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及稳定运行

孙洪伟!，彭永臻!!，时晓宁!，王淑莹!，张树军!，杨庆!，陈莹"

（!#北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 !$$!"%；"#四川大学建筑与环境学院，成都 &!$$&’）
摘要：在严格控制试验条件的基础上，首次采用缺氧(厌氧 )*+,-+,.生化系统处理高氨氮垃圾渗滤液 #结果表明，经过 ’个阶
段（!!& /）的连续运行，获得了稳定的工艺性能 #在进水 012为! "345" 6 !" ’7&58 9:(;的条件下，出水 012稳定在 !$85% 6
’"85"& 9:(;；在进水<=>

% -<为 !’’58 6 ! "785$ 9:(;的条件下，出水<=>
% -<稳定在 $5!" 6 %5! 9:(;，实现了有机物及氨氮的深度

去除 # +,.采用硝化出水回流的运行方式，对原水既有一定的稀释作用，又可使富含<1! -<的硝化液借助原水中丰富的有机碳

源在缺氧 )*+,内进行反硝化，实现生物脱氮及降解有机物的双重目的 #缺氧 )*+,!、厌氧 )*+,"和 +,.反应器的 1;.9?@（以

012计）分别为 !3、"5$7、"5!% A:(（93·/）# )*+,!、)*+,"和 +,.的 1;.与相应的 1;.BC9均呈现较好的线性关系 # +,.的 <;.
（以氮计）与 <;.BC9也呈现较好线性相关 #此外，3个反应器的 1;.与去除率（!）呈二次相关 #另外，+,.实现了氨氮的真正去

除 #整个试验过程中，+,.反应器在室温下运行，硝化阶段溶解氧低于 !5$ 9:(;，进水温度从 "$54D逐渐降低至 !$53D，+,.的
硝化率和反硝化率始终维持在 785’E和 7454E以上，实现了深度脱氮 #
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城市垃圾渗滤液是一种成分非常复杂的高浓度

有机废水，其中高浓度氨氮和有机化合物是其重要

的水质特征 !此外，渗滤液呈黑褐色，强烈的刺激性
以及大量的无机化合物均为渗滤液的处理带来困

难［"］!生物脱氮是氮去除的有效途径，主要包括硝化
（#$%

& ’#!#()
* ’#）和反硝化（#()

* ’#!#+）+ 个过
程［+］!但当氨氮浓度较高时，游离氨（,-）对硝化菌
的活性产生强烈的抑制作用，使硝化作用无法进

行［* . /］!对于渗滤液内高浓度、成分复杂的有机物的
去除，通常选择厌氧生物法作为预处理工艺［0 . 1］，这

是由于与好氧生物法相比，厌氧生物法具有能耗低，

污泥产量少，有机负荷高以及产生可利用资源（沼

气）等优势［2］!大量的研究表明，对于渗滤液的处理，
虽然以生物法为主，但采用的工艺却不尽相同，如厌

氧 345法、6-34反应器、745工艺、人工湿地、好氧
345法、-#-77(8工艺［&，/，1 . "+］!研究表明，厌氧’好
氧组合工艺是处理垃圾渗滤液经济、有效的方

法［"& . "9］，既可充分利用厌氧生物法的优点，又可通

过生物脱氮实现真正意义的氮去除，而非“污染转

嫁”!鉴于上述原因，同步去除渗滤液内的高浓度氨
氮和 :(;，选择适合的工艺至关重要 !
本试验的目的是进行缺氧<厌氧 6-34’345 生

化系统处理实际垃圾填埋场渗滤液的可行性研究，

以实现渗滤液内高氨氮、高有机物的同步、深度去

除 !同时建立缺氧、厌氧和 345 反应器的 (=5 与
(=5>?@、:(;去除率（!）的相关关系 !

! 材料与方法

! "! 垃圾渗滤液性质
本研究所采用的垃圾渗滤液取自北京六里屯垃

圾填埋场，该填埋场位于北京市西北海淀区永丰乡，

南距海淀镇 "+ A@，占地面积& 0/* B@+，填埋区占地

面积为*/2 9CC @+，已经运行 "+ D，是北京大型的垃
圾填埋场之一 !渗滤液的水质特征：:(; 为2 1/0 .
++ /CC @E<=，#$%

& ’#为 2*1 . " +12 @E<=，F33 G * +CC
E<=，呈深褐色，黏稠，有明显臭味 !为了防止进水管
堵塞，渗滤液在注入原水水箱前，采用滤网进行过

滤，过滤不影响渗滤液的 :(;和氨氮浓度 !
! "# 试验装置
本研究采用缺氧<厌氧 6-34’345 生化系统处

理垃圾渗滤液，该生化系统由分建式的缺氧 6-34、
厌氧 6-34和好氧 345反应器顺序连接组成 !系统
试验装置如图 "所示 !
! "# "! 原水水箱及中间水池

图 ! 缺氧$厌氧 %&’()’(*生化系统流程

,HE!" 3IB?@DJHI KHDE>D@ LM DNLOHI<DND?>LPHI 6-34’345 PHLQLEHIDQ RSRJ?@

原水水箱为圆柱形，由不锈钢制成，外裹敷保温

材料 !水箱内径为 &/C @@，高度为 /CC @@，总容积为
/C =!水箱中间为内径为 "/C @@的水浴加热区，容
积为 "C =!采用加热器和温度仪控制反应器内的水
温 !由于两级 6-34采用连续进水方式，而 345为间
歇进水，因此在两者之间设一中间水池 !中间水池为
不锈钢材料，内径为 *CC @@，高为 */C @@，容积为
+/ =!
! "# "# 缺氧<厌氧 6-34反应器
缺氧<厌氧反应器分别为 + 个上流式厌氧污泥

床（6-34）! 6-34"、6-34+ 均为圆柱形，由有机玻璃
组成 ! 6-34"由上、下两部分组成，上部分的内径、外
径和高度分别为 2C、1C、&CC @@，下部分的内径、外
径和高度分别为 &C、/C、" CCC @@，上、下两部分由
高度为 /C @@的圆台形有机玻璃管连接，有效容积
为 * =! 6-34+反应器的内、外径分别为 2C、1C @@，
高为" */C @@，有效容积为 / =! +个 6-34均设有三
相分离器，距顶部的距离分别为 +CC、+/C @@，并从
反应器底部开始，每间距 +CC @@在侧壁上设置取样
口，共 /个 !此外，为了保持反应器内泥水混合液的
温度，外壁裹敷保温材料 !
! "# "+ 345反应器

345反应器为圆锥形，由有机玻璃构成，内径为
+CC @@，外径为 +"C @@，高为 /CC @@!总有效容积为
9 =，在器壁上设置 &个取样口，间距为 "CC @@!采用
鼓风曝气，供气装置由空气压缩机（-:C’CC+，浙江），
气体流量计（=T4’&，"0 . "0C =<B，浙江）和多孔扩散
器组成及曝气管组成 !空气压缩机产生的气体首先
经过气体流量计（控制气体流量，进而调节反应器内

的溶解氧浓度），然后通过安装在反应器内部的多孔

扩散器进行溶解氧的供给 !机械搅拌由转速可调的
机械搅拌器（;+/’+,电动搅拌器，杭州）完成，以保
证反应过程泥水混合液的均质性 !
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! "# 运行程序
!"#$%、!"#$&通过水浴加热方式控制反应器

内水温，水温被分别控制在 ’( ) &*、’+* ) &* ,
#$-好氧反应器在室温下运行 ,渗滤液从原水水箱
通过蠕动泵与按一定比例回流的 #$-硝化出水一
起进入 !"#$%反应器，进行缺氧、厌氧反应 ,本研究
采取 #$-硝化出水回流的方式，对原水既有一定的
稀释作用，又可使富含./! 0.的硝化液借助原水中
丰富的有机碳源进行反硝化，实现生物脱氮及降解

有机物的双重目的 , !"#$% 的出水进入厌氧 !"#$&
反应器，主要进行厌氧反应，进一步去除污水中有机

物 ,经过两级 !"#$处理的渗滤液进入 #$-，完成生
物脱氮的硝化0反硝化生物反应以及残余有机物的
去除 ,为了达到充分利用原水的有机碳源及对原水
进行稀释 &个目的，#$-反应器采用 & 种模式交替
运行 ,模式一：静态进水!曝气反应!静沉!出水回
流 ,模式二：静态进水!曝气反应!缺氧搅拌（外加
碳源）!静沉、排水 ,运行参数为：1/ %,( 2345，#-6
&( 7，进水为瞬时进水，硝化、反硝化时间采用 1/、
/-8、9:仪实时控制，静沉：’( 2;<，排水：’( 2;<,需
要指出的是，由于缺氧、厌氧反应器串联运行，厌氧

反应器的停留时间为缺氧反应器的 %=>倍 ,
! "$ 水样分析及测定方法
从反应器内取一定量（%(( 25）水样，采用 (=?+

!2中速滤纸过滤，过滤的残余物在 %(+*的烘箱内

& @直至恒重，冷却后测量微生物浓度（A5##），而后
在 >((*的马福炉内烘 & @直至恒重，冷却后测量微
生物浓度（A5B##）,过滤的水样进行水质指标分析，
具体分析指标及方法：.:C

? 0.、./D
’ 0.、./D

& 0.、E/1
均采用标准方法 , 6.、6/.、6E、6/E、6FE 通过 6.4
6/E分析仪（2GHI; .4E’(((，德国耶拿）测定 ,采用
J6J测定仪及相应探针监测液相内 1/、/-8、9:，
以监测系统的硝化反硝化终点 ,
! "% 接种污泥
缺氧 !"#$、厌氧 !"#$反应器接种的厌氧颗粒

污泥，接种污泥量分别为 >&=+、%?%=K 3, #$- 反应
器的接种污泥，取自本实验室处理生活污水氧化沟

内有良好生物脱氮除磷性能的活性污泥，污泥浓度

（A5##）为& +(( 2345，#BF L %%> ,在试验过程中，经过
一段时间的驯化，逐步培养适宜降解垃圾渗滤液废

水的“成熟”活性污泥 ,

& 结果与讨论

& "! 缺氧4厌氧 !"#$0#$-生化系统的运行条件
整个试验启动过程共经历 %%> 7，分 + 个阶段 ,

各阶段进水是将渗滤液分别按 + M %、? M %、’ M %、%+ M %、
% M%比例采用自来水进行稀释，逐步提高系统负荷 ,
系统的运行参数及进水 E/1负荷（/5-）、氨氮负荷
（.5-）见表 %、& ,
& "& 缺氧4厌氧 !"#$0#$-系统的生化性能

表 ! 缺氧’厌氧 ()*+,*+-生化系统的运行参数

6NOHP % /9PQNI;R< 9NQN2PIPQS RT N<RU;V4N<NPQRO;V !"#$0#$-

阶段
运行

天数47
进水量

45·7D %
回流比

4W
:-64@ #$-运行参数

!"#$% !"#$& #$-硝化 #$-反硝化 BX-%） 反硝化碳源 " 4*
" ( Y &> >( %& &(
# &Z Y +K +( +( %? &? [ + %4& E:’/: &(,’ Y %’,[
$ +[ Y ? ?+ %(( %> &> [ + %4’ E:’/: %Z,K Y %’,&
% Z+ Y [> ’( %+( &? ?( %% ? %4’ E:’/: %?,[ Y %&,&
& [Z Y %%> ’( &(( &? ?( %K K %4’ E:’/: %?,K Y %(,[

%）为体积交换比

表 & 缺氧’厌氧 ()*+,*+-生化系统的有机负荷（./-）和氨氮负荷（0/-）!）

6NOHP & /5- N<7 .5- RT N<RU;V4N<NPQRO;V !"#$0#$- O;RHR3;VNH S\SIP2

阶段
/5-4]3·（2’·7）D % .5-4]3·（2’·7）D %

!"#$% !"#$& #$- !"#$% !"#$& #$-

"（# L %+） ?,?+ ) %,(Z % ,?& ) (,>&

#（# L &K） +,K% ) %,%[ % ,’[ ) (,+K ? ,(’ ) %,% ( ,’’ ) (,%& ( ,%Z ) (,(K ( ,’& ) (,%?

$（# L K） K,>Z ) (,Z? % ,?’ ) (,>[ ’ ,?[ ) %,& ( ,?? ) (,(’ ( ,&+ ) (,(& ( ,&’ ) (,(?

%（# L %(） [,&? ) %,>’ % ,%[ ) (,?’ ’ ,%( ) (,> ( ,>’ ) (,(Z ( ,?( ) (,(+ ( ,%> ) (,(&

&（# L [） %%,[+ ) (,>+ % ,>’ ) (,?> % ,&[ ) (,K+ ( ,[% ) (,&& ( ,++ ) (,%% ( ,%’ ) (,(’

%）/5-、.5-采用每阶段内的平均值 )标准偏差；#为样品测试个数

?&% 环 境 科 学 ’(卷



缺氧!厌氧 "#$%&$%’ 生化系统进出水 ()*、
)+’、()*去除率（!）的变化情况如图 ,所示 -需要
指出的是，为了衡量各反应器在对整个系统 ()*去
除贡献的大小，各构筑物及系统 ()*去除率的计算
方法如下：

!"#$%. /
()*原液 0 ()*"#$%.出水

()*原液 1 .223

!"#$%, /
()*"#$%,进水 0 ()*"#$%,出水

()*原液 1 .223

!$%’ /
()*$%’进水 0 ()*$%’硝化出水

()*原液 1 .223

!系统 /
()*原液 0 $%’硝化出水

()*原液 1 .223

在启动阶段!（2 4 ,5 6），缺氧 "#$%、厌氧
"#$%反应器、$%’反应器单独运行，以驯化各自的
厌氧颗粒污泥、好氧污泥，使其适应垃圾渗滤液的水

质，逐步培养适宜于降解垃圾渗滤液废水的“成熟”

活性污泥 -此阶段进水 ()* 浓度为, 257 -. 89!+ :
;7; -2 89!+，缺氧 "#$%、厌氧 "#$%反应器的 )+’分
别为7 -7<、.=, >9!（8;·6）-在 2 4 .2 6，出水 ()*出
现一定波动，呈上升趋势，第 .2 6 达到最高值

. 2?;=5 89!+，去除率最低为 7<=<3，这是由于除微
生物降解作用外，反应器内泥水混合液对进水具有

稀释功能（占主导作用），随着反应器内原水的不断

增加，稀释作用逐渐减小 -从 ., 6开始，出水 ()*逐
渐降低，去除率逐渐升高，到 .? 6 时，去除率达到
?23，此后至 ,56，出水 ()*在 722 89!+以下，去除
率稳定在 ?23以上 -
从第 ;5 6开始，系统串联运行，第 ,阶段（,@ 4

<? 6），"#$%. 的 )+’由 <=?. >9!（8;·6）逐步提高至
第 <阶段（A@ 4 ..5 6）的 ..=A< >9!（8;·6），随着 )+’
的增加，"#$%. 的 ()* 去除率从 55=;3提高至
A,=.3，平均出水 ()*在. 222 89!+左右（,@ 4 <? 6、
<A 4 @7 6、@< 4 A5 6、A@ 4 ..5 6的平均出水 ()*分
别为. ,,?=;、@A5=;5、@A?=;、A;A=< 89!+）- "#$%.内
()*的去除由 ,部分完成，一部分生物厌氧降解作
用，另一部分是作为回流水中硝态氮反硝化所需的

碳源 -对于反硝化去除 ()* 的量 -可根据 BC(DEFG
等［,2］提出的生化计量关系式（.）来计算：

H)0
; I . -2?(J;)J I 2-,7J,() !;

2 -2<5(<J@H), I 2 -7@H, I . -5?J,) I J()0
;（.）

图 ! 系统启动及运行阶段 "#$及 %&’反应器内水温变化规律

KL9-, MDELDFLNO NP ()* DO6 QDFRE FR8SREDFTER LO $%’ 6TELO9 FUR VFDEF&TS DO6 NSREDFLNO SRELN6 PNE FUR DONWLC!DODRENXLC&$%’

<,.5期 孙洪伟等：两级 "#$%&$%’处理高氨氮垃圾渗滤液的快速启动及稳定运行



在考虑细胞合成的条件下，还原 ! " #$%
& ’#理

论需要 &() " *$+，实测值为 &(), - .(, "/"［0］1以阶
段!为例，本阶段回流水 #$%

& ’#平均值为 &)(2
3"/4，回流比为 5(, 6 !，所以还原硝态氮所去除的
*$+约占 !27 - 0&7，其余 28(!7 - 2)()7为厌氧
生物降解作用去除 1
由于 9:;<0与 9:;<!串联运行，其进水负荷与

9:;<!的出水直接相关，整个实验过程 9:;<!的出
水 *$+较稳定（在! 555 3"/4左右），所以 9:;<0 的
$4=变化不大，平均去除率在 !57以下（0) - ,8 >、
,2 - ). >、), - 2? >、2) - !!? > 的去除率分别
,(07、8(!7、&(?7、0(27、0(?7）1 9:;<0 的
*$+去除率较低的原因主要有 0 个方面：一是
9:;<!实现高效的有机物去除，平均去除率为
20(!7；二是随着渗滤液进水浓度的不断增加，在
9:;<0反应器 *$+平均绝对去除量（0) - ,8 >、,2
- ). >、), - 2? >、2) - !!? >分别为 02&()、0!5(,、
08!(!、&!5(, 3"/4）并没有减少的情况下，其去除率
逐渐变小 1
整个实验过程中，;<=实现了 9:;<0出水中有

机物的深度去除，去除率从 !)()7（阶段!）下降至
0(57（阶段"）1原因与 9:;<0 内 *$+去除率较低
的原因相同 1在 0) - ,8 >、,2 - ). >、), - 2? >、2) -
!!? >，*$+在 ;<=反应器内的平均绝对去除量逐渐
降低，但波动范围不大，分别为 ?.)(.、&&?(2、
02?(&、0&8(! 3"/41出水 *$+分别为 08)(0、0.8(&、
0&8(2、&25(2 3"/41此外，由图 0（@）可看出，缺氧/厌
氧 9:;<’;<=组合系统对 *$+的平均去除率始终在
257以上（0) - ,8 >、,2 - ). >、), - 2? >、2) - !!? >
的去除率分别 20()7、2,()7、2)(?7、2?(!7）1
*$+的去除主要在 9:;<! 反应器内完成的，在
9:;<0和 ;<=反应器内实现了 *$+的深度降解 1
! "# 缺氧/厌氧 9:;<’;<=生化系统的氮转化特性
渗滤液内的氨氮可通过生物法去除，而生物法

主要通过硝化’反硝化作用来完成 1本试验渗滤液内
氨氮的去除完全在好氧 ;<=反应器内完成 1反硝化
发生在 9:;<! 和 ;<= 的缺氧段 1在 9:;<! 内反硝
化，既可利用原水中丰富的有机物，又可减轻后续构

筑物的“负担”1 ;<=反应器在投加一定量外加碳源
的情况下，便可实现系统深度脱氮 1整个实验过程，
系统进出水氨氮浓度，氨氮负荷，氨氮去除率的变化

如图 &所示 1从第 0阶段开始监测系统氮的变化 1从
&0 - ?5 >，由于进水氨氮较低，生化系统在较低进水
#4=下运行［5(00 - 5(., A"/（3&·>）］，此后逐步增

加，在第 ,阶段（!55 - !!? >），9:;<!的 #4=达到最
大值［5()8 - !(& A"/（3&·>）］1相反，;<=的 #4=则达
到最低［5(5) - 5(!. A"/（3&·>）］1这是因为整个实验
过程（055)’52’5! - 0558’5!’0.），;<= 反应器在室温
下运行，进水温度从 05()B逐渐降低至 !5(&B 1因
此，相应 ;<=的硝化时间逐渐增加，（2 C!!! C!!8
C!0. C）1实验后期（)8 - !!? >），反应器内水温降至
!,B以下，;<=反应器的硝化反应时间增加到 0. C，
以实现系统完全硝化（由于本实验 ;<=反应器的容
积较大，随着反应时间的增加，人为增加了 ;<=的
处理水量，以提供回流所需的水量）1 ;<=系统的硝
化反硝化终点通过 +$、$=D、EF探针监测 1虽然氨
氮在 9:;<!和 ;<=反应器均实现了一定的去除，但
去除机制不同，9:;<!反应器内主要由于 ;<=硝化
液回流的稀释作用，氨氮去除率取决于系统的回

流比 1
;<=通过硝化作用，实现氨氮的完全去除，然后

在投加一定量外加碳源的前提下，实现生物脱氮 1因
此，;<=扮演着氮真正去除的主要角色 1整个实验过
程中，缺氧/厌氧 9:;<’;<=系统的进水#FG

. ’#浓度
从 !,,(8 3"/4逐步提高至! 028(. 3"/4，#FG

. ’#去除
率则从 28(.7提高至 22()7，最终出水为 5(. - ?
3"/4（除 .?、,8、?8、).、8?、!50、!!0 >外，主要是
由于硝化未完全结束，数据未显示）1各阶段系统的
平均出水#FG

. ’#分别为 &(5、0(!、.(!、0(2 3"/41同
时，9:;<! 和 ;<= 的平均出水#$! ’#为 !(8?、5(&8
3"/41反硝化率几乎为 !557，系统实现了深度脱
氮，反硝化率的计算方式：

反硝化率 H
#$% !’#进水 % #$%

! ’#出水
#$%

! ’#进水
I !557

! "$ $4=、#4=对缺氧/厌氧 9:;<’;<=生化系统性
能的影响

试验过程，进水负荷与系统的去除率（!）直接
相关 1这里 9:;<!、9:;<0、;<= 有机物去除率的计
算方式与 0 10不同，采用各反应器的绝对去除率以
研究负荷与去除率的相关性，因此去除率计算方式

如下：

!9:;<! H
*$+9:;<!进水 % *$+9:;<!出水

*$+9:;<!进水
I !557

!9:;<0 H
*$+9:;<0进水 % *$+9:;<0出水

*$+9:;<0进水
I !557

!;<= H
*$+;<=进水 % *$+;<=硝化出水

*$+;<=进水
I !557

9:;<!、9:;<0及 ;<=的 $4=与 $4=JK3、去除率
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的关系如图 ! 所示 " # 个反应器的 $%&’()均随着的

$%&增加而增加，并且两者呈现较好的线性相关，相
关系数 !* 分别 +,-.!、+,/#、+,-+，回归曲线的斜率
代表 0$1的去除率，由此可知，#个反应器可分别去
除 -/,#2、#+2、3!,*2的 0$1"同时，$%&与 0$1
去除率之间呈二次正相关，相关系数分别为 +,3#*、
+,!#、+,3## "对于 45678、4567* 反应器，在一定范
围为，去除率随着 $%&的增加而增加，对于 45678
反应器，当 $%&为 3 9:;（)#·<）以下时，0$1去除率

均小于 3+2，当 $%&高于 = 9:;（)#·<）时，去除率几
乎恒定 =+2以上，本试验条件下，系统 0$1去除率
-+2以上 "相反，对于 4567*，由于系统的 $%& 较
低，所以去除率低于 !+2 "由此可见，对于 4567反
应器，维持较高的 $%&是其实现有机物高效去除的
必要条件 " 67&反应器的 >%&与 >%&’()的相关性如

图 !（<）所示，>%&与 >%&’()具有很好的线性相关性，

!* 为 +,-##，回归曲线的斜率可表示 67&系统的硝
化率，硝化率计算公式如下：

图 ! 系统启动及运行阶段氮的转化规律

?@:"# ABCDEF@CG CH G@F’C:(G <E’@G: FI( JFK’FLEM CH FI( KGCN@O;KGK(’CP@OL67& JQJF()

硝化率 R
>ST

! L>进水 U >ST
! L>出水

>ST
! L>进水

V 8++2

整个试验过程中，即使在温度较低的情况，好氧

67&的硝化率在 -32以上，实现了高效的氨氮
去除 "

! 结论

（8）采用缺氧;厌氧 4567L67&生化系统处理高
氨氮垃圾深滤液，经过 88. <的运行，系统成功启动

并稳定运行，实现有机物和氨氮的同步深度去除 "
45678扮演着有机物去除及反硝化生物脱氮的主要
角色，最大 $%&达到 8# 9:;（)#·<）"同时，45678 实
现了 -=,=2以上的反硝化率 "
（*）67& 实现了氮的真正去除 "整个试验过程
中，67&反应器在室温下运行，进水温度从 *+,3W逐
渐降低至 8+,#W，67&反应器的硝化率和反硝化率
维持在 -=,/2、-3,32以上，实现了高效、深度生物
脱氮 "
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图 ! 系统各反应器的负荷与去除速率和去除率的相关性

!"#$% &’(()*+’,-",# ()./0"’,*1"+ 2)03)), .’/-",# (/0) 3"01 ()4’5/. (/0) /,- ()4’5/. )66"7"),78

（9）:;<=>、:;<=? 和 <=@ 的 AB@ 与相应的
AB@()4均呈现较好的线性关系，相关系数 !? 分别

CDEF%、CDG9、CDEC $同时 <=@的 HB@与 HB@()4也呈

现较好线型相关，相关系数 !? I CDE99 $此外，9个反
应器的 AB@与!呈二次相关，相关系数 !? 分别为

CDJ9?、CD%9、CDG9 $
（%）对于 :;<= 反应器，当 AB@ 在一定范围内
时，去除率随着 AB@的增加而增加 $本试验过程中，
当 AB@ 小于 J K#L（49·-）时，&AM 的去除率维持在
JCN以下，当 AB@高于 O K#L（49·-）时，去除率几乎
稳定在 OCN以上，由此可见，对于 :;<=反应器，维
持较高的有机负荷是实现其快速启动及有机物高效

去除的必要条件 $
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