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影响 ＵＡＳＢ 厌氧氨氧化反应器脱氮性能

的因素研究

李亚峰ꎬ于佳辉ꎬ张文文ꎬ叶友林

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究溶解氧(ＤＯ)、温度、ｐＨ 值和水力停留时间(ＨＲＴ)对 ＵＡＳＢ 厌氧氨

氧化反应器脱氮性能的影响ꎬ寻找快速有效的脱氮处理途径. 方法 试验进水以人工

配水的方式模拟城市生活污水ꎬ分别考察 ＵＡＳＢ 反应器在不同的 ＤＯ、温度、ｐＨ 值和

ＨＲＴ 反应条件下ꎬ通过检测进、出水中 ＮＨ ＋
４ － Ｎ、ＮＯ －

２ － Ｎ 与 ＮＯ －
３ － Ｎ 的质量浓度ꎬ

分析 ＵＡＳＢ 厌氧氨氧化反应器的脱氮性能ꎬ并确定最优环境因素. 结果 在进水中

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ －

２ －Ｎ 质量浓度分别为 ５０ ｍｇ / Ｌ 和 ６６ ｍｇ / Ｌ、ρ(ＤＯ) < １ ｍｇ / Ｌ、温度

为 ３０ ~ ３５ ℃、ｐＨ ＝ ７ ~ ８、ＨＲＴ ＝ １２ ｈ 的反应条件下ꎬ该反应器中的菌种具有最大的

生物活性ꎬ污水的脱氮效果最优ꎬ总氮(ＴＮ)去除率维持在 ８０％ 以上. 结论 厌氧氨氧

化反应最佳条件的确定ꎬ为厌氧氨氧化工艺脱氮性能稳定性的控制起到关键作用.
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ＮＨ ＋

４ －ＮꎬＮＯ －
２ －Ｎ ａｎｄ ＮＯ －

３ －Ｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ ＋

４ － Ｎ ａｎｄ ＮＯ －
２ － Ｎ ｉｓ ５０ ｍｇＬ － １ ａｎｄ ６６ ｍｇＬ － １ꎬρ(ＤＯ) <

１ ｍｇＬ － １ꎬＴ ＝ ３０ ~ ３５ ＣꎬｐＨ ＝ ７ ~ ８ꎬＨＲＴ ＝ １２ ｈꎬｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ａｂｏｖｅ
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８０％ . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎａｍｍｏｘ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｎａｍｍｏｘꎻｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌꎻＵＡＳＢꎻｓｌｕｄｇｅ

　 　 厌氧氨氧化指在缺氧或厌氧的环境中ꎬ
以 ＮＨ ＋

４ －Ｎ 作为电子供体ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 作为电

子受体ꎬ将氮素转化为 Ｎ２ 和少量 ＮＯ －
３ － Ｎ

的反应[１ － ２] . 由于菌种对生存条件的要求极

为严格ꎬ且生长速度缓慢ꎬ直接制约着该工艺

的工程化进程. 如何实现厌氧氨氧化的快速

启动[３ － ６]ꎬ以及该工艺最佳运行条件的确定

已成为我国近几年的研究热点[７ － １２] . 厌氧氨

氧化的影响因素主要有污泥的颗粒化程

度[１３ － １４]和污泥生长条件[１５] . 笔者采用升流

式厌氧污泥床(ＵＡＳＢ)反应器ꎬ最终实现厌

氧氨氧化的启动和稳定运行. 通过对系统脱

氮性能的影响进行深入研究[１６ － １９]ꎬ旨在获得

长期且稳定的脱氮效果ꎬ确定反应器的最佳

运行条件.

１　 试　 验

１. １　 试验用水与污泥泥种

以人工配水的方式来模拟城市污水. 根
据实际污水各污染因子成分ꎬ 确保进水

ρ(ＮＨ ＋
４ －Ｎ) ∶ ρ (ＮＯ －

２ － Ｎ) ＝ １ ∶ １ ３２ꎬ以

ＮａＨＯ３ 为 唯 一 碳 源ꎬ 按 需 配 置 ＭｇＳＯ４、
ＫＨ２ＰＯ４ 和 ＣａＣｌ２ꎬ试验用水水质如表 １ 所

示. 此外ꎬ水样中额外加入营养液 Ａ 和 Ｂꎬ确
保微生物生长繁殖所必需的微量元素ꎬ每升

水样中需添加营养液 １ｍＬ. 营养液 Ａ:ρ(ＥＤ￣
ＴＡ) ＝ ５ ０ ｇ / Ｌꎬρ(ＦｅＳＯ４) ＝ ５ ０ ｇ / Ｌ. 营养液

Ｂ:ρ(ＥＤＴＡ) ＝１５ ０ ｇ / Ｌꎬρ(ＦｅＳＯ４) ＝５ ０ ｇ / Ｌꎬ
ρ(ＭｎＣｌ２４Ｈ２Ｏ) ＝ ０ ９９０ ｇ / Ｌꎬ ρ ( ＺｎＳＯ４
７Ｈ２Ｏ) ＝ ０ ４３０ ｇ / Ｌꎬρ(Ｈ３ＢＯ４) ＝ ０ ０１４ ｇ / Ｌꎬ
ρ(ＣｏＤ２６Ｈ２Ｏ) ＝ ０ ２４０ ｇ / Ｌꎬ ρ (ＣｕＳＯ４
５Ｈ２Ｏ) ＝ ０ ２５０ ｇ / Ｌꎬ ρ ( ＮｉＣｌ２６Ｈ２Ｏ ) ＝
０ １９０ ｇ / Ｌ. 污泥泥种取自抚顺三宝屯污水处

理厂 Ａ２ / Ｏ 工艺曝气池厌氧段ꎬ其理化特性

如表 ２ 所示.

表 １　 试验用水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇ / Ｌ

ρ(ＮａＨＯ３)ρ(ＮＨ４Ｃｌ)ρ(ＮａＮＯ２)ρ(ＭｇＳＯ４) ρ(ＣａＣｌ２) ρ(ＫＨ２ＰＯ４)

５００ ５０ ６６ ３００ １３６ ３０

表 ２　 污泥泥种特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ

ｐＨ 颜色
ρ(ＭＬＳＳ) /
(ｇＬ －１)

ρ(ＭＬＶＳＳ) /
(ｇＬ －１)

φ(ＭＬＶＳＳ /
ＭＬＳＳ) / ％

６ ５ ~ ７ ０ 深褐色 ０ ４１６ ２ ０ ３１２ ２ ７５

１. ２　 试验装置与方法

试验装置如图 １ 所示. ＵＡＳＢ 反应器呈

圆柱形ꎬ由双层有机玻璃制成. 该反应器由水

浴加热区、反应区和沉淀区 ３ 部分组成. 外部

设有水浴加热系统ꎻ下部反应区表面裹有黑

布ꎬ防止光线对氧氨氧化菌产生抑制作用ꎻ上
部沉淀区ꎬ设置三相分离器来实现气液分离ꎬ
沿柱高设有 ５ 个取样口. 进水水箱放有人工

配水ꎬ以通入高纯氩气的 ３０ ｍｉｎ 的方式进行

脱氧. 进水采用蠕动泵加压供水方式ꎬ经均匀

布水装置由下向上泵入ꎬ经三相分离器后ꎬ出
水采用重力流ꎬ而生成的 Ｎ２ 则经洗气瓶后

直接排入空气. 试验观察进、出水氨氮、亚硝

态氮及出水硝态氮的质量浓度变化ꎬ确定该

工艺最佳运行参数.

图 １　 ＵＡＳＢ 反应器装置

Ｆｉｇ １　 ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ
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１. ３　 分析方法

试验各项指标均按照国家环保局编写的

«水和废水监测分析方法» (第 ４ 版)中规定

的方法进行检测. 主要测定进、出水 ＮＨ ＋
４ －

Ｎ 质量浓度ꎬ进、出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度ꎬ出

水 ＮＯ －
３ － Ｎ 质量浓度(由于进水为人工配

置ꎬＮＯ －
３ － Ｎ 仅存在于出水当中)以及溶解

氧 ( ＤＯ )、 温 度、 ｐＨ 值 和 水 力 停 留 时 间

(ＨＲＴ)ꎬ具体分析方法如表 ３ 所示.

表 ３　 水质检测项目及分析方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

检测项目 分析方法 仪器

ＣＯＤＣｒ 快速密闭催化消解法 ＵＶ９１００ 型分光光度计

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 纳氏试剂分光光度法 ＵＶ９１００ 型分光光度计

ＮＯ －
２ － Ｎ Ｎ － (１ － 萘基) － 乙二胺分光光度法 ＵＶ９１００ 型分光光度计

ＮＯ －
３ － Ｎ 紫外分光光度法 ＵＶ９１００ 型分光光度计

ＤＯ 溶解氧分析仪 ＨＡＣＨ ｓｅｎｓｉｏｎ ８ 便携式溶解氧测定仪

温度 温度计测定 温度计

ｐＨ 便携式 ｐＨ 仪 ＰＨＳ － ２９Ａ 型酸度计

２　 试验结果与分析

２. １　 ＤＯ 对厌氧氨氧化反应的影响

在进水未脱氧的条件下进行菌种的培

养ꎬ发现氮的去除率呈下降趋势. 反应运行到

１５ ｄ 时ꎬ氨氮的去除率由 ６０％ 下降至 ４５％ ꎬ

脱氮效果降低. 此时ꎬ将进水中通入 １５ ｍｉｎ 氩

气进行去氧ꎬ使 ＤＯ 质量浓度小于 １ ｍｇＬ －１ꎬ
较自然水体中 ８ ~ ９ ｍｇＬ － １的质量浓度溶解

氧有大幅下降ꎬ继续检测脱氮效果ꎬ试验结果

如图 ２ 所示.

图 ２　 不同氧质量浓度条件下厌氧氨氧化反应的脱氮性能分析

Ｆｉｇ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎａｎａｍｍｏｘ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 图 ２ 中氮的去除效果总体呈现先下降后

上升的趋势ꎬ前半段进水中未进行去氧处理ꎬ
氮素的去除效果不理想. １５ ｄ 时采取通入氩

气的方式进行去氧ꎬ氮的去除率显著升高ꎬ因
此可得 ＤＯ 对菌种的抑制作用具有可逆性ꎬ

并不能从根本上破坏菌种. 主要原因是:①氧

分子参与生成的某些氧化物或中间产物ꎬ是
菌体本身的必需物质ꎬ但质量浓度过高的

ＤＯ 则会导致一些有害物质的生成ꎬ抑制菌

种的活性ꎻ②氧气的存在必然导致好氧菌的
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滋生ꎬ逐渐成为优势菌群ꎬ会导致厌氧氨氧化

菌繁殖受阻. 任玉辉等[２０]通过改变进水中的

溶解氧质量浓度ꎬ考察 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ
的去除率ꎬ发现当 ρ(ＤＯ) < ３ ｍｇＬ － １时ꎬ氮
素去除率可高达 ９９ ７％ 和 １００％ ꎬ证实了高

ＤＯ 质量浓度的抑制作用. 张黎等[２１] 发现当

ρ(ＤＯ) < ０ ０３ ｍｇＬ － １ 时ꎬ厌氧氨氧化菌群

的数量能够长期稳定维持较高的水平. 综合

经济因素与试验装置的复杂程度ꎬ笔者将

ＤＯ 控制在 １ ｍｇＬ － １以下ꎬ可以有效实现厌

氧氨氧化菌的培养.
２. ２　 温度对厌氧氨氧化反应的影响

厌氧氨氧化菌作为一种嗜温型细菌ꎬ需
要探讨其生存的最适温度. 控制进水 ＮＨ ＋

４ －
Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度分别为 ５０ ｍｇＬ － １

和 ６６ ｍｇＬ － １ꎬｐＨ 值为 ７ ~ ８ꎬ水力停留时间

为 １２ ｈꎬ进水中通入 １５ ｍｉｎ 氩气去氧ꎬ将温

度依次调整为 ２０ ℃、２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃、
４０ ℃ꎬ分别稳定运行 ７ ｄ 的时间ꎬ试验结果

见图 ３.

图 ３　 不同温度条件下厌氧氨氧化反应的脱氮性能分析

Ｆｉｇ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎａｎａｍｍｏｘ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 ５ 种不同的温度环境中培养厌氧氨氧化

菌种ꎬ３０ ~ ３５ ℃ 的条件下去除率均大于

８０％ . 温度较低时ꎬ去除率与温度呈正相关ꎬ
随着温度的升高ꎬ菌种繁殖速率远高于衰灭

速度ꎬ蛋白活性增强ꎬ酶促反应加速ꎬ因而去

除效果逐渐增强. 但温度过低时ꎬ会直接导致

细胞膜的凝胶化ꎬ营养物质的跨膜运输受阻ꎬ
酶促反应速度降低也会导致整体菌体的失

活ꎬ无法达到较好的处理效果. 温度过高ꎬ直
接导致蛋白酶变性ꎬ氮的去除效果将不复存

在ꎬ恰好解释了图 ３ 中高温环境下的斜率远

大于低温时的斜率. 李祥等[２２]在探讨温度对

厌氧氨氧化反应的影响试验中也证实了这一

点ꎬ证明该菌种最适宜生存温度为 ２６ ~ ３７
℃ꎬ反应器具有稳定的脱氮效能. 笔者认为将

反应温度控制在 ３０ ~ ３５ ℃有助于菌种的繁

殖生长ꎬ保证菌种活性的同时ꎬ将能耗也维持

在较低水平ꎬ符合节能减排大环境的需要ꎬ综
合能源消耗的经济性[２３]ꎬ将温度设为(３３ ±
１)℃最佳.
２. ３　 ｐＨ 值对厌氧氨氧化反应的影响

为探讨 ｐＨ 值对于整个工艺脱氮性能的

影响ꎬ将进水氨氮和亚硝态氮质量浓度设置

为 ５０ ｍｇＬ － １ 和 ６６ ｍｇＬ － １ꎬ温度控制在

(３３ ± １)℃ꎬ水力停留时间为 ２４ ｈꎬ进水通入

氩气去氧ꎬ利用盐酸和氢氧化钠调节 ｐＨ 值

分别为 ５、６、７、８、９、１０ꎬ分别稳定运行 ７ ｄꎬ以
ＮＨ ＋

４ －Ｎ、ＮＯ －
２ －Ｎ 与 ＮＯ －

３ － Ｎ 的去除率为

衡量标准(见图 ４) .
　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬＮＨ ＋

４ － Ｎ、ＮＯ －
２ － Ｎ
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与 ＮＯ －
３ －Ｎ 的去除率均呈现先增长后下降

的趋势ꎬｐＨ 值在 ７ ~ ８ 出现峰值. 分析原因ꎬ
ｐＨ 值过低导致 ＦＡ(游离氨)质量浓度过低ꎬ
ＦＮＡ(亚硝酸)质量浓度过高ꎬ抑制该反应的

进行ꎻ而 ｐＨ 值过高则造成不可逆的抑制作

用甚至反应完全停止ꎬＦＡ 质量浓度过高ꎬ破
坏了厌氧氨氧化菌的电解平衡ꎬ此时 ＮＯ －

２ －
Ｎ 呈现负增长趋势ꎬ反硝化作用逐渐起到主

导作用. 此外ꎬ李亚峰等[２４] 在考察 ｐＨ 值对

厌氧氨氧化的影响试验中发现ꎬ在 ＨＲＴ 为

４８ ｈꎬ温度为 ３０ ℃ 的条件下ꎬｐＨ 值为 ８ 时

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 的去除率可高达

８４ ３１％和 ８８ ４３％ ꎬ为探究最佳 ｐＨ 值提供

了理论依据. 为获得较高的去除率ꎬ同时不破

坏系统的酸碱平衡ꎬｐＨ 值在 ７ ~ ８ 有助于反

应的进行ꎬ偏碱性去除效果更佳.

图 ４　 不同 ｐＨ 值条件下厌氧氨氧化反应的脱氮性能分析

Ｆｉｇ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎａｎａｍｍｏｘ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ４　 ＨＲＴ 值对厌氧氨氧化反应的影响

反应器的进水方式采用蠕动泵加压进

水ꎬ通过调整转速控制水力停留时间. 试验中

将进水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度设置

为 ５０ ｍｇＬ － １ 和 ６６ ｍｇＬ － １ꎬ温度控制在

３０ ~ ３５ ℃ꎬｐＨ 值控制在 ７ ~ ８ꎬＨＲＴ 分别为

３ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 条件下运行 ７ ｄꎬ检
测 ρ(ＮＨ ＋

４ － Ｎ)、ρ(ＮＯ －
２ － Ｎ)与 ρ(ＮＯ －

３ －
Ｎ)大小ꎬ去除效果如图 ５ 所示.

图 ５　 不同 ＨＲＴ 条件下厌氧氨氧化反应的脱氮性能分析

Ｆｉｇ ５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎａｍｍｏｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＲＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 在大量试验数据处理的基础之上ꎬ选取

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率、ＮＯ －

２ － Ｎ 去除率与总氮

(ＴＮ)去除率作为参考数值进行分析. 图 ５ 中

易得出三条折线均呈现降低的趋势ꎬＨＲＴ 与

去除率呈正相关ꎬ１２ ｈ 为一个转折点ꎬ斜率

均发生较大变化. 分析其原因:①水力停留时

间越短ꎬ部分 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

２ － Ｎ 未进行

反应ꎬ直接排出ꎬ造成去除率低下ꎻ②水力停

留时间越短ꎬ导致进水中氮的容积负荷过高ꎬ
对厌氧氨氧化菌的抑制效果明显ꎬ导致去除

效果不佳. 当 ＨＲＴ 大于 １２ ｈ 时ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ、

ＮＯ －
２ － Ｎ 与 ＮＯ －

３ － Ｎ 的去除率均已经在

７５％以上ꎬ且不再有较大的提高ꎬ对于整个工

艺的处理效率等有较大影响. 综合经济与市

场分析ꎬ确定最佳的 ＨＲＴ 为 １２ ｈ.

３　 结　 论

(１)厌氧氨氧化菌对于 ＤＯ 非常敏感ꎬ
采取措施之后ꎬ反应器的脱氮性能逐渐得到

恢复. 因此ꎬＤＯ 对厌氧氨氧化菌活性的抑制

作用是可逆的. 工艺运行中一般在进水中冲

入足够氩气进行去氧.
(２) 当试验环境温度分别为 ２０ ℃、

２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃和 ４０ ℃时ꎬ厌氧氨氧化反

应器的脱氮性能有着显著的差别. 在 ３０ ~
３５ ℃的条件下厌氧氨氧化菌具有最高的活

性ꎬ此范围内 ＮＨ ＋
４ －Ｎ、ＮＯ －

２ －Ｎ 和 ＴＮ 的去

除率均高于 ８０％ ꎬ过高或过低都会影响反应

器的脱氮性能ꎬ高温可造成不可恢复的危害ꎬ
且考虑到能源消耗与去氮效果ꎬ温度控制在

(３３ ± １)℃最佳.
(３)探究厌氧氨氧化菌生存环境的最适

宜 ｐＨ 值ꎬ在 ７ ~ ８ 时脱氮效果较好ꎬ氮的去

除率可稳定在 ８０％左右ꎬ且偏碱性去除效果

更佳.
(４)通过调整蠕动泵的转速来控制水力

停留时间ꎬ当 ＨＲＴ > １２ ｈ 时ꎬ氮的去除率稳

定在 ７５％以上ꎬ综合经济效益与处理效率ꎬ
确定反应器稳定运行的最佳 ＨＲＴ 为１２ ｈ.
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