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进水氨氮浓度对两种污泥系统ＣＡＮＯＮ工艺的冲击影响
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摘　 要： 为考察氨氮质量浓度对不同污泥系统的 ＣＡＮＯＮ 工艺的冲击影响，在温度（３０±１） ℃ 、ｐＨ ７～ ８ 的条件下，研究了两个

稳定运行的高氨氮废水颗粒污泥系统和颗粒絮体混合系统的 ＣＡＮＯＮ 工艺，在进水氨氮质量浓度突然降低后的脱氮性能．颗
粒污泥系统在 ＦＡ 质量浓度为 ３４、２０ 和 １０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，ＣＡＮＯＮ 工艺短程硝化反应运行稳定，硝态氮生成量与氨氮消耗量的

比值小于 ０．１１；颗粒和絮体混合的污泥系统在 ＦＡ 质量浓度为 ３３ ｍｇ ／ Ｌ 条件下短程硝化运行稳定，ＦＡ 质量浓度降低至

１６ ｍｇ ／ Ｌ时硝态氮生成量与氨氮消耗量的比值接近 ０．１１，系统内 ＮＯＢ 活性得到恢复，在 ＦＡ 质量浓度为 ７ ｍｇ ／ Ｌ 条件下系统内

ＮＯＢ 活性得到完全恢复，硝态氮生成量与氨氮消耗量的比值升高至 ０．３７．研究结果表明，颗粒污泥系统相比颗粒和絮体混合的

污泥系统具有更好的抗冲击能力，较短的沉淀时间是维持颗粒污泥 ＣＡＮＯＮ 工艺稳定运行的关键；短程硝化被破坏后，再次增

加进水氨氮的质量浓度可恢复对 ＮＯＢ 活性的抑制．污泥粒径的分布可较为直观地反映系统的稳定性，可参考系统内污泥粒径

的分布规律判断 ＣＡＮＯＮ 工艺的脱氮性能．定量 ＰＣＲ 表明，随着进水氨氮质量浓度的突然降低，ＡＮＡＭＭＯＸ 丰度有明显的减

少，ＮＯＢ 丰度有明显的增长，颗粒出现了解体的现象．
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　 　 厌氧氨氧化菌在缺氧条件下，以 ＮＯ２
－为电子受

体，ＮＨ４
＋为电子供体生成 Ｎ２，达到最终脱氮目的［１］ ．

全 程 自 养 脱 氮 （ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｎｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｉｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＣＡＮＯＮ）工艺是以厌氧



氨氧化反应为基础发展起来的，该工艺是指在单一

反应器内实现短程硝化和厌氧氨氧化，从而达到脱

氮的目的［２］，是目前最经济高效的脱氮工艺［３－５］ ．截
止 ２０１４ 年全球已经有超过 １００ 座基于厌氧氨氧化

工艺的实际工程，且数量仍在持续增加［６］ ．近年来，
关于 ＣＡＮＯＮ 工艺的研究大多是通过人工配水方式

完成［７－８］，而在实际工程中，进水氨氮质量浓度并不

稳定，随季节等因素波动较大［９］ ．因此，为确保出水

水质，有必要考察氨氮质量浓度对 ＣＡＮＯＮ 工艺的

冲击影响．目前已有的相关报道主要集中在同一污

泥系统下通过改变进水氨氮质量浓度进行的研

究［１０－１１］，而关于氨氮质量浓度对不同污泥系统

ＣＡＮＯＮ 工艺冲击影响的研究还较少．同时，ＣＡＮＯＮ
工艺在低氨氮废水中的应用还不成熟．因此，本文通

过人工配水的方式调节进水氨氮质量浓度，探讨氨

氮质量浓度对两种污泥系统 ＣＡＮＯＮ 工艺脱氮性能

的影响，以期为实际工程中污泥形式的选择和工艺

在低氨氮废水中的推广应用提供参考．

１　 实　 验

１．１　 实验装置与污泥形式

实验装置为两个相同规格的 ＳＢＲ 反应器，如图 １
所示，分别标记为 １ 号反应器和 ２ 号反应器． １ 号反

应器内污泥形式是颗粒污泥［１２］， ２ 号反应器内是颗

粒和絮体混合的污泥形式［１３］ ．反应器由有机玻璃制

成，内径 ３００ ｍｍ，高 １ ４００ ｍｍ，总容积为 １００ Ｌ，有效

容积为 ９０ Ｌ．曝气器采用穿孔管，激光开孔孔径为

０．１ ｍｍ，孔间隔为 １０ ｍｍ，曝气量通过转子流量计控

制．实验温度通过恒温加热棒控制．反应器内设有水质

监测探头，用以监测工艺运行工程中的 ｐＨ、ＤＯ 和 Ｔ．

加热

止回阀
空气

穿孔管曝气盘

图 １　 ＳＢＲ 反应器实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ

１．２　 实验用水与实验方案

实验采用人工配水的方式，即通过向北京市高

碑店污水处理厂初沉池出水中投加 ＮＨ４ＨＣＯ３调节

进水氨氮质量浓度．每个周期排水时 １ 号反应器出

水用孔径为 ０．３ ｍｍ 的筛网过滤，截留的颗粒再返回

至 １ 号反应器；２ 号反应器的出水用孔径为 ０．２ ｍｍ
的筛网过滤，截留的颗粒再返回至 ２ 号反应器，以减

少颗粒的流失．实验温度通过恒温加热棒控制在

（３０±１）℃，ｐＨ 为 ７ ～ ８．实验过程中，两个反应器曝

气量维持不变．按不同进水氨氮质量浓度实验共分

为 ４ 个阶段，两个反应器在各阶段进水氨氮情况如

表 １ 所示．

表 １　 实验各阶段反应器内进水氨氮质量浓度

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ

反应器
进水氨氮 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ １ １３１ ６６０ ３４２ —

２ １ １０３ ５２１ ２４２ ６０８

１．３　 分析方法

水质指标检测方法按照文献［１４］的方法测量，总
氮采用过硫酸钾氧化，紫外分光光度法，氨氮采用纳

氏试剂光度法，硝态氮、亚硝态氮和总磷采用离子色

谱法，化学需氧量采用重铬酸钾法；污泥质量浓度采

用称重法；粒径分析采用湿式筛分法；ＤＯ、ｐＨ 和 Ｔ 采

用 ＷＴＷ 测定；定量 ＰＣＲ 方法参考文献［１５－１６］．

２　 结果与讨论

２．１　 氨氮质量浓度对污染物去除效果的影响

１ 号反应器和 ２ 号反应器污染物去除情况如

图 ２（ａ）、（ｂ）所示．
阶段Ⅰ，１ 号反应器共运行了 ２９ ｄ，每个周期的反

应时 间 约 为 １２ ｈ． 进 水 氨 氮 平 均 质 量 浓 度 为

１ １３１ ｍｇ ／ Ｌ， ＦＡ 质量浓度为 ３４ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮、亚
硝态氮和硝态氮质量浓度较为稳定，平均质量浓度分

别为 ７．４、５．４ 和 ８１．９ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮生成量与氨氮消耗

量的比值平均为 ０．０７，总氮去除率平均为 ７７％，单位

ＭＬＳＳ 总氮去除负荷平均为０．２１ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）．２ 号反应

器共运行了 ４２ ｄ，每个周期的反应时间约为 ２４ ｈ．进
水氨氮平均质量浓度为 １ １０３ ｍｇ ／ Ｌ， ＦＡ 质量浓度为

３３ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮、亚硝态氮和硝态氮稳定，平均质

量浓度分别为 １２．６、４．１ 和 ８１．２ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮生成量

与氨氮消耗量的比值平均为 ０．０６，总氮去除率平均为

７５％，总氮去除负荷平均为０．１０ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）．阶段Ⅰ运

行期间，两个反应器的出水水质稳定，说明 ＦＡ 质量

浓度大于３３ ｍｇ ／ Ｌ时，两个反应器内具有较好的短程

硝化－厌氧氨氧化自养脱氮性能，ＣＡＮＯＮ 工艺运行

稳定．
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图 ２　 实验各阶段污染物质量浓度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ

阶段Ⅱ，１ 号反应器共运行了 ２８ ｄ，每个周期的

反应时间约为 ７． ５ ｈ． 进水氨氮平均质量浓度为

６６０ ｍｇ ／ Ｌ，ＦＡ 质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮、亚硝

态氮和硝态氮稳定，平均质量浓度分别为２．２、５．９ 和

４２．９ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮生成量与氨氮消耗量的比值平均

为 ０．０６，总氮去除率平均为 ７９％，总氮去除负荷平

均维持在 ０． １８ ｋｇ ／ （ ｋｇ·ｄ）． ２ 号反应器共运行了

５０ ｄ，每个周期的反应时间约为１２．５ ｈ．进水氨氮平

均质量浓度为 ５２１ ｍｇ ／ Ｌ，ＦＡ 质量浓度为１６ ｍｇ ／ Ｌ，
出水氨氮、亚硝态氮和硝态氮稳定，平均质量浓度分

别为０．２１、０．９和６８．９ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮生成量与氨氮消

耗量的比值平均为 ０．０９，总氮去除率平均为 ６４％，
总氮去除负荷平均维持在０．０７ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）．阶段Ⅱ
相比阶段Ⅰ，１ 号反应器在进水氨氮质量浓度降低

了 ４２％、ＦＡ 质量浓度由 ３４ ｍｇ ／ Ｌ 突然降至２０ ｍｇ ／ Ｌ
的条件下，出水水质仍能保持稳定，且总氮去除负荷

并无明显变化，说明进水氨氮质量浓度的降低并未

对自养脱氮性能造成影响．２ 号反应器在进水氨氮

质量浓度降低 ５３％， ＦＡ 质量浓度由３３ ｍｇ ／ Ｌ突然降

至１６ ｍｇ ／ Ｌ的条件下，ＤＯ 质量浓度由 ０．３８ ｍｇ ／ Ｌ 降

低至 ０．３４ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮和亚硝态氮基本为零，硝

态氮生成量与氨氮消耗量的比值接近 ０． １１，说明

２ 号反应器内 ＮＯＢ 的活性开始得到恢复，但短程硝

化并没遭到实质性的破坏．
阶段Ⅲ，１ 号反应器共运行了 １４ ｄ，每个周期的

反应时间约为 ４． ５ ｈ． 进水氨氮平均质量浓度为

３４２ ｍｇ ／ Ｌ，ＦＡ 质量浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮、亚硝

态氮和硝态氮稳定，平均质量浓度分别为０．７７、３．５
和 ２３．８ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮生成量与氨氮消耗量的比值平

均为 ０．０７，总氮去除率平均为 ７９％，总氮去除负荷

平均为 ０．２１ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）．２ 号反应器共运行了 ５９ ｄ，
每个周期的反应时间约为１４ ｈ．进水氨氮平均质量

浓度为 ２４２ ｍｇ ／ Ｌ，ＦＡ 质量浓度为７ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮

和亚硝态氮稳定，平均质量浓度分别为 ４． １ 和

０．７ ｍｇ ／ Ｌ，出水硝态氮质量浓度呈升高趋势，由

４９．７ ｍｇ ／ Ｌ逐渐增长至 ８５．０ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮生成量与

氨氮消耗量的比值随之增加至０．３７，总氮去除率逐

渐降低至 ４４％．虽然 １ 号反应器在阶段Ⅲ仅运行了

１４ ｄ，但是每个周期的反应时间比阶段Ⅱ缩短了

４０％，运行周期数长达 ７４ 个，因此，实验数据的可信

度较好．１ 号反应器进水氨氮质量浓度再次降低了

４８％、ＦＡ 质量浓度由 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 降至 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时，出
水水质依然稳定，硝态氮生成量与氨氮消耗量的比

值小于 ０．１１，总氮去除负荷略有降低，但变化不大，
说明在曝气量不变的条件下，ＦＡ 质量浓度突然降低

至 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＣＡＮＯＮ 工艺依然能稳定运行．２ 号反

应器在进水氨氮质量浓度再次降低了 ５４％、ＦＡ 质

量浓度由１６ ｍｇ ／ Ｌ降至７ ｍｇ ／ Ｌ条件下，出水硝态氮

呈上升趋势，总氮去除率降低了 ２０％，总氮去除负

荷降至０．０５ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）．说明 ２ 号反应器在 ＦＡ 质量

浓度低至 ７ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＦＡ 对 ＮＯＢ 的抑制作用解除，
ＮＯＢ 的活性得到完全恢复，对亚硝态氮的竞争力增

强，短程硝化变为全程硝化， ＡＮＡＭＭＯＸ 菌因为缺

少基质活性减弱，总氮去除率和总氮去除负荷出现

严重下降的现象．
阶段Ⅳ是通过增加进水氨氮质量浓度的方式强

化对 ＮＯＢ 的抑制作用，进入 ２ 号反应器的恢复阶

段，共运行了 ２７ ｄ．进水氨氮质量浓度逐渐增加至

６０８ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮生成量与氨氮消耗量的比值随着

进水氨氮质量浓度的增加降低至 ０．１３，总氮去除率

增加至 ６２％，总氮去除负荷提高至０．１１ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｄ）．
说明 ＦＡ 对 ＮＯＢ 的抑制具有可逆性，质量浓度升高

至１８ ｍｇ ／ Ｌ后，ＮＯＢ 活性会再次受到抑制，短程硝化

逐渐得到恢复，工艺脱氮性能得到改善，后期脱氮效

能还需再观察．
大量研究表明，较高质量浓度的 ＦＡ 对 ＡＯＢ

和 ＮＯＢ 均有抑制作用，ＮＯＢ 相比 ＡＯＢ 对 ＦＡ 更加
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敏感［１７－１９］ ．关于 ＦＡ 对 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的抑制质量浓

度存在较大的差异，Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ 等［２０］ 认为，ＦＡ 对

ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的抑制质量浓度分别是 １０ ～ １５０ 和

０．１ ～ １．０ ｍｇ ／ Ｌ．Ｖａｄｉｖｅｌｕ 等［２１］ 认为，当 ＦＡ 质量浓

度大于 ０．６ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＮＯＢ 活性完全受到抑制．研究

发现， ＦＡ 对 ＮＯＢ 抑制的同时会有一定的适应

性［２２］ ．很多学者应用 ＦＡ 对 ＮＯＢ 和 ＡＯＢ 的选择性

抑制， 通 过 控 制 ＦＡ 质 量 浓 度 实 现 了 短 程 硝

化［２３－２４］ ．但也有学者认为，单独依靠 ＦＡ 的抑制不

能长期维持短程硝化的运行［２５－２６］ ．２ 号反应器相比

１ 号反应器，ＮＯＢ 对 ＦＡ 更加敏感的原因可能是，
１ 号反应器是颗粒污泥系统，为维持系统内颗粒污

泥的主导地位，沉淀时间较短仅为 ２ ｍｉｎ，有利于

ＮＯＢ 的淘洗，维持短程硝化的稳定［２７－２８］ ．因此，在
颗粒污泥系统中，当 ＦＡ 质量浓度突然降低至

１０ ｍｇ ／ Ｌ时，淘洗絮体的方式是维持短程硝化稳

定的因素；当进水氨氮质量浓度再次降低时，系
统内硝态氮的生长情况还需进一步考察，必要时

需联合调整曝气量的方式抑制 ＮＯＢ 的活性 ．在颗

粒和絮体混合的系统中，当进水氨氮质量浓度突

然降低时，随时调整曝气量保持低氧环境和定期

淘洗絮体是避免 ＮＯＢ 丰度和活性增长的有效

策略 ．
２．２　 氨氮质量浓度对污泥性能的影响

在生物处理中，运行条件与污泥的组分和性能

有着密切的联系．进水氨氮变化过程中，两个反应器

内污泥质量浓度的变化如图 ３（ａ）、（ｂ）所示．
１ 号反应器在阶段Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ运行末期，污泥

质量浓度分别为 ４ ２２７、３ ２９０ 和 ３ ０５８ ｍｇ ／ Ｌ，絮体

比重分别占 ６％、６％和 ８％，０．２ ～ ０．５ ｍｍ 的颗粒比

重分别占 １８％、２０％和 １１％，０．５ ～ １ ｍｍ 的颗粒比

重分别占 ５９％、３０％和 ４４％，大于 １ ｍｍ 的颗粒比

重分别占 １７％、４４％和 ３７％．以上数据可以看出，随
着进水氨氮质量浓度的不断降低，为获得充足的

基质，０．５ ～ １ ｍｍ的颗粒和大于 １ ｍｍ 的颗粒先后

出现了解体的现象．颗粒的解体导致絮体污泥质量

浓度增加，在较短沉淀时间的选择压力下，小粒径

的颗粒和絮体被淘洗出反应器，从而出现系统内

污泥质量浓度逐渐减少，絮体比例基本维持稳定

的现象 ．有研究表明，基质浓度对颗粒污泥的形成

至关重要 ［２８］ ．较高的基质浓度，可促进颗粒的形

成 ［２９］ ．较低的基质浓度，会延长形成颗粒污泥的

时间 ［３０］ ．若进水浓度进一步降低，颗粒污泥的解

体现象可能会更加明显，系统内污泥质量浓度会

进一步降低，从而导致颗粒污泥 ＣＡＮＯＮ 工艺的
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图 ３　 各阶段污泥质量浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ

２ 号反应器在阶段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ运行末期，污
泥质量浓度均呈增长趋势，絮体比重分别占 ３０％、
３１％、３３％和 ２９％，０．２ ～ ０．５ ｍｍ 的颗粒比重分别占

４４％、４５％、５５％和 ４８％，大于 ０．５ ｍｍ 的颗粒比重分

别占 ２６％、２４％、１２％和 ２３％． ＣＡＮＯＮ 工艺稳定运行

期间，总氮去除率和去除负荷较高，污泥质量浓度的

增长主要表现为颗粒污泥的增长．进水氨氮质量浓

度降低后，大粒径的颗粒出现解体的情况，小粒径的

颗粒浓度增多，同时絮体比重也略有增加，此时系统

内短程硝化并未被破坏，ＣＡＮＯＮ 工艺运行稳定．进
水氨氮质量浓度再次降低后，大粒径颗粒解体速率

明显加快，小粒径颗粒和絮体的比重明显升高，短程

硝化崩溃，总氮去除率和去除负荷严重下降．进水氨

氮质量浓度提升后，大粒径颗粒增长加快，絮体量维

持稳定，短程硝化得到恢复，系统脱氮性能得到改

善． 以上分析可以看出，污泥粒径的变化规律可以

较为直观地反应系统脱氮性能．
２．３　 定量 ＰＣＲ

通过定量 ＰＣＲ 研究各阶段反应器内 ＡＯＢ、
ＡＮＡＭＭＯＸ 和 ＮＯＢ 的丰度以及 ＮＯＢ 占全菌的比

例，结果如表 ２ 所示．
　 　 １ 号反应器在进水氨氮质量浓度由 １ １３１ ｍｇ ／ Ｌ
降低至 ６６０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的丰度变化不明
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显， ＮＯＢ 占 全 菌 比 例 稳 定 维 持 在 ０． ００１％，
ＡＮＡＭＭＯＸ 菌丰度减少了 ６３％，因此，系统内总氮

去除负荷略有降低，硝酸盐生成比例稳定．在进水氨

氮再次降低至３４２ ｍｇ ／ Ｌ时，ＮＯＢ 丰度增加了 １ 个数

量级， 但占全菌比例仍然较 低， 仅 占 ０． ０１２％，
ＡＮＡＭＭＯＸ 菌丰度基本不变， ＡＯＢ 丰度减少了

７２％，因此，出现总氮去除负荷再次降低，硝酸盐生

成比例稳定的现象．

表 ２　 实验各阶段反应器内菌群丰度（平均值）
Ｔａｂ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ （ａｖｅｒａｇｅ）

反应器 阶段
丰度 ／ （ｃｏｐｉｅ·ｇ－１）

ＡＮＡＭＭＯＸ ＡＯＢ ＮＯＢ
Ｒ ／ ％

１＃
Ⅰ ５．７２Ｅ＋１１ ５．９１Ｅ＋０６ ６．３４Ｅ＋０６ ０．００１
Ⅱ ２．１３Ｅ＋１１ ７．１５Ｅ＋０６ ４．４８Ｅ＋０６ ０．００１
Ⅲ ２．１５Ｅ＋１１ ２．０１Ｅ＋０６ ３．９７Ｅ＋０７ ０．０１２

２＃

Ⅰ ９．６４Ｅ＋１０ １．０６Ｅ＋０７ １．１２Ｅ＋０８ ０．０２２
Ⅱ ９．９５Ｅ＋１０ ３．８１Ｅ＋０７ ８．７３Ｅ＋０８ ０．１７１
Ⅲ １．６８Ｅ＋１０ ９．１９Ｅ＋０６ ４．８３Ｅ＋０８ ０．１６８
Ⅳ １．３７Ｅ＋１０ ２．１６Ｅ＋０６ ５．２１Ｅ＋０８ ０．１５０

２ 号反应器在进水氨氮质量浓度由 １ １０３ ｍｇ ／ Ｌ
降至 ５２１ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＡＮＡＭＭＯＸ 菌丰度基本不变，ＡＯＢ
和 ＮＯＢ 丰度分别增长了 ３ 倍和 ８ 倍，ＮＯＢ 占全菌比

例由 ０．０２２％增加至 ０．１７１％，因此，出现硝酸盐增长比

例提高的现象． 进水氨氮质量浓度再次降低至

２４２ ｍｇ ／ Ｌ时，ＮＯＢ 占全菌比例变化较小， ＡＮＡＭＭＯＸ
菌丰度减少了 ８３％，导致 ＮＯＢ 对亚硝态氮的竞争性

增强，因此，系统内短程硝化遭到破坏．在进水氨氮质

量浓 度 突 然 降 低 的 过 程 中， 单 位 ＳＳ 颗 粒 中

ＡＮＡＭＭＯＸ 菌丰度由 ９．４１×１０１０ ｃｏｐｉｅｓ ／ ｇ 减少至 １．２９×
１０１０ ｃｏｐｉｅｓ ／ ｇ，减少了 ８６％；絮体中 ＡＮＡＭＭＯＸ 菌丰

度由 ２．３０×１０９ ｃｏｐｉｅｓ ／ ｇ 增加至３．８７×１０９ ｃｏｐｉｅｓ ／ ｇ，增
加了 ６８％，说明颗粒出现了解体的现象．在进水氨氮

质量浓度提高至６０８ ｍｇ ／ Ｌ时，ＮＯＢ 的丰度并未减

少，但是占总菌的比例降低至０．１５０％，ＡＮＡＭＭＯＸ
菌丰度变化不大，为１．１２×１０１０ ｃｏｐｉｅｓ ／ ｇ，说明颗粒解

体现象的得到缓解．

３　 结　 论

１）在温度为（３０±１） ℃、ｐＨ 为 ７ ～ ８、曝气量保

持不变、进水氨氮质量浓度突然降低的条件下，颗粒

污泥系统相比颗粒和絮体混合的污泥系统具有更好

的抗冲击能力，较短的沉淀时间是维持颗粒污泥工

艺稳定运行的关键．
２）进水氨氮质量浓度突然减少、ＦＡ 质量浓度

为 ７ ｍｇ ／ Ｌ 时，短程硝化被破坏，系统脱氮效能下降，
可通过提高进水氨氮质量浓度的方式再次实现短程

硝化的稳定．
３）污泥粒径的变化趋势可较为直观地反应系

统脱氮性能，可简单通过测量污泥粒径的方式了解

反应器的运行状态．
４）定量 ＰＣＲ 数据显示技术分析得出，进水氨氮

质量浓度对 ＣＡＮＯＮ 工艺具有较强的影响．随着进水

氨氮质量浓度的突然降低，ＡＮＡＭＭＯＸ 丰度有明显

的减少，ＮＯＢ 丰度有明显的增长，ＡＮＡＭＭＯＸ 丰度

在颗粒上的降低和絮体上的增加证实颗粒出现了解

体的现象．
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