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摘　 要： 为研究全程自养脱氮工艺（ＣＡＮＯＮ）处理生活污水的可行性，在常温膜生物反应器（ＭＢＲ）中，保持进水氨氮不

变，采用逐渐缩短水力停留时间（ＨＲＴ）的策略在限氧条件下快速富集氨氧化菌（ＡＯＢ），之后减小曝气量并进一步缩短

ＨＲＴ 富集厌氧氨氧化菌（ａｎａｍｍｏｘ），并通过 ＤＧＧＥ 技术分析不同阶段的种群变化．结果表明：ＣＡＮＯＮ 工艺在 ７８ ｄ 内成功

启动，总氮去除率达 ８０％，总氮去除负荷 ＲＮＲ 达 ０􀆰 ９５ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１；将该工艺应用于生活污水的处理，实现了 ＣＯＤ 和氨

氮的同时高效去除；微生物群落发生了较大变化，稳定运行的反应器中氨氧化细菌为亚硝化单胞菌属 （Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ），
厌氧氨氧化菌为 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｉｅｎｓｉｓ． ＭＢＲ－ＣＡＮＯＮ 工艺可以有效应用于常温生活污水的脱氮．
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　 　 近年来发展起来的厌氧工艺将越来越多的废 水有机碳源转化为生物能源利用，导致传统脱氮

工艺硝化反硝化所需碳源不足，进而限制了脱氮

效率［１］ ．而全程自养脱氮工艺（ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｉｔｅ，ＣＡＮＯＮ）可以利用氨氧化细菌

（ＡＯＢ）和厌氧氨氧化菌（ ａｎａｍｍｏｘ）的协同作用，
在不消耗有机碳源的条件下实现脱氮，同时节省

６３％的曝气量，被认为是最经济有效的脱氮途径，
目前已成功应用于一些生物膜系统中［２－３］ ． 在这



些系 统 中， ＡＯＢ 处 于 生 物 膜 外 层 消 耗 ＤＯ，
ａｎａｍｍｏｘ 处于缺氧内层去除氨氮和亚氮，然而生

物膜法存在的堵塞等问题限制了该工艺的进一步

发展．因此，关于活性污泥法 ＣＡＮＯＮ 工艺的研究

十分必要． 目前活性污泥法的研究一般集中在

ＳＢＲ 工艺［４－５］ 以及近几年新兴的膜曝气反应

器［６－７］ ．由于自养菌 ＡＯＢ 及 ａｎａｍｍｏｘ 生长缓慢，导
致 ＣＡＮＯＮ 工艺的启动周期长，去除负荷低，解决

这些问题的关键是污泥的截留．ＭＢＲ 反应器可以

将所有微生物截留在反应器内，达到较高的生物

浓度，使反应器的去除负荷得到提高，同时具有较

好的出水水质．有研究表明，ＭＢＲ 可以有效富集以

游离或者聚集体形式存在的 ＡＯＢ 和 ａｎａｍｍｏｘ 等自

养菌［８］，因此，若将 ＭＢＲ 应用于 ＣＡＮＯＮ 工艺的研

究，一方面可以解决该工艺负荷低等问题，另一方

面将推进 ＭＢＲ 在污水处理领域的应用，目前关于

ＭＢＲ⁃ＣＡＮＯＮ 工艺的研究未见报道，此外，ＣＡＮＯＮ
工艺的研究大多是基于高氨氮或者高温废水进行

的，常温生活污水的研究较少，为此，提出采用

ＭＢＲ 反应器研究生活污水 ＣＡＮＯＮ 工艺．
本实验考察了常温下低氨氮 ＣＡＮＯＮ 工艺的

快速启动策略，以及该工艺应用于实际生活污水

处理的可行性． 同时，利用变性梯度凝胶电泳

（ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ）技术分析了不同运行阶段反应器内

的微生物群落结构特征．

１　 实　 验

１􀆰 １　 反应器设置

采用有机玻璃圆柱形 ＭＢＲ 反应器（图 １）．反
应器高２０ｃｍ，内径２０ ｃｍ，有效体积５ 􀆰 ５Ｌ ．内部

放置聚偏氟乙烯中空纤维膜组件（厦门，鲲扬），
膜孔径 ０􀆰 １ μｍ，有效面积 ０􀆰 ２ ｍ２ ．底部设曝气环

供氧，并设搅拌器混合泥水．整个反应器置于直径

为 ３０ ｃｍ 的水浴中，保证恒温 ２５ ℃运行．

进水泵

水浴

搅拌器在线DO在线pH

水箱

出水泵

排泥口
出水

气泵

气体流量计

膜组件

曝气环

图 １　 ＭＢＲ 反应器装置

１􀆰 ２　 接种污泥及废水

接种污泥取自以 Ａ２ ／ Ｏ 工艺运行的北京高碑

店污水处理厂的普通活性污泥（１２􀆰 ９ ｇ ／ Ｌ， ２ Ｌ）．
实验前期采用人工配水（ＮＨ４

＋ －Ｎ 为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 左

右，接近拟处理的生活污水质量浓度），后期处理

某大学生活区污水．配水以（ＮＨ４）２ＳＯ４ 和 ＮａＨＣＯ３

为 主 要 基 质， 并 添 加 ＫＨ２ＰＯ４ （ ０􀆰 ０６８ ｇ ／ Ｌ ）、
ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ（０􀆰 １５ ｇ ／ Ｌ）、ＣａＣｌ２（０􀆰 ０６８ ｇ ／ Ｌ）及微

量元素（１ ｍＬ ／ Ｌ）．实验共进行 ２４０ ｄ，包括亚硝化

的启动、ＣＡＮＯＮ 工艺的启动及稳定运行、处理生

活污水 ３ 个阶段．实验期间污泥龄为 １００ ｄ，反应

温度 ２５ ℃，其他运行参数及各阶段水质指标见

表 １．

表 １　 实验期间水质指标及反应器运行参数

运行阶段 ／ ｄ 水质
进水氨氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

进水碱度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

曝气量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ＤＯ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

总氮去除负荷 ＲＮＲ ／

（ｋｇ·（ｍ３·ｄ） －１）

Ｉ １～６６ 配水 ８０􀆰 ２７±２􀆰 １４ ６４０±５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２０ ７􀆰 ６１ ０

６７～１２２ 配水 ８０􀆰 ６１±２􀆰 ７０ ６４０±４ ０􀆰 ２ ０􀆰 １０ ７􀆰 ５６ ０􀆰 ４４

ＩＩ １２３～１４８ 配水 ７９􀆰 ９５±２􀆰 ３１ ６４０±６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ７􀆰 ５８ ０􀆰 ７０

１４９～１７８ 配水 ８２􀆰 ４１±１􀆰 ８７ ８００±１０ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ７􀆰 ８６ ０􀆰 ９５

ＩＩＩ １７９～２３８ 生活污水 ８８􀆰 ０４±３􀆰 ５３ ５５０±２５ ０􀆰 ４ ０􀆰 １５ ７􀆰 ２２ ０􀆰 ９７

１􀆰 ３　 分析方法

ＮＨ４
＋－Ｎ：纳氏试剂分光光度法；ＮＯ２

－ ⁃Ｎ：Ｎ⁃
（１－萘基）－乙二胺分光光度法；ＮＯ３

－ ⁃Ｎ：紫外分光

光度法；ＣＯＤ：５Ｂ－３Ｂ 型 ＣＯＤ 测定仪；碱度： ＺＤＪ－
２Ｄ 电位滴定仪；ＤＯ、ｐＨ、 Ｔ： ＷＴＷ 多电极测定仪．
１􀆰 ４　 变性梯度凝胶电泳—克隆—测序

从不同阶段的反应器中取混合液离心后收集

沉淀， 取 １􀆰 ５ ｇ 沉淀加入 １０ ｍｌ 磷酸缓冲液

（０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ８􀆰 ０）清洗 ２ 次．按文献［９］方法进

行总 ＤＮＡ 提取，电泳检验后用试剂盒（上海生

工）对 ＤＮＡ 纯化回收，以回收的 ＤＮＡ 为模板进行

ＰＣＲ． 采 用 通 用 引 物 ＢＳＦ３３８ － ＧＣ （ ５ ’ －
ＣＧＣＣＣＧＣＣＧＣＧＣＣＣＣＧＣＧＣＣＣＧＧＣＣＣＧＣＣＧＣＣＣＣ
ＣＧＣＣＣ ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ） （下划线
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部 分 为 “ ＧＣ ” 夹 ） 和 ＢＳＲ５１８
（ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＧＣＴＧＧ） 对全细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基

因 Ｖ３ 区进行扩增［１０］ ． 反应体系组成为： ＤＮＡ
１􀆰 ０ μＬ，１０ ×Ｂｕｆｆｅｒ ２􀆰 ５ μＬ， ｄＮＴＰｓ （２􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
２􀆰 ０ μＬ，正义引物和反义引物 （ １０ μｍｏｌ ／ Ｌ） 各

１ μＬ，Ｅｘ Ｔａｑ 酶（５ Ｕ ／ μＬ） ０􀆰 １２５ μＬ，补水至终体

积为 ２５ μＬ．ＰＣＲ 扩增条件为：９４ ℃，５ ｍｉｎ；９４ ℃，
４０ ｓ，５５ ℃，４０ ｓ，７２ ℃，１ ｍｉｎ，３５ 个循环；７２ ℃，
１０ ｍｉｎ． 在 Ｄ － Ｃｏｄｅ Ｓｙｓｔｅｍ （ Ｂｉｏ － Ｒａｄ） 内利用

ＤＧＧＥ 对 ＰＣＲ 产物进行分离，电泳条件：聚丙烯

酰胺 ８％，变性梯度 ３０％～６０％，缓冲液为 １×ＴＡＥ，
电压 １２０ Ｖ，温度 ６０ ℃，时间 ５ ｈ．之后将凝胶进行

银染［１１］，将凝胶上条带切下溶于 ２００ μＬ １ ×ＴＥ
中，４ ℃ 放置过夜．以此为模板再次进行 ＰＣＲ 扩

增．将纯化回收的 ＰＣＲ 产物连接到载体 ｐＭＤ１９－Ｔ
（ＴａＫａＲａ）上，并转化到感受态细胞 Ｅ．ｃｏｌｉ ＤＨ５α
（ＴａＫａＲａ）中克隆．阳性克隆送交上海生工生物公

司进行测序，获得的序列通过 ＢＬＡＳＴ 进行比对，
并提交至 Ｇｅｎｔｂａｎｋ．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＢＲ 亚硝化的启动及稳定运行

亚氮的积累是实现 ＣＡＮＯＮ 工艺的关键步

骤，这需要在富集 ＡＯＢ 的同时抑制 ＮＯＢ 的活性．
本阶段控制进水氨氮为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 左右，碱度为

６４０ ｍｇ ／ Ｌ 左 右， 曝 气 量 为 ０􀆰 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ， ＤＯ 为

０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ左右，采用逐渐减小 ＨＲＴ（８ ～ ３􀆰 ５ ｈ）的
策略抑制 ＮＯＢ，ＭＢＲ 的运行情况如图 ２ 所示．亚
氮在最初 ２ ｄ 短暂积累后迅速降至 ０，所有的氨氮

均被转化为硝氮，之后随着 ＨＲＴ 的降低，氨氧化

率逐渐下降，出水氨氮增多，然而出水亚氮仍然为

０，说明 ＮＯＢ 的活性没有受到抑制．直至第 ２５ 天

当 ＨＲＴ 降为 ３􀆰 ５ ｈ 时，亚氮开始积累，亚氮积累

率 （ＲＮＡ） 在一周之内迅速上升至 ６０％以上，此
时，氨氮去除率为 ５０％ 左右，认为成功实现了

ＡＯＢ 的富集及亚硝化启动．然而，随着反应的进

行， ＲＮＡ 难以进一步提高，说明此时 ＮＯＢ 的活性

依然没有被完全抑制．为了进一步提高 ＲＮＡ， 继续

降低 ＨＲＴ 为 ２􀆰 ４ ｈ，亚氮积累率又迅速上升，最终

达 ９９％以上，并保持稳定运行 ２０ ｄ，之后进行

ＣＡＮＯＮ 工艺的启动．
　 　 减小 ＨＲＴ 的本质是缩短反应时间，使 ＮＯＢ
没有足够的时间消耗亚氮，最终实现亚氮的积累．
同时，反应时间的减少也导致大量氨氮残留在反

应器中，形成较高的游离氨（ＦＡ）质量浓度，在第

２５ 天亚氮开始积累时，反应器内氨氮浓度为

５０ ｍｇ ／ Ｌ左右，ＦＡ 质量浓度为 ２􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ，能够有

效抑制 ＮＯＢ 的活性．同时，反应器内 ＤＯ 较低，一
直维持在０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ左右，也有利于氧饱和常数较

低的 ＡＯＢ 生长．随着 ＡＯＢ 活性的增强及数量的

增多，氨氧化率在亚氮积累后也逐渐回升，最终稳

定在 ７０％左右，这说明 ＨＲＴ 的降低并没有限制

ＡＯＢ 的活性，最终出水氨氮降为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 以下．该
阶段的实验结果表明，通过调节 ＨＲＴ 在限氧条件

下可以快速启动亚硝化，该方法简单易实施，无需

改变进水水质、升温或者外部投加药物等．
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图 ２　 ＭＢＲ 亚硝化的快速启动

２􀆰 ２　 ＭＢＲ⁃ＣＡＮＯＮ 工艺的启动及稳定运行

本阶段的主要目的是诱导 ａｎａｍｍｏｘ 的活性，
实现 ＣＡＮＯＮ 工艺．在亚硝化启动成功并稳定运行

后，保持其他参数不变，将曝气量由 ０􀆰 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ 降

为 ０􀆰 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ，此时反应器内 ＤＯ 降为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ，
而污泥絮体形成的氧梯度可以使内部的 ＤＯ 降到

更低，因而有利于 ａｎａｍｍｏｘ 的生存．同时进一步降

低 ＨＲＴ 为 １􀆰 ９ ｈ，提高进水氨氮负荷，使得单位氨

氮的氧分压减少，也有利于 ＣＡＮＯＮ 工艺的实

现［７］ ．由图 ３ 可知，在降低曝气量后反应器内逐渐

出现 了 ＴＮ 去 除 的 现 象， 第 ７８ 天 ＲＮＲ 达

０􀆰 １ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），ＣＡＮＯＮ 工艺启动成功． 之后

ＲＮＲ 逐渐升高，但升高速度缓慢，且反应器内有较

多的氨氮残留． 原因是 ＡＯＢ 活性较低，不能将所

有的氨氮转化为亚氮，因此，为了提高氨氮去除
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率，在第 １２３ 天加大曝气量为 ０􀆰 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ， ＲＮＲ 迅

速升高，最终稳定在 ０􀆰 ７０ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）左右．这说

明之前的供氧不足限制了 ＣＡＮＯＮ 的活性，适当

加大曝气量有利于 ＴＮ 的去除．之后发现反应器中

同时有氨氮与亚氮残留，原因是 ａｎａｍｍｏｘ 的活性

不足，不能将氨氮和亚氮完全转化为氮气． 有研究

认为提高无机碳源质量浓度有利于提高 ａｎａｍｍｏｘ
的活性［１２］ ． 因此，在进水中增加了 ＮａＨＣＯ３ 的质量

浓度，使无机碳源质量浓度达 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 左右，ｐＨ
由 ７􀆰 ５８ 升高到 ７􀆰 ８６，结果 ＲＮＲ 第二次迅速上升，最
终稳定在 ０􀆰 ９５ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）左右．
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图 ３　 ＭＢＲ⁃ＣＡＮＯＮ 工艺的启动及高效运行

　 　 ＣＡＮＯＮ 的启动归因于以下几个方面：ＭＢＲ
中膜的截留能力可将微生物截留在反应器内，适
宜 ＳＲＴ 较长的微生物如 ＡＯＢ 和 ａｎａｍｍｏｘ 生长，
避免了功能菌的流失；膜的抽吸作用使一些污泥

吸附在膜丝表面， 形成局部缺氧微环境， 为

ａｎａｍｍｏｘ 的增殖创造了适宜条件；反应器内较低

的 ＤＯ 和较高的氨氮负荷有利于 ＡＯＢ 和 ａｎａｍｍｏｘ
的生存．本阶段实验结果说明曝气不足会抑制

ＣＡＮＯＮ 的 脱 氮 效 果， 但 较 高 的 曝 气 不 利 于

ＣＡＮＯＮ 的稳定，可能造成亚氮积累或者诱导

ＮＯＢ 的活性，因此，应维持适宜的曝气量及 ＤＯ．此
外，较高的无机碳源有利于强化 ａｎａｍｍｏｘ 的活

性，提高总氮去除负荷．目前已报道的活性污泥法

ＣＡＮＯＮ 工艺的启动时间均需几百天以上，去除负

荷在 ０􀆰 ０６～０􀆰 ８ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ） ［１３］，而且大多接种的

为不易获得的厌氧氨氧化污泥．而本实验接种普

通活性污泥在 ７８ ｄ 内成功启动了 ＣＡＮＯＮ 工艺，
并且具有较高的总氮去除负荷（０􀆰 ９５ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ））
和去除率（８１％），具有较明显的优势．
２􀆰 ３　 ＭＢＲ⁃ＣＡＮＯＮ工艺处理生活污水的运行效果

从第 １７９ 天起将 ＭＢＲ 用于处理生活污水，考
虑到生活污水中存在 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 左右的 ＣＯＤ， 将

曝气量增加为 ０􀆰 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ，处理效果见图 ４．引入生

活污水第 １ 天， ＲＮＲ 即降至 ０􀆰 ６３ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）． 研

究表明［１４］，有机物的增加将抑制 ａｎａｍｍｏｘ 的活

性，同时，生活污水中含有的固体悬浮颗粒（ＳＳ）
及表面活性剂等物质均不利于微生物的生存．初
始 ＣＯＤ 去除率为 ２０％，之后逐渐上升，最终稳定

在 ８０％左右，这可能是由于生活污水中存在一部

分异养菌，在好氧条件下其活性逐渐增强，将

ＣＯＤ 氧化，出水 ＣＯＤ 降到 １００ ｍｇ ／ Ｌ 以下．反应器

内 ＣＯＤ 的降低消除了其对 ａｎａｍｍｏｘ 的抑制， ＲＮＲ

的下降速率逐渐减缓，在第 １９２ 天开始回升，最终

稳定在 ０􀆰 ９７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）以上．可见本实验 ＣＯＤ
对微生物的抑制是暂时且可逆的，而且该工艺处

理生活污水的 ＴＮ 去除比配水时略高，原因是生

活污水中存在的 ＣＯＤ 使反应器内发生了一部分

反硝化或者短程反硝化反应，ＡＯＢ、ａｎａｍｍｏｘ、异
养菌以及反硝化菌在 ＭＢＲ 内协同作用，共同完成

了 ＴＮ 和 ＣＯＤ 的高效去除．
100

80

60

40

20

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 总
氮

去
除
负

荷
/(k

g?
(m

3 ?
d)

-1
)

总
氮

去
除
率

/%

ρ(
总
氮
)/(
m
g?
L-

1 )

100

80

60

40

20

0
进水
总氮

出水
总氮

总氮去
除率

总氮去
除负荷

180 190 200 210 220 230 240
t/d

（ａ）总氮

80

60

40

20

0

-20

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

180 190 200 210 220 230 240
t/d

CO
D
去
除

率
/%

CO
D/（

m
g?
L-

1 ）

进水
COD

出水
COD

COD
去除率

（ｂ）ＣＯＤ

浊
度

去
除
率

/%

100

80

60

40

20

0
180 190 200 210 220 230 240

t/d

进水浊度
出水浊度
浊度去除率

浊
度

/N
TU

100

80

60

40

20

0

（ｃ）浊度

图 ４　 生活污水中污染物的去除效果
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　 　 值得注意的是，ＭＢＲ 能够有效截留 ＳＳ． 本阶

段由于天气、人为、生活规律等影响，进水浊度波

动较大，但是出水浊度均保持在 １ ＮＴＵ 以下，达
到了回用水标准．目前城市污水厂采用的传统硝

化－反硝化脱氮工艺，消耗较多的曝气量及外加

碳源，同时出水需要二沉池静沉及进一步的深度

处理．本研究采用 ＭＢＲ⁃ＣＡＮＯＮ 系统处理生活污

水，节省 ６３％的曝气量，同时无需外加碳源，在单

一反应器内实现了总氮和 ＣＯＤ 的同时高效去除，
无需二沉池即可得到较好的出水水质，出水可直

接用于校园草坪及花圃的浇灌等，为含氮废水的

处理及回用提供了新思路．
２􀆰 ４　 微生物群落结构特征

图 ５ 为 ＤＧＧＥ 图谱结果，４ 个样品从左至右

依次为接种污泥、反应器运行第 ６０ 天、第 １７０ 天

及第 ２３５ 天的泥样，测序及 ＢＬＡＳＴ 比对结果见表

２． 接 种 污 泥 中， β － 变 形 菌 纲 （β －
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、γ － 变 形 菌 纲 （γ －
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、浮霉菌纲（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｉａ） 以及

酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ） 的微生物为占优势地位

的菌群，此外还存在梭菌纲（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）、杆菌纲

（Ｂａｃｉｌｌｉ）、α － 变形菌纲（α － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ） 的微

生物．然而，以无机配水运行 ６０ ｄ 后，条带数由 １３
个减少为 ６ 个，说明生物种类减少， 最终在实现

ＣＡＮＯＮ 工艺后，脱氮菌成为反应器中的优势

菌群．
　 　 条带 ７、１２ 与 ＡＯＢ 中的亚硝化单胞菌属

（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ） 相似度高达 ９７％和 ９９％，在种泥

与反应器运行的 ３ 个阶段均存在，这说明反应器

的运行条件有利于该种微生物的生存，ＡＯＢ逐渐

成为反应器中的优势菌群．条带 ９ 与 ＡＯＢ 中的

Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ ｍｏｂｉｌｉｓ 相似度高达 ９９％，只存在于

第 Ｉ、ＩＩ 阶段，说明城市污水及生活污水中有机物

的存在不利于该种微生物的生存．条带 ６ 与浮霉

菌纲 （Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｉａ） 中的待定斯图加特库氏菌

（Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ） 相 似 度 高 达 ９９％，
Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ 是一种典型的 Ａｎａｍｍｏｘ 菌

属［１６］，在反应器运行的第 ＩＩ 阶段才出现，与反应

器表现出自养脱氮能力的时间一致，证明反应器

内氨氮的去除是由 ＡＯＢ 和 ａｎａｍｍｏｘ 菌共同作用

完成的．值得注意的是，条带 １３ 所代表的 ＮＯＢ 中

的 Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ 在 ４ 个样品中均存在，这说明本实

验中 ＮＯＢ 只是活性受到了抑制，并没有被完全淘

洗出反应器．污水处理系统中氨氧化细菌的多样

性程度越高，对复杂环境的适应能力越强，抗冲击

能力就越强，该反应器中存在两种氨氧化菌和一

种厌氧氨氧化菌，构成了较为稳定的脱氮系统．
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图 ５　 不同阶段的反应器内微生物 ＤＧＧＥ 结果

表 ２　 序列比对结果

条带编号 最相似种属 相似度 ／ ％ 登录号 所属细菌类群

１ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ １００ ＪＦ７０７４１１ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ

２ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． １００ ＨＭ６４０４０２ Ｂａｃｉｌｌｉ

３ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． １００ ＥＦ４６８０５９ Ｂａｃｉｌｌｉ

４ Ｐｏｌａｒｉｂａｃｔｅｒ ｓｐ． ９１ ＪＸ３０４６４４ Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｉａ

５ Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓ ｓｐ． ９２ ＪＱ９７７２７３ α － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

６ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｐ． ９９ ＪＮ１８２８５３ Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｉａ

７ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ９７ ＨＦ６７８３７８ β － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

８ Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ９９ ＦＪ１７７５３１ Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｉａ

９ Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ ｍｏｂｉｌｉｓ ９９ ＡＪ２９８７２８ β － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

１０ Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ９０ ＨＱ６６３６６７ Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ

１１ Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ａｍａｚｏｎｅｎｓｉｓ ９２ ＮＲ－ ０７４８４２ γ － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

１２ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ９９ ＨＦ６７８３７８ β － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

１３ Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｗｉｎｏｇｒａｄｓｋｙｉ ９９ ＡＦ３４４８７４ α － Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

·９２·第 ４ 期 张肖静， 等：ＭＢＲ⁃ＣＡＮＯＮ 工艺处理生活污水的快速启动及群落变化



３　 结　 论

１） 在曝气量为 ０􀆰 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ 的限氧条件下，保
持进水氨氮不变，通过减小 ＨＲＴ，在常温 ＭＢＲ 反

应器内经 ３２ ｄ 快速启动亚硝化．
２） 亚 硝 化 启 动 成 功 后， 减 小 曝 气 量 为

０􀆰 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ，并进一步降低 ＨＲＴ 为 １􀆰 ９ ｈ，经 ７８ ｄ 启

动 ＣＡＮＯＮ 工艺，并通过调节曝气量及无机碳源质

量浓度，提高总氮去除负荷至 ０􀆰 ９５ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）．
３） 将稳定运行的 ＣＡＮＯＮ 工艺应用于生活

污水的处理，可以实现 ＣＯＤ 与氨氮的同时高效去

除，ＴＮ 去除负荷达 ０􀆰 ９７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）以上，ＣＯＤ
去除率达 ８０％以上，出水浊度小于 １ ＮＴＵ．

４） 微生物群落在反应器运行的不同阶段发

生了较大变化，稳定运行的 ＭＢＲ⁃ＣＡＮＯＮ 反应器

中检测到的氨氧化细菌为亚硝化单胞菌属

（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）， 厌氧氨 氧 化 菌 与 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ
Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｉｅｎｓｉｓ 的相似度高达 ９９％．
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