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污水厂出水中溶解性微生物代谢产物的产生及影响

郝晓地!6叶嘉洲!6刘然彬!6李6季
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66摘6要!6污水生物处理二级出水中!最高时有近一半有机物来源于内源溶解性微生物代谢产

物"89:#!分别是外源底物代谢形成的底物利用相关产物";<:#$胞外聚合物"=:8#水解形成的微

生物相关产物"><:#以及细胞裂解物% 因 89:成分复杂且与天然有机物"?"9#具有相似结构!

导致它们难以定量表征!目前仅可通过数学模型预测其大致含量% 89:本身具有致微生物突变潜

在生物毒性!进入水体后长时间因光降解以及微生物再代谢而会产生消毒副产物"!>:/#前驱物%

因此!很多学者对出水 89:控制进行了研究% 其中!控制污水处理工艺适宜的污泥龄"8@A#与有

机负荷""B@#最为有效!低碳源污水辅助反硝化除磷工艺降低出水 89:含量效果最为明显% 从控

制黑臭水体耗氧物质角度!没有必要一味降低出水 C"!!只需要严格控制 >"!

)

与 ?D

E

2

% 当需要

考虑中水回用安全性时!采用活性炭吸附过滤池方式便可实现对 89:的有效去除%
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<YXĜHXSJ YHTPIO HJ/IT0XGIO 0UN/WGUXTHXGIO YHO SWWSYXĜSUVTSZÎS89:[MSO XMS/HWSXVIWTSYUHGZSJ [HXST
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66生物处理是目前市政污水处理主流工艺'出水

中难免存在一些难降解溶解性有机物"!"9#'其

中'除原水中带进而未能降解的天然有机物"?"9#

和人工合成有机物"8"C#外'还有一部分源于活性

污泥微生物代谢过程中释放的溶解性微生物代谢产

物"89:#

)$*

+ 研究表明'无论厌氧还是好氧处理'

出水中 89:含量一般占进水C"!含量的 4d

)4*

'成

分主要为多糖,类蛋白质,类腐殖酸等)**

$当微生物

所处环境发生改变时'进水 89:最高可达进水C"!

的 4%d

)4*

+ 89:分子质量分布广泛'以生活污水为

底物时'出水 89:的分子质量多处于 $ cN 以下或

$% cN以上范围+ 对 89:的研究起源于其对 9>@

膜污染产生的作用$近 4% 年研究发现'89:也可能

对微生物和水环境产生其他的一些潜在影响)2*

+

传统认识中仅将出水残留溶解性 C"!归咎于

外源C"!"?"9与 8"C#'而对内源 89:往往缺乏

认识+ 因 89:本身具有特殊理化性质而又不能简

单从C"!数值中反映出来'这就势必影响出水C"!

排放标准的制定+ 为此'综述 89:产生与化学成

分'并根据影响 89:含量的环境与工艺因素提出防

控措施'探讨 89:对制定出水标准的影响+

!"

89:产生与组成

!#!"89:产生

微生物胞外聚合物"=:8#与 89:均属微生物

产物+ 有关微生物产物之观点早期分为%=:8 学

派&与%89:学派&+ %=:8 学派&观点认为'微生物

产物只含有=:8'=:8与活性细胞相关联+ %89:学

派&则将 89:,活性与惰性细胞定义为外源有机底

物降解后的最终归宿+ 为更好地理解微生物与其释

放有机物之间的关系'一些研究者构建并不断优化

了许多数学模型+ 其中'统一代谢模型可较好地契

合=:8,89:与微生物细胞之间的关系'89:可以划

分为外源底物利用相关中间产物";<:#与 =:8 水

解产物)><:'也是一种在细胞间起到信息交流"化

感效应#的信号物质*+ 外源有机底物被微生物利

用后存在 * 种去向!

!

直接被分解代谢"外源有机

底物完全被氧化为 C"

4

和 D

4

"#后产能$

"

形成中

间产物";<:#$

#

合成细胞并形成 =:8 以及从 =:8

水解而形成的 ><:+ 有人进一步细化了统一代谢

模型'将不同代谢阶段 =:8 水解产物"><:#又分为

细胞增长相关产物"e><:#与细胞衰减相关产物

"=><:#+ ;<:,e><:和 =><:三种产物存在不同

生成与消耗速率$;<:生成速率较快'在易生物降

解外源底物消耗殆尽后达到峰值$生成速率慢的

><:在底物匮乏阶段进行积累'最高时可占到总

89:的 ')d'其中=><:为><:主要成分+

也有人通过整合统一代谢模型中 =:8 形成与

降解之概念'建立了稳态和有机+水力负荷冲击条件

下的厌氧 89:模型$不同之处在于该模型认为><:

应包括e><:和=><:以及细胞裂解所释放的溶解

性胞内物质+ 按严格定义而不考虑简化模型'来源

于细胞裂解的产物确实应归类于 89:范畴+ 所以'

可认为=:8主要是附着于细胞外的固相产物'而外

源底物代谢形成的 ;<:,><:以及细胞裂解产物均

可归结为 89:$未能在内源过程被完全消耗的这些

89:会呈现在出水C"!中'是一种内源产生的难以

降解的有机物+ 89:与=:8 之间的关系见图 $+
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!#("化学成分

虽然数学模型可以较好地预测不同处理工艺出

水中 89:相对含量'但对 89:成分辨别以及相关

理化性质分析则需借助其他分析手段+ 实际污水处

理厂出水C"!中 89:成分非常复杂'现有研究并

没有建立起 89:成分标准分析方法'主要根据有机

物亲,疏水性与分子质量大小进行划分'可归纳为如

图 4 所列的宏观分类与表征方法+

目前大部分研究分析得到的 89:成分都比较

笼统!小分子质量 89:通常由亲水性羧基,羟基和

氨基构成$大分子质量 89:主要包括多糖,腐殖质

和细胞裂解物))*

+ 根据有机物光学特性与官能团

结构可以定性分析类富里酸,类腐殖酸,类芳香族蛋

白质,多糖等)4*

+ 气质联用"eC798#是较为成熟

的定量分析手段'但局限于表征非极性,挥发性小分

子"9_Q)%% N#有机物)4*

+ 表 $ 显示了不同处理

工艺出水中存在的主要小分子 89:成分含量)3 7'*

+

可以看出'小分子 89:成分与其光学性质分析结果

并不匹配+ 在厌氧+好氧环境下形成的 89:成分具

有一定相似性'主要包含烷烃,烯烃,芳香族化合物,

醇类和酯类$微生物代谢短链有机底物时也会形成

长链烷烃,烯烃和酯类 89:+
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图 ("$%&宏观分类与表征方法归纳

bG.&468NZZHTVIW.SOSTHUYUH//GWGYHXGIO HOJ YMHTHYXSTG-HXGIO

ZSXMIJ/IW89:

表 !"不同处理工艺出水)*+中小分子$%&主要成分

AHP&$69HGO YIZ0IOSOX/IWZGYTIZIUSYNUHT89:GO SWWUNSOXC"!WTIZJGWWSTSOXXTSHXZSOX0TIYS//S/

规模 工艺 进,出水组成 出水 89:主要组分 化学式
占出水C"!

比例+d

小试
好氧颗粒污泥'

D@Af*&' M

进水!乙酸钠'C"!为 3%% Z.+B$

出水!C"!为 5( g'% Z.+B

邻苯二甲酸二酯 C

42

D

*(

"

2

*4&%*

庚烷 C

5

D

$3

)&3%

$'4'*'2') 7五甲基环戊烯 C

$%

D

$(

5&4$

* 7戊烯74 7醇 C

)

D

$%

"

4&'*

小试
好氧颗粒污泥'

D@Af*&' M

进水!丙酸钠'C"!为 3%% Z.+B$

出水!C"!为 2% g54 Z.+B

='='h7$'*'$4 7十九碳
三烯7)'$2 7二醇

C

$'

D

*2

"

4

(&35

$'4'*'2') 7五甲基环戊烯 C

$%

D

$(

5&))

庚烷 C

5

D

$3

3&%4

* 7甲基74 7丙酮 C

)

D

$%

"

)&')

二十一烷 C

4$

D

22

)&'%

小试
8>@"Ff$ B#'

D@Af3 J

进水!C"!为 $ %%% g) %%% Z.+B'

>"!

)

为 )%% g4 )%% Z.+B$

出水!C"!为 5% g(% Z.+B

二十一烷 C

4$

D

22

$'&(%

棕榈酸丁酯 C

4%

D

2%

"

4

$(&2%

四十四烷 C

22

D

'%

$%&2%

硬脂酸丁酯 C

44

D

22

"

4

'&4%

全流程
;<8>"Ff* $%%

Z

*

#'D@Af3 J

进水!C"!为 $ %%% g) %%% Z.+B'

>"!

)

为 )%% g4 )%% Z.+B$

出水!C"!为 5% g(% Z.+B

棕榈酸 C

$3

D

*4

"

4

$%&)%

二十一烷 C

4$

D

22

(&3%

三十一烷 C

*$

D

32

)&$%

小试

中空纤维9>@

"Ff$% B#'

D@Af$% M'

8@Af4) J

进水!葡萄糖"C"!为 *4% Z.+B#'

牛肉膏"3% Z.+B#'蛋白胨
"(% Z.+B#'乙酸钠"'% Z.+B#'

( 种抗生素药物浓度为 4)

$

.+B$

出水!8C"!为 $%&' Z.+B

$D7吲哚72 7醇 C

(

D

5

?"

*$&2)

丙酸'4 7甲基7$ 7"$'$ 7

二甲基乙基# 74 7甲基7

$'* 7丙二酯

C

$3

D

*%

"

2

$4&2(

氢肉桂酸 C

'

D

$%

"

4

)&(2

) 7甲基7$D7

苯并咪唑74 7胺
C

(

D

'

?

*
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89:含量与特性

(#!"出水中89:含量

89:部分官能团的化学结构与?"9和 8"C相

同'导致在实际出水中单独检测 89:成分时存在诸

多不确定因素+ 大多数学者认为'89:是出水总溶

解有机物的主要成分"占比 R3%d#'这是因为外源

底物容易降解'从而忽视了外源难降解有机物

"?"9和 8"C#的存在+ 目前'还没有将出水中 89:

与其他!"9分开的准确定量分析方法'主要是通

过进出水光学特性,分子质量变化来判断 89:在出

水中的相对含量与理化性质+

美国学者研究了美国东北部一个污水处理厂及

其上下游水样中的 !"9组分'生物处理出水中

89:比外源性?"9有着更高的类蛋白质含量和更

低的类腐殖酸'呈现出更强的荧光特性+ 也有人对

污水处理厂出水与实验室葡萄糖配水 8>@装置出

水进行比较'发现污水处理厂二级出水中 !"9具

有亲水性 ><:一些物化性质'同时'所含类腐殖酸

与其他疏水性物质具有更高的 8;a<";a

4)2

+!"C#

值+ 据此'又有人利用同一 8>@装置'用社区原污

水与同等C"!浓度的葡萄糖配水进行对比实验'发

现原污水实验出水中 89:只占出水 !"9的 2)d'

原污水经过生物处理后同样也具有较高的 8;a<

值)**

$样品分析中三维荧光"==9#所显示的出水中

!"9成分相对含量见表 4

)**

+ 因常规生物处理难

以降解?"9和 8"C'故出水中!"9主要受 89:含

量影响'实际污水处理厂出水 !"9中 89:是否为

主要成分还需要实验分析获得+

表 ("某实验$,-装置出水中不同组分+*%含量

AHP&46CIOXSOXIWJGWWSTSOX!"9WTHYXGIO/GO HO S\0STGZSOXHU

8>@SWWUNSOX

出水!"9组分 总体含量分布 89:中含量分布

类富里酸 ?"9

!

8"CR89: ><:R;<:

类色氨酸蛋白质 8"CR89: ;<:

类酪氨酸蛋白质 89: ;<:

类腐殖酸 ?"9

!

8"CR89: ><:R;<:

多糖 8"C

!

89: ;<:

!

><:

6注!6%

!

&表示物质含量相当+

(#("影响89:含量因素

不同工艺运行参数对微生物系统代谢过程会产

生不同影响'进而影响到出水 89:含量$主要影响

因素有反应器类型,进水底物类型和浓度,水力停留

时间 "D@A#,污泥停留时间 " 8@A#,有机负荷率

""B@#,曝气强度等+ 表 * 总结出部分影响出水

89:含量的因素)$% 7$4*

+

表 ."影响$%&的主要因素

AHP&*6!IZGOHOXWHYXIT/XMHXHWWSYX89:

微生物系统 影响因素 主要结论

8>@

底物类型
相同浓度苯酚"4)d#作为底物比

葡萄糖"*d#会产生更多的 89:

温度,进水

底物浓度,

曝气强度,

进水氨氮

浓度

各因素对增加 89:含量的影响权

重排序为温度 R进水底物浓度 R

曝气强度R进水氨氮浓度

8@A

8@A控制在 ) g$) J 时出水 89:

浓度最低

C8A@

进水C"!,

?D

E

2

出水 ><:,;<:分别与进水 C"!,

?D

E

2

浓度呈正相关$进水 ?D

E

2

浓

度对出水 89:浓度影响更大'但不

影响 8C"!

"B@,

D@A,0D

出水 89:浓度与 "B@呈正相关$

D@A从 $) J减少到 * J时'89:浓

度增加$0D值维持在 3&) 时无明

显影响

毒性物质

"CDCU

*

和

CT

3 E

#

厌氧系统中 CDCU

*

介入使进水

C"!转化为 89:的比例从 4d提

升到 (d$CT

3 E的存在则会使 89:

的比例提升至 4%d

反应器类

型,D@A,

温度

好氧反应器比厌氧反应器积累更

多的 89:$89:随温度降低与D@A

减少而增加$温度对好氧反应器

89:的影响比厌氧反应器大

浸没式

9>@

8@A

出水 89:浓度随 8@A"$% g*% J#

延长而降低

66研究发现'微生物种群对 89:含量与组分影响

不大'环境因素在 89:增多过程中起主导作用$在

)) i条件下微生物分泌的小分子质量亲水性聚羧

酸型类腐殖酸物质的浓度最高'低 0D值条件下会

释放更多易形成消毒副产物"!>:/#类疏水性类蛋

白质,类氨基酸物质$高渗透压,低浓度重金属的存

在并不会对 89:分子质量大小与化学组分造成太

大影响'底物匮乏时微生物会自身利用部分小分子

蛋白质类物质以维持细胞正常代谢))*

+ 市政污水

处理厂运行过程中 0D值波动不会很大'季节性温

度变化也不会使水温发生大幅变化'因此影响出水

89:含量的主要因素应该是进水水质波动和工艺

运行条件的变化+

(#."生物降解性

微生物在内源代谢阶段可利用 89:'以维持细

胞正常代谢活动+ 常规活性污泥法运行一般控制在

微生物稳定生长末期与内源呼吸初期之间'微生物

(%2(
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利用 89:的速率通常不及其释放速率'这便导致液

相环境中 89:累积'其中'来源于 =:8 水解的 ><:

占据了主要成分+ 不同因素变化会对 89:化学结

构与分子质量大小产生影响'同时又会影响其生物

降解性+ 从广义组分来看'主要成分为类蛋白质和

多糖的小分子;<:比主要成分为类腐殖酸,富里酸

的大分子 ><:"9_R$% cN#容易降解)$'$**

+ 有实

验表明'好氧条件下;<:与><:生物利用率分别为

$&* .C"!+".a88(J#和 %&%5 .C"!+".a88(J#'因

为 89:中占主要成分的><:的>"!

)

+C"!比值仅

为 4&(d g$2d

)$*

+ 结果'出水残留C"!中 89:成

分大多是生物难降解的有机组分+

在底物匮乏阶段'微生物因外源底物少而利用

自己释放的 89:维持代谢+ 研究发现'微生物量,

初始底物状态和微生物对底物组成变化的适应性可

能决定了 89:成分的可降解性$当微生物经历初始

底物驯化后进入底物匮乏阶段时'会主动利用易降

解的;<:和可降解的 ><:'此时并不会伴随新的

89:释放+ 在环境适应力较好的生物脱氮系统中'

好氧环境下部分 ;<:也会因外源底物逐渐消耗而

被异养细菌利用$当初始底物消耗殆尽时'缺氧环境

下剩余;<:仍可继续作为电子供体参与反硝化脱

氮)$2*

+ 在此研究基础上有人继续发现'缺氧与底物

匮乏共存环境下'分子质量 Q$%% cN 的 ><:也有

%机会&被生物降解'难生物降解的溶解性 C"!中

有 4$&(d可被异养菌利用'对出水 A?去除提升可

达 42&3d

)$)*

+ 从化学组分来看'可被降解的 89:

包括类酪氨酸蛋白质,类色氨酸蛋白质和类富里酸'

其中'类色氨酸蛋白质是参与脱氮的主要 89:+

有机负荷较低的厌氧环境同样有利于微生物对

89:的降解'产甲烷菌古菌可以将 3%d左右的来源

于产酸菌的 89:用于产甲烷过程)$3*

+ 也有研究发

现'在低有机负荷,以硫酸盐还原为主导的厌氧系统

中'硫酸盐还原菌可以利用 89:去除 $4d g*4d的

硫酸盐)$5*

+

."

89:环境影响及其控制

.#!"生物毒性

早期研究发现'污水处理厂二级出水较原污水

致沙门氏菌+微粒体细菌突变性增强)$(*

+ 不利环境

因素"高氨氮,高盐度,重金属#在一定程度上会增

加 89:致细菌的突变性'同时'89:经加氯消毒后

的致突变性最高可提升 * 倍)$'*

+ 微生物可释放糖

类有毒芳香族化合物'例如'实验证实具有致突变性

的邻苯二甲酸酯在好氧与厌氧反应器中均有发现'

最高检出浓度达 * Z.+B

)3*

+ 然而'目前还没有很好

的理论解释微生物释放芳香族化合物的过程+ 89:

存在会对某些细菌代谢活动产生抑制'但是这种抑

制影响很微弱+ 日本学者发现'89:在<+"工艺中

累积会抑制厌氧段 :<"/对于 ab</摄取与好氧段

硝化细菌的硝化反应'但这种抑制作用仅有 $%d'

且随微生物驯化时间延长而逐渐降低+

.#("对天然水体的影响

从污水处理厂流出的 89:进入天然水体并不

会对溶解氧"!"#造成影响'但随时间推移" R$)

J#'89:化学结构会发生如图 * 所示的变化)4% 74$*

+

受太阳辐射影响'具有吸光性的 89:在 2( M内即可

发生光解反应'包括类腐殖酸,类色氨酸蛋白质$接

受 2( M光照的 89:与同浓度 ?"9相比'加氯消毒

后会形成更多的三卤甲烷"AD9#和三氯硝基甲烷

"AC?9#

)4%*

+ 光照明显破坏类腐殖酸物质的碳骨

架和官能团$对 ;a吸收强的芳香基团和不同供电

基团"例如羟基,酚基#在类腐殖酸物质中存在越

多'自身受光照淬灭程度就越大)44*

+

!"#

!"#

$%&'

("#

!"$

%&

)*+,-

)*+,-

'($)$

././

0/

'($*

1'23456

'($)$

图 ."天然水体中$%&转化及其潜在影响

bG.&*6ATHO/WITZHXGIO IW89:GO OHXNTHU[HXSTHOJ GX/

0IXSOXGHUGZ0HYX

另一方面'大分子 89:光降解形成的小分子

89:会被水环境中的微生物利用'因此会消耗水体

中的!"+ 研究表明'小分子 89:亦可在厌氧环境

下降解'当培养周期为 $) J 时'好氧与厌氧两种环

境下 89:降解程度几乎相当"约 2%d#'且疏水性

物质比亲水性物质更容易降解'但代谢后的 89:化

学结构性质在不同环境下存在差异+ 在好氧环境

下'变形菌门,衣原体门,螺旋体菌门为代谢酸性类

蛋白质主要菌群'变形菌门中的假单胞菌属可部分

($2(
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降解><:中的聚羧酸类腐殖酸+ 但是'好氧代谢后

89:中酮基和不饱和结构会增加'造成大分子疏水

酸性物质"9_R$%% cN#和小分子过渡酸性物质累

积)44*

+ 经好氧生化反应后'一部分 89:会发生化

学性质变化'这种发生变化后的产物经加氯消毒后

会增加三卤甲烷,水合氯醛,三氯硝基甲烷,二氯乙

腈等!>:/含量+ 厌氧环境下的底物竞争关系导致

厚壁菌门"1"/7")'(.4#占据主导地位'其中'梭状芽

孢杆菌可有效代谢上述消毒副产物的前驱物

"!>:b:#+ 也有研究发现'经长期厌氧后短时间恢

复好氧环境会增强一些兼性厌氧菌"例如脱氯单胞

菌属和地杆菌属#的酶活性'从而增加其对 89:代

谢过程的影响)4**

+ 显然'水体复氧或藻类放氧过程

会导致 89:向!>:/前驱物方向转变+

.#."控制措施

生物处理过程中形成的 89:在一定程度上会

影响出水 C"!" g2)d#,甚至 A?" g$%d#

)42*浓

度'进入水体后长时间停留一部分 89:形式的

C"!会逐渐转变为 >"!'被光降解形成的小分子

89:在水体中经过生物再次代谢发生理化性质变

化后会增加下游给水处理厂消毒单元 !>:/形成+

此外'89:潜在生物毒性亦不可忽视'特别是中水

回用的情况+

因 89:为内源产物'也只能从工艺运行过程或

处理末端采取相应控制措施+ 控制工艺最优 8@A

是减少出水 C"!中 ><:含量的有效手段$调节缺

氧池回流,控制运行环境处在低有机负荷率条件下

可以在一定程度上提高 89:在代谢过程中的自消

耗)4)*

+ 似乎'低碳源污水可能成为控制 89:生成

的有利条件'低有机负荷""B@#下脱氮除磷可以通

过反硝化除磷菌"!:>#加以实现'研究发现!:>亦

可以捕获 89:作为内源反硝化除磷的碳源)43*

+ 其

实'<

4

+"工艺便有少量 !:>存在'而 ;CA工艺"特

别是荷兰的 >Cb8 工艺#则能聚积更多的 !:>

)45*

'

从而在一定程度上减少出水 89:并获得可观的营

养物去除率)4(*

+

尽管 89:存在生物毒性以及是潜在!>:/的前

驱有机物'但是它们在出水溶解性C"!中的占比也

只有 42d g2)d'况且目前以脱氮除磷为主的三级

处理工艺盛行'欧美各国还没有专门为此制定特殊

排放标准'还只是把它们算作出水 C"!成分+ 89:

进入水体前期并不耗氧'后期即使耗氧因含量不高

也无大碍+ 只有在考虑中水回用时'为降低 89:潜

在生物毒性才会考虑对它们施加深度处理工艺+ 作

为深度处理工艺'臭氧虽然可以破坏 89:分子结

构'降低其紫外吸收性能'但会增加其排入水体的生

物可降解性'导致 C"!直接耗氧)4'*

$亦会增强

!>:b:上升趋势'导致 AD9/和 CD消毒副产物增

多)2*

+ 紫外消毒,氧化存在类似问题+ 铝盐强化混

凝在 42 Z.<U+B投加量下对 ><:的去除效果也不

是很明显)*%*

'对!>:/形成仅减少 4%d左右+ 活性

炭吸附可有效控制!>:/形成$采用粉末活性炭"粒

径Q%&4 ZZ#吸附 89:'可有效降低出水C"!浓度

"32d#和 8;a<")'d#值'对!>:b:生成量减少达

5%d以上$粉末活性炭可同时去除小分子亲水物质

和大分子类腐殖酸'对于酚羧酸类腐殖酸去除率甚

至可达到 $%%d

)*$*

+ 因此'活性炭吸附是去除出水

89:同时又减少给水处理过程形成 !>:/较为有效

的深度处理方法+

/"

结语

传统上'污水生物处理出水有机物常用 C"!,

>"!

)

,A"C指标衡量'忽略其来源与成分+ 事实上'

出水C"!中除进水中外源带进的难生物降解的

?"9和 8"C外'还有一部分微生物内源代谢释放

的微生物产物 89:+ 出水 C"!中 89:最高可达

2)d甚至以上'排入水体短时间内并不会耗氧'但存

在一定生物毒性风险'并可能在光解作用下转化为

消毒副产物前驱物+ 因此'目前有关 89:的研究有

增多趋势+

限于 89:在出水C"!中所占比例由多种环境

因素决定'目前还没有形成系统分析方法将 89:从

!"9中完全分离出来予以定量表征+ 出水中的

89:本身虽难以生物降解'但在紫外光作用下产生

的光降解作用会将难降解的 89:"C"!#向可降解

">"!#方向转化'因此可能会增加下游给水处理消

毒副产物的形成+

通过工艺运行优化"如调整污泥龄 8@A与有机

物负荷"B@#在一定程度上可减少内源性的 89:'

特别是低碳源污水并采用反硝化除磷工艺有助于

89:减少+ 因此'现阶段单从控制黑臭水体耗氧物

质角度'没有必要一味降低出水 C"!'只需要严格

控制>"!

)

与 ?D

E

2

即可+ 除非出水需要考虑中水

回用'可采用活性炭吸附过滤池方式对 89:进行有

效去除'以最大程度避免 89:生物毒性发生+

(42(
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) 4 *6kNOHYMŜHC' 8XNYcSV! C&<OHUVXGYHUZSXMIJ/WIT

/IUNPUSZGYTIPGHU0TIJNYX/" 89:# HOJ S\XTHYSUUNUHT

0IUVZST/"=C:# GO [H/XS[HXSTXTSHXZSOX/V/XSZ/! <
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"4#!$5) 7$'%&

) ( *6hMIN _ B'_N >A' 8MSjD'.(38&#O Ŝ/XG.HXGIO IW
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HOJ 0MI/0MITN/TSYÎSTV)L*&>GITS/INTASYMOIU'4%$''

455!45 7*3&

)43*6kGZ 9' ?HcMUHe&9SZPTHOSWINUGO.0TI0SO/GXVIW

JSOGXTGWVGO.IT.HOG/Z/)L*&L9SZPT8YG'4%$%'*2("$+

4#!$'5 74%*&

)45*6郝晓地'李天宇'吴远远'等&<

4

+"工艺用于污水处

理厂升级改造的适用性分析)L*&中国给水排水'

4%$5'**"4$#!$( 742&

DHIFGHIJG'BGAGHOVN'_N KNHOVNHO'.(38&!G/YN//GIO

IO /NGXHPGUGXV IW<

4

+" 0TIYS// WIT N0.THJGO. IW

[H/XS[HXSTXTSHXZSOX0UHOX) L*& CMGOH _HXST`

_H/XS[HXST'4%$5'**"4$#!$( 742"GO CMGOS/S#&

)4(*6郝晓地&可持续污水-废物处理技术)9*&北京!中

国建筑工业出版社'4%%3&

DHIFGHIJG& 8N/XHGOHPUSATSHXZSOXASYMOIUI.GS/IW

_H/XS[HXST7_H/XS)9*&>SG,GO.!CMGOH<TYMGXSYXNTS̀

>NGUJGO.:TS//'4%%3"GO CMGOS/S#&

)4'*6ATS.NST@'AHXGO @'CIN ŜTX<'.(38&"-IOHXGIO SWWSYXIO
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