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摘 要： 为研究厌氧氨氧化过程中生物滤柱反应器（BFR）在不同氮负荷下的基质抑制，建立

两个平行厌氧氨氧化 BFR 并改变水力停留时间（HRT）和进水 NH4+-N、NO2--N 浓度，使进水总氮

（TN）浓度均大于 525 mg/L，TN 负荷分别达到 1.80 和 6.30 kg/（m3·d），TN 去除率均大于 80%，探讨不

同负荷下高氮浓度对 BFR 厌氧氨氧化的抑制。在厌氧氨氧化基质抑制试验基础上通过 Haldane 模

型模拟发现，高负荷 BFR 厌氧氨氧化的最大 NO2--N 和 NH4+-N 去除速率均高于低负荷 BFR 的对应

值，BFR 中高氮浓度长期驯化的厌氧氨氧化菌具有更高的抑制常数，对 NO2--N 和 NH4+-N 适应性更

强。BFR 的沿程厌氧氨氧化微生物聚集体研究表明，承受了高氮负荷的进水区微生物能够分泌更

多的胞外聚合物（EPS）并形成蛋白质主导的EPS，以保护内部菌种抵御高氮浓度的抑制，从而保证微

生物的高活性和高抑制浓度，最终使BFR实现良好而稳定的脱氮性能。
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Abstract： This study investigated substrate inhibition in biofilter reactor (BFR) under varying 

nitrogen loading conditions during Anammox process. Two parallel Anammox BFRs were operated. The 
hydraulic retention time (HRT) as well as influent NH₄⁺-N and NO₂⁻-N were systematically adjusted to 
maintain the influent total nitrogen (TN) above 525 mg/L. Under these conditions, the TN loading rates 
reached 1.80 kg/(m3·d) and 6.30 kg/(m3·d), respectively, with corresponding TN removal efficiencies 
exceeding 80%. The inhibitory effects of high nitrogen concentrations on Anammox activity in BFRs under 
different nitrogen loading rates were examined. Based on the Anammox substrate inhibition test and 
Haldane model simulation, it was determined that the maximum NO2--N and NH4⁺-N removal efficiencies 
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in high‑load BFR‑based Anammox systems were higher than those observed in low‑load BFR systems. 
Anammox bacteria acclimated to high nitrogen concentrations in the BFR for a long time exhibited a 
higher substrate inhibition constant, indicating enhanced tolerance and adaptability to elevated NO2 ⁻-N 
and NH4 ⁺ -N. Studies on microbial aggregates in the Anammox process within BFRs demonstrated that 
microorganisms in the influent zone, which was exposed to high nitrogen loading rate, produced elevated 
levels of extracellular polymeric substances (EPS), particularly protein‑rich EPS. This adaptive response 
helped shield internal microbial populations from the inhibitory effects of high nitrogen concentrations, 
thereby maintaining high microbial activity and tolerance, and ultimately contributing to stable and 
efficient nitrogen removal performance in BFR systems.

Key words： Anammox;    biofilter reactor (BFR);    high nitrogen inhibition;    nitrogen load; 
inhibition kinetics

厌氧氨氧化（Anammox）工艺是厌氧氨氧化菌在

缺氧或厌氧环境下利用 NO2-将 NH4+氧化生成 N2的
一种化能自养型脱氮工艺，具有脱氮效率高、无需

外加碳源、污泥产量低等特点。研究表明［1］，Anammox
工艺在处理垃圾渗滤液、厌氧消化液等富氮废水时

效果较好，但高氮浓度极易对厌氧氨氧化菌产生毒

性抑制，进而影响厌氧氨氧化工艺的运行。此外，

不同类型的反应器在进行厌氧氨氧化时受高氮浓

度抑制的表现差异较大。如 Aqeel等［2］采用连续流

完全混合反应器（CSTR），当进水 NO2--N 浓度增加

到750 mg/L时，厌氧氨氧化活性才下降；而Song等［3］

发现，高水力负荷下的升流式厌氧污泥床（UASB）在

进水 NH4+-N 和 NO2--N 分别为 325 和 390 mg/L 时，

厌氧氨氧化过程就受到抑制。因此，由于基质在反

应器内可迅速得到稀释，CSTR 表现出较高的抑制

浓度；而推流式反应器因基质浓度的梯度变化，理

论上很容易在进水区受到严重抑制。

生物滤柱反应器（BFR）作为典型的推流式生物

膜反应器，近年来在厌氧氨氧化处理含氮废水中表

现出巨大潜力。Lu 等［4］采用生物滤柱厌氧氨氧化

反应器处理低氮浓度废水，在氮负荷率（NLR）为

4. 86 kg/（m3·d）条件下实现了 86. 24% 的 TN 去除

率；Li等［5］采用厌氧氨氧化生物滤柱反应器，在NLR
为（4. 25±0. 1） kg/（m3·d）条件下实现了 86. 42% 的

TN 去除率。然而该类反应器在处理高氮浓度废水

时，氮负荷对厌氧氨氧化抑制的影响目前尚未明

确，这直接影响到其在高浓度含氮废水处理中的应

用。鉴于此，笔者采用BFR进行不同负荷的高氮浓

度厌氧氨氧化连续试验，在此基础上探讨不同氮负

荷下的基质抑制差异，并从微生物角度分析其差异

的根源，以期为BFR厌氧氨氧化工艺处理高氮废水

的应用提供理论依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

采用两个平行的BFR进行厌氧氨氧化试验，其

装置如图1所示。

反应器内径为 5 cm，总高为 50 cm，由高为 8 cm
的锥体和 42 cm 的柱体两部分构成，工作体积为

0. 75 L。BFR 采用下进上出方式运行，在距进水口

20 和 32 cm 处分别设置取样口 1 和 2。反应器内填

充 K1 型有机悬浮填料（D×H=10 mm×10 mm），空隙

率为90. 45%。BFR外部包裹铝箔纸以避光，缠绕加

热丝以控制内部水温为（33±2） ℃。

1. 2　接种污泥及试验用水

接种污泥均取自实验室厌氧氨氧化反应器，

MLVSS为7. 10 g/L，接种量为300 mL。

取样口2

出水口

加热丝

取样口1

出水桶蠕动泵
进水桶

图1　BFR装置示意

Fig.1　Schematic diagram of BFR
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试验采用合成废水，NH4Cl 和 NaNO2分别提供

NH4+-N和NO2--N，进水NO2--N/NH4+-N维持在1. 0~
1. 1。废水中其他组分 KH2PO4·2H2O、CaCl2·2H2O、

MgSO4·7H2O 分别为 0. 01、0. 01、0. 10 g/L，微量元素

Ⅰ和Ⅱ各 1 mL/L［6］。添加 NaHCO3 维持进水 pH 为

7. 5~8. 0。

1. 3　试验设计

两个BFR同时启动，分别运行 301和 283 d直至

进水 TN 浓度均达到 525 mg/L 以上，TN 负荷分别达

到 1. 80 和 6. 30 kg/（m3·d），并界定前者为低负荷

（LL），后者为高负荷（HL），具体运行条件见表 1。
当TN去除率稳定大于80%后进行静态研究。

1. 4　采样和分析

每 3 d采集进、出水水样，分析前过 0. 45 μm 滤

膜，采用标准方法测定NH4+-N、NO2--N和NO3--N浓

度，pH和温度分别使用 pH计（PHS-3C）和温度计测

定，游离氨（FA）和游离亚硝酸（FNA）浓度根据Peng
等［7］的方法计算。试验运行结束后，分别取 0~20 cm
和 20~47 cm 区段的生物膜和颗粒污泥，根据 Zhang
等［8］的方法测定比厌氧氨氧化活性（SAA）；按照

Wang 等［9］的方法提取 EPS，采用苯酚-硫酸法测定

多糖含量，采用Lowry法测定蛋白质含量。

1. 5　基质抑制动力学

采用Haldane模型拟合厌氧氨氧化抑制动力学

过程，Haldane模型方程见下式：

    q = qmax

1 + Ks
S + S

K i

（1）

式中：q 为反应速率，mg/（g·d）；qmax为最大反应

速率，mg/（g·d）；S为基质浓度，mg/L；Ks为半饱和常

数，mg/L；Ki为抑制常数，mg/L。
连续试验运行结束后，取 BFR 中 0~20 cm 区段

的生物膜和颗粒污泥，均匀混合后进行基质抑制动

力学试验。颗粒污泥和生物膜经磷酸盐缓冲溶液

（PBS）淘洗数次后分别置于100 mL血清瓶中，NH4+-N
初始浓度分别设置为 25、50、100、150、300、350、400
和 450 mg/L，NO2--N 浓度保持在 100 mg/L，测定最

大 NH4+-N 去除速率。采用类似试验测定最大

NO2--N 去除速率，其中 NO2--N 初始浓度分别设置

为 25、50、100、150、300 和 350 mg/L，NH4+-N 浓度保

持在100 mg/L。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　BFR的启动与运行

2. 1. 1　BFR的脱氮性能

LL-BFR 和 HL-BFR 在各阶段稳定期的平均氮

去除率如表2所示。
表2　LL-BFR和HL-BFR在各阶段稳定期的平均氮去除率

Tab.2　Average nitrogen removal efficiencies of LL‑BFR and HL‑BFR during stabilization period of each phase

阶段

启动

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

NLR/(kg·m-3·d-1)
LL

0.30±0.02
0.90±0.02
1.50±0.02
1.80±0.02
1.80±0.02

HL
0.60±0.02
1.20±0.05
1.50±0.05
3.10±0.10
6.30±0.10

NH4+-N去除率/%
LL

99.45
92.09
92.28
61.55
92.33

HL
99.52
90.53
89.42
86.61
86.52

NO2--N去除率/%
LL

97.53
98.74
96.47
71.16
93.00

HL
97.05
95.24
89.39
90.23
90.81

TN去除率/%
LL

85.56
84.18
82.90
56.65
82.24

HL
89.48
84.64
80.88
81.65
81.76

结合表 1、2 可知，阶段Ⅰ和Ⅱ通过逐步增加进

水TN浓度以提升NLR至 1. 50 kg/（m3·d），两反应器

稳定期平均 TN 去除率均保持在 80% 以上，表明在

一定氮负荷下，厌氧氨氧化菌对较高基质浓度具有

表1　LL-BFR和HL-BFR的启动及运行条件

Tab.1　Start‑up and operating conditions of LL‑BFR and HL‑BFR

阶段

启动

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

时间/d
LL
1~34

35~82
83~139

140~202
203~301

HL
1~16

17~64
65~121

122~223
224~283

NH4+-N/(mg·L-1)
LL

50±5
150±10
250±10
300±10
285±10

HL
100±2
200±10
250±10
250±10
250±10

NO2--N/(mg·L-1)
LL

50±5
150±10
250±10
300±10
315±10

HL
100±2
200±10
250±10
275±10
275±10

HRT/h
LL
8
8
8
8
8

HL
8
8
8
4
2
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很强的适应性。

阶段Ⅲ，LL-BFR提高进水 TN浓度以提升NLR
至（1. 80±0. 02） kg/（m3·d），HL-BFR 降低 HRT 以提

升NLR至（3. 10±0. 10） kg/（m3·d）。LL-BFR稳定期

的平均 TN 去除率仅为 56. 65%，而 HL-BFR 稳定期 
的平均TN去除率达到81. 65%。

阶段Ⅳ，LL-BFR 保持进水 TN 浓度和 NLR 不

变，将进水NO2--N/NH4+-N调整为 1. 1，稳定期的TN
去除率达到 82. 24%。HL-BFR继续缩短HRT至 2 h
使 NLR 达到（6. 30±0. 10） kg/（m3·d），稳定期的 TN
去除率达到 81. 76%，表明厌氧氨氧化过程中 BFR
在高氮负荷下对高浓度氮具有较强的适应性。

2. 1. 2　BFR的进水FA和FNA变化及文献对比

①    BFR的进水FA和FNA浓度变化

两个 BFR 进水 FA 和 FNA 浓度变化如表 3 所

示。随着进水氮浓度的提高，LL-BFR中 FA和 FNA
增加，阶段Ⅲ较高的 FA 和 FNA 浓度抑制了厌氧氨

氧化活性，导致脱氮性能下降；阶段Ⅳ调整进水

NO2--N/NH4+-N 值后，FA 略有下降而 FNA 略有升

高，厌氧氨氧化菌适应了高FA和FNA浓度抑制，活

性恢复。HL-BFR 在阶段Ⅰ和Ⅱ的进水 FA 和 FNA
与LL-BFR类似，阶段Ⅲ和Ⅳ的进水FA与FNA浓度

略低于 LL-BFR，但在低 HRT、高氮负荷条件下，厌

氧氨氧化活性并未受到抑制。

②    文献对比

目前研究认为［10］，FA 和 FNA 是厌氧氨氧化菌

的实际抑制剂，其抑制浓度与 pH、温度和底物浓度

有关，相关文献［10-11］认为 FNA对厌氧氨氧化过程的

稳定性更为关键。厌氧氨氧化工艺的运行条件和

污泥性质差异使得不同研究中 FNA 抑制阈值的差

距较大［1］，以往研究和本研究在连续流推流式反应

器中 FNA 浓度对 Anammox的抑制影响对比见表 4。
可知，BFR培养的厌氧氨氧化菌对高 FNA浓度抑制

具有较强的抵抗性及适应性。

2. 2　BFR厌氧氨氧化基质抑制动力学及参数对比

2. 2. 1　厌氧氨氧化基质抑制动力学

低负荷和高负荷下分别采用Haldane模型拟合

厌氧氨氧化基质抑制动力学，结果如图2、3所示。

由图 2、3 可知，Haldane 模型能够较好地拟合

BFR 中两种基质对厌氧氨氧化的抑制动力学。研

究认为［1］，亚硝酸盐引起的毒性强于氨氮，因此亚硝

态氮的 Ki一般低于氨氮的 Ki。本研究中，HL-BFR
的氨氮和亚硝态氮抑制常数 Ki 分别为 470. 00 和

270. 54 mg/L，LL-BFR 的氨氮和亚硝态氮抑制常数

y=29.28/(1+10.79/x+x/4 408.64)
R²=0.959

0 100 200 300 400 500

26
24
22
20SA

A/（
mg

·g-1 ·d-1 ）

NH4+-N/（mg·L-1）
a. NO2--N=100 mg/L

0 100 200 300 400

26
24
22

SA
A/（

mg
·g-1 ·d-1 ）

y=29.00/(1+9.54/x+x/2 350.00)
R²=0.929

NO2--N/（mg·L-1）
b. NH4+-N=100 mg/L

图2　LL-BFR中厌氧氨氧化基质抑制动力学特性

Fig.2　Kinetic properties of Anammox substrate inhibition 
in LL‑BFR

表4　FNA浓度对Anammox的抑制影响文献对比

Tab.4　Comparison of literatures about effect of 
FNA concentration on inhibition of Anammox

反应器

类型

UASB
UASB
UASB
BFR

温度/
℃
33
35
35
33

进水pH

7.5~7.9
7.5~7.8
7.0~8.5
7.5~8.0

FNA/
(μg·L-1)

17
26

30.79
1.50

40.26

Anammox抑
制率/%

10
20
90
0
0

参考

文献

[11]
[6]

[10]
本研究

0 100 200 300 400 500

45
40
35
30SA

A/（
mg

·g-1 ·d-1 ） y=56.61/(1+6.81/x+x/470.00)
R²=0.910

NH4+-N/（mg·L-1）
a. NO2--N=100 mg/L

0 100 200 300 400

40
35
30
25SA

A/（
mg

·g-1 ·d-1 ）

y=62.82/(1+16.45/x+x/270.54)
R²=0.939

NO2--N/（mg·L-1）
b. NH4+-N=100 mg/L

图3　HL-BFR中厌氧氨氧化基质抑制动力学特性

Fig.3　Kinetic properties of Anammox substrate inhibition 
in HL‑BFR

表3　LL-BFR和HL-BFR进水 FA和 FNA浓度变化

Tab.3　Change of FA and FNA concentrations in 
LL‑BFR and HL‑BFR influent

阶段

启动

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

LL-BFR
FA/

(mg·L-1)
4.57
8.32

15.89
16.66
15.96

FNA/
(μg·L-1)

4.01
20.66
28.85
39.05
40.26

HL-BFR
FA/

(mg·L-1)
7.56

10.73
15.61
14.05
13.33

FNA/
(μg·L-1)

10.92
27.89
29.01
33.31
36.94
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Ki分别为 4 408. 64和 2 350. 00 mg/L，均与前人的研

究结果一致［12］，即厌氧氨氧化菌的NO2--N抑制浓度

更低，NO2--N的抑制作用较NH4+-N更为显著。

2. 2. 2　厌氧氨氧化基质抑制动力学参数对比

HL-BFR 与 LL-BFR 厌氧氨氧化基质抑制动力

学参数对比见表 5。可知，分别以NH4+-N和NO2--N

作为抑制剂时，最大 NO2--N 和 NH4+-N 去除速率均

为 qmax（HL）>qmax（LL），表明高负荷可以提高厌氧氨氧化

菌的最大比活性，有利于提高富集培养物的代谢潜

力。但对抑制常数 Ki而言，均为 Ki（HL）<Ki（LL），表明在

低负荷下驯化的厌氧氨氧化菌对NH4+-N和NO2--N
具有更强的适应性。

2. 3　BFR中微生物聚集体的特征

2. 3. 1　BFR中厌氧氨氧化活性

运行结束后，对反应器不同区段中颗粒污泥和

生物膜的SAA进行测定，结果如表6所示。

由表 6可知，相同区段下，HL-BFR中生物膜和

颗粒污泥的 SAA 均高于 LL-BFR 的对应值，这与基

质抑制动力学中的结论一致，即高负荷下厌氧氨氧

化菌的活性更高。0~20 cm区段颗粒污泥和生物膜

的 SAA 均显著高于 20~47 cm 区段的对应值，这与

BFR 下进上出的推流式运行方式有关，0~20 cm 区

段承担了大部分的氮负荷，并发挥了主要的氮去除

功能。

2. 3. 2　BFR中生物量的EPS特性

EPS是微生物聚集形成颗粒污泥和生物膜的关

键物质，图 4 为 LL-BFR 和 HL-BFR 沿程生物量的

EPS组成及含量。可知，0~20 cm区段的EPS总含量

明显高于 20~47 cm区段，且相同区段下HL-BFR的

EPS 总含量均高于 LL-BFR，这与 BFR 中 SAA 的测

定结果一致，即在更高的氮浓度和氮负荷下微生物

可分泌更多的EPS。EPS的主要组分为PS和PN，其

中PN疏水性强，有利于絮体聚集和菌体稳定［9］。分

析EPS组分可知，PN含量明显高于 PS含量，且两反

应器各区段生物量的 PN/PS 在 3. 40~5. 70 之间，高

PN/PS 表明微生物形成了致密的生物膜和颗粒结

构，使其在高氮抑制下仍保持高效稳定的脱氮

效果。

综上，BFR进水区段承受了较高的氮负荷和氮

浓度，刺激进水区段微生物产生更多的 EPS以保护

菌体并抵抗抑制，高 PN/PS 使微生物维持致密和完

整的结构，厌氧氨氧化菌在高氮浓度和高氮负荷下

可分泌更多的 EPS 以保证其高 SAA。因此，高 EPS
含量及高 PN/PS 既是高氮高负荷的结果，又是高效

氮去除和抵御高氮抑制的物质基础。

3 结论结论

①    两个BFR在进水TN均大于 525 mg/L、NLR
分别为 1. 80 和 6. 30 kg/（m³·d）时，均实现了超过

80% 的 TN 去除率，表明 BFR 能够承受较高的 FNA
抑制，且高于大部分文献报道的抑制阈值。

②    采用Haldane模型拟合BFR中厌氧氨氧化

基质抑制动力学，结果表明，NO2--N 对厌氧氨氧化

表5　HL-BFR与LL-BFR厌氧氨氧化基质抑制动力学参数对比

Tab.5　Comparison of Anammox inhibition kinetics parameters in HL‑BFR and LL‑BFR

反应器

LL-BFR
HL-BFR

以NH4+-N作为抑制剂

qmax/(mg·g-1·d-1)
29.28
56.61

Ks/(mg·L-1)
10.79

6.81

Ki/(mg·L-1)
4 408.64

470.00

以NO2--N作为抑制剂

qmax/(mg·g-1·d-1)
29.00
62.82

Ks/(mg·L-1)
9.54

16.45

Ki/(mg·L-1)
2 350.00

270.54

表6　LL-BFR和HL-BFR不同区段的SAA
Tab.6　SAA in different zones of LL‑BFR and HL‑BFR

mg·g-1·d-1

反应器

LL-BFR
HL-BFR

0~20 cm区段

生物膜

17.73
49.24

颗粒污泥

24.82
47.82

20~47 cm区段

生物膜

11.28
18.26

颗粒污泥

5.79
14.17

0~20 cm
颗粒污泥

0~20 cm
生物膜

20~47 cm
颗粒污泥

20~47 cm
生物膜

140
120
100

80
60
40
20

0

EP
S/（

mg
·L-1 ）

HL-PSHL-PNLL-PSLL-PN

图4　LL-BFR和HL-BFR沿程生物量的EPS组成及含量

Fig.4　EPS composition and contents of biomass along 
LL‑BFR and HL‑BFR
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菌的抑制常数更低，抑制作用更明显。高负荷下厌

氧氨氧化菌具有更高的最大NO2--N及NH4+-N去除

速率，生物活性更强；低负荷下厌氧氨氧化菌受高

氮浓度的长期驯化，具有更高的抑制常数，对基质

具有更强的适应性。

③    BFR 微生物在进水区段（0~20 cm）的 SAA
和 EPS 含量远高于后续区段（20~47 cm）的对应值，

各区段均形成高PN/PS（3. 40~5. 70）结构，表明在高

氮浓度和高氮负荷下，微生物分泌高 PN/PS 的 EPS
以形成稳定的微生物结构，因此进水区段实现了高

SAA，保证了 BFR 实现高效去除氮并可抵御高浓度

氮对进水区微生物的抑制。
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