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摘要  基于目前短程硝化–厌氧氨氧化(partial nitritation and anammox, PN/A)工艺处理城镇污水中反应器运行

不稳定和氮去除负荷低的问题 , 本文设计一种新型复合生物反应器 : 序批式–折流板–分置膜生物反应器

(sequencing batch-baffled-separate membrane bioreactor, SASMBR)。将该反应器应用于  PN/A 工艺处理城镇

污水, 探究反应器的性能, 并对  SASMBR 运行  PN/A 工艺的运行成本进行分析。结果表明, 采用  SASMBR 反

应器运行  PN/A 工艺处理城镇污水, 能够实现高效稳定的脱氮效果, TN 去除率达到  80%~85%, 氮素去除负荷

(nitrogen removal rate, NRR)达到 0.20~0.22 kgN/(m−3·d−1), 出水 TN 浓度维持在 8 mg/L 以下。16S rRNA 基因

测序分析发现, 短程硝化  SASMBR 反应器内设置的折流板能够富集氨氧化细菌(ammonia oxidation bacteria, 

AOB), 确保短程硝化  SASMBR 反应器的良好性能; 厌氧氨氧化  SASMBR 内固定在折流板两侧的无纺布可以

有效地持留厌氧氨氧化菌(ammonium oxidizing bacteria, AnAOB), 同时, 厌氧氨氧化  SASMBR 内丰度升高

的  AOB 可以为  AnAOB 提供生长的厌氧环境和  NO2
−-N 基质, 使厌氧氨氧化  SASMBR 反应器能够快速启动和

高效稳定运行。SASMBR 的运行成本为 0.037 元/m³, 比传统城镇污水处理厂的运行成本大幅度降低。 

关键词  序批式–折流板–分置膜生物反应器; 短程硝化–厌氧氨氧化; 城镇污水; 群落结构 
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Abstract  Based on the reactor unstable and low nitrogen removal rate when Partial Nitritation and Anammox 

(PN/A) process treat municipal wastewater, a new composite bioreactor named sequencing batch-baffled-separate 

membrane bioreactor (SASMBR) was designed and manufactured. This reactor was applied to the treating of 

municipal wastewater using PN/A process to explore the performance and analyze the operating costs of the 

reactor. The results showed that highly efficient and stable denitrification processes had been achieved using PN/A 

process in this reactor, with TN removal rate up to 80%–85%, nitrogen removal rate (NRR) up to 0.20–0.22 

kgN/(m3·d) and the effluent TN concentration was below 8 mg/L. 16SrRNA gene sequencing analysis found that 

the baffles set inside the bioreactor could enrich ammonia oxidation bacteria (AOB), which ensuring a good 

treating performance of the reactor. Non-woven fabrics in the SASMBR could effectively retain anaerobic 

ammonium oxidizing bacteria (AnAOB), and the increasing abundance of AOB in the SASMBR could provide 

anaerobic environment and NO2
−-N substrate for the growth of AnAOB. As such, the combination inevitably 

accelerated the quick startup of the reactor and maintained its highly efficient and stable running. The operating 

costs was 0.307 yuan/m³which was significantly lower than the traditional municipal wastewater treatment plants.  
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作为新型的全程自养脱氮工艺 , 短程硝化–厌

氧氨氧化(partial nitritation and anammox, PN/A)工

艺具有无需外加有机碳源 , 能节约  60%的曝气量 , 

减少  80%的污泥和  CO2 产生量等优点 [1–3], 已成功

地应用于污水处理厂厌氧污泥消化液和含高氨氮浓

度工业废水的脱氮处理。据报道, 截至  2014 年, 世

界范围内已有超过  200 座工厂化  PN/A 装置 [4]。近

年来, PN/A 工艺处理含低氨氮浓度的城镇污水已成

为研究热点。但是, PN/A 工艺处理实际城镇污水仍

然存在以下问题: 1) 亚硝酸盐氧化菌(nitrite oxidizing 

bacteria, NOB)在低进水氨氮浓度条件下活性难抑

制, 使短程硝化长时间运行不稳定; 2) 生长缓慢的

AnAOB 在低氨氮浓度和短水力停留时间(hydraulic 

retention time, HRT)条件下易流失; 3) 进水水质波动

较大条件下运行不稳定; 4) NRR 较低。因此, 设计

一种在低进水氨氮浓度下可以维持短程硝化长期稳

定运行 , 同时在低氨氮浓度和短 HRT 条件可以良

好地截留  AnAOB, 确保  PN/A 工艺较高的  NRR 和

长期稳定运行的新型反应器显得非常必要。 

PN/A 工艺处理城镇污水的研究采用的反应器

主要有序批式生物反应器(Sequencing Batch Bioreac-

tor, SBR)、膨胀污泥床(Expanded Granular Sludge 

Bed, EGSB)、膜生物反应器(Membrane Bioreactor, 

MBR)、移动床生物膜反应器(Moving Bed Bioreactor, 

MBBR) 、 固 定 膜 活 性 污 泥 (Integrated Fixed-film 

Activated Sludge, IFAS)反应器和厌氧折流板反应器

(Anaerobic Baffled Reactor, ABR)等[5–10]。Lotti 等[6]

采用  SBR 运行  PN/A 工艺处理预处理后的市政污水, 

发现  SBR 可以有效地截留活性污泥 , 但在短  HRT

条件下, 污泥易流失。Wu 等 [11]用  MBR 和  ABR 耦

合的反应器在低温下运行厌氧氨氧化来处理生活污

水, 发现  MBR 和  ABR 耦合的反应器有很高的污泥

截留率, 且有利于颗粒污泥的形成, 但存在各挡板

隔室菌体分布不均匀的问题。 

结合上述反应器的优点, 我们设计制作一种新

型复合反应器——序批式–折流板–分置膜生物反应

器(sequencing batch-baffled-separate membrane bio-

reactor, SASMBR), 该 反 应 器 集 “SBR+ABR+分 置

式  MBR+微生物固定化”于一体, 同时结合在线自动

控制系统调控系统操作参数。本研究将  SASMBR

应用于  PN/A 工艺处理城镇污水, 探索其在  PN/A 工

艺在室温条件下(24~33ºC)处理城镇污水的脱氮性

能, 并对反应器稳定运行阶段的运行成本进行初步

分析 , 以期为  PN/A 工艺处理城镇污水的相关研究

提供一种反应器形式 , 并为  PN/A 工艺处理城镇污

水的工程化应用提供技术支撑。 

1 材料和方法 
1.1 反应器的结构和运行策略 

PN/A 工艺  SASMBR 的结构和连接如图  1 所示, 

厌氧氨氧化  SASMBR 主要由反应池、膜室和自动

控制系统组成。反应器由  PP 板材制成 , 反应池长

200 cm, 宽  180 cm, 高  185 cm, 持水高度为  145 cm, 

有效容积为  6 m³。膜室与反应池相连, 用高  175 cm

的膜室隔板隔出膜室, 膜室长  40 cm, 宽  180 cm, 膜

组件放置于膜室内。反应池和膜室设置有反应器密

闭盖板密闭, 并在反应器密闭盖板上开一个  2 cm 的

直径孔 , 维持反应器内外压平衡。长  115 cm, 宽  7 

cm, 高  45 cm 的网格折流板两侧固定无纺布载体 , 

间距  20 cm 交错固定于反应池的底部, 无纺布载体

可有效地固定  AnAOB, 避免  AnAOB 的流失。搅拌

装置放置于反应池的中部, 搅拌桨的搅拌使反应池

底部水流形成循环的推流, 中上部为完全混合流态, 

避免折流板各个隔室间菌体分布不均匀。设置污泥

回流泵 , 定期将膜室内沉降的污泥回流至反应池

内。通过自动控制系统控制反应器的进出水和液位

变化, 通过膜压表示数变化来确定膜污染情况。短

程硝化 SASMBR 结构和尺寸与厌氧氨氧化  SASMBR

相同 ; 不同的是短程硝化  SASMBR 不进行密闭处

理 , 且 使 用 曝 气 泵 曝 气处 理 。 SASMBR 集 “SBR+ 

ABR+分置式  MBR+微生物固定化”于一体, 可以有

效地截留微生物, 同时最大程度地避免膜污染。反

应器结合自动控制系统 , 使反应器运行保持相对

稳定。 

如图  1 所示, 本研究采用两段式  PN/A 工艺, 在

短程硝化  SASMBR 成功建立起短程硝化后, 与接种

厌氧氨氧化污泥的厌氧氨氧化  SASMBR 相连, 完成

整个  PN/A 工艺系统的搭建。运行策略: 短程硝化

SASMBR 维持溶解氧(dissolved oxygen, DO)浓度为

0.4~0.6 mg/L, 自动控制系统根据  NH4
+-N 在线监测 
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图 1  PN/A 工艺 SASMBR 的结构和连接 
Fig. 1  Structure and connection of SASMBR in PN/A process 

电极监测到的  NH4
+-N 浓度数据 , 判定每个周期反

应器内  NH4
+-N 浓度的最高值减少  60%时 , 停止曝

气泵的曝气。液位计控制进出水水量。短程硝化反

应池换水比为  2/3, 进水时间为  10 分钟 , 搅拌桨转

速为  50 r/min, 沉降时间为  30 分钟 , 反应池出水进

入膜池的同时, 膜池出水, 出水时间同为  10 分钟。

短程硝化分为  3 个阶段 : 阶段  I 为启动期(1~37 天), 

阶段  II 为负荷提升期(38~101 天), 阶段  III 为稳定运

行期(102~169 天)。启动期第  1~27 天的进水为合成

废水, 进水的  NH4
+-N 浓度为  50 mg/L, 后进水接入

预处理后的污水进行处理, 维持  SRT 为  12 天, 以便

淘 洗 掉  NOB 菌 。 启 动 完 成 后 , 对 接 厌 氧 氨 氧 化

SASMBR 反应器, SRT 维持在  20 天左右。运行过程

中的曝气量根据在线监测  DO 数据进行调节。 

厌氧氨氧化  SASMBR 的运行分为  3 个阶段: 阶

段  I 为启动阶段(第  38~47 天), 阶段  II 为负荷提升阶

段(第  48~101 天), 阶段  III 为稳定运行阶段(第  102~ 

169 天)。反应池换水比为  2/3, 进水时间为  10 分钟, 

搅拌桨转速为  50 r/min, 沉降时间为  30 分钟 , 反应

池出水进入膜池的同时, 膜池出水, 出水时间同为

10 分钟。HRT 同步于短程硝化  SASMBR 变化 , 自

动控制系统控制反应器的进出水和液位变化。 

1.2 试验废水和接种污泥 
短程硝化  SASMBR 启动阶段的第  1~27 天进水

为合成废水, 组成 (g/L)为: KH2PO4 0.022, CaCl2·2H2O  

0.135, FeSO4·7H2O 0.0075, KHCO3 1.25, EDTA  

0.0075, Na2CO3 0.09[12]。NH4
+-N 用(NH4)2 SO4 提供, 

浓度为  50 mg/L。pH 采用  NaOH 调节, 维持在 7.8~ 

8.0。所用药品均为工业级。其后, 接入经过厌氧消

化预处理的城镇污水, 进水水质的各项指标见表  1。 

短程硝化  SASMBR 接种污泥为经淘洗后的某

污水处理厂好氧区活性污泥, 接种量为 5 g MLSS/L。

厌氧氨氧化反应器内接种经过活性恢复后的厌氧氨

氧化污泥 , 接种量为  7.5 g MLSS/L。接种方式为 , 

将厌氧氨氧化活性污泥与无纺布在厌氧氨氧化反应

器内混合后, 闷曝挂膜, 然后将挂好膜的无纺布固

定 于 厌 氧 氨 氧 化  SASMBR 反 应 器 内 的 折 流 板 两

侧。接种后, 厌氧氨氧化反应器接入经短程硝化反

应器处理后的出水。 

1.3 样品采集和水质检测方法 
在短程硝化  SASMBR 运行的启动阶段(第  1, 16, 

26 天)、负荷提升阶段(第  45, 70, 95 天)和稳定运行

阶段(第  123, 160 天)分别取悬浮态和附着在折流板

上的附着态污泥样品 , 第  1 天接种污泥为悬浮态 , 

故只取悬浮态污泥样品。对应于取样时间, 对污泥

样品进行编号(表  2)。 

在厌氧氨氧化  SASMBR 运行的第  38, 82, 120, 

160 天, 分别从厌氧氨氧化  SASMBR 中取悬浮态和

附着在无纺布载体上的附着态污泥样品, 第  38 天接

种污泥为悬浮态, 只取悬浮态污泥。对应于取样时 

表 1 短程硝化 SASMBR 进水水质 
Table 1  Water quality of influent in partial nitritation SASMBR 

COD/(mg·L−1) SS/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) 
NH4

+-N/ 
(mg·L−1) 

pH 

28~53 0.5~2.5 15~45 12~38 6.8~7.3
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表 2  短程硝化 SASMBR 污泥样品编号 
Table 2  Sample numbers of partial nitritation SASMBR 

取样时间/d 
污泥样品编号 

悬浮态 附着态 

1                 P_1 − 

16 P_2_1 P_2_2 

26 P_3_1 P_3_2 

45 P_4_1 P_4_2 

70 P_5_1 P_5_2 

95 P_6_1 P_6_2 

123 P_7_1 P_7_2 

160 P_8_1 P_8_2 

说明: “−”为未采污泥样品。下同。 

间对污泥样品进行编号, 如表  3 所示。 

样品经  30 分钟沉降去除上清液后 , 取  5 mL 保

存于−20ºC 的冰箱。每天取短程硝化  SASMBR 和厌

氧氨氧化  SASMBR 的进出水进行水质检测。 

氨氮(NH4
+-N)、亚硝酸盐氮(NO2

−-N)、硝酸盐

氮(NO3
−-N)、化学需氧量(COD)、总氮(TN)和混合

液悬浮固体(MLSS)等指标, 均按照国家标准方法[13]

进 行 测 定 。 DO, pH, ORP 和 温 度 采 用 在 线 探 头 

(WTW, 德国)监测。 

1.4  DNA 提取和定量 PCR 
采用  DNA 提取试剂盒(Fast DNA Spin kit for 

soil), 对每个保存的样品取  0.2 mL 污泥进行  DNA

提取, 具体操作按试剂盒的试验步骤进行。对于提

取的  DNA, 采用  NanoDrop2000 对  DNA 浓度和纯度

进行检测, 采用  1%琼脂糖凝胶电泳对  DNA 完整性

进行检测。 

1.5  PCR 扩增及 Illumina 测序 
对质检合格的  DNA 样品, 采用引物对  515F(5’- 

GTGCCAGCMGCCGCGG-3’)和  806R (GGACTAC 

NVGGGTWTCTAA )进行  16S rRNA 基因的  V4 可变 

表 3  厌氧氨氧化 SASMBR 污泥样品编号 
Table 3  Sample numbers of anammox SASMBR 

取样时间/d 
污泥样品编号 

悬浮态 附着态 

38           A_1 − 

82 A_2_1 A_2_2 

120 A_3_1 A_3_2 

160 A_4_1 A_4_2 

区的高通量测序(Illumina Miseq 2000, 上海美吉生

物医药科技有限公司)。测序获得的原始序列数据

经过质控过滤后, 得到高质量序列。之后, 对  OTUs 

(operational taxonomic units)进 行聚 类分 析 , 并通

过  RDP classifier 贝叶斯算法 , 在  97%相似水平对

OTUs 进行物种分类学注释(80%置信度)。基于  OTUs

数据, 进行物种分类学分析, 研究样品的多样性和

菌群结构。 

2 结果和讨论 
2.1  SASMBR 运行 PN/A 工艺整体情况分析 

如图  2(a)所示, SASMBR 反应器  PN/A 工艺在第

38 天完成对接, 实现整体运行。工艺整体运行共计

131 天, 分为两个阶段, 阶段  I (第  38~101 天)为通过

缩短  HRT 提升运行负荷的负荷提升阶段 ; 阶段  II 

(第 102~169 天)为维持目标  HRT 的稳定运行阶段。

虽 然 整 个 运 行 过 程 中 进 水  NH4
+-N 浓 度 在  12~38 

mg/L 范 围 内 波 动 , 但  131 天 的 运 行 时 间 内  NH4
+-

N 去除率维持在  70%以上, 其中阶段  II 稳定运行期

的  NH4
+-N 去除率在  95%左右, 氮素去除负荷(NRR)

达到  0.20~0.22 kgN/(m3·d)。 

如图  2(b)所示 , 除强降雨时期外 , 整个过程的

TN 去除率维持在  75%以上 , 阶段  II 稳定运行时期

的  TN 去除率为  80%~85%, 出水  TN 浓度在  8 mg/L

以下。 

Laureni 等[14]采用  MBBR 反应器运行  PN/A 工艺

处理经过预处理的市政污水, NRR 仅达到  0.02~0.04 

kgN/(m3·d)。Trojanowicz 等 [15]采用  IFAS 反应器运

行  PN/A 工艺处理主流污水 , TN 去除率达到  44%。

与他们的工作相比, 本研究采用  SASMBR 反应器运

行  PN/A 工 艺 处 理 实 际 城 镇 污 水 , 实 现 相 对 高 的

NRR 和  TN 去除效果。此外, 整个运行过程中进水

NH4
+-N 浓度虽有较大的波动 , 但工艺装置的脱氮

性能仍保持相对稳定, 说明本研究设计的  SASMBR

运行  PN/A 工艺具有较强的稳定性。 

值得注意的是 , 第  87~90 天进水  NH4
+-N 浓度

由  30 mg/L 迅速降低至  12 mg/L, 但  NH4
+-N 去除率

仍维持在  75%以上, TN 去除率维持在  55%以上, 出

水  TN 浓度依然在  8 mg/L 以下。第  95 天随着强降雨

的结束 , PN/A 工艺的  NH4
+-N  去除率迅速恢复到

95%左右, TN 去除率恢复到  80%左右。由此可知, 

即使在极端天气条件下, SASMBR 运行  PN/A 工艺

处理实际城镇污水仍然能维持相对较高的  NH4
+-N  
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图 2  SASMBR 运行 PN/A 工艺整体进出水 NH4

+-N、NO2
−-N、NO3

−-N 浓度和 NH4
+-N 去除率变化(a)

以及 TN 浓度、去除率和氮去除负荷(NRR)变化(b) 
Fig. 2  Total variations of NH4

+-N and NO2-N, NO3
−-N and NH4

+-N concentration removal efficiency (a) and 
variations of TN concentration, removal efficiency and nitrogen removal rate (NRR) (b) in SASMBR 
when treating municipal wastewater with PN/A process 

和  TN 去除率 , 保证出水水质 , 且工艺具有较强的

恢复能力。 

2.2 短程硝化  SASMBR  反应器运行性能分析 
由于高效的厌氧氨氧化过程依赖于高效且稳定

的短程硝化来实现, 所以短程硝化是  PN/A 工艺的

关键。Zeng 等[16]发现较低浓度的  DO (0.3~0.5 mg/L)

和对  HRT 及  SRT 进行调控有助于短程硝化的建立, 

因此本研究设置  DO 为  0.4~0.6 mg/L, 启动阶段  SRT

为  12 天。如图  3(a)所示, 短程硝化  SASMBR 启动

阶段的  1~4 天, 出水  NO2
−-N 在  1 mg/L 左右, 而第

5 天缩短  HRT 至  12 h 后 , 出水中  NO2
−-N 的浓度仍

然在  1 mg/L 左右。Liu 等[17]对  SBR 进行  14 天的好

氧饥饿处理, 恢复运行后  NO2
−-N 积累率迅速提升

至  95%以上, 但不稳定, NO2
−-N 积累率逐步衰减至

13.6%。因此, 本研究在启动阶段的第  7~14 天维持

曝气量, 对短程硝化  SASMBR 进行  7 天的好氧饥饿

处理, 并在第  15 天接入配制污水运行。如图  3(b)所

示, 好氧饥饿处理后, 第  15~18 天短程硝化的  NO2
−-

N 积累率迅速提升到  80%以上, 第  29 天接入实际污

水后, NO2
−-N 积累率仍然维持在  85%左右。可以发 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 56 卷   第 2 期   2020 年 3 月  

336 

 
图 3  短程硝化 SASMBR 进出水 NH4

+-N、NO2
−-N 和 NO3

−-N 浓度变化(a)以及 NO2
−-N 积累率变化(b) 

Fig. 3  Variations of NH4
+-N, NO2

−-N and NO3
−-N (a) and variations of nitrite accumulation rate (b) in partial 

nitritation SASMBR when treating municipal wastewater 

现, 本研究在建立起短程硝化后, NO2
−-N 积累率持

续维持在  85%左右。但是, Liu 等[17]的研究发现, 在

好氧饥饿处理后, 系统并不稳定, NO2
−-N 积累率会

逐步降低。 

如图  3(a)所示 , 启动阶段完成后 , 在阶段  II 负

荷提升阶段和阶段  III 稳定运行阶段, 虽然进水水质

有波动, 但出水  NO2
−-N 浓度/NH4

+-N 浓度的比例维

持在  1~1.31 之间 , NH4
+-N 去除率维持在  63%~70%

之间, 基本上符合对在线自动控制及系统设置的  60% 

的  NH4
+-N 转化需求。有研究发现, 当出水的  NO2

−-

N 浓度和  NH4
+-N 浓度比为  1~1.3 时, 基本上能满足

厌氧氨氧化进水的要求[18], 说明短程硝化  SASMBR

结合在线自动控制系统可以为后续的厌氧氨氧化长

期提供稳定的合适进水 , 这也是整个  PN/A 工艺能

够高效稳定运行的前提条件。 

图  4 显示短程硝化  SASMBR 反应器不同时期

AOB 和  NOB 的丰度变化。随着反应器的运行, 隶

属于  NOB 的  Nitrospira  丰度呈下降趋势, 而隶属于

AOB 的  Nitrosomonas 丰度呈上升趋势, 且同时期附

着态污泥样品中  Nitrospira  的丰度显著低于悬浮态

样品, 附着态污泥样品中  Nitrosomonas 的丰度明显

高于悬浮态污泥样品。对比同时期附着态和悬浮态

污泥样品中  AOB 和  NOB 的丰度差异可知, 短程硝

化  SASMBR 内设置的折流板可以富集  AOB, 确保 
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图 4  短程硝化 SASMBR 不同时期 AOB 和 NOB 相对丰度变化 
Fig. 4  Variations of nitrifying bacteria abundance at different periods in partial nitritation SASMBR 

短程硝化的稳定运行。 

2.3 厌氧氨氧化 SASMBR 运行性能分析 
第  38 天厌氧氨氧化  SASMBR 对接前端短程硝

化  SASMBR, 实现  PN/A 工艺的整体运行。厌氧氨

氧化  SASMBR 共计运行  131 天。如图  5(a)所示, 第

38~42 天 , 反应器出水的  NH4
+-N 和  NO2

−-N 浓度由

4~5 mg/L 降至  1.5 mg/L 以下 , 出水  NO3
−-N 浓度为

2~3.5 mg/L。图  5(b)显示厌氧氨氧化  SASMBR 进出

水中  TN 浓度和  TN 去除率的变化 , 第  38~42 天  TN

去除率由  60%迅速提升至  80%左右, 出水  TN 降至  8 

mg/L 以下, 反应器启动成功。 

高梦佳等[19]采用连续流  UASB 厌氧氨氧化工艺

处理经短程硝化处理后的生活污水, 发现进水由配

水转变为生活污水后, AnAOB 丰度降低, TN 去除率

一直维持在 60%。本研究的厌氧氨氧化  SASMBR 在

对接短程硝化  SASMBR 反应器  4 天后, TN 去除率就

由  60%升高到  80%, 且整个过程中 , 除强降雨时期

外, TN 去除率都维持在  70%以上, 说明接入实际城

镇污水后, AnAOB 的活性未受到太大的影响, 推测

是因为厌氧氨氧化  SASMBR 具有良好的厌氧环境

和有效截留  AnAOB 的能力。 

在强降雨时期 , 受进水  NH4
+-N 浓度急剧降低

的影响, TN 去除率迅速下降, 但出水  TN 浓度依旧

维持在  10 mg/L 以下, 强降雨时期过后, TN 去除率

快速恢复到  80%左右 , 说明厌氧氨氧化  SASMBR

具有较强的抗干扰和恢复能力, 有利于维持厌氧氨

氧化工艺的长期稳定运行。 

图  6 为厌氧氨氧化  SASMBR 中不同时期微生物

群落属水平的变化。在接种污泥  A_1 的优势菌属

中 , 隶 属  AnAOB 的  Candidatus Jettenia 占  47.4%, 

Candidatu Brocadia 占  10.3%。Candidatus Brocadia 
在悬浮态污泥样品中的丰度分别为 8.0% (A_2_1)、

7.8% (A_3_1)和  7.1% (A_4_1), 在附着态污泥样品中, 

丰 度 分 别 为  8.0% (A_2_2) 、 6.0% (A_3_2) 和  8.3% 

(A_4_2), 基本上呈稳定状态。同时期附着态污泥

样品与悬浮态样品中的  Candidatus Brocadia 丰度基

本上相当。随着反应器的运行, Candidatus Jettenia 
在 悬 浮 态 污 泥 样 品 中 的 丰 度 为  26.1% (A_2_1)、

20.2% (A_3_1)和 17.8% (A_4_1), 呈下降的趋势, 而

附着态污泥样品中的丰度为  37.9% (A_2_2)、38.6% 

(A_3_2)和  40.9% (A_4_2), 呈逐步上升的趋势。通

过对比可知, 同时期附着态污泥样品中  Candidatus 
Jettenia 的丰度显著高于悬浮态样品中的  Candidatus 
Jettenia, 这与  Liu 等[20]发现厌氧氨氧化处理主流实

际废水时  Candidatus Jettenia 起主要作用的结论一

致。Wang 等 [21]以无纺布为载体 , 在主流废水中启

动厌氧氨氧化 , 发现  AnAOB 可以吸附在无纺布的

表面或嵌入无纺布纤维内 , 促进  AnAOB 在反应器

内的持留, 实现厌氧氨氧化的快速启动。本研究中

厌氧氨氧化  SASMBR 反应器在折流板两侧固定无

纺布载体 , 发现运行过程中附着态污泥样品中的

Candidatus Jettenia 丰度显著高于悬浮态样品, 说明

两侧固定无纺布载体的折流板能够促进  AnAOB 的

附着和持留, 减少低  HRT 运行条件下  AnAOB 的流

失, 提高反应器的脱氮负荷及运行的稳定性, 这就

进一步解释了厌氧氨氧化  SASMBR 可以快速启动

厌氧氨氧化和确保厌氧氨氧化的稳定运行的原因。 

在接种污泥  A_1 中, 亚硝化单胞菌属  Nitroso- 
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图 5  厌氧氨氧化  SASMBR 进出水  NH4+-N、NO2

−-N 和 NO3
−-N  浓度变化(a)以及 TN  浓度和  TN  去除率变化(b) 

Fig. 5  Variations of NH4
+-N, NO2

−-N and NO3
−-N concentration (a) and variations of TN concentration and TN removal  

efficiency (b) in anammox SASMBR 

 
图 6  厌氧氨氧化 SASMBR 反应器不同时期菌群结构属水平变化 

Fig. 6  Variations of microbial community structure at different periods on genus level in anammox SASMBR 
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表 4  稳定运行阶段每个运行周期(HRT)工艺整体运行电能消耗成本核算结果 
Table 4  Power consumption cost table for the whole operation of each hydraulic retention time (HRT) in stable operation phase 

设备名称 数量/台 功率/kW 运行时间/min 耗电量/(kW·h) 单价/(元·kW −1·h−1) 处理水量/m3 成本/(元·m−3) 

进出水泵 5 0.5 20 0.83 0.7 8 0.072 

曝气泵 1 0.3 80 0.40 0.7 8 0.035 

搅拌电机 2 0.75 80 2.00 0.7 8 0.170 

自动控制系统 1 0.1 180 0.30 0.7 8 0.026 

说明: 单价为中试现场平均电价。 

monas 的丰度为 0.05%, 随着反应器运行, Nitrosomo-
nas  在悬浮态污泥样品中的丰度为  0.6% (A_2_1)、

1.1% (A_3_1)和  2.2% (A_4_1), 丰度逐步升高; 在附

着 态 污 泥 样 品 中 的 丰 度 为  1.5% (A_2_2) 、 2.1% 

(A_3_2)和  3.2% (A_4_2), 丰度也逐步上升。并且 , 

同时期附着态污泥中的  Nitrosomonas 丰度高于悬浮

态污泥。亚硝化单胞菌属(Nitrosomonas)的作用是

在有氧的条件下将污水中的  NH4
+-N 氧化为  NO2

−-N, 

有 研 究 发 现 , PN/A 工 艺 处 理 低 氨 氮 主 流 污 水 时 , 

AOB 会分布在  AnAOB 形成的生物膜或者颗粒表面, 

形成溶解氧梯度为  AnAOB 提供厌氧环境 , 同时提

供  NO2
−-N 基质 [22–23]。本研究在反应器运行的过程

中, 悬浮态污泥和附着态污泥中的  Nitrosomonas 丰

度都有所提升, 反应器运行过程中  AOB 对  DO 的消

耗会为  AnAOB 提供一个良好的厌氧环境 , 同时提

供其生长所需的  NO2
−-N, 这就证实了厌氧氨氧化

SASMBR 可以提供一个良好的厌氧环境, 进而快速

启动厌氧氨氧化的推测。 

2.4 工艺整体运行成本分析 
运行成本可以体现工艺的经济价值, 本研究对

PN/A 工艺利用  SASMBR 处理实际城镇污水的运行

成本进行核算。表  4 为稳定运行阶段每个运行周期

(HRT)工艺整体运行电能消耗成本的核算结果 , 稳

定运行阶段工艺整体的电力消耗成本为  0.303 元/m³,  

同时在工 艺的前端 , 通过添加聚 合氯化铝 (PAC), 

对原水进行沉降处理, PAC 的成本约为  0.04 元/m³, 

由于工艺运行过程中剩余污泥的产生量极少, 因此

稳定运行阶段工艺整体的运行成本约为  0.307 元/m³。

相较于传统的硝化–反硝化工艺中城镇污水处理厂

平均  0.65~1.03 元 /m³(处理工艺、处理水质和排放

标准不同, 运行成本有差别)的运行成本[24–25], 采用

SASMBR 反应器运行的  PN/A 工艺处理城镇污水具

有较大的成本优势。 

3 结论 

本研究设计制作一种新型的复合生物反应器

SASMBR, 将该反应器应用于  PN/A 工艺处理城镇

污水, 通过对反应器运行性能和反应器内微生物菌

群的变化分析, 得出如下主要结论。 

1) 采用  SASMBR 运行  PN/A 工艺处理城镇污水

实现了良好的脱氮效果, TN 去除率达到  80%~85%, 

NRR 达到  0.20~0.22 kgN/(m3·d), 出水  TN 浓度维持

在  8 mg/L 以下 , 且在进水  NH4
+-N 浓度波动较大的

情况下, 反应器的性能依然比较稳定。 

2) 短程硝化  SASMBR 处理城镇污水能够快速

启动短程硝化 , 且整个过程中  NO2
−-N 积累率维持

在  85%左右, 短程硝化  SASMBR 内设置的折流板有

助于短程硝化的长期稳定。 

3) 厌氧氨氧化  SASMBR 内固定在折流板两侧

的无纺布可以有效地持留  AnAOB, 同时反应器内

的  AOB 可以为  AnAOB 提供生长的厌氧环境以及

NO2
−-N 基质, 加速了厌氧氨氧化  SASMBR 的启动, 

实验稳定高效运行。 

4) 采 用  SASMBR 运 行  PN/A 工 艺 处 理 城 镇 污

水, 稳定运行阶段的运行成本约为  0.307 元/m³, 与

传统的硝化–反硝化工艺城镇污水处理方式相比 , 

采用  SASMBR 运行  PN/A 工艺处理城镇污水的运行

成本大幅度降低。 
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