
 

 

eAnMBR-PN/A 集成工艺脱氮效能优化：
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摘要： 针对传统脱氮工艺能耗高、碳源依赖性强及温室气体排放等问题，本研究提出将厌氧膜生

物反应器（eAnMBR）与部分硝化-厌氧氨氧化（PN/A）工艺进行耦合，构建基于 AQUASIM 2.0 平台

的多底物动力学模型，系统探究氧负荷与碳氮比对脱氮效能及微生物群落的影响机制。该模型涵

盖氨氧化菌（AOB）、亚硝酸盐氧化菌（NOB）、厌氧氨氧化菌（AnAOB）及异养菌（HB）等 12 种组

分，引入亚硝酸盐抑制因子以优化 AnAOB 的代谢动力学。模拟结果表明，当氧气表面负荷为

0.12~0.14 g/(m3·d) 时，系统总氮（TN）去除率达峰值 64.45%，生物膜内 AnAOB 相对丰度最高；而

当氧气表面负荷≥0.16 g/(m3·d) 时，溶解氧抑制 AnAOB 活性，促进 NOB 增殖，导致硝酸盐积累。

碳氮比（C/N）调控研究显示，在低进水 浓度（<35 g/m3）时，提升 C/N 可通过强化 HB 的反硝化

作用来提高 TN 去除率；而在高 浓度（≥35 g/m3）时，则需维持低 C/N（<2.0）以避免 HB 对

AnAOB 功能的竞争性抑制。研究表明，eAnMBR-PN/A 工艺通过优化氧传递与底物分配，可实现

低 C/N 市政污水的高效脱氮，为污水处理厂低碳转型提供了理论依据与技术路径。
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Abstract：The study explores the optimization of nitrogen removal efficiency in the eAnMBR-PN/A
integrated  process.  Simulation  results  reveal  that  oxygen  load  significantly  impacts  the  system's
performance. When the oxygen load is maintained between 0.12 and 0.14 g/(m3·d), the system achieves
a peak total nitrogen (TN) removal efficiency of 64.45%, coinciding with the highest relative abundance
of anaerobic ammonium-oxidizing bacteria (AnAOB) in the biofilm. However,  when the oxygen load
exceeds  0.16  g/(m3·d),  the  elevated  dissolved  oxygen  levels  inhibit  AnAOB activity  and  promote  the
proliferation  of  nitrite-oxidizing  bacteria  (NOB),  leading  to  nitrate  accumulation  and  a  decline  in  TN
removal efficiency. The carbon-to-nitrogen (C/N) ratio is also shown to play a crucial role in regulating
the  system′s  performance.  At  low  influent    concentrations  (<35  g/m3),  increasing  the  C/N  ratio
enhances  TN  removal  by  stimulating  the  denitrification  activity  of  heterotrophic  bacteria  (HB).
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Conversely, at high   concentrations (≥35 g/m3), maintaining a low C/N ratio (<2.0) is essential to
prevent  HB  from  competitively  suppressing  AnAOB  functionality.  The  research  concludes  that  the
eAnMBR-PN/A  process  can  effectively  remove  nitrogen  from  municipal  wastewater  with  low  C/N
ratios through oxygen transfer and substrate allocation optimization. This provides valuable theoretical
insights and a technical pathway for the low-carbon transformation of wastewater treatment plants. The
study emphasizes the importance of balancing the oxygen load to avoid both the inhibition of ammonia-
oxidizing bacteria (AOB) activity at low oxygen levels and the suppression of AnAOB activity at high
oxygen levels. Additionally, when the influent   concentration is low, increasing the influent COD
concentration can enhance TN removal, although this may lead to higher operational costs. On the other
hand, when the influent  -N concentration is high, maintaining a lower influent COD concentration
helps  AnAOB  participate  in  TN  removal,  reducing  operational  costs.  The  research  also  provides
insights  into  the  microbial  community  dynamics  within  the  biofilm under  different  oxygen  loads  and
C/N ratios. At an oxygen load of 0.12 g/(m3·d), a stable symbiotic system of AnAOB, AOB, and HB is
formed in the biofilm. However, as the oxygen load increases to 0.16 g/(m3·d) and above, the AnAOB
abundance  gradually  decreases,  while  the  AOB abundance  first  increases  and  then  decreases.  This  is
attributed  to  the  inhibition  by  high  dissolved  oxygen.  In  summary,  the  eAnMBR-PN/A  integrated
process offers an effective solution for nitrogen removal in municipal wastewater with low C/N ratios.
By  optimizing  oxygen  load  and  C/N  ratio,  the  system  can  achieve  efficient  nitrogen  removal  while
reducing  operational  costs.  This  study  advances  the  understanding  of  nitrogen  removal  processes  and
highlights  the  potential  of  the  eAnMBR-PN/A  process  in  promoting  the  enrichment  of  dominant
bacterial species for efficient nitrogen removal in municipal wastewater treatment.
Keywords： eAnMBR-PN/A  coupled  process； Multi-substrate  kinetic  model； O2  load/C/N  ratio
regulation；Municipal wastewater treatment
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水体富营养化作为全球性环境问题，其治理

方法已成为环境工程领域的重要研究方向[1-4]。污

水处理厂排放的含氮废水是引发水体富营养化的

重要人为污染源。生物脱氮技术的优化创新具有

显著的环境意义。传统膜生物反应器（AnMBR）
虽具备高效固液分离和污泥减量优势，但受限于

厌氧条件，其氮素去除能力有限 [5]。目前主流硝

化/反硝化工艺存在技术瓶颈：需大量曝气能耗

（硝化阶段氧需求 4.57 g O2/g  ）和外加碳源

（反硝化阶段 COD/N比约 5~6），导致运行成本

增加的同时，还伴随温室气体 N2O（全球增温潜势

达 CO2 的 298倍）的次生污染风险[6-7]。厌氧氨氧

化（Anammox）技术的突破为污水脱氮提供了革

新性解决方案[7-10]。该过程依托厌氧氨氧化菌

（AnAOB）的独特代谢途径，以 为电子供体、

为电子受体，在自养条件下直接将 和

转化为 N2（ΔG0 = −357 kJ/mol）。该氮素转化

过程的化学计量关系见式（1）[10]：

NH+4 +1.32NO−2 +0.066HCO−3 +0.13H+→ 1.02N2+

0.26NO−3 +0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O
（1）

NH+4
NO−2 NH+4 NO−2

NH+4 NO−3

相比传统硝化-反硝化工艺，Anammox技术展

现出显著的能效优势：免除外源碳需求、降低

50% 曝气需求、削减 90% 污泥产量，理论上可节

约 90% 运行成本[11-12]。该技术的工程化应用为污

水厂低碳转型提供了新路径。近年来发展的部分

硝化-厌氧氨氧化耦合工艺（PN/A）因其独特的氮

转化机制备受关注[8]。其反应过程包含 2个阶段：

氨氧化菌（AOB）首先将 55% ± 3% 的 氧化为

， 随 后 AnAOB将 剩 余 与 转 化 为

N2。相较于传统工艺要求 完全氧化为 ，

PN/A工艺仅需实现亚硝化积累，这一特性使其在

生物膜系统支撑的侧流污水处理中表现出良好稳

定性[13-14]。

针对 AnMBR出水低碳氮比（C/N<2）特性导

致的传统脱氮受限问题，AnMBR-PN/A耦合工艺

展现出独特的优势[5]。PN/A工艺在低 C/N条件

下无需补充外源碳，且曝气能耗降低 60% 以上，
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实现了脱氮效能与能源消耗的协同优化[6, 15]。然

而，该工艺在主流市政污水应用中面临多重挑

战：（1）进水总氮浓度偏低（TN=15~30 mg/L），导致

游离氨（FA）和游离亚硝酸（FNA）浓度不足，削弱

对硝化菌（NOB）的抑制效能，引发 过量积累

（>5 mg/L）及 供给失衡；（2）工艺协同作用机

制不明，特别是电子受体动态平衡与微生物种

间竞争关系尚未明晰，制约了系统的长期稳定

运行[5, 16]。

NH+4 NO−2

本研究基于AQUASIM 2.0平台构建 eAnMBR-
PN/A耦 合 工 艺 模 型 ， 系 统 评 估 不 同 氧 负 荷

（0.1~0.8 kg O2/(m
3·d)与碳氮比（C/N=0.5~3.0）条件

下污染物的去除动力学特征。通过定量解析

PN/A工艺的脱氮贡献率 （η=Δ(c( )+c( ))/
Δc(TN)×100%），揭示关键参数对工艺性能的影响

规律，为市政污水高效脱氮系统的优化设计提供

理论依据。 

1    实验部分
 

1.1    AQUASIM 水处理模型软件

AQUASIM 2.0软件是由瑞士联邦环境科学与

技术研究所（EAWAG）开发的模拟仿真软件，旨在

为水生生态系统的建模与分析提供一个实验室及

自然环境下的平台[17-18]。该软件由 4个可选择与

填充的编辑单元组成，分别为变量编辑单元（Edit
Variables）、过程编辑单元（Edit Variables）、区间

编辑（Edit Compartments）和连接编辑（Edit Links）
单元，满足生物脱氮过程模型实验的需求。 

1.2    构建模型矩阵 

1.2.1    确定反应组分

SNH4 SNO2

SNO3 SN2 SO2

在 AQUASIM 2.0软件中搭建运行 PN/A过程

的模型，该模型共包含 12个组分，涉及 6种固体

组分之间的关系，即 AOB（XAOB）、NOB（XNOB）、

AnAOB（XAn）、异养菌（Heterotrophic Bacteria, HB）
（XHB）、慢速可生物降解底物（XS）和惰性不可生物

降解有机物质（XI），以及固体组分驱动的 6种可溶

性物质的转化，即氨氮（ ）、亚硝酸盐（ ）、

硝酸盐（ ）、氮气（ ）、氧气（ ）和易生物降

解的有机物（SS）（表 1）。 

1.2.2    确定反应过程

SNO2

本模型涉及的全部反应过程见表 2。所有动

力学方程均由 Monod方程表示。在 VAN HULLE
等[19] 提出的模型中只考虑了氧气对 AnAOB的抑

制，本项工作中纳入了 对 AnAOB的抑制，并

KI, NO2 , An SNO2 +KI, NO2 , An用开关函数 /（ ）进行表示。 

1.2.3    确定反应参数

本模型共涉及 4类参数：AOB、NOB、AnAOB
和 HB的反应动力学参数以及各个反应过程的化

学计量参数，详见表 3。
生物膜初始固体 COD 包含 80% 活性生物量

和 20% 非生物量。活性生物量平均分配 AOB，
AnAOB，NOB，HB；非生物量部分则平均分配给

XI 和 XS。 

1.2.4    构建反应矩阵

将上述反应组分、反应过程和各计量参数列

出反应矩阵，见表 4。 

1.3    模型构建及优化 

1.3.1    反应器模型的构建

LO2

本项工作中模拟的 MABR工作体积为 10 L，
其中 9.6 L为生物膜反应器体积，0.4 L为膜腔（用

于供给气体的区域）体积。这种设计的优点在于

通过膜进行高效的氧气转移，并且由于氧气和溶

解性底物供给的分离，可能在该模型中提供更易

于控制底物供给的策略。在该模型中，通过扩散

连接技术连接生物膜反应器与膜腔，模拟膜曝

气。通入膜腔气体的初始氧气浓度由施加的空气

压力决定。根据 TERADA等[20] 的研究，氧气从膜

腔向生物膜反应器的传输过程是通过氧气表面

负荷（ ）进行建模，其具体模型公式为式（2）：

 

表 1    反应组分

Table 1    Reaction components
 

类别 组分 单位 含义

固体组分

XAOB g COD/m3 氨氧化菌

XNOB g COD/m3 硝化菌

XAn g COD/m3 厌氧氨氧化菌

XHB g COD/m3 异养菌

XS g COD/m3 慢速可生物降解底物

XI g COD/m3 惰性不可生物降解有机物质

可溶性组分

SNH4 g N/m3
NH+4氨氮 -N

SNO2 g N/m3
NO−2亚硝酸盐氮 -N

SNO3 g N/m3
NO−3硝酸盐氮 -N

SN2 g N/m3 氮气N2-N

SO2 g O2/m
3

氧气

SS g COD/m3 易生物降解的有机物COD

   

3



LO2 = kO2 ×
(
SO2 , g

HO2

−SO2

)
（2）

SO2 , g SO2

kO2

HO2

式中， 和 分别为膜腔和生物膜反应器中

O2 的浓度，g O2/m
3； 为 O2 的总传质系数，m/d；

为 O2 的亨利系数，1.3×10−3 mol/atm。 

1.3.2    参数设定

模型内置 7种不同类型的参数，针对参数的

数值、单位以及误差逐一设定。以 S-NH4-in为

例，将浓度设置为 50 g N/m3，标准差为 1，最大值

为 1 000。
本模型涉及的参数主要包括动力学参数、扩

散系数、化学计量数及其他系统参数。化学计量

数及其他系统参数于表 1~4列举。

基于本研究前期 eAnMBR实验，进水参数设

定为出水数据，模拟方案如下：

LO2

NH+4 NH+4

（1） 对总氮和 COD去除的影响。固定进

水 COD/ 浓 度 比 为 1， 即 浓 度 为 40  g

 

表 2    生物过程模型的过程动力学速率表达式

Table 2    Process kinetic rate expressions for the
bioprocess models

 

过程 动力学速率表达式

AOB

AOB的增长 µAOB
SNH4

SNH4 +KAOB
NH4

SO2

SO2 +KAOB
O2

XAOB

AOB的衰亡 bAOBXAOB

NOB

NOB的增长 µNOB
SNO2

SNO2 +KDb
NO2

SO2

SO2 +KNOB
O2

XNOB

NOB的衰亡 bNOBXNOB

AnAOB

AnAOB的

增长
µAn

SNO2

SNO2 +KAn
NO2

SNH4

SNH4 +KAn
NH4

KAn
I,NO2

SNO2 +KAn
I,NO2

KAn
O2

SO2 +KAn
O2

XAn

AnAOB的

衰亡
bAnXAn

HB

HB在含硝酸

盐体系中

生长

µHB
SNO3

SNO3 +KHB
NO3

SS

SS+KHB
S

XHB

HB在含亚硝

酸盐体系中

生长

µHB
SNO2

SNO2 +KHB
NO2

SS

SS+KHB
S

XHB

HB的衰亡 bHBXHB

水解 kH
Xs

Xs+XHBKX

XHB

 

表 3    生物过程模型的化学计量和动力学参数

Table 3    Stoichiometric and kinetic parameters for the
bioprocess models

 

参数 定义 数值
参考

文献

化学计量参数

YAOB AOB的产量系数 0.150 g COD/g COD [1]

YNOB NOB的产量系数 0.041g COD/g COD [1]

YAn AnAOB的产量系数 0.159 g COD/g N [9]

YHB HB的产量系数 0.670 g COD/g COD [8]

iNBM 生物质的氮含量 0.086 g N/g COD [8]

iNXI XI的氮含量 0.060 g N/g COD [8]

fI XI在生物质衰变中的分数 0.080 g COD/g COD [8]

AOB

µAOB AOB的最大生长速率 2.05 d−1 [1]

bAOB AOB细菌的衰亡速率 0.13 d−1 [1]

KAOB
NH4 SNH4

对AOB的亲和常数 2.4 g N/m3
[1]

KAOB
O2 SO2

对AOB的亲和常数 0.6 g COD/m3
[1]

NOB

µNOB n-DAMO细菌的最大生长速率 1.45 d−1 [1]

bNOB n-DAMO细菌的衰亡速率 0.06 d−1 [1]

KNOB
NO2 SNO2

对n-DAMO细菌的亲和常数 5.5 g N/m3
[1]

KNOB
O2 SNO2

对n-DAMO细菌的抑制常数 2.2 g COD/m3
[1, 7]

AnAOB

µAn AnAOB的最大生长速率 0.072 d−1 [7]

bAn AnAOB的衰亡速率 0.003 d−1 [11]

KAn
NO2 S NO2对AnAOB的亲和常数 0.05 g N/m3

[11]

KAn
I,NO2 SNO2

对AnAOB的抑制常数 400 g N/m3
[12]

KAn
NH4 SNH4

对AnAOB的亲和常数 0.07 g N/m3
[9]

KAn
O2 SO2

对AnAOB的亲和常数 0.01 g COD/m3
[17]

HB

µHB HB的最大生长速率（缺氧） 4.8 d−1 [8]

bHB HB的衰亡速率 0.62 d−1 [8]

KHB
NO3 SNO3

对HB的亲和常数 0.5 g N/m3
[8]

KHB
NO2 SNO2

对HB的亲和常数 0.5 g N/m3
[8]

KHB
S SS对HB的亲和常数 20 g COD/m3

[8]

kH 水解速率 3 d−1 [8]

KX XS的亲和常数 0.03 g COD/g COD [8]

     

4



N/m3，COD浓度为 40 g COD/m3；

NH+4
LO2

（2）进水 COD浓度和 浓度对总氮和 COD
去除的影响。 参数设定为上述优化结果。具

体的实验设置场景及基质条件见表 5，系统中物质

扩散系数参数设置见表 6。
 
 

表 5    反应初始值

Table 5    Initial values of reaction
 

场景 基质条件

场景1：氧气表面负载的影响

LO2

NH+4

= 0.10~0.24 g/(m3·d)

进水 COD: 40 g COD/m3

进水  -N: 40 g N/m3

NH+4场景2： 进水COD/ 的影响 NH+4
LO2

进水COD浓度 = 30~50 g COD/m3

进水 -N 浓度 = 30~50 g N/m3

根据场景设置 的结果
  

2    结果与讨论
 

2.1    氧气表面负荷对 PN/A 工艺性能的影响

NH+4本模型在 COD/ =1的稳定工况下进行氧

气表面负荷梯度模拟（图 1（a））。当氧气表面负荷

为 0.10~0.14 g/(m3·d)时，生物膜中 AnAOB、AOB
与 HB形成稳定共生体系，此时 TN去除效率显著

高于氧气表面负荷≥0.16 g/(m3·d)的工况。在氧

气表面负荷为 0.12 g/(m3·d)时，TN去除效率达到

峰值 64.45%，同时生物膜中 AnAOB的相对丰度

也达到最大值。随着氧气表面负荷增加至 0.16

g/(m3·d)以上，NOB丰度开始上升，而 AnAOB丰

度逐渐降低直至为 0，AOB丰度呈先增加后减少

趋势，这主要归因于高溶解氧对 AnAOB活性的

抑制。

COD去除效率对氧气表面负荷变化的敏感

性较低（图 1（b））。氧气表面负荷增加使 COD去

除率从 85.2% 微升至 89.1%，这可能源于 HB反硝

化活性的提升。实验结果表明，氧气表面负荷的

优化控制需兼顾 2个边界条件 ：下限需维持

AOB的亚硝化功能，上限需抑制 NOB的竞争性

生长。最佳运行区间为 0.12~0.14 g/(m3·d)，在此范

围内可实现 AnAOB活性维持与 TN去除效率的

协同优化。

图 2展示了不同氧气表面负荷条件下生物膜

中微生物的独特分布特征。在生物膜中，AOB主

 

表 4    生物反应模型的计量矩阵

Table 4    Stoichiometric matrix for the biological eeaction models
 

序号
S NH4

N
S NO2

N
S NO3

N
S N2

N
S O2

COD
S S

COD
XAOB

COD
XNOB

COD
XAn

COD
XHB

COD
XI

COD
XS

COD

1 −iNBM−
1

YAOB

1
YAOB

— — −3.43−YAOB

YAOB

— 1 — — — — —

2 iNBM− iNXI× fI — — — — — −1 — — — fI 1− fI

3 −iNBM − 1
YNOB

1
YNOB

— −1.14−YNOB

YNOB

— — 1 — — — —

4 iNBM− iNXI× fI — — — — — — −1 — — fI 1− fI

5 −iNBM−
1

YAn
− 1

YAn
− 1

1.14
1

1.14
2

YAn

— — — — 1 — — —

6 iNBM− iNXI× fI — — — — — — — −1 — fI 1− fI

7 −iNBM — − 1−YHB

2.86YHB

1−YHB

2.86YHB

— − 1
YHB

— — — 1 — —

8 −iNBM − 1−YHB

1.71YHB

— 1−YHB

1.71YHB

— − 1
YHB

— — — 1 — —

9 iNBM− iNXI× fI — — — — — — — — −1 fI 1− fI

10 — — — — — 1 — — — — — −1
 

表 6    扩散系数设定[21]

Table 6    Diffusion coefficient settings[21]

 

参数 定义 数值 单位

DN2 N2在水中的扩散系数 0.000 220 m2/d

DNH4 NH+4 在水中的扩散系数 0.000 150 m2/d

DNO3 NO3在水中的扩散系数 0.000 140 m2/d

DNO2 NO2在水中的扩散系数 0.000 140 m2/d

DO2 O2在水中的扩散系数 0.000 220 m2/d

DS COD在水中的扩散系数 0.000 209 m2/d
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NH+4

要聚集于氧气供应充沛的内层区域，其含量随生

物膜向外生长而逐渐降低。AnAOB和 HB在生

物膜内的含量相对稳定，且在外层含量略微升高

（图 2（a）），即溶解性底物（如 COD和 -N）丰富

的区域。当氧气表面负荷提升至 0.20 g/(m3·d)时，

NOB开始在生物膜内层出现，而 AOB在靠近氧

气供给源的位置时，含量显著减少，表明高氧气表

面负荷加剧了 NOB与 AOB对氧气及生长空间

的竞争（图 2（c）），该现象与已有研究结果相一

致[22]。随着供氧量的进一步增加，HB在生物膜中

的含量逐渐下降（图 2（d）），这一变化为前文提及

的硝酸盐积累现象提供了有力支撑。
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图 1    氧气表面负荷对 PN/A 脱氮除 COD 性能的影响

Fig. 1    Effects of oxygen surface load on TN removal and COD removal performance of PN/A process
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图 2    不同氧气表面负载下生物膜中的微生物分布情况

Fig. 2    Microbial distributions in biofilm at different oxygen surface loads
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2.2    进水底物条件对 PN/A 工艺性能的影响

NH+4
NH+4

NH+4

NH+4

NH+4

将氧气表面负荷设置为 0.12 g/(m3·d)，分析进

水 COD/ 比对 TN去除率的影响。图 3（a）表
明，当 浓度低于 35 g  N/m3 时，PN/A系统的

TN去除效率随进水 COD浓度的升高而提升；反

之， 浓度高于 35 g N/m3 时，TN去除效率则会

随着进水 COD浓度的增加而显著下降。图 4呈

现出在进水 浓度分别为 30  g  N/m3 和 50  g
N/m3 的条件下，进水 COD浓度变化对生物膜微

生物群落组成的影响。从图 4可以看出 ，在

浓度低于 35 g N/m3（如 30 g N/m3）时，COD浓

度上升导致 AnAOB含量快速降低，而 HB含量大

幅 增 加 。 这 是 因 为 充 足 的 碳 源使 HB在 与

NO−2
NH+4

NH+4

NH+4

AnAOB竞争 时更具优势，进而提高了 TN去

除效率。然而，在 浓度高于 35 g N/m3（如 50 g

N/m3）时，图 4显示，随着 COD浓度增加，生物膜

中承担脱氮功能的活性微生物含量急剧下降，例

如 13.3% 的 AnAOB从生物膜中消失，这可能是

TN去除效率降低的关键因素。因此，当进水

浓度低于 35 g N/m3 时，适当提高进水 COD

浓度能够增强 TN去除效果，但同时也提高对碳

源和供氧的需求，进而增加了运行成本。相反，当

进水 浓度高于 35 g N/m3 时，维持较低的进水

COD浓度有利于 AnAOB参与 TN去除，从而降

低碳源和供氧需求，有助于降低成本[23]。 
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4图 3   进水 COD 浓度和 浓度对 PN/A 工艺的 TN 去除效率和 COD 去除效率的影响

NH+

4Fig. 3    Effects of influent COD concentration and  concentration on TN removal and COD

removal efficiencies of PN/A process
 

NH+4

如图 3（b）所示，PN/A系统的 COD去除效率

主要由进水 COD浓度调控，受进水 浓度的影

响相对较小。进水 COD浓度上升，相应的 COD
去除效率也随之提高，这与异养菌生物量的增加

密切相关。
 

2.3    PN/A 工艺中氮碳的竞争影响

数学模型对于阐释污水生物处理体系中复杂

的动态变化以及运行条件对水质指标的影响具有

重要意义，为污水处理工艺的发展提供了不可或

缺的理论支持与实践指导[18]。本研究通过构建

PN/A生物过程模型，探究了一体化 PN/A在市政

污水处理应用中的可行性。模拟结果表明，

eAnMBR能够成功耦合 PN/A工艺，并在市政污

水处理中取得良好成效。

NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

NO−2 NH+4

是 AOB和 AnAOB的底物，其供给量对

微生物群落结构具有关键影响[15]。前期研究指

出，进水 浓度低于 54 g N/m3 时，难以抑制 NOB

生长[24]，且进水 浓度越低，对 NOB生长的抑

制作用越弱[25]。在本研究中，尽管 NOB的氧气亲

和常数显著高于 AOB（表 3），但在氧气表面负荷

增大的情况下，AOB含量略微降低，而 NOB含量

显著增加（图 1（a）、图 2（c）~（d）），这可能是因为

有限的 供应使 AOB在与 NOB竞争氧气时处

于劣势。此外，完全作为自养脱氮工艺，进水中的

COD同样会影响 PN/A脱氮性能。一方面，进水

COD浓度升高会促进 HB增殖，使其与 AOB和

AnAOB竞争 ，特别是在进水 浓度较高

（≥35 g N/m3）时，HB的过度增长可能导致 AOB
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NH+4

和 AnAOB被淘洗出微生物群落，进而损害 PN/A
工艺的脱氮功能[26]。因此，保持进水中低 COD与

比例对于维护 PN/A工艺的脱氮性能至关

重要。 

3    结　　论

本研究通过构建一维多底物模型，探讨了

PN/A工艺在市政污水处理中的可行性，得出以下

结论。

（1）在供氧条件下，需平衡氧气表面负荷，既

要防止低氧气负荷对 AOB活性的抑制，又要避免

高氧气负荷对 AnAOB活性的抑制及 NOB生长

的促进。

NH+4

NH+4

（2）当氧气表面负荷为 0.12 g/(m3·d)时，若进

水 -N浓度较低，可通过增加进水 COD浓度

强化 TN去除，但这可能导致运行成本上升；而当

进水 浓度较高时，通过减少碳源的投加，保持

较低的进水 COD浓度有助于 AnAOB参与 TN去

除，从而降低运行成本。

NH+4

eAnMBR耦合 PN/A工艺借助反应模型优化，

加深了对脱氮过程的理解，并促进了优势菌种的

富集。研究提出，在进水 浓度较高时，控制并

维持较低的 C/N比可提升 TN去除率。这一结论

与传统反应器（通常需要高 C/N比）有显著区别，

为处理低 C/N比污水提供了新型组合的工艺路

径，展现了其在污水处理领域的创新应用。
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