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摘要:常温 ( 20 ~ 29∀ )限氧条件下 ( DO< 0. 2m g# L- 1 ) ,以城市污水 A /O除磷工艺处理出水为原水,在推流式好氧反应器中, 考察了城市污水

连续流半亚硝化实现维持的内在机制与影响因素,开发了一套新型半亚硝化工艺运行模式.试验结果表明,接种污泥性质、反应器污泥浓度

(M LSS)和单级反应器好氧 /缺氧交替内循环的运行方式是城市污水实现维持半亚硝化的关键影响因素.随着回流比的加大,亚硝氮累积率持

续稳定上升,试验获得亚硝氮累积率平均为 85% ,最高达到 96% .长期在低 DO条件下运行,污泥沉降性能良好, SV I值在 70 ~ 110mL# g- 1.半

亚硝化工艺出水 NO -
2 N /NH +

4 N平均为 1. 0,可为城市污水的厌氧氨氧化 ( ANAMM OX)提供合适的进水基质.试验后期,总氮 ( TN )去除率达到

50% ,批量实验证实去除途经为厌氧氨氧化,这一试验结果为开发低氨氮城市污水同步半亚硝化 厌氧氨氧化工艺提供了研究基础.
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Abs tract: The efflu ent of an Anaerob ic /Ox ic ( A /O) process removing phosphorus from m un icipalw astew aterw as used as in fluen t to a partialn itrification

process. Under th e cond it ion s ofnorm al tem perature ( 20 ~ 29∀ ) and lim ited oxygen ( DO< 0. 2 m g# L- 1 ) , them echan ism of n itr if icat ion and the factors

allow ing partia l nitrif icat ion to be ma intained in a con tinuou s flow process wh ile treating m un icipalw astew aterw ere invest igated. A new operat ion m od e of

part ial n itrificat ion w as also developed. The experim ental results show that the ch aracteristics of the inocu lated s ludge, s ludge concentrat ion and aerob ic/

anoxic alternating op erat ion w ere the key factors inf luencing ma intenan ce of p artial n itrif icat ion of mun icipal w astew ater. As the sludge return ratio

increased, the n itrite accum u lat ion rate increased accord ingly, w ith a n itrite accum ulation rate of 85% and the h ighest value of 96% . Good sludge

settlem en t propert ies w ere m aintain ed w ith SV I valu es of 70 ~ 110 mL# g- 1 under low DO condit ions. A verage eff luen t NO -
2 N /NH +

4 N of th e partial

n itrification process w as abou t 1. 0, w hich cou ld produ ce su itab le in fluen t for the anaerob ic amm on ium oxidat ion (ANAMM OX) reactor. During the latter

period of the experim ent, total n itrogen ( TN ) rem oval ef ficiency w as about 50% in th e aerob ic reactor, and th e batch experim en ts verif ied that

ANAMM OX had taken p lace in the reactor. The above resu lts can provid e helpful background for develop ing autotroph ic n itrogen removal from m un icipal

w astew ater in a s ingle reactor.

Keywords: m un icipalw astew ater; part ial n itrification; l im ited oxygen cond ition; n itrite accum u lat ion rate; ANAMM OX
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1 引言 ( Introduct ion)

低 C /N是目前我国城市污水的典型水质特征,

依靠传统硝化反硝化生物脱氮处理存在较多不足

之处,如需要投加碳源,供氧动力消耗大, 产生大量

温室气体 ( CO2 )和剩余污泥, 处理效果难以进一步

提高等. 为了解决以上弊端, 以 ANAMMOX为基础

的自养脱氮技术逐渐受到研究学者的重视和应用.

ANAMMOX是在厌氧条件下, 以亚硝酸盐作为电子

受体, 将氨氮直接氧化生成氮气. 它是由荷兰代尔

夫特技术大学的 M ulde等 ( 1997)于 1995年在反硝

化流化床中发现的.由于 ANAMMOX过程能同时去

除氨氮和亚硝氮,无需外加有机碳源和污泥产量低

等优点,与传统的脱氮工艺相比可节省 40%的运行

费用, 因此, 在含氮废水的治理上具有较高的开发

价值.

亚硝酸盐 ( NO
-
2 )是 ANAMMOX工艺的必需基

质之一,因此, 短程硝化工艺便成为了 ANAMMOX

过程的前处理工艺. 短程硝化理论上可比全程硝化

减少 25%硝化需氧量、40%反硝化碳源、50%污泥

产量和反硝化池容积 ( C iudada et al. , 2005). 短程

硝化的标志被普遍认为是亚硝氮累积率稳定在

50%以上,在短程硝化的基础上, 半亚硝化要求大约

一半的氨氮不被硝化, 而被硝化的氨氮停留在亚硝

氮阶段. 据文献报道 (郑平等, 2004; 冉竞龙等,

2009) ,实现亚硝酸盐积累的因素主要有: 温度、溶

解氧 ( DO )、pH 值、游离氨 ( FA )、游离羟胺 ( FH )、水

力负荷、有害物质、污泥龄以及生物群体所处的微

环境等.目前在这些因素中, 利用温度的控制在理

论上和实践中都实现了稳定亚硝化过程. 例如在高

温条件下实现稳定短程的 SHARON工艺 (H ellinga

et al. , 1998). 然而大部分研究都局限于高氨氮废水

水质条件,通过对以上单一因素或者多个因素的控

制,可以比较容易实现亚硝氮累积 ( Jung- H oon K im

et al. , 2008; Takehiko Shinohara et al. , 2009 ). 但对

于低氨氮废水水质条件, 在常温连续流中实现亚硝

氮累积并稳定维持的研究鲜有报道, 田志勇等

( 2008)研究了常温限氧条件下 SBR反应器中的部

分亚硝化,曾薇等 ( 2009)利用实时控制技术优化硝

化种群,在常温 SBR工艺中实现了较高的亚硝氮累

积率. 这些研究都局限于 SBR法, 要实现对常温大

流量低氨氮城市污水的处理,必须探索在连续流中

长久稳定维持亚硝氮积累的方法和途经. 本试验以

城市污水 A /O生物除磷工艺处理水为原水,在常温

限氧条件下,对连续流城市污水的半亚硝化进行了

试验研究,开发了一套新型工艺运行模式, 实现了

稳定的半亚硝化,可为城市污水的厌氧氨氧化自养

脱氮提供合适的进水基质保证.

2 材料与方法 (M aterials and m ethods)

2. 1 试验装置

试验装置由推流式好氧反应器和二沉池组成

(图 1), 有机玻璃材质. 反应器总容积为 35L, 有效

容积为 28L,分为 7个格室 (每个格室容积相同 ), 每

个格室中设置内径为 4cm的曝气筒, 容积约为格室

容积的 15% .曝气装置采用砂块曝气头, 将其置入

筒底进行曝气, 由转子流量计控制气量. 通过气提

作用使筒内液流与筒外液流形成内循环, 为反应器

内处理水提供溶解氧. 反应器每个格室内安装搅拌

器 (搅拌叶片面积 A = 18cm
2
, 转速为 200r#m in

- 1
) ,

搅拌器叶片悬于格室底部与曝气筒底部之间, 提供

混合动力,以加强传质和防止污泥沉降. 二沉池采

用竖流式,有效容积为 15L.试验进水和污泥回流采

用蠕动泵控制, 反应器运行期间进水量约 144

L# d
- 1

, 相应的水力停留时间 ( HRT )约 4. 6h, 不排

泥.批量试验装置如图 2所示.

图 1 半亚硝化反应器流程图

F ig. 1 D iagram of the part ial n itrosof icat ion reactor

图 2 批量试验装置示意图

F ig. 2 Diagram of the batch experim en ts
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2. 2 试验原水

试验原水采用城市污水 A /O(厌氧 /好氧 )除磷

工艺的出水, 具体水质指标如表 1所示. 进水 COD

均值 51. 6 m g# L
- 1

,基本为难生化降解 COD,为半亚

硝化的实现提供了良好的水质条件,有利于优化硝

化污泥种群.

表 1 试验原水水质

T ab le 1 The characteristics of the raw w astew ater

项目 pH
COD

/ ( m g# L- 1 )

TN

/ ( mg# L- 1 )

NH +
4 N

/(m g# L- 1 )

NO -
2 N

/( m g# L- 1 )

NO -
3 N

/(m g# L- 1 )

TP

/ (m g# L- 1 )

范围 7. 5 ~ 8. 0 23. 4~ 92. 8 45. 6~ 60. 7 43. 0 ~ 54. 7 0~ 0. 1 0. 1~ 1. 4 0. 12~ 0. 82

平均值 7. 7 51. 6 51. 4 49. 3 0. 05 0. 7 0. 35

2. 3 反应器的启动与运行

试验采用接种混合污泥的方法启动反应器,混

合污泥包括两种不同来源的污泥, 分别为短程硝化

污泥 (用于处理高氨氮废水的短程硝化试验 )和全

程硝化污泥 (高碑店污水处理厂二沉池回流污泥 ) .

接种短程硝化污泥 15L, 全程硝化污泥 5L.混合污泥

M LSS为 12000m g#L
- 1

. 试验总运行时间为 120d.接

种后, 反应器内 MLSS为 4000m g# L
- 1
左右, SV 30和

SV I值分别为 35%和 85mL# g
- 1
左右. 控制反应器各

格室曝气筒外 DO < 0. 2m g# L
- 1

, 适当调整 HRT, 使

氨氮转化大约一半左右. 初期亚硝氮累积率为

78 9%, 随着反应器的运行, 亚硝氮累积率稳步提

高,表明接种该混合污泥有利于快速实现城市污水

的半亚硝化.之后保持该 DO水平条件, 研究了不同

回流比状态下 ( 25%、50%、75%和 100% )半亚硝化

反应器的运行和亚硝氮累积率变化情况.

2. 4 分析项目与方法

COD采用重铬酸钾法;氨氮采用纳氏试剂分光

光度法;亚硝酸盐采用 N ( 1萘基 ) 乙二胺分光光

度法; 硝酸盐采用麝香草酚分光光度法; pH 值及温

度采用 pH计探头 (德国 WTW ); DO采用 DO测定

仪 (德国 W TW ); 碱度采用酸碱指示剂滴定法 (以

CaCO3计 ); MLSS采用重量法 (国家环境保护总局,

2002) . N 2组分采用气相色谱仪 ( Ag ilent /6890N )测

定,色谱柱为 Porapak T不锈钢柱 ( 6 ft ∃ 2mm ), 以氦

气作为载气, 流量为 30 mL#m in
- 1

, 柱温、进样器和

热导检测器温度分别为 70, 100和 100∀ .亚硝氮累

积率采用公式 NO
-
2 N /( NO

-
2 N + NO

-
3 N )计算.

3 结果与分析 ( Resu lts and ana lysis)

3. 1 半亚硝化控制影响因素与稳定维持机理分析

3. 1. 1 进出水三氮变化关系 进出水三氮变化关

系如图 3所示,进水氨氮平均在 50m g# L
- 1
左右, 亚

硝氮和硝氮基本在 1m g# L
- 1
以内,属于典型的低氨

氮浓度工况. 出水氨氮和亚硝氮比较稳定, 二者浓

度比例接近 1. 0. 运行至第 65d时,受到进水氨氮负

荷增加的影响, 出水氨氮浓度有所上升, 当进水氨

氮负荷降至平均值附近后, 出水氨氮和亚硝氮浓度

比例重新稳定在 1. 0左右. 试验后期出水氨氮和亚

硝氮浓度比例相对值逐渐减小, 二者出水浓度由启

动初期的 20m g# L
- 1
降为 10m g# L

- 1
左右, 推测反应

器中发生了其他反应 (主要为 ANAMMOX ),综合作

用导致出水氨氮和亚硝氮同比下降.出水硝氮由起

初的大于 5m g# L
- 1
逐渐减至 1m g# L

- 1
以下, 亚硝氮

累积率相应稳步上升, 分析为在各格室好氧 /缺氧

交替内循环运行方式下, 亚硝酸氧化菌 ( NOB )与氨

氧化菌 (AOB)在竞争 O2过程中处于不利地位,致使

亚硝酸氧化作用逐渐减弱.

图 3 进出水三氮变化关系

F ig. 3 NH +
4 N, NO -

2 N and NO -
3 N con cen trations in the reactor

over t im e

3. 1. 2 稳态运行时的氮素变化规律分析 试验稳

态运行第 60d, 沿程取样分析, 测得原水温度为

27 4∀ , pH值为 7. 62,氨氮浓度为 42m g# L
- 1

. 各参

数在各格室的变化情况如图 4和图 5所示. 原水进

入第一个好氧格室中, 经回流稀释与生化反应共同

作用,氨氮、亚硝氮和硝氮浓度分别为 29. 4m g# L
- 1
、

10. 9m g# L
- 1
和 1. 2m g# L

- 1
, 亚硝氮累积率为 90% .

混合液在各格室沿程推流过程中, 氨氮逐渐降低,
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亚硝氮和硝氮逐渐增加, 与亚硝氮大幅增加相比,

硝氮增幅较小.同时, 反应器沿程 pH值和碱度均下

降,碱度降幅与氨氮降幅比值为 6. 26, 小于理论值

7. 14, 可能是由于存在局部缺氧区域发生了

ANAMMOX(转化等量氨氮耗碱量较少 )或反硝化

(产生碱度 )所致.反应器末端格室中, 氨氮、亚硝氮

和硝氮浓度分别为 14. 2m g# L
- 1
、22. 9m g# L

- 1
和

2 2mg# L
- 1

, 亚硝氮累积率为 91. 4%, NO
-
2 N /

NH
+
4 N为 1. 61. 应当适当减小 HRT, 使 NO

-
2 N /

NH
+

4 N接近 1. 0左右,以便为 ANAMMOX提供合适

进水基质. 半亚硝化反应器出水氨氮、亚硝氮和硝

氮均有所降低, 分析二沉池中由于泥层较厚 ( DO%

0. 05 m g# L
- 1

)可能发生了 ANAMMOX或反硝化,使

得出水三氮均有小幅损失, 这也与二沉池中 pH值

上升和碱度增加结果相吻合.

图 4 稳态运行时沿程参数变化

Fig. 4 Param eter variations in th e flow pathw ay du ring the stab le

operat ion period

图 5 稳态运行时沿程参数变化

Fig. 5 Param eter variations in th e flow pathw ay du ring the stab le

operat ion period

3. 1. 3 低 DO的控制及影响 本试验通过革新的

充氧方式 (向曝气筒内充氧, 气提作用使筒内液流

与筒外液流形成内循环, 为曝气筒外混合液提供溶

解氧, 各格室形成好氧 /缺氧内循环运行模式 )来控

制系统内 DO基质缺乏竞争梯度,实现了城市污水

的半亚硝化,并长期稳定维持了较高的亚硝氮累积

率.低 DO对 NOB的抑制可用基质缺乏竞争原理来

解释. 硝化反应是一个双基质限制反应, 除游离氨

( FA)外, DO也是 AOB代谢的必要底物. 研究认为

1~ 10mg# L
- 1
的 FA对 NOB产生抑制, 而不会对

AOB产生抑制 ( Seong jun Park et al. , 2009), 由于城

市污水氨氮浓度较低, FA在 0. 5m g# L
- 1
以下, 因此

通过高 FA 实现城市污水短程硝化比较困难.

H anaki( 1990)等研究表明, 低 DO基质条件下 AOB

增殖速率加快,补偿了由于低氧造成的代谢活性下

降,使得整个硝化阶段中氨氧化未受到明显影响,

而 NOB受到明显抑制, 从而造成亚硝酸盐的大量

积累.

与仅通过减少曝气量实现低氧的充氧方式比

较,各格室好氧 /缺氧内循环运行模式,不仅可以提

高氨氧化速率,缩短反应时间,对于 AOB和 NOB的

选择抑制也是有利的.曝气筒中溶解氧较高 ( DO在

0. 5~ 1. 0 m g# L
- 1

) , 可以提高氨氧化速率, 同时体

积较小 (本试验中曝气筒占格室体积的 15%. ) , 由

于亚硝氮氧化反应的滞后性, 可以阻止亚硝氮氧化

反应的进行, 通过液流内循环作用, 给曝气筒外混

合液提供溶解氧 ( DO < 0. 2m g# L
- 1

), NOB与 AOB

在 DO竞争中仍然处于劣势, 亚硝氮氧化反应同样

不能顺利进行. 长期在这种充氧模式下运行, NOB

将受到持续抑制, 亚硝酸盐累积率将会逐渐提高.

本革新的充氧方式与全容积连续充氧方式的区别

在于空间上存在着 DO梯度, 而与全容积间歇充氧

方式相比, 它是一种在时间上好氧 /缺氧交替更为

频繁的充氧方式. 全容积连续充氧方式长期运行,

NOB会逐渐适应低氧环境, 从而导致短程破坏. 全

容积间歇充氧方式运行, AOB可以通过产率系数

( YAOB )的增加来提高自身在反应器中的绝对生物

量,并补偿因间歇曝气引起的比底物利用速率下

降,从而使比增殖速率 ( m )和氨氧化速率不变. 与

此相反, NOB却不具备这种补偿特性, 导致其 m和

对亚硝酸盐氧化速率降低, 引起了亚硝酸盐的积累

( L im et al. , 2007; L i et al. , 2008; 蒋轶锋等, 2009) .

本革新的充氧方式是一种在时间上好氧 /缺氧交替

更为频繁的充氧方式, 它不仅有利于稳定维持半亚

硝化,而且运行维护管理简便易行.

3. 1. 4 不同回流比对半亚硝化的影响关系 本试

验历时 4个月, 每月考察 1个回流比水平,总共分为

4个回流比水平 ( 25%、50%、75%和 100% ), 回流

比从 25%依次增加至 100%.由图 6可知,在 4种不

同回流比情况下, 亚硝氮累积率存在明显差异. 本

试验中亚硝氮累积率最高时段对应回流比为 75% ,
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此时,亚硝氮累积率平均为 91. 2%, 最高为 96. 3% ;

在 25%回流比条件下,亚硝氮累积率最低, 平均为

78. 8%, 最低为 73. 6% .由图 7可知,随着运行时间

的推移 (回流比逐渐加大 ), 反应器中 M LSS与亚硝

氮累积率都有所提高, 二者有着较好的相关性, 但

回流比增加到 100%的时候, 亚硝氮累积率出现下

降,分析随着运行时间的推移, 在回流比 100%情况

下, 反应 器 发生 了 其他 反 应 (推 测 主 要为

ANAMMOX)导致 TN去除率增大, 使得出水氨氮和

亚硝氮均下降,而硝氮有所上升, 相比而言, 采用公

式 NO
-
2 N /(NO

-
2 N+ NO

-
3 N)计算出的亚硝氮累积

率表现为有所下降.

污泥容积指数 ( SV I)是评价活性污泥沉降性能

的重要参数,一般认为沉降性能良好的活性污泥的

SV I< 100mL# g
- 1

,当 SV I> 150m L# g
- 1
时可认为发生

了污泥膨胀 (彭永臻等, 2008) . 本试验期间 SV I的

变化如图 7所示, 整个试验期间 SV I为 70 ~ 106

mL# g
- 1

,波动较小, 说明本试验好氧反应器虽长期

在低 DO条件下运行,污泥沉降性能良好,未发生污

泥膨胀.污泥膨胀的影响因素复杂多变, 本研究活

性污泥维持了良好的沉降性能可能得益于反应器

各格室好氧 /缺氧频繁交替的运行方式和曝气筒内

相对较高 DO值.

图 6 不同回流比与亚硝氮累积率的关系

Fig. 6 Relationsh ip betw een s ludge circu lat ion ratio and n it rite

accum ulation rate

图 7 MLSS、SV I与亚硝氮累积率的关系

Fig. 7 Relat ion sh ip b etw een M LSS、SVI and n itrite accumu lat ion

rate

3. 2 出水亚硝氮与氨氮比例关系

整个试验期间出水亚硝氮、氨氮以及二者比值

关系如图 8所示. 随着运行时间的推移 (在不同回

流比周期下 ) , NO
-
2 N /NH

+
4 N都是先升后降的. 分

析原因,一方面可能由于回流比的加大, 使得反应

器污泥浓度增加, 氨氧化速率相应加快, 加上进水

氨氮负荷变化,导致氨氮降解出现波动; 另外, 反应

器内可能发生了多种生物反应,如 ANAMMOX和反

硝化,对出水 NO
-
2 N /NH

+
4 N也会有一定的影响. 观

测出水 NO
-

2 N /NH
+

4 N的变化,通过调整 H RT (适当

增加或减小进水蠕动泵转速实现 ), 基本维持了出

水 NO
-
2 N /NH

+
4 N接近 1. 0, 可为后续 ANAMMOX

反应器提供合适的进水基质. 因此, 为使半亚硝化

反应器出水 NO
-
2 N /NH

+
4 N稳定在目标值附近, 有

必要实现该工艺的实时在线控制 (监控出水氨氮和

亚硝氮浓度,实时调整 HRT或 DO,使出水 NO
-
2 N /

NH
+

4 N保持在 1. 0左右 ).

图 8 出水亚硝氮与氨氮的比值变化

F ig. 8 R at io of n itrite to amm on ia in the eff luen t

3. 3 总氮去除与 COD之间的关系

总氮去除与 COD之间的关系如图 9所示,半短

程反应器进水 COD在 23~ 93mg# L
- 1
之间波动, 均

值为 51. 6mg# L
- 1

. 半亚硝化反应器进水 COD经过

前 A /O工艺处理后基本难以生化降解 ( BOD < 15

mg# L
- 1

), 反硝化作用会受到限制,因此对半亚硝化

反应器反硝化脱氮贡献有限, 初期 10% 左右的 TN

损失是合理的. 但随着运行时间的推移, 半亚硝化

反应器中 TN去除率渐增,从运行初始的 10%左右

增加为后期的 50%左右, 且后期稳定在 50%左右.

然而 COD去除量变化却不大,均值为 10m g# L
- 1

, 仅

依靠反硝化不足以产生 50%左右的 TN去除, 表明

反应器中还有其他类型反应发生,经过观察与分析

(观察反应器格室内部, 发现曝气筒斜对角落有部

分混合液死角,且不断有微小气泡产生, 用 DO测定

仪检测该区域 DO% 0. 06mg#L
- 1

;在推流格室中 pH

值的降低趋势也比反应初期大幅减缓 ), 推测反应
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器中发生了 ANAMMOX反应 ( DO、温度、基质等条

件都有利于 ANAMMOX菌的生长 ) , 使得氨氮和亚

硝氮按同等比例反应转化为氮气溢出, 导致了 TN

的大量去除.

图 9 总氮去除与 COD之间的关系

F ig. 9 Relation betw een TN rem oval eff iciency and COD

为了考察 TN去除途经 ( ANAMMOX ), 进行了

批量试验,试验装置如图 2所示. 首先, 从半亚硝化

反应器中取出 500mL混合液 (各格室等量取样 ) ,转

移至 500mL锥形瓶中,通入 N 2吹脱 5m in, 然后将瓶

口用带有通气管的橡胶塞封住, 室温下置于旋转式

恒温水浴振荡器 ( DSH Z 300型, 中国江苏太仓市试

验设备厂制 )上反应 10h, 通气管伸入盛有 10%

N aOH 碱液的史氏管中 (排除 CO2的影响 ) ,以计量

产气量.批量试验发现, 置于史氏管中的通气管在

反应过程中不断有微小气泡产生 (采用气相色谱仪

鉴定 N2成份为 99. 8% ),且该过程始末反应液中的

氨氮和亚硝氮约以 1&1的比例被消耗, 硝氮浓度略

有升高但变化不大, 并伴随有 pH 升高的现象, 与

ANAMMOX工艺的试验现象基本一致 ( Vander

et al. , 2007;陈旭良等, 2007) . 这充分说明, 本试验

反应器中伴随有 ANAMMOX反应的发生, 这一试验

结果对于开发连续流城市污水同步半亚硝化 厌氧

氨氧化工艺有着积极的指导意义.

4 结论 ( Conclusion)

1)接种污泥性质、各格室好氧 /缺氧内循环运

行方式和反应器 M LSS是常温下低氨氮城市污水实

现维持半亚硝化的关键影响因素. 本试验维持半亚

硝化的控制条件: 曝气筒中 DO 为 0. 5 ~ 1. 0

m g#L
- 1

,曝气筒外 DO < 0. 2m g#L
- 1

;反应器 M LSS∋
4000m g# L

- 1
;最佳回流比为 75%. 亚硝氮累积率随

着回流比的加大而上升, 试验获得亚硝酸氮累积率

平均为 85%,最高达到 96 %.

2)采用革新的充氧运行方式 (向曝气筒内充

氧,气提作用使筒内液流与筒外液流形成内循环,

为曝气筒外处理水提供溶解氧, 各格室形成好氧 /

缺氧内循环运行模式 )控制系统内 DO基质缺乏竞

争梯度,为选择性抑制 NOB创造了条件. 整个试验

期间, SV I值为 70 ~ 106m L# g
- 1

, 没有出现污泥

膨胀.

3) 根据 进水 NH
+

4 N浓度 和出水 NO
-

2 N /

NH
+
4 N,通过调整 HRT (适当增加或减小进水蠕动

泵转速实现 ), 可以保证半亚硝化工艺出水 NO
-
2 N /

NH
+
4 N稳定在 1. 0左右, 可为低氨氮城市污水的

ANAMMOX处理提供合适的进水基质.

4)反应器在试验后期出现了较高的 TN去除

( 50%左右 ), 通过批量试验考察并证实发生了

ANAMMOX反应 (氨氮和亚硝氮同等比例消耗, 硝

氮略有升高 ) . 这一试验结果对于开发连续流城市

污水同步半亚硝化 厌氧氨氧化工艺具有积极的指

导意义.
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