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摘 要：为提高 CANON反应器的TN去除效率 ，采用在好氧条件下直接启动的 CANON反应器进行试验．试验 

过程中，控制温度在 35℃ ±1 cc、pH在7．39～8．01、曝气量为 31．2 m ／(m ·h)、P(DO)约 1．5—2．0 mg／L，水力 

停留时间为3．7 h，分别进行了P(NH4+一N)与P(NO；一N)的试验．试验发现，在曝气量恒定的条件下，P(NH；一N) 

过高或过低都不利于 TN去除率的提高，在上述试验条件下，当P(NH；一N)为 310～360 mg／L时，获得超过 75％ 

的 TN去除率．提高反应器中的P(NH；一N)与P(NO；一N)有利于TN负荷的提高，但二者超过50mg／I 时，继续提 

高无益．在进水不包含有机碳源的条件下，CANON反应器出水的P(TN)依然较高，还需要进一步的处理来满足 

排放标准． 
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CANON工艺(completely autotrophic nitrogen—removal over nitrite)是 Third等⋯开发的一种新型脱氮工 

艺．在 CANON工 艺中，氨氧化细菌(ammonia oxidation bacteria，AOB)与厌氧氨氧化 (anaerobic ammonia 

oxidation，Anammox)细菌起主要作用，二者在同一个反应器中共存 ，其中 AOB是好氧菌 ，位于填料或污泥 

絮体的外层，以0：作电子受体，将 NH4+一N氧化为 NO：-一N，其反应式如式(1)所示；Anammox菌是厌氧菌， 

位于填料或污泥絮体的内层，以亚硝酸化产生的 NO／作电子受体，与剩余的NH4+共同转化为 N：而释出， 

并产生少量的 NO／一N，其反应式如式(2) 所示；对以上 2式进行整理，呵得到 CANON工艺的整体反应 

方程 ，如式(3) 所示． 

NH3+1．502 NO +H2O+H (1) 

NH3+1．32N0／+H 1．02N2+0．26N0~-+2H20 (2) 

NH 3+0．8502—— ．11NO[+0．44N2+0．14H +1．43H20 (3) 

由于只需要部分 NH4+一N完成亚硝酸化 ，Anammox菌 与 AOB同为 自养菌，且 Anammox菌倍增 时问 

长达 1 1 dl2]，因而采用 CANON工艺具有降低曝气量、不需要有机碳源和降低污泥产量的突出优点．目前， 

CANON工艺的研究仍处于实验室阶段 ，主要采用配置低 P(COD)／p(N)废水 、垃圾渗滤液 或者污泥 

消化液 等高氨氮废水进行研究． 

在 CANON工艺中，脱氮最终是通过 Anammox反应实现的，而作为 Anammox反应基质的 NH 4+与 

N0 ，其质量浓度会影响 Anammox的反应速度，为提高 TN去除负荷、便于工程应用，探讨 NH4+一N与 

NO：-一N对连续流 CANON反应器运行性能的影响是有必要的． 
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1 材料与方法 

1．1 试验设备 

采用如图 1所示的试验装置和工艺流程，其中反 

应器由有机玻璃制成，总体积为 3．85 L，废水由反应 

器底部进入后，从上部出水口排出，反应器内添加规 

格为 2 cm x 2 cm x 2 em海 绵填料 ，密度 略小 于 1 g／ 

cm ，布满生物膜后 ，平均密度会大于 1 g／cm 而沉入 

反应器底部，但由于 Anammox菌产生 N 的缘故，气 

泡会粘附于填料内部，使填料漂浮在反应器中．曝气 

量通过转子流量计 调节并计 量．反应器 内的温度通 

过水浴夹套中的热水循环进行调节 ，热水通过 XMT一 

102型温度控制仪进行控制，使反应器内的温度控制 

在 35℃ ±1 oC．反应器内 pH通过 HI 931700型 pH 

控制仪控制在 7．39～8．01． 

在试验过程中，对反应器各个取样点的检测表 

明，其水质与出水水质基本相同，这说 明反应器内部 

处于完全混合状态，能以出水质量浓度代表反应器中 

质量浓度． 

1．原水 ；2．进水泵 ；3．空气泵 ；4．循 环水泵 ；5．加碱泵 ； 

6．恒温水箱；7．碱液；8．填料；9．水浴夹套；10．pH控 

制仪 ；11．取样 口 

图 1 试验装置及工艺流程 图 

1．2 试验用水 Fi · E i “ pp “ “d p 。 。h。 。 n 

试验用水采用人工配水 ，配水由自来水中添加适量的 NH C1、NaHCO。与 K HPO 配置而成 ，原水主要 

指标如表 1所示．由于原水没有进行任何脱氧处理，造成原水中部分 NH4+一N在溶解氧(dissolved oxygen， 

DO)的作用下被氧化成 NO：-一N，自来水 中 NO；一N是原水中 NO；一N的主要来源． 

表 1 原水水质 

Table 1 W ater quality of influent 

1．3 CANON反应器的启动 

Sliekers等 启动 CANON反应器 时 ，是 通过 首 

先接种 Anammox污泥，再逐渐通人氧气启动亚硝酸 

化的步骤实现的，其容积负荷很低，虽然改为气提反 

应器后 ，容积负荷达 到 1．5 kg／(m ·d) ，但此法并 

不适宜推广应用．本 CANON反应器的启动顺序与此 

相反，且没有通过接种 Anammox污泥，而是接种普通 

活性污泥，在首先建立稳定亚硝酸盐积累的基础上逐 

渐启动 Anammox，启动过程中，始终曝气以获取亚硝 

酸盐，而不是采用人工投加的方式．当反应器运行至 

210 d时，在进水不含有机碳源的条件下，TN去除率 

达到 80％ ，TN去除负荷达到 1．22 kg／(m ·d)；污泥 

图 2 微生物镜检照片 

Fig．2 Micrograph of microorganism 
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颜色显著变红，如图2所示，这是Anammox污泥的显著特征；对于脱落的生物膜碎片在 SBR厌氧条件下试 

验发现，消耗的 NO；一N与 NH4+．N及产生 NO；．N的比例为 1：1．36：0．22 ，与理论值 1：1．32：0．26 非常 

接近，表明反应器中确实发生了Anammox反应． 

1．4 分析项 目及测试方法 

NH4一N：纳 氏试剂比色法 ，NO／一N：N一(1．萘基 )。乙二胺光度法 ，NO；．N：麝香草酚分光光度法 ， 

pH值：pHTestr 30型pH计；DO：HI2dO0型溶解氧仪；MLSS：711型污泥浓度仪．TN通过p(TN)=P(NH4+一N)+ 

P(NO；一N)+p(NO3-一N)计算． 

2 结果与讨论 

2．1 P(NH；-N)对 CANON反应器运行性能的影响 

进行P(NH4+一N)试验时，填料的填充率为90％，维持曝气量为31．2 m ／(m ·h)恒定，试验过程中反应 

器中的P(DO)保持在 1．5～2．0 mg／L．进水流量为 25 L／d，即水力停留时问为 3．7 h．配置不同质量浓度 

的NH4+一N废水作为CANON反应器的进水，试验得到的结果分别如图3一图6所示． 

图 3 P(NH4+-N)对 NH4+一N去 除的影 响 

Fig．3 Effect of ammonium concentration on 

ammonium removal 

图5 P(NH；-N)对出水 NO；一N的影响 

Fig．5 Effect of ammonium concentration 

on nitrate in effluent 
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图4 P(NH；一N)对出水 NO：-一N的影响 

Fig．4 Effect of ammonium concentration 

on nitrite in em uent 

图6 P(NH4+-N)对 TN去除性能的影响 

Fig．6 Effect of ammonium concentration 

on total nitrogen removal 

在进水P(NH4+一N)从 215 mg／L提高至630 mg／L过程中，进水 NH4+一N负荷从 1．40 kg／(In ·d)上升至 

4．09 kg／(m ·d)．从图 3可以看出，在进水p(NH4+一N)增加的过程中，出水p(NH；一N)随之增加，NH4+ N 

去除率随之下降．当进水P(NH4+一N)小于 365．88 mg／L时，具有较高的 NH4一N去除率——大于87％；进 

水P(NH4+一N)为630 mg／L时，去除率降低至60％．尽管 NH4+一N去除率随着进水P(NH4+一N)的升高而降 

低，但 NH；一N的去除量却依然随着进水P(NH4一N)的增加而增加，表明p(NH4+．N)增加或 NH；一N负荷增 
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加有利于 NH ．N去除负荷的提高． 

在 CANON反应器中，若假定式(1)反应速度为 、式(2)反应速度为 ，则 NI-I；一N的消耗速度为 

。+ ，这意味着反应器中的p(NI-I；-N)受亚硝酸化与厌氧氨氧化的双重制约，在 r~ri；．N充足的条件下， 

亚硝酸化水平与厌氧氨氧化水平提高，均有利于p(NH ．N)的降低． 

从图4可以看出，当进水p(NrI；-N)提高时，出水p(No；．N)先降低后趋于稳定．在进水p(Nil；．N) 

为 215 mg／L时，出水p(No；-N)达到 35．47 mg／L，至进水p(Nrt4-N)为 365．88 mg／L时，出水p(No；-N) 

降低至 14．35 mg／L，此后，出水p(No；-N)维持相对稳定，处于 15±0．7 mg／L．这表明，当进水p(NrI4．N) 

达到 365．88 mg／L时，反应器中的亚硝酸化反应速度与厌氧氨氧化反应速度相等，即 V ：v2，这使得反应 

器中p(No；一N)得以维持稳定． 

当进水p(Nil；-N)达到365．88 mg／L时，反应器中p(NIX；-N)为 47．06 mg／L，由于反应器处于完全混 

合状态，即反应器中的P(r~I-i,~-N)亦约为50 mg／L，对于 Anammox菌而言，已经饱和，继续增加P(NrI；-N) 

不会对厌氧氨氧化脱氮效果有提高． 

图5中，进水p(No；-N)处于3．1～4．2 mg／L．当进水P(Nil；-N)小于365．88 mg／L时，出水P(No；一 

N)随着进水p(Nix；-N)的增加而增加，进水p(r~I-I4一N)大于 365．88 mg／L时，出水P(No；一N)趋于稳定． 

图6中，NH4一N是进水 TN的主要组成部分，仅有不到 2％的 TN由少量的 No；一N与 No；-N组成． 

TN去除率曲线呈现先升高后降低的趋势．在进水 P(Nil；．N)为 215 mg／L时，去除率为 68％，当进水 

p(NH -N)在309．74—365．88 mg／L时，TN去除率较高，大于75％，随后，随着进水 p(NH —N)的进一步 

提高，TN去除率开始显著下降，当p(NH —N)为630 mg／L时，去除率仅为54％． 

TN去除率先升高后降低的原因在于，当进水 P(r~I-I；一N)较低时，亚硝酸化作为 CANON反应器中第 
一 步，首先使得相当一部分 r~ri；一N参与了亚硝酸化反应，这一反应不能对脱氮有所贡献，而只能改变氮 

在水中的存在形式；而参与 Anammox反应的 NI-I4一N数量不足，这大大限制了Anammox反应．因此，尽管 

NH ．N进水负荷最低，但 TN去除率却并没有达到最高，这种情况下，需要调低曝气量，降低亚硝酸化水 

平，使充足的 NrI4-N参与 Anammox反应，将有利于获得更高的 TN去除效率；当进水P(NH ．N)过高时， 

调高曝气量，可能使得反应器获得更高的脱氮效率，但会受限于 CANON反应器自身去除能力的限制，本 

反应器在运行过程中最高的TN去除负荷曾达到2．32 kg／(m ·d)． 

在试验质量浓度范围内，没有发现 Nil；-N对 Anammox菌或 AOB有抑制作用．Anammox菌对 Nil；一N 

的抑制作用不敏感，P(NI-I,~．N)在 1 000 mg／L之内不会形成抑制  ̈ ．本反应器中，最高进水P(Nil；一N) 

为630 mg／L时，出水 P(NI-I4．N)为 247．15 mg／L．由于反应器处于完全混合状态，即反应器中的最高 

P(Nil；一N)亦为 247．15 mg／L，远远小于NI-I；一N对 Anammox菌的抑制质量浓度．对于 AOB而言，Nil；一N 

本身不会对其抑制，抑制 AOB的为游离氨(free ammonia，FA)．由于 pH控制仪的调节范围处于7．39～ 

8．O1，通过式(4)̈ 计算得出P(FA)为 8．13～31．21 mg／L．对 AOB抑制的P(FA)为 10～150 mg／L̈ ，而 

此p(FA)处于对 AOB产生抑制范围的边缘，因此，若再提高反应器中的P(NH —N)，有可能对 AOB产生 

抑制，进而影响整个 CANON反应器的效率． 

⋯ 、
17 p(NI-I．．N)×10 “ ⋯  

P(M × 丁 4) 

2．2 p(No；-N)对 CANON反应器运行性能的影响 

进行 No；一N质量浓度试验时，填料的填充率为 75％，维持曝气量为 31．2 m ／(m。·h)恒定，试验过程 

中，反应器中的P(DO)保持在 1．5～2．0 mg／L．进水流量为25 L／d．由于填充率降低的缘故，使得在进行 

NO -N质量浓度试验时的处理效果略差．试验过程中，保持进水P(r~I-I；一N)为420 mg／L，即NI-I；-N进水 

负荷为 2．73 kg／(m ·d)．向原水中投加适量 NaNO 以提高反应器中的P(1~o2-．N)．试验结果分别如 

图 7一图 l0所示． 
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p(NO~一N) ／(mg L。。) 

图 7 P(NO2一N)对 出水 NO；一N的影 响 

Fig．7 Effect of nitrite concentration 

on nitrite in effluent 

p(NO~一N) ／(mg’L。。) 

图9 P(NO／一N)对出水 NO；一N的影响 

Fig．9 Effect of nitrite concentration on 

nitrate in effluent 

p(N()j—N) ／(rag L ) 

图 8 P(NO／一N)对 NH4+一N去除的影响 

Fig．8 Effect of nitrite concentration on 

ammonium in effluent 
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p(NO；一N) ／(nag‘L i) 

图 10 P(NO；-N)对 TN去除的影 响 

Fig．1 0 Effect of nitrite concentration on 

total nitrogen removal 

从图 7可以看出 ，当进水 P(N0 —N)逐渐从 1．1 mg／L增加到 125 mg／L的过程中，出水 P(NO；一N)逐 

渐从 21．21 mg／L上升至 61．49 mg／L． 

从图 8可以看出，随着 P(N0 —N)的逐渐增JJII，出水 P(NH4+一N)开始逐渐降低 ，NH4+ N去除率逐渐升 

高，当进水P(NOa-一N)达到 112．57 mg／L时，即出水P(NO；一N)约为 50 mg／L，NH4+一N去除率为 82．01％， 

出水P(NH4+一N)不再随P(NO —N)的升高而继续降低，可认为此时反应器中的P(NO[一N)对 Anammox菌 

而言已经饱和，继续提高P(NO； N)无益于 Anammox反应．事实 卜‘，P(NO[一N)也不适合继续提高，一方 

面P(NO；一N)过高会加重后续反应器的处理负荷，另一方面，其过高可能出现对 Anammox菌的抑制 

作用 ． 

从图9中可看出，出水P(NO； N)也随进水P(NO；一N)的升高而升高，这是因为，在 Anammox反应过 

程中会产生 NO／一N，当进水 P(NO2-一N)达到 83．45 mg／L时 ，达到最高点并基本稳定 ，此时出现的拐点与图 

8出现的拐点并没有完全对应 ，其原因可能与有少部分 NO[一N反硝化有关 ． 

从图 10中可看出，不投加 NO[一N时 ，TN去除率为52．17％ ，随着 NO／一N的增加 ，TN去除率也逐渐增 

加 ，当进水 P(NO；一N)达到约 1 12．57 mg／L时 ，TN去除负荷达到 2．41 kg／(m ·d)，继续提高 P(NO／一N)， 

TN去除率不再提高．这表明，P(NO；一N)增加有利于 CANON反应器的TN去除．因此，提高 CANON反应 

器的 硝酸化水平，将有利于反应器去除负荷与去除效率的提高．要实现此 目的，可以通过提高曝气量、 

提高 DO在生物膜的传质水平等来实现． 

在 CANON反应器长期运行中发现，出水P(TN)仍然较高，其中，NH4+一N与 NO；一N是 Anammox反应 

不能完全而剩余的反应物，而 NO[一N则是 Anammox反应的生成物． 

NH4+．N与 NO；一N并没有实现完全 Anammox反应，推测可能有以下2个方面的原因： 

1)本填料采用的是2 cm X 2 cm X 2 cm海绵填料，Anammox菌主要分别在填料的内部，影响了NH4+一N 
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与 NO；一N的传质效果； 

2)本反应器是在好氧条件下直接启动的，而不是以 Anammox颗粒污泥启动的，这与 Furukawa等  ̈

以无纺布为填料启动的方法相似，他们通过提取反应器中微生物的 16S rDNA分析显示，反应器内的微生 

物中，Anammox菌仅占8．7％，即 Anammox菌数量并不多，而多数研究人员采用 Anammox颗粒污泥启动． 

应该说，在直接启动的情况下，Anammox的数量更能反映 CANON反应器中的生长情况．CANON反应器 

中的 Anammox菌有限也是导致出水 NH：．N与 NO；一N偏高的一个原因． 

另外，存在适量的 NH：一N既能避免因 NH：一N不足而使 NOB形成对 AOB的竞争优势，又能避免 

P(DO)过度升高而抑制 Anammox反应，从而彻底破坏 CANON系统的稳定性，因此保证在 CANON反应器 

出水中适量的 NH：-N是非常必要的” ． 

对作为 Anammox反应产物的 NO3-一N而言，在不存在有机碳源条件下，它的损失只能依靠反应器中利 

用微生物代谢产物或自溶产物而进行的异养反硝化反应，但这部分损失是非常有限的．事实上，在反应器 

启动 Anammox之前 ，进、出水的 TN去除量非常有限 ，约在 10 mg／L以下 ，因此 ，在无有机碳源的条件下 ， 

CANON反应器的出水中存在相当数量的 NO；．N也是不可避免的． 

综上所述，在进水不含有机碳源的条件下，不能期望仅仅通过一个 CANON反应器即获得很高的 TN 

去除率．为使出水达标，仍然需要对 CANON反应器出水进一步处理，以符合排放标准． 

3 结论 

1)P(NH：-N)过高或过低都不利于 CANON反应器取得较高的 TN去除效率．当曝气量为 31．2 in ／ 

(in ·h)、进水P(NH：一N)在 310—360 mg／L时，可获得大于75％的TN去除率． 

2)提高P(NH4+一N)与P(NO：-一N)均有利于TN去除量增加，但当二者在反应器中超过 50 mg／L时，继 

续提高没有明显效果． 

3)CANON反应器 的最终出水中会含有相当数量 的 NH4一N、NO2一N与 NO；．N，为达标排放 ，还需要 

进一步处理才能满足出水要求． 
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E圩ect of Ammonium and Nitrite on Performance of 

Continuous CANON Reactor 
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Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；2．Key Laboratory of Urban 
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Beijing University of Civil Engineering and Architecture，Beijing 100044，China) 

Abstract：To increase the TN(total inorganic nitrogen)removal efficiency，a CANON(completely autotrophic 

nitrogen—removal over nitrite)reactor，which started directly under aerobic conditions in the laboratory was used． 

The temperature was controlled at 35 oC±1℃，aeration rate was 3 1．2 m ／(m ·h)，dissolved oxygen was about 

1．5 —2．0 mg／L，hydraulic retention time was 3．7 h respectively． Tests of ammonium and nitrite concentration 

on performance of CANON reactor were conducted．It is found that when the aeration rate is kept stable．it is not 

suitable to obtain high TN removal rate when the ammonium concentration is too high or too low．When the 

ammonium concentration is about 3 10—360 mg／L．a TN removal rate of more than 75％ is gained under the 

above—mentioned conditions．Increasing the concentration of ammonium and nitrite in the reactor is beneficial to 

improve the TN removal load until both concentrations of ammonium and nitrite is more than 50 mg／L．W hen the 

CANON reactor is used to treat ammonium—rich wastewater without any organic carbon。the TN concentration in 

effluent is still high，and a further step is necessary to meet discharge standards． 

Key words：ammonium—rich wastewater；nitrite；CANON；anammox 
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