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摘　要　部分硝化的稳定运行在一体式部分硝化-厌氧氨氧化工艺 (PN/A)中至关重要。探索了在内循环接触氧

化型膜生物反应器 (ICCOMBR)中改变进水氨氮负荷 (ALR)后，反应器中部分硝化过程受到的影响及恢复过程。

结果表明：在 HRT为 24 h，DO为 2.0~2.5 mg·L−1 时，系统进水 ALR降为 0.10 kg·(m3·d)−1(氨氮为 100 mg·L−1)，部

分硝化过程迅速破坏；当系统进水 ALR升至 0.40 kg∙(m3·d)−1(氨氮为 400 mg·L−1)，部分硝化过程在 3 d内迅速恢

复；部分硝化恢复稳定后，再提高 ALR至 0.60 kg·(m3·d)−1(氨氮为 400 mg·L−1)，并通过调整 HRT和 DO，最终在

HRT为 16 h、DO为 0.5~1.0 mg·L−1 时成功实现部分硝化；通过改变曝气量 (AR)，在 AR为 0.9 L·min−1 时，控制

DO为 (0.76±0.11) mg·L−1，系统 pH为 9.7~8.2，可成功启动部分亚硝化。
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高氨氮废水的 C/N低，故利用传统脱氮工艺对其处理时存在碳源不足、需外加有机碳源、运

行成本高等问题。传统硝化反硝化脱氮工艺要求实际进水 C/N大于 4，以满足硝化细菌及反硝化细

菌的生长需求 [1]。当水中有机物浓度降低时，异养反硝化菌活性则降低，厌氧氨氧化菌逐渐取得竞

争优势 [2]。一体式部分硝化-厌氧氨氧化 (partial nitrification process-anammox process，PN/A)工艺与传

统脱氮工艺相比，可用于处理 C/N低于 0.5的废水 [3]，以实现污水的全程自养脱氮，并具有占地面

积小、需氧量低、污泥产量少、无需加入有机碳源等优势[4]。

稳定的部分硝化是一体式 PN/A工艺稳定运行的前提，其核心在于实现氨氧化菌 (ammonia
oxidizing bacteria，AOB)的富集和亚硝酸盐氧化菌 (nitrite oxidizing bacteria，NOB)的有效抑制，最终

实现亚硝态氮积累。吴岩等 [5] 的研究表明，高氨氮进水浓度下，亚硝态氮的积累速率为 3.0~
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NO−3

NO−2 NH+4

5.0 mg·(L·h)−1，硝态氮的积累速率在 0~1.0 mg·(L·h)−1；而低进水氨氮下，亚硝态氮与硝态氮积累速

率相近，低氨氮浓度不利于实现亚硝态氮积累。程军等 [3] 的研究表明，反应器在低氨氮进水负荷

下运行时的 -N产生比例高于高氨氮进水负荷下的运行状态，因而无法实现亚硝态氮积累。因

此，氨氮负荷亦为影响部分硝化稳定的关键因素。而在实际工程中，进水氨氮负荷波动是常见问

题，当氨氮负荷变化导致部分硝化受到破坏时，出水 C/N相应发生变化 [3]。部分亚硝化过程本身属

于部分硝化的范畴，部分亚硝化成功启动的关键在于出水中 -N与 -N的比值达到厌氧氨氧

化工艺所需的进水要求。因此，在进水氨氮负荷改变后，如何迅速恢复反应器稳定运行及满足后

续厌氧氨氧化工艺要求尤为重要。

彭靓 [6] 的研究表明，一体式 PN/A工艺长期运行后，出现性能恶化时，仅通过提高氨氮很难恢

复其性能。当反应器内进水氨氮降低后，程军等 [3] 采用保持负荷不变、恢复正常进水浓度的方

法，未能恢复系统的脱氮性能。因此，仅改变氨氮无法恢复反应器的脱氮效率。而 CAPODICI等 [7]

利用氨氮负荷和 C/N联合作用的方法，在氨氮负荷为 0.30~0.50 kg·(m3·d)−1、C/N为 2~4的条件下实

现了部分硝化的稳定运行，而该方法在处理低 C/N的废水时，需投加碳源。此外，利用增大曝气

时间[8]，控制溶解氧 (DO)[9] 的方法也能增强部分硝化的在高氨氮进水下的耐冲击性，实现部分硝化

过程的启动。

本研究基于 AOB及 Anammox菌的倍增时间长这一生长特性 [10-11]，构建内循环接触氧化型膜生

物 反 应 器 (internal  circulation  contact  oxidation  membrane  bioreactor， ICCOMBR)， 采 用 氨 氮 负 荷

(ammonia nitrogen loading rate，ALR)和 DO联合作用的方法，针对 ALR波动下部分硝化过程的破坏

和恢复，以及部分硝化过程恢复后改变曝气量 (aeration rate，AR)、DO等因素对实现部分亚硝化的

快速启动进行探究，最终为 ALR波动对部分硝化过程的破坏及恢复提供数据支持，也为部分亚硝

化的启动提供参考。 

1    材料和方法
 

1.1    装置与运行 

1.1.1    反应装置及接种污泥

本研究所用污泥取自实验室已成功启动部

分硝化的 ICCOMBR，悬浮污泥质量浓度为

4.49  g·L−1，填料附着的污泥质量浓度为 2.60
g·L−1。反应器材质为有机玻璃，有效容积 8.5 L，
直径 100 mm、高 1 200 mm(见图 1)。内部设内

置循环筒，直径 32 mm、高 1 050 mm。内置循

环筒和反应器内壁之间设高密度聚乙烯 (HDPE)
改性材料制得的固定填料 [12]，内循环筒上方设

置出水膜组件，材质为 PVDF中空纤维 U形微

滤膜，孔径 0.22 μm。 

1.1.2    模拟进水

HCO−3 NH+4

试验采用人工模拟废水。氮源、碳源和磷

源分别由NH4Cl、NaHCO3 和KH2PO4、Na2HPO4 提

供。其中，[NH4Cl]为 382~955 mg·L−1，[NaHCO3]
为 1 200~3 000 mg·L−1，[KH2PO4]为 8.78 mg·L−1，

[Na2HPO4]为 9.16  mg·L−1， [ ]:[ ]为 2.0。
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图 1    反应器的结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of the reactor
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模拟进水中的其他微量元素含量见表 1。 

1.1.3    实验方案

研究沿用本课题组前期已成功启动部分硝化的反应器 ICCOMBR[13]，采用连续进水、连续曝气

的运行模式。控制进水流量为 387.50 mL·h−1；回流比始终保持在 150%；出水蠕动泵开 8 min，停

2 min；进水 pH控制在 7.9~8.2，反应器温度恒定为 30 ℃。试验分为 2个部分，4个阶段：第 1部

分 (第 1至第 3阶段)为进水ALR改变对部分硝化的影响探究；第 2部分 (第 4阶段)为部分亚硝化启动。

第 1阶段：将进水 ALR从前期正常运行时的 0.25 kg·(m3·d)−1(氨氮为 250 mg·L−1，HRT 24 h)降
低为 0.10 kg·(m3·d)−1(氨氮为 100 mg·L−1，HRT为 24 h)，观察部分硝化过程的出水水样变化。第 2阶

段：提高进水 ALR至 0.40 kg·(m3·d)−1(氨氮为 400 mg·L−1，HRT为 24 h)，调节 DO，观察反应器出水

各项指标变化，恢复反应器内部分硝化作用。第 3阶段：在部分硝化过程稳定后，提高 ALR至

0.60 kg·(m3·d)−1(氨氮为 400 mg·L−1，HRT为 16 h)，观察高氨氮负荷下部分硝化运行参数。第 4阶

段：调控 AR和 DO，控制反应器出水达到厌氧氨氧化工艺的进水要求，构建亚硝化过程。表 2为

反应器各阶段的运行参数。 

1.2    样品检测与分析方法

NH+4 NO−2 NO−3

NH+4

NO−3 NO−2

监测每天的出水水样。分析项目包括出水 -N、出水 -N、出水 -N、游离氨 (free

ammonia，FA)[14]、游离亚硝酸 (free nitrous acid，FNA)[15]、碱度等 [16]。 -N利用纳氏试剂分光光度

法； -N根据紫外分光光度法； -N采用 N-(1-萘基 )-乙二胺分光光度法；DO、pH利用哈希

HQ40-d数字化分析仪测定；碱度采用酸碱滴定法测定。

本研究中所涉及参数的计算分别如式 (1)至式 (9)所示。

ALR =
[
NH+4 -N

]
进水×Q

HRT×V
(1)

ARE =
[
NH+4 -N

]
进水−

[
NH+4 -N

]
出水[

NH+4 -N
]
进水

×100% (2)

表 1    模拟废水中元素

Table 1    Simulate elements in waste water

微量元素 质量浓度/(mg·L−1) 微量元素 质量浓度/(mg·L−1) 微量元素 质量浓度/(mg·L−1)

CuSO4·5H2O 0.03 FeSO4·7H2O 50 CoCl2·6H2O 0.15

MgSO4 10 ZnSO4·7H2O 0.12 MnCl2·4H2O 5.06

NiCl2·6H2O 0.112 Na2MoO4·2H2O 1.18 H3BO4 0.15

CaCl2·2H2O 26 KI 0.03

　　注：所有试剂均为AR级试剂。

表 2    反应器各阶段运行参数

Table 2    Operation parameters of the reactor in each stage

运行阶段 运行时间/d 进水氨氮/(mg·L−1) HRT/h ALR/(kg·(m3·d)−1) DO/(mg·L−1) 反应器内水温/℃ 进水pH

1 1~10 100 24 0.10 1.0~1.5 30 7.9~8.2

2 11~19 400 24 0.40 2.0~2.5 30 7.9~8.2

3 20~27 400 16 0.60 2.0~2.5 30 7.9~8.2

4 28~54 400 16 0.60 0.5~1.0 30 7.9~8.2
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NAR =
[
NO−2 -N

]
出水[

NO−2 -N
]
出水+

[
NO−3 -N

]
出水

×100% (3)

FA =
17
14

[
NH+4 -N

]×10p[
exp(6 334/(273+ t))+10p

] (4)

FNA =
47
14

[
NO−2 -N

][
exp(−2 300/(273+ t))×10p

]
+1

(5)

V1 =

[
NO−2 -N

]
出水×Q− [NO−2 -N

]
进水×Q

V ×1 000
(6)

V2 =

[
NO−3 -N

]
出水×Q− [NO−3 -N

]
进水×Q

V ×1 000
(7)

η1 =

[
NO−2 -N

]
出水−

[
NO−2 -N

]
进水[

NH+4 -N
]
进水

×100% (8)

η2 =

[
NO−3 -N

]
出水−

[
NO−3 -N

]
进水[

NH+4 -N
]
进水

×100% (9)

NH+4 NH+4
NO−2 NO−2 NO−3 NO−3

式中：ALR为氨氮负荷，kg·(m3·d)−1；ARE为氨氮去除效率，%；NAR为亚硝态氮积累率，%；

FA为游离氨，mg·L−1；FNA为游离亚硝酸，mg·L−1；V1 为容积亚硝化速率，g·(L·d)−1；V2 为容积硝

化速率，g·(L·d)−1；η1 为亚硝化效率，%；η2 为硝化效率，%；[ -N]进水和 [ -N]出水分别为氨氮

进水和出水浓度；[ -N]进水和 [ -N]出水分别为亚硝态氮进水和出水浓度；[ -N]进水和 [ -N]出水

分别为硝态氮进水和出水浓度； t为反应器内水温，℃；p为出水 pH值；Q为进水流量，L·d−1；
HRT为水力停留时间，d；V为反应器有效容积，L。 

2    结果与讨论
 

2.1    反应器系统氨氮负荷对部分硝化的影响

NO−3 NO−2

改变进水 ALR，反应器运行情况如图 2所示。第 1阶段 (第 1~50天)旨在研究降低氨氮进水负

荷对部分硝化的影响。在此阶段，ALR从前期正常运行时的 0.25 kg·(m3·d)−1(进水氨氮为 250 mg·L−1)
降至 0.10 kg·(m3·d)−1(进水氨氮为 100 mg·L−1)，DO从 2.0~2.5 mg·L−1 降为 1.0~1.5 mg·L−1，保持 HRT
为 24 h不变。图 2(a)中出水 [ -N]始终高于 [ -N]。图 2(b)中，亚硝态氮积累率 (nitrite nitrogen
accumlation rate，NAR)逐渐降低至 5.61%，氨氮去除率 (ammonia removal efficiency，ARE)始终保持

在 95%以上。上述结果说明进水负荷降低后，反应器中 AOB保持良好活性，但 NOB的活性高于

AOB活性。这可能是由于此时反应器内 FA、FNA未对 NOB造成抑制。RONGSAYAMANONT等[17]

发现，FA为 0.6~60 mg·L−1 时会对 NOB造成抑制；当 FA>6 mg·L−1 时，NOB被完全抑制 [18]；而当

FA为 10~100 mg·L−1 时适合 AOB生长。此时，反应器中 FA为 (0.45±0.4) mg·L−1，并未在抑制范围

内，说明 NOB活性未得到有效控制。图 2(d)中容积硝化速率上升至 0.056 g·(L·d)−1，容积亚硝化速

率减小至 0.006 g·(L·d)−1，这进一步证明系统内 NOB活性大于 AOB活性。由此说明，系统无法对

NOB的活性实现有效抑制，导致部分硝化被快速破坏了。

NH+4 NO−2
NO−2

吴岩 [19] 发现，提高 -N会导致 -N的氧化速率下降，在高氨氮条件下，反应器更容易实

现 -N累积，且在高氨氮条件下，通过控制 DO、pH等因素可实现对 NOB的控制 [20]。因此，在

第 2阶段 (第 51~59天)，为有效抑制 NOB，实现亚硝态氮积累，将实验中进水氨氮提升为 400 mg·L−1，

此时系统的 ALR为 0.40 kg·(m3·d)−1，HRT为 24 h，同时调节 DO为 2.0~2.5 mg·L−1。在该阶段初期，

由于进水氨氮过量积累，导致出水氨氮从 6.80 mg·L−1 迅速增加至 136.30 mg·L−1。出水亚硝态氮始终

呈上升趋势，容积亚硝化速率升高至 0.307 g·(L·d)−1，容积硝化速率仅 0.041 g·(L·d)−1。此阶段结束
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时，亚硝态氮达到 300 mg·L−1，而硝态氮始终低于 50 mg·L−1。这表明系统已成功实现亚硝态氮的积

累。由图 2(c)可知，FA大于 0.61 mg·L−1，可使出水 pH基本保持在 7.5以上。孙振世等 [21] 的研究结

果表明，pH在 6.0~7.5时有利于 NOB的生长，在 7.0~8.5时利于 AOB生长。系统出水 FA及 pH均

处于对 NOB的抑制范围内。亚硝态氮和 FA浓度的升高说明 NOB活性在此阶段受到抑制。NAR仅

用 3 d就达到 83.77%，6 d后 ARE达到 80%以上，NRA和 ARE大于 80%[22]，部分硝化过程在 3 d内

实现快速恢复。该阶段运行结果说明在进水氨氮负荷降低导致部分硝化过程被破坏后，若短时间

内迅速提高进水氨氮负荷，则能够实现部分硝化作用的迅速恢复。该结果与余轶鹏等 [23] 的研究结

果相似。

在第 3阶段 (第 60~67天 )继续提高氨氮负荷，以观察在氨氮负荷升高后反应器的运行情况。

保持进水氨氮为 400 mg·L−1、DO为 2.0~2.5 mg·L−1，调整 HRT为 16 h，提高 ALR至 0.60 kg·(m3·d)−1。
经过一周的运行，该阶段 NAR始终保持在 85%以上，ARE保持在 90%以上。而出水硝态氮未发

生与第 2阶段类似的下降情况，说明此时系统中的 AOB活性有明显提高。该阶段末期，容积亚硝

化速率稳定在 0.45 g·(L·d)−1，容积硝化速率减小至 0.045 g·(L·d)−1，部分硝化阶段达到稳定。张宇坤

等 [24] 的研究表明，当 FNA<0.003 mg·L−1 时系统环境对 NOB活性有促进作用，此时 FA和 FNA分别

稳定在 0.88和 0.05 mg·L−1，FA和 FNA处于对 NOB的抑制范围内。FA、FNA联合抑制使得 NOB的

活性完全受到控制。此阶段运行结果说明，AOB在进水氨氮负荷波动后抗冲击能力增强，其活性
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逐步提高；与低进水氨氮负荷相比，高氨氮负荷下 NOB更容易受到抑制。 

2.2    部分亚硝化的启动

第 4阶段 (第 68~94天)即研究的第 2部分，为部分亚硝化的启动阶段。部分亚硝化过程决定了

厌氧氨氧化菌能否得到稳定的进水基质，该阶段应控制进水 ALR在 0.60 kg·(m3·d)−1(见图 3)。

NO−2 NH+4
NO−2 NH+4

NO−2 NH+4 NO−2 NH+4
NO−2 NH+4

NH+4 NO−2 NO−2 NH+4
NO−2

NO−2 NH+4
NO−2

NH+4

PN/A工艺要求亚硝态氮保持在适宜水平，亚硝态氮的过量积累会对厌氧氨氧化菌造成抑制[25]。

陈小珍等[26] 发现，部分亚硝化出水的 [ -N]/[ -N]理论值在 1.0~1.3时，可满足后续厌氧氨氧化

过程的进水要求。因此，部分亚硝化的构建关键是对出水 [ -N]/[ -N]的控制。在本实验中，

污泥的实际 [ -N]/[ -N]约为 1.2。但由图 4可知，第 3阶段部分硝化稳定之后 [ -N]/[ -N]
为 8~18，远大于理论值。此阶段 [ -N]/[ -N]过大可能是由于水中 DO过高。AOB的氧饱和常

数为 0.30 mg·L−1[27]，DO维持在较高水平可提高 AOB的活性。此时，DO为 2.00~2.50 mg·L−1，AOB
活性增强， -N好氧氧化速率加快， -N发生过量积累，故 [ -N]/[ -N]大于理论值。高

远等 [28] 发现，在反应器受到高 -N抑制时，可通过调节 DO来恢复；同样，刘禹晟 [29] 利用微孔

曝气和机械搅拌相结合的方式，在低 DO下实现了部分亚硝化过程。因此，为控制 [ -N]/[ -N]，
满足厌氧氨氧化的进水要求，在第 4阶段可采取调节曝气量 (AR)、控制 DO的方法以降低 [ -N]/
[ -N]。AR和 DO的变化如图 5所示。
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在第 4阶段的第 68~71天，首先将 AR从

2 L·min−1 降至 0.2 L·min−1，并将DO从 2.0 mg·L−1

降为 0.7 mg·L−1。但王嗣禹等 [30] 的研究表明，

仅调节 DO为 0.6 mg·L−1，未控制 pH，结果导

致 pH逐渐降低，最终在 pH为 6.60时，亚硝化

反应被完全抑制。因此，在实验过程中需要对

pH进行控制。本实验出水 pH控制在 7.30~8.05，
未对亚硝化反应造成抑制。由图 3(a)可知，出

水氨氮从上一阶段的 22 mg·L−1 迅速增至 305.2
mg·L−1，而出水亚硝态氮则从 30 mg· L−1 降至

1.1 mg·L−1。此外，容积亚硝化速率也从 0.45
g·(L·d)−1 减小到 0.069  g·(L·d)−1，这说明 DO迅

NO−2 NH+4

NH+4

速降低会导致 AOB的氨氧化速率减小。由图 4
可知，第 68~73天平均 [ -N]/[ -N]保持

在 0.28，远小于适宜范围。此阶段，FA一直

高于 10 mg·L−1，AOB活性受到抑制，且因此

时 DO过低，导致 AOB对 -N利用能力减

小。祖波等 [31] 的研究表明，DO在 1.0 mg·L−1

时，氨氮转化为亚硝态氮的速率更快。为提高

AOB对氨氮的利用能力，减小 FA对 AOB的抑

制情况，从第 34天起，将AR提高至 0.9 L·min−1，
控制反应器内的 DO为 1.0 mg·L−1，并保持进水

氨 氮 、 ALR、 HRT和 pH不 变 。 从 图 3(c)可
知，在第 4阶段第 74~94天，容积硝化速率为

(0.038±0.009) g·(L·d)−1，与第 3阶段容积硝化速

率为 (0.062±0.010)  g·(L·d)−1 相比有明显降低。

这可能是由于随着 DO从 (2.0±0.14) mg·L−1 降至

NO−2 NH+4
NO−2 NH+4

(0.76±0.11)  mg·L−1，在低 DO下 AOB对氧的亲

和能力更强，NOB活性进一步降低。DO的降

低实现了 AOB的富集和 NOB的抑制。经过

21 d运行，出水氨氮基本稳定在 156.3 mg·L−1，

出水亚硝态氮最终稳定在 200 mg·L−1 左右。此

时，[ -N]/[ -N]维持在 1.22±0.08，符合部

分硝化-厌氧氨氧化的出水 [ -N]/[ -N](1.0~
1.3)，说明出水达到厌氧氨氧化进水要求，亚

硝化成功构建。 

2.3    碱度对部分硝化及部分亚硝化的影响

NH+4

碱度可控制水中 pH及无机碳源，从而控

制 -N的转化 [32]。图 6和图 7分别为本实验

运行期间碱度变化及碱度消耗与亚硝化效率的
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NH+4
HCO−3

线性拟合。在部分硝化过程中，氧化1 mol 
需要 2 mol  [33]。由图 6中出水碱度可知，

进水碱度可满足部分硝化系统的需要。

在第 1阶段，ALR降低会导致部分硝化过

程被破坏 (见图 7)，碱度消耗量与亚硝化效率

的可决系数 R2 仅 0.30。在第 2~4阶段，反应器

内 NOB活性被逐渐抑制，出水亚硝酸盐达到

稳定，反应器内 AOB具有良好活性；此时

R2 均保持在 0.92以上，反应器中碱度消耗量与

亚硝化效率拟合度高。

改变 ALR后，第 1阶段碱度消耗量 /硝化

量基本稳定 (见图 8)，而碱度消耗量 /亚硝化量

迅速增加，说明此时反应器内亚硝化过程受到

影响，部分硝化受到破坏。第 2至第 3阶段，随着部分硝化过程逐渐恢复，碱度消耗量/硝化量逐

渐升高并最终稳定在 69.86。根据图 6和 7，此阶段碱度消耗量逐渐上升，亚硝化效率逐渐增大，硝

化效率逐渐减小。这也从侧面证明反应器内 NOB得到有效抑制。在部分亚硝化构建阶段，前 6 d
仅调节 AR，使 DO降至 0.7 mg·L−1 后，碱度消耗量/亚硝化量、碱度消耗量/硝化量分别迅速上升至

15.09和 643.34。这说明 DO对反应器内部分亚硝化的构建尤为重要。拟合结果及碱度消耗量/亚硝
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化量表明，在稳定运行的部分硝化反应器中，可根据亚硝化效率对进水碱度进行预测，以减少碱

度的过量投加、节省成本。 

3    结论

1)由于受氨氮负荷波动影响，在部分硝化过程的恢复以及部分亚硝化过程的启动中，DO为影

响系统运行的主要因素。通过控制 DO，能有效控制 NOB活性，从而实现部分硝化的稳定和部分

亚硝化的启动。

2)在部分硝化达到稳定后，系统内碱度与亚硝化效率呈现良好的线性关系，碱度消耗量/亚硝

化量能够为实际应用提供预测，以减少成本。
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Effect of change in ammonia nitrogen loading rate on partial nitrification and
rapid construction of partial nitrification
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Abstract    The stable operation of partial nitrification is crucial in the integrated partial nitrification - anaerobic
ammonium oxidation process (PN/A). Experiments are conducted to explore the influence and recovery process
of  partial  nitrification  process  in  an  internal  circulation  contact  oxidation  membrane  bioreactor  (ICCOMBR)
after changing the inlet ammonia nitrogen loading rate (ALR).The study found that the ALR of the system inlet
was  reduced  to  0.10  kg·(m3·d)−1  (ammonia  concentration  was  100  mg·L−1,  HRT  24  h)  and  part  of  the
nitrification process was destroyed rapidly when HRT was 24 h and DO was between 2.0 mg·L−1 to 2.5 mg·L−1.
When the ALR at  the system inlet  rose to 0.40 kg∙(m3·d)−1  (ammonia nitrogen concentration was 400 mg·L−1,
HRT was 24 h),  partial  nitrification process was rapidly resumed within 3 days.  After  partial  nitrification was
restored to stability, the ALR was increased to 0.60 kg· (m3·d)−1 (ammonia concentration was 400 mg·L−1, HRT
was 16 h). Meanwhile, HRT and DO were adjusted to achieve partial nitrification when HRT was 16 h and DO
was  between  0.5  mg·L−1  to  1.0  mg·L−1.  Finally,  partial  nitrification  was  successfully  started  by  changing  the
aeration (AR) to 0.9 L·min−1, controlling DO at (0.76±0.11) mg·L−1 and pH at 9.7~8.2.
Keywords     Anammox;  contact  oxidation;  partial  nitrification;  ammonia  nitrogen  loading  rate;  dissolved
oxygen; alkalinity
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