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摘要!采用自主研发的智能化控制系统$以智能化控制的运行方式使序批式生物膜反应器"5TT/#形成交替运行的好氧E缺氧
环境$对不同6O,人工模拟城市污水进行了脱氮磷实验研究B该实验中控制反应器内水温为 ’*o l"o$曝气量为 "*( 4O:$进
水60W浓度为 )(( GUO4(2V浓度为 * GUO4$以2,浓度为 )((%((#( GUO4分别运行了 "*(’((’( ?B结果表明$当6O,分别为
"((*()‘) 时$60W的平均去除率分别达到 &*‘’m(#"‘"m(#$‘$m’而 2V的平均去除率分别达到 #F‘"m(#*‘#m(#%‘$m’
,\c

F E,的平均去除率分别达到 #*‘&m(##‘’m(&(‘(m’2,平均去除率则分别达到 #(‘$m(&"‘"m(*&‘)mB6O,对氮的去除
影响较大$随着6O,的降低$2,的去除率随之降低$而60W和2V的去除率略有升高B智能化控制 5TT/中存在着同步硝化反
硝化和短程同步硝化反硝化$6O,越高$反硝化程度越高B智能化控制 5TT/在进水后未经厌氧释磷$直接以好氧E缺氧方式运
行$具有良好的除磷效果$和传统的厌氧释磷好氧吸磷理论和研究有所不同B
关键词!智能化控制’序批式生物膜反应器’6O,’脱氮除磷
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!!控制水体富营养化$防止水体污染最根本的途
径是对污染源进行治理$控制污染物排放量$使污水
处理厂出水中的氮(磷达标排放B目前$世界各国的
污水排放标准日趋严格$许多新建和原有污水处理
厂都面临着氮(磷达标排放的压力B
序批式生物膜反应器"5TT/#是一种新型的复

合式生物膜反应器$也是目前国内外学者正在研究
的脱氮除磷新工艺B5TT/以时间为时序$生物反应
在单池内进行$不需要物理分区$基建费用低’反应

器内生物量多$耐冲击负荷’污泥产量低$不存在污
泥膨胀等问题)" a%*B

5TT/被国内外学者成功地用于处理多种废水$
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诸如制革废水)"$’$$* (金矿含氰废水)&* (垃圾渗滤
液)#$"(* (养猪场废水)""*等B5TT/也被用于城市污水
的脱氮除磷研究))$"’*B5TT/内的微生物附着在载体
上形成生物膜$污泥龄和食物链长’生物膜具有一定
的厚度$好氧条件下$存在着缺氧微环境$能够发生同
步硝化反硝化$脱氮效率高B在过去的生物除磷研究
中$ 应 用 最 多 的 是 生 物 强 化 除 磷 系 统
"+TV/#))$%$""$")$"F*B该系统在厌氧条件下$聚磷菌
"V30M#摄取污水中的挥发性脂肪酸$同化成胞内
碳能源存贮物"V\3#’而在好氧条件下$聚磷菌利
用胞内 V\3作为碳源及能源进行正常的好氧代谢
产生能量$用于磷的吸收和聚磷的合成$能量以聚
磷酸高能键的形式捕积存贮$从而实现了磷的大
量吸收$磷从液相中去除B厌氧环境充分地释磷是
好氧环境过量吸磷的前提条件B据此理论$国内外
学者在生物除磷方面做了大量的研究工作$并取
得了丰硕的成果B然而$最新的部分研究成果表
明)"*$"%* $厌氧释磷并非除磷的必要条件$该发现与
上述经典理论明显不同B
过去$污水处理自动控制的研究主要集中在

W0(N\(0/V等参数的实时在线控制)"$ a"#* $但设定
的控制值复杂$不能快速适应进水水质的变化B实际
上$污水生物处理是供氧和耗氧的过程$因此$W0
作为重要的影响参数$将会影响工艺的处理性
能)"$*B同时$水温是影响微生物生理活动的重要因
素$污水的生化反应速度与温度的关系非常密切B但
是迄今为止$在自动控制系统中$鲜见以W0和温度
为控制参数的相关研究B本研究开发的智能化控制
系统根据不同温度和不同污水浓度时$微生物所对
应的呼吸速率来调节曝气时间和反硝化所需要的曝

气停止时间$从而能够提高系统的氧气利用率$达到
节能的目的B
本研究采用一种混纺棉线软性填料的 5TT/$

以人工配水模拟城市污水$应用智能化控制系统
"A89@;;AU@89L789D7;;@? M<M9@G$.65#按时间顺序形成
交替运行的好氧E缺氧环境$以 W0(温度为控制参
数$对 5TT/污水处理系统进行实时控制$研究智能
化控制 5TT/的脱氮除磷机制和性能B

<Q材料与方法

<R<!实验装置
实验装置如图 " 所示$反应器为有机玻璃制成$

壁厚 "’ GG$长 n宽 n高 kF(( GGn’*( GGn
)(( GG$总容积 )( 4$有效容积 ’( 4"去除填料容

积#$有效水深 ’’( GGB集水器为高 ’%( GG$直径
F( GG的圆柱筒$表面设有直径为 (‘* GG的集水
孔$中心孔矩!横向为 ’*‘" GG$纵向为 F* GGB圆柱
筒开孔高度为 "&( GG$顶端设出水管$由水泵动力
排水’而底部设出水管$则可通过重力排水B集水器
外悬挂一层混纺棉线$供微生物挂膜B供氧采用黏结
砂芯曝气沙盘$通过气泵供气$以转子流量计控制供
气量大小$使用W0仪在线监测和控制溶解氧"W0#
浓度$同时传输反应器内水温的变化情况$设置循环
泵$通过循环水流起水浴控温和搅拌作用B运行中$
控制水温为 ’*o l"oB智能化控制系统由 V6机(
V46(和控制软件组成$控制反应器的好氧(缺氧反
应时间B

"B反应器 ’B圆柱体筒 )B混纺棉线填料 FB底部出水管 *B放空管

%B循环管 $B循环水泵 &B水浴槽 #B上部出水管 "(B出水泵

""B曝气砂盘 "’B曝气管 ")B转子流量计 "FB空压机 "*BW0探头

"%BW0控制器 "$B电脑

图 <Q实验装置示意

=AUB"!5L:@GC9AL?ACUDCG7R@JN@DAG@89C;M@9>N

<R:!混纺棉线填料
生物膜载体填料"混纺棉线#的表面凸凹不平$

呈波 纹 状B空 隙 率 为 #&m$ 比 表 面 积 约 为
’ &(( G’ OG)$填充率 "(m$具有巨大的比表面积和
粗糙的表面$对反应器中微生物有较强的持留作用$
利于微生物生长B混纺棉线悬挂于集水器外$运行时
悬浮于水中$利于其上生长的微生物和水中的基质
接触$传质效果好B由集水器(混纺棉线组成的膜组
件$集吸附和过滤于一体’出水时$水流经过生物膜
%集水器上微小孔洞%圆柱筒内排水管流出$在此
过程中$生物膜组件起到了过滤的作用$不仅截留了
污水中的悬浮物$减少了沉淀时间和沉淀体积$还缩
小了反应器容积$省去了常规污水处理流程中的沉
淀工艺B

()$
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<RS!实验用水和水质参数检测分析方法
实验用水采用人工配水$配水成分为!碳源(氮

源(磷源分别由葡萄糖(氯化铵(磷酸二氢钾提供$并
通过加入少量牛奶以补充微生物所需的微量元素$
配水后实测水质指标如表 " 所示B
水质参数检测分析方法采用国家环境保护总局

规定的方法)’(* $其中 60W采用重铬酸钾氧化法$
,\c

F E,采用纳氏试剂光度法$2,采用紫外分光光
度法$,0b

’ E,采用 RE" " E萘基#E乙二胺光度法$
,0b

) E,采用紫外分光光度法$2V采用钼锑抗分光
光度法$ W0和温度采用在线 W0仪测定$1455(
14-55采用重量法B

表 <Q配水水质指标

2CQ;@"!d>C;A9<7RM<89:@9ALPCM9@PC9@D

60WOGU14b"
2,OGU14b" ,\F cE,OGU14b"

6O,k"( 6O,k* 6O,k)‘) 6O,k"( 6O,k* 6O,k)‘)
2VOGU14b" N\

)(&‘F* a)%’‘&& )(‘%" a)&‘)$ *#‘’% a%$‘’) &&‘%% a#%‘() ’&‘F% a)F‘#( *&‘)& a%%‘#$ &%‘(% a#*‘%* F‘F) a%‘)$ %‘& a$‘’

<RU!实验方法
接种污泥取自北京市清河污水处理厂二沉池回

流污泥$取回的污泥沉降性能良好$1455 为 & F’(
GUO4$14-55为 * ’&( GUO4$14-55O1455为 (‘%)B
接种污泥静沉 " ?后$取 * 4加入 ’个反应器中$

以合成污水浓度约为60W)( GUO4(2,)( GUO4(2V
* GUO4$反应器按序批方式运行$由计时器控制驯化
培养污泥B运行周期为!瞬时进水%厌氧") :#%曝气
"# :#%沉淀""( GA8#%排水""( GA8#$每周期换水 "
次B由于混纺棉线载体具有很强的吸附能力$所以挂
膜启动快$"周后$棉线上覆盖了一层 " a’ GG的生
物膜$每天取进(出水样测定的60W(,\c

F E,去除率
分别达到 &(m(%(mB综合填料挂膜后生物膜外观(显
微镜观察和处理效能$认为填料挂膜成熟B取一单位
生物膜载体洗脱称量$换算出整个系统生物量为
* $’( GUO4$而活性污泥法的 1455 一般为 ) ((( a
F ((( GUO4$表明 5TT/生物量丰富B
反应器挂膜成熟后$实施智能化控制B智能化控

制系统的控制机制是在不同温度条件下$根据反应
器内溶解氧升降斜率来确定当前温度条件下的硝化

反硝化反应的时间$对硝化菌和反硝化菌完成脱氮
过程的硝化和反硝化及除磷菌吸释磷的时间进行控

制$进而控制系统的 W0值$达到脱氮除磷的目的B
智能化控制系统的控制方法!连续自动监测反应器
内W0浓度%计算微生物的呼吸速度%计算下一反
应周期微生物呼吸所需要的氧量%计算下一反应周
期的曝气时间和停止曝气时间B
智能化控制 5TT/启动后$系统进入计算阶段$

该阶段包括曝气阶段和缺氧阶段B曝气阶段曝气装
置曝气 )( GA8 后$若 W0,低限 W0值$停止曝气
"若W0’低限W0值时$曝气装置继续运行 "( GA8
后$再次与低限W0值进行比较$直到符合 W0,低

限W0值#$启动回流装置$缺氧回流 )( GA8 后"若
W0,低限W0值时$曝气装置继续运行 "( GA8 后$
再次与低限 W0值进行比较$直到符合 W0’低限
W0值#$在此计算过程内$软件根据反应器内W0升
降斜率来确定此温度条件下硝化反硝化和除磷菌吸

释磷反应进行的时间$即反应阶段的好氧缺氧时间$
计算所得的硝化反硝化时间各减去计算阶段的曝气

和缺氧回流时间$即为反应阶段内的曝气时间 "" 和
缺氧时间"’B反应阶段以 ’ : 为 " 个反应周期$即曝
气时间"" 和缺氧时间"’ 之和为 "’( GA8B而且$不同
的周期$""("’ 的值不同$""("’ 值随反应器中的水温
和W0浓度而变化B
本研究中$设置低限 W0为 (‘* GUO4$所以$即

使在停止曝气阶段$ 反应器中 W0最小值为
(‘* GUO4$处于缺氧状态$因此$反应器在运行过程
中无厌氧状态存在B
实验阶段$控制水温为 ’*o l"o$曝气量

"*( 4O:$始终使反应器内的污泥龄基本保持在 ’% ?
左右B反应器进水 60W浓度为 )(((2V浓度为
* GUO4$以 2,浓度为 )((%((#( GUO4分别运行了
"*(’((’( ?$考察了智能化控制 5TT/去除有机物(
脱氮除磷的效能和机制B

:Q结果和讨论

:R<!智能化控制 5TT/对不同 6O,城市污水的除
污效能

:R<R<!对60W(2V的去除效果
如图 ’ 所示$在整个实验过程中$以混纺棉线为

填料的智能化控制 5TT/对60W的去除效果良好B
当6O,为 "((*()‘) 时$60W平均出水浓度分别为
*(‘(((’&‘&$( $‘#( GUO4$平均去除率分别达到
&*‘’m(#"‘"m(#$‘$m$出水中 60W浓度均达到了

")$
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城市污水排放标准 ZT"&#"&E’((’ 的一级 3标准B
说明反应器内基质与附着在混纺棉线上的生物膜接

触良好$利于微生物对基质的去除B随着 6O,的降
低$60W出水浓度越来越低$表明6O,较低时$有机
物是微生物生长的限制因素’随着氮负荷的升高$反
硝化需要的碳源增多$因此当 6O,较低时$出水
60W浓度较低B59C;;等)’"*的实验结果表明$6O2Vi
%F 才可能取得较好的除磷效果’而罗固源等)’’*则

发现 6O2ViF$ 时$即有良好的除磷效果$因此$该
阶段实验中 6O2V保持在 %( 左右$整个实验过程
中$进水2V浓度为 * GUO4$反应器对磷的去除效果
良好B当6O,为 "((*()‘) 时$其平均去除率分别达
到 #F‘"m(#*‘#m(#%‘$m$随 6O,的降低$2V去除
率略有升高的趋势$但不显著B由图 ’ 可知$在高(
中(低 ) 个 6O,状态下$仅有个别点出水浓度 i
(‘* GUO4" j" GUO4 #$其它时间都保持在 j
(‘* GUO4$符合ZT"&#"&E’((’ 一级3标准B尤其是
6O,为 )‘) 时$出水2V浓度更为稳定$2V平均浓度
为 (‘"& GUO4$最高浓度为 (‘F’ GUO4$说明不同的
6O,对磷的去除没有影响B̂AG等))*研究了 5T/和
5TT/在不同氨氮负荷率下的脱氮除磷性能$结果
表明 5TT/高氨氮负荷率对磷的去除没有影响$而
5T/在高氨氮负荷率时对磷的去除率变差$本研究
取得的上述结果与 ÂG等的看法一致B

图 :Q对不同-[@城市污水-&2的去除效果

=AUB’!+RR@L9M7R6C8? VD@G7SC;78 G>8ALANC;PCM9@PC9@D7R

?ARR@D@896O,DC9A7M

:R<R:!对,的去除效果
如图 ) 所示$智能化控制 5TT/在整个实验过

程中$对,\c
F E,(2,均具有良好的去除效果B实验

进行 ’ ? 后$智能化控制 5TT/出水 ,\c
F E,由

#‘F% GUO4降为 F‘(& GUO4$而后逐渐趋近于 ($其平
均去除率达 #*‘&m’当6O,为 * 时$运行 " ? 以后$
,\c

F E,去除率稳定在 ##‘’m$出水浓度趋近于 (’
但当6O,为 )‘)$进水2,约为 #( GUO4时$反应器
对氨氮的去除率仅为 &(‘(m$出水平均浓度为
"&‘)F GUO4B上述结果表明$进水6O,是影响 5TT/
脱氮的重要影响因素B在整个实验过程中$系统稳定
后$6O,为 "((*()‘) 时$2,平均去除率分别达到
#(‘$m(&"‘"m(*&‘)m$说明系统中发生了反硝化$
而且$6O,越高$缺氧反硝化率越高$这种对应关系
与罗固源)’’*等的发现一致B

图 SQ对不同-[@城市污水G@&@=e
U .@的去除效果

=AUB)!+RR@L9M7R2,C8? ,\cF E,D@G7SC;78 G>8ALANC;

PCM9@PC9@D7R?ARR@D@896O,DC9A7M

:R:!总反应周期内6(,(V的变化规律
:R:R<!总反应周期内的曝气(停止曝气时间
实验中$设置控制软件的低限 W0k(‘* GUO4B

一个总反应周期包括一个计算阶段和数个反应周

期B以 6O,为 * 时的一个总反应周期为例$说明智
能化控制 5TT/的运行方式和 6(,(V的变化规律B
反应器进水结束时$启动智能化控制系统$系统进入
计算阶段$曝气 )( GA8 后$系统内 W0i(‘* GUO4$
停止曝气$缺氧回流 )( GA8后$W0j(‘* GUO4$在此
计算过程内$控制软件根据计算原理$计算出反应阶
段的好氧缺氧时间$即第一个反应周期的曝气时间
"" k#( GA8$缺氧时间"’ k)( GA8$一个反应周期内""
c"’ k"’( GA8B根据每一反应周期内 W0的升降斜
率$再计算出下一反应周期的 "" 和 "’ 值B如图 F 所
示$是该例中总反应周期内的曝气(停止曝气的时

’)$
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图 UQ总反应周期内的曝停时间和回流时间

=AUBF!3@DC9A78$L@MMC9A78 7RC@DC9A78 C8? QCLIR;7P9AG@A8 D@CL9A78 N@DA7?

间$本阶段实验在冬季进行$因此采用循环泵全周期
回流以通过恒温水浴槽控制水温为 ’*o l"oB
!!总反应周期内保持温度为 ’*o l"o$W0浓度
变化表现出很好的规律性"如图 *#BW0浓度在好氧
段逐渐增加$缺氧段逐渐降低至 (‘* GUO4$呈周期
性的变化$当污染物浓度趋于最小值时$好氧段 W0
值达到 $‘( GUO4B

图 VQ总反应周期内5F浓度&温度的变化

=AUB*!-CDAC9A78 7RW0C8? 9@GN@DC9CD@

:R:R:!60W浓度的变化规律
如图 % 所示$总反应周期内$60W由进水时的

)(#‘* GUO4$好氧 )( GA8 后降为 )"‘$F GUO4$浓度
减少量为进水的 &#‘$FmB60W的减少量$部分是由
于计算段好氧 )( GA8的降解$但更主要的是由于初
期吸附作用$其中以前 )( GA8 内的吸附作用最为显
著B吸附的碳源储存在生物膜内部$可作为吸磷和反
硝化脱氮的碳源B接下来$在厌氧 )( GA8后$60W降
为 ’)‘&" GUO4B在第一个反应周期内$好氧 #( GA8
后$60W为 )"‘$F GUO4$略有升高$更说明最初 )(
GA8的减少量主要是初期吸附量B该反应周期厌氧
段之后 60W几乎降为最低$即 60W的降解需
要"&( GA8B
:R:RS!2V浓度的变化规律
总反应周期内$2V的变化规律不同于强化生物

CB好氧段$C8B缺氧段

图 !Q总反应周期内的-&@&2的变化规律

=AUB%!-CDAC9A78 7R6$,C8? VA8 D@CL9A78 N@DA7?

除磷"+TV/#的2V的变化规律B反应的开始首先进
入计算段!好氧曝气")( GA8#$缺氧")( GA8#B即反
应的开始没有厌氧释磷段B如图 % 所示$计算段好氧
的 )( GA8 内$2V的去除效果非常显著$由进水的
*‘"% GUO4降为 )‘’% GUO4$2V的去除率达到
)%‘&m$该阶段2V的去除可能是聚磷菌"V30M#好
氧吸磷所致B之后 )( GA8 厌氧段$不但没有释磷现
象$反而有显著的吸磷现象$可能是反硝化聚磷菌在
缺氧段反硝化吸磷的结果B在计算阶段结束之后的
第一个反应周期$好氧段吸磷仍非常显著$由
’‘’* GUO4降为 (‘"& GUO4$该反应周期的厌氧段降
为 (‘"% GUO4B而后$在第 ’ 个反应周期的好氧段$
2V浓度降为 (B由反应开始到 2V浓度降为 ($所需
的反应时间为 ’F( GA8B在整个总反应周期内$尽管
任何一个厌氧段都没有厌氧释磷现象的发生$智能
化控制 5TT/却能有显著的吸磷效果B该实验2V浓
度的变化规律不同于传统的生物除磷理论$2V的去
除率却有 "((mB而且$如前所述$6O,约为 "((*(
)‘) 时$2V的平均去除率分别达到 #F‘"m(#*‘#m(

))$
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#%‘$m$2V的去除率高且非常稳定B由此可以说明$
微生物过量吸磷时$反应周期开始时的厌氧段并不
是必须的)"*$"%*B这一发现与传统的厌氧释磷好氧吸
磷理论明显不同B
:R:RU!,浓度的变化规律
如图 % 所示$总反应周期内$不同形态氮的变化

呈现出明显的规律性B
,\c

F E,浓度在好氧段内降低较快$其原因可能
是,\c

F E,的降解需要消耗氧$由氧作为电子受体B
而 在 缺 氧 段 内$ 浓 度 的 降 低 有 快 有 慢
""*( a"&( GA8$)$) aF’( GA8 较快$)( a%( GA8$
’*( a)(( GA8 较慢#$出现这一现象的原因可能与
采用智能化控制系统有关B在该系统中$低限 W0
值设定为 (‘* GUO4$缺氧段前为好氧段$若好氧段
时间较长$好氧段结束时反应器内的余氧量较多$有
大量的氧可作为电子受体$,\c

F E,降解较快$反之
较慢B,\c

F E,浓度在 F’( GA8 降为最低"(‘’$ GUO
4#$延长反应时间$浓度略有升高B

2,浓度在计算段内下降得较为缓慢$在反应周
期内2,浓度逐渐降低$与,\c

F E,浓度的变化趋势
一致B
在传统的 5TT/反应器中$,0b

) E,浓度在好氧
段升高$在厌氧段应浓度降低B而在本次实验采用的
自动控制 5TT/反应器中$好氧段 ,0b

) E,浓度降
低(厌氧段浓度升高等不同于传统 5TT/反应器的
现象均不同程度地存在$这些现象的存在应该与智
能化控制系统独特的运行方式有关B低限 W0值设
定为 (‘* GUO4$即使在缺氧段$反应器中的W0也不
低于 (‘* GUO4$所以缺氧段内会出现浓度升高B而
在好氧段内$因为混纺棉线载体生物膜生长良好$生
物膜内部存在着缺氧微环境B在反应初期生物膜吸附
储存碳源$反硝化细菌在缺氧条件下利用生物膜储存
的碳源作为能量来源$将,0b) 和,0

b
’ 转化为,’ 逸

出$,0b) E,浓度降低 "如式 "#B但当反应进行到
)$) GA8后$即在,\c

F E,浓度几乎降低到最小时$反应
器中W0浓度较高$,0b) E,浓度升高得较快B

*6"有机碳# c’\’0cF,0
b
) %&&&&
反硝化菌

’,’ cF0\
bc*60’ ""#

!!,0b
’ E,浓度在反应 "&( GA8之前$逐渐升高$由

进水的 (‘(* GUO4$升高到 *‘F( GUO4$之后又逐渐
降低到反应结束时的 (‘(" GUO4B,0b

’ E,浓度的峰
值"*‘F( GUO4#较高$说明反应器中存在着 ,0b

’ E,
的积累$发生了短程硝化反硝化B这是由于智能化控

制 5TT/中$既有适合硝化菌和亚硝化菌生长的好
氧微生态环境$也有适合反硝化菌和厌氧氨氧化细
菌生长的厌氧微生态环境B缺氧阶段$依靠氧气作为
电子受体的硝化菌和亚硝化菌活性受到抑制$反硝
化细菌和厌氧氨氧化细菌成为主要的活性菌群$从
而实现,\c

F %,0
b
’ %,’"如式 ’ 和 )#B

’,\c
F c)0’ % ’,0

b
’ c\’0cF\

c "’#
,0b’ cF\

cc)@b% (‘*,’ c’\’0 ")#
!!,\c

F E,浓度(2,浓度为最小值对应的反应时
间为 F’( GA8$若反应时间 iF’( GA8$所对应的
,\c

F E,略有升高$而 2,基本不变B所以$反应周期
内的脱氮时间确定为 F’( GA8B
:R:RV!总反应周期内反应时间的确定
基于上述分析$当进水 6O,为 * 时$进水 60W

为 )(( GUO4$2,为 #( GUO4$2V为 *‘"% GUO4时$
60W降解到最小值需要 "&( GA8$2V浓度降为 ( 所
需要的时间为 ’F( GA8$脱氮需要的时间为 F’( GA8$
取其最大值$所以$总反应周期内反应时间为
F’( GA8B在 F’( GA8 的总反应周期内$曝气时间为
’%) GA8$停止曝气时间为 "*$ GA8B曝气时间较短$
能够有效减少动力消耗$达到节能目的B

SQ结论

""#智能化控制 5TT/独特的运行方式能够在
单一的反应器中按照时间顺序形成交替运行的好

氧E缺氧环境$高效地去除有机物(氮(磷’当 6O,为
"((*()‘) 时$对有机物的平均去除率分别达到
&*‘’m(#"‘"m(#$‘$m’对,\c

F E,的平均去除率分
别达到 #*‘&m(##‘’m(&(‘(m’2,平均去除率分
别达到 #(‘$m(&"‘"m(*&‘)m’对磷的平均去除率
分别达到 #F‘"m(#*‘#m(#%‘$mB6O,比对氮的去
除影响较大$随着 6O,降低$2,的去除率降低$有
机物和磷的去除率反而略有升高B

"’#智能化控制 5TT/中存在着同步硝化反硝
化和短程硝化反硝化B

")#智能化控制 5TT/在进水后未经厌氧释
磷$直接以好氧E缺氧方式运行$具有高效的除磷效
果$和传统的厌氧释磷好氧吸磷理论和研究不同B
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) ) *! ÂG W$ ]>8U ,$ VCDI YB6:CDCL9@DAM9ALM7R8A9D7U@8 C8?

N:7MN:7D>MD@G7SC;A8 5T/C8? 5TT/PA9: ?ARR@D@89CGG78A>G

;7C?A8UDC9@M)]*B̂7D@C8 ]7>D8C;7R6:@GALC;+8UA8@@DA8U$’((&$

:V"F#! $#)E&((B

) F *!荣宏伟$彭永臻$张朝升$等B曝气量对 5TT/生物除磷的影响

研究)]*B中国给水排水$’((&$:U"(*#! $’E$%B

) * *!徐峥勇$杨朝晖$曾光明$等B序批式生物膜反应器"5TT/#处

理高氨氮渗滤液的脱氮机理研究)]*B环境科学学报$’((%$

:!""#! **E%(B

) % *!6:A7> /\$YC8UY/B38 @SC;>C9A78 7R9:@N:7MN:7D>MM97DCU@

LCNCLA9<7RC8 C8C@D7QALOC@D7QALM@f>@89AC;QC9L: QA7RA;GD@CL97D

)]*BTA7D@M7>DL@2@L:87;7U<$’((&$ HH""(#! FF(&EFF")B

) $ *!WA.CL78A6$T78@GCggA=$47N@g3$!"#$B.89@UDC9A78 7RL:@GALC;

C8? QA7;7UALC;7JA?C9A78 A8 C5TT/ R7D9C88@D<PCM9@PC9@D

9D@C9G@89)]*BeC9@D5LA@8L@C8? 2@L:87;7U<$’((F$V; ""(#!

"($E""FB

) & *!e:A9@W 1$ 5L:8CQ@;eB2D@C9G@897RL<C8A?@PCM9@A8 C

M@f>@8LA8UQC9L: QA7RA;GD@CL97D)]*BeC9@D/@M@CDL:$"##&$S:

""#! ’*FE’*$B

) # *![:7> ]$4A[Z$478U2/$!"#$B2D@C9G@897R;C8?RA;;;@CL:C9@M

PA9: :AU: CGG78ACL78L@89DC9A78MA8 9P7EM9CU@M@f>@89AC;QC9L:

QA7RA;G D@CL97D) ]*B]7>D8C;7R6@89DC;57>9: X8AS@DMA9<7R

2@L:87;7U<$’(($$<U! )$*E)$#B

)"(*!5NCU8A3$4CSCU87;71 6$ 5LCDNC6$!"#$B,A9D7U@8 D@G7SC;

7N9AGAgC9A78 A8 CM@f>@8LA8UQC9L: D@CL97D9D@C9A8UMC8A9CD<

;C8?RA;;;@CL:C9@)]*B]7>D8C;7R+8SAD78G@89C;5LA@8L@C8? \@C;9:

VCD9 3E27JALO\CgCD?7>M 5>QM9C8L@M t +8SAD78G@89C;

+8UA8@@DA8U$’(($$ U:"%#! $*$E$%*B

)""*!5ADAC8>89CNAQ778 5$ 5>DA<CIA9YB3NN;ALC9A78 7RC8@P9<N@7R

G7SA8UQA7ERA;GA8 C@D7QALM@f>@8LA8UQC9L: D@CL97D"C@D7QALE

5T/# )]*B]7>D8C;7R+8SAD78G@89C;1C8CU@G@89$ ’((%$ WI

"’((%#! "F#E"*%B

)"’*!4A]$ V@8UY$ Z> Z$ !"#$B=CL97DMCRR@L9A8UMAG>;9C8@7>M

8A9DARALC9A78 C8? ?@8A9DARALC9A78 A8 C8 5TT/ 9D@C9A8U?7G@M9AL

PCM9@PC9@D)]*B=D789A@DM7R+8SAD78G@89C;5LA@8L@t+8UA8@@DA8U

A8 6:A8C$’(($$<"’#! ’F%E’*(B

)")*!ZA@M@I@3$3D8gV$3GC88 /$!"#$B5AG>;9C8@7>MVC8? ,

D@G7SC;A8 CM@f>@8LA8UQC9L: QA7RA;G D@CL97D! A8MAU:9MRD7G

D@CL97DEC8? GALD7MLC;@A8S@M9AUC9A78M)]*BeC9@D/@M@CDL:$’((’$

S!"’#! *("E*(#B

)"F*![7> \$W> Z$/>C8 e$ !"#$B/7;@7R8A9DC9@A8 QA7;7UALC;

N:7MN:7D>MD@G7SC;A8 CM@f>@8LA8UQC9L: D@CL97D)]*Be7D;?

]7>D8C;7R1ALD7QA7;7U<C8? TA79@L:87;7U<$ ’((%$ :: " $ #!

$("E$(%B

)"**!陈光秀$袁林江$韩玮B生物脱氮系统中无厌氧释磷的生物除

磷工艺)]*B环境科学学报$’((&$ :I"##! "&((E"&(%B

)"%*!王冬波$李小明$杨麒$等B5T/无厌氧段实现生物除磷)]*B

环境科学$’((&$:H "$#! "&%$E"&$)B

)"$*!李军$彭永臻$顾国维$等B城市污水脱氮除磷 5T/在线控制

系统研究)]*B给水排水$’((%$S:"##! #(E#)B

)"&*!5NCU8A3$1CDMA;AE4AQ@;;A5B,A9D7U@8 D@G7SC;SAC8A9DA9@A8 C

M@f>@8LA8UQC9L: D@CL97D9D@C9A8UMC8A9CD<;C8?RA;;;@CL:C9@)]*B

TA7D@M7>DL@!2@L:87;7U<$’((#$<;;"’#! %(#E%"FB

)"#*!李军$彭永臻$顾国维$等B无外加碳源 5TT/脱氮工艺及其控

制方法研究)]*B中国给水排水$’((%$::"$#! "$E’"B

)’(*!国家环境保护总局B水和废水监测分析方法)1*B"第四

版#B北京! 中国环境科学出版社$’((’B

)’"*!59C;;2/$5:@DDCD? ]\B+RR@L97RPCM9@PC9@DL7GN7MA9A78 C8? L@;;

D@MA?@8L@9AG@78 N:7MN:7D>MD@G7SC;A8 CL9ASC9@? M;>?U@B]7>D8C;

)]*BeC9@DV7;;>9A78 6789D7;=@?@DC9A78$"#$%$UI! )($E)’’B

)’’*!罗固源$杨洋$许晓毅$等B进水碳氮比对 5X=/系统脱氮除磷

影响的特性分析 )]*B环境工程学报$ ’((#$ S " "( #!

"$F"E"$F*B

*)$




