900、1 200、
1 500 mg/L胁迫后，颗粒污泥平均沉降速度分别为

10. 3、12. 0、11. 7、8. 0、7. 0 m/h，均低于试验初始的

颗粒污泥平均沉降速度。而当有机碳源浓度为 600
mg/L时污泥平均沉降速度达到 17. 0 m/h。郑照明

等［29］研究发现，在 NH4+-N、NO2--N平均浓度为 45
mg/L，且未添加碳源时，粒径为1. 5～2. 5 mm的厌氧

氨氧化颗粒污泥沉降速度达到 64. 0 m/h，而 Tang等
人测得的粒径分布在1. 33～2. 50 mm之间的厌氧氨

氧化颗粒污泥的沉降速度为 64. 2 m/h［30］，均远高于

本研究结果。分析原因，郑照明和Tang等人的研究

控制HRT为 0. 83~1 h，反应器水力剪切力大，颗粒

污泥密实，因而颗粒污泥沉降速度快。

3 结论结论

序批式运行可以显著降低高浓度有机碳源对

厌氧氨氧化颗粒污泥的抑制效应，在 COD为 600
mg/L时，厌氧氨氧化颗粒污泥对NH4+-N和 COD去

除率最高达到 97. 2%和 87. 7%。随着有机负荷的

提高，厌氧氨氧化颗粒污泥从红色向黑褐色转变，

粒径在 1. 2～2. 0 mm的颗粒污泥逐渐占据主导，在

COD为 900 mg/L时占比达到 70. 0%，而后开始逐渐

解体。 颗粒污泥在COD为 600 mg/L时沉降速度最

佳，达到17. 0 m/h。
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