


渊匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘冤摇 摇 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘 第 猿怨 卷 第 猿 期
圆园员愿 年 猿 月 员缘 日

目摇 摇 次
长三角典型站点冬季大气 孕酝圆郾 缘中 韵悦尧 耘悦 污染特征 康晖袁 朱彬袁 王红磊袁 施双双渊 怨远员 冤………………………………………
南京北郊能见度变化中二次无机盐消光的重要作用 于超袁 于兴娜袁 赵天良袁 张蕾袁 马国煦袁 王咏薇渊 怨苑圆 冤……………………
常州夏冬季 孕酝圆郾 缘中无机组分昼夜变化特征与来源解析 刘佳澍袁 顾远袁 马帅帅袁 苏亚兰袁 叶招莲渊 怨愿园 冤………………………
天津市春季道路降尘 孕酝圆郾 缘和 孕酝员园中的元素特征 王士宝袁 姬亚芹袁 李树立袁 张伟袁 张蕾渊 怨怨园 冤…………………………………
北京尧 新乡夏季大气颗粒物中重金属的粒径分布及人体健康风险评价 ……………………………………………………

张鑫袁 赵小曼袁 孟雪洁袁 王小颍袁 杨帅袁 许骁鹏袁 王书亭袁 谷超袁 王梦蕾袁 任浩袁 张子洋袁 闫广轩袁 曹治国袁 王跃思渊 怨怨苑 冤
山西省武乡县城大气 孕酝圆郾 缘痕量重金属的生态和健康风险分析 ……………………………………………………………

郭曌霞袁 耿红袁 张晋宏袁 周欢袁 彭妍袁 翟帅营袁 李金磊袁 陈雨杉渊员园园源冤………………………………………………………
隧道中机动车排放颗粒物及无机元素特征 李凤华袁 张衍杰袁 张静袁 袁远袁 吴琳袁 毛洪钧渊员园员源冤…………………………………
河南省 圆园员猿 年大气氨排放清单建立及分布特征 王琛袁 尹沙沙袁 于世杰袁 卫军华袁 谷幸珂袁 宫密秘袁 张瑞芹渊员园圆猿冤…………
城市道路行道树树池裸地扬尘排放特征 李贝贝袁 秦建平袁 祁丽荣袁 杨涛袁 曲松袁 石爱军袁 黄玉虎渊员园猿员冤………………………阅韵悦 和 悦阅孕云 对柴油公交车颗粒物组分影响 楼狄明袁 耿小雨袁 宋博袁 谭丕强袁 胡志远袁 刘继跃渊员园源园冤…………………………
南水北调中线工程总干渠河南段原水中消毒副产物前体物变化规律 黄飘怡袁 徐斌袁 郭东良渊员园源远冤……………………………
广州市流溪河水体中 远 种内分泌干扰素时空分布特征与环境风险…………………………………………………………

樊静静袁 王赛袁 唐金鹏袁 戴玉女袁 王林袁 龙胜兴袁 何文祥袁 刘帅磊袁 王佳希袁 杨扬渊员园缘猿冤…………………………………
西藏拉萨河流域河水主要离子化学特征及来源 张清华袁孙平安袁何师意袁文化袁刘明隆袁于奭渊员园远缘冤……………………………
太子河下游河流硝酸盐来源及其迁移转化过程 李艳利袁 杨梓睿袁 尹希杰袁 孙伟渊员园苑远冤…………………………………………
海南岛北部海湾沉积物重金属来源尧 分布主控因素及生态风险评价 ………………………………………………………

曾维特袁杨永鹏袁张东强袁刘兵袁张航飞袁吴多誉袁王晓林渊员园愿缘冤…………………………………………………………………
天津农田重金属污染特征分析及降雨沥浸影响 许萌萌袁刘爱风袁师荣光袁蓝靖袁田永袁赵宗山渊员园怨缘冤……………………………
太湖出入湖河道与湖体水质季节差异分析 查慧铭袁 朱梦圆袁 朱广伟袁 杨周生袁 许海袁 沈睿杰袁 钟春妮渊员员园圆冤…………………
春季敏感时期三峡水库典型支流沉积物鄄水界面氮释放特性 ………………………………………………………………

李欣袁 宋林旭袁 纪道斌袁 刘德富袁 苏青青袁 吕林鹏袁 王雄袁 黄亚男袁 吴庆渊员员员猿冤……………………………………………
不同湖泊入湖河流沉积物可转化态氮的空间分布及其影响因素……………………………………………………………

周睿袁 袁旭音袁 酝葬则蚤责 允葬 月葬憎噪袁 于辉辉袁 章琪袁 唐豆豆渊员员圆圆冤…………………………………………………………………
水文气象因素对东南山区水库硅藻异常增殖的影响…………………………………………………………………………

孙祥袁 朱广伟袁 笪文怡袁 余茂蕾袁 杨文斌袁 朱梦圆袁 许海袁 国超旋袁 余丽渊员员圆怨冤……………………………………………
深水型水库热分层诱导水质及真菌种群结构垂向演替………………………………………………………………………

商潘路袁 陈胜男袁 黄廷林袁 张海涵袁 康鹏亮袁 王跃袁 钊珍芳袁 刘彤彤渊员员源员冤…………………………………………………
太湖竺山湾春季浮游细菌群落结构及影响因素………………………………………………………………………………

薛银刚袁 刘菲袁 孙萌袁 江晓栋袁 耿金菊袁 滕加泉袁 谢文理袁 张皓袁 陈心一渊员员缘员冤……………………………………………
分层型水源水库沉积物需氧量特性 苏露袁 黄廷林袁 李楠袁 张海涵袁 文刚袁 李扬袁 陈家炜袁 王晓江渊员员缘怨冤………………………
污水氮浓度和 晕匀 垣

源 辕 晕韵 原
猿 比对粉绿狐尾藻去氮能力和植物体氮组分的影响 ……………………………………………

马永飞袁 杨小珍袁 赵小虎袁 胡承孝袁 谭启玲袁 孙学成袁 吴金水渊员员远苑冤…………………………………………………………
水体氮磷营养负荷对苦草净化能力和光合荧光特性的影响…………………………………………………………………

周裔文袁 许晓光袁 韩睿明袁 周晓红袁 冯德友袁 李致春袁 王国祥渊员员愿园冤…………………………………………………………
化学预氧化耦合生物锰氧化对水中有机物的去除 菅之舆袁 常洋洋袁 王立新袁 梁金松袁 柏耀辉渊员员愿愿冤…………………………
铜铁氧体法处理模拟染料废水 韩志勇袁 韩昆袁 郝昊天袁 于建伟袁 石宝友袁 庄媛袁 孔岩渊员员怨缘冤……………………………………
草酸根对 琢鄄云藻韵韵匀 多相 哉灾鄄云藻灶贼燥灶 催化能力的增效实验 苗笑增袁 戴慧旺袁 陈建新袁 蒋柏泉袁 龚娴渊员圆园圆冤……………………
生物质基纳米 匀在韵 杂化材料的研制及其除磷特性 邱慧袁 秦智峰袁 刘凤玲袁 梁晨袁 宋明霞袁 许正文袁 管益东渊员圆员圆冤…………
铁锰氧化物 辕生物炭复合材料对水中硝酸根的吸附特性 郑晓青袁 韦安磊袁 张一璇袁 史良于袁 张潇渊员圆圆园冤………………………孕粤粤皂 辕 匀粤悦悦 半互穿网络水凝胶的制备及其对水中腐殖酸的吸附性能 刘泽珺袁 周少奇袁 马福臻渊员圆猿猿冤………………………
二氧化钛对地下水中砷硅的吸附及再生回用 马文静袁 阎莉袁 张建锋渊员圆源员冤………………………………………………………
一体式絮体鄄超滤工艺去除腐殖酸效能与机制 李文江袁 于莉芳袁 苗瑞袁 马百文渊员圆源愿冤……………………………………………
中国城镇污水处理厂温室气体排放时空分布特征……………………………………………………………………………

闫旭袁 邱德志袁 郭东丽袁 齐星昊袁 郑仕侃袁 程轲袁 孙剑辉袁 刘建伟渊员圆缘远冤……………………………………………………
硝化耦合 悦粤晕韵晕 的铁锰氨生物净化工艺启动与运行 李冬袁 曹瑞华袁 杨航袁 王艳菊袁 吕赛赛袁 张杰渊员圆远源冤……………………
纤维载体的生物膜 悦粤晕韵晕 反应器的启动特性 顾澄伟袁 陈方敏袁 李祥袁 黄勇袁 尤星怡袁 金润袁 张文静袁 董石语渊员圆苑圆冤………阅韵 辕 晕匀 垣源 鄄晕实现短程硝化过程中生物膜特性 赵青袁 卞伟袁 李军袁 王文啸袁 孙艺齐袁 梁东博袁 张舒燕渊员圆苑愿冤……………………粤哉杂月 中置曝气对 悦粤晕韵晕 颗粒污泥工艺的影响 成朔袁 李冬袁 张杰袁 李帅袁 曹瑞华袁 吕赛赛渊员圆愿远冤……………………………
有机碳源对启动及运行 悦粤晕韵晕 颗粒污泥工艺的影响 李冬袁王艳菊袁 吕育锋袁 曹瑞华袁 李帅袁 张杰渊员圆怨源冤……………………
中试一体式部分亚硝化鄄厌氧氨氧化反应器的启动与区域特性 周正袁 王凡袁 林兴袁 董石语袁 朱强袁 李祥袁 黄勇渊员猿园员冤………
硝化液回流比对 粤月砸鄄酝月砸 工艺反硝化除磷效能的影响 吕亮袁 尤雯袁 张敏袁 吴鹏袁 沈耀良渊员猿园怨冤………………………………
磁性纳米铁对厌氧颗粒污泥特性及其微生物群落的影响 宿程远袁 郑鹏袁 卢宇翔袁 袁秋红袁 赵力剑袁 廖黎明袁 黄智渊员猿员远冤……
好氧颗粒污泥系统中溶解性微生物代谢产物的特征及主要组分 杨丹袁 刘东方袁 杜丽琼袁 黄文力渊员猿圆缘冤………………………
环丙沙星对膜生物反应器中微生物群落及抗性基因的影响 戴琦袁 刘锐袁 梁玉婷袁 舒小铭袁 徐灿灿袁 陈吕军渊员猿猿猿冤……………悦耘酝鄄哉云 组合膜鄄硝化 辕反硝化系统处理低 悦 辕 晕 废水及种群结构分析 邢金良袁张岩袁陈昌明袁张博康袁郭威袁马翔山渊员猿源圆冤……
磷对混养反硝化污泥活性和微生物群落结构的影响 王佩琦袁 周伟丽袁 何圣兵袁 黄荣振渊员猿缘园冤…………………………………
甲烷厌氧氧化协同硝酸盐还原菌群驯化及其群落特征 薛松袁张梦竹袁李琳袁刘俊新渊员猿缘苑冤………………………………………
城市尾水排海过程中微生物及主要致病菌扩散规律 徐爱玲袁 牛成洁袁 宋志文袁 郎秀璐袁 郭明月渊员猿远缘冤………………………
氧四环素的微生物燃料电池处理及微生物群落 严伟富袁 肖勇袁 王淑华袁 丁蕊袁 赵峰渊员猿苑怨冤……………………………………
近 猿园 年余干县耕地土壤碳氮比时空变异特征及其影响因素 江叶枫袁 钟珊袁 李婕袁 王澜珂袁 郭熙渊员猿愿远冤………………………
中宁枸杞土壤碳组分分布特征及其空间异质性 王幼奇袁 赵云鹏袁 白一茹袁 张兴渊员猿怨远冤…………………………………………
滨海滩涂围垦区不同围垦年限土壤酶活性变化及其与理化性质关系 解雪峰袁 濮励杰袁 王琪琪袁 朱明袁 王小涵渊员源园源冤………
青藏高原中东部表层土壤中多环芳烃的分布特征尧 来源及生态风险评价 周雯雯袁 李军袁 胡健袁 朱兆洲渊员源员猿冤………………
基于 哉晕酝陨载 模型的矿区周边农田土壤重金属源解析 卢鑫袁胡文友袁黄标袁李元袁祖艳群袁湛方栋袁邝荣禧渊员源圆员冤………………
铁锰双金属材料在不同 责匀 条件下对土壤 粤泽 和重金属的稳定化作用 费杨袁 阎秀兰袁 李永华渊员源猿园冤……………………………
我国 猿 个城市人体血清中新型溴代阻燃剂水平趋势及分布特征 王庆华袁 袁浩东袁 金军袁 李鹏袁 马玉龙袁 王英渊员源猿愿冤…………叶环境科学曳征订启事渊怨苑怨冤摇 摇 叶环境科学曳征稿简则渊怨怨远冤摇 摇 信息渊员园圆圆袁 员园远源袁 员圆怨猿冤



第 猿怨 卷第 猿 期圆园员愿 年 猿 月
环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘

灾燥造援 猿怨袁晕燥援 猿酝葬则援 袁圆园员愿

硝化液回流比对 粤月砸鄄酝月砸工艺反硝化除磷效能的影响

吕亮员袁圆袁 尤雯员袁圆袁 张敏员袁圆袁 吴鹏员袁圆袁猿袁 沈耀良员袁圆袁猿鄢
渊员援 苏州科技大学环境科学与工程学院袁 苏州摇 圆员缘园园怨曰 圆援 江苏省水处理技术与材料协同创新中心袁 苏州摇 圆员缘园园怨曰 猿援 江苏

省环境科学与工程重点实验室袁 苏州摇 圆员缘园园怨冤
摘要院 基于 粤月砸 工艺与 酝月砸 工艺的耦合联动袁 以低 悦 辕 晕 比生活污水为研究对象袁 构建生物相分离尧 液相循环和功能联动的

粤月砸鄄酝月砸 新型组合工艺袁 以实现稳定尧 高效尧 节能的多功能生物除污渊去碳鄄脱氮鄄除磷冤为目标袁 通过优化水力停留时间

渊匀砸栽冤以获得 粤月砸 优质碳源提供与酝月砸 短程硝化实现的最佳组合袁 并进行了硝化液回流比为 员园园豫 尧 圆园园豫 尧 猿园园豫和 源园园豫
时对反硝化除磷的影响研究援 粤月砸鄄酝月砸 耦合工艺在不同条件下的运行研究结果表明袁 将溶解氧渊阅韵冤维持在低浓度渊园郾 猿 耀
员郾 园 皂早窑蕴 原员冤下及 匀砸栽 维持在较短渊匀砸栽酝月砸 越 猿 澡冤情况下在 酝月砸 中实现了短程硝化袁 亚硝酸盐积累率达到 远园豫以上曰 随着

硝化液回流比的增大袁 粤月砸 中反硝化除磷效能先升高后下降袁 以 猿园园豫时反硝化除磷效果为最佳袁 此时亦处于 酝月砸 短程硝

化阶段袁 实现了短程反硝化除磷渊主要以 晕韵 原
圆 作为电子受体的反硝化除磷冤袁 且短程反硝化除磷在系统除磷中占据了主导

作用援
关键词院粤月砸鄄酝月砸 工艺曰 短程硝化曰 反硝化除磷曰 硝化液回流比

中图分类号院 载苑园猿郾 员摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员愿冤园猿鄄员猿园怨鄄园苑摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园员苑园苑员怨苑

收稿日期院 圆园员苑鄄园苑鄄圆猿曰 修订日期院 圆园员苑鄄园愿鄄圆怨
基金项目院 国家自然科学基金项目渊缘员缘苑愿猿缘猿冤曰 江苏省自然科学基

金项目渊月运圆园员远园猿缘远冤曰 江苏省高校自然科学研究项目渊员远运允月远员园园员猿 冤曰 苏州科技大学科研基金青年项目渊载运匝圆园员缘园源冤
作者简介院 吕亮渊员怨怨圆 耀 冤袁 男袁 硕士研究生袁 主要研究方向为废水
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曾 鄄晕 则藻糟赠糟造蚤灶早 则葬贼蚤燥

摇 摇 由氮和磷引起的水体富营养化已成为全世界急

需解决的问题之一咱员暂 援 在传统生物脱氮除磷工艺

中袁 氮和磷的去除均需要有机底物袁 导致反硝化菌

和聚磷菌相互竞争碳源袁 而生活污水在无外加碳源

的情况下其浓度远远不够袁 从而限制了传统脱氮除

磷工艺的去除效率咱圆袁 猿暂 援 反硝化除磷菌渊阅孕月泽冤的发

现为这一矛盾提供了一条解决之道咱源暂 援 与聚磷菌

渊孕粤韵泽冤的不同之处在于 阅孕月泽 在缺氧环境下能利

用 晕韵 原
猿 辕 晕韵 原

圆 而非 韵圆 作为电子受体进行吸磷咱缘 耀 苑暂 援
因此袁 可 在 碳 源 有 限 的 条 件 下 实 现 野 一 碳 两

用冶咱愿 耀 员园暂 援 短程反硝化除磷则是在短程硝化的基础

上实现反硝化除磷袁 即以 晕韵 原
圆 为主要电子受体进

行缺氧吸磷袁 这将进一步减少碳源需求和曝气

能耗援
厌氧折流板反应器渊粤月砸冤多应用于高浓度污

水的处理袁 但有研究表明袁 粤月砸 反应器与其它好氧



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿怨 卷

反应器联合处理低浓度生活污水也能取得较好的处

理效果咱员员暂 援 粤月砸 反应器在厌氧条件下运行可实现

微生物相分离袁 利用 粤月砸 反应器不同隔室内不同

优势微生物种群在厌氧低耗的条件下实现对底物的

不同阶段和不同程度的转化咱员圆暂 袁 为短程反硝化除

磷提供优质碳源援 短程反硝化除磷需要一个好氧阶

段来实现短程硝化以提供 晕韵 原
圆 作为缺氧吸磷的电

子受体援 近年来袁 膜生物反应器渊酝月砸冤凭借其高效

的生物截留作用及泥龄 渊 杂砸栽冤 与水力停留时间

渊匀砸栽冤完全分离的优势袁 并随着制膜成本和运转费

用的下降而被日趋广泛地得到应用咱员猿暂 援
目前国内外报道的基于短程硝化的反硝化除

磷处理低 悦 辕 晕 生活污水的研究甚少袁 短程反硝化

除磷工艺能否真正运用于工程实际仍有待探索援
本文以生活污水为研究对象袁 采用前期研究构建

并取得良好脱氮除磷效果咱猿袁员源袁员缘暂 的 粤月砸鄄酝月砸 协

同组合工艺袁 在 酝月砸 实现短程硝化的基础上采用

与前期研究不同的回流方式在前端 粤月砸 中实现短

程反硝化除磷袁 以期为低碳源城市污水的连续流

处理系统提供一种运行方式袁 并取得稳定的脱氮

除磷效果援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 试验装置

粤月砸鄄酝月砸 工艺试验装置如图 员援 本研究采用

的 粤月砸鄄酝月砸 一体化反应器由 源 隔室 粤月砸 反应器

和好氧 酝月砸 反应器组成袁 均采用有机玻璃制成袁
总有效容积为 员园郾 愿 蕴袁 粤月砸 反应器和好氧 酝月砸 反

应器的有效容积分别为 苑郾 圆 蕴 和 猿郾 远 蕴援 粤月砸 第 员尧
圆 隔室为厌氧区袁 第 猿尧 源 隔室为缺氧区袁 酝月砸 为好

氧区援 酝月砸 反应器采用间歇抽吸出水袁 抽吸周期为

员园 皂蚤灶渊愿 皂蚤灶 出水 辕 圆 皂蚤灶 反冲洗冤袁 底部采用微孔

曝气供氧援 膜组件采用 孕灾阅云 柱状式中空纤维膜袁
膜孔径为 园郾 圆滋皂袁 采用真空压力表测定跨膜压差

渊栽酝孕冤以反映膜的污染情况袁 一旦 栽酝孕逸猿园 噪孕葬袁
则对膜组件进行化学清洗援

试验用污水全部进入厌氧区援 为实现短程反硝

化除磷袁 设置两个回流援 一是污泥回流 砸员院将 粤月砸
第 源 隔室污泥回流至 粤月砸 第 圆 隔室袁 旨在利用优

质碳源释磷曰 二是硝化液回流 砸圆院将 酝月砸 硝化液

回流至 粤月砸 第 猿 隔室袁 使其处于缺氧环境而实现

反硝化除磷援 采用蠕动泵控制进尧 出水和 砸员尧 砸圆袁
并采用可编程逻辑控制器渊孕蕴悦冤控制水位的恒定并

实现出水尧 冲洗等运行过程的自动控制援

图 员摇 粤月砸鄄酝月砸工艺试验装置示意

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 粤月砸鄄酝月砸 责则燥糟藻泽泽
员郾 圆摇 试验用水和污泥

试验用水为院 生活污水颐 人工配水 越 员颐 员的模拟

生活污水袁 模拟废水各项进水水质指标见表 员袁 采

用葡萄糖尧 淀粉和蛋白胨渊浓度比为 怨颐 员颐 员冤及氯化

铵尧 磷酸二氢钾适当补充尧 调节碳源和氮尧 磷援 生

活污水取自苏州市某高校实际生活污水袁 接种污泥

取自苏州市某污水处理厂的二沉池及 粤圆 辕 韵 好氧池

污泥袁 二沉池污泥中几乎不含亚硝酸盐及硝酸盐袁
且有较好的脱氮除磷性能袁 好氧池污泥属全程硝化

污泥袁 硝化性能良好援 粤月砸 反应器各隔室接种污泥

酝蕴杂杂 约为圆愿 园园园 皂早窑蕴 原员袁 酝月砸 反应器内接种污泥

酝蕴杂杂 约为源 园园园 皂早窑蕴 原员 援
表 员摇 原水水质

栽葬遭造藻 员摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 则葬憎 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则
水质指标 范围 均值

悦韵阅 辕 皂早窑蕴 原员 圆怨圆郾 源 耀 源猿员郾 愿 猿苑苑郾 愿
晕匀 垣源 鄄晕 辕 皂早窑蕴 原员 源苑郾 猿 耀 缘怨郾 缘 缘源郾 缘
晕韵 原圆 鄄晕 辕 皂早窑蕴 原员 园 耀 园郾 园员 园郾 园园源
晕韵 原猿 鄄晕 辕 皂早窑蕴 原员 园郾 园缘 耀 员郾 圆 园郾 缘
孕韵猿 原源 鄄孕 辕 皂早窑蕴 原员 远郾 苑 耀 怨郾 源 愿郾 员
责匀 苑郾 员 耀 苑郾 猿 苑郾 圆

员郾 猿摇 分析测定方法

水样经 园郾 源缘滋皂 中性滤纸过滤后按照标准方

法咱员远暂 测定 悦韵阅尧 晕匀 垣
源 鄄晕尧 晕韵 原

圆 鄄晕尧 晕韵 原
猿 鄄晕尧 孕韵猿 原

源 鄄
孕援 试验中检测项目及其分析方法详见表 圆援 为方便

数 据 分 析袁 定 义 亚 硝 酸 盐 积 累 率 渊 灶蚤贼则蚤贼藻
葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 则葬贼藻袁 晕粤砸冤如下院

晕粤砸 越 糟渊晕韵原
圆 鄄晕冤

糟渊晕韵原
圆 鄄晕冤 垣 糟渊晕韵原

猿 鄄晕冤 伊 员园园豫
式中袁 糟渊晕韵 原

圆 鄄晕冤和 糟渊晕韵 原
猿 鄄晕冤是 酝月砸 反应器出水

的晕韵 原
圆 鄄晕和晕韵 原

猿 鄄晕质量浓度袁 单位皂早窑蕴 原员 援

园员猿员
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表 圆摇 检测项目分析方法

栽葬遭造藻 圆摇 栽藻泽贼蚤灶早 藻择怎蚤责皂藻灶贼 葬灶凿 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 皂藻贼澡燥凿泽 枣燥则 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠
检测项目 分析方法 检测项目 分析方法

悦韵阅 快速消解法 酝蕴杂杂 重量法

晕匀 垣源 鄄晕 纳氏试剂光度法 杂灾豫 猿园 皂蚤灶 沉降法

晕韵 原圆 鄄晕 晕鄄渊员鄄萘基冤鄄乙二胺分光光度法 责匀 便携式 责匀 计

晕韵 原猿 鄄晕 紫外分光光度法 阅韵 便携式 阅韵 测定仪

孕韵猿 原源 鄄孕 钼锑抗分光光度法 温度 温度计

员郾 源摇 试验方案

试验共分为 远 个阶段袁 第 员 阶段为启动阶段袁
中间 源 个阶段为改变硝化液回流比袁 第 远 阶段为在

最优回流比条件下改变 酝月砸 水力停留时间来实现

短程硝化袁 每个阶段均在系统稳定运行后进行采样

分析援 整个试验过程对反应器进行水浴加热袁 但冬

季反应器内水温由于室温较低维持在渊圆缘 依 圆冤益袁
夏季反应器内水温则维持较高温度渊猿园 依 圆冤益 援 好

氧区采用低氧曝气方式运行袁 试验期间 阅韵 稳定控

制在 园郾 猿 耀 员郾 园 皂早窑蕴 原员 援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 不同硝化液回流比对 悦韵阅 去除效能的影响

不同硝化液回流比条件下 悦韵阅 的去除效能见

图 圆援 从中可知袁 当硝化液回流比从 员园园豫 增至

源园园豫时袁 尽管进水 悦韵阅 浓度上下波动幅度颇大袁
但 粤月砸鄄酝月砸 系统对 悦韵阅 的去除效果一直很稳定袁
即 悦韵阅 的去除受 砸圆 的影响不大援 源 个硝化液回流

比下袁 平均进水 悦韵阅 浓度为 猿愿圆郾 怨远尧 猿苑远郾 猿员尧
猿愿苑郾 缘苑 和 猿远圆郾 圆猿 皂早窑蕴 原员袁 粤月砸 平均出水 悦韵阅 浓

度分别为 源愿郾 猿源尧 缘源郾 远尧 缘猿郾 缘苑 和 缘远郾 圆远 皂早窑蕴 原员袁 系

统平均出水 悦韵阅 浓度分别为 猿园郾 苑员尧 猿缘郾 园猿尧 猿苑郾 圆苑
和 源园郾 愿愿 皂早窑蕴 原员袁 去除率分别为 怨圆豫 尧 怨园郾 苑豫 尧
怨园郾 源豫 和 愿愿郾 苑豫 援 悦韵阅 在 粤月砸 厌氧段降幅最大袁
主要是因为 粤月砸 第 员 隔室充分进行厌氧水解产生

反硝化除磷菌渊阅孕月冤可利用的优质碳源渊灾云粤冤袁
阅孕月 随即在 粤月砸 第 圆 隔室利用其合成胞内碳源聚鄄
茁鄄羟基丁酸盐渊孕匀月冤颗粒袁 并以能量的形式贮存与

阅孕月 体内援 粤月砸 第 圆 隔室出水 悦韵阅 浓度维持在 怨园
皂早窑蕴 原员上下袁 较低的浓度既为后续缺氧段吸磷提供

了保障袁 也为 酝月砸 中自养型亚硝化菌的富集创造

了有利条件咱员苑暂 曰 缺氧段 悦韵阅 降幅次之袁 反硝化菌

优先以剩余 悦韵阅 为电子供体袁 晕韵 原
圆 鄄晕 辕 晕韵 原

猿 鄄晕为电

子受体进行反硝化作用袁 当可生物降解 悦韵阅 耗尽

后袁 阅孕月 利用 孕匀月 进行同步反硝化脱氮除磷曰 好氧

段 悦韵阅 降幅最小袁 主要用于维持好氧异养菌的新

陈代谢袁 另外袁 膜对 悦韵阅 具有一定的过滤截留作

用咱员愿暂 援

图 圆摇 不同硝化液回流比下 悦韵阅 的去除效能

云蚤早援 圆摇 砸藻皂燥增葬造 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 悦韵阅 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
晕韵 原

曾 鄄晕 则藻糟赠糟造蚤灶早 则葬贼蚤燥泽

圆郾 圆摇 不同硝化液回流比对氮去除效能的影响

不同硝化液回流比下 栽晕 的去除效能如图 猿 所

示援 从中可以看出袁 当硝化液回流比分别为 员园园豫 尧
圆园园豫 尧 猿园园豫和 源园园豫时袁 进水 栽晕 平均质量浓度维

持在 缘缘 皂早窑蕴 原员上下袁 出水 栽晕 平均质量浓度分别

为 圆怨郾 远苑尧 员怨郾 圆缘尧 员源郾 苑愿 和 员员郾 愿怨 皂早窑蕴 原员袁 栽晕 平均

去除率分别为 源远豫 尧 远缘豫 尧 苑圆豫和 苑愿豫 援 在此过程

中袁 栽晕 去除率呈逐渐增大的趋势袁 但增幅却呈递

减规律援 这与陈永志等咱员怨暂 关于 粤圆 辕 韵鄄月粤云 系统对

栽晕 去除率随内回流比增大而增加的结果相一致援
氮在 粤月砸鄄酝月砸 系统缺氧段内的去除主要由两部分

作用引起院淤阅孕月 以胞内碳源 孕匀月 为电子供体袁 以

晕韵 原
曾 鄄晕为电子受体发生反硝化除磷而去除曰 于反硝

化菌以外碳源 悦韵阅 为电子供体袁 以晕韵 原
曾 鄄晕为电子

受体发生反硝化脱氮而去除援 前者引起的脱氮将在

后续章节进行分析援 当硝化液回流比较高时

渊源园园豫 冤袁 势必使得缺氧区 匀砸栽 变短袁 导致只有一

小部分反硝化菌能利用 悦韵阅 进行反硝化作用曰 其

次袁 由于进水 悦 辕 晕 比较低袁 缺氧段可利用的有机碳

源有限袁 因此袁 碳源不足也影响了反硝化的进行曰

员员猿员
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再者袁 随着回流比的增大袁 硝化液中会携带大量

阅韵袁 从而破坏缺氧环境袁 致使反硝化能力受到削

弱援 上述便是 栽晕 去除率增幅呈递减趋势的原因援

图 源摇 不同硝化液回流比下氨氮袁 亚硝氮和硝氮的沿程转化规律

云蚤早援 源摇 砸藻早怎造葬则蚤贼赠 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 晕韵 原
曾 鄄晕 则藻糟赠糟造蚤灶早 则葬贼蚤燥泽

图 猿摇 不同硝化液回流比下 栽晕 的去除效能

云蚤早援 猿摇 砸藻皂燥增葬造 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 栽晕 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
晕韵 原

曾 鄄晕 则藻糟赠糟造蚤灶早 则葬贼蚤燥泽
图 源 为不同硝化液回流比下氨氮袁 亚硝氮和硝

氮的沿程转化规律援 从中可见袁 系统 粤月砸 段对氨氮

的去除占比很小袁 这一部分表现为被微生物利用进

行细胞合成袁 而晕匀 垣
源 鄄晕浓度出现降低主要是由于回

流液的稀释作用援 晕匀 垣
源 鄄晕的硝化主要发生在 酝月砸

中袁 酝月砸 出水中的晕韵 原
曾 鄄晕经过回流进入 粤月砸 缺氧

段为反硝化除磷提供电子受体援
圆郾 猿摇 不同硝化液回流比对磷去除效能的影响

不同硝化液回流比下 孕 的去除效能及其沿程

变化规律见图 缘援 从中可见袁 当硝化液回流比分别

为 员园园豫 尧 圆园园豫 尧 猿园园豫 和 源园园豫 时袁 进水 孕韵猿 原
源 鄄孕

平均质量浓度分别为 苑郾 怨愿尧 愿郾 源员尧 愿郾 员愿 和 苑郾 怨圆
皂早窑蕴 原员袁 粤月砸 出水 孕韵猿 原

源 鄄孕 平均质量浓度分别为

圆郾 缘远尧 员郾 缘缘尧 园郾 缘苑 和 猿郾 园远 皂早窑蕴 原员袁 系统出水 孕韵猿 原
源 鄄

孕 平均质量浓度分别为 员郾 愿园尧 员郾 园怨尧 园郾 源缘 和 圆郾 员源
皂早窑蕴 原员袁 缺 氧 反 硝 化 除 磷 率 分 别 为 远苑郾 怨豫 尧
愿员郾 远豫 尧 怨猿豫 和 远员郾 源豫 袁 系 统 除 磷 率 分 别 为

苑苑郾 源豫 尧 愿苑豫 尧 怨源郾 缘豫和 苑圆郾 怨豫 袁 反硝化除磷量占

系统除磷量的比例分别为 愿苑郾 苑豫 尧 怨猿郾 愿豫 尧 怨愿郾 源豫
和 愿源郾 圆豫 袁 呈先增大后减小的趋势袁 当硝化液回流

比为 猿园园豫时袁 系统除磷效果达到最佳袁 且反硝化

除磷占比达到最大援
图 远 中 孕韵猿 原

源 鄄孕 系统沿程变化更加直观地表达

了不同硝化液回流比对除磷性能地影响援 首先袁 随

着硝化液回流比增加渊员园园豫 耀猿园园豫 冤袁 系统厌氧段

渊粤月砸 第 圆 隔室冤释磷量从 猿郾 员 皂早窑蕴 原员上升为 苑郾 苑

圆员猿员



猿 期 吕亮等院 硝化液回流比对 粤月砸鄄酝月砸 工艺反硝化除磷效能的影响

图 缘摇 不同硝化液回流比下 孕 的去除效能

云蚤早援 缘摇 砸藻皂燥增葬造 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 孕 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 晕韵 原
曾 鄄晕 则藻糟赠糟造蚤灶早 则葬贼蚤燥泽

皂早窑蕴 原员袁 缺氧吸磷量从 愿郾 怨远 皂早窑蕴 原员上升到 员源郾 苑缘
皂早窑蕴 原员袁 表明在硝化液回流比较低的情况下袁
晕韵 原

曾 鄄晕 是反硝化除磷的限制条件之一袁 晕韵 原
曾 鄄晕 浓

度的增加强化了 阅孕月 的代谢活性援 其次袁 当硝化液

回流比继续增大到 源园园豫 时袁 厌氧释磷量亦继续增

大袁 达到了 愿郾 愿 皂早窑蕴 原员 援 这与王聪等咱圆园暂 粤圆韵鄄月悦韵
系统在硝化液回流比为 源园园豫 时袁 厌氧段释磷量减

少袁 但反硝化除磷量提高的结果相反袁 主要是因为

回流方式不同袁 本研究的 粤月砸鄄酝月砸 系统中厌氧段

受回流污泥中晕韵 原
曾 鄄晕的影响不大袁 且由于厌氧段碳

源充足袁 因此释磷量不减反增援 但是由于缺氧段

晕韵 原
曾 鄄晕 负荷过高袁 大部分晕韵 原

曾 鄄晕未经缺氧区反硝

化除磷环节直接随水流走袁 造成晕韵 原
曾 鄄晕的野未脱先

离冶现象咱圆员暂 袁 导致吸磷量减少曰 另外袁 回流比的增

大导致缺氧段的实际水力停留时间缩短袁 大部分污

泥无法经历完整的厌氧释磷和缺氧吸磷过程袁 因

此袁 大部分 阅孕月 无法形成较高的吸磷动力袁 使 阅孕月
的缺氧吸磷能力受到一定的影响咱圆圆暂 曰 除此之外袁 回

流比过大会将大量 阅韵 带入缺氧段袁 从而破坏缺氧

环境袁 同样会抑制 阅孕月 的缺氧吸磷能力援 上述原因

最终导致了反硝化除磷效果在这个阶段并未像硝化

液回流比较低时的几个阶段一样逐步上升袁 而是有

所下降援
圆郾 源摇 硝化液回流比为 猿园园豫 时系统同步去碳脱氮

除磷的效能分析

综上分析袁 在硝化液回流比为 猿园园豫的情况下袁
反硝化除磷效果最佳援 因此对这个条件进行深入分

析袁 通过改变 酝月砸 的 匀砸栽 将其分为 猿 个阶段援 当

硝化液回流比为 猿园园豫 时袁 厌氧段平均释磷量为

苑郾 苑 皂早窑蕴 原员袁 用于供给 阅孕月 释磷过程的 悦韵阅 平均

图 远摇 不同硝化液回流比下 孕 的沿程变化规律

云蚤早援 远摇 耘增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 孕 蚤灶 贼澡藻 粤月砸鄄酝月砸 泽赠泽贼藻皂 憎蚤贼澡
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 晕韵 原

曾 鄄晕 则藻糟赠糟造蚤灶早 则葬贼蚤燥泽

值为 员猿苑郾 圆源 皂早窑蕴 原员袁 占进水 悦韵阅 的比例最大袁 说

明有机物充足袁 在厌氧段 阅孕月 可利用外碳源充分

释磷袁 系统释磷性能良好援 由图 苑 渊 葬冤 可知袁 当

匀砸栽酝月砸 越 猿 澡 时袁 酝月砸 中实现了短程硝化袁 亚硝酸

盐积累率达到 远园豫 袁 缺氧段出水晕韵 原
圆 鄄晕 浓度平均

值低于 园郾 员 皂早窑蕴 原员袁 而缺氧段出水晕韵 原
猿 鄄晕在 园郾 员 耀

员郾 园 皂早窑蕴 原员之间袁 缺氧段出水孕韵猿 原
源 鄄孕浓度平均值为

园郾 源远 皂早窑蕴 原员袁 系统出水孕韵猿 原
源 鄄孕浓度平均值为 园郾 猿苑

皂早窑蕴 原员 援 由此可见袁 这个阶段的除磷主要是通过以

晕韵 原
圆 鄄晕 为电子受体的反硝化除磷完成援 在藻灶早 等认

为咱圆猿暂 袁 原水中 悦韵阅 含量较低及厌氧区亚硝酸盐的存

在是导致 粤圆韵 工艺除磷效果恶化的主要原因之一袁
本研究中短程硝化阶段厌氧释磷段 悦韵阅 含量较高且

厌氧区几乎不存在亚硝酸盐袁 因此获得了较高的短

程反硝化除磷效果援 由图 苑 渊遭冤和 苑 渊 糟冤可知袁 当

匀砸栽酝月砸逐渐增大到 源 澡尧 缘 澡 后袁 酝月砸 中短程硝化被

破坏袁 出水以晕韵 原
猿 鄄晕为主袁 这是因为随着 匀砸栽酝月砸的

增大袁 硝化菌有足够的时间来完成对氨氮的硝化过

程援 厌氧段由于 悦韵阅 浓度变化不大袁 阅孕月 依旧能充

分释磷袁 但是缺氧段吸磷效果却逐渐下降袁 导致出水

孕韵猿 原
源 鄄孕浓度有所上升援 造成此种现象的原因除了缺

氧的环境条件下吸磷效率原本就低袁 主要还是 阅孕月
在第一阶段已被驯化成主要以晕韵 原

圆 鄄晕 为电子受体来

实现反硝化除磷的菌种袁 因此袁 晕韵 原
圆 鄄晕 向晕韵 原

猿 鄄晕的

转化影响了 阅孕月 的缺氧吸磷能力曰 除此之外袁 碳源

过剩也是原因之一袁 过剩的有机物渊尤其是 灾云粤冤在
缺氧段很容易被反硝化菌优先利用进行反硝化脱氮袁
而消耗了本应用于 阅孕月 缺氧吸磷的电子受体袁 从而

降低缺氧吸磷量咱圆源暂 援

猿员猿员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿怨 卷

图 苑摇 在不同 匀砸栽酝月砸下孕韵猿 原
源 鄄孕尧 晕韵 原

曾 鄄晕和
悦韵阅同步去除效能分析

云蚤早援 苑摇 砸藻皂燥增葬造 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 孕韵猿 原源 鄄孕袁 晕韵 原
曾 鄄晕袁

葬灶凿 悦韵阅 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 匀砸栽泽 蚤灶 贼澡藻 酝月砸 责则燥糟藻泽泽

猿摇 结论

渊员冤本研究构建的 粤月砸鄄酝月砸 组合工艺实现了

对生活污水稳定的 悦韵阅尧 晕匀 垣
源 鄄晕去除效果援 试验期

间袁 系统在不同硝化液回流比下出水 悦韵阅 浓度均

低于 缘园 皂早窑蕴 原员袁 出水晕匀 垣
源 鄄晕浓度均在 缘 皂早窑蕴 原员以

下袁 去除率均达到了 怨园豫以上援 随着硝化液回流比

从 员园园豫增加到 源园园豫 袁 出水 栽晕 平均质量浓度分别

为 圆怨郾 远苑尧 员怨郾 圆缘尧 员源郾 苑愿 和 员员郾 愿怨 皂早窑蕴 原员袁 栽晕 平均

去除率分别为 源远豫 尧 远缘豫 尧 苑圆豫和 苑愿豫 援

渊圆冤系统实现了低 悦 辕 晕 比条件下的反硝化除

磷袁 反硝化除磷量占系统除磷量的比例分别为

愿苑郾 苑豫 尧 怨猿郾 愿豫 尧 怨愿郾 源豫 和 愿源郾 圆豫 袁 反硝化除磷效

果随硝化液回流比从 员园园豫 增加到 源园园豫 先升高后

下降袁 在 猿园园豫时取得最优效果援
渊猿冤系统在硝化液回流比为 猿园园豫 袁 匀砸栽酝月砸 越

猿澡 时袁 酝月砸 中实现了短程硝化袁 亚硝酸盐积累率

达到 远园豫 袁 缺氧段出水孕韵猿 原
源 鄄孕浓度平均值为 园郾 源远

皂早窑蕴 原员袁 系 统 出 水 孕韵猿 原
源 鄄孕 浓 度 平 均 值 为 园郾 猿苑

皂早窑蕴 原员 援 这个阶段的除磷主要是通过以晕韵 原
圆 鄄晕 为

电子受体的反硝化除磷完成援 因此袁 在处理低 悦 辕 晕
比生活污水袁 以晕韵 原

圆 鄄晕 为电子受体的反硝化除磷

对有限碳源的利用率更高袁 短程硝化更有利于磷的

去除援
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