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摘要:厌氧氨氧化(Ａｎａｍｍｏｘ)技术是一种新型自养生物脱氮工艺ꎬ处理低 Ｃ / Ｎ 比、高浓度氨氮废水具有突出优势. 本文总结了厌氧氨氧化技术

的应用现状和不同工业行业高氨氮废水的水质特征ꎬ分析了氨氮、有机物等因素对厌氧氨氧化菌的影响ꎬ讨论了厌氧氨氧化技术处理高氨氮工

业废水的可行性ꎬ最后对其在工业废水处理领域的研究重点做出了展望.
关键词:厌氧氨氧化ꎻ工业废水ꎻ高氨氮ꎻ可行性分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ( ａｎａｍｍｏｘ) ｓｈｏｗｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉａ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｍｍｏｘ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｎａｍｍｏｘ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｕｃｈ ａｓ ａｍｍｏｎｉａꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ａｎｄ
ｔｏｘｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｍｍｏｘ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｍｍｏｘ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｎａｍｍｏｘꎻ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉａꎻ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

１　 引言(Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)

现阶段ꎬ氨氮已经成为我国水污染物减排的约

束性指标之一ꎬ如何进一步削减氨氮排放是我国环

境保护面临的重要挑战. 硝化 /反硝化生物脱氮是

当前主要脱氮方法ꎬ虽然相比物理、化学法脱氮具

有优势ꎬ但仍存在效率低、能耗物耗高、剩余污泥量

大等缺点 ( Ｆｕｘ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００４ ). 厌氧氨氧化技术

(Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ Ａｎａｍｍｏｘ)产生于

２０ 世纪 ９０ 年代(Ｍｕｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９５)ꎬ是目前最有

前景的新型生物脱氮技术ꎬ其实际工程应用的脱氮

能力已达 ９. ５ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ ( ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔａｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２００７). 然而ꎬ该技术的规模化应用目前只局限于市

政领 域 ( Ｓｉｅｇｒｉｓｔ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００８ꎻ Ｖｌａｅｍｉｎｃｋ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２００９) 和发酵工业领域 ( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１ꎻ Ｓｈｅｎ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１２)ꎬ而应用于处理其它高浓度氨氮工业

废水的研究报道较少. 本文在总结当前 Ａｎａｍｍｏｘ 技

术应用现状和几种常见高浓度氨氮工业废水水质

特征的基础上ꎬ分析了工业废水中氨氮、有机物等

成分对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的潜在影响ꎬ讨论了 Ａｎａｍｍｏｘ
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技术处理高浓度氨氮工业废水的可行性ꎬ以期为高

浓度氨氮工业废水的脱氮处理提供一条新途径.

２　 厌氧氨氧化技术的应用现状(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ
ｏｆ ａｎａｍｍｏｘ)

Ｍｕｌｄｅｒ 等发现在处理酵母生产废水的流化床

中ꎬＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 与 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 浓度同时减少且产气率(Ｎ２)
大幅 提 升ꎬ 遂 将 该 过 程 命 名 为 厌 氧 氨 氧 化

(Ａｎａｍｍｏｘ)(Ｍｕｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９５)ꎬ其反应可以表示

为(Ｓｔｒｏｕｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９８):
ＮＨ ＋

４ ＋ １. ３２ＮＯ －
２ ＋ ０. ０６６ＨＣＯ －

３ ＋ ０. １３Ｈ ＋ →
１. ０２Ｎ２ ＋ ０. ２６ＮＯ －

３ ＋ ０. ０６６ＣＨ２Ｏ０. ５Ｎ０. １５ ＋ ２. ０３Ｈ２Ｏ
(１)

目前已知的 Ａｎａｍｍｏｘ 菌均属于浮霉状菌目

(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ)ꎬ 除 ２ 种 ( Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｓｃａｌｉｎｄｕａ
ａｒａｂｉｃａ 和 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｓｃａｌｉｎｄｕａ ｓｏｒｏｋｉｎｉｉ)主要存在

于海洋环境之外ꎬ其余主要存在于污水厂构筑物及

实验室反应器中. Ａｎａｍｍｏｘ 菌因含细胞色素 ｃ 而呈

红色ꎬ其胞内有被阶梯烷脂层(ｌａｄｄｅｒａｎｅ ｌｉｐｉｄｓ)包裹的

独立细胞器———厌氧氨氧化体(ａｎａｍｍｏｘｏｓｏｍｅ)ꎬ厌氧

氨氧化反应就发生在其中(ｖａｎ Ｎｉｆｔｒｉｋ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００４).
由于 Ａｎａｍｍｏｘ 反应以 ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 作为

底物ꎬ而一般废水中 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 含量很低ꎬ所以通过短

程硝化来实现 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 累积是 Ａｎａｍｍｏｘ 的必备条

件. 短程硝化与厌氧氨氧化的组合工艺分为一体式

和分体式两种(Ｊａｒｏｓｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１ｂ)ꎬ不同研究

者以不同名字来命名. 对于一体式组合工艺ꎬ主要

有 ＣＡＮＯＮ (Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｒｅｍｏｖａｌ
ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｉｔｅ)(Ｓｌｉｅｋｅｒｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００３)、ＯＬＡＮＤ (Ｏｘｙｇｅｎ￣
ｌｉｍｉｔｅｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ / ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ) ( Ｄｅ
Ｃｌｉｐｐｅｌｅｉｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１)、ＤＥＭＯＮ (Ｄｅａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ)
(Ｗｅｔｔꎬ ２００７)、ＳＮＡＰ ( Ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｕｓｉｎｇ ａｎａｍｍｏｘ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ ) ( Ｆｕｒｕｋａｗａ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００６ ) 等ꎻ 对于分体式组合工艺主要是

Ｓｈａｒｏｎ￣Ａｎａｍｍｏｘ 工艺(ｖａｎ Ｄｏｎｇｅｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００１). 表
１ 列出了 Ａｎａｍｍｏｘ 的部分工程应用实例ꎬ可以看出

目前该技术的处理对象主要为污泥水ꎬ进水氨氮浓

度从 ２５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １到 １８００ ｍｇ􀅰Ｌ － １不等ꎬＣ / Ｎ 比在２ 以

下ꎬ脱氮速率一般 >１ ｋｇ􀅰ｍ －３􀅰ｄ －１ꎬ远高于传统硝化 /
反硝化工艺 (脱氮速率 < ０. ５ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ ) ( Ｊｉｎ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００８).

相对于传统生物硝化 /反硝化脱氮ꎬ短程硝化￣
Ａｎａｍｍｏｘ 组合工艺能够减少约 ６０％的曝气量ꎬ并完

全不需要外加碳源. 对于分体式 Ｓｈａｒｏｎ￣Ａｎａｍｍｏｘ 工

艺ꎬＪｅｔｔｅｎ 等估算的脱氮成本仅为 ０. ７５ 欧元􀅰ｋｇ － １

(以 Ｎ 计)ꎬ远低于传统生物脱氮成本 (２ ~ ５ 欧

元􀅰ｋｇ － １ꎬ以 Ｎ 计) ( Ｊｅｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００５). 荷兰帕克

公司(ＰＡＱＵＥＳ )获得 Ａｎａｍｍｏｘ 专利授权后ꎬ建造了

世界上第一座实际应用的 Ａｎａｍｍｏｘ 反应器(ｖａｎ ｄｅｒ
Ｓｔａｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)ꎬ目前该公司已在我国建造了数座

实际应用工程ꎬ具体如表 ２ 所示ꎬ但各工程的实际运

行效果未见报道.
制约 Ａｎａｍｍｏｘ 应用的关键因素有两点:其一是

Ａｎａｍｍｏｘ 菌本身的低增殖速率ꎬ其二是处理对象限

制为低 Ｃ / Ｎ 比、高浓度氨氮废水. 虽然 Ａｎａｍｍｏｘ 菌

广泛存在于自然界及各种人工水处理构筑物中(Ｏｐ
ｄｅｎ Ｃａｍｐ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００６)ꎬ但由于其比增长速率仅为

(０. ０６６ ± ０. ０１０) ｍｏｌ(Ｃ)􀅰ｍｏｌ － １ (ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ)ꎬ倍增时

间长达 １１ ｄ(Ｓｔｒｏｕｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９８)ꎬ所以通过筛选培

养方式来启动 Ａｎａｍｍｏｘ 反应器将花费很长时间. 世
界上第一座实际应用的 Ａｎａｍｍｏｘ 反应器经过 ３􀆰 ５
年才实现稳定运行(ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔａｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)ꎬＷｅｔｔ
等用最初的 ４ Ｌ Ａｎａｍｍｏｘ 种泥通过逐级扩大方式最

终成功启动一个 ５００ ｍ３的实际应用反应器ꎬ共耗时

２. ５ 年(Ｗｅｔｔꎬ ２００６). Ａｎａｍｍｏｘ 菌是化能无机自养

菌ꎬ其自身生长的碳源主要来自水中溶解的碳酸

盐 /重碳酸盐. 当大量外碳源存在时ꎬ异养菌会大量

繁殖ꎬ对 Ａｎａｍｍｏｘ 的稳定运行产生不利影响. 市政

污泥水氨氮浓度一般在 ０. ２ ~ １. ５ ｇ􀅰Ｌ － １ꎬＣ / Ｎ 比通

常在 ２ 以下ꎬ碳源相对不足ꎬ所以目前 Ａｎａｍｍｏｘ 的

实际应用多局限于处理该类废水. 除此以外ꎬ畜禽

养殖废水、垃圾渗滤液等也含有高浓度氨氮ꎬ但碳

源水平较高ꎬ一般需先经过厌氧甲烷化和短程硝化

处理ꎬ降低碳源和有毒有害物质浓度ꎬＮＯ －
２ ￣Ｎ 发生

累积ꎬ 然后再用 Ａｎａｍｍｏｘ 工艺进行脱氮处理.
Ｙａｍａｍｏｔｏ 等(２００８)利用上流式固定床 Ａｎａｍｍｏｘ 反

应器处理经过短程硝化的养猪场废水ꎬ经过 ７０ ｄ 的

稳定运行后ꎬ脱氮速率能够达到 ０. ２２ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ .
Ｌｉａｎｇ 等(２００８)研究发现ꎬ垃圾渗滤液经过短程硝

化后ꎬＣＯＤ 能够去除 ６９％ ꎬ出水经过 Ａｎａｍｍｏｘ 反应

后ꎬ约 ６０％的 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 和 ６４％的 ＮＯ －

２ ￣Ｎ 能够被同时

去除.
目前 Ａｎａｍｍｏｘ 的实际工程应用主要集中在市

政和发酵工业领域ꎬ这是因为该类废水的氨氮浓度

高ꎬ有毒有害物质含量相对较少. 理论上厌氧氨氧

化工艺脱氮可节省 ６０％的曝气量和 １００％的外加碳

０６３２



表 １　 Ａｎａｍｍｏｘ 的工程应用实例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎａｍｍｏｘ

反应器
类型

反应器
结构

接种污
泥类型

处理对象
反应器有
效容积 /

ｍ３

启动
时长
/ ｄ

ＭＬＳＳ
/ (ｇ􀅰Ｌ － １)

温度
/ ℃

氨氮负荷

/ (ｋｇ􀅰ｍ －３􀅰ｄ －１)
脱氮速率

/ (ｋｇ􀅰ｍ －３􀅰ｄ －１)
处理水量

/ (ｍ３􀅰ｄ － １)

进水氨
氮浓度

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
Ｃ / Ｎ

出水氨
氮浓度

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
参考文献

ＳＢＲ 一体式 Ａｎａｍｍｏｘ 种泥 市政污泥水 ５００ ９００ ２. ９３ ± ０. ３３ ２７. ８ ± １. ７ ０. ６８ ０. ６ １１９ ± ２９ １８３２ ± ４０ ０. ３６ １９６ ± ２２ (Ｗｅｔｔꎬ ２００６ꎻ Ｗｅｔｔꎬ ２００７)

ＳＢＲ 一体式 Ａｎａｍｍｏｘ 种泥 市政污泥水 ４００ ５０ １. ２５１) ０. ６３ ０. ４ １０００ ５０ (Ｗｅｔｔꎬ ２００７)

ＵＢＲ２) 一体式 Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒污泥
市政污泥水 ＋
土豆加工废

水３)
６００ １８０ ３０ ~ ３５ ２. ０８ １. ３ ３３６０ ２５０ ~ ３５０ ０. ６７ (Ｖｌａｅｍｉｎｃｋ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１０)

ＳＢＲ 一体式
Ａｎａｍｍｏｘ 种泥 ＋
短程硝化污泥

市政污泥水 １４００ １８０ ３. ４ ± ０. ５ ３０ ± ３ ０. ４５ ６５０ ± ５０ ０. ９７ ３０ ± １０ (Ｊｏｓｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９)

ＳＢＲ 一体式
Ａｎａｍｍｏｘ 种泥 ＋
短程硝化污泥

市政污泥水 ３００ １５０ ５. ９ ± ２. ０ １８ ~ ３０ ０. ３６ ８９０ ± １００ ０. ８７ ７３ ± ４２ (Ｊｏｓｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９)

ＳＢＲ 一体式
Ａｎａｍｍｏｘ 种泥 ＋
短程硝化污泥

市政污泥水 １６０ ９０ ４. ０ ± ０. ５ ２９ ± １ ０. ３５ ７６０ ± ７５ ０. ２６ ２０ ± １５ (Ｊｏｓｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９)

ＲＢＣ４) 一体式 活性污泥 垃圾渗滤液 ２４０ ９０ ~ １５０ > ２０ １. ７ ７２０ ３５０ ~ ４００ １０ (Ｓｃｈｍｉｄ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００３)

ＵＢＲ 分体式
Ａｎａｍｍｏｘ 种泥 ＋
硝化污泥

市政污泥水 ７０５) １２６０ ３３ ９. ５７) ６２５ １２００ ４７ ~ １３０ (ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔａｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)

ＵＡＳＢ 分体式
Ａｎａｍｍｏｘ 颗粒污泥
＋厌氧颗粒污泥

半导体生产废
水

５８５) ８６ ２８ ~ ３５ １. ０４ ~ ３. ２９７) ５５０ ２５０ ~ ４００ < １ (Ｔａｋａａｋｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１)

ＡＢＲ６) 分体式 制革生产废水 １００５) １. ７ ~ １. ９７) ４７４ ３０５ １. ８９ ( Ｆｒｉｊｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７ꎻ Ｋａｍｐ￣
ｓｃｈｒｅｕｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００８)

　 　 注:１)表示反应器刚启动时污泥浓度ꎻ２)表示上流式生物反应器ꎻ３)表示废水经过厌氧消化和鸟粪石结晶预处理ꎻ４)表示生物转盘反应器ꎻ５)表示单指 Ａｎａｍｍｏｘ 反应器容积ꎻ６)表示气提式生物反应器ꎻ７)表示对于分体式结

构ꎬ单指 Ａｎａｍｍｏｘ 的脱氮速率.
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表 ２　 帕克公司建造 Ａｎａｍｍｏｘ 的国内应用实例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｎａｍｍｏｘ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｐａｑｕｅｓ

公司名称 废水类型
Ａｎａｍｍｏｘ 反应器

有效容积 / ｍ３
氨氮负荷 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １)
年份

会稽山绍兴酒股份有限公司 酿酒生产废水 ５６０ １. ６１ ２０１１
新疆梅花氨基酸有限责任公司 味精生产废水 ５４００ １. ９８ ２０１１
江苏汉光甜味剂有限公司 甜味剂生产废水 １６００ １. ３６ ２０１１
山东祥瑞药业有限公司 玉米淀粉和味精生产废水 ４３００ １. ４２ ２０１１
通辽梅花生物科技有限公司 ＩＩ 期 味精生产废水 ４１００ ２. ２０ ２０１０
通辽梅花生物科技有限公司 Ｉ 期 味精生产废水 ６６００ １. ６７ ２００９
安琪酵母(滨州)有限公司 酵母生产废水 ５００ ２. ００ ２００９

源ꎬ实际运行中主要体现在降低电耗和外碳源(甲
醇等 ) 量. 世 界 上 第 一 座 实 际 应 用 的 分 体 式

Ａｎａｍｍｏｘ 工艺处理污泥消化液ꎬ能够在去除 ９５％氨

氮和 ８５％ 总氮的同时ꎬ每年可节约 ２５０ ｔ 甲醇和

２７􀆰 ５ 万 ｋＷ􀅰ｈ 电能ꎬ减少污泥产量(以干重计)４０ ｔꎬ
合计节省运营成本 １２. ５ 万欧元􀅰ａ － １ꎬ减少 ＣＯ２排放

５００ ｔ􀅰ａ － １ . 鉴于 Ａｎａｍｍｏｘ 工艺的脱氮速率高于传统

Ａ / Ｏ 脱氮工艺ꎬ它的一个突出优点就是占地面积

小. 例如ꎬ第一座分体式 Ａｎａｍｍｏｘ 工艺占地面积只

有 ７２ ｍ２ꎻ处理酵母生产废水的 Ａｎａｍｍｏｘ 反应器只

有 ５００ ｍ３ꎬ取代了原来 １００００ ｍ３的传统 Ａ / Ｏ 工艺ꎻ
处理土豆加工废水的 Ａｎａｍｍｏｘ 整体工艺系统反应

器容积仅为 １２００ ｍ３ꎬ不到传统解决方案的 １ / ５. 此
外ꎬ随着 Ａｎａｍｍｏｘ 应用的推广ꎬ种菌获取途径增加ꎬ
其反应器规模也从最初的 ７０ ｍ３ 逐渐增大ꎬ而帕克

公司之所以能够在全球范围内建造多个 Ａｎａｍｍｏｘ
反应器ꎬ得益于其在荷兰拥有充足的 Ａｎａｍｍｏｘ 种

泥. ２００９ 年建成投产的通辽梅花味精废水处理工程

的反应器规模已经达到 ６６００ ｍ３ꎬ接种来自荷兰的

Ａｎａｍｍｏｘ 种泥ꎬ氨氮负荷高达 １１０００ ｋｇ􀅰ｄ － １ꎬ这也表

明 Ａｎａｍｍｏｘ 工艺已经初步实现了工业规模化应用.

３　 高浓度氨氮工业废水的来源及特征分析( Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ)

根据 ２０１１ 年«中国环境状况公报»ꎬ２０１１ 年全

国工业废水排放的氨氮总量为 ２８. ２ 万 ｔꎬ另据«第
一次全国污染源普查公报» (２０１０ 年)显示ꎬ氨氮排

放居前几位的工业行业分别是石化、焦化、化工、制
革等ꎬ其氨氮排放量合计占工业废水厂区排放口氨

氮排放量的 ８５. ９％ ꎬ水质状况具体如表 ３ 所示. 虽
然工业氨氮排放量在全国总氨氮排放量中只占不

到 １１％ ꎬ但由于工业废水排放集中、化学成分复杂

等原因ꎬ其氨氮处理难度远大于生活污水.

表 ３　 主要工业行业废水水质状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

行业类型　 　 　
ＣＯＤ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ
/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

Ｃ / Ｎ
其它主要成分

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
参考文献

焦化行业 无锡某焦化厂 ９００ ~ １５００ １１０ ~ １８０ ５. １ ~ ５. ７ ＢＯＤ５:３２０ ~ ５８０ (Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１０)
南京某焦化厂 ８４０ ~ ２７００ １００ ~ ３３０ ３. ８ ~ ４. ０ ＢＯＤ５:１９０ ~ ７００

石化行业 兰州石化催化剂厂 ９８０ ６８２ １. ４ 石油类:４１ꎻ
挥发酚:１８ (夏平安等ꎬ２００２)

大庆石化 ≤１５００ ４０ ~ ５０ 石油类≤３０ꎻ
挥发酚≤５０ (张克利等ꎬ２００９)

制革行业 浙江平阳制革基地 ３５０ ~ ８５０ ２８３ ~ ３９６ １. ８ Ｃｒ(Ⅵ):１. １８ (邓海华等ꎬ２００９)

浙江嘉兴某皮革厂 ２２４０ ~ ２７００ ２９０. ５ ~ ５１２. ７ ３. １ 总铬:４９. ５４ ~ ６５. ０４ (姜维等ꎬ２０１０)

制药行业 浙江某制药公司 ２０００ ~ ４０００ ５０００ ~ ５５００ ０. ６ (陈婷婷等ꎬ２０１０)

江苏某螺旋霉素制药厂 ８００ ~ ２０００ １５０ ~ ３００ ６. ２ (成宇涛等ꎬ２０１２)

氮肥行业 河南某化工有限公司 ３００ ~ ７００ ２００ ~ ５００ １. ４ ＢＯＤ５:２００ ~ ５００ (李桂荣等ꎬ２０１０)

海南某化肥企业 １００ ~ ３５０ １５０ ~ ３００ １. ０ ＢＯＤ５:３０ ~ １４５ (赵慧等ꎬ２０１０)

　 　 工业行业不同ꎬ产生的废水水质差别较大. 焦
化和石化行业废水的氨氮浓度通常在 １００ ｍｇ􀅰Ｌ － １

左右ꎬ同时还含有酚类等多种有机化合物. 制革废

水的氨氮浓度一般在 ２００ ｍｇ􀅰Ｌ － １以上ꎬ并含有大量

２６３２
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的有机氮及重金属. 制药行业因生产药物不同ꎬ氨
氮浓度从几十 ｍｇ􀅰Ｌ － １至数千 ｍｇ􀅰Ｌ － １均有可能ꎬ而
氮肥行业废水水质相对稳定ꎬ是一种典型的低 Ｃ / Ｎ
比、高氨氮废水.

上述几种工业废水虽然氨氮浓度较高ꎬ但也因

为 ＣＯＤ 浓度高、存在重金属和有毒有害物质等问题

而不能直接用 Ａｎａｍｍｏｘ 处理. 高浓度废水一般先经

过厌氧消化后再进入后续工艺ꎬ部分 ＣＯＤ 和有毒有

害物质在厌氧条件下得到去除ꎬ而有机氮在氨化作

用下转化生成氨氮ꎬ从而形成低 Ｃ / Ｎ 比、高浓度氨

氮类型的废水. 所以各种经过厌氧消化后的工业废

水才是 Ａｎａｍｍｏｘ 的真正处理对象.

４　 工业废水水质特征对厌氧氨氧化的影响 (Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｎ ａｎａｍｍｏｘ )

　 　 目前 Ａｎａｍｍｏｘ 技术的处理对象主要是污泥水ꎬ
因为该类废水的水质单一稳定ꎬ而工业废水除含有

高浓度的氨氮外ꎬ还含有相当部分的有机物、有毒有

害物质以及高盐度等. 已有学者开展了工业废水中常

见成 分 对 Ａｎａｍｍｏｘ 影 响 的 研 究ꎬ 这 是 关 系 到

Ａｎａｍｍｏｘ 能否成功应用于工业废水处理领域的关键.
４. １　 氨氮

受工业生产的影响ꎬ工业废水中的氨氮浓度一

般波动比较剧烈. 虽然氨氮是 Ａｎａｍｍｏｘ 的反应底

物ꎬ但当其浓度发生变化时也会对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌产生

不利影响. 对于一体式反应器来说ꎬ需要提供少量

溶解氧(ＤＯ)来实现氨的短程硝化ꎬ但当氨氮浓度

突然降低后ꎬ会因耗氧物质减少而导致系统 ＤＯ 浓

度升高ꎬ从而会对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌产生抑制作用. Ｔｈｉｒｄ
等(２００１)研究了氨氮浓度变化对 ＣＡＮＯＮ 工艺的影

响ꎬ发现当进水氨氮浓度从 １６８ ｍｇ􀅰Ｌ － １ 降到 ７２. ８
ｍｇ􀅰Ｌ － １时ꎬ导致系统 ＤＯ 浓度升高ꎬ最终使 ＣＡＮＯＮ

工艺的氮去除率从 ９２％ 降至 ５７％ . 有研究指出ꎬ相
对于离子态氨(ＮＨ ＋

４ )ꎬ游离氨(ＮＨ３)因不带电荷而

更易穿过细胞膜进入胞内ꎬ抑制各种氧化还原酶ꎬ
或影响各种电子传递和质子转移过程中涉及的酶

活性(Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９)ꎬ所以氨氮对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌

的抑制作用实际上是由游离氨造成的(Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７). Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ 等(１９７６)系统研究了氨氮

浓度与游离氨之间的关系ꎬ如公式(２)所示ꎬ表明在

温度、ｐＨ 稳定条件下ꎬ游离氨随着进水氨氮浓度的

增大而升高ꎬ其对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的抑制作用也会加

强. Ｊｕｎｇ 等(２００７)研究发现ꎬＵＡＳＢ 中的游离氨浓度

仅为 １. ７ ｍｇ􀅰Ｌ － １ 时ꎬ 就已经表现出对颗粒态

Ａｎａｍｍｏｘ 菌的抑制作用ꎬ这是目前报道的最低游离

氨抑制浓度. Ａｋｔａｎ 等(２０１２)却发现对于 Ａｎａｍｍｏｘ
生物膜体系ꎬ游离氨浓度逐渐增大到 １５０ ｍｇ􀅰Ｌ － １

时ꎬＡｎａｍｍｏｘ 反应仍未受到抑制ꎬ到当游离氨进一

步增大到 １９０ ｍｇ􀅰Ｌ － １时ꎬＡｎａｍｍｏｘ 菌活性迅速降为

原来的 １０％ . 因此ꎬ亟需深入研究氨氮浓度波动对

Ａｎａｍｍｏｘ 的影响及其机理ꎬ以便更好地为该技术的

应用提供指导. 目前针对游离氨对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌抑制

作用的研究主要集中在实验室规模ꎬ通过氨氮浓

度、温度和 ｐＨ 参数计算得到相应游离氨浓度. 而工

程应用上通常以氨氮负荷来表征系统脱氮能力ꎬ所
以随着 Ａｎａｍｍｏｘ 应用工程的增多ꎬ在工程规模上考

察游离氨对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的影响时ꎬ同时考虑氨氮负

荷和氨氮浓度更为贴切ꎬ所以目前表 ４ 单列出了不

同氨氮浓度对 Ａｎａｍｍｏｘ 脱氮效果的影响.

[ＮＨ３](ｍｇ􀅰Ｌ － １) ＝ １７
１４ ×

[ＮＨ ＋
４ ](ｍｇ􀅰Ｌ － １) × １０ｐＨ

ｅ６３４４ / (２７３ ＋ ｔ) ＋ １０ｐＨ

(２)

表 ４　 氨氮对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的脱氮效果影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａｎａｍｍｏｘ

反应器
类型

菌群形态 处理对象
反应器

有效容积 / Ｌ
温度
/ ℃ ｐＨ

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
游离氨浓度

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

Ａｎａｍｍｏｘ
菌脱氮效果

影响
参考文献

ＳＢＲ 颗粒态 配水 １５ ３２ ~ ３３ ７. ０ ~ ７. ８ １０００ ３４. ５５１) 未抑制 (Ｓｔｒｏｕｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９９)
玻璃瓶 配水 ０. ０２５ ３０ ７. ８ ７７０ ４５. ３２２) －５０％ (Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)
ＵＡＳＢ 颗粒态 配水 １. １ ３５ ± １ ６. ８ １０００ ８. ６３３) 未抑制 (Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１０)
ＳＢＲ 生物膜 配水 ３ ３０ ７. ８ ３５ ~ ４０ 抑制 (Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１２)
ＵＡＳＢ 颗粒态 养猪废水 ７. ３ ~ ８. １ １３ ~ ９０ 抑制 (Ｗａｋｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)

ＭＢＢＲ４) 生物膜 污泥水 ３ ３５ ６. ５
７. ８１ ± ０. ２４

０. ４ ± ０. ３
４. ５ ± ３. ２

未抑制
抑制

(Ｊａｒｏｓｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１ａ)

　 　 注:１)表示在 ｐＨ ＝７. ５ꎬ温度 ＝３２ ℃时根据公式(１)计算得到(下同)ꎻ２)表示在 ｐＨ ＝ ７. ８ꎬ温度 ＝ ３０ ℃计算得到ꎻ３)表示在 ｐＨ ＝ ６. ８ꎬ温度 ＝ ３５ ℃时计算得

到ꎻ４)表示移动床生物膜反应器.
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４. ２　 有机物

如果工业废水中易降解有机物大量存在ꎬ就会

导致异养菌繁殖ꎬ使 Ａｎａｍｍｏｘ 菌在对底物和微量元

素等的竞争中处于劣势ꎬ最终会导致系统崩溃. 焦
化、制药、氮肥等行业废水中除含有高浓度氨氮外ꎬ
还含有较高浓度的易降解有机物ꎬ研究表明厌氧消

化是一个很好的去除有机物途径ꎬ同时氨氮浓度又

会进一步提高(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００８ꎻ 刘宏娟等ꎬ２００８ꎻ
Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９)ꎬ导致厌氧出水具有低 Ｃ / Ｎ 比、高
浓度氨氮特征ꎬ有机物对 Ａｎａｍｍｏｘ 的抑制作用得到

缓解. 表 ５ 列出了有机物对 Ａｎａｍｍｏｘ 脱氮效果的

影响.

表 ５　 有机物对 Ａｎａｍｍｏｘ 反应的脱氮效果影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａｎａｍｍｏｘ

反应器
类型

有效容积
/ Ｌ 运行方式 有机物 有机物浓度

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
Ｃ / Ｎ 温度

/ ℃
脱氮效
果影响

参考文献

ＵＡＳＢ １. １ 连续试验 蔗糖 ７００ ｍｇ􀅰Ｌ － １(ＣＯＤ) ２４０ ３５ ± １ － ９８％ (Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１０)

０. ２ 连续试验 牛奶 ３００ ~４００ ｍｇ􀅰Ｌ －１(ＣＯＤ) ２ ３５ 抑制 (Ｃｈａｍｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００８)

０. ２５５ 半连续试验 养猪废水１) >２３７ ｍｇ􀅰Ｌ － １(ＣＯＤ) １８９ ３７ － １００％ (Ｍｏｌｉｎｕｅｖｏ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９)

养猪废水２) >２９０ ｍｇ􀅰Ｌ － １(ＣＯＤ) ８０

玻璃瓶 ０. ０２５ 批试验 乙酸盐 １０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ７０ ３０ 未抑制
( Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２００７)

２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ －２２％

５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ －７０％

ＦＢＲ３) ２. ５ 连续试验 葡萄糖 １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ８４ ３６ － １２％ ( ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ ｅｔ ａｌ. ꎬ
１９９６)

乙酸盐 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ －２８％

甲酸盐 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ －１０％

血清瓶 ０. ０５ 批试验 丙酸盐
> (０. ７５ ~
１. ２５) ３４ 抑制 (Ｇｕｖｅｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００５)

　 　 注:１)表示厌氧消化后ꎻ２)表示厌氧消化￣部分氧化后ꎻ３)表示流化床反应器.

　 　 虽然 Ａｎａｍｍｏｘ 菌为自养菌ꎬ有机物的存在会对

其产生不利影响ꎬ但目前已有研究发现 Ａｎａｍｍｏｘ 菌

能够与异养菌共生于同一体系中ꎬ有机物含量相对

不足能够避免异养菌的大量繁殖(Ｒｕｓｃａｌｌｅｄａ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２００８). 少量异养菌的存在具有重要意义ꎬ因为

Ａｎａｍｍｏｘ 只能去除原水中 ９０％ 的 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎꎬ剩余的

１０％会以 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 形式存在. 在缺氧条件下ꎬ异养菌

能够将该部分 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 还原成 ＮＯ －

２ ￣Ｎ 以重新参与

Ａｎａｍｍｏｘ 反应ꎬ从而进一步提高系统的脱氮水平

(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１０).
４. ３　 有毒有害物质

工业废水中存在多种对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌具有潜在

毒害作用的物质. 焦化废水中通常含有酚类物质ꎬ
制药废水中的抗生素含量较高ꎬ制革行业废水中重

金属含量较高等ꎬ上述这些有毒有害物质是制约

Ａｎａｍｍｏｘ 技术应用在高浓度氨氮工业废水处理领

域的关键因素. 表 ６ 列出了几种有毒有害物质对

Ａｎａｍｍｏｘ 菌活性的影响.
从表 ６ 可 以 看 出ꎬ 目 前 有 毒 有 害 物 质 对

Ａｎａｍｍｏｘ 菌活性的影响研究主要以单物质批试验

为主ꎬ通常随着物质浓度的提高ꎬ Ａｎａｍｍｏｘ 活性受

抑制作用就加强. 然而ꎬ不同研究者得出的结论往

往差别较大ꎬ如 Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ 等认为 １０００ ｍｇ􀅰Ｌ － １的

氯霉素仍不会对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌活性产生抑制作用

(Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)ꎬ 而 ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ 等则

发现氯霉素在 ２０ ｍｇ􀅰Ｌ － １的时候就已经使 Ａｎａｍｍｏｘ
菌活性降低 ３６％ (ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９５)ꎬ表明

有毒有害物质对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌活性的影响不仅仅与

物质类型和浓度有关ꎬ还与底物浓度、污泥浓度及

形态、作用时间等因素有关. 虽然微生物经过驯化

后对有毒有害物质有一定的耐受性ꎬ但实际工业废

水通常含有多种有毒有害物质ꎬ所以开展 Ａｎａｍｍｏｘ
受多物质同时作用的研究对该技术在工业领域的

实际应用更具有意义.

４６３２



９ 期 王元月等:厌氧氨氧化技术处理高浓度氨氮工业废水的可行性分析

表 ６　 有毒有害物质对 Ａｎａｍｍｏｘ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａｎａｍｍｏｘ

反应器
类型

有效容积
/ Ｌ

试验
方式

物质种类
浓度

/ (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
温度
/ ℃

Ａｎａｍｍｏｘ
活性影响

参考文献

玻璃瓶 ０. ０２５ 批试验 烯丙基硫脲 １０００ ３０ 未抑制 (Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)

氯霉素 １０００ 未抑制

锥形瓶 ０. ０２５ 批试验 苯酚 ３３０ ± １０ － 未抑制(经过 ２ 个月驯化) (Ｔｏｈ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００２)

５５０ 抑制(可逆)

血清瓶 ０. ５ 批试验 盘尼西林
１

１００ ３７ － １７％
－３６％ (ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９５)

氯霉素
２０
２００

－ ３６％
－９８％ １)

氨比西林
４００
８００

－ ７１％
－９４％

２ꎬ４￣二硝基酚
３７
３６８

－ ５３％
－９９％

ＣＣＣＰ２) ４１ － １００％
ＨｇＩＩＣｌ２ ２７１ － １００％

ＳＢＲ １ 连续试验 氯霉素 ２０ ３１ － ２５％ (投加 ４ ｄ 后)
－ ８０％ (投加 ２８ ｄ 后) (Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９)

盐酸四环素 １０ － ６０％

玻璃瓶 ０. ３４ 批试验 Ｃｕ １. ９ ３０ － ５０％ (投加 ２４ ｈ 后) (Ｌｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１２)

Ｚｎ ３. ９

磺胺噻唑 ６５０

氧四环素 １１００

　 　 注:１)表示投加后前 ３ ｄ 的抑制效果ꎬ此后抑制程度为 － ６８％ ꎻ２)表示羰基氰化间氯苯腙(ｃａｒｂｏｎｙｌ ｃｙａｎｉｄｅ ｍ￣ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌｈｙｄｒａｚｏｎｅ) .

４. ４　 其它物质

制革、制药等行业废水中通常含有较高的盐

度ꎬ高盐度会产成高渗透压ꎬ使细胞脱水ꎬ从而对微

生物活性产生影响. 目前发现 Ｓｃａｌｉｎｄｕａ 属的厌氧氨

氧化菌存在于多处海洋环境中 ( Ｋｕｙｐｅｒｓ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２００５ꎻ Ｗｏｅｂｋｅｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００８ )ꎬ 而 其 他 Ｂｒｏｃａｄｉａ、
Ｋｕｅｎｅｎｉａ、Ａｎａｍｍｏｘｏｇｌｏｂｕｓ 等属厌氧氨氧化菌则存

在于淡水生态系统中ꎬ如 ＷＷＴＰ 和实验室 Ａｎａｍｍｏｘ
反应器ꎬ很少发现同一种 Ａｎａｍｍｏｘ 菌可以共存于海

洋和淡水环境中(Ｋａｒｔａｌ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００６). 目前各种厌

氧氨氧化工艺的主体 Ａｎａｍｍｏｘ 菌是存在于淡水环

境中的多个种属ꎬ因此研究淡水环境中的 Ａｎａｍｍｏｘ
菌对盐度的耐受情况更有意义. Ｗｉｎｄｅｙ 等(２００５)发
现在 ＯＡＬＮＤ 工艺的生物转盘反应器 ( ＲＢＣ) 中ꎬ
Ａｎａｍｍｏｘ 菌能够逐渐适应 ３０ ｇ􀅰Ｌ － １的盐浓度环境ꎬ
脱氮速率可达 ０. ７３ ｋｇ􀅰ｍ － ３􀅰ｄ － １ . Ｋａｒｔａｌ 等(２００６)研
究发现淡水环境中的 Ｋｕｅｎｅｎｉａ 属 Ａｎａｍｍｏｘ 菌能适

应盐浓度逐渐升高至 ３０ ｇ􀅰Ｌ － １的环境ꎬ脱氮效果及

厌氧氨氧化活性与对照系统相当. Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ 等

(２０１０)同样以 Ｋｕｅｎｅｎｉａ 属 Ａｎａｍｍｏｘ 菌为对象ꎬ通
过连续试验发现ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度在 ３ ~ １５ ｇ􀅰Ｌ － １之间

会促进 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的活性提高ꎬ同时也有助于颗粒

污泥的形成ꎬ而超过 １５ ｇ􀅰Ｌ － １ 后ꎬ活性就会受到抑

制. 批试验结果验证了 ＮａＣｌ 低于 ８. ７８ ｇ􀅰Ｌ － １时不会

对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的活性产生影响ꎬ而当 ＫＣｌ 浓度高于

７. ４５ ｇ􀅰Ｌ － １、Ｎａ２ＳＯ４浓度高于 ７. １０ ｇ􀅰Ｌ － １时会对活

性产生抑制作用ꎬ并且 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、Ｎａ２ ＳＯ４ 的半抑制

浓度(ＩＣ５０)分别为 １３. ５ ｇ􀅰Ｌ － １、１４. ９ ｇ􀅰Ｌ － １和 １１􀆰 ４
ｇ􀅰Ｌ － １(Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７). 由此可见ꎬ虽然

淡水环境中的 Ａｎａｍｍｏｘ 菌会受到不同盐浓度和盐

种类等的影响ꎬ但均表现出一定的耐受性ꎬ所以

Ａｎａｍｍｏｘ 技术可用于处理含盐的高氨氮工业废水.
化肥生产、制药等行业排放废水中除含有高浓

度氨氮外ꎬ还存在一定的磷酸盐. ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ 在流

化床中发现当磷酸盐浓度超过 １５５ ｍｇ􀅰Ｌ － １ (以 Ｐ
计)时ꎬ就会对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌产生抑制作用( ｖａｎ ｄｅ
Ｇｒａａｆ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９６)ꎬＤａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ 在批试验中发现

磷酸盐对 Ａｎａｍｍｏｘ 的 ＩＣ５０为 ６５１ ｍｇ􀅰Ｌ － １(以 Ｐ 计)ꎬ
而该浓度远高于一般工业废水中的磷酸盐浓度值

(Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７). 化工、制革、造纸、制药

等行业也产生含硫废水ꎬ在厌氧或缺氧条件下ꎬ硫
通常以硫化物形式存在. ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ 研究得出硫化
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物浓 度 在 ３２ ~ １６０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ ( 以 Ｓ 计 ) 时 会 对

Ａｎａｍｍｏｘ 菌活性产生促进作用(ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ ｅｔ ａｌ. ꎬ
１９９６)ꎬ而这一结果与 Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ 相反ꎬ后者认为

当硫化物浓度在 ３２ ~ ６４ ｍｇ􀅰Ｌ － １(以 Ｓ 计)时就会使

Ａｎａｍｍｏｘ 菌的 ６０％活性受到抑制ꎬ超过 １６０ ｍｇ􀅰Ｌ － １

(以 Ｓ 计) 时ꎬ Ａｎａｍｍｏｘ 菌活性就会完全被抑制

(Ｄａｐｅｎａ￣Ｍｏｒａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７)ꎬ所以目前硫化物(硫酸

盐)对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的抑制作用并无定论ꎬ有待深入

研究.

５　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)

自 ２００２ 年首座 Ａｎａｍｍｏｘ 反应器投入实际运行

以来ꎬ该技术正逐步在世界各地推广应用ꎬ重点处

理污泥水ꎬ个别用于食品加工、制革和半导体生产

废水处理ꎬ而针对焦化、石化、氮肥等典型产生高浓

度氨氮废水领域的应用较少. 目前对于一体式和分

体式这两种结构孰优孰劣并无定论. 一体式结构是

短程硝化与厌氧氨氧化同时在一个反应器中发生ꎬ
通过微曝气提供少量溶解氧实现 ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 的短程硝

化ꎬ生成 ＮＯ －
２ ￣Ｎ. 随着氧的消耗ꎬ在反应器内局部形

成厌氧微环境ꎬ剩余的 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 和生成 ＮＯ －

２ ￣Ｎ 在

Ａｎａｍｍｏｘ 菌作用下发生反应ꎬ实现脱氮. 通过控制

溶解氧在一个很低的范围内( < ０. ５ ｍｇ􀅰Ｌ － １)ꎬ保证

生成的 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 随即被消耗掉ꎬ所以可以避免 ＮＯ －

２ ￣
Ｎ 过度累积而造成抑制. 分体式结构是短程硝化和

厌氧氨氧化分别在两个反应器中进行. 含氨氮原水

首先进入短程硝化池ꎬ通过控制 ＨＲＴ、ｐＨ 等参数实

现原水中约一半的 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 转化成 ＮＯ －

２ ￣Ｎꎬ短程硝

化池出水中 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 与 ＮＯ －

２ ￣Ｎ 摩尔比近似等于 １ꎬ
随后进入厌氧氨氧化池ꎬ在 Ａｎａｍｍｏｘ 菌作用下ꎬ
ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 与 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 反应生成 Ｎ２和部分 ＮＯ －

３ ￣Ｎꎬ实现

脱氮目的. Ｊｏｓｓ 等(２００９)认为一体式结构的脱氮速

率与分体式相当ꎬ但前者结构紧凑、装置运行和控

制简单ꎬ能够避免因 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 累积造成的抑制作用ꎬ

因而认为一体式结构较好. Ｊａｒｏｓｚｙｎｓｋｉ 则认为分体

式结构可靠性更高ꎬ系统崩溃后能够在短期内快速

恢复(Ｊａｒｏｓｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１ｂ). 总体来说当处理对

象为含有有毒有害物质的工业废水时ꎬ分体式具有

优势ꎬ因为好氧状态下的短程硝化不仅能够促进

ＮＯ －
２ ￣Ｎ 累积ꎬ还能够使酚类、抗生素等物质得到降

解ꎬ从而减轻对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的抑制作用.
虽然工业废水中可能存在有机物、酚类、抗生

素、重金属等ꎬ但原水经过厌氧消化后ꎬ上述物质浓

度会降低ꎬ其对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的影响作用会减弱.
Ａｎａｍｍｏｘ 菌受盐度和硫化物的影响与物质种类、反
应条件等因素有关ꎬ目前没有明确的抑制阈值ꎬ但
在低浓度条件下可以发生 Ａｎａｍｍｏｘ 反应. 由于工业

废水中的磷含量一般较低ꎬ其对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的影响

相对较轻. 目前开展重金属对 Ａｎａｍｍｏｘ 影响的研究

较少ꎬ长时间运行后重金属会在污泥中累积ꎬ所以

在实际运行中应予以特别关注. 总体来看ꎬＡｎａｍｍｏｘ
技术应用于处理高浓度氨氮工业废水是可行的ꎬ但
仍需要深入研究.

６　 展望(Ｆｕｔｕｒｅ ｏｕｔｌｏｏｋ)

经过 ２０ 多年的研究和应用ꎬ厌氧氨氧化技术已

经在市政污泥水处理领域得到了成功应用ꎬ未来扩

展到工业废水处理领域是其发展的必然. 目前已经

开展了包括有机物、盐度、硫化物等工业废水中常

见成分对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的影响研究ꎬ但仍存在诸多问

题需要进一步深入探讨ꎬ主要有以下几个方面:①
工业废水中有毒有害物质对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的长期作

用效果研究ꎻ②工业废水中不同有毒有害物质对

Ａｎａｍｍｏｘ 有无协同抑制效应ꎻ③能够适应工业废水

水质、水量多变的高效控制模式研究ꎻ④Ａｎａｍｍｏｘ
技术与其它水处理工艺结合ꎬ最终实现同步脱氮除

碳功能研究ꎻ⑤Ａｎａｍｍｏｘ 技术处理工业废水时的温

室气体(Ｎ２Ｏ)排放特征及其减排措施研究.

责任作者简介:魏源送(１９６９—)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ博士生导师.
主要研究领域为膜技术在污水处理与回用中的应用ꎬ污水生

物脱氮新技术ꎬ污泥减量化与资源化ꎬ生物堆肥等.
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Ｒｕｓｃａｌｌｅｄａ Ｍꎬ Ｌóｐｅｚ Ｈꎬ Ｇａｎｉｇｕé Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ２００８. Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｎａｍｍｏｘ ＳＢＲ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ
ｌｅａｃｈａｔｅ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ５８(９): １７４９￣１７５５

Ｓｃｈｍｉｄ Ｍꎬ Ｗａｌｓｈ Ｋꎬ Ｗｅｂｂ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ２００３. Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ “ Ｓｃａｌｉｎｄｕａ
ｂｒｏｄａｅ”ꎬ ｓｐ. ｎｏｖ. ꎬ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ “ Ｓｃａｌｉｎｄｕａ ｗａｇｎｅｒｉ”ꎬ ｓｐ. ｎｏｖ. ꎬ
Ｔｗｏ Ｎｅｗ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ[ Ｊ] .
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２６(４): ５２９￣５３８

Ｓｈｅｎ Ｌ Ｄꎬ Ｈｕ Ａ Ｈꎬ Ｊｉｎ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１２. Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｎａｍｍｏｘ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｕｐ ｏｆ ｍｏｎｏｓｏｄｉｕｍ
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ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ １９９￣２００: １９３￣１９９

Ｓｈｉ Ｘ Ｌꎬ Ｈｕ Ｘ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＣＯＤ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｏｋｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｗａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ６１(１２): ３０１７￣３０２５

Ｓｉｅｇｒｉｓｔ Ｈꎬ Ｓａｌｚｇｅｂｅｒ Ｄꎬ Ｅｕｇｓｔｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ２００８. Ａｎａｍｍｏｘ ｂｒｉｎｇｓ
ＷＷＴＰ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ａｕｔａｒｋｙ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ Ｎ￣ｒｅｍｏｖａｌ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ５７(３): ３８３￣３８８

Ｓｌｉｅｋｅｒｓ Ａ Ｏꎬ Ｔｈｉｒｄ Ｋ Ａꎬ Ａｂｍａ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ２００３. ＣＡＮＯＮ ａｎｄ Ａｎａｍｍｏｘ
ｉｎ ａ ｇａｓ￣ｌｉｆｔ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｆｅｍｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２１８ ( ２ ):
３３９￣３４４

Ｓｔｒｏｕｓ Ｍꎬ Ｈｅｉｊｎｅｎ Ｊ Ｊꎬ Ｋｕｅｎｅｎ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. １９９８. Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ
ｒｅａｃｔｏｒ ａｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｌｏｗｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ａｍｍｏｎｉｕｍ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ５０(５): ５８９￣５９６

Ｓｔｒｏｕｓ Ｍꎬ Ｋｕｅｎｅｎ Ｊ Ｇꎬ Ｊｅｔｔｅｎ Ｍ Ｓ Ｍ. １９９９. Ｋｅｙ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ６５(７): ３２４８￣３２５０

Ｓｕｎ Ｑꎬ Ｂａｉ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ２００９. Ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ｂｙ ａ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｔｒａｉｎ[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １００(２１): ５０３０￣５０３６

Ｔａｋａａｋｉ Ｔꎬ Ｈｉｄｅｙｏ Ｙꎬ Ｓｏｓｕｋｅ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１１. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｍｍｏｘ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｏ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｆａｃｔｏｒｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ)ꎬ １３７(２): １４６￣１５４

Ｔａｎｇ Ｃ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１０. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｒａｔｅ
Ａｎａｍｍｏｘ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １０１ (６ ):
１７６２￣１７６８

Ｔａｎｇ Ｃ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｔ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１１. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＳＢＡ￣ＡＮＡＭＭＯＸ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ４５(１): ２０１￣２１０

Ｔａｎｇ Ｃ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｐꎬ Ｈｕ Ｂ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１０. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｗｏ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｌｅｖｅｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ １８１
(１): １９￣２６

Ｔｈｉｒｄ Ｋ Ａꎬ Ｓｌｉｅｋｅｒｓ Ａ Ｏꎬ Ｋｕｅｎｅｎ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ２００１. Ｔｈｅ ＣＡＮＯＮ ｓｙｓｔｅｍ
( ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｒｅｍｏｖａｌ ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｉｔｅ ) ｕｎｄｅｒ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ: Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ [ Ｊ] . Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２４
(４): ５８８￣５９６

Ｔｏｈ Ｓ Ｋꎬ Ａｓｈｂｏｌｔ Ｎ Ｊ. ２００２. Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ￣
ｏｘｉｄｉｓｉｎｇ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｋｅ￣ｏｖｅｎｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ５９(２ / ３): ３４４￣３５２

ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ Ａ Ａꎬ ｄｅ Ｂｒｕｉｊｎ Ｐꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. １９９６.
Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ １４２ (８):
２１８７￣２１９６

ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ Ａ Ａꎬ Ｍｕｌｄｅｒ Ａꎬ ｄｅ Ｂｒｕｉｊｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. １９９５. Ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｓ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ６１(４): １２４６￣１２５１

ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔａｒ Ｗ Ｒꎬ Ａｂｍａ Ｗ Ｒꎬ Ｂｌｏｍｍｅｒｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ２００７. Ｓｔａｒｔｕｐ ｏｆ
ｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｎｏｘｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ: ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ａｎａｍｍｏｘ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ４１
(１８): ４１４９￣４１６３

ｖａｎ Ｄｏｎｇｅｎ Ｕꎬ Ｊｅｔｔｅｎ Ｍ Ｓ Ｍꎬ ｖａｎ Ｌｏｏｓｄｒｅｃｈｔ Ｍ Ｃ Ｍ. ２００１. Ｔｈｅ
ＳＨＡＲＯＮ􀳏 ￣Ａｎａｍｍｏｘ􀳏 １ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒｉｃｈ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ４４(１): １５３￣１６０

ｖａｎ Ｎｉｆｔｒｉｋ Ｌ Ａꎬ Ｆｕｅｒｓｔ Ｊ Ａꎬ Ｄａｍｓｔｅ Ｊ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ２００４. Ｔｈｅ
ａｎａｍｍｏｘｏｓｏｍｅ: ａｎ ｉｎｔｒａｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ ａｎａｍｍｏｘ
ｂａｃｔｅｒｉａ[Ｊ] . Ｆｅｍｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２３３(１): ７￣１３

Ｖｌａｅｍｉｎｃｋ Ｓ Ｅꎬ Ｔｅｒａｄａ Ａꎬ Ｓｍｅｔｓ Ｂ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ２０１０. Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｎｅ￣ｓｔａｇｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｍｍｏｘ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ７６(３): ９００￣９０９

Ｖｌａｅｍｉｎｃｋ Ｓ Ｅꎬ Ｔｅｒａｄａ Ａꎬ Ｓｍｅｔｓ Ｂ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ２００９. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ Ｄｉｇｅｓｔｅｄ Ｂｌａｃｋ Ｗａｔｅｒ ｂｙ Ｏｎｅ￣Ｓｔａｇｅ Ｐａｒｔｉａｌ Ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
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