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　　摘 　要 : 　考察了厌氧氨氧化 (ANAMMOX)工艺处理低氨氮污水的影响因素。结果表明 ,当进

水 NO
-

2 - N浓度较低时 ,提高 NO
-

2 - N浓度可促进 ANAMMOX反应的进行 ,而当 NO
-

2 - N浓度过

高时 ( > 118. 4 mg/L)则会对该反应产生抑制作用 ,但此时 ANAMMOX反应并没有停止 ,厌氧氨氧

化菌仍保持较高的活性 ;适当增加进水的无机碳 ( IC)浓度可刺激厌氧氨氧化菌的生长 ,但过高浓

度的 IC会对厌氧氨氧化菌的生长带来不利影响 ;进水中总有机碳 ( TOC)的存在不利于厌氧氨氧化

反应的进行 ; ANAMMOX菌的自养固定 CO2 过程会导致周边环境呈碱性 ,为保证反应的顺利进行 ,

应当控制反应器中的 pH值。
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　　Abstract:　The influencing factors of treatment of low ammonia sewage by anaerobic ammonia oxi2
dation (ANAMMOX) p rocess were investigated. The results show that when the influent NO -

2 - N con2

centration is low, the ANAMMOX reaction can be p romoted by increasing NO
-

2 - N concentration. But

when NO
-

2 - N concentration is high (more than 118. 4 mg/L ) , the ANAMMOX reaction is inhibited

though the ANAMMOX bacteria still keep a relatively high activity. The growth of ANAMMOX bacteria

can be p romoted by increasing app rop riately inorganic carbon ( IC) concentration in the influent. Howev2
er, the excessive inorganic carbon concentration would be harmful to the growth of ANAMMOX bacteria.

The existence of TOC in the influent is unfavorable for the ANAMMOX reaction. The p rocess of auto2
trophic CO2 fixation by ANAMMOX bacteria can result in the increase of pH value, so it is necessary to

control the pH value in the reactor to ensure the successful ANAMMOX reaction.

　　Key words:　ANAMMOX; 　low ammonia sewage; 　nitrite; 　 inorganic carbon ( IC) ; 　 total or2
ganic carbon ( TOC) ; 　pH value

　　目前 ,我国大多数城市污水的有机碳与营养盐

比值偏低 ,已不适于采用传统脱氮工艺来处理。厌

氧氨氧化 (ANAMMOX)过程的发现为废 (污 )水的

处理提供了一个全新的生物脱氮技术 ,它以氨作为
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电子供体、亚硝酸盐作为电子受体 ,在厌氧条件下完

成氮的去除过程。与传统的全程硝化过程相比 ,厌

氧氨氧化过程可节省 62. 5%的供氧量和 50%的耗

碱量 ,无需外加碳源 ,且短程硝化 —厌氧氨氧化过程

的产泥量只有传统生物脱氮过程的 15%。但厌氧

氨氧化技术也有其局限性 :一是其细菌生长速度较

慢 (世代时间长达 10～14 d) ,致使反应器启动时间

长 ;二是其应用范围较窄 ,目前多被用于处理高氨氮

废 (污 )水 ,且处理水水温较高 ;三是其脱氮过程必

须在无分子态氧的条件下进行 ,这一条件很难控制。

笔者所在的课题组经过多年的试验研究 ,已成

功地将厌氧氨氧化技术应用于城市污水深度处理

中 [ 1、2 ] ,拓宽了其应用范围。在此基础上 ,笔者深入

探讨了 ANAMMOX技术处理低氨氮污水的影响因

素 ,以期进一步提高该技术的处理效能。

1　材料与方法
111　试验装置

试验装置采用下向流生物膜滤池 ,由有机玻璃

制成 ,内径为 7 cm、高为 2 m;填料采用页岩颗粒 (粒

径为 2. 5～5 mm) ,填料高度为 1. 6 m。具体见图 1。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental setup

试验原水为某城市生活污水处理厂的二沉池

出水 ,其 COD为 25～45 mg/L , TOC为 9～12 mg/L,

NH3 - N为 15～40 mg/L , pH值为 7. 40～7. 85,水温

为 25～28 ℃。

厌氧氨氧化菌的培养采用以硝化菌为主的污泥

作为接种污泥 ,为满足 ANAMMOX工艺的进水要

求 ,试验中向原水投加亚硝酸盐 ,以满足厌氧氨氧化

菌的脱氨需要。根据笔者所在课题组的前期研究结

果 [ 1、2 ]
,确定进水中适宜的 NO

-
2 - N与 NH3 - N之

比为 1. 3 ∶1,并维持滤速为 2. 49 m /h。经过约 2个

月的运行 ,滤料上附着的生物膜颜色发生了明显的

变化 ,由硝化生物膜的土黄色逐渐转变为棕褐色 ,随

着厌氧氨氧化菌生物量的增多 ,滤料上生物膜的颜

色又逐渐变为红色 ,进水泵的输水管壁上也附着了

大量的厌氧氨氧化菌。当维持原水的 NH3 - N 为

40 mg/L时 , ANAMMOX滤池对 NH3 - N的去除率

稳定在 98%以上。至此 ,培养阶段结束。

112　分析项目及方法

COD:重铬酸钾法 ; TOC、IC:燃烧氧化 - 非分散

红外吸收法 ; NH3 - N: 纳氏试剂分光光度法 ;

NO -
2 - N: N - ( 1 - 萘基 ) - 乙二胺分光光度法 ;

NO -
3 - N:麝香草酚分光光度法 ; DO、pH 值 :电化学

探头法 ;温度 :温度计。

2　结果与讨论
211　底物的影响

厌氧氨氧化反应的基质是氨氮和亚硝酸盐氮。

已有的研究表明 ,高浓度的氨氮或亚硝酸盐会对

ANAMMOX过程产生抑制作用 [ 3～6 ]
,但这些研究均

是针对高氨氮废 (污 )水的 ,为进一步探明 ANAM2
MOX工艺处理低氨氮污水时 NO -

2 - N的抑制作用 ,

试验中尽量维持进水氨氮不变 (NH3 - N为 36～40

mg/L) ,向进水中投加不同量的亚硝酸盐 ,考察系统

的运行效果 ,结果见图 2。

图 2　不同 NO -
2 - N浓度时的氨氮去除速率

Fig. 2　Ammonia nitrogen removal rate under different

concentrations of NO -
2 - N

从图 2可以看出 ,随着进水 NO
-

2 - N浓度的升

高 ,对氨氮的去除速率也随之增大 ,当进水 NO
-

2 - N

为 118. 4 mg/L时 ,对氨氮的去除速率达到最高值为

3. 28 mg/ (L·m in) ;但当进一步提高进水 NO -
2 - N

浓度时 ,对氨氮的去除速率反而随之下降。由此说

明 ,当 NO
-

2 - N浓度较低时 ,提高 NO
-

2 - N浓度可促

进 ANAMMOX反应的进行 ;但过高浓度的 NO
-

2 - N

( > 118. 4 mg/L )会对 ANAMMOX反应产生抑制作
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用。当 NO
-

2 - N 浓度为 136 mg/L时 ,与 NO
-

2 - N

浓度为 118. 4 mg/L时相比 ,对氨氮的去除速率下降

了约 23. 5% ,但高于 NO -
2 - N 浓度为 60 mg/L 时

的。由此说明 ,当 NO -
2 - N浓度过高时 , ANAMMOX

反应并没有停止 ,厌氧氨氧化菌仍保持较高的活性 ,

这与 ANAMMOX工艺处理高氨氮废 (污 )水时有明

显差别。

212　碳的影响

无需消耗大量的碳源即可实现对氮的去除 ,这

是厌氧氨氧化技术备受青睐的主要原因。但在现实

废 (污 )水中 ,碳的存在是不可避免的。目前关于碳

对厌氧氨氧化过程的影响的研究 ,大多集中于对

COD、有机物的研究 [ 7～10 ]。但在现实处理系统中 ,

污水中的碳以无机碳 ( IC)和有机碳 (OC)两种类型

存在 ,且有机碳亦并非以一种形式存在 ,因此 ,考察

无机碳和有机碳对厌氧氨氧化反应的影响 ,对改进

该类工艺的处理效能具有更现实的意义。

21211　 IC的影响

试验考察了不同 IC浓度对 ANAMMOX滤池运

行效果的影响 ,结果见表 1。
表 1　不同 IC浓度时的氨氮去除速率

Tab. 1　Ammonia nitrogen removal rate under different IC

concentrations

进水 IC /
(mg·L - 1 )

进水 NH3 - N /
(mg·L - 1 )

氨氮去除速率 /
(mg·L - 1 ·m in - 1 )

30. 08 76. 4 4. 46
48. 96 58. 1 4. 62
55. 77 62. 3 4. 99
61. 39 50. 7 3. 83
110. 7 57. 1 3. 75

　　从表 1可以看出 ,当进水 IC浓度从 30. 08 mg/L

升至 55. 77 mg/L时 ,对氨氮的去除速率也随之升

高 ;但是 ,当进一步提高进水 IC浓度时 ,对氨氮的去

除速率却出现下降的趋势。这说明 ,适当增加进水

的 IC浓度 ,可促进厌氧氨氧化菌的生长 ,但当 IC浓

度超过一定范围时 ,会促进异养型反硝化菌的生长 ,

增强了其与厌氧氨氧化菌竞争基质 (NO -
2 - N )的能

力 ,从而出现了随 IC浓度的升高而 NH3 - N去除速

率下降的现象。由此可见 ,虽然厌氧氨氧化菌能在

以 CO2 或碳酸盐为唯一碳源的无机盐培养基中生

长 ,但高浓度的 IC同样会给厌氧氨氧化菌的生长带

来不利影响。

21212　TOC的影响

不同 TOC浓度对 ANAMMOX工艺处理效果的

影响见表 2。
表 2　不同 TOC浓度时的氨氮去除速率

Tab. 2　Ammonia nitrogen removal rate under different TOC

concentrations

进水 TOC /
(mg·L - 1 )

进水 NH3 - N /
(mg·L - 1 )

氨氮去除速率 /
(mg·L - 1 ·m in - 1 )

13. 09 57. 5 3. 69
15. 74 57. 5 3. 62
16. 06 57. 1 3. 59
17. 28 55. 3 3. 36
32. 29 54. 1 2. 33
45. 97 61. 5 2. 12

　　由表 2可知 ,在维持进水氨氮浓度基本不变的

前提下 ,随着进水 TOC浓度的增加 ,系统对氨氮的

去除速率随之下降。这表明 ,有机物浓度的高低对

厌氧氨氧化反应有很大的影响。这可以从两方面进

行解释 :一方面 ,厌氧氨氧化菌属于化能自养的专性

厌氧菌 [ 11 ] ,当存在有机物时 ,反应器中的异养菌增

殖速度远远超过厌氧氨氧化菌 ,从而抑制了厌氧氨

氧化菌的活性 ,使其脱氮效率降低 ;另一方面 ,异养

菌也可以和厌氧氨氧化菌竞争 NO
-

2 - N ,从而抑制

厌氧氨氧化反应。试验中还发现 ,在这种较高浓度

TOC条件下 ,随着运行时间的延长 ,滤料上的生物

膜颜色逐渐由原来的红色变为暗红色 ;在高浓度

TOC状态下运行 2～3 d后 ,滤池仍可恢复至原来的

处理水平 ;但当在高浓度 TOC状态下运行约 2周

后 ,生物膜颜色变为暗黑色 ,处理系统已不可恢复。

213　温度的影响

温度是影响细菌生长和代谢的重要条件 ,郑平

等 [ 12 ]应用 ANAMMOX技术处理高氨氮废水时发

现 ,厌氧氨氧化反应的适宜温度为 30～40 ℃;当温

度 < 15 ℃时 ,反应速率较低 ;当温度 > 40 ℃时 , AN2
AMMOX菌的活性剧降。在本试验中 ,在原水水温

条件下 ,考察了温度对 ANAMMOX工艺处理低氨氮

污水的影响 ,结果见表 3。
表 3　不同温度下的氨氮去除速率

Tab. 3　Ammonia nitrogen removal rate under different

temperatures

进水温
度 /℃

进水 NH3 - N /

(mg·L - 1 )
氨氮去除速率 /

(mmol·L - 1 ·h - 1 )

15. 9

19

21. 3

25

27. 8

50 ±1. 3

9. 69

12. 81

14. 23

16. 41

17. 96
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　　从表 3可以看出 ,随温度的升高 ,对氨氮的去除

速率也随之增大。另外发现 ,随着进水水温的变化 ,

ANAMMOX滤池的氨氮容积负荷率也有所变化 ,水

温越高 ,则容积负荷率也越高。由此可知 ,厌氧氨氧

化反应对温度的变化比较敏感 ,低温不利于厌氧氨

氧化反应的进行。

214　pH的影响

pH对 ANAMMOX的影响主要表现为其对细菌

和基质的影响 ,氨氮和亚硝酸盐在液相中的分配也

会受其影响。据 Strous等人报道 , ANAMMOX反应

的适宜 pH值为 6. 7～8. 3,最大反应速率出现在 pH

= 8. 0左右。根据 ANAMMOX反应机理 ,厌氧氨氧

化菌脱氨过程对 pH 没有影响 ;诸多文献也指出 ,

ANAMMOX工艺无需外加酸碱中和剂。为进一步

考察 ANAMMOX技术处理低氨氮污水时 pH值的变

化 ,检测了 ANAMMOX滤池沿程的 pH值 ,结果如图

3所示。

图 3　滤池中 pH值的变化

Fig. 3　Change of pH value in biofilter

从图 3可以看出 ,随着 ANAMMOX反应的进

行 ,滤池中 pH值沿程增加 ,当 ANAMMOX反应结束

时 , pH 趋于平稳。Marc Strous曾推断 ,因 ANAM2
MOX过程是在自养微生物作用下完成的 ,需一定量

的 CO2 作碳源。由此可见 ,尽管 ANAMMOX菌的异

化作用不会影响 pH 值 ,但自养生物会通过固定

CO2 致使周边环境呈碱性 ,因此 ,为保证 ANAMMOX

反应的顺利进行 ,应当控制反应器中的 pH值。

215　其他因素的影响

Strous等 [ 13 ]的试验结果表明 ,在溶解氧浓度为

0. 5% ～2. 0%空气饱和度的条件下 , ANAMMOX活

性被完全抑制。此外 ,现有资料显示 ,厌氧氨氧化菌

属光敏性微生物 ,光能抑制其活性 ,国内外研究中通

常将厌氧氨氧化试验装置置于黑暗中进行。本试验

未对反应器进行特殊的避光处理 ,对于光的影响还

有待于进一步的研究。有研究表明 ,磷酸盐对 AN2
AMMOX菌也会产生影响 ,厌氧氨氧化菌富集培养

物只能耐受 1 mmol/L 的磷酸盐 ,浓度达 5 ～50

mmol/L时 ,可导致厌氧氨氧化活性完全丧失 [ 14 ]
;国

内外学者还进行了细菌抑制或灭活试验 ,表明抗菌

素、杀菌剂 (HgCl2 )、氧化磷酸化解耦联剂等都会不

同程度地降低厌氧氨氧化活性 ,有的甚至使其活性

完全丧失。在处理低氨氮污水时 ,这些影响因素还

有待进一步的探讨。

3　结论
①　当 NO -

2 - N浓度较低时 ,提高 NO -
2 - N浓

度可促进 ANAMMOX反应的进行 ;当 NO -
2 - N浓度

过高时 ( > 118. 4 mg/L )则会对 ANAMMOX反应产

生抑制作用 ,但此时 ANAMMOX反应并没有停止 ,

厌氧氨氧化菌仍保持较高的活性。

②　适当增加进水的 IC浓度可刺激厌氧氨氧

化菌的生长 ,但过高浓度的 IC会给厌氧氨氧化菌的

生长带来不利影响。

③　TOC的存在不利于厌氧氨氧化反应的进

行。

④　ANAMMOX反应对温度的变化比较敏感 ,

低温不利于 ANAMMOX反应的进行。

⑤　ANAMMOX菌的自养固定 CO2 过程会导

致周边环境呈碱性 ,为保证反应的顺利进行 ,应当控

制反应器中的 pH值。
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定。推流式人工湿地和往复式人工湿地对总氮和硝

态氮的去除率无明显差别 ,潜流人工湿地的处理效

率低于表流人工湿地。

②　蒲草床表流人工湿地对总氮和硝态氮的平

均去除率分别为 84. 33%和 76. 32% ,效果优于芦苇

床表流人工湿地。

③　人工湿地对 COD的去除效果比较稳定 ,去

除率在 30% ～65%之间 ,不同人工湿地对 COD去

除效果的差别不明显。
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