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连续流全程自养脱氮工艺启动及脱氮性能分析

李　 冬１，陈冠宇１，曾辉平１，田海成１，杨　 航２，成　 朔１，张　 杰１，２

（１．水质科学与水环境恢复工程北京市重点实验室（ 北京工业大学），北京 １００１２４；
２．城市水资源与水环境国家重点实验室（ 哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 在处理低碳氮比废水时，全程自养脱氮工艺表现出了良好的脱氮效果．为此，采用曝气上流式污泥床反应器（ＡＵＳＢ）
对全程自养脱氮工艺的脱氮性能进行研究．结果表明：只投加氨氮不加入其他氮源的条件下表现出了 ７３％的总氮去除率，在逐

步增加进水氨氮和降低水力停留时间的过程中系统的脱氮能力得到提升，总氮去除负荷达到 ０．４７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）以上，在本实

验开始后的第 ６０ 天出现了肉眼可见的颗粒．在运行期间，系统内 ＮＯＢ 得到有效抑制，Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ）接近于理论值 ８，

经过 １３５ ｄ 的运行成功在连续流反应器内启动了全程自养脱氮颗粒污泥．实验结果表明，本实验通过采用增大进水负荷的方

式促进了微生物的生长，构建出更适合 ＣＡＮＯＮ 功能菌种的生长条件，ＮＯＢ 得到逐步淘汰．同时，在多种生物种群的共同作用

下，反应器表现出高效的脱氮效果，在人工配水条件下，颗粒污泥连续流全程自养脱氮工艺启动成功．
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　 　 由于传统的硝化反硝化脱氮工艺在硝化阶段需

要密集的曝气量，同时，在反硝化阶段需要外加有机

碳源，在处理低碳氮比废水时并不经济［１］ ．全程自养

脱氮工艺（ＣＡＮＯＮ）是一种新型的脱氮工艺，污水中

５７％的 ＮＨ４
＋－Ｎ 在好氧氨氧化菌（ＡＯＢ）作用下生成

ＮＯ２
－－Ｎ，生成的 ＮＯ２

－－Ｎ 与剩余的 ＮＨ４
＋－Ｎ 在厌氧

氨氧化菌（ＡＡＯＢ）的作用下生成 Ｎ２以及大约 １１％
的 ＮＯ３

－－Ｎ．ＣＡＮＯＮ 工艺不需要外加有机碳源，同时

节约了 ６３％的曝气量，被公认为是一种极为经济有

效的脱氮方式［２－３］ ．
目前，关于 ＣＡＮＯＮ 工艺的研究取得了一定的

进展，但是所用反应器形式大多为 ＳＢＲ［４－７］ ．ＳＢＲ 反

应器需要进水、反应、沉淀、排水、闲置等阶段，在反

应期间基质质量浓度随时间不断下降，反应速率也

会不断下降，相比之下在连续流反应器内，系统基质



质量浓度不变，不会因基质质量浓度降低对反应速

率产生影响．尤为重要的是，由于 ＣＡＮＯＮ 工艺本身

会产生大约 １１％的 ＮＯ３
－ －Ｎ，ＳＢＲ 在以一定比例的

排水过程中会残留一部分硝氮，长此以往必将导致

ＳＢＲ 反应器内硝氮质量浓度升高，影响出水水质．而
连续流反应器采用连续进水的方式可以将反应器内

的硝氮等物质及时排除，避免产生有害物质的积累，
影响反应器的脱氮性能［８］ ． 目前，黄鹏飞等［９］ 在

ＵＡＳＢ 反应器内启动了厌氧氨氧化反应；李德祥

等［１０］采用添加聚乙烯填料的方式在 ＵＡＳＢ 反应器

内成功实现了厌氧氨氧化污泥的颗粒化．然而，在连

续流反应器内鲜有针对 ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥的研究，
对于大流量城市污水处理厂，针对连续进水的研究

更具有现实意义．因此，本实验采用曝气上流式污泥

床（ａｅｒａｔｅｄ ｕｐ⁃ｆｌｏｗ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌａｎｋｅｔ，ＡＵＳＢ）反应器，研
究连续流 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动过程和脱氮性能．

１　 实　 验

１．１　 实验装置与反应条件

ＡＵＳＢ 反应器内径 ８ ｃｍ，总容积为 ２４ Ｌ，有效容

积为 １６ Ｌ，具体结构如图 １ 所示．在反应器上方设置

漏斗状的三相分离器，用以分离液体、污泥和反应过

程中产生的气体． 为了保持反应区恒温稳定在

（２８±１）℃，在反应器外部设有恒温水浴．为防止光

能自养微生物繁殖，反应器外部采用黑布遮光．
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1—进水箱;2—进水泵;3—气提泵;4—AUSB反应器;
5—三相分离器;6—出水口;7—出水箱;8—回流泵

图 １　 实验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．２　 接种污泥与实验水质

将 ＳＢＲ 中稳定运行的亚硝化污泥接种至培养

有厌氧氨氧化污泥的 ＡＵＳＢ 反应器内，接种后污泥

质量浓度为 ４．３６ ｇ ／ Ｌ．在启动阶段的实验用水为人

工配水，运行期间 ＣＡＮＯＮ 工艺由于运行条件的不

同经历了 ４ 个阶段，Ｓ１ 阶段进水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度

为 ９５．１９～１０７．１６ ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 阶段进水 ＮＨ４
＋－Ｎ

质量浓度为 １６０．１９ ～ １７６．７３ ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ１ 和 Ｓ２ 阶段的

水力停留时间为 １６ ｈ，Ｓ３ 和 Ｓ４ 阶段的水力停留时

间分别为 １０ 和 ６ ｈ，ｐＨ 通过 ＮａＨＣＯ３调节，本实验

进水 ｐＨ 在 ７．８～８．２，出水 ｐＨ 在 ７．３～７．８，ＮａＨＣＯ３同

时提供无机碳源，实验过程中没有人工排泥．
１．３　 实验方法

定期检测反应器内进出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ、
ＮＯ３

－－Ｎ（以下简称三氮）的质量浓度等参数，通过

ＷＴＷ 便携式测定仪监测 ＤＯ、ｐＨ 和水温等．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，颗粒粒径采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 型激光粒

度仪进行检测，其余水质指标的分析方法均采用国

标方法［１１］ ．
在系统运行的第 ２８ 天、８４ 天、１２５ 天从反应器

中各取出 １ Ｌ 混合液，分别放入底部放置曝气环的

１ Ｌ烧杯中，设置机械搅拌，分别测定 ＣＡＮＯＮ 反应

速率、Ａｎａｍｍｏｘ 反应速率及硝化反应速率，用来表

征 ＡＡＯＢ 和 ＡＯＢ 的协同活性、厌氧氨氧化活性以

及 ＮＯＢ 的活性．．烧杯内温度均为 ２８ ℃，碱度为进

水总氮的 １０ 倍，ｐＨ 为 ７．６ 左右，每隔 １ ｈ 取出水测

定三氮，待出水中三氮质量浓度不再发生变化时停

止反应．测定 ＣＡＮＯＮ 反应速率时，进水只配氨氮

（１７５ ｍｇ ／ Ｌ），曝气量 ０．２ Ｌ ／ ｍｉｎ．测定 Ａｎａｍｍｏｘ 速率

时，进水配亚氮（９５ ｍｇ ／ Ｌ）与氨氮（８０ ｍｇ ／ Ｌ），不曝

气． 测 定 硝 化 反 应 速 率 时， 进 水 只 配 亚 氮

（１７５ ｍｇ ／ Ｌ），曝气量 ０．２ Ｌ ／ ｍｉｎ．
总氮去除负荷、总氮去除率、氨氮氧化率、游离

氨（ＦＡ）质量浓度以及 ＣＡＮＯＮ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 反应速

率的计算方法如下：
　 ρ进水（ＴＮ）＝ ρ进水（ＮＨ４

＋－Ｎ）＋ρ进水（ＮＯ２
－－Ｎ）＋

ρ进水（ＮＯ３
－－Ｎ）， （１）

　 ρ出水（ＴＮ）＝ ρ出水（ＮＨ４
＋－Ｎ）＋ρ出水（ＮＯ２

－－Ｎ）＋
ρ出水（ＮＯ３

－－Ｎ）， （２）
Δρ（ＴＮ）＝ ρ进水（ＴＮ）－ρ出水（ＴＮ）， （３）

总氮去除负荷＝Δρ（ＴＮ）
ＨＲＴ

， （４）

总氮去除率＝ Δρ（ＴＮ）
ρ进水（ＴＮ）

×１００％， （５）

氨氮氧化率＝
ρ进水（ＮＨ４

＋－Ｎ）－ρ出水（ＮＨ４
＋－Ｎ）

ρ进水（ＮＨ４
＋－Ｎ）

×１００％，（６）

ρ（ＦＡ）＝
１７×ρｉｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ）×１０ｐＨ

１４×（ｅ６ ３４４ ／ （２７３＋Ｔ） ＋１０ｐＨ）
， （７）

ｖＣＡＮＯＮ，Ａｎａｍｍｏｘ ＝
ρ始（ＴＮ）－ρ末（ＴＮ）

ｔ·ρＭＬＳＳ
， （８）

ｖ硝化 ＝
ρ始（ＮＯ３

－－Ｎ）－ρ末（ＮＯ３
－－Ｎ）

ｔ·ρＭＬＳＳ
． （９）
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式中：ρ进水（ＮＨ４
＋–Ｎ）、ρ进水（ＮＯ２

－–Ｎ）、ρ进水（ＮＯ３
－– Ｎ）

分别代表进水氨氮质量浓度、亚硝酸盐氮和硝酸盐

氮质量浓度， ρ出水 （ＮＨ４
＋ – Ｎ）、 ρ出水 （ＮＯ２

－ – Ｎ）、
ρ出水（ＮＯ３

－－Ｎ）分别代表出水氨氮质量浓度、亚硝酸

盐氮和硝酸盐氮质量浓度，ρｉｎ（ＮＨ４
＋– Ｎ）为反应器

中氨氮质量浓度，ｔ 为水温．

２　 结果与讨论

２．１　 反应器的脱氮效果

２．１．１　 氨氮的转化和总氮的去除效果

如图 ２ 所示，不同进水条件下的总氮去除率和

氨氧化率都经历了适应期和逐步增长期，并在各阶

段的后期逐步趋向稳定．在整个运行期间，最高氨氧

化率达到 ８９％，总氮去除效果与氨氮氧化效果趋势

大致相同，最高总氮去除率达到 ７３％；在 Ｓ４ 阶段后

期，最高氨氧化率达到 ８０％，最高总氮去除率达到

了 ６９％．国内外有关 ＣＡＮＯＮ 工艺的报道中，总氮负

荷在 ０．０７５ ～ １．５ ｋｇ ／ （ｍ３ ·ｄ） ［３， １２－１３］，Ｚｈａｎｇ Ｄａｉｊｕｎ
等［１４］的研究表明，在 ＡＵＳＢ 反应器内处理氨氮质量

浓度在 ５０～６５ ｍｇ ／ Ｌ 的废水时，ＣＡＮＯＮ 工艺的总氮

负荷可以达到 ０．１１４ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），并通过添加 ＮＯ２

的方式成功提升总氮负荷至０．２３４ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）．在
本实验的运行过程中，总氮负荷会随着反应条件的

改变在短时间内产生波动，总体上保持上升的趋势．
在 Ｓ４ 阶 段 的 稳 定 期， 最 大 总 氮 负 荷 达 到 了

０．４７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）．
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图 ２　 去除负荷、氨氧化率和总氮去除率变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

　 　 由于自身的限制，ＣＡＮＯＮ 工艺的最高总氮去除

率为 ８８％．反应过程中的总氮去除率相对于氨氧化

率偏小，根据张肖静等［７］ 的研究，分析原因主要是

厌氧氨氧化过程产生一部分硝氮并且系统中 ＮＯＢ
存在一定活性．为探究总氮去除率变化的影响因素，
对系统出水氮元素进行了进一步的分析和讨论．
２．１．２　 反应器运行条件和进出水氮元素变化

如图 ３ 所示，运行期间 ＣＡＮＯＮ 工艺经历了 ４
个阶段．实验的 Ｓ１ 阶段（１ ～ ２９ ｄ）将来自于 ＳＢＲ 反

应器稳定运行的亚硝化污泥接种至富集有厌氧氨氧

化菌的 ＡＵＳＢ 反应器内．在本实验中对于反应器曝

气量的控制至关重要，如果在反应过程中氧气的供

给量超出 ＡＯＢ 所需，ＮＯ２
－– Ｎ 就会在 ＮＯＢ 的作用

下转化为 ＮＯ３
－－Ｎ［１］ ．为了营造更适合 ＣＡＮＯＮ 功能

菌种的生存环境，控制反应器内 ＤＯ 为 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ 及

以下，本实验 Ｓ１ 阶段曝气量为 ０．０６ Ｌ ／ ｍｉｎ，此阶段

ＨＲＴ 为 １６ ｈ．在接种初期，由于污泥的不适应性和污

泥流失现象的存在，反应器的脱氮效果并不稳定．在
经历了 １４ ｄ 的适应期后，脱氮效果得到稳定提升．

在 Ｓ２（３０～８４ ｄ）阶段，增加进水氨氮质量浓度

至 １７０ ｍｇ ／ Ｌ，此时反应器内 ＦＡ 质量浓度相应提高．
在第 ３０ ～ ５０ 天内，总氮负荷并未得到明显提升．在
全程自养脱氮工艺中，功能菌种生长缓慢．在氨饱和

的情况下，氨氧化菌受供氧量的制约，厌氧氨氧化菌

受亚硝酸盐量的制约．
因此，在本实验反应初期，氨氧化菌的活性和生

长速度受到供氧量的限制．李冬等［７］的研究表明：在
ＤＯ 为 ０～０．４０ ｍｇ ／ Ｌ 内，提高曝气量可以提高全程

自养脱氮工艺的总氮去除效率．因此，第 ５０ 天开始，
将曝气量从 ０．０６ Ｌ ／ ｍｉｎ 增至 ０．０９ Ｌ ／ ｍｉｎ，此条件下

检测出水溶解氧为 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ．经过一段时间运行后，
系统的出水 ＮＨ４

＋ – Ｎ 开始降低，总氮去除率和氨

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



氧化率得到逐步提升，在第 ８５ 天分别上升至 ７３％和

８９％，说明有限制地增加曝气量，可以提高 ＡＯＢ 的

活性以及生长速率，为厌氧氨氧化提供更多的反应

基质，从而提高反应器的总氮去除效果．
　 　 在运行过程中，控制硝氮的产生极为重要，因为

较多的硝氮生成势必影响实验的总氮去除率和出水

水质．在全程自养脱氮过程中，硝氮的产生与转换一

般存在两种路径［１５］：首先在氧气供给充足的情况

下，ＮＯＢ 可以利用 ＮＯ２
－－Ｎ 转换为 ＮＯ３

－ －Ｎ，另外由

于细胞裂解等而存在有机碳源的情况下反硝化菌可

以将 ＮＯ３
－－Ｎ 转换为 Ｎ２ ．在本实验中，并不投加有机

碳源，基本忽略反硝化作用的影响．根据 Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ
等［１６］的研究成果：ＦＡ 对 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 都有抑制作

用，对 ＡＯＢ 的 抑 制 质 量 浓 度 范 围 为 １３． ３４ ～
７３．６ ｍｇ ／ Ｌ，对 ＮＯＢ 的抑制质量浓度范围为 ０． １ ～
１．０ ｍｇ ／ Ｌ，若控制 ＦＡ 质量浓度在这二者之间，即可

起到只抑制 ＮＯＢ 而不抑制 ＡＯＢ 的效果．在 Ｓ２ 阶段

计算得出反应器中的平均游离氨质量浓度为

１．３５ ｍｇ ／ Ｌ，介于 ＮＯＢ 与 ＡＯＢ 的抑制质量浓度范围

之间，可以对 ＮＯＢ 产生抑制作用．在此阶段后期，最
大硝氮出水质量浓度达 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，说明在现有运行

条件下，ＮＯＢ 活性并没有完全被抑制．
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图 ３　 进、出水三氮质量浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

　 　 因此，为了缩短反应时间，将氨氮转为限制在

亚硝氮的阶段，以达到限制 ＮＯＢ 的目的［１７］ ，在 Ｓ３
（８５ ～ １０８ ｄ）和 Ｓ４ （ １０９ ～ １３５ ｄ） 阶段分别降低

ＨＲＴ 为 １０ 和 ６ ｈ．Ｓ３ 和 Ｓ４ 阶段反应器的曝气量分

别为０．１２和 ０．１８ Ｌ ／ ｍｉｎ．在改变 ＨＲＴ 的初期反应器

的脱氮性能下降，在运行环境稳定后反应器的脱

氮性能逐步提升．在 Ｓ４ 阶段，最大出水硝氮质量浓

度为１９．６ ｍｇ ／ Ｌ，Δρ（ ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－ －Ｎ）接近于理

论值 ８，说明采用增大进水负荷的方式促进了微生

物的生长，构建出更适合 ＣＡＮＯＮ 功能菌种的生长

条件，ＮＯＢ 得到逐步淘汰．同时随着进水负荷的增

大，反应器的实际脱氮能力也得到提高，在 Ｓ４ 阶

段最大总氮负荷达 ０．４７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ） ．在多种生物

种群的共同作用下，本实验表现出了高效的去除

效果，反应期间的最大总氮去除率和氨氧化率分

别达到了 ７３％和 ８９％．通过竞争和与多种氮循环

菌种的共同作用，ＡＯＢ 和厌氧氨氧化菌逐步成为

优势菌种．

２．２　 反应器脱氮性能提高原因

２．２．１　 不同时间的污泥质量浓度比较

在 ＣＡＮＯＮ 工艺中，由于厌氧氨氧化菌较长的

倍增时间（１１ ｄ） ［１８］ 致使基于其开发的工艺必须具

有良好的污泥持留能力，避免功能菌种洗出系统．
本实验考查了连续流反应器的污泥持留能力，

图 ４ 为反应器内污泥质量浓度随时间变化的示意．
相比 ＳＢＲ 反应器，污泥接种至 ＡＵＳＢ 反应器以后，
要承受底部上升流速的影响，因此，沉降性能不好的

松散污泥发生流失，在本实验前期反应器内污泥质

量浓度不断下降．在反应器运行一段时间后，微生物

对新环境不断适应，污泥质量浓度开始稳步提高，在
第 ５０ 天上升至 ２．１４ ｇ ／ Ｌ，此后污泥质量浓度上升趋

势开始放缓，第 ８４ 天反应器内污泥质量浓度为

２．８６ ｇ ／ Ｌ．在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 阶段，由于 ＨＲＴ 的改变，上升

流速变大，污泥流失现象再次出现．随着时间的推

移，在反应器内水流剪切力、上升气流剪切力和污泥

之间碰撞的共同作用下，微生物之间的黏结作用增
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强，细小颗粒开始向一起聚拢．在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 阶段初

期，虽然仍有污泥流失现象的出现，但是并未出现

Ｓ１ 阶段初期污泥质量浓度持续降低的现象，说明反

应器内微生物逐渐适应了水流剪切力的存在，通过

形成较大的颗粒来抵抗剪切力对微生物的冲击，以
此适应环境的变化．在本实验运行期间，污泥质量浓

度体现出先降后升的趋势，在环境变化初期出现波

动，反应后期的波动没有初期明显．
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图 ４　 反应器内污泥质量浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

２．２．２　 不同时间段的反应速率比较

本实验测定了 ＣＡＮＯＮ 反应速率、Ａｎａｍｍｏｘ 反应

速率以及硝化反应速率，结果如图 ５ 所示．可以看出，
在较高氨氮质量浓度条件下的厌氧氨氧化菌和 ＡＯＢ
活性较高，相比第 ２５ 天，第 ８４ 天的各项反应指标得

到小幅提升．经过一段时间的培养，ＡＯＢ 和厌氧氨氧

化菌的活性小幅提高，但此时反应器内的污泥质量浓

度由第 ２５ 天的 １．５２ ｇ ／ Ｌ 上升至 ２．８６ ｇ ／ Ｌ，总氮负荷

由 ０．１０６ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）上升至０．１８１ ｇ ／ （Ｌ·ｄ），因此，推
测反应器的总氮负荷提高主要是由微生物浓度上升

造成的．此阶段较大的 ＨＲＴ 下，系统内进水流速和

水流剪切力较小，此条件下有利于微生物的富集，这
与冯骞等［１９］的研究结果相似．

相比第 ８４ 天，第 １２５ 天的 ＣＡＮＯＮ 反应速率和

厌氧氨氧化反应速率均得到明显提高，同时在第 ６０
天，系统内出现可以肉眼观察到的颗粒．在连续流系

统以较小的 ＨＲＴ 运行的条件下，进水流量变大使得

反应区内基质和污泥更充分地接触，进水负荷较高，
在此条件下污泥生长较快．图 ５ 显示第 １２５ 天硝化

速率下降，可以看出经过 Ｓ３，Ｓ４ 阶段的培养，ＮＯＢ
活性得到抑制．此时反应器内微生物质量浓度由

２．８６ ｇ ／ Ｌ变为 ２．７３ ｇ ／ Ｌ，并没有发生明显变化，总氮

负荷上升至 ０．４５１ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）．一般认为，ＨＲＴ 越短，
越容易导致污泥流失，不利于系统脱氮负荷的提

高［２０－２２］，然而对于连续流反应器，较小的 ＨＲＴ 意味

着较大的进水流速和水流剪切力，更有利于颗粒污

泥的形成．国内外学者研究显示：在全程自养脱氮工

艺中，在合适的条件下，污泥会形成外部好氧内部厌

氧的颗粒，脱氮效率远远高于普通絮状污泥，从而保

证了总氮去除效率［５， ２３ － ２４］ ． 图 ６ 为反应器内不同时

间 ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥粒径变化．本实验中，反应器的

底部装有曝气头，在上升气流和水流共同产生的水

流剪切力刺激下，颗粒污泥的粒径出现了持续增长．
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图 ５　 反应器不同时间段的反应速率比较
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图 ６　 颗粒污泥粒径变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

综合反应器内污泥质量浓度变化，分析认为前

期反应器总氮负荷的上升，主要归因于污泥质量浓

度的提高，而在改变系统的水力停留时间后，则是由

于微生物活性明显提高，且微生物结构从松散状态

形成更为紧实的结构．相比接种初期，反应器的污泥

质量浓度和微生物活性都得到提高，在污泥质量浓

度升高和微生物活性增强的共同作用下，系统的脱

氮能力得以提升．
２．３　 反应器中 Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３

－－Ｎ）趋势变化

在本实验中，对于系统出水硝氮的控制尤为重

要．在不考虑存在硝化反应的情况下，根据 ＣＡＮＯＮ
工艺的反应式，Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３

－ －Ｎ）的理论值应

为 ８，因此，将此值作为衡量本实验硝化反应进行程

度的标准，分析 ＮＯＢ 的被抑制程度．
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　 　 反应器运行期间游离氨和 Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ）

的比值如图 ７ 所示，在反应初期由于 ＨＲＴ 较长，且
平均游离氨质量浓度较低，在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 阶段特征

值远低于理论值 ８，ＮＯＢ 仍保有一定活性．经历了

Ｓ３ 和 Ｓ４ 阶段后，特征比在 Ｓ４ 阶段后期已经稳定

在 ８ 左右，表明此时 ＮＯＢ 已被淘洗，说明在本实验

条件下，采用降低 ＨＲＴ 的方式缩短反应时间，将反

应停留在亚氮阶段，可以达到抑制 ＮＯＢ 的目的．有
研究 表 明， 在 ２５ ℃ 以 上， ＡＯＢ 生 长 速 率 高 于

ＮＯＢ［２５－２６］ ，且 ＡＡＯＢ 活性随温度变化趋势较 ＮＯＢ
明显［２７］ ；同时， Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ 等［１６］ 的研究也指出，
ＮＯＢ 比 ＡＯＢ 对高 ＦＡ 质量浓度更敏感，因此，可以

通过较高的 ＦＡ 质量浓度实现对 ＮＯＢ 的抑制．反应

期间反应器内平均 ＦＡ 为 １．２６ ｍｇ ／ Ｌ，在此条件下，
ＡＯＢ 和 ＡＡＯＢ 保持着高于 ＮＯＢ 的生长速率．在连

续流反应器内，少量污泥会在上升气流和水流的

作用下随出水排出，经过一段时间的培养，更有利

于淘汰 ＮＯＢ．由于进水流速增大，上升气体与上升

水流使反应器内气液充分混合，气液间传质效率

也大幅提高，有利于微生物生长，保证了 ＡＡＯＢ 和

ＡＯＢ 逐渐成为反应器内的主要功能菌种．在 Ｓ４ 阶

段后期，出水硝氮维持在较低水平， Δρ （ ＴＮ） ／
Δρ（ＮＯ３

－－Ｎ）连续 １５ ｄ 在 ７ 以上，认为在连续流

反应器内，ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥启动成功．
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图 ７　 游离氨质量浓度及 Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ）变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

３　 结　 论

１）连续流反应器中，在限氧条件下采用增加

进水 和 降 低 ＨＲＴ 的 方 式 在 １３５ ｄ 内 实 现 了

ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥的启动．
２）在启动期间，最高总氮去除率和去除负荷

分别为 ７３％和 ０．４７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），最高氨氧化率达

８９％，氨氮和总氮去除效果较为理想．
３）在反应运行的 １４０ ｄ 内，污泥质量浓度总体

上先降后升，而后趋于稳定．系统内 ＡＡＯＢ 和 ＡＯＢ
活性均得到提高．在污泥质量浓度升高和微生物活

性增强的共同作用下，系统的脱氮能力得到提升．
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