
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202310022755.0

(22)申请日 2023.01.08

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 115925112 A

(43)申请公布日 2023.04.07

(73)专利权人 北京工业大学

地址 100124 北京市朝阳区平乐园100号

(72)发明人 王博　王硕　李文杰　戴钰　王露　

(74)专利代理机构 北京知艺互联知识产权代理

有限公司 16137

专利代理师 孙一方

(51)Int.Cl.

C02F 3/28(2023.01)

(56)对比文件

CN 108217944 A,2018.06.29

CN 112897684 A,2021.06.04

CN 113716697 A,2021.11.30

审查员 李哲

 

(54)发明名称

一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持

厌氧氨氧化稳定性的装置与方法

(57)摘要

一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持

厌氧氨氧化稳定性的装置与方法属于污水生物

处理领域。本装置包括进水水箱、厌氧氨氧化反

应器、出水水箱三部分，厌氧氨氧化反应器内部

装填有组合沸石填料，并维持在悬浮状态，生活

污水经蠕动泵进入厌氧氨氧化反应器，出水经溢

流口进入出水水箱。本装置将沸石吸附氨氮的特

性与厌氧氨氧化脱氮工艺相结合：在进水氨氮浓

度过高时，沸石将多余的氨氮吸附暂时存储起

来；当进水亚硝浓度过高时，沸石又可以通过吸

附解吸平衡将存储的氨氮释放到液相中，以此在

波动进水水质下维持厌氧氨氧化稳定性，继而稳

定整体的脱氮性能。
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1.一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性的方法，其特征在于：

该方法所用装置包括进水水箱(1)、厌氧氨氧化反应器(2)、出水水箱(3)；所述进水水箱(1)

设有加热棒(1 .1)、蠕动泵(1 .2)；厌氧氨氧化反应器(2)设有进水口(2.1)、组合沸石填料

(2.2)、pH/DO在线检测仪(2.3)、回流口(2.4)、回流泵(2.5)、溢流口(2.6)；组合沸石填料

(2.2)设有聚丙烯网格球壳(2.2.1)、沸石颗粒(2.2.2)、聚苯乙烯泡沫(2.2.3)；

所述进水水箱(1)通过蠕动泵(1 .2)与厌氧氨氧化反应器反应器(2)的进水口(2.1)相

连接；厌氧氨氧化反应器(2)通过溢流口(2.6)与出水水箱(3)相连接；

具体启动与运行调控步骤如下：

2.1)启动阶段：

连续流启动厌氧氨氧化反应器，接种污泥为厌氧氨氧化颗粒污泥，控制反应器内污泥

浓度在3000‑4000mg/L；加热棒控制进水温度在30‑35℃范围内；pH在7‑8范围内；水力停留

时间为10‑15h；进水为亚硝态氮的浓度为60‑90mg/L,氨氮浓度为50‑70mg/L的配水，两者的

比例控制在1 .32；具体的配水包括：NaNO260‑90  mgN/L、NH4Cl  50‑70mgN/L、NaHCO30 .5‑

1.0g/L、KH2PO320‑40mg/L、CaCl2·2H2O  100‑300mg/L、MgSO4·2H2O  100‑300mg/L、微量元素

Ⅰ溶液0.5‑1.0mL/L、微量元素Ⅱ溶液0.5‑1.0mL/L，这里的mL是加入的微量元素Ⅰ溶液和微

量元素Ⅱ溶液的体积，L是进水的总体积，上述浓度均为进水各物质的最终浓度；微量元素Ⅰ

溶液和微量元素Ⅱ溶液各自以水为溶剂按照下述基质配比，微量元素Ⅰ溶液包括：EDTA·

2Na  6‑7g/L、FeSO4·7H2O  5‑6g/L；微量元素Ⅱ溶液包括：EDTA·2Na  18‑20mg/L、

H3BO30.01‑0.02mg/L、ZnSO4·7H2O  0.4‑0.5mg/L、CoCl2·6H2O  0.2‑0.3mg/L、CuSO4·5H2O 

0.2‑0.3mg/L、MnCl2·4H2O  0.9‑1.0mg/L、NiCl2·6H2O  0.1‑0.2mg/L、NaMoO4·2H2O  0.2‑

0.3mg/L；进水经氮气吹脱氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；反应器内部投加

组合沸石填料，投加比为30‑40％，由聚丙烯网格状球壳内部装填有直径3‑8mm的沸石颗粒

与聚苯乙烯泡沫，两者的直径均大于球壳的网格口径，使其不会脱落掉出，两者以1：1‑1：2

的体积比填充确保能在反应器内部悬浮；回流泵控制回流比为300‑500％，防止组合沸石填

料沉降；当出水的亚硝态氮与氨氮浓度均小于5mg/L、总氮去除率稳定在70％以上并维持稳

定14天以上，表明厌氧氨氧化反应器启动成功；

2.2)运行阶段：

2.2.1)模拟水质波动阶段：加热棒控制进水温度在30‑35℃范围内；pH在7‑8范围内；水

力停留时间为10‑15h；进水为亚硝态氮和氨氮的浓度均在30‑70mg/L波动的配水，每两个水

力停留时间为一个循环：第一个水力停留时间内的进水亚硝态氮浓度为30‑50mg/L,氨氮的

浓度为50‑70mg/L，第二个水力停留时间内的进水亚硝态氮浓度为50‑70mg/L,氨氮的浓度

为30‑50mg/L；具体的配水包括：NaNO230‑70mgN/L、NH4Cl  30‑70mgN/L、NaHCO30.5‑1.0g/L、

KH2PO320‑40mg/L、CaCl2·2H2O  100‑300mg/L、MgSO4·2H2O  100‑300mg/L、微量元素Ⅰ溶液

0.5‑1.0mL/L、微量元素Ⅱ溶液0.5‑1.0mL/L，这里的mL是加入的微量元素Ⅰ溶液和微量元素

Ⅱ溶液的体积，L是进水的总体积，上述浓度均为进水各物质的最终浓度；微量元素Ⅰ溶液和

微量元素Ⅱ溶液各自以水为溶剂按照下述基质配比，微量元素Ⅰ溶液包括：EDTA·2Na  6‑

7g/L、FeSO4·7H2O  5‑6g/L；微量元素Ⅱ溶液包括：EDTA·2Na  18‑20mg/L、H3BO30 .01‑

0.02mg/L、ZnSO4·7H2O  0.4‑0.5mg/L、CoCl2·6H2O  0.2‑0.3mg/L、CuSO4·5H2O  0.2‑0.3mg/

L、MnCl2·4H2O  0.9‑1.0mg/L、NiCl2·6H2O  0.1‑0.2mg/L、NaMoO4·2H2O  0.2‑0.3mg/L；进水
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经氮气吹脱氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；回流泵控制回流比为300‑

500％，防止组合沸石填料沉降；

2.2.2)实际水质波动阶段：厌氧氨氧化反应器的进水为生活污水外加亚硝态氮；加热

棒控制进水温度在30‑35℃范围内；pH在7‑8范围内；水力停留时间为10‑15h；进水亚硝态氮

浓度为30‑70mg/L，氨氮浓度为30‑70mg/L，两者的比例在0.5‑2.3无规则波动；进水经氮气

吹脱氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；回流泵控制回流比为300‑500％，防止

组合沸石填料沉降。
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一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性

的装置与方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性的装置

与方法，属于污水生物处理领域。

背景技术

[0002] 厌氧氨氧化作为一种新型的脱氮工艺，能在缺氧的条件下以亚硝态氮为电子受

体，将氨氮氧化为氮气，为氮循环开辟了新的途径。厌氧氨氧化是目前最有前景的生物脱氮

技术，相比于传统的硝化反硝化工艺，厌氧氨氧化工艺具有降低曝气能耗、减少碳源投加

量、温室气体排放量少、污泥产量少等优点。目前厌氧氨氧化工艺多用于处理侧流的高氨氮

废水，而实际废水波动的氨氮浓度、变化的环境条件限制了厌氧氨氧化工艺的全规模应用，

特别是实际废水通常缺少亚硝态氮底物，因此厌氧氨氧化技术通常需要与短程硝化、短程

反硝化工艺结合，从而为厌氧氨氧化细菌提供适宜的底物供应。

[0003] 短程硝化‑厌氧氨氧化工艺是氨氧化细菌将氨氮在有氧条件下氧化为亚硝态氮，

而厌氧氨氧化菌随后将亚硝态氮与氨氮转化为氮气。由于氨氧化细菌和厌氧氨氧化细菌是

自养细菌，短程硝化‑厌氧氨氧化不需要有机碳源，与传统的硝化反硝化脱氮相比，节省了

60％的曝气成本。在短程硝化‑厌氧氨氧化工艺中，短程硝化工艺作为限速步骤，其稳定性

对于整体的脱氮效果至关重要。当短程硝化效果好时，大部分的氮以亚硝态氮的形式存在；

当短程硝化的效果不好时，大部分的氮以氨氮的形式处在，难以稳定的短程硝化性能导致

其难以为厌氧氨氧化反应提供稳定的底物供应。

[0004] 沸石是含水的铝硅酸盐矿物，其晶体构造为硅离子与氧离子组合的四面体。当正

四价的铝离子被正三价的硅离子取代，沸石结构中会含有过量的负电荷，为了平衡电荷，沸

石会吸附碱金属或者碱土金属离子，这些以钠离子、镁离子、钙离子为主的碱金属与碱土金

属离子很容易与周围其他的阳离子进行离子交换，尤其对于氨氮离子具有很强的选择性，

同时沸石内部又存在大量的孔隙和通道，这种吸附、离子交换的特性使得沸石作为一种常

见的氨氮吸附剂，被广泛用于处理各种浓度的氨氮废水。

[0005] 有研究称沸石可以实现稳定的短程硝化性能，而将沸石与厌氧氨氧化工艺结合，

可以平衡不稳定的短程硝化反应对厌氧氨氧化脱氮性能的影响：如果短程硝化没有产生足

够的亚硝态氮，大部分氮仍以氨氮的形式存在，那么沸石就可以吸附过量的氨氮；如果短程

硝化产生的亚硝态氮过量，那么沸石就可以将之前吸附的氨氮解吸出来。短程硝化性能不

稳定导致进水处于波动状态，而沸石基于上述原理可以为厌氧氨氧化细菌维持相对稳定且

合适的亚硝态氮与氨氮的比例，进而稳定厌氧氨氧化反应的脱氮性能。

发明内容

[0006] 本发明提出了一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性的装

置与方法，可以在无规律的波动的进水基质下，利用沸石吸附解吸氨氮的特性，维持相对稳
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定亚硝态氮与氨氮的比例，从而为厌氧氨氧化反应提供稳定的底物供应，保证系统高效的

脱氮效率。

[0007] 本发明的目的是通过以下技术方案来解决的：

[0008] 1.一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性的装置，其特征在

于：所用装置包括进水水箱(1)、厌氧氨氧化反应器(2)、出水水箱(3)；所述进水水箱(1)设

有加热棒(1 .1)、进水泵(1 .2)；厌氧氨氧化反应器(2)设有进水口(2 .1)、组合沸石填料

(2.2)、pH/DO在线检测仪(2.3)、回流口(2.4)、回流泵(2.5)、溢流口(2.6)。组合沸石填料

(2.2)设有聚丙烯网格球壳(2.2.1)、沸石颗粒(2.2.2)、聚苯乙烯泡沫(2.2.3)；

[0009] 实验装置连接：所述进水水箱(1)通过进水泵(1 .2)与厌氧氨氧化反应器反应器

(2)的进水口(2.1)相连接；厌氧氨氧化反应器(2)通过溢流口(2.6)与出水水箱(3)相连接。

[0010] 2.一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性的方法，其特征在

于，具体启动与运行调控步骤如下：

[0011] 2.1)启动阶段：

[0012] 连续流启动厌氧氨氧化反应器，接种污泥为厌氧氨氧化颗粒污泥，控制反应器内

污泥浓度在3000‑4000mg/L；加热棒控制进水温度在30‑35℃范围内；pH在7‑8范围内；水力

停留时间为10‑15h；进水为亚硝态氮的浓度为60‑90mg/L,氨氮浓度为50‑70mg/L的配水，两

者的比例控制在1 .32；具体的配水包括：NaNO2  60‑90mgN/L、NH4Cl  50‑70mgN/L、NaHCO3 

0.5‑1.0g/L、KH2PO3  20‑40mg/L、CaCl2·2H2O  100‑300mg/L、MgSO4·2H2O  100‑300mg/L、微

量元素Ⅰ溶液0.5‑1.0mL/L、微量元素Ⅱ溶液0.5‑1.0mL/L，这里的mL是加入的微量元素Ⅰ溶

液和微量元素Ⅱ溶液的体积，L是进水的总体积，上述浓度均为进水各物质的最终浓度；微

量元素Ⅰ溶液和微量元素Ⅱ溶液各自以水为溶剂按照下述基质配比，微量元素Ⅰ溶液包括：

EDTA·2Na  6‑7g/L、FeSO4·7H2O  5‑6g/L；微量元素Ⅱ溶液包括：EDTA·2Na  18‑20mg/L、

H3BO30.01‑0.02mg/L、ZnSO4·7H2O  0.4‑0.5mg/L、CoCl2·6H2O  0.2‑0.3mg/L、CuSO4·5H2O 

0.2‑0.3mg/L、MnCl2·4H2O  0.9‑1.0mg/L、NiCl2·6H2O  0.1‑0.2mg/L、NaMoO4·2H2O  0.2‑

0.3mg/L；进水经氮气吹脱氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；反应器内部投加

组合沸石填料，投加比为30‑40％，由聚丙烯网格状球壳内部装填有直径3‑8mm的沸石颗粒

与聚苯乙烯泡沫，两者的直径均大于球壳的网格口径，使其不会脱落掉出，两者以1：1‑1：2

的体积比填充确保能在反应器内部悬浮；回流泵控制回流比为300‑500％，防止组合沸石填

料沉降。当出水的亚硝态氮与氨氮浓度均小于5mg/L、总氮去除率稳定在70％以上并维持稳

定14天以上，表明厌氧氨氧化反应器启动成功；

[0013] 2.2)运行阶段：

[0014] 2.2.1)模拟水质波动阶段：加热棒控制进水温度在30‑35℃范围内；pH在7‑8范围

内；水力停留时间为10‑15h；进水为亚硝态氮和氨氮的浓度均在30‑70mg/L波动的配水，每

两个水力停留时间为一个循环：第一个水力停留时间内的进水亚硝态氮浓度为30‑50mg/L,

氨氮的浓度为50‑70mg/L，此时氨氮相对剩余，多余的氨氮会被沸石吸附，第二个水力停留

时间内的进水亚硝态氮浓度为50‑70mg/L,氨氮的浓度为30‑50mg/L，此时亚硝态氮相对剩

余，沸石将上一循环吸附的氨氮解吸到液相中，从而为厌氧氨氧化细菌的生长提供底物；具

体的配水包括：NaNO230‑70  mgN/L、NH4Cl  30‑70mgN/L、NaHCO3  0 .5‑1 .0g/L、KH2PO3  20‑

40mg/L、CaCl2·2H2O  100‑300mg/L、MgSO4·2H2O  100‑300mg/L、微量元素Ⅰ溶液0.5‑1.0mL/
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L、微量元素Ⅱ溶液0.5‑1.0mL/L，这里的mL是加入的微量元素Ⅰ溶液和微量元素Ⅱ溶液的体

积，L是进水的总体积，上述浓度均为进水各物质的最终浓度；微量元素Ⅰ溶液和微量元素Ⅱ

溶液各自以水为溶剂按照下述基质配比，微量元素Ⅰ溶液包括：EDTA·2Na  6‑7g/L、FeSO4·

7H2O  5‑6g/L；微量元素Ⅱ溶液包括：EDTA·2Na  18‑20mg/L、H3BO3  0.01‑0.02mg/L、ZnSO4·

7H2O  0.4‑0.5mg/L、CoCl2·6H2O  0.2‑0.3mg/L、CuSO4·5H2O  0.2‑0.3mg/L、MnCl2·4H2O 

0.9‑1.0mg/L、NiCl2·6H2O  0.1‑0.2mg/L、NaMoO4·2H2O  0.2‑0.3mg/L；进水经氮气吹脱氧

气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；回流泵控制回流比为300‑500％，防止组合沸

石填料沉降

[0015] 2.2.2)实际水质波动阶段：厌氧氨氧化反应器的进水为生活污水外加亚硝态氮；

加热棒控制进水温度在30‑35℃范围内；pH在7‑8范围内；水力停留时间为10‑15h；进水亚硝

态氮浓度为30‑70mg/L，氨氮浓度为30‑70mg/L，两者的比例在0.5‑2.3无规则波动；进水经

氮气吹脱氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；回流泵控制回流比为300‑500％，

防止组合沸石填料沉降。根据相同的原理，沸石可以在波动的进水底物比例下维持相对稳

定的脱氮效率；

[0016] 技术原理：

[0017] 厌氧氨氧化细菌对于环境及底物要求严格，基于厌氧氨氧化技术的短程硝化‑厌

氧氨氧化工艺中又难以维持稳定的短程硝化工艺，造成亚硝态氮与氨氮的比例出现较大范

围的波动，在这样的底物冲击下，厌氧氨氧化反应更难以维持稳定的效率。将沸石吸附氨氮

的物理特性与厌氧氨氧化工艺结合，两者协同可以实现稳定的废水脱氮效果，这一技术操

作的灵活性和稳定性可以从两方面解释：当短程硝化的效果不好，即对应氮元素主要以氨

氮的形式存在，亚硝态氮与氨氮的比例小于1.32时，沸石可以通过离子交换机制吸附过量

的氨氮；当短程硝化的效果好，即对应氮元素主要以亚硝态氮的形式存在，亚硝态氮与氨氮

的比例大于1.32时，沸石又可以利用先前吸附的氨氮。在亚硝态氮与氨氮不合适的比例条

件下，沸石的“缓冲剂”作用有助于维持相对稳定且合适的亚硝态氮与氨氮的比例，从而实

现厌氧氨氧化稳定的脱氮效果。

[0018] 本发明具有以下的优势：

[0019] 1)与传统的硝化反硝化工艺相比，厌氧氨氧化工艺可以节省碳源和能源，减少温

室气体的排放，具有环境与经济优势；

[0020] 2)使用沸石这一价格低廉的吸附剂，且利用沸石的吸附解吸实现沸石的原位再

生，省去化学再生药剂的费用，大大节约成本；

[0021] 3)装置运行简便易实现，无需复杂的操作；

附图说明

[0022] 图1为一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性的装置结构示

意图：

[0023] 图1中：1‑进水水箱、2‑厌氧氨氧化反应器、3‑出水水箱；1.1‑加热棒；1.2‑进水泵；

2.1‑进水口、2.2‑组合沸石填料、2.3‑pH/DO在线检测仪、2.4‑回流口、2.5‑回流泵、2.6‑溢

流口；

[0024] 图2为组合沸石填料示意图。图2中：2 .2 .1‑聚丙烯网格球壳、2.2 .2‑沸石颗粒、
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2.2.3‑聚苯乙烯泡沫。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和实例对本发明做进一步详细说明：

[0026] 1 .如图1所示，一种利用组合沸石填料抵抗水质波动维持厌氧氨氧化稳定性的装

置：其特征在于，包括进水水箱(1)、厌氧氨氧化反应器(2)、出水水箱(3)；所述进水水箱(1)

设有加热棒(1 .1)、进水泵(1 .2)；厌氧氨氧化反应器(2)设有进水口(2.1)、组合沸石填料

(2.2)、pH/DO在线检测仪(2.3)、回流口(2.4)、回流泵(2.5)、溢流口(2.6)。组合沸石填料

(2.2)设有聚丙烯网格球壳(2.2.1)、沸石颗粒(2.2.2)、聚苯乙烯泡沫(2.2.3)；

[0027] 实验装置连接：所述进水水箱(1)通过进水泵(1 .2)与厌氧氨氧化反应器反应器

(2)的进水口(2.1)相连接；厌氧氨氧化反应器(2)通过溢流口(2.6)与出水水箱(3)相连接；

[0028] 2.具体运行操作如下：

[0029] 2.1)启动阶段：

[0030] 连续流启动厌氧氨氧化反应器，接种污泥为厌氧氨氧化颗粒污泥，控制反应器内

污泥浓度在3000±300mg/L；加热棒控制进水温度在32℃；pH在7.5±0.5范围内；水力停留

时间为10h；进水为亚硝态氮的浓度为70mg/L,氨氮浓度为50mg/L的配水；具体的配水包括：

NaNO270mgN/L、NH4Cl  50mgN/L、NaHCO3  0 .5g/L、KH2PO330  mg/L、CaCl2·2H2O  300mg/L、

MgSO4·2H2O300mg/L、微量元素Ⅰ1.0mL/L、微量元素Ⅱ1.0mL/L，这里的mL是加入的微量元素

Ⅰ溶液和微量元素Ⅱ溶液的体积，L是进水的总体积，上述浓度均为进水各物质的最终浓度；

微量元素Ⅰ溶液和微量元素Ⅱ溶液各自以水为溶剂按照下述基质配比，微量元素Ⅰ溶液包

括：EDTA·2Na  6.4g/L、FeSO4·7H2O5.0g/L；微量元素Ⅱ包括：EDTA·2Na  19.11mg/L、H3BO3 

0 .014mg/L、ZnSO4·7H2O  0 .43mg/L、CoCl2·6H2O  0 .24mg/L、CuSO4·5H2O  0 .25mg/L、

MnCl2·4H2O  0.99mg/L、NiCl2·6H2O  0.15mg/L、NaMoO4·2H2O  0.22mg/L；进水经氮气吹脱

氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；反应器内部投加组合沸石填料，投加比为

40％，由聚丙烯网格状球壳内部装填有直径4mm的沸石颗粒与聚苯乙烯泡沫，两者的直径均

大于球壳的网格口径，使其不会脱落掉出，两者以1：1的体积比填充确保能在反应器内部悬

浮；回流泵控制回流比为500％，防止组合沸石填料沉降。运行15天后，当出水的亚硝态氮与

氨氮浓度均小于5mg/L、总氮去除率稳定在70％，表明厌氧氨氧化反应启动成功。

[0031] 2.2)运行阶段：

[0032] 2.2.1)模拟水质波动阶段：加热棒控制进水温度在32℃；pH为7.5±0.5；水力停留

时间为10h；进水为亚硝态氮和氨氮的浓度均在30‑70mg/L波动的配水，每两个水力停留时

间为一个循环：第一个水力停留时间内的进水亚硝态氮浓度为30mg/L,氨氮的浓度为70mg/

L，此时氨氮相对剩余，多余的氨氮会被沸石吸附，第二个水力停留时间内的进水亚硝态氮

浓度为70mg/L,氨氮的浓度为30mg/L，此时亚硝态氮相对剩余，沸石将上一循环吸附的氨氮

解吸到液相中，从而为厌氧氨氧化细菌的生长提供底物；进水除了氨氮与亚硝浓度按上述

变化外，其余底物均保持不变，包括：NaHCO3  0.5g/L、KH2PO3  30mg/L、CaCl2·2H2O  300mg/L、

MgSO4·2H2O  300mg/L、微量元素Ⅰ1.0mL/L、微量元素Ⅱ1.0mL/L，这里的mL是加入的微量元

素Ⅰ溶液和微量元素Ⅱ溶液的体积，L是进水的总体积，上述浓度均为进水各物质的最终浓

度；微量元素Ⅰ溶液和微量元素Ⅱ溶液各自以水为溶剂按照下述基质配比，微量元素Ⅰ溶液
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包括：EDTA·2Na  6.4g/L、FeSO4·7H2O  5.0g/L；微量元素Ⅱ包括：EDTA·2Na  19.11mg/L、

H3BO3  0.014mg/L、ZnSO4·7H2O  0.43mg/L、CoCl2·6H2O0.24mg/L、CuSO4·5H2O  0.25mg/L、

MnCl2·4H2O  0.99mg/L、NiCl2·6H2O  0.15mg/L、NaMoO4·2H2O  0.22mg/L；进水经氮气吹脱

氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；回流泵控制回流比为500％，防止组合沸石

填料沉降

[0033] 2.2.2)实际水质波动阶段：厌氧氨氧化反应器的进水为生活污水外加亚硝态氮，

污水取自北京工业大学家属楼生活污水；加热棒控制进水温度在32℃；pH在7.5±0.5；水力

停留时间为10h；进水亚硝态氮浓度为30‑70mg/L，氨氮浓度为30‑70mg/L，两者的比例在

0.5‑2.3无规则波动；进水经氮气吹脱氧气后通过蠕动泵连续进入厌氧氨氧化反应器；回流

泵控制回流比为500％，防止组合沸石填料沉降。根据相同的原理，沸石可以在波动的进水

底物比例下维持相对稳定的脱氮效率，出水的氨氮和亚硝仍旧维持在相对较低的浓度，运

行39天后系统的脱氮效率达到75％并保持稳定，说明厌氧氨氧化实现了高效的脱氮效果。
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图2
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