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城市污水三污泥系统自养脱氮与强化生物除磷
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摘要:采用“A /O 除磷 +半亚硝化-厌氧氨氧化自养脱氮”三污泥系统，实现了城市污水营养物经济高效去除 . 结果表明，在水

力停留时间(HRT)为 3. 6 h 条件下，A /O 除磷系统出水总磷(TP)≤0. 5 mg /L; 在常温、DO < 0. 2 mg /L和 HRT = 4. 6 h 条件下，

半亚硝化系统实现了亚硝氮累积率为 75% ～ 96% 的半亚硝化; 在温度为 27 ～ 30℃ 和 HRT = 1. 4h 条件下，厌氧氨氧化
(ANAMMOX)系统出水总氮(TN)≤8 mg /L，最低值为 1. 6 mg /L，TN 去除负荷达到 0. 57 kg /(m3·d) . 三污泥系统中聚磷菌、

氨氧化菌和 ANAMMOX 菌均在各自适宜的环境条件下生存，优化了污泥种群，提高了各工艺单元的处理效率 . 城市污水自

养脱氮系统理论上可以减少 62. 5%的供氧量，节省 100%反硝化碳源，同时降低了污泥产量，大大减少了 CO2 的排放 . 与传

统的生物脱氮除磷工艺相比，三污泥系统具有节能降耗减排上的巨大优势和潜力，也有利于实现水资源的循环利用和可持

续发展 .
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Abstract:Using a three-sludge system consisted of anaerobic / oxic ( A /O ) process，partial nitritation and anaerobic ammonium
oxidation ( ANAMMOX) reactors，cost-effective removal of nitrogen and phosphate from municipal wastewater was achieved. The
experimental results showed that effluent total phosphorus (TP) of the A /O system was less than 0. 5 mg /L under hydraulic retention
time (HRT) of 3. 6 h. Partial nitritation with nitrite accumulation efficiency of 75% -96% was realized in the partial nitritation system
under room temperature，DO < 0. 2 mg /L and HRT of 4. 6 h. Under temperature of 27-30℃ and HRT of 1. 4h，effluent total nitrogen
(TN) and TN removal rate of ANAMMOX reactor were less than 8 mg /L with the minimum value of 1. 6 mg /L and 0. 57 kg /(m3·d)，
respectively. In the three-sludge system，phosphate accumulating organisms，ammonia-oxidizing bacteria and Anammox bacteria existed
under suitably environmental condition to optimize the microbial community structure and improve treatment efficiency of various units.
Autotrophic nitrogen removal can reduce 62. 5% of the oxygen supply，save 100% of denitrification carbon sources theoretically，lower
the sludge production，and greatly decrease carbon dioxide emission. As compared to traditional biological nutrient removal process，
the three-sludge system has great advantages and potential in energy saving and carbon dioxide emission reduction to realize sustainable
development of water resources.
Key words:municipal wastewater; three-sludge system; enhanced biological phosphorus removal; partial nitritation; ANAMMOX

我国多数城市污水的 C /N 低，依靠传统脱氮
除磷工艺，存在供氧动力消耗大、反硝化碳源不足、

产生大量剩余污泥、难以同时保证高效脱氮除磷等
弊端，无法满足污水处理厂出水水质标准日益提高

的要求 . 因此，亟待探寻低碳源城市污水脱氮除磷
新方法与新途径 .

传统生物脱氮除磷工艺多采用单污泥系统，即

利用同一混合微生物种群完成有机物氧化、硝化、反
硝化和除磷，如 A2O、UCT、CASS、UNI-TANK 等，但

多种处理功能的高度关联性增大了运行控制的难

度，也限制了其处理效能
［1，2］. 因碳源缺乏及硝化

菌和聚磷菌泥龄的差异，导致传统城市污水处理工

艺无法同时实现高效脱氮除磷 . 针对传统生物脱氮
除磷工艺存在的问题，笔者开发出活性污泥法三污

泥自养脱氮和强化生物除磷工艺，它可以解决多种
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微生物在同一反应器中混合培养所导致的脱氮与除

磷的矛盾，各种微生物在适宜的条件下生长有利于

充分发挥各自的作用，避免相互干扰，从而更好地

同时实现脱氮除磷的目标 . 此外，采用半亚硝化-
ANAMMOX 生物自养脱氮技术［3 ～ 5］

处理城市污水，

可以减少污泥产量、无需外加碳源和降低供氧能耗 .
在与传统工艺相同 HRT 甚至低于该值条件下，都
能够达到更好的处理效果，有效解决了系统中碳源

不足的问题，同时减少了温室气体 CO2 的排放，有

利于节能减排和实现水资源的健康可持续发展 .
基于以上现状分析，本试验采用三污泥系统对

低 C /N 城市污水自养脱氮和强化生物除磷进行了
有效的尝试和探索，考察了各污泥系统的运行情况

和处理效能，取得了相应的成果，为现有污水处理

厂工艺改造和新建污水处理厂工艺选择提供了一种

新的思路和技术 .

1 材料与方法

1. 1 试验装置
试验装置采用三污泥系统型式，由前除磷系

统、中间半亚硝化系统和后 ANAMMOX 系统 3 部分
组成，实物简化模型和反应流程如图 1 所示 .

图 1 三污泥系统流程

Fig. 1 Schematic diagram of three-sludge system

除磷系统由 A /O 反应器和二沉池 1 组成，反
应装置为有机玻璃材质，平均分成 6 个格室，每格
室有效容积 4 L，前 2 个格室为厌氧区，后 4 个格室
为好氧区 . 二沉池 1 为竖流式，有效容积为 12 L.
运行期间进水量约 156 L /d，污泥回流比为 75%，
泥龄(SRT)为 3 ～ 5 d. 曝气装置采用砂块曝气头，
由转子流量计控制气量，好氧区 DO 浓度平均为
2. 0 mg /L.
半亚硝化系统由推流式好氧反应器和二沉池 2

组成，反应装置为有机玻璃材质，平均分成 7 个格
室，每格室有效容积 4 L. 曝气装置采用砂块曝气
头，由转子流量计控制气量 . 反应器每个格室内安
装搅拌器 (搅拌叶片面积 A = 18 cm2，转速 200
r /min)，搅拌器叶片悬于格室底下部，提供混合动

力，以加强传质和防止污泥沉降 . 二沉池 2 为竖流
式，有效容积为 15 L. 运行期间进水量约 144 L /d，
SRT 约 200 d.

ANAMMOX 系统采用 UASB 型式，反应装置为
有机玻璃材质，高 170 cm，内直径 8 cm，有效容积
约 8. 5 L. 反应器外裹水浴套桶，亦为有机玻璃材
质，直径为 40 cm，由温度控制系统控制水浴区温
度在 27 ～ 30℃ . 最外层覆盖一层保温、避光的黑色
材料，产气通过气压计来衡量，运行期间进水量约

142 L /d. 三污泥系统各反应器进水和污泥回流均
采用蠕动泵控制 .
1. 2 试验原水
试验原水为北京高碑店污水处理厂初沉池出

水，具体水质指标如表 1 所示 .
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表 1 试验原水水质 /mg·L － 1

Table 1 Characteristics of raw wastewater /mg·L － 1

项目 pH COD TN NH +
4 -N NO －

2 -N NO －
3 -N TP

范围

平均值

7. 0 ～ 7. 8
7. 5

61. 6 ～ 309. 2
166. 7

43. 6 ～ 60. 7
55. 4

35. 1 ～ 57. 7
51. 3

0 ～ 0. 1
0. 05

0. 1 ～ 1. 4
0. 7

4. 76 ～ 8. 03
6. 42

1. 3 各反应器的启动
1. 3. 1 A /O 反应器的启动

A /O(厌氧 /好氧)反应器为前处理部分，主要
功能是除磷和降解 COD，接种种泥为某 A2 /O 工艺
中试回流污泥，接种量 5 L，污泥浓度12 000 mg /L.
为实现高效除磷将 SRT(3 ～ 5 d)控制在适宜聚磷菌
生长的范围内，经过 2 ～ 3 个 SRT 运行周期，硝化
菌逐渐被淘洗出系统，使得该反应器基本失去硝化

能力，污泥种群因此得到优化，有效解决了除磷菌

与硝化菌因 SRT 不同而造成的脱氮与除磷不能兼
顾的矛盾，使除磷和降解 COD 效率得到提高 . 这也
为后面的半亚硝化系统提供了良好的水质条件 .
1. 3. 2 半亚硝化反应器的启动
试验采用接种混合污泥的方法启动反应器，混

合污泥包括 2 种不同来源的污泥，分别为短程硝化
污泥(用于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 15 L，全程硝化污泥 5 L. 混合污泥
MLSS 为 12 000 mg /L. 采用 FISH ( fluorescence in
situ hybridization)技术［6，7］对混合污泥中氨氧化细菌
(AOB)和亚硝酸氧化细菌(NOB)作了检测 . 经数学
方法统计，AOB 和 NOB 占种群生物量的质量分数
分别为 7. 90%和 3. 18% . 接种后，反应器内 MLSS
约为4 000 mg /L左右，SV30和 SVI 值分别为 35%和
85 mL / g左右，控制反应器各格室 DO < 0. 2 mg /L，
调整 HRT(4. 6 h)，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 . 原水经 A /O 反应器处理后，
COD 降解比较充分，有利于半亚硝化系统污泥种群
的优化 .
1. 3. 3 ANAMMOX 反应器的启动
本试验使用的 ANAMMOX 反应器，之前用于

处理高氨氮废水的研究，具有较强 ANAMMOX 处
理能力，所以本试验省去了该反应器的启动过程，

直接以半亚硝化反应器出水作为进水，研究该反应

器处理低氨氮城市污水的脱氮性能 .
1. 4 分析项目与方法
试验过程中的水质监测分析方法参见文献

［8］. 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; TP 采用
钼锑抗分光光度法; pH 采用 pH 测定仪 (德国
WTW); DO 采用 DO 测定仪(德国 WTW); 碱度采
用酸碱指示剂滴定法(以 CaCO3 计); MLSS 采用重
量法 .

2 结果与讨论

2. 1 A /O 反应器运行情况
2. 1. 1 进出水 TP 变化与 TP 去除率
城市污水中 C /P 约为(50 ～ 100) ∶ 1，对于单纯

除磷系统而言，满足微生物的营养配比，可以实现

较好的除磷效果 . A /O 反应器 HRT 为 3. 6 h，MLSS
均值为3 200 mg /L，进出水 TP 变化与 TP 去除率如
图 2 所示，进水 TP 为 4. 7 ～ 8. 1 mg /L，均值为 5. 8
mg /L，出水 TP 在启动初期波动较大，基本为 0. 8 ～
3. 3 mg /L，经过 3 ～ 5 个 SRT 运行周期，出水 TP 稳
定在 0. 5 mg /L以下 . TP 去除率由反应初期的 80%
左右升高至 95%以上，除磷效率高于传统生物脱氮
除磷工艺，如 A2 /O、UCT、MUCT、JHB 工艺等 . A /O
反应器厌氧段由于没有回流硝氮和亚硝氮的影响，

严格的厌氧区得以保证，同时避免了与聚磷菌争夺

碳源的反硝化作用的发生 . 所以，原水中丰富和充
足的可生化降解有机物，可供聚磷菌较好地吸收基

质，产生选择性增殖
［9］，从而使生物除磷效能得到

强化 .
2. 1. 2 进出水 COD 变化与 COD 去除率
进出水 COD 变化与 COD 去除率如图 3 所示，

进水 COD 为 61. 6 ～ 309. 2 mg /L，出水 COD 为 28. 2
～ 84. 2 mg /L，均值为 46. 0 mg /L，COD 去除率大部
分在 70%以上 . 出水 COD 受进水 COD 波动的影响
较小，这是由于进水中的有机物大部分在厌氧条件

下被去除，另外好氧氧化分解剩余少量 COD，双重
作用，使得在进水 COD 负荷波动较大的情况下，出
水 COD 均能保持低值水平，且基本为难生化降解
COD.
2. 1. 3 稳态运行时的沿程参数变化
试验稳态运行至 51 d 时，进行沿程取样分析，

TP 和 COD 变化情况如图 4 所示，进水 TP 为 5. 9

2932
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图 2 进出水 TP 变化与 TP 去除率

Fig. 2 Variations of TP and TP removal efficiency

图 3 进出水 COD 变化与 COD 去除率

Fig. 3 Variations of COD and COD removal efficiency

A1 ～ A2 为 A /O 反应器第 1 ～ 2 厌氧格室，

O1 ～ O4 为 A /O 反应器第 1 ～ 4 好氧格室

图 4 稳态运行时 TP 和 COD 的沿程变化情况

Fig. 4 Variations of TP and COD in flow pathway

during stable operation period

mg /L，COD 为 245. 4 mg /L，在前 2 个厌氧格室，TP
分别升至 18. 9 mg /L和 22. 0 mg /L，COD 分别降为

84. 5 mg /L和 61. 7 mg /L. 伴随着水中 COD 的大量
去除，反应器出现高效厌氧释磷现象 . 进入后 4 个
好氧格室，TP 逐渐降低，好氧末端为 0. 2 mg /L，厌
氧释磷完全使得好氧吸磷动力较强，吸磷彻底，同

时 COD 也得到少量去除，好氧末端为 40. 3 mg /L.
TP 出水略有升高，其值为 0. 4 mg /L，是由于二沉
池少量释磷所致 .
2. 2 半亚硝化反应器运行情况
2. 2. 1 进出水三氮变化
进出水三氮变化如图 5 所示，亚硝化反应器进

水NH +
4 -N平均在 50 mg /L左右，而NO －

2 -N和NO －
3 -N

基本上在 1 mg /L以内 . 出水NH +
4 -N和NO －

2 -N比较
稳定，二者浓度比例在 1. 0 左右 . 随着运行时间的
推移，二者出水浓度由启动初期的 20 mg /L降为反

3932
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应后期的 10 mg /L左右，TN 去除率达到 50%，推测
为反应器中发生了其他反应(主要为厌氧氨氧化)

产生的综合作用所致 . 出水NO －
3 -N在整个试验期间

逐渐降低，由起初的 > 5 mg /L逐渐减至 1 mg /L以
下，NO －

2 -N累积率则相应地稳步上升，在 75% ～
96%范围内变化 .

图 5 进出水三氮变化关系

Fig. 5 Variations of NH +
4 -N，NO －

2 -N and NO －
3 -N

本试验半亚硝化反应器控制 DO < 0. 2 mg /L，
HRT 为 4. 6 h，MLSS 均值为4 600 mg /L，通过接种
混合污泥，实现了稳定的半亚硝化并得以维持 . 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，除游离氨外，DO
也是 AOB 代谢的必要底物 . 由于城市污水氨氮浓
度较低，因此通过 DO 基质缺乏竞争途经成为主要
控制手段 . Hanaki 等［10，11］研究表明，低溶解氧基质
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 .
2. 2. 2 稳态运行时的沿程参数变化
试验稳态运行第 60 d 时，沿程取样分析，测得

原水温度为 27. 4℃，pH 值为 7. 62，NH +
4 -N浓度为

42 mg /L. 参数变化情况如图 6 所示 . 原水进入第 1
个好氧格室，经回流稀释与生化反应共同作用，

NH +
4 -N、NO －

2 -N和NO －
3 -N浓度分别为 29. 4、10. 9 和

1. 2 mg /L，NO －
2 -N累积率为 90% . 混合液在各格室

沿程推流过程中，NH +
4 -N 逐渐降低，NO －

2 -N 和
NO －

3 -N逐渐增加，与NO －
2 -N大幅增加相比，NO －

3 -N
增幅较小 . 同时，反应器沿程 pH 值和碱度均下降，
碱度降幅与NH +

4 -N降幅比值为 6. 26，小于理论值
7. 14，可能是由于存 在 局 部 厌 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 . 混 合 液 至 好 氧 末 端 格 室，
NH +

4 -N、NO －
2 -N和NO －

3 -N浓度分别为 14. 2、22. 9 和

O1 ～ O7 为半亚硝化反应器的第 1 ～ 7 好氧格室

图 6 稳态运行时沿程参数变化

Fig. 6 Parameter variations in flow pathway during stable

operation period

2. 2 mg /L，NO －
2 -N累积率为 91. 4% .

2. 3 ANAMMOX 反应器运行情况
2. 3. 1 进出水三氮变化
进出水三氮变化如图 7 所示，ANAMMOX 反应

器 HRT 为 1. 4 h，进水NO －
2 -N /NH +

4 -N约为 1. 0，初
期二者浓度值为 20 mg /L左右，随着运行时间的推
移，二者浓度值逐渐降低，后期稳定在 10 mg /L左
右，进水NO －

3 -N为 0. 3 ～ 9. 9 mg /L. 出水NH +
4 -N与

NO －
2 -N得以等量去除，二者浓度值基本都在 0. 5

mg /L以下，出水NO －
3 -N为 0. 9 ～ 11. 0 mg /L. 在进水
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NH +
4 -N与NO －

2 -N相继过量的情况下，二者均能几乎

完全去除，且 NO －
3 -N只有少量增加，说明发生

ANAMMOX 主体反应的同时，也伴随有其他反应的

发生(自养硝化反应、异养反硝化反应等)，这也是
混培系统具有的普遍特征，与所报道的试验现象一

致
［12］.

图 7 进出水三氮变化关系

Fig. 7 Variations of NH +
4 -N，NO －

2 -N and NO －
3 -N

2. 3. 2 进出水 TN 变化与 TN 去除率
进出水 TN 变化与 TN 去除率如图 8 所示，进

水 TN 逐渐降低，由初始的 43. 3 mg /L降低为末期
的 23. 0 mg /L，而出水 TN 基本上都在 8 mg /L以
下，TN 去 除 率 普 遍 都 在 90% 以 上，高 于
ANAMMOX 88%的理论 TN 去除率［13］，这是由于
发生了反硝化，对 TN 去除有所贡献 . 厌氧氨氧化
反应器 TN 去除负荷均值(以 N 计，下同)为 0. 39
kg /(m3·d)，最高为 0. 57 kg /(m3·d)，由于受到
半亚硝化反应器出水水量限制，TN 去除负荷难以
进一步提高 .

图 8 进出水 TN 变化与 TN 去除率

Fig. 8 Variations of TN and TN removal rate

城市污水进水 COD /TN 均值为 3，由于本试验
采用自养脱氮，使得在无外加碳源条件下也能高效

去除总氮 . ANAMMOX 进水 COD 为 40 ～ 50 mg /L，
出水 COD < 30 mg /L，COD 去除率约 20%，经过
ANAMMOX 反应器严格的厌氧环境，一些难生化降
解 COD 可能转化为易生化降解 COD，从而得到去

除 . 试验第 73 ～ 76 d，进水 NH +
4 -N /NO －

2 -N高于
2. 0，致使出水过剩氨氮较多，对 TN 去除产生很大
影响，当进水NH +

4 -N /NO －
2 -N重新变为 1. 0 左右时，

TN 去除率也随之升高 .
2. 3. 3 稳态运行时的沿程参数变化

图 9 稳态运行时沿程参数变化

Fig. 9 Parameter variations in flow pathway during

stable operation period

试验稳态运行至第 52 d 时，对 ANAMMOX 柱
进行沿程取样分析，参数变化情况如图 9 所示 . 沿
程NH +

4 -N和NO －
2 -N成比例消耗，并伴随 TN 的去除

和少量NO －
3 -N的产生 . 进水中NH +

4 -N和NO －
2 -N经过

约 1. 2 m 反应柱高时已完成约 85% 的转化，其中
30 ～ 120 cm 反应柱高完成了约 60% . 由此可见，试
验反应器的 ANAMMOX 生物量并不是均匀分布的，
而是主要分布在氮负荷较高的反应柱中下部 . 由于
进水中携带一定的溶解氧，对 ANAMMOX 菌会产
生一定的可逆性抑制

［14，15］，因此，反应柱底部虽然

进水氮负荷较高，但活性并不是最高的 . 这也可以
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从反应柱内 ANAMMOX 菌的颜色得到证实，0 ～ 30
cm 柱段呈暗红色，30 ～ 120 cm 柱段呈浅棕红色，
120 ～ 170 cm 柱段呈暗红色 .
2. 4 三污泥系统处理效能
聚磷菌、氨氧化菌和 ANAMMOX 菌均在各自独

立反应器中适宜条件下生存，避免了相互干扰，优

化了污泥种群，提高了各工艺单元的处理效率，使

得城市污水的自养脱氮和强化生物除磷得以同时实

现 . 三污泥系统出水 COD、TN、TP 与 COD、TN、TP
去除率如图 10 所示，出水 COD、TN 和 TP 分别在
30、8 和 0. 5 mg /L以下，均达到《城镇污水处理厂
污染物排放标准》(GB 18918-2002)一级 A 排放标
准 . COD 去除率均值为 85%，最高达到了 94. 4% ;
TN 去除率均值为 90. 8%，最高达到了 96. 1% ; TP
去除率均值为 95. 3%，最高达到了 98. 3% . 原水中
可生化降解 COD 主要被厌氧释磷所利用，剩余少
量 COD 经好氧氧化去除，另外，在 ANAMMOX 反
应器中，COD 也得到 20%左右转化降解，使得出水
COD≤30 mg /L，低于传统脱氮除磷工艺出水 COD
值 . 由于采用半亚硝化-ANAMMOM 工艺自养脱氮，
只需将一半的氨氮转化为亚硝酸盐氮，而且无需硝

化液回流，与传统生物脱氮除磷工艺相比，节省至

少 50%以上的曝气量和回流动力消耗，降低了污水
处理厂的运行成本 .

图 10 三污泥系统出水 COD、TN、TP 与 COD、TN、TP 去除率

Fig. 10 Effluent COD，TN and TP and removal efficiencies

in three-sludge system

3 三污泥系统应用前景分析

三污泥系统运用新的工艺组合模式，采取流程

优化措施，先进行高效除磷和降解有机物，为半亚

硝化-ANAMMOX 创造了良好的生化环境，成功实
现了城市污水的自养脱氮 . 有效解决了系统中由于
碳源不足而造成的脱氮除磷不能兼顾的问题，同时

减少了 CO2 的排放，降低了动力消耗，有利于节能

减排和实现水资源的健康可持续发展 .

本试验三污泥系统在小试研究中取得了一定的

成果，初步证明其实际应用具有一定的可行性 . 但
要推广到实际应用，笔者认为还需在以下方面进一

步研究: ①通过污水或污泥厌氧产甲烷实现能源回
收利用，为 ANAMMOX 反应器提供热源; ②考察常
温条件下运行 ANAMMOX 反应器的效果、机制及强
化脱氮能力的技术手段(高氨氮废水常温自养脱氮

的研究最近已有报道
［16，17］)，以期使三污泥系统更

接近于实际工程应用; ③确定各处理单元最佳运行
工况和相应微生物最优的生存条件，为设备选型和

反应器设计提供依据 .

4 结论

(1)A /O 除磷系统 HRT 为 3. 6 h，TP 去除率≥
95% ; 半亚硝化系统 HRT 为 4. 6 h，在常温、DO <
0. 2 mg /L条件下实现了亚硝氮累积率为 75% ～
96%的半亚硝化; ANAMMOX 系统 HRT 为 1. 4 h，
COD 去除率约 20%，TN 去除率≥90%，TN 去除负
荷 均 值 为 0. 39 kg /(m3·d)， 最 高 达 到 0. 57
kg /(m3·d) .
(2)在原水 COD /TN 平均值为 3，无外加碳源

条件下，由于该三污泥系统实现了自养脱氮，原水

碳源仅用于生物除磷，成功解决了脱氮与除磷争夺

碳源的矛盾，系统处理出水 COD≤30 mg /L、TN≤8
mg /L、TP≤0. 5 mg /L，出水水质优于《城镇污水处
理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)一级 A 排
放标准 .
(3)本试验半亚硝化-ANAMMOX 自养脱氮工

艺处理城市污水，只将一半氨氮氧化为亚硝氮，与

传统脱氮工艺相比，节省至少 50%以上的曝气量，
无需硝化液回流，减少了动力消耗，降低了污水处

理厂的运行成本 . 三污泥系统在小试研究中取得一
定成果，但要实际应用到城市污水处理，还需进一

步深入探讨与研究 .
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