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摘要!通过实时调控 5U/反应器内的游离氨浓度的控制策略$实现以亚硝化作用和厌氧氨氧化作用协同的单级自养生物脱氮

工艺B实验分成亚硝酸菌富集和厌氧氨氧化菌混合接种 ’ 个阶段$ 5U/内的温度始终保持在"*" i’#mB亚硝酸菌富集阶段$

O]值稳定在 $‘& 左右$ 通过调节进水氨氮浓度")% gFF% GV)4h" #实现 =3浓度的变化$ 从而实现对硝酸菌的抑制和淘汰$ 污

泥活性检测表明在该阶段的第 )) ?$ 5U/活性污泥表现出较高的好氧氨氧化活性*’‘#" IV)"IV)?# h" +和极低的亚硝酸盐氧

化活性*(‘(* IV)"IV)?# h" +‘厌氧氨氧化菌混合接种阶段$ =3浓度通过同时调整进水氨氮浓度和 O]进行控制$ 该阶段由于

厌氧氨氧化菌的接种以及渗滤液带入的丰富细菌菌群和营养成分$ 使 5U/的活性污泥不但维持着较高的好氧氨氧化活性

*’‘&* IV)"IV)?# h" + 和一定的亚硝酸盐氧化活性 * (‘(’ IV)"IV)?# h" +$ 并且表现出较高的厌氧氨氧化活性 * (‘%)

IV)"IV)?# h" +和一定的异养反硝化活性*(‘"" IV)"IV)?# h" +B
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!!垃圾渗滤液是一种氨氮和 60X浓度高的废水$
因其低 6P,比( 低 O]值( 水质和水量变化大等特
点$ 而成为水处理研究领域的难点和热点 *"+B对垃
圾渗滤液可以采用物理化学和生物的方法进行脱
氮B最广泛使用的物理化学方法是氨吹脱法 *’+和化
学沉淀法 **+ $ 而生物脱氮技术则是主要指传统的硝
化反硝化系统 *F$ )+B但是$ 传统的生物处理并不能
轻易地使垃圾渗滤液脱氮B近年来$ 众多研究者尝
试通过亚硝化作用和异养反硝化作用 *%+或厌氧氨
氧化作用的组合 *$+将水体中的氮转化为氮气$ 其中

亚硝化E厌氧氨氧化脱氮工艺属自养脱氮工艺$ 可
克服碳源不足的影响$ 实现高效生物脱氮处理B

亚硝酸盐氮的积累是实现亚硝化E厌氧氨氧化
脱氮工艺的前提和保障$ 而游离氨"=3#是影响亚
硝化反应的重要因素之一B氨氮的氧化过程如式
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式中$ 310! DGG78ADG7877J<V@8DN@"氨单氧化
酶#’]30!:<?L7J<;DGA8@7JA?7L@?>M9DN@"羟胺氧化
还原酶#!,0/!8A9LA9@7JA?7L@?>M9DN@"亚硝酸氧化还
原酶#B

在亚硝酸菌中$ 310催化氨氮氧化成羟胺$ 羟
胺在 ]30的作用下被氧化成亚硝态氮$ 亚硝态氮
再被 ,0/氧化成硝态氮B5:LDGD等 *&+和 59@A8 等 *#+

认为 310的底物似乎更应该是 =3而不是,]h
F E,$

氨氮被氧化成亚硝态氮的反应方程式可以表示为!

,]* f’]
ff’@hf0’ )**

310
,]’0]f]’0"’#

,]’0]f]’0 )**
]30

,]’0f*]
hf0’h f@h

"*#
’]ff(‘)0 )**’ ]’0 "F#

总反应式为!
’,]* f*0 )**’ ’]’0f’],0’ ")#

从式"’# g")#看出$ 310和 ]30两者活性的发挥
互相依赖B310需要]30氧化羟胺产生的 ]f作为
辅因子’ ]30需要 310氧化氨氮生成的羟胺作为
底物B因此 =3浓度提高有利于反应式"’#的进行$
进而促进反应式"*#的顺利进行B反应式"*#的产
物对硝酸菌",0U#有强烈的毒性作用$ 当系统中溶
解氧的浓度低时$ 会导致羟胺的累积$ 从而抑制
,0U的活性$ 使氨氧化停留在亚硝化阶段 *"(+B这
说明 =3对亚硝酸菌 "30U#(,0U都有抑制作用$
但 ,0U对 =3更为敏感B

本研究在上述理论基础上通过实时调控 =3浓
度的控制策略实现单级自养生物脱氮$ 并分析 30U
富集和厌氧氨氧化菌"330U#混合接种 ’ 个阶段中
=3对出水氮素浓度的影响以及细菌群落交替的影
响$以期为单级自养生物脱氮工艺处理垃圾渗滤液
等高氨氮废水提供理论依据B

JK材料与方法

JLJK实验装置
本实验所采用的 5U/反应装置 "图 "#为有效

容积 * 4的圆柱形有机玻璃容器$ 内部直径为
"( MG$ 高 F( MGB5U/内的温度控制在"*" i’#mB
内部设机械搅拌器为系统内部提供良好的流体条
件B曝气系统由空气压缩机和 * 个微孔曝气头组

成$ 进出水分别利用蠕动泵和计量泵在反应器顶部
实现B电气设备的开关采用可编程的时间控制器进
行控制B

"‘时间控制器 ’‘进水泵B*‘出水泵 F‘搅拌器 )‘水浴夹套 %‘空

压机 $‘空气控制阀 &‘水浴循环泵 #‘水浴储水槽 "(‘加热器

图 JK"UV反应器装置示意

=AV‘"!5M:@GD9AML@OL@N@89D9A78 7S9:@*4;DRENMD;@5U/

JLM!实验方法
JLMLJ!亚硝酸菌富集阶段"阶段)#

该阶段在反应器中接种取自长沙市黑麋峰垃圾
渗滤液处理厂 5U/中的好氧活性污泥$ 主要通过控
制反应器中的溶解氧浓度和 =3浓度对硝酸盐细菌
进行抑制$ 使硝化反应阶段的产物以亚硝酸盐为主’
该阶段内$ 5U/的周期时间为 & :$ 曝气反应时间为
$ :$ 搅拌器同时开启$ 进水在前 % : 内均匀完成$ 沉
淀时间为 " :$ 滗水视为瞬间完成$ 每个周期的换水
率为 *(jB曝气反应时的溶解氧浓度控制在 "‘’ g
’‘( GV)4h"*#+B反应器内部的 O]值控制在 $‘& 左
右*""+B
JLMLM!厌氧氨氧化菌混合接种阶段"阶段"#

阶段 " 开始前将 5U/在进水氨氮浓度为
**% GV)4h"的条件下稳定运行$ ’ 周后在泥水混合
状态下排出 )(j泥水混合液$ 然后接种厌氧氨氧化
反应器 *"’+泥水混合液 "‘) 4B阶段"初期$ 5U/反
应器中加入氨氮浓度为 )% GV)4h"模拟废水和取自
长沙市黑糜峰垃圾渗滤液处理厂的原生渗滤液的混
合液$ 然后根据氨氮的去除率逐步增加进水中垃圾
渗滤液体积比"’(j g"((j#$ 使得进水氨氮浓度
从 *"$ GV)4h"提高到" F)F GV)4h"B阶段"$ 5U/
的周期时间调整为 "’ :$ 曝气方式由连续性曝气调
整为间歇式曝气方式$ 曝气时间和停曝时间按 ’ :
和 " : 进行交替$ 曝气时的溶解氧浓度调整至"‘( g

((’
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"‘& GV)4h"*"*+B搅拌器除最后 " 次停曝的 " : 外一
直开启$ 进水在前 # : 内均匀完成$ 最后 " 次停曝
视为沉淀阶段$ 滗水视为瞬间完成B
JLN!实验用水

阶段)的实验用水采用如表 " 所示的模拟废
水B阶段"的实验用水采用模拟废水和原生垃圾渗
滤液的混合液$ 原生垃圾渗滤液水质如表 ’ 所示B

表 JK实验所用模拟废水组成PGV)4h"

2DR;@"!67GO7NA9A78 7S9:@N<89:@9AMQDN9@QD9@L

>N@? A8 9:ANN9>?<PGV)4h"

成分 含量 成分 含量

",]F # ’ 50F ’%F g’ ""’ =@50F)$]’0 "(
]̂’W0F ’) \850F)$]’0 F‘F
]̂60* "’) 676;’)%]’0 *‘’
6D6;’)’]’0 *(( 186;’)F]’0 "(‘’
1V50F ’(( 6>50F))]’0 *‘’
,A6;’)%]’0 "# +X23 %‘’)
]*U0* % O] $‘’ g$‘&

表 MK垃圾渗滤液原水水质PGV)4h"

2DR;@’!6:DLDM9@LAN9AMN7S9:@LDQ;@DM:D9@PGV)4h"

组分 均值 i标准差 组分 均值 i标准差

60X * &(( i’&# ,0h
’ E, (

U0X) F#& i")( 2̂ , ’ "’) i*%)
,]f

F E, " )’# i*"’ 碱度 & #)F i’ )&%
,0h

* E, ( O] $‘%’ i(‘*)

JLO!分析项目与方法
JLOLJ!常规检测

,]f
F E,( ,0

h
’ E,( ,0

h
* E,( 2̂ ,( 60X( 1455(

14-55 和 5-.的测定方法参照文献 *") +BU0X)$
X0 和 O] 值 分 别 采 用 U0X 仪 " ].##$’F3$
47TR78?$ 德国#$ 溶解氧仪 "].#"F*$ ]D88D$ 意大
利#和 O]计"O]G@9@LO@8$ 4A?D$ 中国#进行测定B
JLOLM!脱氮活性

活性污泥脱氮活性的测定采用 2:AL? 的方
法 *"%+ !在好氧条件下$ 测定活性污泥的最大好氧氨
氧化活性 "单位干污泥样品在单位时间消耗的
,]f

F E,质量$ 下同#和最大亚硝酸盐氧化活性! 从
反应器中取出活性污泥将其装入锥形瓶中$ *(m条
件下在旋转振荡器中振荡培养B每隔 " g’ : 测定硝
酸盐氮和亚硝酸盐氮量B微生物的最大厌氧氨氧化
活性测定方法如下! 从反应器中取出活性污泥$ 将
其装入带有紧密橡皮塞的烧瓶中$ 利用氩气使烧瓶
形成 厌 氧 环 境B亚 硝 酸 盐 量 最 大 加 入 量 为
"(( GVP4B同时$ 将过量的氨氮加入到该活性污泥
的悬浮液中B在 ’ : 的检测周期内$ 实时检测亚硝

酸盐和氨的消耗量以及硝酸盐的产生量B活性污泥
的最大反硝化活性测定在顶部充满氩气的带紧密橡
皮塞的瓶子中进行$ 培养物采用 " VP4的酵母膏培
养液$ 实时检测培养液中总氮含量B
JLOLN!W6/EX[[+分析

X,3提取采用蛋白酶 Ê623U法 *"$+BW6/扩
增采用的 UA7E/D?1<M<M;@LW6/扩增仪的标准扩增
程序$ 引物对采用 [6E*F"=和 #($/*"&+细菌通用引
物对$ 采用 UA7E/D? 公司 XM7?@21的基因突变检测
系统对 W6/反应产物进行 X[[+分析$ 电泳条件!
凝胶变性梯度 *(j g%(j$ 电压 "F( -$ 缓冲液为
" r23+$ 温度 %(m$ 时间 "% :B电泳结束后用溴乙
锭"+U#染色 * GA8$ 清水中退染 ’( GA8 后用 UA7E
/D? [@;X7M’((( 凝胶成像系统观察结果B所有污
泥样品在 h’Fm下保存B

MK结果与分析

MLJ!亚硝酸菌的富集"阶段)#

图 MK"UV在阶段"的性能表现

=AV‘’!+T7;>9A78 7S9:@5U/?>LA8VO@LA7? .

阶段 )$ 模 拟 废 水 的 初 始 氨 氮 浓 度 为
)% GV)4h"$ 并根据反应器出水水质状况对其进行
调整$ 调整幅度为 )% GV)4h"B图 ’ 显示了阶段)
中的进水氨氮浓度(出水氨氮浓度(亚硝酸盐氮浓
度(硝酸盐氮浓度和氨氮转化率的变化情况 *图 ’
"D#+以及出水中氨氮(亚硝酸盐和硝酸盐的质量分
数的变化*图 ’"R#+B如图 ’ 所示$ 经过大约 " 周的
驯化富集之后$ 5U/的氨氮转化效率就超过了 $(j’
尽管在每次进水氨氮浓度增加的初期$ 氨氮转化效
率会有一定程度的下降$ 但是在 5U/运行’ ?后就基

"(’
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本得到恢复’即使当氨氮浓度增加至FF& GV)4h"时$
转化效率依然维持在 &(j左右B

出水亚硝酸盐氮浓度先随着进水氨氮浓度的增
加而 逐 渐 增 大$ 但 是 当 进 水 氨 氮 浓 度 超 过
FF& GV)4h"时出水亚硝酸盐氮浓度反而下降B当进
水氨氮浓度维持在 "%& g*#’ GV)4h"时$ 出水亚硝
酸盐氮的质量分数基本维持在 F(j g%(j之间$ 而
当进水氨氮浓度为 )%(""’ 和 FF& GV)4h"时$ 出水
亚硝酸盐氮的质量分数基本低于 F(jB

出水硝酸盐氮浓度随进水氨氮浓度上升而下
降$ 当进水氨氮浓度增加至 ’’F GV)4h"时接近于
(’但是当进水氨氮浓度增加至 FF& GV)4h"后$ 出水
硝酸盐氮浓度再次升高到 F’‘$ GV)4h"B出水硝酸
盐氮 的 质 量 分 数 则 在 进 水 氨 氮 浓 度 为 )%(
""’ GV)4h"时维持在 ’(j gF(j$ 在进水氨氮浓度
为"%& GV)4h"时逐渐下降$ 当进水氨氮浓度提高至
’’F GV)4h"时趋近于 ($ 但是当进水氨氮浓度进一
步增加到 FF& GV)4h"时$ 出水硝酸盐氮的质量分数
逐渐恢复到较高的水平$ 最高达到了 ’’‘$jB
MLM!厌氧氨氧化菌的混合接种"阶段"#

阶段"$ 5U/中的 O]值根据适合短程硝化的
游离氨理论浓度"*‘) g"( GV)4h"# *"*$ "#+ (进水氨氮
浓度和影响短程硝化及厌氧氨氧化的出水亚硝酸盐
氮浓度"$"(( GV)4h" # *’(+进行确定$ 根据计算和
!!

时间检测$ 阶段"的 O]值分别控制在 $‘&($‘) 和
$‘’B图 * 为阶段"中各类型氮浓度的变化(氨氮转
化效率曲线B如图 * 所示$ 氨氮的转化率始终保持
在 &(j g#(j 之 间$ 即 使 在 氨 氮 浓 度 达 到
" F)( GV)4h"时反应器依然能够稳定运行B在整个
阶段"中$ 5U/出水中的亚硝酸盐氮始终保持在非
常低的水平$ 硝酸盐氮则随着进水氨氮浓度的变化
而出现相似的波动性变化$ 但是其浓度始终维持在
"F‘" gF*‘& GV)4h"之间B

图 NK"UV在阶段#的性能表现

=AV‘*!+T7;>9A78 7S9:@5U/?>LA8VO@LA7? "

MLN!不同阶段的污泥脱氮活性
分别测定 5U/活性污泥在阶段)和阶段"的

最大好氧氨氧化活性(最大亚硝酸盐氧化活性(最大
厌氧氨氧化活性和最大反硝化活性$ 测定结果如表
* 所示B尽管阶段)和阶段"的氨氮负荷具有较大
的差异$ 阶段"所消耗的氨氮高达阶段)的 * 倍之
多$ 但是 ’ 个阶段的活性污泥所具有的最大好氧氨
氧化活性是相近的$ 即两者将氨氮转化为亚硝酸盐
氮的能力基本一致B尽管阶段)的出水中基本没有
硝酸盐氮的产生$ 但是 ’ 个阶段的最大亚硝酸盐氧
化活性却非常接近$ 说明亚硝酸盐氧化作用在阶段

)被较为彻底的抑制B厌氧氨氧化反应是阶段"的
主要预期目标之一$ 污泥的厌氧氨氧化活性测定证
实了预期目标的实现$ 然而意外的是$ 在阶段"的
活性污泥中检测到较高的异养反硝化活性$ 异养反

’(’
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硝化细菌可能来自垃圾渗滤液B
表 NKM 个阶段的脱氮特性

2DR;@*!6:DLDM9@LAN9AMN7S8A9L7V@8 L@G7TD;A8 R79: O@LA7?N

序号 参数 阶段) 阶段"

" 测定时间 第 ))? 第 "’*?

’ 进水氨氮浓度PGV)4h" **% " FF’

* 出水氨氮浓度PGV)4h" ))‘’ F&

F 氨氮负荷PIV)"G*)?# h" (‘""’ (‘*’

) 氨氮的消耗PIV)"G*)?# h" (‘(#F (‘*"

% 产生的亚硝酸盐氮PIV)"G*)?# h" (‘(*" (

$ 产生的硝酸盐氮PIV)"G*)?# h" ( (‘(")

& 氮去除PIV)"G*)?# h" ( (‘F)(

# 污泥样品干重PV)4h" "‘$ "‘)

"( 最大好氧氨氧化活性PIV)" IV)?# h" ’‘#" ’‘&*

"" 最大亚硝酸盐氧化活性PIV)" IV)?# h" (‘(* (‘(’

"’ 最大厌氧氨氧化活性PIV)" IV)?# h" ( (‘%)

"* 最大异养反硝化活性PIV)" IV)?# h" ( (‘""

3B好氧活性污泥’ UB阶段)’ 6B阶段"’ XB垃圾渗滤液

图 OK5@@/图谱

=AV‘F!X[[+OD99@L8N

MLO!活性污泥的微生物群落变化
活性污泥的 W6/产物经 X[[+分离出数目(强

度和迁移位置都不同的条带$ 这些不同位置的条带
代表着不同的细菌种群 *’"+ ’ 电泳条带越多$ 说明细
菌种群越多$ 条带信号越强$ 表示该条带代表的相应
细菌数量越多*’’+B对接种前的好氧活性污泥(阶段)
和阶段"的活性污泥以及垃圾渗滤液中的沉淀物分别
进行 W6/EX[[+分析$ 其 X[[+图谱如图 F 所示B
好氧活性污泥(阶段)和阶段"的活性污泥(垃圾渗滤
液沉淀物的 X[[+条带数分别为 "’( *( % 和 #B

NK讨论

NLJ!=3对出水氮素的影响
对于污水处理系统而言$ 基质浓度(O](温度等

条件是影响活性污泥中微生物多样性及种群类型的
主要因素$ 而在脱氮系统中$ 总氨氮浓度 "23,#(
O](温度对脱氮菌群的影响通常通过游离氨浓度
"=3#进行综合考虑$ =3的计算如式"%#和式"$#所
示 *"#+B

=3"GV)4H"# < 23,
" J""( HO]ET,]@ #

"%#

T,]@ q@H% *FFE"’$*J.# "$#
!!图 ) 为根据式"%#和式"$#计算得到的阶段)
和阶段"中 =3的浓度值B389:78AN@8 等 *"#+认为 =3
对 ,0U的有效抑制范围为 *‘) g"( GV)4h"$ 对
30U的抑制范围为 "( g")( GV)4h"B在阶段)中$
当进水氨氮浓度为 )% 和 ""’ GV)4h"时$ 由于反应
器中的 =3浓度均低于 *‘) GV)4h"$ 30U和 ,0U
均未受到抑制$ 所以出水中的硝酸盐氮浓度出现不
断增高的趋势$ 但是随着 =3浓度的增加$ 出水中
的亚硝酸盐氮浓度也随之出现一定程度的上升’ 当
进水氨氮浓度在 "%& g*#’ GV)4h"时$ 反应器中的
=3浓度基本维持在 *‘F g#‘*% GV)4h"之间$ 此时
,0U受到了有效的抑制$ 在较长时间的 =3抑制条
件下$ 出水中的硝酸盐氮逐渐消失$ 亚硝酸盐氮出
现大量累积’ 但是硝酸盐氮的消失并不意味着 ,0U
的消失 *’*+ $ 部分 ,0U在长时间的运行过程中对 =3
逐渐适应$ 因此当进水氨氮浓度升至 FF& GV)4h"

时$ 出水中的硝酸盐氮浓度出现较高的回升B即当
=3浓度超过 "( GV)4h"的抑制上限后$ =3对 ,0U
的抑制作用减弱$ 原本受到抑制的亚硝酸盐氧化得
到一定程度的恢复B在阶段"中$ =3的浓度通过
调整 O]控制在 *‘) g"( GV)4h"之间$ 从而保证反
应器中 ,0U的亚硝酸盐氧化作用受到有效抑制$
在曝气段过程中积累足够的亚硝酸盐$ 为 330U提
供充足的反应底物$ 促进氮素污染物的有效去除$
降低出水中各类氮素的浓度B
NLM!细菌群落变化分析

根据图 F 的 X[[+图谱对各种活性污泥的细菌
种群丰富度按式"&#进行计算B

DN% <W%EW2 "&#
式中$ DN%为第 %泳道的细菌种群丰富度值’ W%为第 %
泳道上的条带数’W2为图谱中的总条带数B

结果如表 F 所示$ 好氧活性污泥的种群丰富度

*(’
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虚线和实线分别表示抑制 ,0U和 30U的下限值’

,0U!*‘) GV)4h" $ 30U!"( GV)4h"

图 PK不同阶段中 8<浓度值

=AV‘)!+T7;>9A78 7S=3M78M@89LD9A78 ?>LA8V?ASS@L@89O@LA7?N

最高$ 其次为垃圾渗滤液的沉淀物$ 阶段)的活性
泥污种群丰富度最低B细菌的群落变化特征是反映
其所在生长环境变迁的重要依据$ 好氧活性污泥取
自运行良好的 5U/反应池中$ 其生长环境复杂$ 各
类营养基质丰富$ 污泥活性高$ 因此表现出更高的
种群丰富度B好氧活性污泥接种至 5U/实验装置
后$ 由于补充的模拟废水为无机废水$ 异养细菌由
于不能得到营养补充而被淘汰$ 只有以氨氮为生长
底物的 30U和以 30U的反应产物为生长底物的
,0U能够得以生长$ 并且在 =3的抑制作用下$
,0U的生长也受到限制$ 因此阶段)表现出非常低
的种群丰富度B污泥脱氮特性检测也验证了以上推
论$ 阶段 ) 仅表现出较高的好氧氨氧化活性
*’‘#" IV)"IV)?# h"+和极低的亚硝酸盐氧化活性
*(‘(* IV)"IV)?# h"+B

表 OK各阶段活性污泥的细菌群落丰富度值$4,%

2DR;@F!/AM:8@NNTD;>@"DN# 7SRDM9@LAD;M7GG>8A9<

A8 ?ASS@L@89O@LA7?N

项目 3 U 6 X

条带数 "’ * % #
DN (‘% (‘") (‘* (‘F)

阶段"$ 由于接种了 30U并以具有丰富的细
菌种群的原生垃圾渗滤液"种群丰富度仅次于好氧
活性污泥#为进水成分$ 垃圾渗滤液的进入极大地
丰富了 5U/中的基质成分$ 因此阶段"的活性污泥
的种群丰富度相对阶段)出现大幅度的提高 ‘但
是$ 由于限制性溶解氧浓度条件以及较高的 =3值
依然抑制了大部分随渗滤液而进入 5U/中的细菌
菌群的生长$ 因此阶段"的活性污泥的细菌丰富度
依然低于渗滤液沉淀物和好氧活性污泥B污泥脱氮
特性检测也表明$ 在阶段"不但维持着较高的好氧
氨氧化活性*’‘&* IV)"IV)?# h"+和一定的亚硝酸盐

氧化活性*(‘(’ IV)"IV)?# h"+$ 并且表现出较高的
厌氧氨氧化活性*(‘%) IV)"IV)?# h" +#和一定的异
养反硝化活性*(‘"" IV)"IV)?# h"+B

OK结论

""#亚硝酸菌的富集阶段$ 对 =3控制成功实
现了 ,0U的抑制$ 即将氨氧化作用停留在亚硝酸
盐阶段B当 5U/的 O]被控制在 $‘&$ 温度被控制
在 " *" i’ #m 时$ 进水氨氮 浓度 在 "%& g*#’
GV)4h"之间时$ =3浓度主要对 ,0U产生抑制B在
第 )) ?$ 进水氨氮浓度为 **% GV)4h"$ 5U/活性污
泥的最大好氧氨氧化活性和最大亚硝酸盐氧化活性
分别为 ’‘#" IV)"IV)?# h" 和 (‘(* IV)"IV)?# h"B

"’#厌氧氨氧化菌的混合接种阶段$ =3浓度通
过同时调整进水氨氮浓度和 O]进行控制$ 该阶段
由于厌氧氨氧化菌的接种以及渗滤液带入的丰富的
细菌菌群和营养成分$ 5U/的活性污泥被检测到不
但 维 持 着 较 高 的 好 氧 氨 氧 化 活 性 * ’‘&*
IV)"IV)?# h" +和一定的亚硝酸盐氧化活性 *(‘(’
IV)"IV)?# h"+$ 并且表现出较高的厌氧氨氧化活性
*(‘%) IV)"IV)?# h" + 和一定的异养反硝化活性
*(‘"" IV)"IV)?# h"+B
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