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混合污泥接种的厌氧氨氧化处理污泥脱水液的启动 

孟凡能 1,张树军 1,2*,吕  鑑 1,甘一萍 2,王洪臣 2,彭永臻 1 (1.北京工业大学水质科学与水环境恢复工程重点

实验室,北京 100022；2.北京城市排水集团有限责任公司 北京 100038) 
 

摘要：采用 UASB 反应器,接种由好氧颗粒污泥、厌氧颗粒污泥、氧化沟活性污泥及短程硝化活性污泥组成的混合污泥,以污泥脱水液经

短程硝化处理后水质为进水,在温度(30±0.2)℃, pH 值 7.3~7.9,初期进水氨氮、亚硝氮容积负荷分别为 0.07, 0.10kg/(m3⋅d)条件下,经过 24d

运行,氨氮和亚硝氮得到稳定同步去除,186d 时 TN 去除负荷达 0.99 kg/(m3⋅d).启动初期,氨氮、亚硝氮进水浓度分别为 20,30mg/L,二者浓度

随去除量增加而逐级增加,最高分别达到 157,216mg/L;启动过程中,系统受到 O2 抑制以及 O2 和亚硝氮基质的连续抑制,分别经过了约 10d

和 30d才得以恢复. 厌氧氨氧化(ANAMMOX)反应与反硝化反应可以共存于系统中,产气量与总氮去除呈正比关系,可及时地指示系统运行

状态,对气体成分检测,氮气含量在 99.8%.在稳定期 ANAMMOX 反应呈 pH 值升高而碱度略有降低.接种混合污泥、低基质负荷启动

ANAMMOX,可 30d 内实现稳定的氨氮和亚硝氮同步去除,180d 左右启动成功. 
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The start-up of dealing with reject water by ANAMMOX inoculatd with mixed sludge. MENG Fan-neng1, ZHANG 
Shu-jun1,2*, LÜ Jian1, GAN Yi-ping2, WANG Hong-chen2, PENG Yong-zhen1 (1.Key Laboratory of Beijing for Water Quality 
Science and Water Environmental Recovery Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100022, China；2. 
Beijing Drainage Group Corporation Limited, Beijing 100038, China). China Environmental Science, 2009,29(3)：318~324 
Abstract：Under the condition of reactor in (30±0.2)℃, influent pH of 7.3 to 7.9, reject water of nitritation as influent, and 
initial ammonia and nitrite nitrogen loading of 0.07 and 0.10kg/(m3·d), respectively, simultaneous removal of ammonia 
and nitrite nitrogen were occurred in 24d in UASB reactor inoculating with mixed sludge consisted of aerobic granular 
sludge, anaerobic granular sludge, oxidation ditch sludge and nitritation sludge, and TN removal up to 0.99 kg/(m3·d)was 
obtained in 186d. At the initial period of start-up, influent concentration of ammonia and nitrite were 20, 30mg/L, and the 
highest up to 157, 216mg/L. The system could be resumed about 10d when it was inhibited by dissolved oxygen or about 
30d by both dissolved oxygen and high nitrite during the start-up. ANAMMOX and denitrification happened 
simultaneously. The volume of biogas was in direct ratio with TN quantity removed and it could directly and timely 
indicate the operational state of the system, and what is more, the N2 percent of the biogas was about 99.8%. At the steady 
period, the pH was incremental but alkalinity was appreciably reduced. The stable simultaneous removal of ammonia and 
nitrite nitrogen were realized in less than one month and ANAMMOX started up successfully for about 180d through 
inoculating mixed sludge and low loading rate of ammonia and nitrite nitrogen. 
Key words：mixed sludge；anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX)；UASB reactor；reject water；ammonia nitrogen；
nitrite nitrogen 

 
废水中氮素的去除,目前主要通过硝化和反

硝化工艺,使各种形态的氮转化为气态氮(N2、

N2O 等)逸出水体而使水体得到净化[1].鉴于消化

污泥脱水液等高氨氮废水属于低碳氮比废水,在
硝化和反硝化过程中存在着碱度和碳源不足等

问题,开发新的脱氮途径就成为了研究热点. 
有研究表明 [2-3],厌氧氨氧化(ANAMMOX)

过程能同时去除氨氮和亚硝氮,适于处理消化污

泥脱水液经短程硝化之后的水质,并且具有节约

中和试剂、无需外加有机碳源和污泥产量低等优 
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点,与传统的脱氮工艺相比,可节省 40%的运行费

用,因此,在环境工程上具有较高的开发价值[4].但
是,由于 ANAMMOX 菌生长周期较长,倍增时间

长达 11d[5],菌体扩增和持留成了该工艺进一步

开发的限制条件,如何快速启动是解决问题的关

键.据报道[6],研究者多采用好氧污泥、厌氧污泥

或者河底泥等单一的活性污泥启动ANAMMOX
反应,对于接种混合污泥的研究还较少.本试验采

用 UASB 反应器,接种好氧颗粒污泥、厌氧颗粒

污泥、氧化沟活性污泥及短程硝化污泥的混合污

泥,以消化污泥脱水液经短程硝化处理后的出水

为进水,用以考察废水中氨氮和亚硝氮去除效果

及混合污泥接种对 ANAMMOX 反应的影响. 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 
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图 1  ANAMMOX 工艺流程 

Fig.1  Flow diagram of ANAMMOX system 
1.进水箱 2.进水泵 3.UASB 柱 4.回流泵 5.出水箱 6.水 

封 7.湿式气体流量计 8.温度控制仪 9.取样口 10.三 

相分离器 11.恒温水浴系统 12.出水 

与其他反应器相比,UASB 反应器具有污泥

持留量高、容积负荷高等优点[7],故以 UASB 作

为 ANAMMOX 反应器,工艺流程如图 1 所示.反
应器由有机玻璃制成,高 170cm,内径 8cm,有效容

积约 8.5L,气液固三相分离器容积约 10L.反应器

外裹有机玻璃水浴套桶,外直径为 40cm.由温度

控制系统控制水浴区温度在(30±0.2)℃,取样口

贯穿水浴区便于取样.水浴套桶内以气循环带动

水循环,保证水浴均匀,最外层裹保温、避光的黑

色材料.进水和回流变化均由蠕动泵控制,为避

免进水与回流水水流相对,进水口与回流口上下

保持一定距离. 
1.2  接种污泥 

接种污泥由 3 部分组成.第一部分是北京市

高碑店污水处理厂二沉池回流污泥;第二部分是

北京市酒仙桥污水处理厂氧化沟污泥及厌氧颗

粒污泥;第三部分是本实验室厌氧贮藏的短程硝

化排泥.其中,前两部分装柱时的体积分别约为

3.5L、5L(其中厌氧颗粒污泥约 1L);第三部分是补

加泥,补充系统污泥损失,于第 4d 添加,体积约 4L. 
1.3  试验进水 

本试验是半短程硝化-ANAMMOX 联合工

艺的后半部分(独立脱氮工艺),由于以去除消化

污泥脱水液氨氮为主,故进水不采用大部分研究

者所配的人工模拟废水[8],而是直接采用消化污

泥脱水液的半短程硝化出水,通过自来水稀释、

添加氯化铵或亚硝酸钠来调整进水氨氮和亚硝

氮的浓度,以维持适宜的 ANAMMOX 菌所需基

质负荷. 
1.4  测定指标与方法 

COD采用重铬酸钾法测定;氨氮采用纳氏试

剂分光光度法测定;硝酸盐采用麝香草酚分光光

度法测定;亚硝酸盐采用 N—(1-萘基)—乙二胺

分光光度法测定;pH 值、DO 及温度采用 pH 计、

DO 测定仪及温度探头 (德国 WTW 340i)测定;
碱度采用酸碱指示剂滴定法测定;产气量采用湿

式气体流量计计量 .N2 组分采用气相色谱仪

(Agilent/6890N)测定,色谱柱为 Porapak T 不锈钢

柱(6ft×2mm),以氦气作为载气,流量为 30mL/min,
柱温、进样器和热导检测器温度分别为 70,100
和 100℃. 

2  结果与讨论 

2.1  混合污泥接种方法及特性 
所取第一部分二沉池回流污泥,大约 20L,经

2h 静止沉淀并倒出上清液,补充消化污泥脱水液
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(氨氮浓度在 350mg/L,游离氨浓度>4mg/L).然后

加入体积约为 2L 的 200 目粉末活性炭作为污泥

快速颗粒化的惰性载体,每 24h 停止曝气并静止

沉淀 30min,而后排出上部 1/3 混合液,再补充消

化污泥脱水液继续曝气,如此循环持续 10d.驯化

结束时,混合液中已存在一定量的好氧颗粒污泥.
污泥呈黑褐色,圆或椭圆形,粒径 0.8~1.5mm,总悬

浮固体(TSS)为 47.2g/L,挥发性悬浮物(VSS)为
34.4g/L,VSS/ TSS 为 0.73.其中,补充消化污泥脱

水液曝气的主要目的是在高氨氮、高DO条件下,
在加速氨氧化菌(AOB)与亚硝酸盐氧化菌(NOB)
硝化速度的同时,并由高氨氮导致的高游离氨从

而抑制 NOB 活性、相对加快 AOB 增长,而使两

种细菌最终共存于系统中且具有较多的数

量 

[9-10].因为有研究表明,当环境中供氧不足时,某
些好氧 AOB 能够利用亚硝酸盐作为电子受体进

行 ANAMMOX 反应,从中获得能量用以生长[11],
所以系统中存在大量的 AOB 和 NOB 可以加速

ANAMMOX 反应的发生. 
另外,培养好氧颗粒污泥的目的在于:较大颗

粒污泥可作为 ANAMMOX 菌的附着表面,形成

生物膜;较小颗粒污泥可作为 ANAMMOX 颗粒

的内核,形成颗粒污泥;作为好氧菌,去除进水携

带到反应器内的DO,减弱氧对ANAMMOX菌的

抑制作用[12]. 
第二部分包括氧化沟污泥和厌氧颗粒污泥.

氧化沟污泥经消化污泥脱水液淘洗去除杂质,加
入约 1L 200 目粉末活性炭并厌氧保存.氧化沟活

性污泥呈黑褐色,TSS 为 8.1g/L,VSS 为 5.4 g/L, 
VSS/TSS 为 0.67.所取氧化沟污泥由于 SRT 较

长,DO 较低,菌种具有同步硝化反硝化的能力,与
ANAMMOX 菌共具缺氧条件下的氨氧化、亚硝

酸盐反硝化的相似性,理论上应与 ANAMMOX
菌有较近亲缘关系,故也易于向 ANAMMOX 菌

转化.厌氧颗粒污泥取自处理啤酒废水的厌氧反

应器,呈黑色,多呈球形,粒径在 2~3mm,TSS 为

39.4g/L,VSS为27.3g/L,VSS/ TSS为0.69.较大粒径

的厌氧颗粒污泥具有易于沉淀持留、利于微生物

生长并有较高生物活性的特点,在缺氧条件下能

够进行反硝化脱氮,具有与 ANAMMOX 菌去除亚

硝态氮的相似特性,故也有利于 ANAMMOX 的快

速启动.而且在反应器装菌泥时,厌氧颗粒污泥首

先装入反应器,沉淀在 UASB 反应器底部,既具有

一定的承托作用,又防止进水口堵塞. 
第三部分是厌氧贮藏的短程硝化排泥,为补

加泥.试验启动初期,反应器中由于水力上升流

速、不同接种污泥密度等原因,导致污泥沉积或

流失而泥位有所下降,故在启动第 4d时集中补充

了泥量缺失,体积约为 4L.短程硝化活性污泥呈

棕黄色,TSS 为 7.8g/L,VSS 为 4.9g/L,VSS/TSS 为

0.62.短程硝化排泥中菌体处于厌氧、高氨氮和亚

硝氮浓度的环境下,与 ANAMMOX 菌生长条件

比较相似,故推测其中含有 ANAMMOX 菌或者

存在与 ANAMMOX 菌有较近亲缘关系的菌体,
所以有利于 ANAMMOX 反应的快速启动. 
2.2  ANAMMOX 反应的启动 

采用UASB 反应器在无光、厌氧、(30±0.2) ℃、

进水 pH 值 7.3~7.9 的条件下,控制水力停留时间

(HRT)为 7h,氨氮、亚硝氮基质浓度分别为 20, 
30mg/L. 

ANAMMOX反应成功启动的标志是在反应

器中培养出活性高且适于待处理废水水质的活

性污泥[13].由于 ANAMMOX 菌生长周期长达

11d[5],启动过程中防止菌体流十分必要,而污泥

能否稳定,主要决定于接种污泥性质、反应器的

种类和 HRT.本试验接种污泥由好氧污泥、厌氧

污泥及短程硝化污泥混合组成;采用较大高径比

的 UASB 反应器,能够有效持留污泥;HRT 为 7h、
上升流速约为 0.24m/h,利用较短的 HRT、较快的

上流速度可以淘洗出密度较小的松散、细小悬浮

污泥和多余的粉末活性炭,更好地截留较大颗粒

污泥,提高单位体积污泥的去除负荷能力. 
据文献报道[14-15],对 ANAMMOX 过程来说,

氨氮和亚硝氮既是反应的基质,同时也是抑制剂.
由于 ANAMMOX 反应是微生物参与的反应[3],
故所需基质浓度与 ANAMMOX 菌数量呈正比

例关系,所以启动阶段由于 ANAMMOX 菌较少,
进水氨氮和亚硝氮的基质浓度以较低为宜,一方

面满足了 ANAMMOX 菌生长的需要,另一方面

减轻了对 ANAMMOX 菌活性的抑制.试验进水
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氨氮和亚硝态氮的基质浓度分别为 20,30mg/L,
二者浓度随去除量增加逐渐增加,最高分别达到

157,216mg/L,结果如图 2 所示.由图 2 可见,经过

24d 就出现了氨氮和亚硝态氮的稳定同步去除,
但由于反应器第 59d 进入空气、第 67d 进水亚硝

氮浓度过高,严重抑制了反应的正常进行,导致氨

氮亚硝氮去除量急剧下降.此后第 76~106d 的去

除量几乎没有变化;在 106d 后,氨氮、亚硝氮再次

出现同步去除;到190d时氨氮和亚硝氮去除量分

别达到 124mg/L 和 190mg/L.抑制后长达一个多

月的恢复期,说明 ANAMMOX 菌耐氧气和高浓

度亚硝氮基质连续冲击能力较弱,恢复期较长. 
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图 2  氨氮和亚硝氮的进出水变化 

Fig.2  Variation of ammonia and nitrite nitrogen in 
influent and effluent 

2.3  启动试验结果及分析 
2.3.1  氨氮与亚硝态氮去除负荷及进水 DO 影

响  由于 ANAMMOX 反应需要在厌氧环境下

进行,但实际进水中往往存在一定的 DO.如果对

大量待处理的废水进行彻底除氧,无疑会增加经

济成本,降低了 ANAMMOX 工艺的优越性.本试

验针对此情况,在进水存在 DO 的条件下,对氨氮

与亚硝氮去除负荷作了考察. 
由图 3 可以看出,在第 11d 之前,氨氮去除负

荷为负值,即出水氨氮浓度大于进水氨氮浓度,但
亚硝氮却有一定的去除量,约为 0.02kg/(m3⋅d).这
说明刚刚接种的污泥在 UASB 反应器中可能已

存在微弱的 ANAMMOX 反应,只是由于接种污

泥中有机氮的存在且在厌氧条件下进行分解所

生成的氨氮量大于 ANAMMOX 反应的去除量

与生物生长所需量之和 ,而宏观上表现出了

ANAMMOX反应启动初期并无氨氮与亚硝态氮

同步去除现象.直到 24d 后,亚硝态氮和氨氮才出

现稳定的同步去除,二者去除量比值为 1.03:1,与
根据电子计量学得出的 1.32:1[16]较为接近.原因

可能是经过 20多天的厌氧环境,接种污泥中的有

机氮已大部分被分解,而进水氨氮成为氨氮去除

的主要来源.但在 12~20d 期间内,氨氮去除量约

是亚硝态氮去除量的 2 倍[氨氮 0.05kg/(m3⋅d),亚
硝态氮 0.02kg/(m3⋅d)],可能是此时期存在大量利

用氨氮进行生长、增殖的微生物,导致氨氮去除

的突然增大.24d 后的正常运行中,亚硝态氮和氨氮

的去除量比值在 0.87:1~1.93:1 之间, ANAMMOX
反应逐渐成为反应器中的主要反应,氨氮和亚硝氮

出现了相对稳定的同步去除. 
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图 3  氨氮、亚硝氮去除负荷及进水 DO 

Fig.3  DO of influent and the loading rate of removal on 
ammonia and nitrite nitrogen 

 氨氮亚硝氮 DO  

在试验运行的第 59d,由于进水管破损导致反

应器中进入了大量的空气,致使 ANAMMOX 菌氧

中毒[17],进出水中的氨氮和亚硝氮几乎无变化.检测

后发现,反应器内 DO 从底部到顶端均>2mg/L.至第

73d,系统中重又出现基质去除,说明ANAMMOX菌

对氧气的抑制具有可恢复性,恢复时间需约 10d.在
氧中毒恢复后 2d,由于误操作,错误投加了亚硝氮

的量,导致进水中亚硝氮负荷高达 0.87kg/(m3⋅d),对
于刚刚恢复的 ANAMMOX 系统造成了严重抑制.
而后,通过降低进水基质浓度至启动初始值,在第

106d 时系统中才重新出现了亚硝氮和氨氮的同步
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去除.分析认为,多因素连续抑制的危害远远大于

单独因素抑制所造成的危害.在第 76~106d 期间,
氨氮与亚硝氮基本没有去除.106d 后,氨氮和亚硝

氮去除量逐步增大,尤其在 175~186d 去除量成倍

增加. 
由图 3 可见,系统运行期间进水中始终有

DO 存在,且平均在 3mg/L 左右,但并没有影响

ANAMMOX 系统的稳定性.由于系统接种的是

混合污泥,微生物种类较为复杂,其中存在一定数

量的好氧氨氧化菌,当进水携带的 DO 进入到系

统中时,在反应器的底部就已被好氧菌利用,由于

反应器高径比较大,系统底部 10cm 以上还是厌

氧环境,所以ANAMMOX反应不会受到进水DO
的严重抑制,即进水中较低浓度的 DO 是可以存

在的. 
2.3.2  硝氮增加及 COD 去除之间的关系  根
据反应机理及电子计量学计算,ANAMMOX 反

应是硝氮增加的反应,增加量与去除的氨氮量比

值约为 0.26:1[16].如前所述,系统在 24d 时就发生

了明显的 ANAMMOX 现象,但由图 4 可见,到第

36d 时,硝氮才出现正的增加.这主要是因为接种

污泥本身含有的 COD 释放需要一个过程,且进

水亦含有一部分可生物降解的 COD,在厌氧状态

下发生了反硝化反应 ,且去除的硝氮量大于

ANAMMOX 反应产生的量,故出水表现为硝氮

减少.此后硝氮虽然维持了正的增加量,但 COD
也多表现为正的去除量,且 COD 的去除与硝氮

的增加基本呈反比关系 .说明反硝化反应和

ANAMMOX 反应可以有效共存于一个系统

内 

[18],且形成了 ANAMMOX 反应产生硝氮、反

硝化反应脱去硝氮的互补关系,但进水中存在

COD 是其先决条件,而如何进一步增强二者的互

补效应或较为彻底的脱去硝氮还值得深入研究. 
此后的正常运行期间内,出水硝氮均大于进

水硝氮 (除 76~106d 恢复阶段 ),说明系统内

ANAMMOX 反应已占据主反应的位置.同时,随
着系统的运行,硝氮增加与氨氮去除基本保持同

步,大多数进出水 COD 变化不大,说明反硝化的

程度已经很微弱,也表明 ANAMMOX 系统中硝

氮增加能否与氨氮去除成比例受到 COD 去除的

影响.虽然启动初期阶段 , 反硝化反应和

ANAMMOX 反应可以有效共存,但随着时间的

延长,由于以短程硝化处理后的污泥消化液作

为进水水质中已基本没有可生物降解的 COD,
故反硝化反应严重削弱,二者不能够有机互补

形成完善的脱氮机制,生成的硝氮最终处置要

寻找其他新的途径.在 76~106d 氧抑制和高浓度

亚硝氮连续抑制恢复期,ANAMMOX 活性遭到

严重抑制,而反硝化反应却并未受到大的影响,
在反应器中补加一定的污泥后,硝氮仍有较高

的去除量. 
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图 4  硝氮增加与 COD 去除量关系 

Fig.4  The relation between increasing of nitrate and 
removal of COD 

 COD 硝氮  

2.3.3  TN 与产气量之间的关系  由于ANAMMOX
菌的世代周期长,快速启动始终是研究者最为关

心的问题之一.本试验采取了低容积负荷的方式

启动,经过 12d 实现了容积负荷为 0.13kg/(m3⋅d)的
TN 去除,而后在其上下波动.由于在第 59d 和第

66d 的抑制,随后 TN 去除负荷急剧下降甚至为零,
脱氮能力基本消失.通过降低进水基质浓度,直至

106d 时方有微弱的 TN 去除,但此后的几天内仍

处于极不稳定状态.从 125d 开始,TN 去除稳步增

加,最终达到 186d 时的 0.99kg/(m3⋅d),也标志着

ANAMMOX 的成功启动.此阶段,以 170~183d 的

去除速率增大最为明显,从0.40kg/(m3⋅d)迅速达到

了 0.92kg/(m3⋅d),去除速率突然增大,原因可能是

以出芽繁殖 

[19]的 ANAMMOX 菌,在总数已经达

到一定基数的基础上,此阶段内芽体集中脱落迅
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速增殖所致. 
启动初期,ANAMMOX反应微弱,TN去除负

荷较低,仅在 0.1~0.2kg/(m3⋅d),故此时期产气量很

低,图 5 记录了 109d 以后的产气量记录.由图 5
可见,140d 后 TN 去除负荷开始较大幅度地增加,
在 186d时最终达到了 0.99kg/(m3⋅d).此阶段,产气

量也逐步增加且与 TN 去除呈正比关系,即产气

量增加时,系统活性较高,脱氮能力增强,可以继

续提高进水负荷;产气量减少时,系统可能遭到抑

制,就要采取缓解措施.产气量以湿式气体流量计

计量,在外部可见,即产气量能够指示系统是否处

于正常运行状态,以便对系统作出判断. 
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图 5  TN 负荷及产气量关系 

Fig.5  Loading rate of TN and volume of gas 

稳定运行至 177d 时,取 500mL 气体,对其进行

组分检测.其中,N2成分占99.77%,结合图4中COD
几乎无去除现象和图 3 中氨氮与亚硝氮去除量计

算结果 ,说明反应器中产生的 N2 主要来自

ANAMMOX 过程,即系统中 ANAMMOX 反应已

成为主要反应且 ANAMMOX 菌具有较高的活性. 
2.3.4  进出水 pH 值与碱度的变化  ANAMMOX
反应由于耗去氢离子,所以体系 pH 值增加.但整个

反应过程, pH 值的变化幅度都不是太大,且多在±

0.2 范围内波动,在 144d 后才处于稳定的增加状态.
由 2.3.1 节知,系统在 24d 时已有较为明显的

ANAMMOX反应,而pH值却没有明显的增加,且在

144d之前多呈现进水高于出水.144d后,氨氮和亚硝

氮去除量极剧增加,ANAMMOX 反应成为绝对的

主导反应,pH 值虽开始稳步升高,但很不明显,仅在

175 和 186d 增加量分别达到了 0.38 和 1.2,这说明

pH 值指示系统活性的迟钝性和滞后性.而在抑制阶

段,pH 值降低近 0.5,这主要是因为由于系统中进入

空气,好氧氨氧化上升为系统内突出的反应,伴随着

氨的氧化也迅速耗去了进水中的碱度所致. 
在 ANAMMOX 反应去除负荷提升阶段

(144d 后),当 pH 值升高时碱度反而下降,似乎存

在矛盾.分析认为,pH值在 4.5~8.3之间时(进出水

多在此区间 ),碱度形式以重碳酸根为主 ,而
ANAMMOX 菌是自养菌,生长合成所需碳源来

自无机碳,故 ANAMMOX 菌活性越强系统中无

机碳减少也就越多,相应碱度就越低,所以出水中

pH 值升高而碱度降低. 

3  结论 

3.1  进水氨氮和亚硝氮基质浓度分别为 20, 
30mg/L 时,接种好氧颗粒污泥、厌氧颗粒污泥、

氧化沟污泥及短程硝化污泥的混合污泥,在 24d
时就出现了稳定的氨氮、亚硝氮同步稳定去除,
且进水中低浓度 DO 存在不会抑制 ANAMMOX
反应的进行. 
3.2  ANAMMOX 反应易受 O2(当反应器中 DO
大于 0.5%空气饱和度时)和亚硝氮抑制,O2 抑制

恢复期需 10d 左右,而二者连续抑制恢复期需

30d 左右. 
3.3  启动初期 ANAMMOX 反应与反硝化反应

可以有机互补去除总氮,但不能长期共存,其关键

因素是有无 COD 的存在及去除. 
3.4  产气量能及时、敏感、直观的反应系统活

性状态,运行稳定期采集气体,结果表明 N2 含量

高达 99.77%. 
3.5  ANAMMOX 反应是 pH 值升高的反应,但
pH 值指示系统活性滞后,然而由于 ANAMMOX
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菌是自养菌,故碱度却有所降低. 
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