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温度对厌氧氨氧化生物滤柱处理低氮废水的影响
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摘 要： 分析了厌氧氨氧化生物滤柱反应器 （ABFR） 在温度梯度下降过程的脱氮性能，研究

了温度对沿程水质变化及厌氧氨氧化活性的影响，最后探讨了在（22±1） ℃下ABFR中功能微生物的

群落分布。结果表明，在进水 NH4+-N 浓度为（47±3） mg/L、NO2--N 浓度为（53±4） mg/L、水力停留时

间（HRT）为 1.5 h、氮负荷率为 1.62 kg/（m3·d）的条件下，当 ABFR 从（31±1） ℃梯度下降至（22±1） ℃
时，总氮去除率能够稳定在 86% 以上，出水氨氮和总氮浓度可达到排放标准。尽管如此，不同温度

时反应器的适应期和厌氧氨氧化比活性（SAA）相差较大，温度越低则 SAA 越小，因而适应期越长。

在（22±1） ℃时 SAA 约为 0.84 mg/（gVSS·h）（以 N 计），而适应期为 36 d，此时对温度适应性较强的

Candidatus Brocadia 和 Candidatus Jettenia 属于主导厌氧氨氧化菌。总之，ABFR 具有缓解降温对系

统冲击的能力，在温度为（22±1） ℃时能够获得稳定而良好的总氮去除效果，是一种颇有前景的低氮

废水厌氧氨氧化处理装置。
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Abstract： The nitrogen removal performance of an Anammox biofilter reactor(ABFR) during a 

temperature gradient decrease was evaluated. The impact of varying temperatures on water quality and 
activity of Anammox along the flow path was investigated. Additionally, the microbial community of 
functional microorganisms within the ABFR at a stable temperature of (22±1) ℃ was analyzed. Under the 
conditions of influent NH4+-N of (47±3) mg/L, NO2--N of (53±4) mg/L, hydraulic retention time （HRT） of 
1.5 hours, and nitrogen loading rate of 1.62 kg/(m³·d), the total nitrogen removal efficiency stabilized at 
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over 86%, and the ammonia nitrogen and total nitrogen in the effluent complied with the limits specified 
in the discharge standard when the temperature was stepwise dropped from (31±1) ℃ to (22±1) ℃ in the 
ABFR. However, the adaptation period and specific Anammox activity (SAA) of the reactor exhibited 
significant variations at different temperatures. Specifically, as the temperature decreased, the SAA also 
diminished, consequently prolonging the adaptation period. At a temperature of (22±1) ℃ , the SAA
(calcultated by N) was approximately 0.84 mg/(gVSS·h), with an adaptation period of 36 days. The 
dominant Anammox bacteria were Candidatus Brocadia and Candidatus Jettenia, which exhibited strong 
adaptability to temperature variations. In conclusion, the ABFR demonstrated the capability to mitigate 
the adverse effects of temperature drop on the system and achieved a stable and high total nitrogen 
removal efficiency at temperature of (22±1) ℃. This makes it a promising Anammox treatment device for 
low nitrogen concentration wastewater.

Key words： Anammox biofilter reactor;    temperature;    adaptation period;    Anammox activity;    
low nitrogen concentration wastewater

为追求污水处理的低能耗和低碳耗，厌氧氨氧

化工艺因其具有无需曝气、污泥产量少、脱氮效率

高且无需额外投加碳源等优点而受到广泛关注。

在走向工程化的道路上，高氮废水的厌氧氨氧化得

到广泛研究甚至大量应用［1］，而低氮废水如市政污

水的厌氧氨氧化仍面临着诸多挑战［2］。除了高有机

物浓度外，阻碍厌氧氨氧化在市政污水主流工艺应

用的最重要限制因素还包括［3］：①市政污水氮浓度

较低，导致厌氧氨氧化菌（AnAOB）生物量富集和持

留困难；②市政污水水温变化幅度大，温度降低会

直接影响AnAOB胞内酶合成和代谢活性［4］。因此，

如何在温度降低条件下实现低氮废水厌氧氨氧化

的稳定运行是该技术在市政污水主流工艺应用和

推广的瓶颈之一。

已有研究表明，生物膜途径可以实现厌氧氨氧

化菌的有效积累，生物滤柱反应器（BFR）是用于厌

氧氨氧化脱氮的高效反应器之一［5］，但厌氧氨氧化

BFR（ABFR）在温度降低过程中的运行特征目前研

究较少。鉴于此，笔者分析了 ABFR 从（31±1） ℃梯

度下降至（22±1） ℃时脱氮性能、沿程水质、沿程厌

氧氨氧化比活性（SAA）的变化，旨在为 ABFR 的工

程应用提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

ABFR 装置由有机玻璃制成，上部为内径 10 
cm、高115 cm的圆柱体，下部为内径10 cm、高10 cm
的锥体，总有效体积为 6. 3 L。锥体内填充直径为

25 mm、高为10 mm的有机悬浮填料K3，柱体内装填

相同材质但直径为 10 mm、高为 10 mm 的有机悬浮

填料K1。ABFR进水口设置于 107. 5 cm高度处，出

水口位于反应器锥体底部，通过 U型管出水。在反

应器 12. 5、32. 5、57. 5及 82. 5 cm处分别设置水样采

集口及填料取样口各 4个。ABFR 柱体采用铝箔纸

包裹以保护厌氧氨氧化菌免受光照刺激；采用可调

节功率加热丝均匀缠绕以控制反应器内水温在一

定范围。

1. 2　进水水质

试验进水为模拟含氮废水，采用氯化铵与亚硝

酸钠提供氮源，使废水 NH4+-N 浓度为 （47±3） mg/
L、NO2--N浓度为 （53±4） mg/L。通过投加一定量的

KHCO3维持 pH 在 7. 5~8. 5 范围内。模拟废水不添

加碳源，但按以下投量添加常量元素：CaCl2·2H2O
为 0. 01 g/L、K2HPO4·3H2O 为 0. 01 g/L、MgSO4·7H2O
为0. 1 g/L。此外，每升模拟废水添加1 mL微量元素

Ⅰ及微量元素Ⅱ溶液。微量元素Ⅰ溶液组成：

EDTA 为 5 g/L、FeSO4·7H2O 为 5 g/L；微量元素Ⅱ溶

液组成：EDTA-2Na为 15 g/L、CuSO4·5H2O为 0. 25 g/
L、ZnSO4·7H2O 为 0. 43 g/L、NaMoO4·2H2O 为 0. 22 g/
L、MnCl2·4H2O 为 0. 99 g/L、NiCl2·6H2O 为 0. 19 g/L、
CoCl2·6H2O为 0. 24 g/L、Na2SeO4·10H2O为 0. 21 g/L、
H3BO3为0. 014 g/L。
1. 3　运行工况

试验在 31 ℃下通过缩短水力停留时间（HRT）
的方式成功启动 ABFR，在保持 HRT 和氮负荷率
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（NLR）不变的条件下，ABFR 从 31 ℃梯度下降至

22 ℃，具体运行条件见表1。

1. 4　采样分析

1. 4. 1　水样的采集与测定

对于 ABFR 装置，每 3 d 采集水样 1 次，每个工

况运行稳定时沿水力流程分别在进水口、4 个采样

口和出水口采集水样。所有采集的水样经 0. 45 μm
滤膜过滤后按照《水和废水监测分析方法》（第 4版）

测定相关水质指标。NH4+-N、NO2--N 及 NO3--N 均

采用分光光度计测定，pH采用 pH计测定，温度采用

温度计测定，悬浮固体（SS）和挥发性悬浮固体

（VSS）采用重量法测定。

1. 4. 2　微生物的采集与测定

ABFR 在不同温度下稳定运行后，采集 0~25、
25~50、50~75、75~107. 5 cm区段的生物膜进行厌氧

氨氧化比活性（SAA）测定，具体方法如下：将采集的

生物膜样品置于NH4+-N与NO2--N浓度均为 50 mg/
L的血清瓶中，通入N2使DO低于 0. 2 mg/L并快速密

封，然后用铝箔纸包裹血清瓶并将其置于（31±1） ℃
的恒温振荡器中，每隔 2 h 采集 1 次水样并测定

NH4+-N 浓度，试验结束后根据 Zhang 等［6］的方法测

定 SS、VSS 及相关氮浓度以计算 SAA。试验结束时

分别采集 0~25、25~50、50~75、75~107. 5 cm 区段生

物膜样品，对不同区段生物膜上的微生物进行高通

量测序。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　ABFR的脱氮性能及沿程水质变化

2. 1. 1　降温运行下ABFR的脱氮性能

启动完成后的 ABFR 在（31±1） ℃ 及 NLR 为

1. 62 kg/（m3·d）条件下对 TN 的去除率可达 86% 以

上，然后进入降温运行阶段，图 1为降温运行期间氮

浓度和氮去除率的变化。可知，ABFR 在（31±1） ℃
下稳定保持着高效的氮去除率，对 NH4+-N、NO2--N
及TN的去除率分别为 97. 10%、97. 60%和 86. 88%，

平均出水 NH4+-N、NO2--N 及 TN 浓度分别为 1. 31、

1. 20 和 9. 97 mg/L，表明在该温度下厌氧氨氧化菌

群活性较好。与此同时，ΔNO2--N/ΔNH4+-N 约为

1. 13，ΔNO3--N/ΔNH4+-N 约为 0. 23，均低于理论值

1. 32与 0. 26，表明 ABFR 中除了厌氧氨氧化菌群主

导外，其他菌群也协同发挥作用。

当温度在第 19 天降低至（28±1） ℃时，TN 去除

率持续下降 6 d 后降低至 82. 11%，又经过 6 d 恢复

后，ABFR 对 TN 的去除率达到 86% 且能稳定运行，

此时ΔNO3--N/ΔNH4+-N接近0. 26，表明（28±1） ℃条

件下厌氧氨氧化菌群在 ABFR 内保持优势生长，该

温度对反应器的影响较小。当温度在第 43 天继续

降低至（25±1） ℃时，出水 NH4+-N 及 NO2--N 浓度分

别为 7. 25 和 6. 78 mg/L，TN 去除率降至 74. 5%。经 
15 d 恢复后 TN 去除率达到 86% 并稳定运行，此时

ΔNO2--N/ΔNH4+-N 为 1. 14，ΔNO3--N/ΔNH4+-N 为

0. 25，均略低于相应理论值。当温度在第 70天降低

至（22±1） ℃时，TN 去除率持续 6 d 缓慢下降至

78. 01%，此时出水 NH4+-N 和 NO2--N 浓度分别为

5. 01 和 6. 61 mg/L。经过 30 d 适应期后，ABFR 对

TN 的去除率达到 86. 20%，出水 NH4+-N 和 NO2--N
浓度分别降低至 0. 96和 1. 39 mg/L。可见，ABFR对

温度的适应性较好，在温度梯度降低后其仍能恢复

高效稳定的脱氮性能。尽管在温度梯度降低的条

件下ABFR对TN的去除均可达到 86%以上，但是温

度越低反应器的适应期越长。

表1　ABFR的运行条件

Tab.1　Operating conditions of ABFR

运行时间/d
1~18

19~42
43~69
70~121

HRT/h
1.5
1.5
1.5
1.5

温度/℃
31±1
28±1
25±1
22±1

NLR/(kg·m-3·d-1)
1.62
1.62
1.62
1.62

a. 氮浓度

t/d
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

6050403020100浓
度

/（m
g·L

-1 ） (31±1) ℃   (28±1) ℃      (25±1) ℃                  (22±1) ℃
进水NH4

+-N         进水NO2
--N

出水NH4
+-N         出水NO2

--N         出水NO3
--N

b. 氮去除率

t/d
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

1009590858075去
除

率
/%

NH4
+-N去除率        NO2

--N去除率        TN去除率
(31±1) ℃   (28±1) ℃      (25±1) ℃                  (22±1) ℃

图1　降温阶段ABFR脱氮性能的变化

Fig.1　Change in nitrogen removal performance of ABFR 
during temperature reduction stage
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2. 1. 2　温度对ABFR沿程水质的影响

图 2 为不同温度稳定期 ABFR 的沿程水质变

化。可以看出，不同温度下 NH4+-N 和 NO2--N 浓度

均在距进水口 25和 50 cm处大幅降低，而NO3--N浓

度在这两处明显增加。经核算，不同温度下 0~25 
cm 区段 NH4+-N 和 NO2--N 的平均去除率分别为

61. 6% 和 61. 7%，0~50 cm 区段相应的去除率分别

为 85. 6% 和 87. 5%，因此，0~50 cm 区段为 ABFR 的

主要厌氧氨氧化区域，其中 0~25 cm 区段贡献

最大。

随着温度的降低，25 cm处的NH4+-N和NO2--N
浓度显著上升，其中 NH4+-N 去除率由（31±1） ℃时

的 71. 94% 分别降低到（28±1） ℃的 67. 91%、（25±
1） ℃的 56. 66% 和（22±1） ℃的 49. 89%，NO2--N 去

除率由（31±1） ℃时的73. 62%分别降低到（28±1） ℃
的 62. 11%、（25±1） ℃ 的 56. 84% 和（22±1） ℃ 的

54. 29%，表明 0~25 cm区段微生物菌群受温度影响

显著，降低温度导致该区段脱氮效率明显降低。

然而，25~50 cm区段的脱氮贡献率随着温度的

降低反而升高，当温度由（31±1） ℃降低至（22±1） ℃
时，TN 去除率由 11. 33% 升高至 30. 23%，且 50~75 
cm 区段的 TN 去除率也升高了 8. 13%，表明温度降

低激活了 ABFR 中 25~75 cm区段的脱氮效能，弥补

了 0~25 cm区段微生物菌群受低温影响造成的脱氮

效率下降。但是，在温度降低过程中，75~107. 5 cm
区段脱氮贡献率无明显变化，表明ABFR尚有 1/3空

间因降温而未被激活。因此，ABFR 主功能区虽然

在距离进水口最近的 0~25 cm 区段，但是随着温度

的下降，该区段对 TN的去除率降低，而距离进水口

较远区域的脱氮能力反而被激活。

2. 1. 3　温度对ABFR沿程SAA的影响

不同温度下稳定运行的 ABFR 各区段生物膜

SAA如图3所示。

出水口位置/cm
20 35 50 65 80 95 110

6
5
4
3
2
1
0

SA
A/（

mg
·g-1 VS

S·h
-1 ）

(31±1) ℃(28±1) ℃(25±1) ℃(22±1) ℃

图3　ABFR反应器距离进水口不同位置SAA的变化

Fig.3　Change in SAA at different positions of ABFR from 
the inlet

由图 3 可以看出，同一位置温度越高，SAA 越

大，如在 25 cm 处（31±1） ℃时 SAA 高达 6. 13 mg/
（gVSS·h），而（22±1） ℃时仅为 0. 84 mg/（gVSS·h），

前者为后者的 7. 30 倍；在 107. 5 cm 处（31±1） ℃时

的 SAA 为 2. 51 mg/（gVSS·h），而（22±1） ℃ 时 为

0. 36 mg/（gVSS·h），前者为后者的 6. 97 倍。毋庸置

疑，不同温度下 ABFR中微生物最高 SAA均在前 25 
cm 处取得，随着距离的增加，SAA 均明显降低。为

了分析基质浓度与温度对厌氧氨氧化生物活性的

影响，比较不同区域 SAA在温度降低下的变化情况

发现，不同区段的活性下降幅度较为一致。随着温

度由（31±1） ℃下降到（22±1） ℃，0~25、25~50、50~75
和 75~107. 5 cm区段 SAA沿程分别下降了 86. 30%、

85. 04%、85. 81% 和 85. 66%，平均为 85. 71%，表明

温度对厌氧氨氧化活性衰减的影响与距离无关，基

质浓度是制约反应器中微生物 SAA 的重要因素。

然而，温度对 ABFR 同一位置处 SAA 的影响也是非

线性的，例如在 25、50、75和 107. 5 cm 处，在温度从

28 ℃ 下降到 25 ℃ 的条件下，SAA 分别下降了

60. 10%、55. 52%、75. 77% 和 80. 48%，表明 28 ℃降

至 25 ℃时对 SAA的影响较大，这与图 1中降低温度

到 25 ℃时 TN 去除率降幅最大相一致。总之，温度

沿程氮浓度/（mg·L-1）

0 20 40 60 80 100

107.5957550250取
样

口
/cm

a. （31±1） ℃

NO3
--N

NO2
--N

NH4
+-N

沿程氮浓度/（mg·L-1）

0 20 40 60 80 100

107.5957550250取
样

口
/cm

b. （28±1） ℃

NO3
--N

NO2
--N

NH4
+-N

沿程氮浓度/（mg·L-1）

0 20 40 60 80 100

107.5957550250取
样

口
/cm

c. （25±1） ℃
沿程氮浓度/（mg·L-1）

0 20 40 60 80 100

107.5957550250取
样

口
/cm

d. （22±1） ℃

NO3
--N

NO2
--N

NH4
+-N

NO3
--N

NO2
--N

NH4
+-N

图2　不同温度稳定期ABFR的沿程水质变化

Fig.2　Change in water quality along the ABFR at 
different temperature steady stage
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和位置对 ABFR 中生物膜 SAA 均有明显影响，离进

水口近的位置生物膜 SAA更高，因而在厌氧氨氧化

脱氮过程中发挥着重要作用。随着温度的降低，离

进水口远的位置生物膜在厌氧氨氧化脱氮中的作

用有望提高。

2. 2　AFBR中生物量及微生物群落分布

2. 2. 1　生物量的分布

在（22±1） ℃下对稳定运行的ABFR不同区段生

物量分布进行测定。其中，不同区段的生物量分布

并不均匀，反应器各区段的生物量沿高度逐级递

减，如 0~25 cm区段生物量达到 11. 28 g/L，25~50 cm
区段的生物量为 6. 18 g/L，50~75 cm 区段的生物量

为 4. 25 g/L，而 75~107. 5 cm 区段生物量仅为 3. 05 
g/L。其中，0~25 cm 区段是 75~107. 5 cm 区段生物

量的3. 70倍。如前所述，尽管（22±1） ℃条件下运行

的ABFR生物膜SAA较低，但是距离进水口0~25 cm
区段充足的生物量与后续区段低基质下稳定维持

的生物量共同成为保障该反应器高效稳定脱氮的

重要因素。因此，高生物量浓度是 ABFR 在较低温

度下应对SAA降低的关键。

2. 2. 2　ABFR高通量测序分析

ABFR历经 120 d降温运行后，对脱氮贡献较大

的 0~25、25~50和 50~75 cm区段生物膜进行高通量

测序，（22±1） ℃下 ABFR 不同脱氮区的微生物在属

水平上的群落分布如图 4所示（相对丰度小于 1%的

菌种定义为“others”）。

从图 4可以看出，ABFR不同区段的微生物在属

水平上的相对丰度有所差异，但是菌群结构相似。

Candidatus Brocadia 是三个区段丰度最大的优势厌

氧氨氧化菌，其在0~25 cm区段的相对丰度为19. 25%。

随着水力沿程的增加，其在 25~50和 50~75 cm区段

的占比逐渐降低至 11. 23％和 5. 72%。Laureni等［7］

在MBBR中进行PN/A脱氮过程中发现，A段的优势

厌氧氨氧化菌属为 Candidatus Brocadia；Reino 等［8］

在 22 ℃条件下采用 UASB 处理实际城市污水时发

现，厌氧氨氧化优势菌属为 Candidatus Brocadia；
Nejidat 等［9］报道了在 13~17 ℃的条件下 Candidatus 
Brocadia 为实际污水处理厂中厌氧氨氧化优势菌

属。以上结果与本研究一致。此外，从沿程丰度变

化可以看出，Candidatus Brocadia具有一定的基质浓

度响应，较高浓度的基质似乎更加有利于其增长

累积。

厌氧氨氧化菌 Candidatus Jettenia 在三个区段

的占比分别为 2. 78%、1. 20% 和 4. 07%。具有厌氧

氨氧化能力的 SM1A02 在三个区段的占比分别为

2. 00%、1. 33%和0. 89%。Liu等［10］在低温下使用UASB
反应器培养的厌氧氨氧化优势菌属为 Candidatus 
Jettenia，表明其具备低温适应特征。与 Candidatus 
Brocadia 相比，Candidatus Jettenia 的沿程变化规律

并不明显，表明其在低氮的条件下对基质浓度并不

敏感，这与 SM1A02和Candidatus Brocadia表现出的

基质浓度响应完全不同。此外，在进行本试验前课题

组于同一反应器在 31 ℃时多次检测到 Candidatus 
Kuenenia［5］，而在（22±1） ℃时ABFR的三个区段均未

检测到，这表明 Candidatus Kuenenia 菌群对低温适

应性差，而Candidatus Brocadia及Candidatus Jettenia
对温度的适应性更强。分子从常态转变为容易发

生反应的活跃状态所需的能量被称为活化能，活化

能越小，生化反应越容易进行［11］。在废水生物处理

过程中，通常生化反应的活化能范围为 8. 37~83. 68 
kJ/mol［12］。有研究表明［13］，不同温度下不同厌氧氨氧

化菌群的活化能各不相同，10~20 ℃下 Candidatus 
Kuenenia 的活化能为 152. 9 kJ/mol，远大于 5~17 ℃
下 Candidatus Brocadia 的活化能 66 kJ/mol，进一步

证实了Candidatus Kuenenia菌群对于低温的适应性

较差。

3 结论结论

①    ABFR 对温度的适应性较好，历经温度从

（31±1） ℃梯度降低至（28±1）、（25±1）和（22±1） ℃后

反应器仍能恢复其高效稳定的脱氮性能。在 HRT
为 1. 5 h、NLR 为 1. 62 kg/（m3·d）条件下，所有温度
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图4　ABFR不同区段微生物在属水平上的群落分布

Fig.4　Microbial community distribution at genus level in 
different zones of ABFR
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下 ABFR 对总氮的去除率均可达到 86% 以上，出水

总氮和氨氮均可达到城市污水处理厂排放标准，但

是温度越低反应器的适应期越长。

②    温度和位置对ABFR中生物膜 SAA均有明

显影响，较高温度时离进水口近的位置其生物膜拥

有更高的 SAA，随着温度的降低，距离进水口较远

处的贡献明显提高。因此，随着温度的下降，ABFR
主功能区对 TN 的去除贡献降低，而距离进水口较

远区域的脱氮能力反而被激活。

③    高生物量浓度是ABFR在较低温度条件下

应对 SAA 降低的关键，其中 Candidatus Brocadia、
Candidatus Jettenia 及 SM1A02 是 ABFR 中对温度适

应性较强的厌氧氨氧化菌属。
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