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无机碳对 ＳＮＡＤ 工艺硝氮积累问题恢复的影响
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摘　 要： 为研究充足的无机碳对同步亚硝化－厌氧氨氧化与反硝化（ＳＮＡＤ）工艺的恢复与稳定运行的影响，向硝酸盐氮积累而崩

溃的 ＳＮＡＤ 反应器中投加过量无机碳，对反应器的运行情况进行研究．结果表明：在无机碳质量浓度为理论需要量的３５０％～４１０％
的条件下运行 ３６ ｄ 后，出水硝酸盐氮由 １２．１ ｍｇ ／ Ｌ 下降至 ３．４７ ｍｇ ／ Ｌ，特征比由 ２．３１ 升高至 ２０．７７；继续投加无机碳至理论需要量

的 ２００％～３１０％，运行 ４２ ｄ 后，总氮去除负荷由 ０．１７６ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）升高至 ０．２９９ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）；投加无机碳前后，好氧氨氧化活性（ＡＯＲ，
ＲＡＯ）与厌氧氨氧化活性（ＡＮＲ，ＲＡＮ）分别由 ０．０６１ ４ 和 ０．０４０ ６ ｇ ／ （ｇ·ｄ）升高至 ０．０８１ １ 和 ０．０６５ ９ ｇ ／ （ｇ·ｄ） ．结果表明，充足的无

机碳投加在有效解除 ＳＮＡＤ 工艺硝酸盐氮积累问题的同时，可以促进好氧氨氧化菌（ＡＯＢ）和厌氧氨氧化菌（ＡｎＡＯＢ）的活性．
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　 　 同步亚硝化－厌氧氨氧化与反硝化工艺（ｓｉｍｕｌ⁃
ｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＮＡＤ）（反应式（３））是

在全程自养脱氮工艺（ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｉｔｅ，ＣＡＮＯＮ） （反应式（１））的基础

上，引入异养反硝化（反应式（２）），即

ＮＨ＋
４ ＋０．７９Ｏ２＋１．１６ＨＣＯ－

３ ＋０．０５６Ｈ
＋ ＡＯＢ＋ＡｎＡＯＢ

→
０．４４Ｎ２＋０．１１１ＮＯ

－
３ ＋１．４６Ｈ２Ｏ＋１．０８Ｈ２ＣＯ３＋

０．０１Ｃ５Ｈ７ＮＯ２＋０．０２８ＣＨ２Ｏ０．５Ｎ０．１５， （１）

ＮＯ－
３ ＋１．０８ＣＨ３ＯＨ＋０．２４Ｈ２ＣＯ３

反硝化
→

０．０６Ｃ５Ｈ７ＮＯ２＋ＨＣＯ－
３ ＋１．６８Ｈ２Ｏ＋０．４７Ｎ２， （２）

ＮＨ＋
４ ＋０．７９Ｏ２＋１．０５ＨＣＯ－

３ ＋０．１２ＣＨ３ＯＨ＋０．０５６Ｈ＋ →
０．４９Ｎ２＋１．０５Ｈ２ＣＯ３＋３．３１Ｈ２Ｏ＋０．０１７Ｃ５Ｈ７ＮＯ２＋
０．０２８ＣＨ２Ｏ０．５Ｎ０．１５， （３）
从而实现自养厌氧氨氧化菌和异养反硝化菌耦合

脱氮的新型工艺．解决了传统全程硝化反硝化工艺



能源消耗量高、需外加有机碳源、污泥产量高等问

题，也解决了 ＣＡＮＯＮ 工艺出水硝酸盐氮含量高

（理论上占氨氮去除量的 １１％）、无法去除有机物

的缺点，成为研究热点．目前，ＳＮＡＤ 工艺已经在污

泥消化液、垃圾渗滤液、养猪废水、光电废水、化工

废水等高温、高氨氮废水处理领域得到应用［１－５］ ，
并且实现了较高的总氮去除率和总氮去除负荷．对
于城市生活污水处理，国际上研究的主流趋势是

采用厌氧消化与 ＳＮＡＤ 的工艺流程实现脱氮除碳，
该工艺可有效提高污水处理厂的能源自给率［６］ ，
然而，目前关于将 ＳＮＡＤ 工艺应用于城市生活污水

领域的研究报道很少．在 ＳＮＡＤ 工艺运行过程中，
常常面临由于亚硝酸盐氧化菌（ＮＯＢ）活性升高致

使出水硝酸盐氮积累的难题，同时有机物的存在

会抑制好氧氨氧化菌 （ ＡＯＢ） 和厌氧氨氧化菌

（ＡｎＡＯＢ）的活性，导致 ＡＯＢ 缺乏溶解氧，ＡｎＡＯＢ
缺乏足够的基质亚硝酸盐氮，使得 ＡｎＡＯＢ 的竞争

优势逐渐被反硝化菌取代直至系统崩溃［３， ７］ ．当
ＳＮＡＤ 系统向全程硝化反硝化途径转变时，采用常

规手段难以有效恢复［４， ８－１０］ ．
无机碳作为 ＡＯＢ、ＮＯＢ、ＡｎＡＯＢ 等自养菌细胞

合成的碳源，对于自养菌的活性具有重要影响．先前

研究［１１－１３］主要集中于碱度（ＯＨ－、ＨＣＯ－
３、ＣＯ２－

３ ）对于

亚硝化过程的影响，碱度的作用主要是调节反应器

内的 ｐＨ，继而影响游离氨和游离亚硝酸的质量浓

度；但是 Ｇｕｉｓａｓｏｌａ Ａ 等［１４］ 的研究表明，碱度中的无

机碳 （ＨＣＯ－
３、 ＣＯ２－

３ ） 可以促进 ＡＯＢ 的活性，对于

ＮＯＢ 的活性几乎无影响． 因此，利用无机碳对于

ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性影响的差异性，通过供给充足的

无机碳来促进 ＡＯＢ 的活性，以形成对 ＮＯＢ 的竞争

优势，实现将硝化反应控制在亚硝酸盐氮阶段对于

ＳＮＡＤ 工艺的恢复与稳定运行具有重要意义，但是

利用该方式实现 ＮＯＢ 抑制的报道不多．此外，相关

研究表明［１５－１８］，无机碳可以有效促进 ＡｎＡＯＢ 的活

性，这或许可以为解决由于有机物过高或亚硝酸盐

氮质量浓度过高导致 ＡｎＡＯＢ 活性受到抑制的难题

提供思路．目前通过投加无机碳促进 ＡｎＡＯＢ 活性，
继而使 ＳＮＡＤ 系统发挥出最大的脱氮效能的研究还

鲜见报道．本文通过在由于设备故障等原因造成出

水硝酸盐氮积累的 ＳＮＡＤ 反应器中投加充足无机碳

的方式，研究无机碳对于生活污水 ＳＮＡＤ 工艺硝酸

盐氮积累问题恢复的影响．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

实验采用由有机玻璃精加工而成的 ＳＢＲ 反应

器（如图 １），有效容积 ５．４ Ｌ，高 １００ ｃｍ，内径 ９ ｃｍ．
底部安装直径为 ７ ｃｍ 的微孔曝气环，使用气泵和气

体流量计控制表观气速为 ０．０９１ ７ ｃｍ ／ ｓ，反应器内

溶解氧为 ０．１～１．０ ｍｇ ／ Ｌ．反应器内部安装搅拌机，转
速为 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ．反应器通过水浴控制在（３０±１）℃ ．
ｐＨ、ＤＯ、温度通过在线测定仪监测．

1 2 3 4

进水
空气

A C

B

8

排水

7 5

6

１、２、３、４ 分别为进水、排水、搅拌、曝气时序控制器；５、６ 分别为 ｐＨ、
ＤＯ 测定仪；７ 为机械搅拌机；８ 为微孔曝气环；Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为控制进

水、排水、曝气的电磁阀

图 １　 实验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅａｃｔｏｒ

１．２　 实验水质与污泥

实验前，反应器在生活污水中稳定运行，出水达

一级 Ａ 标准．但由于仪器故障等原因导致反应器内

ＮＯＢ 大量增殖，出水硝酸盐氮大幅增加，系统脱氮性

能显著下降．本实验在前期运行的基础上，对反应器

的脱氮性能进行恢复．初始污泥质量浓度 ２．７４ ｇ ／ Ｌ，污
泥粒径 ３０５．６ μｍ．

整个实验过程以某大学生活小区化粪池出水

为原水（水质见表 １，对于其他氨氮质量浓度的生

活污水，可以通过调节容积交换率的方式，使得各

反应周期初始氨氮质量浓度与本实验相近） ．反应

器采用间歇运行模式，容积交换率为 ５０％，每周期

包括进水（３ ｍｉｎ）、反应（反应时间根据周期实验

结果确定）、沉淀（５ ｍｉｎ）、排水（２ ｍｉｎ）等 ４ 个阶

段．每周期结束后，洗泥 ３ 次以去除上一周期反应

结束残留的物质．实验共进行 ９１ ｄ，分为崩溃阶段、
恢复阶段、稳定运行 ３ 个阶段．其中崩溃阶段完全

以生活污水为进水，恢复阶段和稳定运行通过外

加 ＮａＨＣＯ３的方式提高无机碳质量浓度．各阶段参

数见表 ２．
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表 １　 原水水质

Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ２
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＩＣ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

ｔ ／
℃

８０～９０ ＜２ ＜２ １６０～２００ ６０～１００ ７．４～８．０ １５～２４

表 ２　 实验各阶段水质及操作参数

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄｓ Ｉ ｔｏ Ⅲ

阶段
时间 ／

ｄ

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＩＣ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＩＣ ／ 理论需要量

ＨＲＴ ／
ｍｉｎ

ｐＨ
ρ（ＦＡ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｉ １～１３ ４１．６±０．９９ ９１．３４±２．５９ ３０～５０ ０．８～１．３ １００～１９０ ７．５２±０．１１ ０．４１±０．０５
ＩＩ １４～４９ ４０．８±０．９４ ８９．４８±４．８１ １３０～１５０ ３．５～４．１ １９０～１６０ ７．８３±０．１２ ０．５４±０．０２
ＩＩＩ ５０～９１ ４０．３±１．１４ ９０．８５±５．０７ ９０～１１０ ２．５～３．１ １６０～１５０ ７．７８±０．０７ ０．３１±０．０１

　 注：无机碳理论需要量根据反应式（３）计算，无机碳理论上需要的质量浓度为氨氮质量浓度的 ９０％．

１．３　 分析项目与方法

ＮＨ４
＋ － Ｎ：纳 氏 试 剂 分 光 光 度 法； ＮＯ２

－ － Ｎ：
Ｎ－（１－萘基）－乙二胺分光光度法；ＮＯ３

－－Ｎ：紫外分光

光度法；ＣＯＤ：５Ｂ－３Ｂ 型 ＣＯＤ 测定仪；粒径：Ｍａｓｔｅｒ⁃
ｓｉｚｅ２０００ 型激光粒度仪；ＭＬＳＳ：重量法；ＴＩＣ：非色散红

外吸收 ＴＯＣ 测定仪；ＤＯ、ｐＨ、ｔ：ＷＴＷ 在线测定仪．脱
氮途径计算时依据模型［８， １９－２０］假定：１）硝化过程氧化

的 ＮＨ４
＋－Ｎ 全部转化为 ＮＯ２

－－Ｎ；２）厌氧氨氧化过程

消耗的 ＮＨ４
＋－Ｎ 与 ＮＯ２

－ －Ｎ 比为 １ ∶ １．３２，同时每消

耗 １ ｍｇ ／ Ｌ ＮＨ４
＋－Ｎ 生成 ０．２６ ｍｇ ／ Ｌ ＮＯ３

－－Ｎ，生成的

ＮＯ３
－－Ｎ 可用于反硝化；３）反硝化过程每消耗 １ ｍｇ ／ Ｌ

ＮＯ３
－－Ｎ 需要消耗 ２．８６ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＣＯＤ（模型假设中未

考虑细胞合成作用）．涉及的计算公式如下：
ρ（ＴＮ）＝ ρ（ＮＨ＋

４－Ｎ）＋ρ（ＮＯ
－
２－Ｎ）＋ρ（ＮＯ

－
３－Ｎ），

总氮去除量

Δρ（ＴＮ）＝ ρｉｎｆ（ＴＮ）－ρｅｆｆ（ＴＮ），
反硝化途径氮去除量

Δ１ ＝ ρｉｎｆ（ＮＯ
－
３ －Ｎ）－ρｅｆｆ（ＮＯ

－
３ －Ｎ）＋０．１１×

［ρｉｎｆ（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）＋ρｉｎｆ（ＮＯ

－
２ －Ｎ）－ρｅｆｆ（ＮＨ

＋
４ －Ｎ）－

ρｅｆｆ（ＮＯ
－
２ －Ｎ）］，

厌氧氨氧化途径氮去除量

Δ２ ＝Δρ（ＴＮ）－Δ１，

总氮去除负荷＝ ２４×Δρ（ＴＮ）
１ ０００×ＨＲＴ

，

好氧氨氧化活性

ＲＡＯ ＝
２４× ρｉｎｆ（ＮＨ

＋
４ －Ｎ( ) －ρｅｆｆ ＮＨ＋

４ －Ｎ( ) －Δ２ ／ ２．０４[ ]

１ ０００×ＨＲＴ×ρＭＬＶＳＳ
，

厌氧氨氧化活性

ＲＡＮ ＝
２４×Δ２ ／ ２．０４

１ ０００×ＨＲＴ×ρＭＬＶＳＳ
，

特征比

γ＝
ρｉｎｆ（ＴＮ）－ρｅｆｆ（ＴＮ）

ρｅｆｆ ＮＯ－
３ －Ｎ( ) －ρｉｎｆ ＮＯ－

３ －Ｎ( )
，

ρ ＦＡ( ) ＝ １７
１４

×
ρ （ＮＨ＋

４ －Ｎ）×１０ｐＨ

ｅ［６ ３４４ ／ （２７３＋Ｔ）］ ＋１０ｐＨ，

表观气速

ｖ气 ＝ Ｑ
Ｓ
．

式中：ρｉｎｆ（ＮＨ４
＋－Ｎ）、ρｉｎｆ（ＮＯ２

－ －Ｎ）、ρｉｎｆ（ＮＯ３
－ －Ｎ）分

别表示进水氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮质量浓度，
ｍｇ ／ Ｌ；ρｅｆｆ（ＮＨ４

＋－Ｎ）、ρｅｆｆ（ＮＯ２
－－Ｎ）、ρｅｆｆ（ＮＯ３

－ －Ｎ）分
别表示出水氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮质量浓度，
ｍｇ ／ Ｌ；ＨＲＴ 为水力停留时间，ｈ；ρＭＬＶ ＳＳ为挥发性固体

悬浮物质量浓度，ｇ ／ Ｌ；Ｑ 为曝气量，ｃｍ３ ／ ｓ；Ｓ 为反应

器横截面积，ｃｍ２ ．

２　 结果与讨论

实验采用的反应器前期曾在生活污水条件下稳

定运行，但是由于实验室仪器故障未对反应器的运

行状况进行监测，待故障排除后反应器出水硝酸盐

氮大幅升高，总氮去除负荷降低，若不及时恢复

ＳＮＡＤ 系统将向全程硝化反硝化路径转变．仪器故障

排除后反应器经历了崩溃阶段（Ｉ）、恢复阶段（ＩＩ）以
及稳定运行阶段（ ＩＩＩ） ３ 个过程．各反应周期开始前

氨氮质量浓度始终维持在 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 左右， ＣＯＤ 维持

在 ９０ ｍｇ ／ Ｌ 左右．
２．１　 投加无机碳前后 ＳＮＡＤ 反应器脱氮除碳性能

的变化

　 　 投加无机碳前后 ＳＮＡＤ 反应器运行效果如图 ２
所示．从仪器故障排除后的第 １～１３ 天为崩溃阶段，此
阶段完全以生活污水为进水基质，反应开始前无机碳

质量浓度介于 ３０～５０ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２（ｃ））．第 １～５ 天，依
然按照先前的参数运行反应器，设置 ＨＲＴ 为 １００ ｍｉｎ
（图 ２（ｄ）），发现总氮去除率仅为 ２３．９％（图 ２（ａ）），
ＣＯＤ 去除率为 ４５％（图 ２（ｂ）），出水无机碳质量浓度

约 １０ ｍｇ ／ Ｌ；为提高总氮去除率，在第 ６～１３ 天将 ＨＲＴ
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延长至 １９０ ｍｉｎ．由于反应时间的增加，总氮去除率也

随之升高至 ５３．０％，ＣＯＤ 去除率升高至 ６５％，但是作

为自养菌细胞合成碳源的无机碳质量浓度已经不足

５ ｍｇ ／ Ｌ，这可能会影响自养菌的脱氮效果．接下来的

第 １４ ～ ４９ 天 为 恢 复 阶 段，在 生 活 污 水 中 投 加

１００ ｍｇ ／ Ｌ的无机碳以促进 ＡＯＢ 和 ＡｎＡＯＢ 的活性，从
而逐渐形成 ＡＯＢ 和 ＡｎＡＯＢ 对 ＮＯＢ 的竞争优势，并
将 ＮＯＢ 淘汰出反应器．投加无机碳后的第 １５～２８ 天，
总氮去除率迅速由 ５３．２％升至 ６９．７％，总氮去除负荷

也 由 崩 溃 阶 段 的 ０．１７８ ｇ ／ （Ｌ·ｄ） 升 至

０．２２４ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）；随后的第 ２９～４９ 天缩短 ＨＲＴ 至

１６０ ｍｉｎ以继续提高总氮去除负荷，至第 ４９ 天结束时

总氮去除负荷已达０．２９９ ｇ ／ （Ｌ·ｄ），总氮去除率达

７３．９％，ＣＯＤ 去除率为 ６１％．此阶段反应周期结束时，

反应器内始终保持着 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 以上的无机碳质量浓

度，以避免无机碳源缺乏对反应器脱氮性能的限制．
第 ５０～９１ 天为稳定运行阶段，将外加无机碳质量浓

度降为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ，研究降低无机碳质量浓度后反应器

能否稳定运行．此阶段，反应器出水无机碳始终保持

在 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 以上，反应器的脱氮除碳效果稳定，通过

不断降低 ＨＲＴ 以提高总氮去除负荷，最终在 ＨＲＴ ＝
１５０ ｍｉｎ 的情况下，总氮去除率达 ７４．９％， ＣＯＤ 去除

率为 ５１％，总氮去除负荷达 ０．３０７ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）．目前已

有应用于高氨氮废水领域的 ＳＮＡＤ 工艺（见表 ３），本
实验无需高氨氮淘洗 ＮＯＢ，而是借助于高无机碳所形

成的 ＡＯＢ 对于 ＮＯＢ 的竞争优势，实现了 ＳＮＡＤ 反应

器在低氨氮条件下的稳定运行，且实现了较高的总氮

去除负荷和总氮去除率．
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图 ２　 投加无机碳前后 ＳＮＡＤ 反应器运行效果

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ３　 不同 ＳＮＡＤ 反应器性能对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＡＤ ｒｅａｃｔｏｒｓ

序号 水质
ρ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
碳氮比

去除负荷 ／

（ｇ·Ｌ－１·ｄ－１）

总氮去

除率 ／ ％
ＣＯＤ 去

除率 ／ ％
文献

１ 垃圾渗滤液 ２００．０ １００．０ ０．５０ — ９６．０ ８７ ［８］
２ 养猪废水 ５１９．０ ３８７．０ ０．７５ — ８０．０ ７６ ［１］
３ 光电废水 ５６７．０ １００．０ ０．１８ ０．１９７ ９３．０ ７９ ［４］
４ 垃圾渗滤液 ６３４．０ ５５４．０ ０．８７ — ７６．０ ２８ ［１９］
５ 化工废水 ７００．０ ４６．６ ０．０７ ０．３５０ — — ［５］
６ 生活污水 ４０．６ ９０．４ ２．２０ ０．３０７ ７４．９ ５１ 本文
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２．２　 无机碳对 ＳＮＡＤ 反应器内各菌群活性的影响

异养菌在降低 ＳＮＡＤ 出水硝氮过程中有重要作

用，但是影响异养菌活性的主要因素是 ＣＯＤ 与氮

比，而实验过程中 ＣＯＤ 与氮比几乎不变，因此，反硝

化菌对于 ＳＮＡＤ 脱氮性能的提升影响不大．无机碳对

于 ＳＮＡＤ 系统的影响主要是 ＡＯＢ、ＮＯＢ 以及 ＡｎＡＯＢ
等自养菌的活性．
２．２．１　 无机碳对 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的影响

实验期间 ＡＯＲ 的变化如图 ３ 所示．阶段Ⅰ中进水

无机碳仅为 ３０ ～ ５０ ｍｇ ／ Ｌ（为理论需要量的 ８０％ ～
１３０％），致使出水无机碳不足，ＡＯＢ 的活性受到限制，
ＡＯＲ 平均值仅为 ０．０６１ ４ ｇ ／ （ｇ·ｄ），ＡＯＲ 较低导致亚

硝化过程受阻，氨氮转化率仅为 ６８．２％（图 ４），中间产

物亚硝酸盐氮生成量不足，无法为厌氧氨氧化反应提

供足够的基质，这将严重制约反应器的脱氮效果．阶段

ＩＩ 中将无机碳源质量浓度升高至 １２０ ～ １５０ ｍｇ ／ Ｌ（为
理论需要量的 ３５０％～４１０％），ＡＯＢ 的活性得到提高，
平均值升至 ０．０７３ ７ ｇ ／ （ｇ·ｄ），氨氮转化率也随之升

至 ７８．３％．阶段Ⅲ中降低无机碳源质量浓度至 ９０ ～
１１０ ｍｇ ／ Ｌ（为理论需要量的 ２５０％ ～３１０％），由于出水

中依然保有 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 以上的无机碳，ＡＯＢ 活性依然很

高，ＡＯＲ 平均值达 ０．０８１ １ ｇ ／ （ｇ·ｄ），氨氮转化率也升

至 ８３．１％，反应器脱氮效果稳定．Ｇｕｉｓａｓｏｌａ Ａ 等［１４］ 的

研究表明，无机碳对于ＡＯＢ 活性的影响服从莫诺方程

式，而无机碳对于 ＮＯＢ 的活性几乎无影响．因此，利用

无机碳对于 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 活性影响的差异，通过供给

充足的无机碳促进 ＡＯＢ 的活性，以形成 ＡＯＢ 对 ＮＯＢ
的竞争优势，从而将ＮＯＢ 不断淘汰使得硝化反应控制

在亚硝酸盐氮阶段．
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图 ３　 无机碳对各菌群活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

出水硝酸盐氮和特征比可以有效揭示反应器内

的 ＮＯＢ 是否大量繁殖．阶段Ⅰ，反应器出水硝酸盐氮

质量浓度平均值高达 ９．６３ ｍｇ ／ Ｌ，占出水总氮的 ５５％
（图 ５），特征比（图 ３）平均为 ２．１８，表明无机碳质量

浓度不足时，反应器内的 ＡＯＢ 活性较低，无法形成

对于 ＮＯＢ 的竞争优势，导致出水硝酸盐氮大幅升高．

阶段 ＩＩ，随着充足无机碳的加入，出水硝酸盐氮不断

下降至 ５．２３ ｍｇ ／ Ｌ，仅占出水总氮的 ３３％，仅仅 ３６ ｄ
内特征比快速升高至 ２０ 以上，表明 ＡＯＢ 活性的升

高导致其对于 ＮＯＢ 的竞争优势不断增强，使得出水

硝酸盐氮大幅减少．阶段Ⅲ，继续保持充足的无机碳

质量浓度，在 ＨＲＴ ＝ １５０ ｍｉｎ 情况下，反应器出水硝

酸盐氮进一步降低至 ２．８９ ｍｇ ／ Ｌ，特征比最终稳定在

２０ 左右并持续运行 ３１ ｄ，由此表明反应器在长期充

足无机碳条件下运行后，ＡＯＢ 对 ＮＯＢ 的竞争优势使

得 ＮＯＢ 被淘洗出反应器．
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图 ４　 无机碳对氨氮去除效果的影响
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图 ５　 无机碳对出水硝氮的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｎｉｔｒａｔｅ
阶段Ⅰ中游离氨质量浓度平均为 ０．４１ ｍｇ ／ Ｌ，阶

段 ＩＩ 与Ⅲ中游离氨质量浓度平均分别为 ０． ５４ 和

０．３１ ｍｇ ／ Ｌ，而 Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ Ａ Ｃ 等［２１］ 认为游离氨对

ＮＯＢ 抑制而对 ＡＯＢ 不抑制的范围是 １～１０ ｍｇ ／ Ｌ，因
此，游离氨在 ＮＯＢ 淘汰过程中的作用并不大；此外，
整个实验期间温度和表观气速维持稳定，对于 ＮＯＢ
活性的影响并不大．反应器性能恢复前后，只有无机

碳质量浓度的增加，表明充足无机碳对于 ＳＮＡＤ 工

艺中 ＮＯＢ 的有效抑制具有显著作用．Ｍａ Ｙｉｗｅｉ 等［２２］

在无机碳质量浓度为理论需要量 ３５０％时实现了对

ＮＯＢ 的有效抑制，当无机碳质量浓度降为理论需要

量 ４０％时，反应器内 ＮＯＢ 大量繁殖，总氮去除率由

７８％下降至 ４６％，经过长时间的恢复，系统内依然存

有较高比例的 ＮＯＢ，上述实验结果进一步证明了无
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机碳对于形成 ＡＯＢ 对 ＮＯＢ 竞争优势的重要作用．相
关研究［２３－２６］表明，亚硝化过程是整个脱氮过程的限

制步骤，通过投加无机碳以提高 ＡＯＢ 活性有助于降

低亚硝化反应对于整个脱氮过程的限制作用，从而

提高总氮去除能力．
２．２．２　 无机碳对 ＡｎＡＯＢ 的影响

实验期间 ＡＮＲ 的变化如图 ３ 所示．阶段Ⅰ中由

于无机碳质量浓度较低，限制了 ＡｎＡＯＢ 的活性，
ＡＮＲ 平均值仅为 ０．０４０ ６ ｇ ／ （ｇ·ｄ）；阶段 ＩＩ 与Ⅲ中，
随着无机碳的加入， ＡＮＲ 的平均值分别升高至

０．０５１ ５和 ０．０６５ ９ ｇ ／ （ ｇ·ｄ）．ＡｎＡＯＢ 活性的升高使

得其与异养菌竞争基质的能力提升，有利于减轻反

应器内 ＣＯＤ 对于自养菌活性的抑制，维持自养菌在

反应器内的竞争优势．Ｙａｎｇ Ｊｉａｃｈｕｎ 等［１５］通过向厌氧

氨氧化反应器中投加充足的无机碳，使得短短 ３２ ｄ
内总氮去除负荷由 ５． ２ ｇ ／ （ Ｌ · ｄ） 迅速升高至

１１．８ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）．廖德祥［２７］在厌氧氨氧化反应器中研

究了无机碳对于 ＡｎＡＯＢ 的影响，结果表明，无机碳

为 １．０ ｇ ／ Ｌ 时，ＡｎＡＯＢ 活性受到抑制，氨氮和亚硝酸

盐氮去除率仅为 ４１．６％和 ４６．２％，当无机碳升高至

１．５ ｇ ／ Ｌ时，氨氮和亚硝酸盐氮去除率迅速提高至

８３．６％和 １００％．上述研究成果均进一步表明无机碳

对于 ＡｎＡＯＢ 活性的促进作用．
２．３　 无机碳对 ＳＮＡＤ 工艺恢复与稳定运行的意义

实现 ＳＮＡＤ 工艺稳定运行的关键在于将硝化反

应控制在亚硝酸盐氮阶段，即抑制 ＮＯＢ 的活性，避
免短程硝化反应向全程硝化方向转变．对于如何抑

制 ＮＯＢ 的活性，研究者们主要采用高游离氨（ＦＡ）
或亚硝酸（ＦＮＡ）、低溶解氧或高温等手段，但是以上

方法在实际应用中均有其局限性：如高游离氨依赖

于较高的氨氮质量浓度和较高的温度，常温低氨氮

时难以实现，而且微生物会对游离氨产生适应

性［２８］；可以利用 ＡＯＢ 比 ＮＯＢ 对氧亲和力强的特点，
采用低溶解氧实现 ＡＯＢ 对 ＮＯＢ 的竞争优势，但是低

溶解氧也同时限制了 ＡＯＢ 的活性，导致氨氧化率降

低；高温需要消耗巨大的能源，对于实际污水处理并

不现实．对 ＮＯＢ 长久有效抑制策略的缺失，导致

ＳＮＡＤ 工艺在实际运行中出水硝酸盐氮不断增加进

而崩溃的现象时有发生，且采用常规手段难以迅速

有效地恢复［４， ８－１０， ２９］ ．
本实验在低氨氮条件下通过投加充足的无机碳

抑制 ＮＯＢ，实现了生活污水 ＳＮＡＤ 工艺的恢复与稳

定运行（稳定运行阶段实际无机碳质量浓度为理论

需要量的 ２５０％ ～ ３１０％）．投加无机碳的恢复成本为

０．９ 元 ／ ｔ 水（ＮａＨＣＯ３价格以 １ ３００ 元 ／ ｔ 计）；采用投

加高氨氮恢复方式的成本为 １．４５ 元 ／ ｔ 水（按游离氨

质量浓度提高至 １０ ｍｇ ／ Ｌ 计， （ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４ 价格以

１ １００ 元 ／ ｔ 计）；采用高温恢复方式的成本为 ９．２ 元 ／ ｔ
水（按水温升高 １０ ℃计算，电费按 ０．８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）
计）．显然与高游离氨或高温的恢复方式相比，投加

无机碳的恢复方式可以省去投加高氨氮造成的恢复

费用，还可以大幅削减恢复过程中排入水体的氮负

荷以及因加热水体而造成的巨大能源消耗．鉴于高

游离氨、高温、低溶解氧等抑制策略在常温低氨氮污

水处理领域的局限性，通过供给充足的无机碳实现

ＡＯＢ 对 ＮＯＢ 的竞争优势，继而将 ＮＯＢ 淘洗的策略

对于 ＳＮＡＤ 工艺应用于实际工程具有一定的经济价

值和环保效益．

３　 结　 论

１）向由于 ＮＯＢ 增殖、出水硝酸盐氮升高而导致

崩溃的 ＳＮＡＤ 反应器中投加无机碳，使得实际无机碳

质量浓度为理论需要量的 ２５０％ ～４１０％．经 ７８ ｄ 的恢

复与稳定运行，总氮去除率由 ５３％升高至 ７５％，总氮

去除负荷由 ０．１７６ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）升至 ０．２９９ ｇ ／ （Ｌ·ｄ），表
明充足的无机碳有利于提高反应器的去除能力．

２）投加无机碳前后，好氧氨氧化活性（ＡＯＲ）与
厌氧 氨 氧 化 活 性 （ ＡＮＲ ） 分 别 由 ０． ０６１ ４ 和

０．０４０ ６ ｇ ／ （ｇ·ｄ）升至 ０．０８１ １ 和 ０．０６５ ９ ｇ ／ （ｇ·ｄ），
表明无机碳可以有效促进 ＡＯＢ 和 ＡｎＡＯＢ 的活性．

３）在无机碳质量浓度为理论需要量的 ３５０％ ～
４１０％的条件下运行 ３６ ｄ 后， 出水硝酸盐氮由

１２．１ ｍｇ ／ Ｌ下降至 ３．４７ ｍｇ ／ Ｌ，特征比由 ２．３１ 升高至

２０．７７，表明充足的无机碳可以有效恢复由于出水硝

酸盐氮升高而导致崩溃的 ＳＮＡＤ 系统．
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