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摘要:构建了主要由厌氧-好氧-缺氧构成的短程硝化同步反硝化除磷工艺,并在常温条件下用于生活污水的处理. 研究发现, 通过调节反应器

内好氧区的 pH ( 8. 2~ 8. 7 )和溶解氧 ( DO为 3~ 5mg# L- 1 )能实现该工艺的快速启动,在好氧区内实现亚硝酸盐的累积.在稳定运行期内, DO

是影响短程硝化的主要影响因素,好氧 1区 DO控制在 1. 5~ 2. 0m g# L- 1,好氧 2区 DO控制在 0. 5~ 1. 0 m g# L- 1,好氧区内亚硝酸盐氮累积浓

度稳定在 5~ 10 m g# L- 1,氨氮去除率达到 90%以上.各反应单元内碳源、硝酸盐和亚硝酸盐对除磷贡献的研究表明,该工艺的缺氧段实现了在

不外加碳源的情况下以亚硝酸盐和硝酸盐共同作为电子受体的反硝化除磷,反硝化除磷量占系统总除磷量的 80%以上.
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Abs tract: A novel p rocess cons is ting of anaerob ic-aerob ic-anox ic un its is d es igned to ach ieve shortcu t n itrif icat ion coup led w ith sim u ltan eous den itrifying

phosphorus rem ova,l and its treatm en t perform ance w ith domest ic w astew ater w as investigated at amb ient temperature. Th is process cou ld start-up qu ick ly

by adju sting pH 8. 2~ 8. 7 and DO 3~ 5m g# L- 1 in the aerob ic reactor, and n itrite accum u lat ion w as obtain ed. DO w as the m ain factor affecting n itrite

accum ulation in the steady operat ing period. Th e nitrite con cen tration accum u lated to 5~ 10m g# L- 1 w ith DO 1. 5~ 2. 0 mg# L- 1 in aerob ic un it 1 and

015~ 1. 0 m g# L- 1 in aerob ic un it 2, w h ile the ammonia rem ovalw as above 90% in th is system. An alysis of the con tribu tions ofCOD, n itrite and n itrate

to d en itrifying phosphorus rem oval ind icated that the den it rifying phosphoru s rem oval u sing n itrite and n itrate as electron accep torsw as achieved in th e

anoxic un itw ithout add it ion of an externa l carbon sou rce, and contribu ted abou t 80% to the total phosphorus rem ova.l

Keywords: shortcu t n itrification; d issolved oxygen; den itrifying phosphoru s removal

1 引言 ( Introduct ion)

生物脱氮需经硝化和反硝化两个过程, 当反硝

化以 NO
-

2 作为电子受体时,生物脱氮过程称为短程

硝化反硝化过程.由于节省了硝化过程中的供氧量

和反硝化过程的碳源, 作为一种节能降耗的污水处

理工艺,其研究受到关注.

短程脱氮工艺最早用来处理污水处理厂污泥

消化池上清液 ( Co lliv ignarelli et al. , 1994) , 但若采

用传统的脱氮工艺来处理, 费用较高. 而这类废水
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高温的特点使氨氮的亚硝化成为可能, 常温下, 亚

硝酸菌的世代时间较硝酸菌长, 但在高温条件下情

况正好相反, 这时硝酸菌的生长由于受到抑制导致

其增殖速率小于亚硝酸菌. 所以,在高温下通过选

择适当的泥龄, 使反应器中污泥停留时间介于亚硝

酸菌和硝酸菌的最小停留时间之间, 就可将硝酸菌

从反应器中 /淘洗 0掉, 从而使亚硝酸菌成为反应器

中的优势菌属. 因此, 短程脱氮工艺一般更适宜处

理高温、高氨氮浓度的废水. SHARON工艺 (H ellinga

et al. , 1998)认为,实现短程硝化反硝化的温度应控

制在 30~ 35e 之间. 但是对于城市污水来说, 一般

属于常温低氨氮污水, 要使大量废水升温, 动力消

耗巨大.因此, 如何在常温条件下实现城市污水的

短程脱氮是一项颇具挑战的研究课题.

在城市污水处理系统中,生物脱氮和除磷通常

要求在同一工艺中完成. 由于生物脱氮和生物除磷

过程均需要有机物作为碳源, 因此, 脱氮与除磷的

矛盾实质上是碳源基质问题.反硝化除磷理论的发

展使全面提高污水中磷的去除率成为可能, 反硝化

除磷利用能以硝酸盐作为最终电子受体的反硝化

聚磷菌 ( denitrifying phosphorus remov ing bacter ia,

DPB )来同时完成过量吸磷和反硝化过程,从而达到

脱氮除磷的双重目的. 应用反硝化除磷工艺处理城

市污水不仅可节省曝气量和碳源, 而且还可减少剩

余污泥量. 从基本生物学观点分析, 硝酸盐或者亚

硝酸盐均可以作为聚磷过程中的电子受体. 如果系

统实现短程硝化后, 利用好氧段累积的亚硝酸盐作

为电子受体, 进行反硝化除磷, 实现亚硝酸盐和磷

的同步去除, 可最大程度地降低能耗, 减少反应容

积,从而节省基建投资和运行成本 ( Kuba et a l. ,

1997) .

基于上述研究背景, 本文以城市污水为处理对

象,构建主要由厌氧-好氧-缺氧构成的短程硝化同

步反硝化除磷新工艺, 研究该工艺在常温条件下实

现短程硝化的调控策略和影响同步反硝化除磷的

因素, 通过试验研究得出系统稳定运行的最优条

件,并阐述该工艺快速启动及稳定运行机理. 该研

究可为节能降耗型污水处理工艺的研发开辟新的

研究领域.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 试验工艺流程与运行方式
  试验采用的工艺流程为厌氧-好氧-缺氧-短时

好氧-沉淀 (图 1). 主体反应器共 6格, 有效体积均

为 7L,用隔板隔开.第 1格为厌氧区,第 2、3格为好

氧区,第 4、5格为缺氧区,第 6格为短时好氧区. 沉

淀池为竖流式,直径为 20cm. 为实现短程硝化同步

反硝化除磷,在运行方式上采取了分段进水和厌氧

分流出水的方式 (图 2) . 原污水 50%进入厌氧段,

50%不经厌氧分流进入第 1好氧段;厌氧段出水部

分不经过好氧区直接进入第 1缺氧区; 在第 2缺氧

区后设短时好氧区, 后接沉淀池. 从沉淀池到厌氧

段的污泥回流比为 0. 7. 第 1、第 2好氧区内设置溶

解氧 ( DO)控制仪和 pH 在线监测仪.
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  该运行方式的优点为: ¹ 原水部分分流至好氧

区,可以使反应器内局部区域游离态氨氮 ( FA )浓度

提高, 有利于亚硝酸菌 ( AOB )生长; º 分流式进水
可以延长厌氧区水力停留时间, 使厌氧释磷更为充

分; » 充分释磷后的厌氧出水一部分分流至缺氧

区,有利于缺氧区以亚硝酸盐为电子受体的聚磷;

¼短时好氧区可以将由分流带入缺氧区的部分氨

氮进一步氧化,使氨氮的去除更彻底.

试验装置的污泥接种取自清河污水处理厂二

沉池回流污泥. 进水量为 120L# d
- 1
, 总水力停留时

间为 9 h, 反应器内污泥浓度为 2500 ~ 4000

mg#L
- 1
,污泥龄 ( SRT)控制在 15~ 20d.

2. 2 试验用水
试验所用污水为清华大学校内生活污水,水质

如表 1所示.

表 1 进水水质

T ab le 1 In fluent w astew ater characterist ics

氨氮 /

( mg# L- 1 )

总氮 /

(m g# L- 1 )

总磷 /

(m g# L- 1 )

COD /

( mg# L- 1 )
pH

50~ 90 70~ 90 5~ 10 200~ 450 7. 2~ 7. 9

2. 3 分析项目及监测方法
CODCr、氨氮、总氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、总

磷、MLSS的测定均采用国家标准方法; pH 采用

M ettler在线 pH 计测定; DO自控装置中的 DO采用

OR ION溶解氧测定仪测定.

3 结果 (R esults)

3. 1 快速启动策略

本研究的对象是常温条件下 ( 20 ~ 25e )的城

市污水,平均进水氨氮浓度为 50~ 60 mg# L
- 1
, 实现

短程硝化难度较大. 因此, 在不调节温度和进水氨

氮浓度的前提下, 对短程硝化的快速启动进行了

研究.

启动运行的第 1阶段, 采取了调节进水 pH在

8. 5左右, 好氧 1、2区内的溶解氧控制在 0. 5

mg#L
- 1
以下的启动策略 (图 3). 经过 20d左右的运

行,反应器内的好氧区并没有实现亚硝酸盐的积累

(图 4) ,好氧区内过低的 DO,使整个硝化过程受到

破坏, 氨氮无法降解. 这是因为尽管 AOB相对于硝

酸菌 (NOB)更能适宜在低 DO条件下生长,但过低

的 DO仍能使 AOB的生长受到限制,导致好氧区内

硝化反应无法顺利进行, 氨氮无法降解.由此可见,

低 DO启动策略无法完成短程硝化的快速启动.

图 3 启动期好氧区内 pH和 DO的调控 ( a. pH, b. DO )

F ig. 3 pH and DO in the aerob ic un it in the start-up period( a.

pH, b. DO)

在启动第 2阶段,采取 pH自控仪控制好氧 1、2

区 pH 在 8. 5~ 9. 5, 同时, 为了提高氨氮的降解速

率,好氧区内 DO控制在 2. 5 ~ 3. 5 mg# L
- 1
左右

(图 3) . 在控制好氧区 pH 并适当提高 DO的 10d

后,好氧反应器内逐步出现了亚硝酸盐的积累. 该

启动策略下运行 20d左右,好氧区内出现硝酸盐和

亚硝酸盐同时积累, 氨氮去除率达到 90% 以上

(图 4). 在亚硝酸盐出现一定程度的积累后,不再调

节 pH,同时将 DO降低到 1. 0mg# L
- 1
以下 (见图 3a

中的第 3阶段 ) . 系统运行几天后出现了亚硝酸盐

的积累,且氨氮去除率良好. 至此完成了对短程硝

化工艺的启动.

图 4 启动过程中亚硝酸盐和硝酸盐的积累

F ig. 4 A ccumu lat ion of n itrite and n itrate in the start-up period
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3. 2 稳定运行期的处理效果

3. 2. 1 稳定运行期调控策略  工艺进入稳定运行

期后,不再对好氧段的 pH进行调控,撤掉碱液后的

进水 pH和好氧 1区 pH如图 5所示.试验主要考察

了好氧 1区和 2区的 DO控制对系统中亚硝酸积累

的影响 (图 6). 在工艺完成启动后, 短期内好氧 1区

和 2区低氧运行,然后以好氧 1区 DO在 0. 5~ 1. 0

mg# L
- 1
、好氧 2区 DO在 1. 5~ 2. 5mg#L

- 1
和好氧 1

区 DO在 1. 5~ 2. 5 mg#L
- 1
、好氧 2区 DO在 0. 5~

1. 0mg#L
- 1
两种运行方式运行.

3. 2. 2 氨氮的去除  系统稳定运行期氨氮的去除

效果见图 7. 试验所用生活污水的进水氨氮浓度为

50~ 90 mg# L
- 1
, 氨氮的去除效果依据 DO的调控,

分为 3个阶段. 第 1阶段:好氧 1区和好氧 2区 DO

控制在 0. 3~ 0. 6 mg# L
- 1
,此时系统的出水氨氮浓

度为 40~ 50mg#L
- 1
,平均氨氮去除率为 50%左右.

较系统启动阶段相比, 氨氮降解明显变差, 好氧区

局部污泥出现厌氧状态, 沉降性能变差.这表明,尽

管系统启动后已经达到了较高的氨氮去除率,但随

着好氧 1、2区同时降低 DO, 硝化明显受到抑制,导

致氨氮去除率下降, 这也再次验证了低 DO无法成

功实现短程硝化工艺启动的现象. 第 2阶段: 好氧 1

区 DO调至 0. 5 ~ 1. 0 mg# L
- 1
, 好氧 2区 DO调至

115~ 2. 5 mg# L
- 1
, 此阶段氨氮去除率上升到 80%

左右,出水氨氮在 20 mg# L
- 1
以内, 系统运行良好.

第 3阶段:好氧 1区 DO调至 1. 5~ 2. 5 mg# L
- 1
, 好

氧 2区 DO调至 0. 5~ 1. 0mg#L
- 1
,此阶段出水氨氮

浓度在 0. 5 mg# L
- 1
以下, 氨氮去除率达到 95%

(图 7). 从图 7可以看出,第 2、3阶段氨氮降解明显

好于第 1阶段,其中,第 3阶段氨氮降解好于第 2阶

段.这说明好氧 1区维持较高的 DO有利于氨氮的

去除,这是因为分段式进水加大了好氧 1区的氨氮

负荷,维持该区的较高的 DO, 提高了 AOB和 NOB

硝化速度.氨氮的降解主要在该区完成,所以第 3阶

段氨氮的降解达到最优.

图 7 系统中氨氮的去除效果

F ig. 7 Amm on ia removal in the system

3. 2. 3 亚硝酸盐的积累  图 8是好氧 1区和 2区

内亚硝酸盐的积累情况. 由图 8可知, 在第 1阶段,

低 DO导致好氧 1区和 2区的亚硝酸盐累积量都高

于硝酸盐, 但由于 AOB和 NOB的硝化速率同时受

到限制,氨氮降解效果较差, 亚硝酸盐和硝酸盐都

在 10mg# L
- 1
以下.第 2阶段, 好氧 1区 DO继续维

持在 0. 5mg# L
- 1
, 2区提高至 1. 5 mg# L

- 1
以上, 好

氧 1区亚硝酸盐仍维持在 4~ 10 mg# L
- 1
,好氧 2区

由于 DO的提高,硝酸盐浓度上升至 10 mg# L
- 1
, 亚

硝酸盐浓度无明显变化, 氨氮降解情况出现好转.

第 3阶段,提高好氧 1区 DO至 1. 5~ 2. 5mg# L
- 1
, 2

区 DO降至 0. 5 mg# L
- 1
, 1区和 2区亚硝酸盐累积

量虽有波动但无明显变化, 基本维持在 5 ~ 10

mg# L
- 1
之间.但好氧 1区由于 DO调高,硝酸盐浓度

上升至 25~ 30 mg# L
- 1
,在亚硝酸盐浓度无明显变

化的前提下, 系统内的亚硝化率略有降低, 此阶段
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氨氮去除率达到 95%以上.

图 8 好氧 1区和 2区亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的积累 ( a. 1

区, b. 2区 )

F ig. 8 A ccumu lation of n itrite and n itrate in aerob ic un it 1 and

un it 2( a. un it 1, b. un it 2 )

图 9 系统内总磷的去除效果

Fig. 9 Phosphorus rem oval in the system

3. 2. 4 TP的去除  系统对总磷的去除效果见图

9. 由图 9可知,进水 TP为 5~ 10 mg#L
- 1
,厌氧区释

磷可达到 20 ~ 30 mg# L
- 1
, 出水 TP平均浓度 0. 5

mg#L
- 1
,平均去除率达到 90%以上,出水 TP浓度达

到国家 5城镇污水处理厂污染物排放标准 6

( GB18918-2002)一级 A标准.短程硝化同步反硝化

除磷工艺中的除磷原理是系统内的聚磷菌利用缺

氧区的硝酸盐和亚硝酸盐作为电子受体进行反硝

化除磷,实现硝酸盐、亚硝酸盐和磷的同步去除.该

工艺中 TP的出水浓度受好氧区内 DO变化的影响

较小,所以在好氧段低 DO状态下,整个系统仍能维

持较高的磷去除率, 这也是该工艺的优越性之一.

该工艺中好氧区除磷和缺氧反硝化除磷的比例关

系将在后文分析.

3. 2. 5 COD的去除  系统对 COD的去除效果见

图 10. 从图 10可以看出, 进水 COD为 200 ~ 400

mg# L
- 1
, 平均值为 300mg# L

- 1
左右;出水 COD为 30

~ 70 mg#L
- 1
, 平均出水值为 40 mg# L

- 1
, COD去除

率为 80%.出水 COD达到国家 5城镇污水处理厂污

染物排放标准 6 ( GB18918- 2002)一级 A标准. 由此

可见,本研究构建的短程硝化同步反硝化除磷新工

艺对 COD有良好的去除效果. 同时,由图 10可知,

COD的去除不受 DO的影响,第 1、2、3阶段的 COD

去除率一直稳定在 80% 以上. 根据试验沿程数据,

厌氧区出水 COD已降至 100 mg# L
- 1
以下, 其余各

反应单元内 COD也都在 80mg# L
- 1
以下.进水 COD

作为厌氧区内聚磷菌释磷的主要碳源而被消耗, 好

氧区内低 DO仍对 COD有良好的去除效果.

图 10 系统内 COD的去除

F ig. 10 COD rem oval in the system

3. 3 反硝化除磷影响因素分析

3. 3. 1 进水方式对 TP去除的影响  从基本的生
物学观点分析,硝酸盐和亚硝酸盐氮都可以作为聚

磷过程中的电子受体. 尽管作为电子受体亚硝酸盐

氮不如硝酸盐可以完全替代氧气,但是在一定浓度

范围内仍可完成聚磷. 但在传统生物脱氮工艺中,

由于亚硝酸盐的浓度很低, 在缺氧段很少会出现以

亚硝酸盐为电子受体的反硝化除磷的现象. 短程硝

化同步反硝除磷工艺从工艺流程设置和运行方式

两方面为反硝化除磷提供了充分条件. 首先, 分流

式进水延长厌氧区水力停留时间,使厌氧磷释更为

充分;其次,厌氧出水分流至缺氧区,聚磷菌体内储

存了大量的 PHB, 有利于缺氧段的聚磷; 同时, 短程

硝化产生的亚硝酸盐可以作为后续反硝化除磷的

基质.
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3. 3. 2 缺氧区电子受体和磷去除的关系  图 11是

短程硝化同步反硝化除磷工艺启动以来, 缺氧区 1

内亚硝酸盐、硝酸盐和总磷的每日去除情况. 由图

11可知,在工艺启动的前期, 尽管好氧结束后没有

亚硝酸盐的积累, 但缺氧区 1内每日仍有 0. 5 ~

110g的总磷被去除,这说明系统里面已经有反硝化

聚磷菌 ( DPB )的存在, DPB利用硝酸盐作为电子受

体完成反硝化除磷. 反硝化除磷的快速启动一方面

是由于该工艺的流程非常有利于 DPB的生长, 另一

方面, 启动前期好氧 1、2区 DO均低于 0. 5mg#L
- 1
,

且好氧区内由于 DO过低局部出现了厌氧状态, 好

氧区内对磷的去除非常低,而厌氧与缺氧的交替运

行环境使 DPB 的聚磷能力得到强化 ( M e inho ld

et al. , 1999). 在缺氧区内没有足够的碳源的情况

下, DPB利用内贮碳源进行反硝化除磷.

图 11 缺氧 1区内亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和磷去除负荷变化

关系

Fig. 11 The relat ion sh ip am ong n itrite, n itrate and phosphoru s

rem oval rates in anoxic un it 1

稳定运行期内, 好氧结束后亚硝酸盐的累积量

达到 5~ 10mg#L
- 1

(图 8) ,亚硝酸盐和硝酸盐的混

合物进入缺氧区, 缺氧区内实现了亚硝酸盐、硝酸

盐和磷的同步去除, 缺氧 1区内每日除磷量为 1. 0

~ 1. 5g. 从图 11中还可以看出,稳定运行期内由于

好氧区内 DO的增加, 使系统内好氧阶段内以 DO

为电子受体的好氧除磷量有所增加, 所以尽管好氧

结束后亚硝酸盐和硝酸盐浓度上升, 但系统的反硝

化除磷量相对稳定,没有明显变化.

图 12是反应器内每个反应单元内 COD、亚硝

酸盐氮、硝酸盐氮和磷的去除情况. 从图 12可以看

出,在该工艺中, 好氧 1区和 2区、缺氧 1区和 2区

均有磷的去除.磷的去除主要集中在缺氧 1区,系统

内的反硝化除磷量占每日除磷总量的 80%以上.进

水 COD的降解主要在厌氧阶段用于厌氧释磷, 缺氧

区 COD的降解非常少, 这也证明了碳源不足的情况

下,缺氧区内的 DPB主要是利用体内的内贮碳源完

成的反硝化除磷.

图 12 每个反应单元内 TP和 COD, NO-
2 , NO-

3 的去除情况

F ig. 12  Rem oval rates of TP, COD, NO-
2 , NO-

3 in each

reactor un it

为验证缺氧区内 DPB能否以亚硝酸盐作为电

子受体聚磷,在工艺稳定运行 1个月后,取反应器缺

氧区内的污泥做了单纯以亚硝酸盐为电子受体的

反硝化除磷静态实验. 静态实验结果显示, 总磷和

亚硝酸盐能够实现同步去除, 总磷的吸收速率为

3104 mg# L
- 1# h

- 1
, 亚硝酸盐的反硝化速率为 7. 57

mg# L
- 1# h

- 1
.  

4 讨论 ( D iscussion)

根据国内外的研究, 短程脱氮工艺更适宜处理

高温、高氨氮废水, 在运行过程中温度一般控制在

30e 以上, Abe ling等 ( 1992)建议维持短程硝化的最

佳温度为 30~ 36e .在高温下由于硝酸菌的生长受

到抑制, 亚硝酸菌容易成为硝化过程中的优势菌

属.在短程硝化过程中, DO是影响亚硝酸盐积累的

重要因素, AOB比 NOB更适应在低氧状态下生长,

低溶氧会有利于亚硝酸盐的积累. 根据 D aims等

( 2001) 报道, DO低于 0. 5 mg# L
- 1
, 会有亚硝酸盐

的稳定积累; Laanbroek ( 1994 )报道 DO低于 1. 0

mg# L
- 1
, AOB的生长速率是 NOB的 2. 56倍.

试验结果表明,单纯的低溶氧启动策略无法在

短期内形成亚硝酸盐的累积. 通过提高好氧段的

pH,同时提高 DO至 3. 0~ 5. 0mg# L
- 1
, 可以在好氧

段形成亚硝酸盐的积累. 这是因为高 pH 有利于

AOB的生长,高 DO则有利于整个硝化过程的稳定

运行,可以同时增大 AOB和 NOB的反应速率. 但在

城市污水厂的实际运行过程中, 添加碱液不仅会加

大运行成本, 也会使水质不稳定. 所以在启动期结
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束进入稳定运行之后, 相应调整运行策略, 通过撤

掉碱液,降低 DO, 依靠 DO的调控维持好氧段亚硝

酸盐的积累.好氧 1区 DO调至 1. 5~ 2. 5 mg# L
- 1
,

好氧 2区 DO调至 0. 5~ 1. 0mg# L
- 1
的调控模式在

亚硝酸盐稳定积累的前提下使氨氮的去除效果进

一步加强, 该调控模式成为短程硝化的最佳调控

模式.

经过一段时间的稳定运行,反应器内 DPB已经

能够实现以亚硝酸盐和硝酸盐共同作为电子受体

的反硝化除磷. Lee等 ( 2001)认为,亚硝酸盐对反硝

化除磷的抑制浓度为 10 mg#L
- 1
, 在低于 10mg#L

- 1

的亚硝酸盐浓度下, 反硝化除磷不会受到影响. 在

本工艺中亚硝酸盐的累积量小于 10mg#L
- 1
, 反硝化

除磷没有受到影响, 这与文献的叙述是一致的. 两

种电子受体共存的反硝化除磷静态实验中, 这两种

电子受体之间的比例关系对于除磷量的影响可以

通过相应的实验考察. 但在以实际生活污水为处理

对象的连续流实验中, 进水水质和运行条件的不稳

定会导致亚硝酸盐和硝酸盐积累比率的不稳定,这

给两种电子受体比例关系对除磷量影响的考察带

来很大的不确定性, 需要系统长期的稳定运行和严

格的操作条件加以限定.

5 结论 ( Conclusions)

1) 在短程硝化反硝化除磷工艺的启动中, 单纯

的低溶氧启动策略无法在短期内形成亚硝酸盐的

累积. 通过提高好氧段的 pH, 同时提高 DO在 3. 0

mg#L
- 1
左右,可以在好氧段形成亚硝酸盐的稳定积

累,完成工艺的启动.

2) 稳定运行期内不调节 pH, 调节 DO,可以在

单个反应器内实现亚硝酸盐的累积. 好氧 1区的 DO

控制在 1. 5~ 2. 0 mg# L
- 1
, 好氧 2区的 DO控制在

0. 5~ 1. 0mg#L
- 1
,氨氮去除率可以达到 90%以上,

该调控模式成为短程硝化的最佳运行调控模式.

3) 在缺氧段能够实现以亚硝酸盐和硝酸盐共

同作为电子受体的反硝化除磷, 系统内的反硝化除

磷量占每日总除磷量的 80%以上. 该工艺在节省曝

气量和外加碳源方面具有明显的优越性.
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