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厌氧氨氧化过程中无机碳对脱氮效能的影响

朱　 彤ꎬ 梁启煜ꎬ 谢元华ꎬ 马永光
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用上流式厌氧氨氧化(ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ ＡＮＡＭＭＯＸ)反应器ꎬ通过氮去除效能

的变化ꎬ研究无机碳( ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＩＣ)在厌氧氨氧化过程中的作用及 ＩＣ 质量浓度对厌氧氨氧化过程的

影响. 结果表明:当进水不投加 ＩＣ 时ꎬ反应器脱氮效能明显下降ꎬ当进水 ＩＣ 和总无机氮( ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＩＮ)的质量浓度之比 ρＩＣ / ρＴＩＮ为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 时ꎬ脱氮效能得到恢复并逐步提高. ρＩＣ / ρＴＩＮ从 ０􀆰 ４ 继续提

高至 １􀆰 ０ 时ꎬ脱氮效能不再发生明显变化. 在 ρＩＣ / ρＴＩＮ为 ０􀆰 ４ 的条件下启动新反应器ꎬ运行 ６１ 天后氮去除负荷

达到１􀆰 ０４ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬＡＮＡＭＭＯＸ 菌活性明显高于原反应器. 表明厌氧氨氧化过程中ꎬＩＣ 主要提供碳源并充

当反应催化剂ꎬ充足的 ＩＣ 供应是提高 ＡＮＡＭＭＯＸ 活性和维持稳定脱氮的必要条件ꎬ厌氧氨氧化启动过程中

进水 ＩＣ 和 ＴＩＮ 最佳质量浓度之比为 ０􀆰 ４.
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　 　 厌氧氨氧化(ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ
ＡＮＡＭＭＯＸ)是一种高效、经济、可持续的脱氮新

技术ꎬ是近年来国内外废水处理领域的研究热点.
ＡＮＡＭＭＯＸ 菌生长缓慢且对环境条件敏感ꎬ有机

物、ｐＨ 值、温度等因素均对 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌有重

要影响.
Ｃｈａｍｃｈｏｉ 等[１] 发现有机物对 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌

有抑制作用ꎬ化学需氧量 ＣＯＤ 超过 ３００ ｍｇ􀅰Ｌ －１时

ＡＮＡＭＭＯＸ 菌完全失去活性. 杨洋等[２] 研究发

现ꎬ温度、ｐＨ 值对 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌活性有明显影



　 　

响ꎬ最佳温度为 ３０ ~ ３５ ℃ꎬ最佳 ｐＨ 值为 ７􀆰 ５ ~
８􀆰 ３. ＡＮＡＭＭＯＸ 菌是一种化能自养菌ꎬ以 ＣＯ２

或者 ＨＣＯ －
３ 为碳源ꎬ无机碳 ( ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ

ＩＣ)对 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌有重要影响[３] . 李祥等[４]研

究发现ꎬＨＣＯ －
３ 对维持反应器 ｐＨ 值与脱氮效能

十分重要ꎬ在厌氧氨氧化反应器启动过程中

ＨＣＯ －
３ 与 ＮＨ ＋

４ －Ｎ(表示 ＮＨ ＋
４ 中的 Ｎ 元素)的进

水质量浓度最佳比值为 １􀆰 １３. Ｌｉａｏ 等[５] 研究发

现ꎬＨＣＯ －
３ 质量浓度从 １ ｇ􀅰Ｌ － １上升到 １􀆰 ５ ｇ􀅰Ｌ － １

时ꎬＡＮＡＭＭＯＸ 菌活性提高ꎬ增加到 ２ ｇ􀅰Ｌ － １时ꎬ
活性 受 到 抑 制. 但 现 有 研 究 在 探 讨 ＩＣ 对

ＡＮＡＭＭＯＸ 菌活性影响时都没有进行 ｐＨ 值的

控制ꎬ所得到的 ＩＣ 实验结果掺杂了 ｐＨ 值变化的

影响. 虽然 ＩＣ 能够在一定程度上减缓 ｐＨ 值的变

化ꎬ但 ｐＨ 值对厌氧氨氧化有很大影响[６ － ７]ꎬ其作

用不应该被忽略.
本研究采用上流式厌氧氨氧化反应器ꎬ在控

制 ｐＨ 值不变的条件下ꎬ以反应器脱氮效能和细

菌活性变化为评价指标ꎬ通过改变进水 ＩＣ 的质量

浓度ꎬ研究 ＩＣ 在厌氧氨氧化过程中的作用及其浓

度变化对反应的影响ꎬ并确定最优 ＩＣ 质量浓度ꎬ
为厌氧氨氧化的实际工程应用提供参考.

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验装置

研究采用两个完全相同的上流式厌氧氨氧化反

应器ꎬ见图 １.反应器由有机玻璃制成ꎬ直径２３４ ｍｍꎬ
高７５０ｍｍꎬ有效容积３０ Ｌ.反应器内环装填料架上缠

绕帘式纤维填料ꎬ有效填充率为 ７􀆰 ４９ ｇ􀅰Ｌ －１ . 水温通

过加热器(ＳＸ －２６５ꎬ广东金利佳机电有限公司)实现

自动控制ꎬｐＨ 值通过在线监测装置(ＳＩＮ －ＰＨ１６０ꎬ杭
州联测自动化技术有限公司)监测并联动控制补液

泵进行酸碱调节液的投加. 进水方式由蠕动泵控制ꎬ
连续进水.反应器 １ 进行 ＩＣ 浓度影响实验ꎬ反应器 ２
进行优化参数验证实验.
１􀆰 ２　 实验材料

接种污泥为实验室培养的混合污泥ꎬ含有部

分 ＡＮＡＭＭＯＸ 细菌ꎬ接种后反应器内混合液悬

浮固体质量浓度(ｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎬ
ＭＬＳＳ)为 ６ｇ􀅰Ｌ － １ . 实验原水为人工配水ꎬ其中ꎬ
ＮＨ ＋

４ － ＮꎬＮＯ －
２ － Ｎ(表示 ＮＯ －

２ 中的 Ｎ 元素)分

别由(ＮＨ４ ) ２ＳＯ４ꎬＮａＮＯ２ 按需配置ꎬ为避免采用

有机碳源引起反应器内杂菌生长对 ＡＮＡＭＭＯＸ
菌产生抑制ꎬ ＩＣ 由 ＮａＨＣＯ３ 按需配置. ＫＨ２ＰＯ４

５４ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ ＦｅＳＯ４ 􀅰 ７Ｈ２Ｏ ９ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ ＥＤＴＡ
５ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ矿物质元素浓缩液 ２ ｍＬ􀅰Ｌ － １ꎬ微量元

素浓缩液 １ ｍＬ􀅰Ｌ － １ . 矿物质元素浓缩液组成为

ＣａＣｌ２ ０􀆰 ７ ｇ 􀅰 Ｌ － １ꎬ ＫＣｌ ０􀆰 ７ ｇ􀅰Ｌ － １ꎬ ＭｇＳＯ４

０􀆰 ５ ｇ􀅰Ｌ － １ꎬＮａＣｌ ０􀆰 ５ ｇ􀅰Ｌ － １ꎻ微量元素浓缩液组成

为 ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２４ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ
０􀆰 ２５ ｍｇ􀅰Ｌ －１ꎬＨ３ＢＯ３ ０􀆰 ０１４ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ
０􀆰 ９９ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２２ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ
ＮｉＣｌ􀅰６Ｈ２Ｏ ０􀆰 １９ ｍｇ􀅰Ｌ －１ꎬＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ４３ ｍｇ􀅰Ｌ －１.

图 １　 上流式厌氧氨氧化反应器
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｐ￣ｆｌｏｗ ＡＮＡＭＭＯＸ

ｒｅａｃｔｏｒ

１􀆰 ３　 实验方法

水质指标按照«水和废水监测分析方法»测

定[８] . 具体实验方案如下.
１) 连续流反应器实验.
整个实验过程中反应器温度保持在 ３５ ℃ꎬ

ｐＨ 值控制在 ７􀆰 ６ ± ０􀆰 １ꎬ溶解氧控制在 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ 以

下.反应器外覆盖黑色遮光材料ꎬ避免光照影响.
反应器启动:反应器 １ 以进水 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 质量

浓度 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １

启动ꎬ根据出水情况逐渐提高负荷. ＩＣ 浓度由厌

氧氨氧化反应方程式中所需 ＩＣ 量决定[９]ꎬ即保

持进水中 ＩＣ 质量浓度与总无机氮( ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＩＮ)质量浓度比值 ρＩＣ / ρＴＩＮ 约为 ０􀆰 ０５.
当反应器内形成稳定厌氧氨氧化反应时ꎬ视为启

动成功.
ＩＣ 质量浓度影响实验:反应器 １ 启动成功后

进行实验. 实验过程中控制 ｐＨ 值为 ７􀆰 ６ ± ０􀆰 １ꎬ温
度 ３５ ℃ꎬ并保持进水氮质量浓度基本不变. ＩＣ 质
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量浓度按照 ρＩＣ / ρＴＩＮ ＝ ０ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ０ 进

行投加ꎬ每个比值条件下进行 ５ ~ ７ 天的实验ꎬ通
过进出水氮含量变化来探究 ＩＣ 质量浓度对厌氧

氨氧化的影响ꎬ并探寻最合适的 ＩＣ 质量浓度.
最优 ＩＣ 质量浓度验证实验:在最优 ＩＣ 质量

浓度条件下启动反应器 ２ꎬ在运行的前 ３０ 天除 ＩＣ
质量浓度外其余启动条件与反应器 １ 均相同ꎬ通
过比较两反应在启动过程中进出水差异来验证实

验结论. 从第 ３１ 天开始ꎬ逐步提高反应器 ２ 负荷ꎬ
通过负荷提升速度ꎬ进一步验证实验结论.

２) ＡＮＡＭＭＯＸ 菌活性实验.
分别取反应器 １ 运行第 ３０ 天( ＩＣ 实验前)和

反应器 ２ 运行第 ３０ 天时的污泥进行定量污泥锥

形瓶实验ꎬ通过测定反应基质的浓度变化ꎬ绘制降

解速率曲线ꎬ间接比较两个反应器内 ＡＮＡＭＭＯＸ
菌活性ꎬ验证 ＩＣ 对厌氧氨氧化的影响和最优 ＩＣ
值质量浓度.

细菌活性实验具体方法如下:从反应器内的

填料上刮下部分污泥ꎬ用去离子水冲洗后装入

５００ ｍＬ 锥 形 瓶 中. 初 始 污 泥 质 量 浓 度 为

０􀆰 ５ ｇ􀅰Ｌ － １ꎬ加入 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度

均为 ７０ ｍｇ􀅰Ｌ － １的磷酸盐缓冲液(ｐＨ ＝ ７􀆰 ６)作为

模拟废水ꎬ其余营养物质和 ＩＣ 质量浓度均与连续

流反应器相同. 持续通入 Ｎ２ 去除溶解氧ꎬ２０ ｍｉｎ
后用橡胶塞塞紧. 将锥形瓶置于恒温水浴摇床上ꎬ
保持温度 ３５ ℃. 定时(０ꎬ６ꎬ１２ꎬ２４ ｈ)取样ꎬ测定水

中 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 的质量浓度ꎬ绘制基质

降解速率曲线ꎬ分析细菌活性.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 反应器启动

反应器 １ 启动阶段运行 ３０ 天ꎬ整体处理效果

如图 ２ 所示.

图 ２　 反应器 １ 启动阶段运行情况
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ １ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

反应器 １ 在进水 ＴＩＮ 为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １(ＮＨ ＋
４ －

Ｎ 和 ＮＯ －
２ －Ｎ 质量浓度比为 １∶ １)条件下启动ꎬ停

留时间为 ２４ ｈ. 由图 ２ 知出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 基本维持

在 １０ ｍｇ􀅰Ｌ － １以下ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 消耗量

之比在 １∶ １􀆰 １ 左右ꎬ接近理论值ꎬ说明反应器内的

厌氧氨氧化菌开始逐渐适应环境. 从启动开始到

第 １８ 天时ꎬ通过增加进水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ
含量ꎬ 氮 负 荷 ( ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ＮＬＲ ) 从

０􀆰 １ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １逐渐增加到 ０􀆰 ３４ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬ出
水 ＮＯ －

２ －Ｎ 质量浓度小于 ２０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ总氮去除

率在 ７５％ 左右.第 ２０ 天ꎬ为了尽快提高反应器负荷ꎬ
将进水ＴＩＮ 由３５０ｍｇ􀅰Ｌ －１提高到 ５００ ｍｇ􀅰Ｌ －１ꎬ结果

出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 达到８０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ可能是由于进水

ＮＯ －
２ －Ｎ 质量浓度过高ꎬ达到 ２５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ抑制

了厌氧氨氧化的活性[１０] . 所以第 ２３ 天将进水

ＮＯ －
２ － Ｎ 降到 ２２０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ缩短停留时间为

２０ ｈꎬ维持 ＮＬＲ 在 ０􀆰 ５５ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １左右. 随后出

水 ＮＯ －
２ －Ｎ 很快下降至 ２０ ｍｇ􀅰Ｌ － １左右ꎬ反应器

达到稳定状态. 此时 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 去除

率分别为 ８０％ 和 ９０％ ꎬＮＬＲ 为 ０􀆰 ５５ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬ
氮去 除 负 荷 ( ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅꎬ ＮＲＲ ) 为

０􀆰 ４ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ .
２􀆰 ２　 ＩＣ 质量浓度对厌氧氨氧化的影响

在研究 ＩＣ 对厌氧氨氧化影响的实验阶段ꎬ将
实验开始设为第 １ 天. 实验过程中反应器 ＮＬＲ 保

持在(０􀆰 ６５ ± ０􀆰 ５) ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬ结果见图 ３.

图 ３　 不同 ρＩＣ / ρＴＩＮ条件下厌氧氨氧化反应器处理情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＡＭＭＯＸ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ρＩＣ / ρＴＩＮ

由图 ３ 可知ꎬ实验开始阶段ꎬ虽然进水中不再

投加 ＩＣꎬ但反应器中仍有少量残留ꎬ所以最初 ３
天 ＮＯ －

２ －Ｎ 去除率只是缓慢下降. 随着残留 ＩＣ
消耗殆尽ꎬＮＯ －

２ － Ｎ 去除率明显下降ꎬ在第 ７ 天

仅有 ７８％ . 其原因可能是 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌对低浓
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度的 ＩＣ 利用能力不强[１１] . 不额外投加 ＩＣ 时ꎬ仅
依靠空气和自来水中的 ＣＯ２ 或 ＨＣＯ －

３ 作为 ＩＣ
源ꎬ很难满足生长和维持活性的需求ꎬ影响厌氧氨

氧化过程的发生ꎬ导致脱氮性能下降. 从第 ８ 天开

始ꎬＩＣ 按照 ρＩＣ / ρＴＩＮ ＝ ０􀆰 １ 投加ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 去除率

回升到实验前的水平ꎬ达到 ９０％ 左右. 当 ρＩＣ / ρＴＩＮ

提高到 ０􀆰 ２ 时ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 去除率进一步提升并稳

定在 ９４％ 左右.
为了进一步探究 ＩＣ 对厌氧氨氧化脱氮性能

的影响ꎬ在第 ２５ 天ꎬ提高 ρＩＣ / ρＴＩＮ为 ０􀆰 ４ 的同时将

ＮＬＲ 从 ０􀆰 ６５ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １增加到 ０􀆰 ７ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬ
ＮＯ －

２ －Ｎ 去除率没有明显变化ꎬ说明此时 ＩＣ 质

量浓度已满足 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌需求ꎬ反应器脱氮

效能得到提升. 这是因为高质量浓度 ＩＣ 减缓了基

质对 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌的抑制[８]ꎻ同时因为厌氧氨

氧化反应会在 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌表面释放大量 Ｎ２ꎬ
影响 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌利用 ＣＯ２ 或者 ＨＣＯ －

３ ꎬ而额

外投加的 ＩＣ 提高了水中 ＩＣ 质量浓度ꎬ一定程度

上满足了 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌的需求[１２] . 当 ρＩＣ / ρＴＩＮ从

０􀆰 ４ 继续提高到 １􀆰 ０ 时ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 去除率没有明

显变化ꎬ仅在 ρＩＣ / ρＴＩＮ 为 １􀆰 ０ 的开始阶段出现下

降ꎬ但很快恢复并趋于稳定. 说明过量 ＩＣ 对厌氧

氨氧化的脱氮性能没有明显影响.
ＩＣ 质量浓度对厌氧氨氧化过程有明显影响ꎬ

因此厌氧氨氧化反应器运行过程中应及时适量投

加 ＩＣ. 目前国内外很多文献报道的 ＩＣ 投加量一

般固定在 １９０ ~ ２９０ ｍｇ􀅰Ｌ － １[１３ － １４]ꎬ 而 Ｋｉｍｕｒａ
等[１１] 研究表明厌氧氨氧化过程 ＩＣ 消耗量和

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 消耗量具由一定的比例关系. 目前厌氧

氨氧化反应中多以某一固定浓度过量投加 ＩＣꎬ增
加了成本ꎬ造成浪费. 本研究中 ρＩＣ / ρＴＩＮ大于 ０􀆰 ２
时 ＮＯ２ －Ｎ 去除率已基本稳定ꎬ所以 ρＩＣ / ρＴＩＮ大于

０􀆰 ２ 即可满足反应需要. 若考虑实际操作中可能

存在的 ＩＣ 流失(以 ＣＯ２ 形式逸出ꎬ出水携带ꎬ填
料及污泥吸附等)以及经济因素ꎬ应在此基础上

适当增加 ＩＣ 的投加量ꎬρＩＣ / ρＴＩＮ为 ０􀆰 ４ 是经济合

适的 ＩＣ 投加比例.
２􀆰 ３　 ＩＣ 在厌氧氨氧化过程中的作用

目前研究普遍认为厌氧氨氧化过程中 ＩＣ 主

要有两个作用:一是为 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌的生长提

供碳源ꎻ二是厌氧氨氧化过程是一个不断消耗

Ｈ ＋ 使 ｐＨ 值升高的过程ꎬＩＣ 以 ＨＣＯ －
３ 形式进入

水中ꎬ 能 够 充 当 ｐＨ 缓 冲 剂ꎬ 维 持 适 合

ＡＮＡＭＭＯＸ 菌生长的 ｐＨ 范围[１５] . 本研究在控

制反应器内 ｐＨ 值不变的条件下进行ꎬＩＣ 充当 ｐＨ
缓冲剂的作用可以被忽略. 但 ＩＣ 质量浓度的变化

同样引起了反应器脱氮效能的改变ꎬ这可能是因

为 ＩＣ 不仅为细菌生长提供碳源ꎬ同时还可能充当

了厌氧氨氧化反应的催化剂.
ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔａｒ 等[１６] 研究认为 Ｎ２Ｈ４ 在被氧化

成 Ｎ２ 的过程中伴随着 ＮＨ２ＯＨ 向 ＮＨ ＋
４ 的转变ꎬ

其过程可用如下反应方程式表示:
　 ２ＮＨ２ＯＨ ＋Ｎ２Ｈ４ ＋ ２Ｈ ＋ ➝Ｎ２ ＋ ２ＮＨ ＋

４ ＋ ２Ｈ２Ｏ .
ＮＨ２ＯＨ 和 Ｎ２Ｈ４ 是厌氧氨氧化的中间产物ꎬ

它们的产生和消耗是连续过程. 基于这一假设ꎬ如
果增加 ＮＨ２ＯＨ 的还原速率ꎬ则会导致 Ｎ２Ｈ４ 氧化

速率的提高ꎬ减少 Ｎ２Ｈ４ 积累ꎻ而额外的溶解性 ＩＣ
有可能加速 ＮＨ２ＯＨ 的分解ꎬ使 Ｎ２Ｈ４ 积累量降

低ꎬ从而提高了厌氧氨氧化的脱氮效率[８] . 因此

在控制 ｐＨ 不变的条件下ꎬＩＣ 在厌氧氨氧化过程

中能起到提供碳源和反应催化剂的作用.
２􀆰 ４　 最优 ＩＣ 质量浓度验证实验

实验得到的最优 ＩＣ 投加量应保证 ρＩＣ / ρＴＩＮ为

０􀆰 ４. 通过启动厌氧氨氧化反应器 ２ 来验证这一结

论. 反应器 １ 与反应器 ２ 从第 １ 天到第 ３０ 天出水

ＮＯ －
２ － Ｎ 对比情况见图 ４. 在进水质量浓度相同

的情况下ꎬ反应器 ２ 出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 含量明显低于

反应器 １. 特别是在第 ２０ 天后ꎬ进水 ＴＩＮ 质量浓

度达到 ５００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ (ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 均为

２５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １)ꎬ反应器 １ 出水 ＮＯ －
２ －Ｎ 明显上升ꎬ

虽然之后有所下降但仍在 ２０ ｍｇ􀅰Ｌ － １左右ꎬ表明

反应器处理能力接近饱和. 而反应器 ２ 出水 ＮＯ －
２

－Ｎ 仍保持在 ２０ ｍｇ􀅰Ｌ － １以下ꎬ说明其处理能力

仍有提升空间. 这验证了充足的 ＩＣ 能促进

ＡＮＡＭＭＯＸ 菌活性提高ꎬ维持反应器脱氮效能

稳定.

图 ４　 反应器 １ 与反应器 ２ 出水 ＮＯ －
２ －Ｎ含量对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｎｉｔｒｉｔｅ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｏｒ １
ａｎｄ ｒｅａｃｔｏｒ ２

为进一步验证 ＩＣ 对反应器脱氮效能的影响ꎬ
反应器 ２ 负荷继续提高ꎬ在第 ６１ 天 ＮＬＲ 达到

１􀆰 ３３ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬＮＲＲ 达到 １􀆰 ０４ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬ进
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出水氮的质量浓度如图 ５ 所示. 反应器 ２ 在 ６１ 天

的运行过程中 ρＩＣ / ρＴＩＮ始终保持为 ０􀆰 ４ꎬ进水 ＴＩＮ
从 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １上升到 ６００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ水力停留时间

从 ２４ ｈ 缩短到 １２ ｈ. 反应器 ２ 从第 ３１ 天到第 ６１
天ꎬ氮去除负荷从 ０􀆰 ４ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ 快速增加到

１􀆰 ０４ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ꎬ说明投加适量的 ＩＣ 能够实现

厌氧氨氧化反应器负荷的快速提高ꎬ也验证了

ρＩＣ / ρＴＩＮ为 ０􀆰 ４ 适合厌氧氨氧化菌生长并保持良

好活性.

图 ５　 反应器 ２ 整体运行情况
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ２

２􀆰 ５ 　 不同 ＩＣ 质量浓度时 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌活性

比较

　 　 ＩＣ 对厌氧氨氧化反应的影响可以通过反应

器进出水水质的变化来反映ꎬ同时也可以通过检

测厌氧氨氧化菌的活性来表征. 运行第 ３０ 天时从

反应器 １ 和反应器 ２ 中分别取泥进行活性测试ꎬ
得到的 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 和 ＮＯ －
２ － Ｎ 降解曲线如图 ６ 所

示:ＮＨ ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ －

２ －Ｎ 质量浓度随时间增加逐

渐降低ꎬ降解速度基本保持在 １∶ １ 左右ꎬ符合厌氧

氨氧化反应的理论值. 而反应器 １ 基质降解速度

明显低于反应器 ２ꎬ说明反应器 １ 的 ＡＮＡＭＭＯＸ
菌活性低于反应器２ . 由于反应器１和２在启动

图 ６　 反应器 １ 与反应器 ２ 基质降解曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ １

ａｎｄ ｒｅａｃｔｏｒ ２

运行的 ３０ 天内除 ＩＣ 投加量不同外ꎬ其余条件均

完全相同ꎬ且在活性测试时也保持了与对应的连

续流反应器相同的条件ꎬ因此造成活性差异的主

要原因应为 ＩＣ 质量浓度的不同. 反应器 ２ 从启动

开始就维持 ρＩＣ / ρＴＩＮ为 ０􀆰 ４ꎬ而反应器 １ 的 ρＩＣ / ρＴＩＮ

仅为 ０􀆰 ０５. 这也验证了 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌对低质量

浓度 ＩＣ 利用困难ꎬ充足的 ＩＣ 是保证 ＡＮＡＭＭＯＸ
菌活性的必要条件.

３　 结　 　 论

１) ＩＣ 质量浓度对 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌脱氮性能

有明显影响ꎬ低质量浓度 ＩＣ 不易被 ＡＮＡＭＭＯＸ
菌利用. 在不额外投加 ＩＣ 时反应器效能迅速下

降ꎬ仅 ７ 天时间就下降了 １２％ ꎬ恢复 ＩＣ 投加后ꎬ
反应器效能逐渐恢复.

２) 进水 ＩＣ 与 ＴＩＮ 质量浓度比值 ρＩＣ / ρＴＩＮ达

到 ０􀆰 ２ 时ꎬ反应器脱氮效能基本稳定ꎬρＩＣ / ρＴＩＮ升

高到 １􀆰 ０ 时脱氮效能没有明显变化ꎬ过量 ＩＣ 对厌

氧氨氧化无明显影响. 从反应器需求、ＩＣ 流失及

经济因素等角度考虑ꎬρＩＣ / ρＴＩＮ最优值为 ０􀆰 ４.
３) 在人工控制 ｐＨ 值为 ７􀆰 ６ 的条件下ꎬＩＣ 质

量浓度的变化也引起了反应器脱氮效能的改变ꎬ
说明 ＩＣ 在厌氧氨氧化过程中起着提供碳源和反

应催化剂的作用.
４) ＩＣ 对反应器氮去除负荷快速提升和

ＡＮＡＭＭＯＸ 菌 活 性 提 高 均 有 积 极 作 用ꎬ 在

ρＩＣ / ρＴＩＮ 为 ０􀆰 ４ 的条件下启动厌氧氨氧化反应器ꎬ
６１ 天内获得了 １􀆰 ０４ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １氮去除负荷.
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