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摘 要： 为探究大分子有机碳源对短程反硝化-厌氧氨氧化（PD/A）系统脱氮效能的影响，通

过在厌氧氨氧化（Anammox）连续流反应器中投加葡萄糖和新型组合填料快速启动生物膜-活性污

泥 PD/A 工艺，研究了不同碳源条件（单一碳源和混合碳源）和不同 COD/NO3--N 下该工艺的脱氮性

能。结果表明，以葡萄糖为唯一碳源，控制COD/NO3--N为4.5，在第90天成功启动PD/A系统，TN去

除率达到93.89%，出水TN为6.17 mg/L，此时Anammox过程对去除TN的贡献率高达95.83%，反硝化

过程的贡献率仅为 4.17%；而由于短程反硝化菌对淀粉和葡萄糖混合碳源的利用率下降，在混合碳

源驱动下PD/A系统的TN去除率降至90.53%（COD/NO3--N=5），出水TN为9.19 mg/L，且反硝化过程

对去除TN的贡献率升至8.48%。微生物高通量测序结果表明，在两种碳源条件下，变形菌门均为绝

对优势菌门，其相对丰度均大于50%；Candidatus_Brocadia和Thauera作为PD/A系统的优势菌属，在

氮素协同去除方面发挥了重要作用，其在混合碳源条件下的相对丰度分别为 2.97% 和 6.52%，略低

于单一碳源条件下的3.41%和6.94%；厌氧水解酸化菌属的相对丰度较低是混合碳源利用率下降的

主要原因。此外，提出了一种新型生物膜-活性污泥Anammox主流脱氮工程应用方案。
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sludge PD/A process was rapidly started by adding glucose and new combined packing media in the 
Anammox continuous flow reactor, and the effects of different carbon source conditions (single carbon 
source and mixed carbon sources) and different COD to NO3--N ratios (COD/NO3--N) on nitrogen removal 
performance of the process were explored. When glucose was the sole carbon source and COD/NO3--N 
was 4.5, the PD/A system was successfully started on the 90th day. The removal rate of TN reached 
93.89%, the TN in the effluent was 6.17 mg/L, the contribution rate of Anammox to TN removal was 
95.83%, and that of denitrification to TN removal was only 4.17%. Due to the decreased utilization rate of 
starch and glucose mixed carbon sources by PD bacteria, the TN removal rate of PD/A system decreased 
to 90.53% (COD/NO3--N of 5), the TN in the effluent was 9.19 mg/L, and the contribution rate of 
denitrification to TN removal increased to 8.48%. The microbial high‑throughput sequencing results 
showed that Proteobacteria was always the absolutely dominant phylum under the two carbon source 
conditions, and the relative abundance was always greater than 50%. Candidatus_Brocadia and Thauera, 
as the dominant genera in the PD/A system, played an important role in the collaborative removal of 
nitrogen. The relative abundance of Candidatus Brocadia and Thauera under mixed carbon sources was 
2.97% and 6.52% respectively, which was slightly lower than those under single carbon source (3.41% 
and 6.94%). The low relative abundance of anaerobic hydrolytic acidification bacteria was the main 
reason for the decreased utilization of mixed carbon sources. Therefore, the paper proposed a novel 
biofilm-activated sludge Anammox mainstream nitrogen removal scheme for engineering application.

Key words： anaerobic ammonia oxidation (Anammox); partial denitrification; carbon source; 
COD to NO3--N ratio; biofilm-activated sludge

厌氧氨氧化（Anammox）工艺凭借其经济、高效

与可持续性而被公认为时下最具有应用前景的新

型废水生物脱氮技术［1］。然而实际污水中Anammox
电子受体的匮乏极大阻碍了其工程应用进程。为

此，研究人员提出了两种Anammox电子受体供给方

案：短程硝化（PN）和短程反硝化（PD）［2-3］。相较于

短程硝化-厌氧氨氧化（PN/A）工艺，短程反硝化-厌
氧氨氧化（PD/A）工艺凭借其 100% 的 TN 理论去除

率、稳定的电子受体供给等优点［3-4］，被认为最有可

能实现主流Anammox工程应用的耦合工艺。

污水中的碳源通常包含易生物利用（乙酸钠等

小分子）、缓慢生物利用（淀粉等大分子）和不可生

物利用碳源等 3 类［5］。不同碳源驱动下 PD 过程中

NO2--N的积累情况存在明显差异，如乙酸钠等简单

小分子有机物往往可实现80%以上的NO2--N积累，

而葡萄糖驱动下NO2--N的积累能力明显下降，以聚

己内酯（PCL）作为碳源时甚至无 NO2--N 的积累现

象［6-7］。Shi 等［8］以淀粉作为进水碳源，仅接种厌氧

污泥便可成功启动 PD 工艺，相应的 NO2--N 积累率

为81. 3%。王维奇等［9］向Anammox反应器内添加葡

萄糖，快速启动 PD/A 工艺，TN 去除率达 88. 3%，相

应的 NO2--N 积累率为 63. 5%。但以上研究仅是基

于单一类型碳源，探究了大分子碳源对活性污泥系

统的影响，而关于混合大分子碳源驱动下PD/A工艺

的脱氮效能，目前尚未见到相关报道。另外，生物

膜-活性污泥作为一种新型复合污泥模型，被认为

有助于实现Anammox的工程应用［10］。
故而，笔者基于添加新型组合填料的连续流完

全混合式反应器（CSTR）构建了生物膜-活性污泥

PD/A体系，并以淀粉、葡萄糖构成混合碳源［11］，探究

混合碳源驱动下PD/A工艺的脱氮除碳性能，同时分

析PD/A-CSTR反应器内氮素转化与去除途径，最后

基于试验结果，提出了一种新型组合填料生物膜-
活性污泥Anammox工程应用方案。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置及运行工况

试验装置如图 1所示，采用 CSTR 反应器，长为

30 cm、宽为 12 cm、高为 30 cm，有效容积为 5. 75 L，
沉淀区为 1. 25 L，HRT 为 6 h。反应器置于（29±
1） ℃恒温水浴缸中并用黑色塑料布包裹。新型组
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合填料由束式填料穿过鲍尔环内外孔径环绕构成

（见图 2），鲍尔环（Ø25 mm）保证填料流动性，束式

填料起挂膜作用，填料比控制在25%左右。

本研究共分为 2个阶段，阶段Ⅰ为生物膜-活性

污泥PD/A工艺的启动（仅以葡萄糖为碳源），阶段Ⅱ
为PD/A工艺脱氮性能探究（以淀粉和葡萄糖为混合

碳源），具体工况见表1。

1. 2　接种污泥与进水水质

将取自实验室的Anammox颗粒污泥打碎，用作

本试验的接种污泥，MLSS为 2. 91 g/L。试验进水采

用人工配水，具体水质如下：COD 为 100~280 mg/L、
NH4+-N为48~52 mg/L、NO2--N为0~0. 1 mg/L、NO3--N
为 49~52 mg/L、PO43--P 为 7. 5~8. 5 mg/L、pH 为 6. 7~
8. 1。根据已有研究［11-12］，混合碳源由淀粉和葡萄糖

组成，其中淀粉配比浓度约为35%~40%。

1. 3　批次试验

为明确 PD/A-CSTR 反应器内氮素转化与去除

情况，分别于工况 6 和 8 的稳定期进行异位批次试

验［1］。试验前将 200 mL污泥转移至血清瓶（有效容

积为 800 mL），淘洗多遍以去除残留的反应基质，并

采用氮气洗脱瓶内的液相和气相空气，维持血清瓶

中的厌氧条件，随后加入反应基质（碳源除外）并置

于 29 ℃恒温摇床内预热，最后加入粉末状碳源开始

试验，分别于 0、15、30、60、120、180、240、360 min，使

用针筒注射器从血清瓶取样口取样，每次取两份样

品，用以测定 NO2--N、NO3--N、NH4+-N、COD 浓度，

以两份样品平均值作为有效数据。初始基质浓度，

工 况 6：COD、NH4+-N、NO3--N 分 别 为 110. 29、
24. 59、25. 37 mg/L，碳源为葡萄糖；工况 8：COD、

NH4+-N、NO3--N分别为 120. 73、23. 76、25. 19 mg/L，
碳源为葡萄糖和淀粉。

1. 4　分析项目与方法

定期采集进出水水样进行检测分析。NO2--N：

N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法；NO3--N：紫外分光

光度法；NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；COD：COD
快速消解仪；MLSS与MLVSS：重量法；温度与pH：便

携式pH计。

PD/A-CSTR反应器内Anammox过程对TN去除

的贡献率（RA）计算方法［13］如下：RA=（NH4+-Ninf-
NH4+-Neff）×（1+1. 32-0. 26）/（TNinf-TNeff），其中NH4+-Ninf、
NH4+-Neff、TNinf 和 TNeff分别为 PD/A-CSTR 反应器进

NH4
+-NNO3
--N

水浴

搅拌器
定期回泥

出
水

组合填料

进水泵2进水泵1

COD

碳源配水 氮源配水

图1　试验装置

Fig.1　Experimental setup

a. 挂膜前 b. 挂膜后

图2　挂膜前后的组合填料

Fig.2　Combined packing before and after biofilm 
formation

表1　CSTR反应器的运行工况

Tab.1　Operating conditions of CSTR reactor

阶段

Ⅰ

Ⅱ

    注：    “a”工况5为NO2--N，其他工况均为NO3--N。

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

运行时间/d
1~14

14~28
28~42
42~52
52~68
68~90
90~114

114~138
138~160

NH4+-N/（mg·L-1）
50
50
50
50
50
50
50
50
50

NOx
--N/（mg·L-1）a

50
50
50
50
65
50
50
50
50

COD/（mg·L-1）
100
150
200
250

Anammox活性恢复

225
225
250
275

碳源

葡萄糖

葡萄糖

葡萄糖、淀粉

COD/NO3--N
2
3
4
5

4.5
4.5
5
5.5
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出水 NH4+-N 和 TN 浓度。反硝化过程对 TN 去除的

贡献率（RD）计算方法：RD=1-RA。
微生物高通量测序：将接种污泥与工况 6 和 8

稳定期所取污泥样品（分别记作 S0、S1、S2）放于

-20 ℃冰箱冷藏，送至上海美吉生物公司进行微生

物高通量测序分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　PD/A工艺的启动及优化运行

PD/A 工艺启动及优化运行过程中各指标的变

化如图 3所示。在工况 1（1~14 d），投加 100 mg/L葡

萄糖后，第 1 天反应器内的 NH4+-N 和 NO3--N 被同

步去除，分别减少 33. 92和 30. 36 mg/L，出水COD浓

度仅为 22. 53 mg/L，推测反应器内可能发生了PD/A
反应；第 9 天反应器运行稳定，但 TN 去除率仅为

67. 79%，出水 NO3--N 浓度达到 16. 59 mg/L，相应的

出水 COD 浓度为 25. 01 mg/L，表明进水 COD 不足，

限制了反应器对氮素的进一步去除。此外，得益于

新型生物填料的投加，CSTR 反应器内的污泥得以

有效截留，而且新型生物填料附着污泥厚度（生物

膜内基质传质阻力）得以控制。
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图3　PD/A工艺启动及优化运行特性

Fig.3　Start‑up and optimized operation characteristics of 
PD/A process

在工况 2（14~28 d）与工况 3（28~42 d），将进水

COD浓度依次调整为150、200 mg/L，短暂适应后，反

应器分别于第 21、33天实现稳定运行，相应的TN去

除率分别提升至 78. 06%、85. 88%，此时反应器对

NO3--N和NH4+-N的去除量之比（ΔNO3--N/ΔNH4+-N）
进一步接近PD/A工艺的理论值1. 06［14］。

在工况 4（42~52 d），继续提高进水COD浓度至

250 mg/L（COD/NO3--N=5），相应的出水 NH4+-N 浓

度升至 19. 37 mg/L，出水中几乎不含 NOx
--N，污泥

由浅黄色变成黑色，与Du等［15］的研究结果相似，这

主要是由于较高的COD/NO3--N导致反硝化菌在与

Anammox菌竞争底物和生存空间上占据优势，此时

Anammox 菌被严重抑制［16］。ΔNOx
--N/ΔNH4+-N 作

为衡量 PD/A 体系内反硝化过程对 NO3--N 利用率

（NOx
--N→N2）的一项指标，其值越大，反硝化过程

对去除TN的贡献率越高［17］。此时反应器的ΔNO3--N/
ΔNH4+-N 增至 1. 61，反硝化过程对去除 TN 的贡献
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率明显上升，再次说明Anammox过程被抑制。

在工况 5（52~68 d），恢复 PD/A 体系的活性，将

污泥淘洗至浅黄色，而后更换进水基质（NH4+-N=50 
mg/L，NO2--N=65 mg/L），运行一段时间后，反应器对

氮素的去除效果逐步增强，于第 67天达到 100% 的

NH4+-N去除率和95. 32%的NO2--N去除率，ΔNO2--N/
ΔNH4+-N=1. 21，接近 Anammox 反应中的基质消耗

比。在工况 6（68~90 d），恢复原进水基质并将COD/
NO3--N降为 4. 5，同时加入少量未经淘洗的污泥，运

行一段时间后，PD/A体系于第 81天达到 93. 89%的

TN 去除率并实现稳定运行，出水 TN 浓度为 6. 17 
mg/L，此时 Anammox 过程对 TN 去除的贡献率高达

95. 83%，反硝化过程的贡献率仅为4. 17%。

第 90天取出填料观察其上的微生物生长状况，

束式填料上已形成致密的生物膜［见图 2（b）］，可认

为生物膜-活性污泥 PD/A 高效耦合脱氮体系成功

建立。

2. 2　混合碳源驱动下PD/A工艺的效能

混合碳源条件下PD/A工艺脱氮特性见图4。
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图4　混合碳源下PD/A工艺脱氮特性

Fig.4　Nitrogen removal characteristics of PD/A process 
with mixed carbon sources

在工况 7（90~114 d），进水COD浓度控制在 225 
mg/L。工况初期，由于短程反硝化菌无法直接利用

淀粉等大分子物质，导致Anammox电子受体供给受

到限制［18］，反应器出水 TN 浓度升至 24. 71 mg/L，此
时出水 COD 浓度增至 47. 51 mg/L，随着反应的进

行，混合碳源中的淀粉逐步降解为葡萄糖等物质，

短程反硝化菌对混合碳源的利用率得以提升，出水

COD为 36. 73 mg/L，PD/A体系对氮素的去除效果逐

步增强并于第 97 天稳定运行，此时 TN 去除率为

83. 79%，相应的ΔNO3--N/ΔNH4+-N=1. 14，较之前有

明显提升，说明混合碳源强化了PD/A体系内的反硝

化过程，这与王维奇等［9］的研究结果相似，但区别于

其所使用的 PCL固体碳源（驱动完全反硝化过程），

本研究使用的淀粉溶液对于 PD过程具有一定的促

进作用。这可能与碳源相态有关，固相 PCL碳源驱

动下反硝化过程中间产物（NO2--N）的流动性受到

了限制，无法快速转移给Anammox菌利用。在工况
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8（114~138 d），进水 COD/NO3--N 调整为 5，PD/A 体

系很快便实现稳定运行，TN 去除率进一步提升至

90. 53%，出水 TN 浓度为 9. 19 mg/L，此时 Anammox
过程对去除 TN 的贡献率为 91. 52%，反硝化过程对

去除TN的贡献率升至8. 48%。

在工况 9（138~160 d），进水 COD 浓度增至 275 
mg/L（COD/NO3--N=5. 5），出水 NO2--N 浓度由 0. 21 
mg/L 升至 0. 52 mg/L，ΔNO3--N/ΔNH4+-N 升至 1. 22，
说明增加 COD 浓度可以进一步提升反硝化菌对

NO3--N的利用率［17］。第 139~147天，PD/A体系对氮

素的去除效果虽有下降，但仍能实现相对稳定运

行，NH4+-N去除率仍可达到 80%左右。自第 149天

起，出水中几乎不含NOx
--N，且NH4+-N浓度始终保

持在 15. 74 mg/L 以上，相应的 ΔNO3--N/ΔNH4+-N=
1. 43，Anammox 菌再次被抑制，这与 PD/A 体系中较

高的碳氮比有关［16］。区别于阶段Ⅰ（工况 4，单一葡

萄糖碳源）中的 Anammox 菌迅速被抑制，此阶段

Anammox 菌的抑制现象可由以下两点解释［7，19］：①
相较于淀粉等缓慢可生物利用有机物，葡萄糖等小

分子有机物驱动下反硝化过程更为剧烈；②填料上

较为成熟的生物膜使 Anammox 菌对不利生境具有

较强的抵抗力。由图 3（c）和图 4（c）可知，相较于单

一碳源，混合碳源驱动下 PD/A 系统的 COD 去除率

明显更低，这主要是由于系统对混合碳源的利用途

径更为复杂。

综合来说，混合碳源驱动下PD/A体系依旧能够

实现对氮素的高效去除（TN 去除率>90%），但此时

其所需的碳源量更多（COD/NO3--N=5），且完全反硝

化效果更为明显。

2. 3　氮素转化与去除途径分析

2. 3. 1　阶段Ⅰ
在工况 6 稳定期进行异位批次试验，结果见图

5。在 0~30 min，主要为 NO2--N 积累阶段，NO2--N
浓度最高达到 7. 62 mg/L。在 30~180 min，主要为

Anammox 氮代谢阶段，在这一阶段大量 NH4+-N 和

NOx
--N被同步去除，厌氧环境下此阶段必然发生了

Anammox反应［17］；在 180~360 min，氮素去除速率已

降至 30~180 min的 8. 34%，PD/A体系对氮素的转化

和去除基本进入停滞阶段，这主要是由于系统中可

生物利用碳源被消耗殆尽，而残留有机物（25. 79 
mg/L）多为细胞代谢产物，无法被异养反硝化菌直

接利用［20］。此外，反应器在工况 1~3 运行期间，

ΔNO3--N/ΔNH4+-N 略 小 于 PD/A 工 艺 理 论 值

1. 06［14］，推测反应器内除了 PD/A脱氮体系外，可能

存在极微弱的硝化作用等 NH4+-N转化途径［12］。而

陈凯琦等［21］研究认为 PD/A 体系长期运行时，氨氧

化菌（AOB）活性将逐渐消失直至被完全淘洗，

Anammox 过程是反应器内唯一的 NH4+-N 去除途

径。造成分歧的原因可能是反应器运行条件不同，

区别于陈凯琦等［21］的研究，本试验装置采用机械搅

拌且填料处于流动状态，反应器内 DO 维持在 0. 27 
mg/L左右，AOB活性并没有完全消失。
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图5　阶段Ⅰ氮素转化与去除特性

Fig.5　Characteristics of nitrogen transformation and 

removal in stage Ⅰ

2. 3. 2　阶段Ⅱ
在工况 8稳定期进行异位批次试验，结果如图 6

所示。
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图6　阶段Ⅱ氮素转化与去除特性

Fig.6　Characteristics of nitrogen transformation and 
removal in stage Ⅱ
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在0~180 min，氮素转化与去除情况和阶段Ⅰ类

似，NO2--N 浓度最高达到 6. 63 mg/L；在 180~360 
min，PD/A 体系对氮素的去除速率达到 30~180 min
期 间 的 31. 79%，ΔNOx

--N/ΔNH4+-N=1. 52，即 在

180~360 min期间反硝化过程对氮素的去除作用不

可忽略，说明在 180~360 min 期间水中依旧有剩余

的可生物利用碳源（38. 47 mg/L），由于混合碳源强

化 PD/A体系的反硝化过程（2. 2节已提及），分析认

为剩余碳源主要为淀粉，且此时短程反硝化菌对于

混合碳源（尤其淀粉）的利用率不足。因此，提升

PD/A 体系对污水中淀粉等缓慢可生物利用碳源的

利用率，对降低系统反硝化脱氮贡献和提高系统脱

氮效能极其重要。

2. 4　不同阶段PD/A系统的微生物群落结构

2. 4. 1　门水平上微生物群落结构

PD/A系统中门水平上的微生物群落结构如图7
所示。
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图7　不同阶段PD/A-CSTR反应器中门水平上的微生物群落

结构

Fig.7　Microbial community at phylum level in PD/A-
CSTR reactor during different stages

变形菌门（Proteobacteria）包含氮循环功能相关

的亚硝酸盐氧化菌、氨氧化菌和反硝化菌等，在调

节微生物群落结构方面发挥重要作用［22］。本研究

结果显示，变形菌门在PD/A-CSTR反应器不同阶段

的占比都较高（20. 11%~57. 19%），尤其在 S1 和 S2
中，其相对丰度均超过 50%，这与已有研究结果［23］

类似，说明高相对丰度的变形菌门在PD/A-CSTR反

应器氮素转化与去除过程中发挥重要作用。投加

混合碳源之后，与反硝化过程密切相关的拟杆菌门

（Bacteroidetes）和厚壁菌门（Firmicutes）［24-25］，相对丰

度分别由S1阶段（单一碳源）的17. 73%和3. 49%增

长到 S2 阶段（混合碳源）的 20. 17% 和 5. 73%，从微

生物门水平角度解释了混合碳源强化 PD/A 体系内

反硝化过程这一现象。

2. 4. 2　属水平上微生物群落结构

PD/A系统中属水平上的微生物群落结构如图8
所示。
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图8　不同阶段PD/A-CSTR反应器中属水平上的微生物群落

结构

Fig.8　Microbial community at genus level in PD/A-CSTR 
reactor during different stages

S0作为典型Anammox系统的污泥样品，其优势

菌属为Candidatus_Brocadia（16. 25%）和Candidatus_
Jettenia（3. 72%）；S1和 S2中，Candidatus_Brocadia作

为唯一的Anammox优势菌属，相对丰度分别降至3. 41%
和 2. 97%，这主要是由于有机碳源对Anammox优势

菌属有富集和筛选作用［26］。Thauera属作为实现高

NO2--N积累的功能菌属而被广泛报道［27］，其相对丰
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度对PD/A系统的耦合性能影响极大，在 3个污泥样

品 中 的 相 对 丰 度 高 低 顺 序 为 S1（6. 94%）>S2
（6. 52%）>S0（2. 85%），说明单一碳源阶段 PD/A 系

统耦合效果最佳，同时也解释了单一碳源阶段

Anammox 过程较高的 TN 去除贡献率。在 S1 和 S2
中检测出多种具有反硝化功能的优势菌属，其中

Denitratisoma 作为相对丰度最高的反硝化菌属，其

在 S2中的相对丰度（6. 12%）略高于 S1（5. 28%），从

属水平角度再次解释了混合碳源强化 PD/A 体系内

反硝化过程这一现象。另外，相较于 S0和 S1，S2中

检测出 Streptomyces、Bacteroides 等可有效降解淀粉

等大分子物质的厌氧水解酸化（AnHA）菌属，但受

制于其较低的相对丰度（仅 1. 02%），此阶段混合碳

源利用率并不高。对比已有研究［8，13］可知，富集

AnHA 菌属可有效提升 PD/A 体系对淀粉等缓慢可

生物利用碳源的利用率。

2. 5　PD/A工艺工程应用前景展望

基于淀粉和葡萄糖混合碳源［11］，本研究进一步

证实了 PD/A 工艺同步高效处理工业园区内生活污

水和硝酸盐废水的可行性［7］。然而污水碳源利用率

低依旧是PD/A工艺工程应用的一大障碍，现有研究

通常借助外碳源来解决这一障碍［28］，仅有少量学者

围绕碳源利用率展开研究。Ji等［13］基于上流式反应

器将PD/A工艺与原位发酵技术相结合，并未投加外

碳源而实现了实际生活污水的有效处理，TN去除率

达到 93. 1%，相应的 AnHA 菌属相对丰度高达

3. 67%。Shi等［8］仅以淀粉作为进水碳源，实现了PD
工艺与 AnHA 工艺的耦合，并在长期运行中实现了

81. 3% 的 NO2--N 积累率，气相色谱检测结果表明，

此时水中碳源以乙酸钠等易生物利用碳源为主

（53. 2%）。以上研究表明富集AnHA菌属可有效提

升污水中碳源的利用率。

为此，本研究基于 AnHA 工艺提出一种致力于

实现工业园区生活污水和硝酸盐废水同步高效去

除的生物膜-活性污泥 Anammox 工程应用方案，如

图 9所示。该方案将主流 PD/A工艺与侧流 PN/A工

艺相结合，主流工艺中，通过前置厌氧水解罐来提

升市政污水中碳源的可利用性，以此提升PD/A工艺

的脱氮效能，其运行的关键在于调控图9中 a、b进水

比例，并借助生物膜-活性污泥系统实现污泥的有

效截留，以及脱氮系统高效的氮素传递效率。侧流

工艺则是借助发酵罐产甲烷，以实现能源的最大回

收；而后利用 PN/A工艺处理污泥消化上清液，其出

水中的 NO3--N 再经由泵站回流至主流工艺中用以

补充基质。

3 结论结论

①    仅以葡萄糖作为碳源，随着 COD/NO3--N
的增加，PD/A体系对TN的去除效果先上升后下降，

在 COD/NO3--N=4. 5 时，TN 去除率最高（93. 89%），

此时Anammox对去除TN的贡献率高达95. 83%。

②    以淀粉、葡萄糖构成混合碳源时，由于反

硝化菌对混合碳源的利用率降低，PD/A体系的脱氮

效果下降（TN去除率为 90. 53%），相应的最佳COD/
NO3--N 为 5，同时 Anammox 对去除 TN 的贡献率降

至91. 52%。

③    变形菌门的相对丰度较高（大于 50%）是

PD/A-CSTR内氮素良好转化与去除的保证；较高的

Candidatus_Brocadia 和 Thauera 相对丰度是单一碳

源条件下 PD/A 工艺高效耦合脱氮的主要原因；另

外，实现 AnHA 相关菌属富集有利于提升混合碳源

条件下PD/A工艺中混合碳源的利用率。

④    基于AnHA工艺对污水中碳源可利用性的

提升，提出一种新型生物膜-活性污泥 Anammox 工

程应用方案。
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