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5667工艺用于唐山某污水厂提标改造效能分析
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88摘8要!8唐山某污水厂进行一级;提标改造!采用5667工艺对氧化沟进行改造!在缺氧区

及好氧区同时投加悬浮载体% 改造后系统出水<"!&6"!

)

&=>&氨氮&=?&@@ 分别为"*%&) A)&4$&

"*&2 A%&3$&"$*&% A$&2$&"$&3 A$&%$&"%&24 A%&%)$&"B&)) A$&$($ C.+D!稳定达到一级 ;标

准% 污水厂全流程测定结果显示!好氧区存在稳定的同步硝化反硝化"@>!$过程!对 =>的去除率

为 (&'E!保障在不投加碳源的情况下出水=>稳定达标% 小试结果表明!在 $% F$4 G的低温环境

下!悬浮载体的硝化速率为 %&$* H.>+"C

*

'I$!原水反硝化速率最大为 %&%*' H.>+"C

*

'I$!悬浮

载体的加入保障了系统低温下良好的处理效果% 高通量测序结果表明(好氧区悬浮载体上硝化螺

旋菌相对丰度为 3&)BE!是活性污泥的 * 倍!并且在好氧区悬浮载体上发现了相对丰度为 $&()E

的反硝化菌!为 @>!现象提供了微观解释% 缺氧区悬浮载体上反硝化菌的相对丰度为 B&B4E!是

活性污泥中的 4&) 倍% 通过原池嵌入5667工艺!强化了系统的硝化反硝化效果%

88关键词!85667工艺#8一级;标准#8好氧悬浮载体#8缺氧悬浮载体#8抗冲击能力

中图分类号! =J''488文献标识码! ;88文章编号! $%%% K23%4"4%4%#$) K%%B( K%(

88通信作者! 周家中88LKCMNO!-PQR,NM-PQS.TUI/0V&WQC

!""#$#%&$' (&)*'+#+,"-../01,$%++(22*#%3#&4251)3)6#,&,") 7)+6%8)6%1

91%)6:%&60*)&6#&9)&5+;)&

XY;>Z[NS.1,NS.

$

$8\;>Z<RN1WPRS

4

$8!#>Z?]S.1ONS

$

$8XY"J[NM1-PQS.

$

$85L>Z=MQ

$

$

XY"J<PRMS1̂NS.

*

"$!"#$%&'()*+#$% ,'-.+/+.'-0.$-1(!2-&!$ "#$%&'(433)))$ 13#$'% 4!/'$%43'$ 2#56'$

,'4-.7'-.+/+.'-0.$-1(!2-&!$ /'$%43'$ %3*%%%$ 13#$'% *!)3'$%3'#8+9'$ 1($4-+6:-#($

;.4#%$ '$& <.4.'+:3 =$4-#-6-#($ 9>+(6*:1(!2-&!$ )3'$%3'#4%%$4)$ 13#$'#

88(<+61)$6!8;_M/̂]_M̂]V̂V]M̂C]S 0̂OMS "̂``=?# NS =MS./PMS _M/R0.VMI]I Q̂aNV/̂WOM//;
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I]SN̂VNadNS.cMŴ]VNM_N̂P V]OM̂Nf]McRSIMSW]Qa$&()E _M/aQRSI QS P̂]M]VQcNW/R/0]SI]I WMVVN]V/$

_PNWP ]b0OMNS]I P̂]@>!0P]SQC]SQS aVQCMCNWVQ/WQ0NW0QNS Q̂afN]_&=P]V]OM̂Nf]McRSIMSW]Qa
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88近年来$各地污水厂陆续开展了一级 ;提标改

造$然而改造工程大多面临无生化池新建用地的问

题$所以如何实现生化池的原池提标改造$深度挖潜

生化工艺处理性能就成为了实现一级 ;乃至更高

排放标准的关键' 移动床生物膜反应器 "5QfNS.

6]I 6NQaNOC7MŴQV$5667#是解决该问题的有效途

径之一'

5667工艺通过向反应器中投加悬浮载体$为

微生物的附着提供场所$从而形成附着态的生物膜$

增加系统中的有效生物量' 通过悬浮载体在水中的

充分扰动$强化了污染物的传质过程$达到了去除污

染物的目的($)

' 该工艺具有处理负荷高*抗冲击能

力强*处理效果稳定*运行管理简单*工艺设计及运

行灵活等优点$从而被众多污水处理厂作为提标改

造中强化生物处理的首选工艺之一(4)

' 韩萍等(*)

分析了 5667工艺用于团岛污水处理厂的改造效

果$面对厂内已无新建用地等问题$将 5667嵌入

到原生化池中$通过对原;;"各功能区池型的再分

配$形成了生物膜 K活性污泥复合工艺%运行至今$

污水厂处理效果良好$出水各指标稳定达到一级 ;

标准$并且该工艺抗冲击负荷能力强$对难降解有机

物也具有一定的处理能力' 吴迪等(2)分析了山西

某污水厂采用 5667工艺从二级提标至一级 ;的

运行效果$结果显示污水厂经历了冬季低温*进水水

质剧烈波动等阶段$出水水质能够稳定达到一级 ;

标准$部分指标达到了地表水准
!

类水平$表现出良

好的耐低温及抗冲击性能%经改造后$能耗未有显著

增加$且合理的工艺布局及好氧区 @>!现象的出

现$使碳源投加量仅为设计值的一半' 目前$采用

5667工艺进行污水厂提标改造大多采取扩大缺氧

区*缩小好氧区*好氧区硝化不足通过投加悬浮载体

予以强化的方式(2 K))

$即悬浮载体主要发挥的是硝

化的性能$通过延长缺氧区停留时间来强化 =>的

去除' 而对于某些污水厂$由于水质*池型的限制$

单独在好氧区投加悬浮载体已不能满足达标排放要

求$故需要同时在缺氧区和好氧区投加悬浮载体$形

成缺氧5667和好氧5667工艺$两者共同作用以

保障氨氮和=>的达标排放'

笔者针对唐山某污水厂提标改造项目$对其缺

氧区和好氧区同时投加悬浮载体的运行效果进行了

分析$以期为该类污水厂的升级改造提供参考'

!"

项目概况

!#!"项目背景

唐山某污水厂设计规模为 3 i$%

2

C

*

+I$生化池

原工艺为氧化沟$原设计出水水质执行+城镇污水

处理厂污染物排放标准,"Z6$('$(-4%%4#二级标

准' 提标改造工程需将出水提高至一级;标准'

!#$"工程设计

本次污水厂提标改造应遵循以下几个原则!

"

采用成熟工艺$技术先进$适应水质变化的能力强$

出水达标且稳定$并有成功运行案例%

#

充分利用现

有构筑物的处理能力$减少土建工程量%

$

经济合

理$电耗省$造价低%

%

易于管理$操作方便$设备可

靠$同时注重与现有污水处理厂设施的协调'

由于5667工艺投资小*运行简单*效果好$只

需在原有氧化沟基础上进行改造$不新增占地$并且

国内外已经有大量的工程案例$故本次提标改造生

化工艺采用5667工艺' 设计进*出水水质见表 $'

&'B&
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表 !"设计进*出水水质

=Mc&$8!]/N.S NSaOR]S M̂SI ]aaOR]S ÛRMON̂d

C.&D

K$

项目 <"!

6"!

)

@@

>Y

e

2

K>

=> =?

进水 )%% *)% 2%% *( )( $(

出水 )% $% $% )"(# $) %&)

8注!8括号内的数值为水温
!

$4 G时的控制指标'

!#%"生化段改造方案

生化段共 4 组$采用前置厌氧池的氧化沟工艺$

实际改造过程中$原厌氧区不变$原有氧化沟池型不

变$将氧化沟的内外圈分别连接$形成外沟套内沟的

形式"见图 $#' 外沟为缺氧区$设置 3 台推流器$悬

浮载体沿池型均匀流化%内沟为好氧区$采用循环流

动池型$悬浮载体在曝气和搅拌推流的双重作用下

均匀流化' 缺氧区和好氧区同时投加 @?7K

&

型悬

浮载体$直径为 "4) A%&)# CC$高为"$% A$# CC$

挂膜后其密度与水接近$有效比表面积 :(%% C

4

+

C

*

$符合+水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料,

"<[+=23$-4%$2#标准(3)

' 生化段设计 5D@@ 为

"* 4%% A4%%# C.+D$外回流比为 $%%E$内回流比

为 42%E' 生物池改造后各功能区停留时间见表 4'

!"

!""#

#

$"

!""#

#

%

"

#

图 !"改造后生化段平面示意

jN.&$8?OMS QacNQWP]CNWMO/]ŴNQS Mâ]VV]WQS/̂VRŴNQS

表 $"生物池设计参数

=Mc&48!]/N.S 0MVMC]̂]V/QacNQOQ.NWMÔMSH

功能区 池容+$%

2

C

*

Y7=+P

厌氧区 %&)4 4&$

缺氧区 $&42 )&%

好氧区 %&B2 *&%

生化段 4&)% $%&$

$"

分析方法

$#!"硝化与反硝化试验方法

为验证不同区域悬浮载体的硝化和反硝化性

能$进行了小试$试验温度为 $% F$4 G' 硝化小试

用水为氧化沟缺氧池出水配一定浓度的氯化铵$采

用穿孔曝气$保证悬浮载体充分流化$控制过程中的

溶解氧浓度为 4 F* C.+D$试验过程中定时取样$测

氨氮*硝态氮及总氮的浓度' 反硝化小试用水为初

沉池出水加入一定的硝酸钾$采用磁力搅拌$试验过

程中!"9%&4 C.+D$定时取样测硝态氮浓度'

$#$"沿程断面分析

生化段沿程测定样品包括曝气沉砂池出水*初

沉池出水*厌氧池出水*缺氧池出水*好氧池出水以

及二沉池出水共计 3 个点位$取样点均位于功能区

出水口$早中晚各取 $ 次$所有样品先快速沉淀后取

上清液$取回后及时进行预处理$将 * 次样品等量混

合均匀后进行氨氮*硝态氮*总氮的测定'

$#%"常规指标分析方法

<"!采用重铬酸钾法测定%>Y

e

2

K>采用纳氏

试剂分光光度法测定%>"

K

*

K>采用紫外分光光度

法测定%总氮采用碱性过硫酸钾高温消解法测定%

0Y值*!"*温度采用`=̀ 5RÔN*2*% 离线测定'

$#&"高通量测序

高通量测序通过试剂盒"L&X&>&;5M.K6NSI

@QNO!>;kN̂$"5LZ;#提取微生物基因组 !>;$通

过 $E琼脂糖凝胶电泳检测抽提基因组的完整性$

利用lRcN̂*&% !>;试剂盒检测基因组 !>;浓度'

?<7扩增所用引物为 *2$j+(%)7' ?<7产物进行

琼脂糖电泳$通过 !>;胶回收试剂盒回收 ?<7产

物$利用lRcN̂*&% !>;试剂盒对回收的 !>;精确

定量$按照 $ m$ 等量混合后测序$等量混合时$每个

样品 !>;量取 $% S.$最终上机测序浓度为 4%

0CQO$通过#OORCNSM5N@]U测序平台完成对样品的高

通量测序' 采用 J?;7@L软件根据 'BE的相似度

进行"=J聚类%使用J<Y#5L软件剔除嵌合体' 利

用7!?WOM//NaN]V对每条序列进行物种分类注释$比

对 @NOfM数据库$设置比对阈值为 B%E

(B)

'

%"

改造后运行效果

分析了改造后 4%$B 年 $% 月-4%$( 年 * 月共计

3 个月污水厂的运行效果"经历一个完整的冬季#'

%#!"改造后系统对有机物的去除性能

改造后污水厂实际进*出水 <"!和 6"!

)

如图

4 所示' 从图 4 的数据可以看出$经过 5667工艺

改造后$系统出水 <"!*6"!

)

稳定达标$均值分别

为"*%&) A)&4#*"*&2 A%&3# C.+D$稳定达到一级

;标准$并且可以看出$进水 <"!和 6"!

)

存在超

标的情况$在统计的 $(% I运行数据中$<"!超标率

为 ($E$6"!

)

超标率为 *BE' 虽然进水有机物浓

度波动很大$但是出水能够稳定达标$甚至达到地表

!

类水标准$说明改造后系统不仅对 <"!及 6"!

)

&%(&
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具有良好的去除性能$而且还有良好的抗冲击能力'
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图 $"改造后系统对'()**()

+

的去除效果

jN.&4 7]CQfMO]aa]ŴQa<"!MSI 6"!

)

Mâ]VV]WQS/̂VRŴNQS

%#$"改造后系统对氨氮和=>的去除性能

改造后污水厂实际进*出水氨氮和 =>见图 *'

从图 *"M#可以看出$进水氨氮浓度为"*'&% A)&(#

C.+D$基本在设计值上下波动$出水氨氮为"$&3 A

$&%# C.+D$稳定达到一级;标准' 系统运行至 $4%

I左右时$正值冬季低温$生化池温度在 ( F$% G$

导致该时间段内氨氮浓度略有上升$最高达到 2&4

C.+D$但仍稳定满足一级 ;标准' 可见$悬浮载体

的加入$对于系统抗低温性能有极大的提升'

从图 *"c#可以看出$进*出水 =>浓度分别为

")2&3 A$*&2#*"$*&% A$&2# C.+D$生化池全时段

不投加碳源$=>去除率为"B2&' A3&2#E' 实际运

行时生化段总回流比为 *2%E$此时理论总氮去除

率为 BBE' =>的实际去除率基本达到理论值$一

方面与系统良好的硝化效果密不可分$另一方面$缺

氧区悬浮载体的加入强化了系统对原水碳源的利

用$起到了节能降耗的作用'
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图 %"改造后系统对,-

.

&

/ ,及 0,的去除效果
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%#%"改造后系统对=?和@@的去除性能

改造后污水厂实际进*出水 =?和 @@ 见图 2'

可见$正常情况下系统进水 @@ 较为稳定$基本在

2%% C.+D左右$出水为"B&)) A$&$(# C.+D$稳定低

于 $% C.+D$满足一级 ;标准' 因为污泥中含磷率

在 *E左右(()

$所以 @@ 稳定达标对 =?的达标起到

了关键作用' 实际进水总磷为"$)&4 AB&2# C.+D$

波动非常大$最小浓度仅为 4 C.+D$最大浓度达到

*) C.+D' 但是经过改造后$出水总磷为"%&24 A

%&%)# C.+D$可稳定达到一级;标准' 分析原因可

能为通过悬浮载体的加入$使生化段形成了双泥龄

系统$悬浮载体生物膜为长泥龄$强化硝化$而活性

污泥为短泥龄$强化除磷(')

' 通过生化作用$可以

强化进水=?的抗冲击性能$削减 =?浓度$使生化

出水 =?已基本接近或者达到一级 ;标准$大大降

低了三级除磷药剂的投加量'

污水厂实际运行过程中$某时间段三级处理出

现故障$通过生化段工艺控制可保障二沉池出水全

指标达标$直接消毒外排' 可见$5667工艺在对

&$(&
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=?和 @@的处理上仍有较大的挖潜价值'
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图 &"改造后系统对11及 02的去除效果
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%#&"系统各功能区脱氮性能

为探究各生化段对氮污染物的去除性能$对从

曝气沉砂池到二沉池出水各功能区断面进行了取样

检测分析$结果见图 )' 可见$在初沉池发生了氨化

过程$氨氮浓度有少量升高' 在生化段$除去内外回

流稀释的作用$氨氮的硝化全部发生在好氧区$出水

氨氮仅 %&4 C.+D$生化池对氨氮的去除率达到

''E' 在 =>去除方面$厌氧区对 =>的去除率为

)%E$与外回流比为 $%%E基本一致' 至缺氧区时$

=>去除率提升至 3(E$此时出水 =>已低于 $)

C.+D$达到一级 ;标准' 而在好氧区内$由于生物

膜的分层分布$促使在生物膜上发生了同步硝化反

硝化过程$进一步削减了 =>' 好氧区的 =>去除率

为 (&'E$经多次测定$该数值相对稳定' !"在生

物膜由外向内扩散过程中形成的浓度差促成了好

氧*缺氧和厌氧微生物共存于生物膜中$这是好氧区

投加悬浮载体后$容易发生同步硝化反硝化的主要

原因($%)

' 由于好氧5667区有机物含量已很低$进

一步推测 @>!的碳源可能与生物膜的内碳源相关'
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图 +"污水厂沿程断面的氮素变化
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%#+"悬浮载体性能测试

好氧悬浮载体*缺氧悬浮载体及新悬浮载体的

对比见图 3' 可见$新悬浮载体颜色呈白色$经过在

生化池运行挂膜后$好氧悬浮载体生物膜颜色呈黑

色$缺氧悬浮载体生物膜颜色呈暗黄色$并且好氧悬

浮载体生物膜较缺氧悬浮载体生物膜密实'

!"

!"#$%&

#"

'"($%&

$"

)($%&

图 3"悬浮载体
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%#+#!"好氧区悬浮载体硝化性能测试

5667之所以能够强化硝化$是因为悬浮载体

对功能微生物有专性富集的能力$为进一步确定悬

浮载体的硝化性能$对好氧区的悬浮载体进行了硝

化速率测试$结果如图 B 所示'
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图 4"好氧区悬浮载体硝化速率测试结果
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可见$在 $% F$4 G温度下$悬浮载体的最大硝

化速率为 %&$* H.>+"C

*

&I#' 值得注意的是$硝态

氮的生成速率低于氨氮的消耗速率$导致试验前后

总氮降低了 $&( C.+D$=>去除率为 '&'E$说明悬

浮载体生物膜发生了 @>!$进一步说明了好氧区有

总氮的去除与好氧区投加了悬浮载体有关'

%#+#$"缺氧区悬浮载体反硝化性能测试

与较多采用 5667工艺改造的污水厂不同的

是$本项目在缺氧区同样投加了悬浮载体$目的是强

化脱氮' 为验证缺氧区悬浮载体的脱氮性能$进行

了反硝化速率测试$试验结果见图 (' 从图 ( 可以

看出$反应初始反硝化速率较快$随着反应的进行$

硝态氮降解速率逐渐变慢$原因与反硝化细菌利用

原水中不同种类碳源的先后顺序有关' 原水中含有

的碳源包括易被微生物利用的短链碳源及难被微生

物利用的长链碳源$反硝化细菌优先利用原水里的

易降解碳源$因此反应初始硝态氮的降解速率较快$

随着反应的进行$短链碳源逐步被消耗殆尽$反硝化

细菌开始利用长链碳源$但长链碳源在利用前要先

经过水解成短链碳源才能被反硝化细菌利用$因此

硝态氮的降解速率开始变慢($$)

' 从图 ( 可以看出$

反硝化悬浮载体利用快速*中速*慢速碳源时的反硝

化速率分别为 %&%*'*%&%$)*%&%%) H.>+"C

*

&I#'

采用二沉池出水配乙酸钠进行试验$获得的反硝化

速率为%&%24 H.>+"C

*

&I#$与利用快速碳源所得

到的反硝化速率基本一致'

!
"

#
$

%

!

!

"
#

"

$

%
&

#

&'

&(

)*

)+

,

'

(

-

-./ &.- &./ *.- *./ 0.- 0./ (.-

-.&-

-.-/

-

12.2/

&
!

'
(

)

3

!

4
5
6

"

"

1
0

"

7

1
&

#

*+,-

38

!".

*!'()

图 5"缺氧区悬浮载体反硝化测试结果
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微生物选择性分析

对好氧区*缺氧区悬浮载体以及活性污泥进行

了高通量测序分析$从微生物角度进一步分析污染

物的去除机理$结果见图 '*表 *' 从属水平上$好氧

区的悬浮载体上相对丰度较高的微生物包括

?#-+(4*#+'"硝化螺旋菌#*@0*3#*A#:'-64*/.++#0($'4$

相对丰度分别为 3&)BE*$&*'E*%&($E' 研究表

明?#-+(4*#+'是污水处理厂常见的硝化菌$部分菌属

具有全程氨氧化的能力$即一类微生物可以完成氨

氮氧化成硝酸盐的过程$ 统称为 <QCMCCQb$

<QCMCCQb携带负责氨氧化的;5"和Y;"$同时还

携带亚硝酸盐氧化必需的 >n7$其比生长速率较

低$但对基质的亲和力较大$在氨氮浓度较低的环境

中更具竞争优势($4)

' 生活污水处理厂进水氨氮浓

度一般小于 2% C.+D$氨氮浓度不高$?#-+(4*#+' 是此

类污 水 处 理 厂 丰 度 较 高 的 >"6菌 属($* K$))

'

@0*3#*A#:'-64是严格好氧型细菌$菌株的硝酸盐还

原呈阳性$具备反硝化脱氮性能$而藻类*<5纤维

素*!>;*果胶*淀粉*木聚糖*酪蛋白的水解呈阴性$

说明@0*3#*A#:'-64不具备分解这些基质的能力($3)

'

/.++#0($'4属相对丰度较低$但该菌属在低温条件

下易成为亚硝酸盐氧化细菌的优势菌属($B)
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图 6"属水平物种相对丰度
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表 %"高通量测序微生物丰度结果对比

=Mc&*8<QC0MVN/QS QaCNWVQcNMOMcRSIMSW]V]/RÔ/cdPN.P1

P̂VQR.P0R /̂]UR]SWNS. E

项8目 好氧悬浮载体 缺氧悬浮载体 活性污泥

硝化螺旋菌 3&)B - 4&%$

亚硝化单胞菌 %&4( - %&$3

反硝化菌属 $&() B&B4 *&$4

8注!8反硝化菌属包括 ;.$#-+'-#4(0'*B3'.(&':-5A#9':-.+*

)6AC6+#-'A.'*@0*3#*A#:'-64'

88缺氧区的悬浮载体相对丰度较高的微生物包括

;.$#-+'-#4(0'* B3'.(&':-5A#9':-.+* )6AC6+#-'A.'*

D.++6%#$#9':-.+"铁锈细菌 #$ 相对丰度 分 别 为

2&2%E*4&*4E*$&%%E*%&B'E' ;.$#-+'-#4(0'是污

水厂中常见的反硝化细菌$其数量依赖于有机物及

硝酸盐的浓度($()

' B3'.(&':-5A#9':-.+也是反硝化菌

&*(&
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属$其具有抗高盐的能力$能够在 $E F'E的盐度

下生存($')

' )6AC6+#-'A.' 可以氢离子及单质硫为唯

一 电 子 供 体 还 原 硝 酸 盐(4%)

' 研 究 表 明

D.++6%#$#9':-.+菌在厌氧或有氧条件下$硝酸盐浓度

均不会降低$说明该菌不具有反硝化性能%但能够水

解尿素*明胶$说明具有分解有机物性能$可将大分

子有机物分解为小分子有机物(4$)

'

活性污泥中丰度较高的微生物包括 ?#-+(4*#+'

"硝 化 螺 旋 菌 #* D.++6%#$#9':-.+" 铁 锈 细 菌 #*

/.++#0($'4*;.:3A(+(0($'4"脱氯单胞菌属#$丰度分

别为 4&%$E**&'BE**&2)E**&**E' 活性污泥中

各类功能菌的丰度分布较为均匀$与缺氧区及好氧

区的悬浮载体相比$没有丰度特别高的菌属'

综上分析可知$在好氧区$执行硝化过程的主要

是硝化螺旋菌$其在悬浮载体上的相对丰度为

3&)BE$是活性污泥中的 * 倍$并且好氧区悬浮载体

上测定有相对丰度为$&()E的反硝化细菌存在$从

微观上解释了好氧区的 @>!过程' 在缺氧区$悬浮

载体中具备反硝化功能的微生物的相对丰度为

B&B4E$是活性污泥中的 4&) 倍$可见不管是好氧区

还是缺氧区$悬浮载体的加入均发挥着主要作用'

+"

结论

"

8采用5667对氧化沟进行了改造$在缺氧

区及好氧区同时投加悬浮载体$增强了系统的抗冲

击负荷能力$改造后系统出水的 <"!*6"!

)

*=>*氨

氮*=?* @@ 分别为 "*%&) A)&4#* "*&2 A%&3 #*

"$*&% A$&2#*"$&3 A$&%#*"%&24 A%&%)#*"B&)) A

$&$(# C.+D$稳定达到一级;排放标准'

#

8采用 5667改造后$好氧区存在 (&'E的

=>去除率$保障在不投加碳源的情况下 =>稳定

达标'

$

8在 $% F$4 G的低温下$好氧区和缺氧区悬

浮载体的硝化速率和原水下的最大反硝化速率分别

为 %&$* H.>+"C

*

&I#和 %&%*' H.>+"C

*

&I#$悬浮

载体保障了系统在低温条件下的良好运行效果'

%

8高通量测序结果表明$在好氧区执行硝化

过程的主要是硝化螺旋菌$该菌属在悬浮载体中的

相对丰度为 3&)BE$是活性污泥中的 * 倍%在缺氧

区$悬浮载体中反硝化细菌的相对丰度为 B&B4E$

是活性污泥中的 4&) 倍' 好氧区悬浮载体上测定有

相对丰度为 $&()E的反硝化细菌$从微观上解释了

好氧区的 @>!过程'
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