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摘要    本研究使用自主设计的厌氧反硝化器，以斜发沸石为填料，自然挂膜，与循环水养殖系统

一级生物滤池串接，探索不同水力停留时间(HRT)下反应器的脱氮效果。结果显示，在实验过程中，

反应器对无机氮(IN)、总氮(TN)均有较好的去除效果。在低水力停留时间(HRT<7.43 h)下，反应器

主要去除的是氨氮(NH4
+-N)；高水力停留时间下(HRT≥7.43 h)，反应器主要去除的是硝酸盐氮

(NO3
–-N)。当 HRT 为 17.52 h 时，反应器的脱氮效果最好，NO3

–-N 去除率为 77.48%。此后，HRT
延长，脱氮效果下降。脱氮效果越好，亚硝酸盐氮(NO2

–-N)、NH4
+-N 积累越严重，NO2

–-N 最先开始

积累。本研究可为厌氧反硝化装备的开发提供参考。 
关键词    厌氧反应器；脱氮效果；流速；水力停留时间；自然挂膜 
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工厂化循环水养殖模式因具有养殖环境可控、节

水节地、单位水体产量高、养殖操作简便、对环境污

染小等诸多优点，受到广泛认可，最近十几年在中国

各地得到了迅速发展与普及。由于现行的水处理系统

缺乏专门的反硝化设备，存在硝酸盐氮(NO3
–-N)积累

的问题。为了降低 NO3
–-N 含量，在养殖生产中需要

大量换入新水，导致水体利用率降低。采用微生物降

解、转化水体中的氮素被认为是可行的。厌氧反硝化

在诸多生物脱氮模式中，因脱氮效率高、反应条件控

制和反应机理研究都比较成熟，日益受到重视。目前，

国内多使用实验室人工配置的模拟养殖废水进行厌

氧反硝化研究(赖才胜等, 2010; 谭洪新等, 2010; 唐成婷

等, 2014; 董明来等, 2011; 罗国芝等, 2013)，水产养

殖生产上应用反硝化脱氮的报道较少。国外对其研究

已进入中试阶段(Lepine et al, 2016)。应用厌氧反硝化

脱氮的难点首先是养殖废水的溶解氧 (DO)通常在

5.0 mg/L 左右，而反硝化要求 DO<0.5 mg/L (辛明秀

等, 2007)，可使用氮气曝气或适当延长水力停留时间

(HRT)来解决(李秀辰等, 2006)；其次是养殖废水的碳

氮比(C/N)较低，而反硝化要求 C/N 达到 3~6，甚至

更高，且比值越高 (3<C/N<30)反硝化效果越明显  
(卢文显等, 2015)。因此，需要选择一种合适的碳源，

既稳定、高效释碳、提高 C/N，又不对养殖动物产生

毒害作用。可采用的方式是使用可生物降解聚合物

(BDPs) (周子明等, 2015; 罗国芝等, 2011)或农产品

废弃物等(李华等, 2016)作为碳源和生物膜载体；将

硝化与反硝化串接，以养殖废水中的有机物作为碳源

(Boley et al, 2000)；采用养殖固体废弃物或其水解产

物作为碳源(李秀辰等, 2010; 成小婷等, 2016; Philips 
et al, 1998)等。 
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本研究将厌氧反应器(以下简称反应器)与一级

生物滤池相接，以养殖废水中的有机物作为碳源，通

过调节反应器出水流量，延长 HRT，降低 DO，研究

各因素与反硝化效果的关系，为后续厌氧反硝化设备

的研发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  外挂式厌氧反应器的结构特点 

实验地点位于山东青岛黄岛区琅琊镇卓越海洋

集团的圆斑星鲽(Verasper variegates)养殖车间。反应

器的外形尺寸见图 1。采用亚克力材料，外涂水产用

油漆，避免光照影响反硝化效果。反应器内径为

50 cm，底座到上法兰盘上表面高为 180 cm，每隔 40 cm
设 1 个取样口(取样口 1、取样口 2、出水口)，反应器

从底部侧面进水，最底部设 1 个排污阀；取、出水口

外径为 2.0 cm，进水口、气体逸出管、底排污管外径

为 3.3 cm。在反应器上部背光处留 1 个 20 cm 竖条状

水位观察带，用于观察反应器内工作情况、测量不同

运行条件下的水位，未用时，用遮光带封好。填料全

部采用斜发沸石颗粒，平均粒径约为 8 mm× 6 mm× 
5 mm，装填总高度为 117 cm，总重量为 251.32 kg。 

 

 
 

图 1  反应器的结构 
Fig.1  The structure diagram of the reactor (cm) 

1.2  实验方法 

1.2.1  厌氧反应器挂膜与实验时间    王威等(2013)

研究表明，反硝化反应器挂膜时间最长需要 40 d，也

有研究认为，在海水养殖系统中，直接挂膜建立硝化

系统分别需要 40~80 d (罗国芝等, 2005)和 73 d (梁洋洋

等, 2012)，所以，将反应器的挂膜时间暂定为 70 d
左右。从 2017 年 4 月 21 日开始挂膜，于 6 月 29 日

取反应器进、出水口水样进行测定。结果显示，氨氮

(NH4
+-N)、亚硝酸盐氮(NO2

–-N)、NO3
–-N 去除率分别为

63.11%、85.71%、21.82%(积累)，此时，认为反应

器发生了硝化作用，结束挂膜，可以开始实验。 
挂膜期间，测定反应器的实际外形尺寸，填料容

重(单位体积填料重量, 以 g/cm3 计)，测量反应器自

填料层顶端以下的海水体积，为后续根据水位计算反

应器内的海水体积及根据流量计算 HRT 做准备。正

式挂膜前，排空反应器内空气，关闭底排污阀、取样

口 1 和取样口 2，调节好出水流量，将出水口所接水

管和气体逸出管浸没于水中，以隔绝空气的进入。实

验时间为 2017 年 6 月 29 日~8 月 29 日，实验期间，

检测了 6 组不同流量(642.11、612.46、342.12、24.71、
10.48 和 5.40 L/h，对应的 HRT 分别为 0.21、0.25、
0.54、7.43、17.52 和 34.04 h)下各取样口(进水口、出

水口、取样口 1 和取样口 2)、出水口及进水口的相关

水质参数。每隔 10 d 取样 1 次，取样后关闭取样口 1
和取样口 2，调节反应器出水阀门，改变出水流量，

现场测定水位、流量、温度、盐度、pH 和 DO，所有

样品带回实验室检测。 
1.2.2  水质指标分析方法    测定的主要水质指标：

水位、流量、温度、盐度、pH、DO、COD、NH4
+-N、

NO2
–-N、NO3

–-N、总氮(TN)、总有机碳(Total organic 
carbon，TOC)、TOC/TN。其中，NH4

+-N、NO2
–-N、

NO3
–-N 每次测 2 组平行样品并取平均值，其他指标每

次只测 1 组。温度、盐度、pH、DO 使用多参数水质测

定仪(556MPS YSI，美国)测定；COD、NH4
+-N、NO2

–-N
和 NO3

–-N 的测定参照海洋监测规范第 4 部分：海水

分析(GB/T12763.4-2007)，分别采用碱性高锰酸钾法、

次溴酸钠氧化法、重氮偶氮法和锌镉还原法。TOC、

TN 使用总有机碳分析仪(岛津公司 TNM-1，日本)。 
1.2.3  数据处理 

DO 平均值公式： 
 Davg=(Din+Ds1+Ds2+Def)/4 (1) 
IN 值公式： 
 VIN=VAm+VNi+VNa (2) 
去除率公式： 
 Rr=100%×(Vi－Vo)/Vi (3) 
NH4

+-N 去除值公式： 
 Vam=Vai－Vao (4) 
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NH4
+-N 去除值在 IN 去除值中占比公式： 

 Ram=100%×Vam/(Vam+Vni+Vna) (5) 
式中，Davg、Din、Ds1、Ds2、Def 分别为 DO 平均

值(mg/L)、进水口 DO (mg/L)、取样口 1 中 DO (mg/L)、
取样口 2 中 DO (mg/L)、出水口 DO (mg/L)；VIN、VAm、

VNi、VNa 分别为无机氮(IN)值、NH4
+-N 值、NO2

–-N 值、

NO3
–-N 值；Rr、Vi、Vo 分别为去除率(%)、进水值(mg/L)、

出水值(mg/L)。NO2
–-N、NO3

–-N、IN、TN 去除率计算

以相应值代入即可；Vam、Vai、Vao 分别为 NH4
+-N 去

除值、NH4
+-N 进水值、NH4

+-N 出水值，NO2
–-N 和 NO3

–-N
的去除值按公式 4 类推；Ram、Vam、Vni、Vna 分别为

NH4
+-N、NO2

–-N 在 IN 去除值中占比(%)、NH4
+-N 去除

值、NO2
–-N 去除值、NO3

–-N 去除值(mg/L)，NO2
–-N 和

NO3
–-N 去除值在 IN 去除值中占比按公式 5 类推。 

2  结果 

2.1  pH、温度、盐度变化 

从图 2a 中可以看出，在同一 HRT 下，反应器不

同取样口的 pH 有较小幅度的波动，总体变化不大，

整个实验阶段的 pH 大体相当，处于 6.8~7.4 之间。

从图 2b 中可以看出，实验期间的温度、盐度(20.80~ 
22.54℃、30.48~31.21)都有较小范围的波动。 

2.2  不同水力停留时间的溶解氧变化 

从图 3a 可以看出，反应器各取样口按进水口到出

水口的顺序排列，随着 HRT 的增加，DO 的走势变陡，

与进水口 DO 的波动无关；当 HRT≥0.54 h 时，出水

口 DO 均降到 0.5 mg/L 左右或以下(分别为 0.51、0.28、 

 

 
 

图 2  不同 HRT 下的 pH、温度、盐度变化(h) 
Fig.2  Changes of pH, temperature and salinity under different hydraulic retention times (h) 

 

 
 

图 3  不同 HRT 下反应器各取样口的 DO 以及 HRT 和 DO 平均值的变化(h) 
Fig.3  The dissolved oxygen value of each sampling port of the reactor under different hydraulic retention time and  

the changes of mean dissolved oxygen value versus hydraulic retention times (h) 
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0.27、0.32 mg/L)；从图 3b 可以看出，随着 HRT 的增

加，反应器的平均 DO 也急剧下降。结合图 3a 可以看

出，由于反应器的 DO 走势随着 HRT 的增加而变陡，

导致在相应的 HRT 下，DO 的平均值也迅速下降。 

2.3  不同水力停留时间下无机氮、总氮、氨氮、亚

硝酸盐氮、硝酸盐氮的去除效果 

从图 4 可以看出，整个实验期间，反应器对 IN、

TN 均表现有效的正去除；随着 HRT 的增加,NH4
+-N、

NO2
–-N 去除率呈先小幅上升再大幅下降趋势，然后，

再缓慢上升，呈反‘S’型变化。NO3
–-N 去除率呈先

增大后再减小趋势；从负去除(积累)到正去除，在

HRT 为 17.52 h 时达到最大(77.48%)，到 34.04 h 反而

减小。结合 NH4
+-N、NO2

–-N 的去除情况可以看出，

当以 NO3
–-N 去除率从小到大排序，去除率达到一定

值后，NH4
+-N、NO2

–-N 开始出现积累(当 HRT=17.52 h，
二者都出现积累；当 HRT=34.04 h，后者积累，前者

正去除)，并且 NO3
–-N 去除率越高，积累越严重；在

积累顺序上表现为先 NO2
–-N 后 NH4

+-N。 

2.4  不同水力停留时间下反应器各取样口相关水质

指标的变化 

从图  5 可以看出，DO、COD、TN、TOC/TN 

的变化与 NO3
–-N 的变化无明显相关性。整个实验期

间，TOC/TN 的变化范围为 0.61~2.48，绝大多数在

1.0~1.5 之间。NO3
–-N 在各取样口变化曲线与 TOC 变

化曲线的关系非常密切，其规律为 TOC 增高或下降，

NO3
–-N 下降或上升。其中，当 HRT 为 0.25 、0.54、 

 

 
 

图 4  不同 HRT 下无机氮、总氮、氨氮、亚硝酸盐氮、 
硝酸盐氮的去除率 

Fig.4  The removal rate of inorganic nitrogen, total  
nitrogen, ammonium, nitrite and nitrate under  

different hydraulic retention times 
 

 
 

图 5  不同 HRT 下反应器各取样口相关水质指标的变化 
Fig.5  Changes of water quality indexes of each sampling port of the reactor under different hydraulic retention times 
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17.52 h 时，二者关系体现得最为明显。 

2.5  不同水力停留时间下氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸

盐氮去除值在无机氮去除值中占比 

从图 6 可以看出，已知反应器在整个实验过程

中，对 IN 均表现为正去除，对 NO3
–-N 表现为先积累

后去除。当 HRT 为 0.21、0.25 h 时，NO2
–-N 去除值

在 IN 去除值中占比为 37.48%和 37.67%，在图 6 中出

现重叠。从图 6 可以看出，反应器在低 HRT (<7.43 h)
下，脱去的氮素主要是 NH4

+-N 和 NO2
–-N，在高 HRT 

(≥7.43 h)下，脱去的氮素主要是 NO3
–-N。随着 HRT

的增大，该效果呈先增大后减小趋势。 
 

 
 

图 6  不同 HRT 下氨氮、亚硝酸盐氮、 
硝酸盐氮去除值在无机氮去除值中占比 
Fig.6  The ratio of ammonium, nitrite and  

nitrate removal value in inorganic nitrogen removal  
value at different hydraulic retention times 

3  讨论 

3.1  氨氮、亚硝酸盐氮出现积累的原因分析 

3.1.1  依据填料上附着有机物差异的分析     从  
图 3a 和图 4 可以看出，当 HRT≥0.54 h 时，出水口

DO 均降到 0.5 mg/L 或以下，反应器开始有厌氧反硝

化效果，这与辛明秀等(2007)、李秀辰等(2006)的研

究结果相一致。从图 5 可以看出，随着 HRT 的增

大(HRT≥0.54 h)，反应器出现一定的反硝化效果，但

主要反硝化层集中于反应器的某一段填料层中，而其

上的填料层反硝化效果明显降低，甚至出现 NO3
–-N

浓度的反增。当 HRT 为 17.52、34.04 h 时，表现非

常明显。当 HRT 为 17.52 h 时，反应器取样口 1、取

样口 2 和出水口的 DO 分别为 0.13、0.09 和 0.27 mg/L，

都符合反硝化厌氧条件。3 个取水口在 pH、温度、

COD、TOC/TN、DO 等各项指标均无显著差异，但

NO3
–-N 的去除却主要集中于取样口 1 至取样口 2 的填

料间，在这段填料中，NO2
–-N(0.73→0.69 mg/L)、

NH4
+-N (1.42→1.38 mg/L)只是小幅降低，且浓度并不

高，此后，从取样口 2 到出水口，NO2
–-N 和 NH4

+-N
降低的幅度都不大，但 NO3

–-N 反而增高。可见，在同

一 HRT 下，尽管 DO、C/N 等反硝化的关键指标都大

致相同，但不同填料层反硝化效果差异明显，这从所

测数据上无法直接找出原因。 
实验结束，在拆除反应器取出其中填料的过程中

发现，在反应器中，以取样口 1、取样口 2 的中间位

置为分层面，其上的填料仍然与填料刚装填时被反复

水洗后的颜色一致；其下的填料，越向下颜色越深，

最后呈深棕褐色，与生物滤池底的污泥颜色一致，但

该污泥已被除去臭味。这些沉积在填料上深褐色泥样

均匀分布的物质，是进水中碎化、溶解的残饵和粪便

等有机物逐渐积累造成的，它不但可为反应器内各种

耗氧、反硝化的微生物提供溶解或微颗粒状有机物，

并可以极大地增加微生物的丰度和消耗水中的溶氧。

在实验室检测 TOC 和 TN 时，由于仪器检测的需要，

在水样加装前都必须经过过滤处理，因此，不同填料

层有机物量的差异在检测结果上无法真实地被表达

出来。HRT 为 17.52 h 时，取样口 1、取样口 2 和出

水口在其他指标上均相近，但不同填料层上有机物附

着量的差异，可能是导致同一 HRT 下反应器内不同

填料层反硝化能力差异的根本原因。另外，随着 HRT
的增大，流量减小，下层填料与养殖废水中有机物的

接触时间增加，有机物沉积和被吸附的量也增加，反

应器内主要反硝化层下移；上层填料因有机物的“储
备”量太少，微生物丰度不够，流经该层的养殖废水

中有机物也不足，导致 NO3
–-N 在该层无法有效地去

除，出现积累，从而整个反应器反硝化效果下降。 
3.1.2  依据各取样口水质指标的分析    有机物和

有机物形态的  N 在反应器内都要经过被消耗的过

程。其中，有机物形态的  N 要经过先氨化变成

NH4
+-N，再经硝化从 NH4

+-N 或 NO2
–-N 转化为 NO3

–-N
的过程，最后，经过反硝化从 NO3

–-N 逐步转化为以

N2 (NO3
–-N→NO2

–-N→NO→N2O→N2)为主的气体逸

出。这些过程在反应器内都存在，在不同填料层中随

着 HRT、DO、有机物含量而变化。 
当 HRT 为 17.52 h 时，从进水口到取样口 1，DO 

(4.50→0.13 mg/L)大幅下降，NH4
+-N(0.92→1.42 mg/L)、

NO2
–-N (0.27→0.73 mg/L)出现积累，NO3

–-N (2.81→
2.74 mg/L)小幅下降，TOC (4.23→4.89 mg/L)上升，

TN (3.07→2.42 mg/L)下降。填料上和流经填料的有

机物从下到上递减，测总氮时，水样事先过滤，因此，

所测值为溶解态无机氮和极少量有机氮，以上数据显

示，在这段填料中，反硝化作用大于氨化作用，导致 
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IN 下降。硝化作用强烈，NO3
–-N 转化为 NO2

–-N 大于

NO2
–-N 向 NO3

–-N 转化，使 NO3
–-N 小幅下降；有机物

向 NH4
+-N 转化大于 NH4

+-N 向 NO2
–-N 的转化，NH4

+-N、

NO3
–-N 向 NO2

–-N 的转化大于 NO2
–-N 向 NO、N2O、

N2 与 NO3
–-N 的转化，造成 NH4

+-N、NO2
–-N 较大幅度

的积累。从取样口 1 到取样口 2，DO (0.13→0.09 mg/L)、
NH4

+-N (1.42→1.38 mg/L)、NO2
–-N (0.73→0.69 mg/L)

小幅下降，NO3
–-N (2.74→0.30 mg/L)大幅下降，TOC 

(4.89→5.27 mg/L)继续上升，TN (2.42→2.30 mg/L)下
降。在这段填料中，反硝化、氨化效果都很强烈，反

硝化效果略大，IN 小幅下降。较多的 NO3
–-N 被转化

为 NO2
–-N， NH4

+-N 向 NO2
–-N、NO2

–-N 向 NO、N2O、

N2与 NO3
–-N 转化的程度大于有机氮向 NH4

+-N、NH4
+-N

和 NO3
–-N 向 NO2

–-N 转化的程度，因此，NH4
+-N、NO2

–-N
有较小幅度下降。从取样口 2 到出水口，DO (0.09→  
0.27 mg/L)反增，但仍处于反硝化要求以下，NH4

+-N 
(1.38→ 1.03 mg/L)、 NO2

–-N (0.69→ 0.44 mg/L)继续   
下降，NO3

–-N (0.30→0.63 mg/L)上升，TOC (5.27→     
4.64 mg/L)下降，TN (2.30→2.01 mg/L)继续下降。在

这段填料中，附着的有机物和流经该层填料的有机物

都极少，氨化作用极弱，DO 的反增和 TOC 的减少，

虽抑制了反硝化的强度，但仍进行着，导致 TN 减少。

NO2
–-N 向 NO3

–-N、NH4
+-N 向 NO2

–-N 和 NO2
–-N 向 NO、

N2O、N2 、 NO3
–-N 转化的程度分别大于 NO3

–-N 向

NO2
–-N、有机氮向 NH4

+-N 和 NH4
+-N、NO3

–-N 向 NO2
–-N

转化的程度，从而导致 NO3
–-N 的积累，NH4

+-N、NO2
–-N

的下降。综上所述，从图 5 可以看出，NO2
–-N 和 NH4

+-N
的积累主要发生在从进水口到取样口 1 之间的填料

层，在这段填料中，既发生有机氮向 IN 的转化，消

耗有机物和 DO，还发生反硝化，TN 下降值最大，

脱氮效果最好，但还可继续提升。在整个实验中，养

殖废水中的 C/N、TOC 浓度都不高，如果在进水口到

取样口 1 的变化过程中，增加碳源供给量，或在从取

样口 1 到出水口的过程中，附着的有机物和流经的有

机物都减少，脱氮效率下降。此时，增加碳源的供给，

可进一步增大反硝化效果，消除 NO2
–-N 和 NH4

+-N 的

积累。 
分析在其他 HRT 下反应器内相关水质指标的变

化，也可得出上述结论。反应器内不同填料层有机物

附着量的差异和养殖废水在不同填料层有机物供应

上的差异，导致在同一 HRT 下反应器内不同填料层

反硝化脱氮效果的差异。HRT 继续增大，反应器内主

要反硝化脱氮层继续下移，上层填料有机物缺乏的现

象更加突出，反应器总体脱氮效果下降。 

3.2  提高反应器脱氮效果的措施 

3.2.1  改进反应器外部和内部的设计    在进水口

中，可以根据内部有机物的需要而改变进水管位置，

在运行过程中，也可以根据需要对不同层的填料进行

有机物的“强化”；在出水口中，可以根据不同层的出

水指标而选择出水口的位置；在本反应器中，水流从

底部侧面进入，出水口与各取样口开口都在同一侧，

导致填料中水流路径简捷化、附着的有机物不均匀、

填料无法充分利用，因而降低了脱氮效果。因此，可

在反应器内中间位置设计一块隔板，使水流在反应器

内的流出途径呈“U”型，从而提高填料的使用效果；

在填料填装前，可将填料与从生物滤池底收集的或微

滤机滤下的污泥预混合，再进行装填，使各层填料上

的有机物量充足，从而提高反应器的脱氮效果。 
3.2.2  填料的优选或改进     鉴于 BDPs 填料在含

盐水体中具有不向水体释放额外的氮、较高的可生物

降解性、稳定的释碳性能和 NO3
–-N 去除能力(Xu et al, 

2018a, b; Costa et al, 2018; Wang et al, 2016; Xu et al, 
2011)，在生产成本可承受的情况下，部分或全部采

用 BDPs 材料作为反硝化的碳源和生物膜载体，并改

进反应器的外形设计，以方便后续 BDPs 填料的添加，

也是一种可行的解决方案。 

4  结论 

反应器在整个实验阶段对 IN、TN 表现正去除，

说明采用本研究的反硝化模式进行养殖废水脱氮是

可行的。随着 HRT 的增大，反应器内各层的 DO 迅

速下降，当出水口 DO 降到 0.5 mg/L 或以下时，反应

器开始出现反硝化效果。反硝化效果随 HRT 的增大

而增大，当 HRT 为 17.52 h 时，脱氮效果最好，NO3
–-N

去除率达到 77.48%；继续增大 HRT，反应器上部的

填料层因为有机物附着量少，流经该层的养殖废水有

机物供应量也少，从而导致反硝化总体效果降低。反

应器不同填料层上附着的有机物量存在差异，需要在

外部和内部设计上进行改进，同时，也需要在填料装

填前进行预处理，以提高反硝化效果。 
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The Impact of Hydraulic Retention Time on an Anaerobic  
Reactor's Nitrogen Removal Effect 

WANG Zhenlin1,2, ZHU Jianxin2①
, QU Keming2, CHEN Shibo3 

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Key Laboratory of Sustainable 
Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Ruarl Affairs, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese 

Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 3. Qingdao Excellence Ocean Group Co.,Ltd., Qingdao  266408) 

Abstract    At present, domestic research on anaerobic denitrification is mostly at the laboratory stage. 
In order to develop highly efficient and suitable denitrification equipment for production, this study uses a 
self-designed anaerobic reactor with clinoptilolite as the filler, and naturally cultivated biofilm. By 
connecting the reactor to the primary biofilter of RAS, we aim to preliminarily investigate the reactor’s 
nitrogen removal effect under different hydraulic retention times (HRT), with a view to direct subsequent 
research. The results show that during the experiment, the reactor has a good removal effect on inorganic 
nitrogen (IN) and total nitrogen (TN). When the HRT is short (HRT<7.43 h), ammonium (NH4

+-N) is the 
main form of nitrogen removed from the reactor, whereas with longer HRT (HRT≥7.43 h), nitrogen is 
removed as nitrate (NO3

–-N). When the HRT is 17.52 h, the reactor’s nitrogen removal efficiency is the 
best, and the removal rate of NO3

–-N reaches 77.48%. As HRT continues to extend, the nitrogen removal 
efficiency decreases. The better the nitrogen removal effect, the greater the accumulation of nitrite (NO2

–) 
and ammonium, with the former accumulating first. Thus, this study can provide reference for the 
development of anaerobic denitrification equipment. 
Key words    Anaerobic reactor; Nitrogen removal effect; Flow rate; Hydraulic retention time; 
Naturally cultivating biofilm 
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