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厌氧氨氧化动力学特性解析

孙志华， 陈翠忠*， 蓝明菊， 王健康
（石河子大学水利建筑工程学院，新疆 石河子 832000）

摘 要：厌氧氨氧化是处理污水中氨氮和亚硝酸盐氮的最有效技术之一，但在实际应用中低生长速率和对环境因素的敏感性使得

厌氧氨氧化过程多变且不稳定。而动力学模型的研究可以为更好地理解和使用脱氮技术提供有价值的工具，该文对厌氧氨氧化抑制、

恢复和过程动力学模型进行了综述，阐明修正的Boltzmann模型广泛应用于厌氧氨氧化抑制后恢复性能的描述，并深入探讨不同反应器

的动力学过程，认为修正的Stover-Kincannon和Grau二阶模型是最适合不同厌氧氨氧化反应器过程动力学模型，研究结果对厌氧氨氧

化工艺环境因素的调控和反应器的优化设计具有一定的指导意义。
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The Analysis of Kinetics Characteristics of Anammox：a Review
SUN Zhihua， CHEN Cuizhong*， LAN Mingju， WANG Jiankang

（College of Water Conservancy and Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China）

Abstract：Anaerobic ammonia oxidation (anammox) is one of the most efficient techniques to dispose of sewage ammonia
nitrogen and nitrite nitrogen within a reactor. However, in wastewater treatment, anammox bacteria are low growth rate and
sensitivity to environmental factors that make the reaction conditions are variable and unstable. In this way, the study of the ki⁃
netics and modeling can be a valuable tool to better understand and use deammonification technology more efficiently. In
this paper, the inhibition, recovery and process kinetics models of anammox were reviewed, and the modified Boltzmann mod⁃
el was widely used to describe the recovery performance of anammox after inhibition, and the kinetic processes of different
anammox reactors was deeply discussed, it was considered that the Grau second-order model and modified Stover–Kincannon
model were the most appropriate and shareable reactor-kinetic models for different anammox configurations. This review
plays an important role in environmental factors regulation and the optimization design of anammox reactor.
Key words：anammox; inhibition kinetics; recovery kinetics; process kinetics

厌氧氨氧化(anammox)细菌利用铵作为电子供

体、亚硝酸盐作为电子受体产生氮气和硝酸盐[1]。与

传统生物技术相比，厌氧氨氧化脱氮被认为是一种应

用前景非常好的生物脱氮技术，其反应过程中无须有

机物和氧气的消耗[2]，而在传统的废水生物脱氮技术处

理过程中需要满足一定的碳氮比才能通过反硝化细菌

将硝酸盐还原为氮气[3]。尽管人们对厌氧氨氧化菌的

应用越来越感兴趣，但仍存在许多困难，如生长速率低

和对环境因素的敏感性[4]。为了更好地使厌氧氨氧化

脱氮过程可在不同的环境下进行，并通过不断优化操

作条件达到提高脱氮效率的目的[5]，动力学模型研究

可作为提升厌氧氨氧化脱氮性能的有力工具。

在生物污水处理过程中动力学模型被证明是估

计和预测不同生化反应过程性能和操作的一种传统

方法，运用动力学模型方法以极小成本和最低风险系

数辅助指导工艺优化，较为全面地描述复杂系统内各

组分间的相互关系，快速辨识出关键运行参数，量化

系统运行总效能的变化趋势，从作用机制上探讨工

艺技术的可行性，并有效衔接实验室研究与应用规模

性能分析[6，7]。

因此对于低能耗的厌氧氨氧化反应，基于定量厌

氧氨氧化动力学可洞察微生物生长情况和反应器潜

在的操作策略等。然而，多数常用的数学模型不能很

好地适应厌氧氨氧化动力学数据，因此能够更好地理
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解厌氧氨氧化动力学数据并能有效地为厌氧氨氧化

脱氮技术提供有价值的数学模型工具尤为重要。因

此，本文从厌氧氨氧化动力学的角度出发，综述厌氧

氨氧化抑制动力学、恢复动力学和不同反应器的过程

动力学，并探讨不同反应器厌氧氨氧化过程动力学的

联系及差异性，揭示厌氧氨氧化反应过程中的动力学

特征,从而为能够评估、控制和减轻厌氧氨氧化过程抑

制和厌氧氨氧化过程优化提供一定的理论支撑。

1 厌氧氨氧化动力学模型

动力学模型被广泛用来描述和模拟生物过程性

能，在生物过程的分析与控制，以及对影响生物过程

的环境因素的调控和反应器的优化设计等方面具有

重要的指导意义[8，9]。采用不同的动力学模型分析微

生物培养生长情况与反应器系统运行情况，针对微

生物批量实验，可利用 Monod 模型、Haldane 模型、

Luong模型、Han-levenspiel模型[5，10]和Edwards模型等

进行拟合表征，对反应器动力学可采用First-order模
型、Grau二阶模型和修正的Stover-Kincannon模型进

行描述。

1.1 基质抑制动力学模型

厌氧氨氧化基质抑制动力学模型主要有Haldane
模型[11-14]、Edwards模型[14，15]、Aiba模型[13，14，16]、Luong模
型[17，18]。进水基质浓度过高，会抑制微生物的生长和

代谢，Haldane模型和Aiba模型是描述基质抑制动力

学常用的模型[19-21]，依据动力学模型所拟合出的动力

学参数，通过调节进水底物配比以实现系统快速启动

及优化运行[22，23]。其中Aiba模型起初被用于描述乙

醇发酵的产物抑制，Luong模型用于描述基质丁醇抑

制酵母生长的过程，其可以给出微生物停止生长时基

质的抑制浓度，而Haldane模型、Edwards模型和Aiba
模型均不能预测出基质完全抑制微生物生长的浓度。

基质抑制动力学模型表达式如下：

（1）Haldane模型：

r= rmaxS
KS + S + S 2 /KIH

（1）

（2）Aiba模型：

r= rmaxS
KS + S

exp( )- S
KIA

（2）

（3）Edwards模型：

r= rmax( )exp ( )- S
KIE

- exp ( )- S
KS

（3）

（4）Luong模型：

r= rmax S
KS + S ( )1 - S

Sm

n

（4）

式中，r为基质转化速率，kg/(m3·d)(以N为计，下同)；

rmax为最大基质去除速率，kg/(m3·d)；S为出水基质浓

度，mg/L；Sm为净生长停止时的出水基质浓度，mg/L；
KS为饱和常数；KIH为Haldane动力学常数，mg/L；KIA

为Aiba动力学常数，mg/L；KIE为 Edwards动力学常

数，mg/L；n为动力学常数。

Jin等[21]以城市活性污泥为接种物，采用不同基质

配比的上流式生物滤池，研究采用Haldane模型、Aiba
模型、Edwards模型和Luong模型模拟厌氧氨氧化过

程中亚硝酸盐抑制过程，R2分别为 0.953、0.955、0.951
和0.955。从R2值来看，以上4种模型均能有效描述在

上流式生物滤池中亚硝酸盐抑制厌氧氨氧化的过程，

然而Luong模型中，微生物净增殖停止所需的底物浓

度超过 1.90×108 mg/L(以N为计，下同)，这在实际操作

中较难实现，因此作者认为Luong模型不适用于亚硝

酸盐对厌氧氨氧化的抑制作用。于德爽等[24]采用厌

氧序批式反应器（ASBR），在全海水条件下，通过固定

进水NH4
+-N（110 mg/L），研究NO2

--N对厌氧氨氧化

抑制动力学，使用Haldane模型、Aiba模型、Edwards
模型和 Luong模型对出水NO2

--N浓度和基质转化速

率作抑制动力学模型拟合(图 1)，R2分别为 0.842 14、
0.893 09、0.884 6和0.978 01，即Luong模型可较好地反

映NO2
--N对厌氧氨氧化的抑制动力学行为[17]，Haldane

模型拟合效果较差，Edwards模型和Aiba模型拟合效

果相对于Luong模型仍然较差。然而在出水NO2
--N

浓度较低时(低于193.11 mg/L)，Haldane模型、Edwards
模型、Aiba模型及Luong模型动力均表现出较好的拟

合效果，R2分别是0.973、0.971 79、0.968 63和0.952 95，
Jin等[15]认为Haldane模型、Aiba模型和Edwards模型

属于基质抑制作用下微生物无限生长型的模型，则不

能很好的表现高浓度的亚硝态氮对厌氧氨氧化抑制

动力学，而Luong模型得出的动力学参数更加具有指

导海水条件下厌氧氨氧化反应器的运行意义。而关于

Haldane模型描述NO2
--N对厌氧氨氧化基质抑制行

为的文献报道较多[25，26]，包含高浓度亚硝态氮对厌氧

氨氧化抑制动力学，例如Chen等[20]研究表明Haldane
模型动力学适合表征基质总氮浓度超过 1 000 mg/L
时的厌氧氨氧化反应特性；有学者采用ASBR厌氧氨氧

化反应器，以Haldane模型和Aiba模型建立了出水FA
浓度与总氮去除负荷及出水NO2

--N除负荷之间的关

系，研究认为Haldane模型能更好地描述ASBR反应器

基质抑制动力学特性[22]。因此全海水条件下Haldane
模型、Aiba模型及Edwards模型拟合效果较差，原因可

能是Haldane模型、Aiba模型及Edwards模型不适合描

述在海水盐度和NO2
--N浓度的双重抑制作用下的厌

氧氨氧反应过程。
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De Prá等[27]在室温条件（25 ℃）下对全程自养脱氮

系统的厌氧氨氧化和硝化过程采用Monod、Teissier[28]、
Andrews[29]和Edwards模型进行动力学研究，研究发现

Andrews模型能够较好地描述氨对仅含有AOB脱氨

体系的抑制作用；对于含有AOB和厌氨氧化细菌的

脱氨系统，增加底物浓度（直到 1 060 mg NH3-N/L）

对氨消耗率没有限制，Monod模型是描述该过程的

最佳模型；与此同时亚硝酸盐对厌氧氨氧化体系有

较强的抑制作用，Edwards模型表现出最佳的体系

表征（图 2）。图 2显示了厌氨氧化系统以NH3-N和

NO2
--N为底物的动力学分析，并分析了 2种底物的

akaike information criterion(AIC)氨（图 2(a)和(c)）和亚

30
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硝酸盐（图 2(b)和(d)），可得到Edwards动力学模型获

得较低的AIC值和最高的 R2值，同时Andrews模型

也表现为相对较好的拟合效果（图 2），这是因为 2种

模型均考虑了抑制常数，能够表示当暴露于高底物

浓度对生物生长的抑制作用。此外，Andrews模型与

Haldane模型（式（1））契合度较高，只是研究的试验条件

有一定差异性，即Marina在研究中采用Haldane模型

探究亚硝酸盐对厌氧氨氧化体系的抑制也是适用的。

此外有文献报道利用 Han-Levenspiel 模型与

Tseng-Wayman模型用于厌氧氨氧化反应研究。正丙

烷的混合物质的生长利用 Han-Levenspiel 模型 [10]

描 述，Wang 等[30]认为虽然 Han-Levenspiel 模型在

anammox过程研究中少有报道，但仍可很好地描述拟

合试验数据，通过对相关指标的模拟，活性动力学模

型（the specific anammox activity (SAA) kinetic）表明，

修正的Han-Levenspiel模型是模拟厌氧氨氧化过程

活性最合适的动力学模型，该方法可提高脱氮效率，

为工程应用项目中的厌氧氨氧化功能菌的富集提供

依据；Tseng-Wayman模型[31]被用来定量地描述葡萄

糖酸和葡萄糖对葡萄糖杆菌的抑制作用，有学者则利

用其定量地模拟了NO2
--N对厌氧氨氧化脱氮性能的

抑制作用[32]。

综上所述，单一底物（NH3-N或NO2
--N）浓度抑制

条件下采用Haldane模型、Aiba模型、Edwards模型和

Luong模型可满足氧氨氧化反应体系底物抑制过程的

动力学分析，而当在环境中可能存在其他抑制作用的

物质，例如盐度[24]，通过抑制厌氧氨氧化微生物细胞

的生长，这些抑制作用，或改变了细胞中酶的活性，或

影响酶的合成，或使细胞中酶的聚集体发生解离等，

最终可能会使得动力学分析过程变得较为复杂。

1.2 恢复动力学模型

修正的Logistic模型[14]、修正的Boltzmann模型[15]和

修正的Gompertz模型[14]可适用于厌氧氨氧化反应恢

复过程的描述。修正的Logistic模型和修正的Gompertz
模型最先用于模拟底物降解、发酵产氢和产氢细菌的

生长过程[13，14]，Wang等[33]则以修正的Logistic模型模

拟以葡萄糖为基质的产氢过程。近年来修正的Logistic
模型和修正的Gompertz模型被用来考察 anammox受
到苯酚、硫化物等抑制后氮去除性能的恢复过程[15]，

修正的Boltzmann模型也广泛应用于研究anammox过
程潜力及用来模拟anammox抑制后的恢复性能[16]。恢

复动力学模型表达式如下：

（1）修正的Logistic模型：

H= Hmax

1 + exp ( 4Rmax ( -t ) /Hmax + 2 ) （5）

（2）修正的Boltzman模型：

H=Hmax + Hmin - Hmax

1 + exp ( t - tc /td)
（6）

（3）修正的Gompertz模型：

H=Hmax exp é
ë
ê

ù
û
ú-exp ( )Rmax

Hmax
( -t ) + 1 （7）

式中，H为总氮去除率，%；Rmax为最大总氮去除速

率，kg/(m3·d)；t为反应时间，h；tc为0.5 NREmax（最大总

氮去除率）时的时间；td为时间常数；λ为反应延迟时

间，h。
Li等[34]通过将实验室培养的硝化絮凝污泥和厌

氧氨氧化颗粒污泥接种至UASB-厌氧氨氧化反应器，

并在低底物浓度下启动反应器 120 d，采用 Logistic
模型、修正的 Logistic模型、修正的Gompertz模型和

修正的Boltzmann模型描述总脱氮负荷的实验数据，

R2分别为0.992 3、0.992 3、0.990 7和0.992 4（图3），在

低底物浓度下 4种模型均能很好地模拟厌氧氨氧化

的总氮去除过程。Jin等[15]采用Boltzmann模型、修正

的Gompertz模型和修正的Logistic模型评价厌氧氨

氧化反应在苯酚和硫化物抑制下的恢复性能，发现

修正的Boltzmann模型(R2为0.933 5)适用于预测苯酚

抑制反应器的恢复性能，而修正的Logistic模型（R2为

0.923 9）有效地模拟了硫化物抑制反应器恢复性能；采

用修正的Boltzmann模型（R2为 0.961 7~0.995 4）描述

Cu(Ⅱ)对厌氧氨氧化性能和污泥特性短期抑制作

用下的恢复性能中也得到了较好的反映 [35]；与此同

时，土霉素胁迫下厌氧氨氧化系统中颗粒污泥脱

氮性能研究中发现 Boltzmann 模型（R2为 0.964 5）
也适合描述厌氧氨氧化过程在土霉素抑制后的再恢

复特性[16]。

综上所述，采用Logistic模型、修正的Logistic模
型、修正的 Gompertz 模型和修正的 Boltzmann 模型

均不仅能很好地描述低浓度启动运行下的厌氧氨

氧化反应体系的脱氮过程，而且能够作为厌氧氨氧

化反应在苯酚、硫化物、铜和土霉素等抑制下恢复

过程的预测模型，其中修正的 Boltzmann 模型在描

述厌氧氨氧化抑制后的恢复性能中得到了较好的

反映。

1.3 过程动力学模型

1.3.1 过程动力学方法

目前厌氧氨氧化过程动力学主要利用一级底物

去除模型、Grau二级底物去除模型、修正的 Stover-
Kincannon模型和Monod方程等底物去除模型对厌氧

氨氧化过程动力学进行研究[36]。不同的动力学模型

的适用范围根据生物反应系统具体的运行环境而不

同，例如Monod模型和一级底物去除模型在描述稳定λ

λ

孙志华，等 厌氧氨氧化动力学特性解析 31
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运行的厌氧氨氧化系统时获得的拟合效果并不好，

但是在描述厌氧氨氧化菌的单底物驯化培养的初期

和中期时，得到了较好的反映。对于Grau二级底物

去除模型和修正的Stover-Kincannon模型，一般用来

反映厌氧氨氧化反应系统的整体运行工况，修正的

Stover-Kincannon模型参数比Grau二级底物去除模

型参数一般要高，但是Grau二阶模型更加适用于厌

氧氨氧化反应器[37]。Ni等[12]采用UASB-anammox反

应器考察氮气产生动力学，研究发现修正的 Stover-
Kincannon模型和Grau二阶模型比一级底物去除模

型能更好地描述氧氨氧化反应器脱氮过程，Monod
模型在描述厌氧氨氧化反应器中表现为较差的拟合

性，而在混合培养厌氧氨氧化菌过程中得到了较好的

反映；Jin等[9]也认为针对反应器的运行情况，修正的

Stover-Kincannon动力学模型有更高的拟合度；同时

有学者也认为修正的 Stover-Kincannon模型和Grau
二阶模型比一级底物去除模型更适合描述 anammox
脱氮过程[38]。

（1）一级底物去除动力学模型。对于一级底物去

除模型在生物反应器中的应用，得到了反应的变化

率。厌氧氨氧化反应器中的底物去除采用一级动力

学模型[9]，假设厌氧氨氧化反应器中存在一级动力学，

则完全混合体系底物浓度变化率可表示为式（8），在

拟稳态状态下，底物去除速率ds/dt可以忽略不计，因

此可以得到式（9）。

- dS
dt =

QS i

V
- QSe

V
- k1Se （8）

S i - Se

HRT = k1Se （9）

式中，Si和Se分别为流入和流出的总氮浓度，g/L；
k1为底物去除速率常数，是绘制((Si -Se)/HRT)~Se直线

的斜率值，d-1；HRT和Q分别为反应器水力停留时间，

d和流量，L/d；V为反应器有效容积，L。
（2）Grau二级底物去除动力学模型。Grau模型

是更广泛莫诺方程的一种特殊情况，为活性污泥去

除多组分底物的动力学模型，该二级底物去除动力

学方程与 Tuček[39]提出的城市污水动力学方程符合

性较好。其修正后的Grau二级模型的描述如式（10）
所示[40]：

- dS
dt = k1( )Se

S i

2

（10）

通过积分和线性化，式（10）可表示为式（11）：
S i HRT
S i - Se

=HRT+ S i

k2X
（11）

如果考虑Si /(k2X)为常数(a)，(Si -Se)/Si代之以基质

去除效率(E)，b为Grau二阶模型常数，可以将式（11）
表示为式（12）：

HRT
E

=a+bHRT （12）

（3）修正的Stover–Kincannon动力学模型。Stover-
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Kincannon模型是一种应用最广泛的确定固定系统

动力学常数的数学模型，最初应用该方程来预测旋

转生物接触器附着生长生物量的发展[40]，后来该模

型被进一步改进，并被广泛用于描述和预测生物反

应器的性能，将该模型应用于连续运行的中温、嗜

热上流式厌氧滤池[41]、模拟淀粉废水[42]、大豆废水处

理厌氧滤池[8]、厌氧混合反应器[43]和厌氧迁移毯式反

应器[44]。

原始模型[8，45]表示如下：

dS
dt =

Umax ( )QS i

A

KB + ( )QS i

A

（13）

式中，dS/dt为底物去除率，kg/(m3·d)；Umax为最大

利用率常数，kg/(m3·d)；KB为饱和值常数，(kg/(m3·d)；A
为生物附着面积，其中反应器体积 V(L)可用于颗粒

状厌氧氨氧化体系。因此，如果反应器的体积(V)取
代了表面积 (A)，Stover-Kincannon 模型可改写为式

（14）：

dS
dt =

Umax ( )QS i

V

KB + ( )QS i

V

（14）

Stover-Kincannon模型将 dS/dt作为稳定状态下

底物去除速率的函数，
dS
dt =

Q × ( S i - Se)
V

，所以可以进

一步表示为式（15）：

( )dS
dt

-1

= V
Q × ( S i - Se)

= KB

Umax
× V
QS i

+ 1
Umax

（15）

绘制
V

Q × ( S i - Se)
~ V
QS i

直线，则截距为(Umax)-1，

斜率为KB /Umax。

式（15）可进一步写为式（16）：
1

HRT ( S i - Se)
= KB

Umax
× S i

HRT + 1
Umax

（16）

考虑HRT(Si -Se)为常数 1/N，Si/HRT为常数L，简
化公式如式（17）所示：

N= KB

Umax
×L+ 1

Umax
（17）

（4）Monod模型。Monod模型被广泛应用[46]，根

据氧浓度、氨浓度和碱度变化，开发了针对厌氧氨氧

化的修正模型[47]：
dS
dt =

UmaxSe

KS + Se
（18）

式中，KS为半饱和浓度，g/L。
（5）用于厌氧氨氧化工艺的其他过程性模型。在

应用过程中，基于连续性模型，厌氧氨氧化细菌通常

与其他功能细菌协同降解废水，如基于连续性模型

的短程硝化脱氮耦合厌氧氨氧化过程[48]。当通过城

市污水厂活性污泥获得厌氧氨氧化过程时，可采用修

正后活性污泥模型（activated sludge models，ASM）[49]模

拟厌氧氨氧化过程，利用复杂的模型能较全面地分

析好氧、缺氧和厌氧条件下含硝化、反硝化和厌氧

氨氧化菌群及异养菌群的微生物群落系统脱氮除

碳性能。

1.3.2 厌氧氨氧化过程在不同反应器的动力学过程

分析

近年来，厌氧氨氧化脱氮越来越受到学者们的青

睐，序批式反应器(SBR)被认为是应用最广泛的生物

反应器，1/3的已发表论文都以 SBR为主题，其次是

上升流式厌氧污泥床(UASB)、膜生物反应器(MBR)、
膨胀颗粒污泥床(EGSB)、连续搅拌槽反应器(CSTR)、
序批式生物膜反应器(SBBR)和上升流厌氧固定床

(UAFB)[30]。由于不同反应器的最佳运行条件不同，常

见的生物反应器往往存在一定的缺陷。例如，UASB
反应器经常遇到悬浮物去除效果不理想，导致悬浮物

在反应器中大量积累；EGSB巨大能耗造成了昂贵的

运行成本；此外生物膜反应器污泥龄长，存在污泥上

浮现象。因此针对反应器运行过程中的问题，通过过

程建模研究实现评估和控制生化反应过程性能，达到

优化系统设计和扩大中试应用的目的，例如基于理论

模型并结合反应器中厌氧氨氧化污泥浓度和活性，通

过控制工艺参数，包括进水负荷和水力停留时间，以

便最大限度地去除氮。迄今为止，学者们广泛认为过

程控制是保证各种生物反应器良好性能的基本因素，

而通过数学建模获得反应器动力学模型，可以为生物

反应器过程控制提供一系列的参数和方法。众所周

知，目前许多数学模型，如一级底物去除模型、Grau二
级底物去除模型、Stovere-Kincannon模型和 Monod
模型在废水处理领域被广泛应用，同时也在厌氧氨

氧化过程中得以充分利用。在近几年论文中研究反

应器动力学模型的数量仅占论文总数的1/10，同时最

常用的是 Stover-Kincannon 模型，其次是Monod模

型和Grau二级底物去除模型模型[30]。

表 1列出了不同 anammox反应器不同运行工况

下去除动力学模型的比较。在UASB、MAR、无纺布

膜生物反应器（ANMR）和上流式滤池（UFF）中进行

的 anammox过程相比较，一级动力学模型结果表明，

UASB的模型常数值K1最高为 11.64 d-1，R2为 0.80，而
UFF的 K1最低为 0.44 d-1，R2为 0.172，且一级动力学

模型的R2均在0.17~0.8之间，表明一级动力学模型数

据拟合较差，在厌氧氨氧化反应器过程控制中适用

性较差。

孙志华，等 厌氧氨氧化动力学特性解析 33



第47卷

注：UFPD：上流式填充床；a、b为常数，无单位；Umax1，kg·m-3·d-1；KB，kg·m-3·d-1；Umax2，kg·VSS-1·d-1；KS，kg·m-3。

模型

一级动力学

Grau-
二级动力学

修正的
Stover-Kincannon

Monod

反应器

UFF
ANMR
UASB
MAR
UASB
UASB

UFF
ANMR
UASB
UFPD
UASB
MAR
UASB

UFF
ANMR
UASB
MAR
UASB
MBR
UASB

UASB
ANMR
UASB
MAR
EGSB

接种物

城市污泥

絮状厌氧氨氧化污泥

城市污泥

城市污泥

厌氧氨氧化颗粒污泥

城市污泥

城市污泥

厌氧氨氧化颗粒污泥

厌氧氨氧化颗粒污泥

混合活性污泥

厌氧消化污泥

城市污泥

城市污泥

城市污泥

絮状厌氧氨氧化污泥

厌氧氨氧化颗粒污泥

厌氧氨氧化污泥

厌氧消化污泥

厌氧氨氧化污泥

城市污泥

城市污泥

絮状厌氧氨氧化污泥

厌氧氨氧化颗粒污泥

厌氧氨氧化污泥

厌氧氨氧化颗粒污泥

HRT/d
0.08~0.6
0.6~3.0
0.2~3.2
0.25~1.0
0.2~3.2
1.5~12

0.93~7.34
153~313
0.2~3.2
4~11.7

0.93~7.34
0.25~1.0
0.78~3.68

0.93~7.34
153~313
0.2~3.2

0.08~1.94
0.93~7.34
0.25~1.0
0.78~3.68

0.15~2.8
0.107~0.746
167~278
0.08~1.94
0.76~22.87

氮负荷/(kg·m3·d-1)
0.93~7.34

0.107~0.746
0.15~2.80
0.08~1.94
167~278
191~411

0.08~0.6
0.6~2.9
0.43~072

0.792~7.247
1.5~12

0.08~1.94
1.24~15.96

0.08~0.6
0.6~2.9
0.43~072
0.25~1.0
1.5~12

0.08~1.94
1.24~15.96

0.2~3.2
0.6~3.0
0.2~3.2
0.25~1.0
0.06~0.33

动力学参数/d-1

0.44
5.31
11.6
7.44
11.64
0.458

a
1.4

0.093 61
0.093 61
0.656 3
0.091
0.055 4
0.355 6

Umax1

12.4
8.98
12.1
6.41
3.33
6.41
25.4

Umax2

0.225
0.169
0.224 6
0.952
0.632

b
0.964
1.11

1.028 7
1.407
1.20
1.136
1.704 9

KB

12
7.89
11.4
7.37
4.037
7.37
14.4

KS

0.092
0.192
0.092 4
0.107
0.208

R2

0.172
0.707
0.804
0.756
0.804
0.43

0.985
0.995 4
0.998 5
0.918 1
0.97
0.991
0.952 5

0.979
0.998 6
0.999 0
0.993
0.98
0.993
0.947 3

0.773
0.599
0.772 5
0.993
0.986

参考文献

[50]
[51]
[47]
[52]
[53]
[38]

[50]
[54]
[12]
[12]
[38]
[37]
[36]

[50]
[54]
[12]
[53]
[38]
[37]
[36]

[40]
[51]
[12]
[52]
[55]

表1 不同厌氧氨氧化反应器基质去除动力学模型的比较

而Grau二级基质去除动力学模型得到的数据R2较

高，为0.91~0.99之间，表现为较好的适用性，在ANMR
与以厌氧氨氧化颗粒污泥为接种污泥的UASB中的

R2达到了0.995以上。同时，修正后的Stover-Kincan⁃
non模型在ANMR与MAR系统中也具有较高的拟合

度，R2为0.99以上。由于Stover-Kincannon模型简化了

系统内的基质传质、水力动力学等反应器性能的关键

因素参数，使其更适用于复杂厌氧过程的动力学分

析[54]，因此在 UASB 系统中采用修正的 Stover-Kin⁃
cannon模型 R2在 0.947~0.999之间，与厌氧氨氧化反

应过程契合度较高，且由于不同的操作条件，Umax值

在 3.33~25.4区间内，Umax值的差异可能是由于在不同

的研究中采用了不同的反应器结构、不同的处理废水

特性和不同阶段的微生物。由上可得修正的Stover-
Kincannon模型和Grau二级模型在模拟厌氧氨氧化

过程都是可行的，因为在Umax=KB的情况下，Grau二

级模型可以转化为修正的Stover-Kincannon模型[11]。

因此，Grau 二级模型和修正的 Stover-Kincannon 模

型预测的出水总氮浓度与实测数据具有较高的相关

性（图4）[12]。

同时如表1所示，Monod模型MAR在EGSB反应

器中有一定适用性，而在其他反应器中 R2 均低于

0.78，说明大多数情况下Monod模型和一级模型在厌

氧氨氧化过程控制中被证明适用性较差[50，54]。

此外，由表1中的过程动力学模型还表明，底物浓

度和颗粒尺寸应作为主要工艺参数加以控制，采用相

同的UASB反应器，对于一级基质去除动力学模型与

Monod模型，采用不同的接种污泥和运行条件R2值有

明显差异；对于Grau二级基质去除动力学模型与修正

的Stover-Kincannon动力学模型中，采用不同的接种

污泥和运行条件R2值也存在一定差异但波动不大，同

时也印证Grau二级模型和修正的 Stover-Kincannon
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模型能够为厌氧氨氧化反应的过程控制参数提供预

测，也表明厌氧氨氧化脱氮在实际应用过程中需要依

据具体的运行环境条件选择合适的动力学模型，并能

进一步地优化修正相关参数，使之更符合实际生产运

行需要。

2 结论与展望

本文综述了厌氧氨氧化基质抑制动力学模型、恢

复动力学模型和过程动力学模型，并深入讨论与分析

厌氧氨氧化过程在不同反应器的动力学过程。通过

分析Haldane模型、Aiba模型、Edwards模型和Luong
模型在厌氧氨氧化抑制过程的应用，表明当环境中可

能存在其他抑制作用的物质时，导致厌氧氨氧化微生

物细胞的生长受到抑制，则使得动力学模型解析过程

变得更为复杂；基于厌氧氨氧化恢复动力学模型的分

析，阐明修正的Boltzmann模型广泛应用于厌氧氨氧

化抑制后恢复性能的描述；并深入探讨不同反应器的

动力学过程，认为修正的Stover-Kincannon和Grau二
级模型最适合分析不同反应器的厌氧氨氧化过程动

力学。为厌氧氨氧化系统工艺设计、启动、动力学预

测、过程控制和优化提供了理论参考。

然而，厌氧氨氧化动力学模型仍然存在一些问

题，主要是目前大部分动力学模型为环境变化对细胞

组成的影响可被忽略的非结构模型，不能很好地描述

细胞的代谢和调节，未对可能影响细胞生长的变量提

供任何见解；其次是有限变量并能够适合于实际工程

应用的简化模型还有待进一步开发。因此，在研究厌

氧氨氧化反应动力学时，需要对现有的动力学模型进

一步修正，通过深入研究开展更多的分析方法和技术

以提高对厌氧氨氧化反应机理和微生物群落动态的

认知，从而得到能够广泛指导厌氧氨氧化研究和生产

的动力学模型。
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