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摘　要　为实现厌氧氨氧化 (Anammox)包埋填料在城市污水中的稳定脱氮，以除碳后的生活污水作为进水，通

过间歇曝气的运行方式，研究了高氨氮废水处理系统中的厌氧氨氧化颗粒污泥 (AnGS)及利用其制成的

Anammox包埋填料在生活污水 CANON工艺中的脱氮性能及微生物群落结构。结果表明，在生活污水

CANON工艺启动过程中，AnGS系统的氨氮去除率和总氮去除率最高分别仅为 65.9%和 59.3%，而包埋填料后

在启动仅 10 d后，氨氮去除率和总氮去除率分别可达 98.9%和 72.4%以上，同时出水 NH4
+-N和 TN均能满足《城

镇污水处理厂污染物排放标准 (GB 18918-2002)》中一级 A的排放要求。提高曝气阶段的 DO质量浓度 (2.9~
3.1  mg·L−1 提 升 到 3.9~4.1  mg·L−1)会 导 致 包 埋 填 料 出 水 NO3

−-N 质 量 浓 度 增 长 至 9.7~11.1  mg·L−1， 从 而 破 坏

CANON工艺中的短程硝化导致出水总氮不达标。但将 DO浓度恢复后，包埋填料 CANON工艺的脱氮效果能够

恢复。运行后的包埋填料中 AAOB主要菌属 Candidatus  Kuenenia 和 Candidatus  Brocadia 的占比为 21.11%和

1.04%，同时 NOB主要菌属为 Nitrospira，占比仅为 0.53%，包埋填料在生活污水中能够保持 AAOB菌群优势并

有效抑制 NOB的增长，因此将包埋固定化技术用于城市污水 CANON工艺脱氮中具有广阔的前景。
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CANON(completely autotrophic N-removal over nitrite)工艺是近年来提出的新型脱氮工艺，其主

要通过控制单级反应器的好氧与厌氧时间，将短程硝化与厌氧氨氧化 (Anammox)从时间上进行划

分，最终实现在一体反应器中完成脱氮[1-2]。相比传统脱氮工艺，CANON工艺具有能耗低、无需碳

源等优势，并在高氨氮废水处理中取得了良好的效果 [3-4]。但是，由于城市污水所具有的低氨氮、

低温和含有有机物的特点限制了 CANON工艺在主流城市污水中的应用 [5-7]。一方面，城市污水低

温低氨氮的特点不利于短程硝化的维持和厌氧氨氧化菌 (AAOB)活性的保持；另一方面，城市污水

中的有机物会促进异养菌与氨氧化菌 (AOB)及 AAOB对于底物的竞争，同时浪费了城市污水中大

量的有机碳源。

颗粒污泥可以有效保留功能性微生物 (AOB和 AAOB)，因此，利用颗粒污泥是 CANON工艺

用于城市污水处理中获得更好性能的一种策略 [8-10]。但有研究表明，将成熟的厌氧氨氧化颗粒污泥
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(AnGS)用于城市污水中后，颗粒污泥多数出现了解体现象并且颗粒中 AAOB丰度下降的现象 [11-12]。

包埋固定化技术在增强细菌密度和减少细菌流失方面优于天然聚集的颗粒污泥[13-14]，并且在高氨氮

废水处理系统中 Anammox包埋填料显示了良好的脱氮效果 [15-16]。但是，在低氨氮城市污水中利用

Anammox包埋填料脱氮的研究较少。因此，Anammox包埋填料在城市污水条件下的 CANON工艺

脱氮特性有待进一步研究。

本研究以除碳后的生活污水作为进水，考察了高氨氮废水处理系统中成熟的 AnGS及其

Anammox包埋填料在生活污水 CANON工艺脱氮中的启动，研究了溶解氧 (DO)浓度对包埋填料

CANON工艺脱氮性能的影响，利用高通量 16S rRNA基因测序分析了包埋填料的菌群结构，探究

了包埋 AnGS用于城市污水 CANON工艺脱氮的可行性。

 1    材料与方法

 1.1    污泥来源及包埋填料制备

厌氧氨氧化颗粒污泥 (AnGS)为某味精厂高氨氮废水处理系统中的 AnGS(MLSS为 7 785 mg·L−1，

MLVSS/MLSS为 78.6%)，其中粒径为 2~3 mm的颗粒占 90%以上。接种颗粒污泥取回后用蒸馏水

清洗 3次后平均分为 2份备用。随后将其中 1份的 AnGS放入破碎机中破碎 30 s，破碎后的颗粒污

泥粒径为 0.5~0.7 mm，随后采用课题组成熟的包埋填料制备方法 [17] 进行 Anammox包埋填料 A1的

制备。首先，将质量含量为 20%的聚乙烯醇溶液 (PVA，聚合度为 2 200，醇解度为 20%~99%)和破

碎后的 AnGS等量混合，并加入碳酸钙粉末和活性炭粉末 (小于 120目)用于增加填料强度并改善传

质，混合均匀后得到水分含量为 95%、污泥量 (干质量)为 4%的混合溶液。随后，在实验室自主研

发的挤出设备中制备出直径为 1.5 cm、厚度

0.3 cm的中空圆筒，在过饱和硼酸溶液中交联

后切成 0.1 cm长的均匀圆筒型填料。最终在溶

液浓度为 5%的磷酸三钠溶液中浸泡 3 h后用

清水洗涤备用，AnGS及 Anammox包埋填料实

物图见图 1。
 1.2    实验装置及实验用水

城市污水包埋填料 CANON工艺反应器为

0.6 L的封口烧瓶，Anammox包埋填料填充率

为 20%。通过在瓶口开洞后，在烧瓶内加入曝

气砂头利用增氧曝气机进行充氧曝气，排气孔

使气体能够顺利从反应器中排出，同时 DO探

头能够从排气孔中伸入反应器中对 DO浓度进

行监测。运行方式为批次运行，运行周期为 8 h，
通过时间控制器控制反应器的每周期好氧 /缺
氧段时间为 10 min/20 min，反应器放入 30 ℃
恒温摇床维持温度，控制摇床转速在 80 r·min−1

以确保物料均匀。此外，设置 AnGS反应器

W1作为对照组，W1反应器中生物量与包埋填

料反应器中一致，A1包埋填料反应器中的

MLSS计算后为 12 178 mg·L−1，并且除曝气阶

段 DO浓度外的运行条件也与 A1包埋填料反

应器中一致。反应器示意图如图 2所示。

 

图 1    AnGS及包埋填料实物图

Fig. 1    AnGS and immobilized filler of Anammox

 

图 2    城市污水包埋填料 CANON工艺反应器

Fig. 2    CANON reactor of municipal wastewater in
immobilized filler
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城市污水取自北京工业大学西区家属院化粪池上清液，由于生活污水中的有机物会干扰

CANON工艺的脱氮性能，因此，在城市污水进水箱中放置曝气盘进行 24 h曝气去除有机物，溶解

氧质量浓度维持在 2~3 mg·L−1，利用城市污水中的异养菌对城市污水中的大部分有机物进行去除，

去除后的进水指标见表 1。

 1.3    实验方法

实验分为 2部分。第 1部分是 CANON工艺的启动实验，反应器运行周期为 8.0 h。W1颗粒污

泥反应器启动分为 2个阶段，通过曝气调节阀维持曝气阶段 DO质量浓度在 2个阶段分别为 1.4~
1.6 mg·L−1 和 2.4~2.6 mg·L−1。由于包埋填料中存在溶解氧传质梯度，反应器中需要较高的 DO浓度

在能满足包埋填料中 AOB对于溶解氧的需求，因此，A1包埋填料反应器在曝气阶段 DO质量浓度

维持在 2.9~3.1 mg·L−1，以考察城市污水条件下的 CANON工艺启动。第 2部分是 DO浓度对包埋填

料 CANON工艺脱氮的影响实验，反应器运行周期仍维持在 8.0 h。实验分为 2个阶段，阶段Ⅰ中

将 A1包埋填料反应器在曝气阶段 DO质量浓度提高至 3.9~4.1 mg·L−1，阶段Ⅱ中将 A1包埋填料反

应器在曝气阶段 DO质量浓度恢复至 2.9~3.1 mg·L−1。

 1.4    检测项目及方法

水质测定采用国家标准方法 [18]: NH4
+-N采用纳氏试剂分光光度法；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；总氮 (TN)采用德国  Multi N/C3000 型 TN/TOC 分析仪

测定；溶解氧 (DO)采用 HACH HQ30d溶解氧仪测定；pH采用 METTLER TOLEDO FE28-Standard分

析仪测定。

S0和 S1分别为接种 AnGS样本和 Anammox包埋填料运行后的样本。使用 Illumina MiSeq测序

平台确定细菌群落结构，引物用于细菌 16S rRNA基因的 V3-V4高变区的扩增和测序，引物分别为

341F(CCTACGGGNGGCWGCAG)和 805R (GACTACHVGGGTATCTAATCC)。使用美国国家生物技

术信息中心 (NCBI)数据库比对细菌的 16S rRNA基因序列。对于测序数据，使用 MEGAN软件分析

环境微生物的 16S rRNA基因，并根据一定的阈值对获得的序列进行分类，以将多个序列聚类为可

操作的分类单位 (OTU)，并根据 OTU进行多样性分析。

 2    结果与讨论

 2.1    城市污水 CANON工艺的启动

W1在城市污水 CANON工艺中启动阶段的脱氮特性如图 3所示。城市污水进水中 NH4
+-N质量

浓度为 46.2~64.7 mg·L−1，TN质量浓度为 51.9~69.2 mg·L−1。在阶段Ⅰ中，当反应器曝气阶段 DO质

量浓度控制为 1.4~1.6 mg·L−1，W1反应器的 NH4
+-N去除率和 TN去除率不断提高，在启动过程中，

最高 NH4
+-N去除率和 TN去除率分别为 39.5%和 25.5%，出水最低 NH4

+-N和 TN质量浓度分别为

32.1 mg·L−1 和 43.7 mg·L−1，出水浓度远高于《城镇污水处理厂污染物排放标准 (GB 18 918-2002)》
(以下简称国标)中一级 A标准，表明 W1颗粒污泥 CANON反应器脱氮效率低且增长缓慢。图 3(b)
反映了 W1反应器中 ΔNO3

−-N/ΔNH4
+-N的变化情况。反应器初期由于运行环境的改变导致波动较

表 1    CANON反应器进水水质指标

Table 1    Characteristics of the influent of CANON reactor

统计值
碳氮质量浓度/(mg·L−1)

C/N比 pH
COD TN NH4

+-N NO2
−-N NO3

−-N

范围 43.2~61.5 52.0~69.2 46.2~64.7 0.2~0.7 0.2~1.1 0.9~1.5 7.7~7.9

平均值 56.8 59.9 55.2 0.4 0.9 1.2 7.8
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大，但随着继续运行，反应器的 ΔNO3
−-N/ΔNH4

+-N为 0.09~0.13，基本维持在 CANON工艺的 ΔNO3
−-N/

ΔNH4
+-N的理论值 0.11附近 [19]。这表明高氨氮废水处理系统中的 AnGS在城市污水条件下能维持

CANON脱氮途径。同时发现，在阶段Ⅰ中，出水 NO3
−-N质量浓度始终维持在 3 mg·L−1 以下，表

明 CANON工艺中的短程硝化效果良好，并未出现 NO3
−-N过量积累的现象，而出水 NO2

−-N同样未

出现过量积累也表明 Anammox脱氮效果良好。综上所述，W1反应器 CANON工艺在阶段Ⅰ中脱

氮效果差的主要原因是 AOB活性较低，导致 NH4
+-N向 NO2

−-N转换速率过慢，无法为 Anammox脱

氮提供充足底物。

在阶段Ⅱ中，当 W1反应器在曝气阶段的 DO质量浓度提高至 2.4~2.6 mg·L−1 后，NH4
+-N去除

率和TN去除率分别上升至 60.1~65.9%和 50.5~56.3%，但出水NH4
+-N和TN质量浓度最低为 18.3 mg·L−1

和 30.2 mg·L−1，出水仍远高于国标一级 A标准。提高曝气阶段的 DO浓度虽然能提高 W1反应器的

氨氧化速率，从而提高 NH4
+-N和 TN去除速率，但出水仍然难以满足排放要求。这是由于

AAOB倾向生长于颗粒污泥上，因此，W1反应器在启动过程中的 Anammox脱氮效果良好。而

AOB、亚硝酸盐氧化菌 (NOB)更倾向生长于絮状污泥中，因此导致 W1反应器中新生长的 AOB和

NOB很容易随排水流失，虽然一方面通过污泥流失实现了对 NOB的有效淘洗从而促进了短程硝

化，但是另一方面也导致 AOB的大量流失从而使氨氧化速率难以有效增长，因此即使提高 DO浓

度也只能促进 AOB的活性表达提高反应器的氨氧化速率，但是难以有效维持 W1反应器中 AOB的

菌群数量，最终导致短期内难以实现城市污水 CANON工艺高效脱氮。王小龙 [20] 的研究中同样发

现，由于硝化细菌的生长特性，驯化 Anammox颗粒污泥向 CANON颗粒转化需要较长的启动时

间。此外，图 3(b)中显示了在 DO浓度提高后，W1反应器的 ΔNO3
−-N/ΔNH4

+-N增至 0.16~0.22，高

于理论值，表明提高 DO浓度虽然能够提高氨氧化速率，但同样会破坏短程硝化效果。

A1包埋填料在城市污水 CANON工艺中启动阶段的脱氮特性如图 4所示。A1包埋填料

CANON反应器出水在第 10 d后逐渐趋于稳定，在 11~20 d反应器的 NH4
+-N去除率和 TN去除率分

别为 98.9%和 72.4%以上，出水 NH4
+-N和 TN质量浓度分别为 0~0.8 mg·L−1 和 11.4~14.5 mg·L−1，出

水能够满足国标一级 A标准，表明 A1包埋填料 CANON反应器仅用 10 d就成功启动。由于包埋填

料能够将细菌固定在填料内部，因此可以大量的减少 AOB的流失，同时包埋填料为 AOB的生长

提供了良好的环境，能够促进 AOB在填料内部生长，因此包埋填料相比 AnGS能够实现更高的氨

氧化速率。此外，包埋填料中的 DO传质梯度能够有效抑制 NOB的活性，同时也减少了曝气阶段

溶解氧对 AAOB活性的影响，其他研究中也表明利用包埋固定化技术能够有效促进短程硝化 [17, 21]。

 

图 3    W1颗粒污泥在城市污水包埋填料 CANON工艺启动阶段的脱氮性能

Fig. 3    Nitrogen removal performance of CANON process of W1 granular sludge in municipal wastewater
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这些因素的共同作用使得 A1包埋填料能够快速启动城市污水 CANON工艺。此外，A1包埋填料

CANON反应器在启动后的 ΔNO3
−-N/ΔNH4

+-N一直在 0.11左右波动，表明了 A1包埋填料 CANON
反应器的良好脱氮特性。

李田等 [22] 通过同时接种亚硝化污泥和厌氧氨氧化污泥，在模拟除碳生活污水条件下，采取低

溶解氧驯化的方式，在 55 d内成功启动了 CANON工艺。刘竹寒等 [23] 通过向淹没式生物滤池接种

污水处理厂活性污泥，在运行过程中逐渐降低 DO浓度，最终在 48 d时成功启动了 CANON工艺。

由于城市污水低氨氮的特点，传统的活性污泥系统往往需要较长的时间驯化硝化菌群和 AAOB菌

群使其适应城市污水水质。而包埋填料中 AOB和 AAOB能够根据溶解氧梯度形成良好空间分

布[24]，同时能够有效减少功能菌群流失，这对于快速启动 CANON工艺具有重要作用。在启动过程

中，A1包埋填料脱氮能力的增长一方面由于固定化过程中失活的细胞逐步恢复活性，因为包埋过

程会对微生物产生毒性而抑制其活性；另一方面则是由于颗粒内微生物的繁殖生长导致脱氮能力

提升。WIJFFELS等 [25] 在固定化颗粒培养过程中发现，微生物的增殖会导致颗粒中的菌落不断膨

胀，并且由于传质作用，靠近颗粒表面的微生物比位于中心部位的微生物的增殖速率快得多，随

着增长的微生物触及载体颗粒表面，并由表面泄漏到溶液中去，最终随着微生物的不断增长整个

颗粒内的生物量达到一个稳定值。因此，对于 A1包埋填料，当填料中的微生物量达到峰值后，增

殖的微生物会通过填料表面进入溶液中并排出，这也表明了在进水负荷不变的条件下，A1包埋填

料在启动成功后脱氮能力并未进一步增长主要是由于填料内的生物量达到了稳定值。此外，由于

包埋填料传质的影响，填料内部基质较低，可能会出现由于基质缺乏导致的微生物衰亡，最终微

生物分解后填料内部形成类似大颗粒污泥内部的“空腔”。但是，通过降低接种 AnGS粒径增强了包

埋填料在城市污水低浓度条件下的传质，有效减少了填料内部微生物的衰亡。

 2.2    DO浓度对城市污水包埋填料 CANON工艺中脱氮性能的影响

由图 5可以看出，在阶段Ⅰ中，当 A1包埋填料 CANON反应器在曝气阶段的 DO质量浓度由

2.9~3.1 mg·L−1 提升至 3.9~4.1 mg·L−1 后，A1包埋填料反应器的 TN去除率迅速下降至 61.9%~70.9%，

同时出水 TN质量浓度增长至 17.1~20.0 mg·L−1。表明提高 A1包埋填料曝气阶段的 DO浓度会导致

脱氮性能变化。同时，NH4
+-N去除率仍维持在 97.3%以上，表明 DO浓度的提高并未影响 A1包埋

填料对城市污水中的氨氮的去除效果。由图 5(b)可见，出水 NO3
−-N在 DO质量浓度提高后迅速增

长至 9.7~11.1 mg·L−1，同时反应器 ΔNO3
−-N/ΔNH4

+-N增长至 0.17~0.21，远高于 CANON工艺脱氮的

理论值。这表明 A1包埋填料由于曝气阶段 DO浓度提高导致 CANON工艺的短程硝化破坏，出水

 

图 4    A1包埋填料在城市污水包埋填料 CANON工艺启动阶段的脱氮性能

Fig. 4    Nitrogen removal performance of CANON process of A1 immobilized filler in municipal wastewater
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NO3
−-N增加导致出水 TN不达标。溶解氧在 A1包埋填料中的传质分为 2个部分，一部分是是填料

表面到颗粒外层形成的传质梯度，此时包埋填料中游离的 AOB和 NOB在这个传质梯度中利用溶

解氧；另一部分是颗粒外层到颗粒内层形成的传质梯度，此时颗粒内的 AOB和 NOB在这个传质

梯度中利用溶解氧。因此，当 A1包埋填料 CANON工艺中的 DO质量浓度提高后，包埋填料中游

离的 NOB和颗粒中的 NOB的活性提高导致短程硝化破坏。此外，HAN等 [26] 的研究中发现不同粒

径颗粒污泥中溶解氧浓度分布差异较大，随着粒径的增大，颗粒内部的 DO质量浓度越低，由于

A1包埋填料的接种污泥为小颗粒，因此，高 DO环境不利于抑制包埋填料颗粒中的 NOB活性。

在阶段Ⅱ中，当 A1包埋填料反应器在曝气阶段的 DO质量浓度恢复至 2.9~3.1 mg·L−1 后，反应

器中 TN去除率提升至 75.5~82.0%，出水 TN质量浓度降低至 11.4~14.3 mg·L−1，出水 NO3
−-N质量浓

度降低至 5.9~7.9 mg·L−1，ΔNO3
−-N/ΔNH4

+-N同样恢复至 0.11左右。这表明短期的高 DO运行并不会

破坏 CANON工艺的脱氮效果。黄鹏飞等 [27] 的研究同样表明，在高 DO的条件下，CANON工艺脱

稳失活，但通过降低反应器中的 DO质量浓度，能够恢复 CANON工艺脱氮效果。上述实验结果表

明，合理控制包埋填料反应器的 DO质量浓度从而实现稳定的短程硝化是实现包埋填料城市污水

CANON工艺脱氮的关键。

 2.3    包埋填料在城市污水 CANON工艺运行后的菌群分析

1)微生物多样性。表 2反映了接种 AnGS和 A1包埋填料在城市污水 CANON工艺运行后的菌

群多样性，由表 2中可以看出，高氨氮废水处理系统中的 AnGS在制成 A1包埋填料且在城市污水

CANON工艺运行后，ACE和 Chao1指数在运行后上升，而 Simpson指数下降。这表明 A1包埋填

料在城市污水 CANON工艺运行后的微生物多样性高于接种 AnGS。一方面在包埋填料制作过程中

使 AnGS的粒径减小，改变了不同微生物的生态环境，导致菌群多样性改变[28]；另一方面，城市污

水条件的复杂水质条件和间歇曝气的运行方式改变了原有 AnGS的运行环境，导致了其他功能微

生物的生长，从而增加了微生物的多样性。

2)微生物多样性。样本门和属水平的微生

物群落多样性如图 6所示。由图 6可以看出，

接种 AnGS样本 S0在门水平的主要菌属为浮霉

菌门 (Planctomycetes)，占全菌属中的 41.36%，

随后依次是绿弯菌门 (Chloroflexi)占比 17.97%，

表 2    微生物多样性评估

Table 2    Microbial diversity assessment

样本名称 序列数 OUT数 ACE指数 Chao1指数 Simpson指数

S0 55 901 1 395 1 705.56 1 624.73 0.12

S1 41 417 2 621 19 118.57 10 527.83 0.06

 

图 5    不同 DO浓度下城市污水包埋填料 CANON工艺中脱氮性能的变化

Fig. 5    Changes in nitrogen removal performance of CANON process of municipal wastewater in immobilized filler at different
DO concentrations
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变形菌门 (Proteobacteria)占比 12.09%，拟杆菌门 (Bacteroidetes)占比 6.15%，酸杆菌门 (Acidobacteria)
占比 3.47%，S0在门水平上的构成属于典型 Anammox系统[29-30]。当接种 AnGS制成包埋填料用于城

市污水 CANON工艺脱氮运行后，变形菌门占比上升至 26.13%，成为主要菌属，涉及氨氮转化的

硝化菌属以及反硝化脱氮的相关菌属均属于此菌属。DU等 [31] 的研究同样表明，利用成熟的

Anammox系统对城市污水进行脱氮后，Anammox系统中的主要菌属为变形菌门。这表明城市污水

CANON工艺条件促进了 Anammox脱氮系统其他相关菌群的生长。同时，AAOB所属的浮霉菌门

占比下降至 25.95%，成为占比第 2的菌属。这表明包埋填料中的 AAOB菌群即使在低氨氮的城市

污水中仍能维持一定的菌群优势。

属水平的聚类分析更清晰地显示出接种 AnGS制成包埋填料后在 CANON工艺运行后的菌群变

化。S0接种 AnGS中的主要 AAOB菌属为 Candidatus Kuenenia 和 Candidatus Brocadia，这 2种菌属

均为污水处理系统中常见的厌氧氨氧化菌属[32]。运行后的 S1样本中 Candidatus Kuenenia 和 Candidatus
Brocadia 占比分别由 37.02%和 1.88%分别降低至 21.11%和 1.04%，虽然 AAOB占比降低，但仍是

A1包埋填料中的占比最高的优势菌群，这表明包埋填料能够维持 AAOB在城市污水条件下的菌群

优势。PVA载体具有多孔结构、良好的生物相容性和扩散性 [33]，因此是包埋 AAOB的理想载体。

此外，包埋填料的接种 AnGS用于处理高氨氮废水，在高浓度条件下，大颗粒有助于提高系统的

脱氮性能并抵御冲击负荷带来的不利影响 [9]。但针对低浓度的城市污水，大颗粒不利于传质，因

此，通过破碎成小颗粒的方式，能够提高 AAOB对低基质的利用。包埋填料为小颗粒结构中的

AAOB在城市污水中提供了良好的微环境，从而保持了 AAOB的菌群优势。

 

图 6    门和属水平微生物群落的多样性

Fig. 6    Microbial community diversity at phylum and genus level
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除 AAOB外，A1包埋填料中与氮转化有关的细菌还包括硝化细菌群和反硝化细菌群，它们共

同对城市污水 CANON脱氮过程产生影响。运行后的A1包埋填料中的主要AOB菌属为 Nitrosomonas，
是污水处理系统中最常见的 AOB菌属 [34]，占比为 0.37%。主要 NOB菌属为 Nitrospira，占比为

0.53%。Nitrospira 属于 K-strategists型细菌，更容易在低底物条件下生长。LIU等 [35] 发现长期低溶

解氧运行的生物反应器中主要 NOB菌属为 Nitrospira，这表明即使包埋填料反应器中的 DO浓度维

持在较高水平，但是包埋填料内仍能维持较低的 DO浓度，同时由于间歇曝气的运行方式能够进

一步抑制 NOB的活性，因此 A1包埋填料中的 NOB丰度在城市污水 CANON工艺中维持在较低水

平。此外，A1包埋填料中的主要反硝化菌属为 Comamonas、Thermomonas 和 Thauera，占比由接种

AnGS中的 0.5%、0.37%和 0.13%分别变为 0.49%、0.2%和 0.35%，表明反硝化菌群并未出现明显变

化，这是由于城市污水经过除碳后，进水中有机物浓度较低，因此削弱了反硝化对 CANON工艺

脱氮的影响。

 3    结论

1)以去除有机物后的城市污水作为进水，通过间歇曝气的运行方式成功启动了 AnGS包埋填

料的 CANON工艺，出水 NH4
+-N和 TN均能满足国标一级 A的要求，与 AnGS系统的处理效果对比

表明，包埋固定化技术在减少功能菌群 (AOB和 AAOB)流失和提高功能菌群活性方面的优势是实

现 CANON工艺在城市污水条件下快速启动的关键。

2)合理控制包埋填料反应器的 DO浓度从而实现稳定的短程硝化是实现包埋填料城市污水

CANON工艺脱氮的关键，并且短期的高 DO冲击运行并不会破坏包埋填料 CANON工艺的脱氮

效果。

3)城市污水 CANON工艺运行前后的高通量检测结果表明，包埋填料在城市污水中能够在保

持 AAOB菌群优势的同时有效抑制 NOB的增长，包埋固定化技术可为在城市污水条件下实现

CANON工艺脱氮提供参考。
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Abstract    In order to achieve the stable nitrogen removal of Anammox immobilized filler in domestic sewage,
the decarbonized domestic sewage was used as the feed water, the aeration method was intermittent aeration, the
nitrogen  removal  performance  and  microbial  community  structure  of  anaerobic  ammonia  oxidation  granular
sludge (AnGS) in the high ammonia wastewater treatment system and the Anammox immobilized filler made of
AnGS in the CANON process of municipal wastewater were studied. The results showed that during the start-up
of  the  CANON process  of  domestic  sewage,  the  highest  removal  rates  of  ammonia  and  total  nitrogen  in  the
AnGS system were only 65.9% and 59.3%, respectively. After 10 days of start-up of the immobilized filler, the
removal rates of ammonia and total nitrogen could reach over 98.9% and 72.4%, respectively, and the effluent
NH4

+-N and TN could meet the discharge requirements of level A in the “Emission Standard for Pollutants for
Urban Wastewater Treatment Plants (GB 18918-2002)”. Increasing the DO concentration in the aeration stage
(from 2.9~3.1 mg·L−1 to 3.9~4.1 mg·L−1) resulted in the increase of the effluent NO3

−-N of the immobilized filler
to 9.7~11.1 mg·L−1, thus the short-cut nitrification of the CANON process was destroyed and the effluent total
nitrogen did not meet the standard accordingly. However, after the DO concentration was returned to previous
value,  the  nitrogen  removal  effect  of  the  immobilized  filler  CANON  process  could  recover.  After  the
immobilized  filler  operation,  the  main  AAOB bacteria  were Candidatus  Kuenenia  and Candidatus  Brocadia,
accounted for 21.11% and 1.04%, respectively, while the main NOB bacterium was Nitrospira, accounting for
only 0.53%. Immobilized filler can maintain the advantages of the AAOB flora in domestic sewage and inhibit
the  growth  of  NOB,  so  the  immobilization  technology  has  broad  prospects  for  the  nitrogen  removal  from
municipal wastewater by CANON process.
Keywords      anaerobic  ammonium  oxidation  (Anammox);  immobilization;  CANON; microbial  community
structure; domestic sewage

 

   第 8 期 王佳伟等：包埋厌氧氨氧化颗粒污泥的生活污水CANON工艺脱氮特性 2729    


	1 材料与方法
	1.1 污泥来源及包埋填料制备
	1.2 实验装置及实验用水
	1.3 实验方法
	1.4 检测项目及方法

	2 结果与讨论
	2.1 城市污水CANON工艺的启动
	2.2 DO浓度对城市污水包埋填料CANON工艺中脱氮性能的影响
	2.3 包埋填料在城市污水CANON工艺运行后的菌群分析

	3 结论

