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ＡＵＳＢ 中置曝气启动连续流全程自养脱氮工艺
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摘　 要： 为优化连续流全程自养脱氮工艺的启动，在常温（（２５±１） ℃ ）下，于中置、底部曝气的两组 ＡＵＳＢ（１＃、２＃）中比较连续

流 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动过程，及不同氮负荷（ＮＬＲ，ＲＮＬ）下脱氮性能的差异．结果表明：１＃、２＃分别于第 ５５ 天、７０ 天成功启动低

氨氮（９０ ｍｇ ／ Ｌ）ＣＡＮＯＮ 工艺；在逐步提高 ＮＬＲ 进程中，二者均在 ＨＲＴ ＝ ６ ｈ 工况下脱氮负荷（ＮＲＲ， ＲＮＲ）达到该阶段最高水

平，分别为 ０．２８０、０．２５６ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）；实验后期，１＃保持高效的脱氮状态，特征值（Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ））稳定在 ７．８３，而 ２＃运

行 １２５ ｄ 后特征值降至 ７．４９，ＮＯＢ 活性增强．中置曝气 ＡＵＳＢ 结合同步亚硝化 ／ 厌氧氨氧化（ＳＮＡ）和交替亚硝化 ／ 厌氧氨氧化

（ＡＮＡ）双重路径完成自养脱氮，得益于较高的好氧氨氧化菌（ＡＯＢ）和厌氧氨氧化菌（ＡｎＡＯＢ）活性，及对亚硝酸盐氧化菌

（ＮＯＢ）的有效抑制，实现了较高的总氮去除率，达 ７４．９８％（第 １４０ 天） ．ＡＵＳＢ 中置曝气可缩短连续流 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动时

间，并实现长期稳定的自养脱氮．
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　 　 基于厌氧氨氧化（ＡＮＡＭＭＯＸ）代谢途径的全程

自养脱氮（ＣＡＮＯＮ）工艺，凭借工艺流程简短、无需

投加有机碳源、曝气能耗低、污泥产量低等优势，成
为污水生物脱氮领域的研究焦点［１－３］ ．ＣＡＮＯＮ 工艺

将亚硝化与厌氧氨氧化整合于同一单级反应器中实

现全程自养脱氮，溶解氧（ＤＯ）是该工艺运行中的重

要控制参数［２－４］ ．适当提高 ＤＯ 质量浓度虽可增大亚

硝化反应速率［４－５］，但 Ａｄｒｉａｎｏ 等指出当 ρ（ＤＯ）≥
０．２ ｍｇ ／ Ｌ时即对 ＡｎＡＯＢ 活性产生抑制［６］ ．因此，如
何控制曝气，在单级反应器中创造既可将硝化反应

维持在亚硝化阶段，又可避免对 ＡｎＡＯＢ 产生抑制

的环境，是 ＣＡＮＯＮ 工艺启动、运行的关键．
有研究表明，间歇曝气于时序上在反应器中所



营造的缺氧 ／好氧环境，可实现 ＣＡＮＯＮ 工艺的快速

启动及脱氮性能的优化［７－９］ ．但间歇曝气仅适用于

ＳＢＲ 等间歇运行式反应器，无法应用于连续流自养

脱氮系统．目前，关于连续流 ＣＡＮＯＮ 工艺的研究，其
曝气的设置均使反应器呈全程好氧［１０－１５］，无法为

ＡｎＡＯＢ 提供最适缺氧环境［４，６］ ．ＡＵＳＢ 作为一种典型

的单级连续流反应器，以往研究中以底部曝气方式

启动全程自养脱氮［１０，１２］，而借鉴间歇曝气启动

ＣＡＮＯＮ 工艺的优势，采用 ＡＵＳＢ 中置曝气，于空间

上在其内部营造缺氧 ／好氧环境，为连续流 ＣＡＮＯＮ
工艺的启动及运行提供了新思路．

本实验通过中置曝气 ＡＵＳＢ（１＃）与底部曝气

ＡＵＳＢ（２＃）的对比，研究了 ＡＵＳＢ 中不同曝气位置下

全程自养脱氮过程的建立及提高 ＮＬＲ 后脱氮性能

变化的差异，为连续流 ＣＡＮＯＮ 工艺的优化及工程

应用提供技术支撑．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

采用两组相同规格的 ＡＵＳＢ（如图 １），由有机玻

璃制成，内径 １０ ｃｍ，有效容积 １２ Ｌ，总容积 ２０ Ｌ．反
应器顶部设倒置漏斗状三相分离器，用以分离液体、
污泥和实验过程中产生的气体；外部设有恒温水浴

层，保持反应区温度稳定在（２５±１） ℃；底部放置砾

石层，以使进水及回流布水均匀．
曝气装置使用曝气盘，其中，１＃曝气盘置于距反

应器底部 ３０ ｃｍ 处，２＃曝气盘置于反应器底部，由气

泵与气体流量计控制曝气强度．
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１—进水箱；２—进水泵；３—回流泵；４—气泵；５—气体流量计；６—三

相分离器；７—ＤＯ ＆ ｐＨ 测定仪；８—出水箱

图 １　 中置曝气 ＡＵＳＢ 示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ ａｅｒａｔｅｄ ＡＵＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ

１．２　 接种污泥与实验水质

接种污泥取自实验室运行稳定的厌氧氨氧化絮

状污泥，初始污泥质量浓度为 ４．５６ ｇ ／ Ｌ，实验期间不

进行 主 动 排 泥． 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，

并以 ＮａＨＣＯ３调节进水 ｐＨ ＝ ８．０±０．２．营养液 Ｉ、ＩＩ 提
供微量元素［１１］，均以 １ ｍＬ ／ Ｌ 为单位投加．本实验共

进行 １４５ ｄ，根据进水水质及运行参数的不同，划分

为 ４ 个阶段，见表 １．
表 １　 实验期间水质指标及运行参数

Ｔａｂ．１　 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

运行阶段
时间 ／ ｄ

１＃ ２＃

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＨＲＴ ／ ｈ

ＲＮＬ ／

（ｋｇ· ｍ－３·ｄ－１）

曝气量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｓ１ １～４３ １～５７ １５０ １８ ０．２０ ０．０６～０．１０

Ｓ２ ４４～５５ ５８～７０ ９０ １１ ０．２０ 　０．１０

Ｓ３
５６～７３ ７１～９３
７４～８８ ９４～１１０
８９～９８ １１１～１１８

９０
８ ０．２８ ０．１２
６ ０．３７ ０．１４
４ ０．５６ ０．１６

Ｓ４ ９９～１４５ １１９～１４５ ９０ ６ ０．３７ 　０．１５

　 注：ＲＮＬ（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ），即进水氮负荷

１．３　 分析项目与方法

ＤＯ、ｐＨ、温度均采用ＷＴＷ便携式测定仪测定，ＭＬＳＳ
采用标准重量法测定．水样分析中 ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ、

ＮＯ３
－－Ｎ指标分别采用纳氏试剂光度法、Ｎ－（１－萘基）－

乙二胺光度法、紫外分光光度法进行测定［１６］ ．
功能菌动力学活性：通过批次实验测定污泥的单

位 ＭＬＳＳ ＣＡＮＯＮ 速率、ＡＮＡＭＭＯＸ 速率和ＮＯ３
－－Ｎ比

累积速率，以表征 ＡＯＢ 与 ＡｎＡＯＢ 的协同脱氮性能、
ＡｎＡＯＢ 及 ＮＯＢ 的活性［１７］ ．具体方法为：取污泥 ５０ ｍＬ

经０．９％ ＮａＣｌ 溶液反复清洗后，置于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶

中，注入 １００ ｍＬ 基质溶液．测定 ＣＡＮＯＮ 速率、ＮＯ３
－－Ｎ

比累积速率时，基质溶液分别仅含氨氮、亚硝酸盐氮，
初始质量浓度均为 ９０ ｍｇ ／ Ｌ，通过曝气控制 ＤＯ 为

０．３ ｍｇ ／ Ｌ；测定 ＡＮＡＭＭＯＸ 速率时，使用含氨氮、亚硝

酸盐氮的基质溶液，其质量浓度均为９０ ｍｇ ／ Ｌ，不曝气．
基质溶液中其他组分与进水保持相同，ｐＨ ＝ ８．０．恒温

水浴振荡器温度保持在 ２５ ℃，反应 ２ ｈ，期间定时取

样测定水质指标，并计算比速率值．
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　 　 ＣＡＮＯＮ 速率：λ１ ＝ －Δρ（ＴＮ） ／ （Δｔ·ρＭＬＳＳ），
ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）；
　 　 ＡＮＡＭＭＯＸ 速率：λ２ ＝ －Δρ（ＴＮ） ／ （Δｔ·ρＭＬＳＳ），
ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）；
ＮＯ３

－－Ｎ 比累积速率：λ３ ＝Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／ （Δｔ·ρＭＬＳＳ），

ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）．
式中：Δρ（ＴＮ）、Δρ（ＮＯ３

－－Ｎ）分别指反应时间 Δｔ 内，
总氮（ＴＮ）、ＮＯ３

－－Ｎ 的质量浓度变化，ｍｇ ／ Ｌ；ρＭＬＳＳ为

污泥质量浓度，ｇ ／ Ｌ；Δｔ 为参数呈线性变化的时间，ｈ．

２　 结果与讨论

２．１　 连续流 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动及脱氮性能

２．１．１　 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动

Ｓ１ 阶段进水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度为 １５０ ｍｇ ／ Ｌ，初

始曝气强度设定在 ０．０６ Ｌ ／ ｍｉｎ，如图 ２，两组 ＡＵＳＢ
自第 ３ 天始，氨氮去除率快速提升，出水 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质

量浓度降低，至第 １５ 天，１＃、２＃总氮去除率分别达

３６．２９％、３５．２３％，均表现出一定的自养脱氮性能，两
组反应器效果基本相同．于第 １６ 天将曝气量增至

０．１０ Ｌ ／ ｍｉｎ，适当增大曝气量虽可提高 ＣＡＮＯＮ 工艺

的总氮去除率［４］，但曝气强度的提高对接种污泥产

生一定冲击，两组 ＡＵＳＢ 均出现不同程度的污泥流

失现象，氨氮及总氮去除率虽呈上升趋势，但脱氮性

能极不稳定．１＃在历经 ９ ｄ 污泥适应期后，污泥流失

现象改善，总氮去除率及脱氮负荷快速提升，至第

４３ 天，特征值（Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ））稳定在 ７．８４，

接近 ＣＡＮＯＮ 工艺反应式中总氮去除量 Δρ（ＴＮ）同

硝酸盐氮生成量 Δρ（ＮＯ３
－ －Ｎ）的理论比值 ８［１８］，认

为该工艺启动成功；相较而言，２＃污泥适应期较长

（２０ ｄ），总氮去除率上升平缓，于第 ５６ 天特征值达

７．７３，成功启动全程自养脱氮工艺． Ｓ１ 阶段后期，两
组 ＡＵＳＢ 内均观察到了微小的活性污泥颗粒，保证

了对功能菌的有效持留．
为实现低氨氮污水的自养脱氮处理，Ｓ２ 阶段，

１＃、２＃在成功建立全程自养脱氮过程后，分别于第

４４ 天、５８ 天在保持 ＮＬＲ 不变的基础上将进水

ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度降至 ９０ ｍｇ ／ Ｌ．因 ＨＲＴ 的改变（由

１８ ｈ降至 １１ ｈ），本阶段初期两组 ＡＵＳＢ 脱氮效能均发

生了不同程度的降低，后经适应，１＃、２＃自养脱氮性能

逐渐提高，于第５４ 天、６９ 天其总氮去除率达７４．３５％、
６６．６９％，脱氮负荷达０．１４７、０．１３７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），１＃均高

于 ２＃．ＣＡＮＯＮ 工艺启动阶段反应器脱氮性能主要受

限于亚硝化［１９］，期间两组 ＡＵＳＢ 出水均未发生亚硝酸

盐积累现象．
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图 ２　 全程自养脱氮工艺的启动

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｏｆ ＣＡＮＯＮ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．１．２　 连续流 ＣＡＮＯＮ 工艺脱氮性能

为进一步探究反应器脱氮性能，在 Ｓ３ 阶段，逐
步缩短 ＨＲＴ（８～４ ｈ）以提高进水 ＮＬＲ，同时适当增

大曝气强度，两组 ＡＵＳＢ 总氮去除性能如图 ３、４ 所

示．由图 ３ 可知，随着 ＨＲＴ 缩至 ８、６ ｈ，ＮＬＲ 升至

０．２８、０．３７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），两组 ＡＵＳＢ 出水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质
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量浓度均呈先升后降趋势，出水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度降

低，总氮去除率稳步上升，但相较于 １＃，２＃出水中

ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度较高，在第 ８４ 天、１０２ 天达 ９．５４、

１１．５３ ｍｇ ／ Ｌ，发生亚硝酸盐积累现象．在 ＨＲＴ 进一步

降至 ４ ｈ 后，因污水在反应器内与污泥有效接触时间

不够 充 分［１３］， 两 组 ＡＵＳＢ 出 水 水 质 恶 化， 出 水

ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度高达 ６０ ｍｇ ／ Ｌ，总氮去除率降至

３０％以下．图 ４ 比较了不同 ＮＬＲ 下 １＃、２＃的平均脱氮

负荷，ＨＲＴ＝６ ｈ时，１＃、２＃平均脱氮负荷分别为０．２５１、
０．２１５ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），脱氮性能差异较 ＨＲＴ ＝ ８ ｈ 时期

显著，其中 １＃于第 ８６ 天、２＃于第 １０９ 天取得 Ｓ３ 阶段

脱 氮 负 荷 的 最 高 水 平， 分 别 为 ０． ２８０、
０．２５６ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）．ＨＲＴ＝４ ｈ时，１＃、２＃脱氮负荷降至

０．１９９、 ０．１６１ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），性能变差． Ｓ３ 阶段，两组

ＡＵＳＢ 中颗粒污泥粒径逐步增大，于反应器内富集了更

多微生物，从而实现了较启动阶段更高的脱氮负荷．

70

60

50

40

30

20

10

0

100

80

60

40

20

0

70

60

50

40

30

20

10

0

100

80

60

40

20

0
60 70 80 90 100 80 90 100 110 120

(a)1# (b)2#
t/d t/d

ρ 出
水
(氮

素
)/(
m
g?
L-

1 )

总
氮
去
除
率
/%

ρ 出
水
(氮

素
)/(
m
g?
L-

1 )

总
氮
去
除
率
/%

氨氮 亚硝酸盐氮 硝酸盐氮 总氮去除率

HRT=8h
曝气量

0.12L/min

HRT=6h
曝气量

0.14L/min

HRT=4h
曝气量

0.16L/min

HRT=8h
曝气量

0.12L/min

HRT=6h
曝气量

0.14L/min

曝气量
0.16L/min

HRT=4h

图 ３　 Ｓ３ 阶段出水氮素质量浓度及总氮去除率
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图 ４　 不同氮负荷下脱氮性能的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

出水亚硝酸盐的积累是 ＣＡＮＯＮ 工艺运行中所

面临的重要问题，与污泥中功能微生物种群分布密

切相关［３，１１］ ．２＃出水中亚硝酸盐积累现象或是因该

阶段初期 ＡＯＢ 与 ＡｎＡＯＢ 的增殖速率差异所致［３］ ．
ＨＲＴ 缩短的同时适当增大了曝气强度，虽利于 ＡＯＢ
氧化氨氮，但底部曝气 ＡＵＳＢ 内部全程好氧状态下，
无法为厌氧氨氧化反应的发生及 ＡｎＡＯＢ 的增殖提

供最适缺氧环境，同时，由于 ＡｎＡＯＢ 的增殖速率低

于 ＡＯＢ［２０］，在 ２＃出水中发生了短暂的亚硝酸盐积

累现象．但亚硝酸盐的积累为厌氧氨氧化提供了充

足的反应基质，促进 ＡｎＡＯＢ 增殖，随后亚硝酸盐积

累现象消失．而中置曝气 ＡＵＳＢ 中，曝气盘上方好氧

区产生的富余亚硝酸盐基质回流至底部缺氧区，在
ＡｎＡＯＢ 作用下得以去除，促进 ＡｎＡＯＢ 活性增强的

同时避免了亚硝酸盐积累现象的发生［８］，从而更快

地适应 ＮＬＲ 的提高，实现了更高效的自养脱氮．
Ｓ４ 阶段通过将 ＨＲＴ 回调至 ６ ｈ，如图 ５，１＃特征

值于第 １０６ 天升至 ７．８５，并在后续 ４０ ｄ 的运行中平

均在 ７．８３，总氮去除率为（７１．４３±４．２７）％，实现了稳

定的自养脱氮；而 ２＃特征值经过缓慢上升，第 １２５
天后其平均值为 ７． ４９，总氮去除率为 （ ６３． ６０ ±
４．９４）％．由于 ＡｎＡＯＢ、ＮＯＢ 均可利用自身基质产生

硝酸盐氮，运行期间，特征值 Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ）

间接反映 ＮＯＢ 活性，大于 ８，或是由于反硝化等作

用；小于 ８ 则说明 ＮＯＢ 活性增强，且特征值越小，表
明 ＮＯＢ 活性越高［２１］ ．分析认为，２＃特征值难以恢复

至 ８，或是因底部曝气 ＡＵＳＢ 内部长期处于全程好

氧状态（ρ（ＤＯ）≤０．３ ｍｇ ／ Ｌ），ＮＯＢ 因其优势种属转

换适应低溶解氧环境所致［２２］；同时表明，１＃中特定

的缺氧 ／好氧环境可有效抑制 ＮＯＢ 的增殖．
２．２　 脱氮路径及功能菌动力学活性

２．２．１　 脱氮路径的比较

Ｓ４ 阶段， 待两组 ＡＵＳＢ 运行稳定后选取第

１４０ 天，分析沿程氮素去除情况及溶解氧质量浓度

变化，如图 ６ 所示． 中置曝气 ＡＵＳＢ 曝气盘下方
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０～３０ ｃｍ处 ρ（ＤＯ）＝ （０．０７±０．０２） ｍｇ ／ Ｌ，曝气盘上

方ρ（ＤＯ）＝ （０．２９±０．０２） ｍｇ ／ Ｌ，形成明显缺氧 ／好氧

不同分区，ＮＨ４
＋－Ｎ 及 ＴＮ 沿反应器高程下降．在回

流作用下 １ ＃进水 ＮＨ４
＋ － Ｎ 质量浓度被稀释至

３０．４７ ｍｇ ／ Ｌ，与回流所含的亚硝酸盐基质在底部缺

氧环境中得以部分去除，ＮＯ２
－ －Ｎ 质量浓度降至

０．１０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 去除 ６．０５ ｍｇ ／ Ｌ；进而于好氧区（３０ ～
１２０ ｃｍ），在去除氨氮的同时产生部分富余亚硝酸

盐基 质， 被 回 流 带 至 底 部 缺 氧 区， 最 终 出 水

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ）＝ １０．４４ ｍｇ ／ Ｌ、ρ（ＴＮ） ＝ ２３．４８ ｍｇ ／ Ｌ．分

析认为，底部缺氧区中以厌氧氨氧化为主，氨氮与亚

硝酸盐氮同步去除，致使总氮损失；而好氧区中则以

亚硝化－厌氧氨氧化方式实现自养脱氮，并伴随部

分亚硝酸盐氮的富余，通过回流为底部 ＡｎＡＯＢ 提

供反应基质，强化整体自养脱氮性能；不论单一厌氧

氨氧化，或是亚硝化－厌氧氨氧化的耦合，均伴随有

一定量硝酸盐氮的产生，因此，ＮＯ３
－ －Ｎ 质量浓度沿

程升高，出水 ρ（ＮＯ３
－ －Ｎ） ＝ １０．０２ ｍｇ ／ Ｌ．由图 ６ 可

知，２＃内部 ρ（ＤＯ）＝ （０．２６±０．０２） ｍｇ ／ Ｌ，反应器全程

好氧，氨氮及总氮去除曲线较平缓，沿程亚硝酸盐氮

质量浓度为（３．１５±０．３６） ｍｇ ／ Ｌ，硝酸盐氮变化则同

１＃类似，逐渐上升，最终出水氨氮及总氮分别为

１７．７８、３０．９２ ｍｇ ／ Ｌ．中置曝气 ＡＵＳＢ 出水 ＴＮ 质量浓

度较低，脱氮效能更优．

120 125 130 135 140 145

100

80

60

40

20

0

10

9

8

7

6

5

特
征
值

总
氮
去
除

率
/%

总氮去除率
特征值

t/d
(b)2#

100

80

60

40

20

0

10

9

8

7

6

5

特
征
值

总
氮
去
除

率
/%

总氮去除率
特征值

100 110 120 130 140
t/d

(a)1#

图 ５　 Ｓ４ 阶段总氮去除率及特征值
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分离器高度

图 ６　 沿程氮素质量浓度及 ＤＯ 值

Ｆｉｇ．６　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＤＯ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

为进一步研究两组 ＡＵＳＢ 中氮素变化规律，对
１＃、２＃内部的脱氮路径进行分析，如表 ２．１＃中好氧区

氨氮去除 １６．０８ ｍｇ ／ Ｌ，同时生成 ３．９７ ｍｇ ／ Ｌ 的亚硝

酸盐氮及 １． ３４ ｍｇ ／ Ｌ 硝酸盐氮， Δρ （ ＮＯ３
－ － Ｎ） ／

Δρ（ＮＨ４
＋－Ｎ）＝ ０．１１１，符合 ＣＡＮＯＮ 公式中 ０．１１ ∶ １

的化学计量比［１４］，表明该区域中以 ＡＯＢ 与 ＡｎＡＯＢ
的协同脱氮为主，两者共同完成全程自养脱氮过程，
同时伴随小部分亚硝酸盐氮的富余，经回流至底部

缺氧区，为厌氧氨氧化提供反应基质．进水及回流所

含的氨氮及亚硝酸盐氮，于 １＃底部缺氧环境中主要

通过厌氧氨氧化反应去除，产生 ０．６７ ｍｇ ／ Ｌ 硝酸盐

氮，此时Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４

＋ －Ｎ） ＝ ０．２１６，小于

ＡＮＡＭＭＯＸ 反应式中理论值 ０．２６［１］ ．需要指出的是，
Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 等［２３］ 发现在长期运行的自养硝化污泥

中，仍可检出以硝化菌代谢产物和细胞残体作基质

的异养菌属，反硝化作用的存在或使 １ ＃缺氧区

Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４

＋－Ｎ） 小于 ＡＮＡＭＭＯＸ 反应

式理论值 ０．２６．由此可知，１＃主要通过同步亚硝化 ／
厌氧氨氧化 （ ＳＮＡ） 及交替亚硝化 ／厌氧氨氧化

（ＡＮＡ）的联用共同完成氮素去除．底部曝气 ＡＵＳＢ
中，氨氮共去除 １７．２１ ｍｇ ／ Ｌ，生成２．２２ ｍｇ ／ Ｌ硝酸盐

氮，其 Δρ （ ＮＯ３
－ － Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４

＋－Ｎ）＝ ０．１３３，大于
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ＣＡＮＯＮ 公式中理论值０．１１，与所测特征值 ７．５７ 相一

致（见图 ５），均表明 ＮＯＢ 活性增强；反应器全程好

氧，无特定缺氧区，２＃通过同步亚硝化 ／厌氧氨氧化

（ＳＮＡ）实现自养脱氮．
　 　 ＣＡＮＯＮ 工艺是基于有效抑制 ＮＯＢ 增殖的基础

上，依靠 ＡＯＢ、ＡｎＡＯＢ 间稳定的协同作用实现自养

脱氮［１４］ ．然而，低 ＤＯ 不足以充分发挥 ＡＯＢ 的氧化

功能，限制自养脱氮负荷的提高［１９］；ＤＯ 较高时又面

临 ＮＯＢ 增 殖 的 可 能 及 抑 制 ＡｎＡＯＢ 活 性 的 矛

盾［４，６］，故底部曝气 ＡＵＳＢ 中全程好氧状态下单一

ＳＮＡ 路径受限于 ＤＯ 质量浓度控制，难以进一步实

现更高的氮去除效能．而中置曝气 ＡＵＳＢ 在反应器

内部于空间上实现了缺氧 ／好氧的不同分区，联合

ＳＮＡ 与 ＡＮＡ 双重脱氮路径，实现了 ７４．９８％的总氮

去除率，其中 ＳＮＡ 占比 ４７．３４％、ＡＮＡ 占比 ２７．６４％，
高于底部曝气 ＡＵＳＢ 中 ６６．０５％的脱氮效率．

表 ２　 缺氧 ／好氧不同分区氮素质量浓度变化
Ｔａｂ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｏｘｉｃ ／ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

反应器

氨氮去除 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

亚硝酸盐氮变化 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

硝酸盐氮生成 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４

＋－Ｎ）

好氧区 缺氧区 好氧区（生成） 缺氧区（去除） 好氧区 缺氧区 好氧区 缺氧区

１＃ １６．０８ ３．１０ ３．９７ ３．６２ １．３４ ０．６７ ０．１１１ ０．２１６
２＃ １７．２１ — ０．５４ — ２．２２ — ０．１３３ —

　 注：根据 ＣＡＮＯＮ 公式［１４］ ，好氧区 Δρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／ Δρ（ＮＨ４

＋－Ｎ）的计算中，Δρ（ＮＨ４
＋－Ｎ）为氨氮去除量减去亚硝酸盐氮生成量

２．２．２　 功能菌动力学活性对比

通过批次实验分别测定了稳定运行阶段第

１４０ 天 时， 两组 ＡＵＳＢ 中活性污泥对 ＮＨ４
＋ － Ｎ、

ＮＯ２
－－Ｎ的去除效能．由图 ７ 可知，１＃污泥，其单位

ＭＬＳＳ ＣＡＮＯＮ 速率及 ＡＮＡＭＭＯＸ 速率分别为７．１８、
８．８７ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），而 ２＃污泥的 ＣＡＮＯＮ、ＡＮＡＭＭＯＸ 速

率分别为 ６．０３、８．１６ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），１＃均高于 ２＃，表明中

置曝气 ＡＵＳＢ 内 ＡＯＢ 及 ＡｎＡＯＢ 活性较高．然而，１＃、
２＃污 泥 的 ＮＯ３

－ － Ｎ 比 累 积 速 率 分 别 为 ０． ４６、
０．９３ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），２＃为 １＃污泥两倍之多，进一步证实

此时 ２＃中 ＮＯＢ 活性增强．
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图 ７　 功能菌动力学活性

Ｆｉｇ．７　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ

２．３　 ＡＵＳＢ 中置曝气自养脱氮机理及优势分析

中置曝气 ＡＵＳＢ，于其内部空间上营造出缺氧 ／好
氧环境，通过回流使活性污泥往返流动于缺氧 ／好氧

不同分区之间，缺氧区中 ＡＯＢ 活性受抑制，污泥进入

好氧区后，历经“饥饿”的 ＡＯＢ 可更多地利用氨氮氧

化产生的能量，实现其快速富集［２４］；ＡＯＢ 活性的增

强，为 ＡｎＡＯＢ 供给了充足的亚硝酸盐基质，底部缺氧

区的存在，提供了厌氧氨氧化高效反应所需的低溶解

氧环境，保证了 ＡｎＡＯＢ 在与 ＮＯＢ 竞争亚硝酸盐基质

的过程中其优势地位，实现了较高的总氮去除率，并
在一定程度上起到了抑制ＮＯＢ 的作用；同时，缺氧 ／好
氧分区强化了 ＣＡＮＯＮ 污泥所处环境中溶解氧的波

动，于低氨氮水质中达到了抑制 ＮＯＢ 的效果［２５－２６］ ．对
比本文 ＡＵＳＢ 底部曝气方式，中置曝气 ＡＵＳＢ 启动

ＣＡＮＯＮ 工艺用时更短，在后续逐步提高进水氮负荷

过程中，更易适应 ＮＬＲ 的改变，实现了更高的脱氮负

荷，且长期运行稳定性高．相比以往单级连续流

ＣＡＮＯＮ 工艺的研究［１０－１２，１５］，ＡＵＳＢ 中置曝气具有启动

历时短，自养脱氮性能较佳等优点，如表 ３ 所示．此外，
中置曝气 ＡＵＳＢ 中特定的缺氧 ／好氧环境可有效改善

全程好氧状态下长期运行使 ＮＯＢ 产生适应性增殖的

不足，提高 ＣＡＮＯＮ 工艺运行稳定性．
表 ３　 不同单级连续流反应器中 ＣＡＮＯＮ 工艺启动时长及脱氮性能比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＡＮＯＮ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｒｅａｃｔｏｒｓ

反应器 污泥形式 接种污泥
温度 ／
℃

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
启动时长 ／

ｄ
ＲＮＬ ／

（ｋｇ·ｍ－ ３·ｄ－１）
ＲＮＲ ／

（ｋｇ·ｍ－ ３·ｄ－１）
文献

ＵＡＳＢ
ＵＭＡＢＲ
ＡＵＳＢ
ＢＣＲ

ＡＵＳＢ（１＃）
ＡＵＳＢ（２＃）

颗粒污泥

厌氧氨氧化 ３５±１ ３５０
厌氧氨氧化 ２５±１ ７０

亚硝化＋厌氧氨氧化 ３０±１ １１０
亚硝化＋厌氧氨氧化 ３５ ４００

厌氧氨氧化 ２５±１ ９０

２８５
１９０
８５
２３３
５５
７０

０．２３３
０．１０５
０．３７１
０．１７９

０．３７０

０．２０５
０．０８５
０．２３４
０．１３５
０．２８７
０．２５９

［１０］
［１１］
［１２］
［１５］

本文

　 注：ＵＭＡＢＲ，ｕｐｆｌｏｗ ｍｅｍｂｒａｎｅ⁃ａｅｒａｔｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ；ＢＣＲ，ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅａｃｔｏｒ
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３　 结　 论

１）中置、底部曝气 ＡＵＳＢ 在分别历经 ５５ ｄ、７０ ｄ
后成功建立低氨氮水质条件下全程自养脱氮过程，
脱氮负荷达 ０． １４７、０． １３７ ｋｇ ／ （ ｍ３ ·ｄ），中置曝气

ＡＵＳＢ 启动时间更短．
２）Ｓ３ 阶段，中置、底部曝气 ＡＵＳＢ 均获得了较启

动阶段更高的脱氮负荷，在 ＨＲＴ＝ ６ ｈ 时分别达到了

０．２８０、０．２５６ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），中置曝气 ＡＵＳＢ 可更快适

应 ＮＬＲ 的提高，实现更优的脱氮性能．
３）底部曝气 ＡＵＳＢ 在 ＮＬＲ 提高初期出现了出

水亚硝酸盐积累现象，并在后续 Ｓ４ 阶段长期运行中

其特征值降至 ７． ４９，ＮＯＢ 活性增强；而中置曝气

ＡＵＳＢ 没有发生亚硝酸盐的积累，特征值保持在

７．８３，自养脱氮性能稳定．
４）中置曝气 ＡＵＳＢ 较底部曝气，其污泥中 ＡＯＢ 及

ＡｎＡＯＢ 活性更高，借助同步亚硝化 ／厌氧氨氧化（ＳＮＡ）
与交替亚硝化 ／厌氧氨氧化（ＡＮＡ）双重脱氮路径，总氮

去除率达 ７４．９８％，高于底部曝气 ＡＵＳＢ 中单一 ＳＮＡ 路

径下所达到的 ６６．０５％的总氮去除率，脱氮性能更佳；同
时有效抑制了 ＮＯＢ 的增殖，运行稳定性更高．

参考文献

［１］ ＭＡ Ｂｉｎ， ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｙｕｎ， ＣＡＯ Ｓｈｅｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｖｉａ ａｎａｍｍｏｘ： Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２００： ９８１－９９０． ＤＯＩ： １０．１０１６／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１５．１０．０７４．

［２］ ＨＵＬＬＥＳ Ｗ．Ｈ． Ｖ， ＶＡＮＤＥＷＥＹＥＲ Ｈ Ｊ．Ｐ， ＭＥＥＳＳＣＨＡＥＲＴ Ｂ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｉｃｈ ｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１０， １６２（１）： １－２０． ＤＯＩ： １０．１０１６／ ｊ．ｃｅｊ．２０１０．０５．０３７．

［３］ ＬＡＣＫＮＥＲ Ｓ， ＧＩＬＢＥＲＴ Ｅ Ｍ， ＶＬＡＥＭＩＮＣＫ Ｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ
ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ ／ ａｎａｍｍｏｘ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ： Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ［ Ｊ］ ．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５５ （ １０）： ２９２ － ３０３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｗａｔｒｅｓ．２０１４．０２．０３２．

［４］ ＣＥＭＡ Ｇ， ＰＬＡＺＡ Ｅ， ＴＲＥＬＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｓ ａ ｆａｃｔｏｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｏｎｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ
ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｍｍｏｘ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１， ６４（５）： １００９－１０１５． ＤＯＩ： １０．２１６６ ／ ｗｓｔ．２０１１．４４９．

［５］ ＺＵＢＲＯＷＳＫＡ⁃ＳＵＤＯＬ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｊ， ＴＲＥＬＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６３（６）： １１６８－ １１７６．
ＤＯＩ： １０．２１６６ ／ ｗｓｔ．２０１１．３５６．

［６］ ＪＯＳＳ Ａ， ＤＥＲＬＯＮ Ｎ， ＣＹＰＲＩＥＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ⁃
ａｎａｍｍｏｘ： Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５ （ ２２）： ９７３５ －
９７４２． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｅｓ２０２１８１ｖ．

［７］ ＧＩＬＢＥＲＴＥ Ｍ， ＡＧＲＡＷＡＬ Ｓ， ＢＲＵＮＮＥＲ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ａｎｏｘｉｃ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ＤＯ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８ （ ５）：
２９３４－２９４１． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｅｓ４０４９９２ｇ．

［８ ］ ＭＩＡＯ Ｙｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＬＩ Ｂａｉｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｋｅｙ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ａｎａｍｍｏｘ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｅｗａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，
２３１： ３６－４４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１７．０１．０４５．

［９］ ＭＡ Ｂｉｎ， ＢＡＯ Ｐｅｎｇ， ＷＥＩ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｎｉｔｒｉｔｅ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｖｉａ
ａｎａｍｍｏｘ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ［ Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ５： １３０４８． ＤＯＩ： １０．１０３８／ ｓｒｅｐ１３０４８．
［１０］ ＬＩ Ｘｉａｏｊｉｎ， ＳＵＮＧ Ｓ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ⁃

ａｎａｍｍｏｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｎ ｕｐｆｌｏｗ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌａｎｋｅｔ （ ＵＡＳＢ）
ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎａｍｍｏｘ ｇｒａｎｕｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１５， ２８１： ８３７－８４３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２０１５．０７．０１６．

［１１］ＬＩ Ｘｉａｏｊｉｎ， ＳＵＮ Ｓｈａｎ， ＢＡＤＧＬＥＹ Ｂ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｎｉｔｒｉｔａｔｉｏｎ⁃ａｎａｍｍｏｘ ｉｎ ａｎ ｕｐｆｌｏｗ ｍｅｍｂｒａｎｅ⁃ａｅｒａｔｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ９４： ２３－３１． ＤＯＩ： １０．１０１６／ ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１６．０２．０３１．

［１２］ ＺＨＡＮＧ Ｄａｉｊｕｎ， ＣＡＩ Ｑｉｎｇ， ＣＯＮＧ Ｌｉｙｉｎｇ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｉｔｅ ｂｙ ｔｒａｃｅ ＮＯ２ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｎ ＡＵＳＢ
ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０， ８５（２）： ２０４－２０８． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｊｃｔｂ．２２８８．

［１３］ＷＡＮＧ Ｌａｎ， ＺＨＥＮＧ Ｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， １２３： ７８ － ８５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１２．０７．１１２．

［１４］ＱＩＡＮ Ｆｅｉｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｆａｎｇ， ＳＨＥＮ Ｙａｏｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， １１８： ９７－１０４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｅｊ．２０１６．１１．０１７．

［１５ ］ ＶＡＲＡＳＲ， ＧＵＺＭＡＮ⁃ＦＩＥＲＲＯ Ｖ， ＧＩＵＳＴＩＮＩＡＮＯＶＩＣＨ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔａｒｔｕｐ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍｉｘｅｄ
ｆｌｏｗ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５， １９０： ３４５－３５１． ＤＯＩ： １０．１０１６／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１５．０４．０８６．

［１６］国家环境保护总局． 水和废水监测分析方法［Ｍ］． ４ 版． 北京：中
国环境科学出版社， ２００２．

［１７］ ＢＡＳＩＮ Ｊ． Ｐ， ＫＬＥＥＲＥＢＥＺＥＭ Ｒ， ＤＥＺＯＴＴＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｂｉｏｍａｓｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ， ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ
ａｅｒｏｂｉｃ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１２， ８９（１０）： １１６１－
１１６８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１２．０７．０５０．

［１８］付昆明，张杰，曹相生，等． 好氧条件下 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动研究
［Ｊ］ ． 环境科学，２００９， ３０（６）： １６８９－１６９４．
ＦＵ Ｋｕｎｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ， ＣＡＯ Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ＣＡＮＯＮ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］， Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ３０（６）： １６８９－１６９４． ＤＯＩ：
１０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２００９．０６．０３９．

［ １９］ ＣＨＯＳ， ＦＵＪＩＩ Ｎ， ＬＥＥ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｒｅａｃｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １０２（２）： ６５２－
６５９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１０．０８．０３１．

［２０］ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＮＡＲＩＴＡ Ｙ， ＧＡＯ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １２（１）：
１９２－２０６． ＤＯＩ： １０．１１１１／ ｊ．１４６２－２９２０．２００９．０２０６０．ｘ．

［２４］高春娣，王惟肖，李浩，等． ＳＢＲ 法交替缺氧好氧模式下短程硝化
效率的优化［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１５， ３５（２）：４０３－４０９．
ＧＡＯ Ｃｈｕｎｄｉ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｘｉａｏ， ＬＩ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ａｎｏｘｉｃ ／ ｏｘｉｃ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３５（２）： ４０３－４０９．

［２５ ］ ＧＥ Ｓｈｉｊｉａｎ， ＰＥＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｅｎ， ＱＩＵ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｖｉａ ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ａｎｏｘｉｃ ／ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｐｌｕｇ⁃ｆｌｏｗ ｓｔｅｐ ｆｅｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５５ （ ２）：
９５－１０５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１４．０１．０５８．

［２６］ＰＥＮＧ Ｄａｎｇｃｏｎｇ， ＢＥＲＮＥＴ Ｎ， ＤＥＬＧＥＮＥＳ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｕｐｐｌｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００，
７２（２）： １９５－２００． ＤＯＩ： １０．２１７５／ １０６１４３０００Ｘ１３７２８４．
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