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ＳＢＲ 中不同曝气方式下 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动与运行
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摘　 要： 全程自养脱氮工艺（ＣＡＮＯＮ）是近年来发展起来的一种新型脱氮工艺，在 ＣＡＮＯＮ 的运行过程中，ＤＯ 的控制不当很容

易引起系统脱氮率下降，甚至崩溃． 合理控制反应器内部溶解氧是 ＣＡＮＯＮ 工艺稳定运行的关键． 目前，关于不同曝气方式下

ＣＡＮＯＮ 启动与运行的研究结果还存在争议，为此，本实验在序批式反应器 ＳＢＲ 中分别采用间歇曝气 ＳＢＲ（Ｒ１）和连续曝气

ＳＢＲ（Ｒ２），研究不同曝气方式下启动 ＣＡＮＯＮ 及其遭到延时曝气破坏后的恢复． 结果表明：Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别在第 ２１ 天、２７ 天成功

启动 ＣＡＮＯＮ． 进行延时曝气破坏后，在只改变 ＨＲＴ 与增加运行周期的条件下，Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别经过 ２５ ｄ、３３ ｄ 成功恢复 ＣＡＮＯＮ．
最终 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的总氮去除率分别为 ８４．３２％、７３．６２％． 在 ＳＢＲ 中可以通过同时亚硝化 ／ 厌氧氨氧化和交替亚硝化 ／ 厌氧氨氧化

两种途径提高总氮去除率，Ｒ１ 中两者所占比例分别为 ２４．７％、５８．５４％（第 ８６ 天） ． Ｒ１ 内亚硝化菌（ＡＯＢ）和厌氧氨氧化菌

（ＡｎＡＯＢ）具有较高的活性，硝化细菌（ＮＯＢ）被抑制或淘洗得较为彻底． 间歇曝气在节省运行时间的同时可以稳定实现较高的

总氮去除率．
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　 　 基于亚硝化的全程自养脱氮工艺（ＣＡＮＯＮ）是
近年来发展起来的一种新型脱氮工艺，与传统工艺

相比，具有工艺流程短、节省曝气量、无需外加碳源

且污泥产量低等诸多优点［１］，成为国内外学者研究

重点． 研究表明，亚硝化是 ＣＡＮＯＮ 工艺中的限制阶

段［２－３］ ． 在 ＣＡＮＯＮ 的运行过程中，ＤＯ 的控制不当

很容易引起系统脱氮率下降，甚至崩溃． 因此，合理

控制反应器内部溶解氧是 ＣＡＮＯＮ 工艺稳定运行的

关键．



近年来，大量研究表明，与连续曝气相比，间歇

曝气更有利于维持 ＣＡＮＯＮ 的稳定运行． Ｍａ 等［４］在

ＳＢＲ 处理低氨氮污水时采用间歇曝气成功运行了单

级自养脱氮工艺；秦宇等［５］ 在 ＳＢＢＲ 中采用间歇曝

气运行自养脱氮工艺时，提出更有益于创造单级自

养脱氮所需的反应环境；Ｙａｎｇ 等［６］ 采用间歇曝气在

ＭＢＢＲ 中运行 ＣＡＮＯＮ 达到了较好的总氮去除效

率；Ｓｏｂｏｔｋａ 等［７］ 在 ＳＢＲ 中运行 ＣＡＮＯＮ 工艺时发

现，间歇曝气与连续曝气相比具有较高的脱氮速率

及稳定性；而 Ｃｏｒｂａｌá－Ｒｏｂｌｅｓ 等［８］ 在 ＳＢＲ 中以含有

部分絮状污泥的颗粒污泥运行 ＣＡＮＯＮ 工艺处理高

氨氮污水时，发现连续曝气脱氮效果优于间歇曝气．
目前，关于不同曝气方式下 ＣＡＮＯＮ 启动与运行的

研究结果还存在争议，对遭遇延时曝气破坏后的恢

复研究还很少．
本实验在常温条件下，采用 ２ 个 ＳＢＲ 反应器，

研究间歇曝气与连续曝气下 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动与

稳定运行，并探讨延时曝气对两种曝气方式 ＣＡＮＯＮ
工艺的影响，分析不同曝气方式下 ＣＡＮＯＮ 工艺恢

复性能，为常温低氨氮 ＣＡＮＯＮ 工艺的快速启动与

稳定运行提供基础数据与技术支持．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

实验装置如图 １ 所示． 实验采用两个相同的

ＳＢＲ 反应器 Ｒ１、Ｒ２，反应器由有机玻璃制成，高

３５ ｃｍ，内径 １３ ｃｍ，有效容积 ４ Ｌ，换水比 ６６．７％． 在

反应器壁垂直方向设置一排间距为 ５ ｃｍ 的取样口，
用以排水和取样． 反应器底部安装曝气环进行微孔

曝气，由气泵与气体流量计控制曝气强度，内置搅拌

机使泥、水、气混合均匀． 进水、曝气和排水均采用

自动控制．
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１—进水箱； ２—蠕动泵； ３—出水；４—气体流量计；５—鼓风机； ６—
进水、出水、搅拌、曝气时序控制器；７—搅拌机；８—在线 ｐＨ；９—在线

ＤＯ

图 １　 实验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 接种污泥与实验水质

接种污泥采用实验室稳定运行的厌氧氨氧化活性

污泥，初始污泥质量浓度为１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ，接入Ｒ１ 和Ｒ２，
进水采用人工配水，分别以（ＮＨ４）２ＳＯ４和 ＮａＨＣＯ３作为

ＮＨ４
＋⁃Ｎ 和碱度的来源，营养液 Ｉ、ＩＩ 作为营养物质［９］，

营养液 Ｉ 包括 ＥＤＴＡ ５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ＦｅＳＯ４５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ．
营养液 ＩＩ 包括 ＥＤＴＡ １５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ、ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ
４３０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣｏＣｌ２ ·６Ｈ２ Ｏ ２４０ ｍｇ ／ Ｌ、 ＭｎＣｌ２ ·４Ｈ２ Ｏ
９９０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２５０ ｍｇ ／ Ｌ、Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ
２２０ ｍｇ ／ Ｌ、ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １９０ ｍｇ ／ Ｌ、Ｎａ２ ＳｅＯ４ ·１０Ｈ２ Ｏ
２１０ ｍｇ ／ Ｌ 和 Ｈ３ＢＯ４ １４ ｍｇ ／ Ｌ． 实验用水水质见表 １．

表 １　 实验期间进水水质

Ｔａｂ．１　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

水质

指标

ρ （ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

碱度（以 ＣａＣＯ３计） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＭｇＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣａＣｌ２ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＫＨ２ＰＯ４ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

营养液Ⅰ／

（ｍＬ·Ｌ－１）

营养液Ⅱ／

（ｍＬ·Ｌ－１）

数值 ６０ ～８０ １ ６００～１ ８００ ８０ ４０ ４０ １ １

１．３　 实验方法

采用 ＳＢＲ 反应器，包括进水阶段（１５ ｍｉｎ）、反应

阶段（反应时间根据周期实验结果确定）、沉淀时间

（４０ ｍｉｎ）、排水（３ ｍｉｎ）． 温度控制在（２０～２５） ℃，反
应器换水比 ６７．７％． １ 号反应器曝气方式采用间歇

曝气（曝气 ／停曝时间为 ３０ ｍｉｎ ／ ３０ ｍｉｎ，内部 ＤＯ 为

０．３８ ｍｇ ／ Ｌ． ２ 号反应器采用连续曝气，内部 ＤＯ 为

０．２３ ｍｇ ／ Ｌ，两者曝气总量相同，其他运行条件均相

同． 实验分为 ２ 个阶段，即 ＣＡＮＯＮ 启动阶段、延时

曝气及恢复阶段．

１．４　 分析项目与方法

ＤＯ、 Ｔ、 ｐＨ 均采用 ＷＴＷ 在线测定仪测定；
ＭＬＳＳ 采用标准测定． 水样分析中 ＮＨ４

＋ －Ｎ 的测定

采用纳氏试剂光度法，ＮＯ２
－－Ｎ 采用 Ｎ－（１－萘基）乙

二胺光度法，ＮＯ３
－－Ｎ 采用紫外分光光度法，其余水

质指标的分析方法均采用国标方法［１０］ ．
反应速率的测定：在实验的第 ８５～９０ 天，从稳定

运行的 Ｒ１ 和 Ｒ２ 中各取出 １ Ｌ 泥水混合液，放入 ２ 个

相同的烧杯内，底部放置曝气环，设机械搅拌． 分别测

定 ＣＡＮＯＮ 反应速率、厌氧氨氧化（Ａｎａｍｍｏｘ）反应速
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率及硝化反应速率，用来表征好氧氨氧化菌（ＡＯＢ）和
厌氧氨氧化菌（ＡｎＡＯＢ）的协同性、ＡｎＡＯＢ 的活性以

及亚硝酸盐氧化菌（ＮＯＢ）的活性． 测定 ３ 种速率时，
烧杯内温度均为 ２５ ℃，ｐＨ 为 ７．６ 左右． 测定 ＣＡＮＯＮ
反应速率时，进水只配氨氮（８０ ｍｇ ／ Ｌ），曝气量为

０．２５ Ｌ ／ ｍｉｎ，每隔 １ ｈ 取出水测定氨氮、亚硝酸盐氮、
硝酸盐氮，待出水中三氮质量浓度不再发生变化时停

止反应． 测定 Ａｎａｍｍｏｘ 速率时，进水配亚硝酸盐氮

（４５．５ ｍｇ ／ Ｌ）与氨氮（３４．５ ｍｇ ／ Ｌ），不曝气，每隔 １ ｈ
取出水测定氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮，待出水中三

氮质量浓度不再发生变化时停止反应． 测定硝化反应

速率时，进水只配亚硝酸盐氮（８０ ｍｇ ／ Ｌ），曝气量为

０．２５ Ｌ ／ ｍｉｎ，每隔 １ ｈ 取出水测定亚硝酸盐氮、硝酸盐

氮，待出水中氮素质量浓度不再发生变化时停止反

应． ＣＡＮＯＮ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 反应速率按式（１）计算，硝化

反应速率按式（２）计算：

ｖＣＡＮＯＮ，Ａｎａｍｍｏｘ ＝
ρ始（ＴＮ） － ρ末（ＴＮ）

ｔ·ρＭＬＳＳ
， （１）

ｖ硝化 ＝
ρ始（ＮＯ －

３ － Ｎ） － ρ末（ＮＯ －
３ － Ｎ）

ｔ·ρＭＬＳＳ
． （２）

２　 结果与讨论

２．１　 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动

根据 ＣＡＮＯＮ 工 艺 反 应 式， 总 氮 的 去 除 量

（Δρ（ＴＮ）） 和硝态氮的产生量（Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 理论

值比值为 ８［１１］， 若 Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 大于 ８，

可能是因为测量误差和发生了小部分反硝化等作

用； Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 小于 ８，反映了 ＮＯＢ 有

活性， Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 越小， 说明 ＮＯＢ 活

性越高［１２］ ．
如图 ２ 所示，Ｒ１ 和 Ｒ２ 在经过 ２ ｄ 的适应期后，

ＡＯＢ 活性开始提升，反应器有总氮去除． 前 ７ ｄ，Ｒ１
和 Ｒ２ 的反应器性能相似，特征比均在 ４．２ 左右，考
虑两者接种种泥初始性能相同，含 ＮＯＢ 基数一定，
反应器刚启动阶段，效果基本相同． 在 ８ ～ ２１ ｄ，Ｒ１
的 Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３

－ － Ｎ） 平稳上升， 相比之下 Ｒ２
上 升 较 平 缓． 在 第 ２１ 天 之 后， Ｒ１ 的

Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 平均在 ７．８， 接近理论值 ８，

ＣＡＮＯＮ 启动成功（图 ２（ ａ））． 而 Ｒ２ 在第 ２７ 天的

Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 达 ７．６， 也 成 功 启 动

ＣＡＮＯＮ． 第 ２ 天以后，总氮去除率及污泥负荷均呈

上升趋势，且没有出现亚硝酸盐氮积累，说明此时反

应器脱氮性能主要决定于亚硝化率． 在第 １１ 天时，
Ｒ１ 的氨氮去除率和总氮去除率为 ４８．９２％、３９．９％，
Ｒ２ 的分别为 ４６．５８％、３７．７１％，Ｒ１ 均略微高于 Ｒ２．
到第 ２１ 天时，Ｒ１ 的氨氮去除率和总氮去除率分别

为 ８２．７９％、７０．７５％，Ｒ２ 为 ７４．７３％、６２．５７％． Ｒ１ 明显

高于 Ｒ２．
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　 （ａ）Ｒ１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ｒ２

图 ２　 Ｒ１、Ｒ２ 反应器 ＣＡＮＯＮ 工艺启动过程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＡＮＯＮ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｒ１， Ｒ２
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２．２　 延时曝气对 ＣＡＮＯＮ 稳定运行的影响及恢复

目前，国内 ９０％的 ＳＢＲ 反应器均采用固定周期

的方式运行［１３］，由于进水水质的波动性，导致进水

基质改变，固定的曝气时间易造成延时曝气，使得反

应器内部溶解氧迅速升高，造成过多的溶解氧供应．
过多溶解氧一方面会对 ＡｎＡＯＢ 产生抑制，另一方

面会增强 ＮＯＢ 的活性． 虽然溶解氧对 ＡｎＡＯＢ 的抑

制作用是可逆的，但是长时间的延时曝气可能不会

恢复到以前的水平，ＡＯＢ 的活性又会因为延时曝气

增大，导致产生更多亚硝酸盐氮，ＮＯＢ 也会利用

ＡｎＡＯＢ 活性的暂时抑制及足够的基质进行生长．
Ｌａｃｋｎｅｒ 等［１４］指出，ＣＡＮＯＮ 系统失稳的一个重要原

因就是溶解氧的过量供应． 因此，本实验研究两种

曝气方式下通过实时监测反应器内氨氮、亚硝酸盐

氮、硝酸盐氮变化情况，在氨氮反应完以后延长反应

周期时间 １ ｈ（即连续曝气继续反应 １ ｈ，间歇曝气

继续反应 １ ｈ（曝气 ３０ ｍｉｎ，停曝 ３０ ｍｉｎ）），ＣＡＮＯＮ
对延时曝气的抵抗力大小，探讨更适合高效稳定维

持 ＣＡＮＯＮ 工艺及快速恢复曝气的策略． 待 ＣＡＮＯＮ

启动成功并稳定运行 １０ ｄ 后，分别对 Ｒ１ 和 Ｒ２ 进行

延时曝气 １０ ｄ． 对比两者在遭到延时曝气及恢复过

程中的脱氮性能．
如图 ３ 所示，延时曝气实验期间（Ｒ１ ３０ ～ ４０ ｄ，

Ｒ２ ３７ ～ ４７ ｄ）Ｒ１ 和 Ｒ２ 总氮去除率均有略微下降，
但都处于较高水平，维持 在 ８０％左右，两者遭受延

时曝气总氮去除差别不大． 延时曝气之前 ＡＯＢ 和

ＡｎＡＯＢ 的活性较高，经过延时曝气 ＮＯＢ 得到一定

的增殖，但是此时反应器内优势菌种仍然为 ＡＯＢ 和

ＡｎＡＯＢ，总氮去除率没有明显降低，可以看出两种

方式对延时曝气都有一定的抵抗力． 但是，两者

Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 降幅较大， Ｒ１ 由 ７．６９ 降到

５．２３，Ｒ２ 由 ７．６ 降到 ５．２，说明此时反应器内 ＮＯＢ 已

经得到一定增殖，与 ＡｎＡＯＢ 竞争基质产生过多的

硝酸盐氮． 张功良等［１５］ 指出在温度范围（２２±１）℃
无其他抑制因素的前提下，有利于 ＮＯＢ 的生长，导
致系统内 ＮＯＢ 不断增殖． 因此，该种条件长期运行

下去必然导致优势菌种的转化，使反应器向全程硝

化转变．
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　 （ａ）Ｒ１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ｒ２

图 ３　 延时曝气后不同曝气方式 ＣＡＮＯＮ 的恢复及稳定运行

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ＣＡＮＯＮ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别在第 ４０ 天和第 ４７ 天进行恢复．
Ａｂｅｌｉｎｇ 等［１６］认为，当游离氨（ＦＡ）质量浓度为 １．０ ～
１０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＮＯＢ 的活性受到抑制，而 ＡＯＢ 不被抑

制，较高的进水氨氮负荷 （ＲＡＬ） 也对 ＮＯＢ 有抑制作

用［１７］，因此，本实验采用不改变进水水质的情况下缩

短ＨＲＴ 为 ５ ｈ，提高 ＲＡＬ （０．８ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）），使反应器

内部始终存在 ＦＡ 抑制（ＮＨ３为 １．１４～４．５ ｍｇ ／ Ｌ），作为

此温度及 ＤＯ 条件下 ＣＡＮＯＮ 的恢复策略．
如图 ３ 所示，恢复期 ０～７ ｄ，两个反应器总氮去

除率略有上升， Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ － Ｎ） 没有继续下
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降而是稳定在 ５．２ 左右，说明此时已经起到抑制 ＮＯＢ
的作用，但是之前的延时曝气使 ＮＯＢ 得到增殖，有了

一定的基数． 此时，由于周期的缩短导致两个反应器

均出现了氨氮及总氮去除率急速下降的趋势，但是由

于进水氨氮负荷的提高，使得反应器内菌种基质充

足，微生物活性基本没有受到影响，因此，总氮去除污

泥负荷几乎没有影响． 随着反应进行，Ｒ１ 和 Ｒ２ 对比

逐渐明显． Ｒ１ 在第 ６５ 天便恢复 ＣＡＮＯＮ 活性，此后一

直提高总氮去除负荷． 而 Ｒ２ 在第 ８１ 天才恢复，之后

一直稳定运行． Ｒ１ 和 Ｒ２ 的恢复时间分别为 ２５、３３ ｄ，
Ｒ１ 的恢复时间较短，原因是 ＮＯＢ 承受溶解氧波动的

适应力低［１８］，缺氧环境下 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的活性均受到

抑制，而一旦恢复曝气，经历长期“饥饿”的 ＡＯＢ 可以

更多地利用氨产能大量增殖，ＮＯＢ 却不能很快恢复

活性［１９］；间歇曝气还会使系统中出现短暂的厌氧环

境，这种低溶解氧的条件也有利于 ＡｎＡＯＢ 对基质的

竞争［２０］ ． Ｋｏｒｎａｒｏｓ 等［２１］也提出利用间歇曝气对 ＮＯＢ
造成的生长停滞是抑制 ＮＯＢ 的一个重要方式，相对

于投加药品或改变运行条件（温度）更经济简单． 在

相同时间内，由于 Ｒ１ 启动及恢复时间均比 Ｒ２ 短，Ｒ１
有时间进行负荷提高，到第 ９０ 天，Ｒ１ 的总氮污泥去

除负荷为０．１５７ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ），总氮去除率为 ８４．３６％，
而 Ｒ２ 的总氮污泥去除负荷为 ０．１４ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ），总氮

去除率为 ７３． ６２％． 因此，间歇曝气对启动与运行

ＣＡＮＯＮ 来说，均优于连续曝气． 本文通过缩短 ＨＲＴ
增大 ＦＡ 及通过增加周期个数增加进水氨氮负荷恢

复 ＣＡＮＯＮ 活性，既不改变进水水质又没有加温，对
于实际工程应用很有意义．
２．３　 脱氮路径及功能菌活性分析

２．３．１　 典型周期脱氮路径对比

图 ４（ａ），（ｂ）分别为 Ｒ１、Ｒ２ 在恢复 ＣＡＮＯＮ 活性

后稳定运行时（第 ８６ 天）一个典型周期氮素及 ＤＯ 的

变化． 由图 ４（ａ）可知，好氧段 ＤＯ 维持在０．３８ ｍｇ ／ Ｌ左
右，ＴＮ 及氨氮去除呈阶梯状，亚硝酸盐氮增加量小于

氨氮消耗量，分析认为好氧段 ＡＯＢ 利用氨氮进行亚

硝化，伴随发生部分 ＡＮＡＭＭＯＸ 反应导致部分 ＴＮ 损

失，进入厌氧段，进行厌氧氨氧化，ＴＮ 得到大量去除．
第一个好氧段，亚硝酸盐氮积累了 ８．０ ｍｇ ／ Ｌ，随后进

入厌 氧 段 被 ＡｎＡＯＢ 利 用， 其 质 量 浓 度 下 降 到

１．２３ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 去除了 １７．８３ ｍｇ ／ Ｌ． 其他阶段均类似．
最终出水氨氮及 ＴＮ 为 １．３７、１２．９２ ｍｇ ／ Ｌ． 图 ４（ｂ）中，
Ｒ２ 的 ＤＯ 维持在 ０．２３ ｍｇ ／ Ｌ，Ｒ２ 的氨氮及总氮呈线性

去除，前 １２０ ｍｉｎ 有亚硝酸盐氮积累，最高为２．５３ ｍｇ ／ Ｌ，
达到最高点后逐渐降低，１２０ ｍｉｎ 后几乎无亚硝酸盐

氮剩余． 硝酸盐氮则逐渐上升，最终出水氨氮及总

氮为 １２．５６、２２．９２ ｍｇ ／ Ｌ． 由上可知，在相同时间内，
Ｒ１ 比 Ｒ２ 总氮去除率高．
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　 　 　 （ａ） Ｒ１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒ２

图 ４　 典型周期内氮素质量浓度及 ＤＯ 的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ＤＯ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ
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　 　 为了研究在不同曝气策略下氮素转变情况，对
两个反应器的脱氮路径进行分析． 表 ２ 列出了好氧

段与厌氧段的氮素转化情况． 可以看出，Ｒ１ 的好氧

段中积累了 ３０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 亚硝酸盐氮，但是消耗了

５３．９５ ｍｇ ／ Ｌ 氨氮，产生的亚硝酸盐氮少于消耗的氨

氮，认为好氧段中一部分氨氮与部分由氨氮转化的

亚硝酸盐氮被 ＡｎＡＯＢ 利用，共同完成 ＣＡＮＯＮ 路径．
Ｒ１ 的好氧段及厌氧段都有硝酸盐氮产生，ＮＯＢ 和

ＡｎＡＯＢ 在自身代谢过程均产生硝酸盐氮，反硝化和

异养厌氧氨氧化可以去除硝酸盐氮［２２］ ． 在好氧段，
除了进行亚硝化反应，还有（５３．９５ ～ ３０．３０） ｍｇ ／ Ｌ 氨

氮进行 ＣＡＮＯＮ 反应，生成 ２． ７２ ｍｇ ／ Ｌ 硝酸盐氮，
Δρ（ＮＯ３

－ － Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４
＋ － Ｎ） 为 ０．１１５， 接 近

ＣＡＮＯＮ 公式 １ ∶ ０．１１ 的化学计量比，说明此时反应

器内部的优势菌种为 ＡＯＢ 和 ＡｎＡＯＢ，已经成功抑制

ＮＯＢ． 在厌氧段，由之前亚硝化积累的 ３０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 亚

硝酸盐氮和剩余 ２４．２５ ｍｇ ／ Ｌ 氨氮全部进行厌氧氨氧

化反 应． 此 阶 段 共 产 生 ６． ０２ ｍｇ ／ Ｌ 硝 酸 盐 氮，
Δρ（ＮＯ３

－ － Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４
＋ － Ｎ） 为 ０． ２４８，较理论值

０．２６小． 原因是反应器内由于长期的缺氧环境存在反

硝化细菌利用部分硝酸盐氮进行反硝化． 由此可以看

出 Ｒ１ 的脱氮路径一共有两个，一个是同时亚硝化 ／厌
氧氨氧化（ＳＮＡ），另一个是交替亚硝化 ／厌氧氨氧化

（ＡＮＡ），如图 ５ 所示． Ｒ２ 由于是连续曝气，不存在厌氧

段，脱氮路径较为简单，即同时亚硝化 ／厌氧氨氧化． 共
消耗了 ６６．６７ ｍｇ ／ Ｌ 氨氮，反应末期几乎无亚硝酸盐氮，
产生了 ７．８５ ｍｇ ／ Ｌ 硝酸盐氮，计算 Δρ（ＮＯ３

－ － Ｎ） ／
Δρ（ＮＨ４

＋ － Ｎ） 为 ０．１１８， 接近理论值 ０．１１．

表 ２　 典型周期内好氧段 ／厌氧段氮素变化

Ｔａｂ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ／ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ

编号
氨氮消耗 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

好氧段 厌氧段

亚硝酸盐氮消耗 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

好氧段

硝酸盐氮生成 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

好氧段 厌氧段

Δρ （ＮＯ３
－－Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４

＋ － Ｎ）

好氧段 厌氧段

Ｒ１ ５３．９５ ２４．２５ ３０．３０ ２．７２ ６．０２ ０．１１５ ０．２４８

Ｒ２ ６６．６７ ７．８５ ０．１１８

２．３．２　 脱氮路径及反应机制比较

图 ５ 为 Ｒ１ 和 Ｒ２ 第 １７ 天和第 ８６ 天的总氮去

除比率． 可以看出，Ｒ２ 的总氮去除只有 ＳＮＡ 途径，
而 Ｒ１ 的总氮去除分为 ＳＮＡ 和 ＡＮＡ 两部分． 第 １７
天时， Ｒ１ 和 Ｒ２ 的总氮去除率分别为 ６１． ０７％、
５２．９２％，第 ８６ 天时，Ｒ１ 和 Ｒ２ 的总氮去除率分别为

８３．２４％、７１．３７％，Ｒ１ 的去除率更高． 对于 Ｒ１，第 １７
天，ＳＮＡ 和 ＡＮＡ 去除比率分别为 １５．８７％、４２．５％，第
８６ 天，ＳＮＡ 和 ＡＮＡ 分别为 ２４．７％、５８．５４％，ＡＮＡ 路

径的贡献更大． 在 ＣＡＮＯＮ 系统中，连续曝气下的

ＳＮＡ 路径达到更高的脱氮率往往是有限的［２３］ ． 因为

ＣＡＮＯＮ 工艺中，为了保护 ＡｎＡＯＢ 及抑制 ＮＯＢ，限
定的低溶解氧条件导致 ＡＯＢ 的活性得不到很好的

发挥，不能产生足够的亚硝酸盐氮供 ＡｎＡＯＢ 利用，
导致反应速率较慢，而加大溶解氧则有 ＮＯＢ 增殖的

风险． 而间歇曝气可以适当增加溶解氧增大 ＡＯＢ 活

性，并且间歇曝气方式能更好抑制 ＮＯＢ，通过 ＳＮＡ
及 ＡＮＡ 路径联合脱氮使得脱氮效率更高．
　 　 综上，间歇曝气启动 ＣＡＮＯＮ 时间较短，且达到

的总氮去除率更高． 原因可能是 Ｒ１ 的 ＡＯＢ 活性高

于 Ｒ２，导致 Ｒ１ 中的亚硝化速率高于 Ｒ２，ＡｎＡＯＢ 可

利用基质较多，Ｒ１ 中的厌氧段对 ＡｎＡＯＢ 也起到了

一定的保护作用，并且 ＮＯＢ 对溶解氧波动的适应能

力低［１８］，限制氧的间歇曝气更有利于抑制 ＮＯＢ．
Ｃａｒｌｕｃｃｉ 等［２４］ 指出相比连续曝气系统，间歇曝气系

统中 ＡＯＢ 产率系数增加，衰减系数降低． 蒋轶峰

等［２５］指出在间歇曝气短程硝化系统中，ＡＯＢ 产率系

数的增加可以提高自身在反应器中的绝对生物量，
并补偿因限制氧引起的比底物利用速率下降． 在间

歇曝气系统中，ＡＯＢ 可以通过提高自身在反应器的

绝对生物量使氨氮去除负荷增加，并且可以适当地

提高 ＤＯ 增大 ＡＯＢ 活性，使亚硝化率达到更高，进
而提高 ＣＡＮＯＮ 的脱氮率．
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图 ５　 不同曝气方式下总氮去除途径分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐａｔｈｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 然而 Ｃｏｒｂａｌá－Ｒｏｂｌｅｓ 等［８］利用含有部分絮状的

ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥发现连续曝气总氮去除率高于间

歇曝气；Ｓｏｂｏｔｋａ 等［７］ 在运行 ＣＡＮＯＮ 工艺时发现间

·４１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



歇曝气更有利于提高脱氮率及维持较好的稳定性；
在本实验中，也发现间歇曝气无论在启动还是在稳

定运行 ＣＡＮＯＮ 工艺过程中，都优于连续曝气． 分析

认为，Ｃｏｒｂａｌá－Ｒｏｂｌｅｓ 采用含部分絮状污泥的颗粒

污泥，而本实验及 Ｓｏｂｏｔｋａ 采用完全絮状活性污泥．
颗粒污泥反应机理与絮状污泥不同，ＣＡＮＯＮ 颗粒污

泥本身具有好氧区和厌氧区，ＡｎＡＯＢ 在颗粒内部，
有利于保护厌氧氨氧化菌，大大降低了 ＤＯ 对

ＡｎＡＯＢ 的影响，可以通过合理控制 ＤＯ，使亚硝化得

以最大化，ＡｎＡＯＢ 有足够基质，进而提高脱氮率． 而

絮状污泥不同，在连续曝气下，ＡｎＡＯＢ 直接暴露在

ＤＯ 下，为了保护 ＡｎＡＯＢ，抑制 ＮＯＢ，使得 ＤＯ 一直

处于很低的状态，导致亚硝化率很低，严重影响了总

氮去除． 而间歇曝气正好补偿这一点． 利用 ＡＯＢ 的

“饱食饥饿”特性，有利于淘洗 ＮＯＢ，厌氧段又有利

于保护 ＡｎＡＯＢ，间歇曝气还可以适当增加溶解氧增

大 ＡＯＢ 活性，通过亚硝化 ／厌氧氨氧化和交替亚硝

化 ／厌氧氨氧化路径联合脱氮使得脱氮效率更高．
２．３．３　 微生物活性的比较

为了比较两个反应器功能菌活性以及 ＮＯＢ 被抑

制程度，分别测定了 ＣＡＮＯＮ 反应速率、ＡｎＡＯＢ 反应

速率及ＮＯＢ 反应速率． 由图 ６ 可知，单位ＭＬＳＳ Ｒ１ 与

Ｒ２ 的 ＣＡＮＯＮ 速率分别 ７．６、６．８２ ｍｇ ／ （ｈ·ｇ），ＡｎＡＯＢ
速率分别为 ９．４８、９．２５ ｍｇ ／ （ｈ·ｇ）． 硝化速率分别为

０．３２、０． ４７ ｍｇ ／ （ ｈ· ｇ），说明此时已经成功抑制

ＮＯＢ，反应器内的优势菌种为 ＡＯＢ 和 ＡｎＡＯＢ． Ｒ１
无论是 ＣＡＮＯＮ 还是 Ａｎａｍｍｏｘ 速率均高于 Ｒ２，而硝

化速率 Ｒ１ 却小于 Ｒ２． 原因为间歇曝气中的厌氧段

较好地保护了 ＡｎＡＯＢ，且间歇曝气策略更好地利用

了 ＡＯＢ 的“饱食饥饿”特性［１９］，使得 ＡＯＢ 的产率系

数增加，而 ＮＯＢ 不能适应这种环境遭到抑制，形成

了一种良性循环，反应器内功能菌活性越来越高．
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图 ６　 不同曝气方式下的反应速率对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３　 结　 论

１）间歇曝气与连续曝气分别用了 ２１ ｄ 和 ２７ ｄ
成功启动 ＣＡＮＯＮ，间歇曝气启动更快．

２）间歇曝气与连续曝气遭到延时曝气破坏程

度相差不大，但是间歇曝气恢复时间更短，最终 Ｒ１
与 Ｒ２ 达到的总氮去除率分别为 ８４． ３２％、７３． ６２％
（９０ ｄ）．

３）ＳＢＲ 中间歇曝气 ＣＡＮＯＮ 系统总氮去除有两

种途径，同时亚硝化 ／厌氧氨氧化（ＳＮＡ）和交替亚硝

化 ／厌氧氨氧化（ＡＮＡ），因此，达到了更高的总氮去

除率． 在 Ｒ１ 中这种途径所占比例分别为 ２４． ７％、
５８．５４％（８６ ｄ）．

４）间歇曝气较连续曝气系统，ＡＯＢ 及 ＡｎＡＯＢ
活性更高，ＮＯＢ 淘洗得更为彻底，稳定性更高．
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ｉｎ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｒｅｎ１ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９６９， １４（５）： ７３６－７３９．

［２５］蒋轶锋，陈浚，王宝贞，等． 间歇曝气对硝化菌生长动力学影响

及 ＮＯ２
－积累机制［Ｊ］ ． 环境科学， ２００９（１）： ８５－９０．

ＪＩＡＮＧ Ｙｉｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｂａｏｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃
ｍｉｔｔｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ＮＯ２

－ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９（１）： ８５－９０．
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