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不同填料曝气生物滤池处理微污染河水的效果
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66摘6要!6分别以陶粒%沸石7陶粒%两种弹性纤维材料为填料!在有效体积为 $)% 8的填充床

中!对曝气生物滤池"9:;$处理模拟城市微污染河水中氨氮和有机物的效果进行了试验!并对比了

2 种填料的特点和运行效果& 结果表明'两种颗粒填料的氨氮硝化负荷要高于纤维填料!颗粒填料

和纤维填料9:;的最佳<=>分别为 $ ?和 $&) ?& 在<=>为 $ ?时沸石7陶粒组合填料和陶粒填

料的平均氨氮去除率分别为 '2&3@和 '*&5@!在<=>为 $&) ?时两种纤维填料的平均氨氮去除率

分别为 ('&)@和 '4&3@!且颗粒填料对氨氮的去除主要集中在填料高度 3% A$%% BC的部分& 水

力停留时间对两种颗粒填料的进水压力和出水浊度影响较大!而对纤维填料影响较小& 在气水比

为 4 时!2 种填料对氨氮和D"!的去除效果好于气水比为 $ 和 * 时的去除效果& 纤维填料9:;的

投资成本更高!但运行成本要明显低于颗粒填料9:;&
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66微污染河水是指受到较低浓度污染的河水$污

染物以氨氮和D"!为主$其浓度远低于城市生活污

水$如不妥善处理$可能导致水体富营养化'影响工

农业用水($ 74)

$针对微污染河水开发高效低成本的

处理技术具有重要的现实意义*

曝气生物滤池"9:;#用于处理微污染河水具有

处理效率高'占地面积小'投资运营成本低等优

点(* 72)

$ 尹宇鹏等())采用以陶粒为填料的降流式

9:;处理氨氮浓度为 $&%* 和 4&)% C.+8的微污染

河水$氨氮去除率分别为 (2@和 53@%瞿艳芝等(3)

对比了V79:;"固定化曝气生物滤池#和 D:a"活

性污泥法#两种工艺处理微污染河水的效果$证明

9:;工艺更适用于微污染水体的深度处理*

填料是9:;的核心组成部分$目前常用的填料

有陶粒'焦炭'石英砂'沸石'活性炭等* 陶粒具有生

物附着性强'挂膜性能良好'耐冲击力强等优点(5)

$

是目前9:;中的常用填料$但其价格较高"$ %%% A

4 %%% 元+P#%沸石对S<

c

2

7S具有较强的吸附能力

和选择性离子交换性能$且成本明显低于陶粒(()

$

但其耐冲击负荷较差$单独采用沸石作为填料的

9:;实际应用还较少(' 7$%)

* 笔者采用沸石 7陶粒

组合填料 9:;$减小反冲洗对沸石的冲击$同时利

用沸石低成本'氨氮去除率高的优势$实现微污染河

水的高效低成本处理*

此外$颗粒填料填充密度高'易堵塞$反冲频

繁($$ 7$4)

$且反冲强度较高$运行和维护成本大大提

高* 弹性纤维填料投资成本高于颗粒填料$但其具

有生物附着性强'挂膜快'脱膜容易'运行周期长'反

冲洗成本低'耐冲击负荷能力强等优点($* 7$2)

$对于

城市微污染河水的处理具有很大的应用潜力*

笔者采用了较大处理规模的升流式曝气生物滤

池"处理量 * A2 C

*

+R#$分别采用陶粒填料'沸石7

陶粒组合填料和两种弹性纤维填料处理模拟城市微

污染河水$以出水氨氮 d$ C.+8'D"!d*% C.+8为

处理目标$通过对比不同填料的运行及污染物去除

效果$考察两种颗粒填料9:;和两种纤维填料9:;

对微污染河水中氨氮等污染物的去除性能及各自的

运行特点$在两类填料"颗粒'纤维#处理微污染河

水性能测试的基础上$比较两类填料装置技术的优

劣$并在相同规模下比较其成本$基于不同运行周期

选取填料$明确两类填料装置的适用条件$为实际城

市河道水水质净化提供参考*

!"

试验装置与方法

试验装置如图 $ 所示$有机玻璃滤柱的有效高

度为 $4% BC$内径为 2% BC* 两种颗粒填料 9:;的

指标见表 $* 纤维填料 $"聚酯纤维'涤纶和丙纶#

购自浙江金华金陵环保公司$纤维填料 4"涤纶和锦

纶#购自河北石家庄益生环保公司$两种纤维填料

"见图 4#9:;的填充率均约为 $)@* 上向流方式

运行$在底部设有曝气管和进水管$从布水板开始从

下到上每 4% BC设一取样口$共 5 个取样口*
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图 !"#$%装置示意
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表 !"陶粒和沸石填料主要指标

>IZ&$6UIJN JNRJBIPTX/TYBQXIC/JPQINR -QTKJPQYJKKQX/

填料种类 粒径+CC

真密度+

".&BC

7*

#

堆积密度+

".&BC

7*

#

空隙率+

@

陶粒 * A) $&5(4 %&'43 5 2(

天然斜发沸石 4 A2 4&) $&$' )4&2
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图 &"纤维填料

;J.&46;JZQXYJKKQX/
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进水水质

进水水质参照北运河污染段水质$采用北京市

上庄镇稻香湖再生水厂进水和中水$按 * e5 的比例

配制模拟微污染河水$进水水质见表 4*

表 &"模拟河水水质及实际微污染水质对比

>IZ&46DTC0IXJ/TN TY/JCMKIPQR XJ[QX\IPQXfMIKJP̂INR

IBPMIKCJBXT10TKKMPQR \IPQXfMIKJP̂

项6目 进水指标 北运河水质指标

D"!+"C.&8

7$

#

)% A5% 44 A$%'

氨氮+"C.&8

7$

#

( A$4 * A4%

>S+"C.&8

7$

#

$* A$5 5 A**

浊度+S>E ' A$) *&' A42&5

水温+g 42&4 A4)&( ( A4(

'"

试验结果与讨论

'(!"不同<=>下的氨氮去除

水力停留时间"<=>#是影响处理效果的重要

因素$由于在预试验过程中发现 <=>为 $ ? 时纤维

填料对氨氮的去除率较低$故将纤维填料<=>下限

设置为 $ ?$且考虑到颗粒填料比表面积更大'表面

附着生物量更高$将颗粒填料的 <=>下限设置为

%&) ?$因此对颗粒填料和纤维填料设置不同水力停

留时间$其中颗粒填料 <=>分别为 *'$&)'$'%&5)

和 %&) ?"见图 *#$纤维填料 <=>分别为 *'4'$&)'

$&4) 和 $ ?"见图 2#*
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图 '"颗粒填料#$%在不同)*+下的氨氮去除率变化

;J.&*6D?IN.QTYICCTNJINJPXT.QN XQCT[IKXIPQTY.XINMKIX

YJKKQX9:;MNRQXRJYYQXQNP<=>

由图 * 可以看出$在水力停留时间
!

$ ? 时$两

种颗粒填料9:;的氨氮去除率十分接近$氨氮去除

率大于 '%@$出水氨氮浓度均稳定在 %&) C.+8$沸

石7陶粒组合填料和陶粒在 <=>为 $ ? 时的平均

氨氮去除率分别为 '2&3@和 '*&5@* 当 <=>缩短

到 %&5) ?时$沸石7陶粒组合填料的氨氮去除率仍

稳定在 '%@以上$陶粒填料的氨氮去除率开始出现

下降$部分出水氨氮浓度已超过 $ C.+8$平均氨氮

去除率为 ('@* <=>缩短到 %&) ? 时$进水氨氮负

荷过高$且进水流速较快$导致氨氮去除率及稳定性

能均明显下降$沸石 7陶粒组合填料的氨氮去除率

为 ((@$而陶粒填料的氨氮去除率下降到 (%@以

下$此时两种填料的最大氨氮去除负荷分别为%&22

和 %&*5 ].S<
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图 ,"纤维填料#$%在不同)*+下的氨氮去除率变化

;J.&26D?IN.QTYICCTNJINJPXT.QN XQCT[IKXIPQTYYJZQX

YJKKQX9:;MNRQXRJYYQXQNP<=>

由图 2 可以看出$当<=>

!

$&) ? 时$两种纤维

填料9:;均具有较高的氨氮去除率$出水氨氮浓度

均稳定在 %&) C.+8$纤维填料 $ 和纤维填料 4 在

<=>为 $&) ? 时的平均氨氮去除率分别为 ('&)@

和 '4&3@* 当<=>缩短到 $&4) ? 时$两种纤维填

料的氨氮去除率同时出现下降$且纤维填料 $ 的下

降幅度略大于纤维填料 4$此时纤维填料 $ 的平均

氨氮去除率为 5(@$平均出水氨氮浓度约为 4&$

C.+8$而纤维填料 4 的平均氨氮去除率约为 ()@$

平均出水氨氮浓度为 $&2 C.+8* 而 <=>缩短到 $

?时$填料表面微生物对氨氮的去除负荷达不到进

水的氨氮负荷$且进水流速较快$填料对污染物的截

留作用降低$导致两种纤维填料9:;的氨氮去除率

及稳定性均出现明显下降$此时两种纤维填料的硝

化负荷分别为 %&$5'%&$3 ].S<

c

2

7S+"C

*

&R#$氨

氮去除率仅为 2%@左右$出水氨氮浓度达到 ) C.+

8$不能满足地表
!

类水要求*

为了使9:;稳定运行且出水氨氮 d$ C.+8$沸

石7陶粒 9:;应控制 <=>在 %&5) ? 以上$陶粒

9:;应控制<=>在 $ ?以上$而两种纤维填料9:;

的<=>应控制在 $&) ?以上*

'(&"不同填料高度的氨氮去除

反应器共设有 5 个取样口$各取样口间距为 4%

BC$从下到上的取样口编号分别为 $ A5 号$其中沸

石7陶粒组合填料9:;在 $ A2 号取样口高度范围

内为陶粒填料$在 2 A5 号取样口高度范围内为沸石

&*2&
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填料* 在 <=>为 $ ?'气水比为 4 的条件下稳定运

行时$分别从两种颗粒填料9:;不同高度取样口取

* 个平行样$测定各个高度下的出水氨氮浓度$并对

其各高度范围内的氨氮去除负荷进行分析$结果如

图 ) 所示*
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图 -"不同高度下两种颗粒填料#$%的出水氨氮浓度

;J.&)6HYYKMQNPICCTNJINJPXT.QN BTNBQNPXIPJTN TYP\T.XINMKIX

YJKKQX/9:;IPRJYYQXQNP?QJ.?P/

在填料高度约 2% BC以下的部分$填料均为陶

粒$对氨氮的去除效果接近* 在填料高度 3% BC附

近为沸石和陶粒两种填料的交界$两种填料间存在

一定的混合$而在此处对氨氮的去除负荷开始出现

明显提高$沸石7陶粒组合填料的氨氮去除负荷达

到 %&)* ].S<

c

2

7S+"C

*

&R#$而陶粒填料的氨氮去

除负荷约为 %&*' ].S<

c

2

7S+"C

*

&R#$沸石7陶粒

组合填料的氨氮去除速率要明显高于陶粒填料* 在

填料高度为 (% BC左右时$沸石 7陶粒组合填料对

氨氮的转化基本完成$出水氨氮浓度达到 %&) C.+8

以下$此时氨氮去除负荷已经较低%而陶粒 9:;在

填料高度为 $%% BC左右时对氨氮的转化才基本完

成$出水氨氮浓度达到稳定* 因此$两种颗粒填料

9:;的硝化主要发生在填料高度约 )% BC以上的反

应器中上部分$在下端的硝化作用相对较弱$且沸

石7陶粒组合填料9:;的氨氮转化速率更高*

对两种纤维填料在 <=>为 $&) ?'气水比为 4

的条件下稳定运行时各高度的出水氨氮浓度进行测

量$结果如图 3 所示* 与颗粒填料不同$两种弹性纤

维填料除离进水口最近的 $ 号取样口外$其他取样

口的出水氨氮浓度基本一致$且其他取样口的 !"'

D"!及浊度也基本一致$主要原因是由于两种纤维

填料空隙率高$在曝气作用下装置内部存在内循环$

不同高度的水体发生混合* 相比于颗粒填料 9:;

的推流式流态$纤维填料9:;内部各取样口的水质

基本一致$为混合流形式$其中出水氨氮浓度均小于

%&) C.+8$当氨氮浓度 d4&* C.+8时$氨氮硝化符

合一级反应$速率常数为 %&4* R

7$($))
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图 ."不同高度下两种纤维填料#$%的出水氨氮浓度

;J.&36HYYKMQNPICCTNJINJPXT.QN BTNBQNPXIPJTN TYP\TYJZQX

YJKKQX/9:;IPRJYYQXQNP?QJ.?P/

'('"不同<=>下的D"!去除效果

2 种填料9:;在不同<=>下的出水D"!浓度

如图 5 所示* 可见$出水 D"!浓度随着 <=>的缩

短而提高* 在相同的 <=>条件下$陶粒 9:;的

D"!去除率略高于沸石 7陶粒组合填料$纤维填料

4 的D"!去除效果略好于纤维填料 $* 为了保证出

水D"!浓度 d*% C.+8$应控制两种颗粒填料 9:;

的<=>h$ ?$两种纤维填料9:;的<=>h$&) ?*
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图 /", 种填料#$%在不同)*+下的出水012浓度

;J.&56HYYKMQNPD"!BTNBQNPXIPJTN TYYTMXYJKKQX/9:;MNRQX

RJYYQXQNP<=>

'(,"不同<=>下的浊度去除效果

2 种填料9:;在不同 <=>下的出水浊度如图

&22&
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( 所示* 可见$出水浊度随着 <=>的缩短而提高%

在进水浊度约 ' A$) S>E的条件下$通过两种颗粒

填料的出水浊度对比可以看出$沸石 7陶粒组合填

料的出水浊度要略低于陶粒填料$且沸石 7陶粒组

合填料的出水浊度更为稳定* 通过两种弹性纤维填

料间的对比可以看出$纤维填料 4 对浊度的去除效

果要优于纤维填料 $$且纤维填料 4 的出水浊度更

为稳定* 由于颗粒填料的空隙率低于纤维填料$因

此对污染物的截留作用要略高于弹性纤维填料$但

<=>为 $&) ?时纤维填料 4 的出水浊度基本维持在

* S>E以下*
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#
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图 3", 种填料#$%在不同)*+下的出水浊度

;J.&(6HYYKMQNPPMXZJRJP̂TYYTMXYJKKQX/9:;MNRQXRJYYQXQNP

<=>

'(-"进水压力变化及运行周期

反冲洗后开始连续运行 5 R$各反应器的进水压

力变化情况如图 ' 所示"I'Z'B'R 分别指沸石 7陶

粒'陶粒'纤维 $'纤维 4 填料#* 可见随着 <=>缩

短$初始进水压力变大$当压力增加 *%@时需要反

冲洗$两种颗粒9:;不同条件下的反冲洗周期如表

* 所示* 当 <=>i$ ? 时$反洗周期为 ) A3 R$当

<=>为 %&) ? 时$反冲洗周期为 4 A* R$比较相同

<=>下的斜率可知$沸石 7陶粒组合填料的压力增

长速度要高于陶粒填料$这是由于沸石填充后空隙

率较小$更容易堵塞* 两种弹性纤维填料由于空隙

率较大$进水压力几乎不随时间发生变化$不需要频

繁反冲*

!!"
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!
#
$
%

&'

()

*)
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, - . ( / ) 0 1

%23) %231) %! 423)

4231) 4+ 5+ "+

图 4"不同)*+下 , 种填料#$%的进水压力变化

;J.&'6#NKQP0XQ//MXQB?IN.QTYYTMXYJKKQX/9:;MNRQXRJYYQXQNP

<=>

表 '"两种颗粒填料#$%不同)*+下的反冲洗周期

>IZ&*69IB]\I/? B̂BKQTYP\T.XINMKIXYJKKQX/9:;MNRQX

RJYYQXQNP<=>

填料种类 编号 <=>+?

初始压

力+]WI

斜率
反冲洗

周期+R

沸石7陶粒

I%&) %&) 4)&) *&*%* 3 4 A*

I%&5) %&5) $(&3 4&423 2 4 A*

I$ $ $5&3 $&%$5 ' ) A3

陶粒

Z%&) %&) 42&% 4&'*' * 4 A*

Z%&5) %&5) $5&4 $&5*) 5 *

Z$ $ $)&3 %&(5) % ) A3

'(."气水比对处理效果的影响

气水比对处理效果的影响见图 $%*
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图 !5", 种填料#$%在不同气水比下的氨氮和012去除率

;J.&$%6:CCTNJINJPXT.QN INR D"!XQCT[IKXIPQ/TYYTMX

YJKKQX/9:;IPRJYYQXQNP.I/1\IPQXXIPJT/
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当<=>为 $&) ? 时$2 种填料均在气水比为 4

时对氨氮和D"!的去除效果最好$沸石 7陶粒'陶

粒'纤维填料 $'纤维填料 4 的平均氨氮去除率分别

为 '(&%@''5&5@''4&$@''2&)@$平均 D"!去除

率为25&$@')%&5@'2)&*@')2&5@* 当气水比为

* 时$对纤维填料的氨氮和 D"!去除率影响较大$

这是曝气量提高使得纤维填料上微生物膜脱落速度

较快所致*

,"

成本分析

"

6投资成本

66由于不同填料的曝气生物滤池在土建费用'设

备费用等除填料以外的投资成本基本一致$且需要

参照具体工程要求及处理规模进行分析$因此在此

只对不同填料的投资成本进行分析对比* 以填料有

效体积为 $)% 8计算$颗粒填料9:;的最佳<=>为

$ ?$纤维填料 9:;的最佳 <=>为 $&) ?$其中陶粒

价格约 $ (%% 元+P$沸石价格约 2%% 元+P$陶粒堆积

密度为 %&'43 5 .+BC

*

$沸石堆积密度为 $&$' .+

BC

*

* 填料寿命分别以 * I和 ) I计算$则 2 种填料

9:;的填料投资成本如表 2 所示*

表 ,", 种填料价格及吨水投资成本

>IZ&26WXJBQTYYTMX]JNR/TYYJKKQX/INR JN[Q/PCQNPBT/P0QXPTN TY\IPQX

项6目
填料总价"填料

$)% 8#+元
<=>+?

日处理水量"填料

$)% 8#+C

*

设计使用

寿命+I

投资成本+

"元&C

7*

#

沸石7陶粒 $3%&( $ *&3

* %&%2

) %&%*

陶粒 4)%&4 $ *&3

* %&%3

) %&%2

纤维填料 $ 2)% $&) 4&2

* %&$5

) %&$%

纤维填料 4 3%% $&) 4&2

* %&4*

) %&$2

66

#

6运行成本

运行成本包括电费'人工费'材料费等$其中电

费和材料费可进行比较*

按颗粒填料 9:;的气水比为 4&)'纤维填料

9:;的气水比为 $&) 进行计算* 两种颗粒填料9:;

的运行周期约为 3 R$两种纤维填料 9:;的运行周

期约为 $4 R$两种颗粒填料 9:;的 <=>为 $ ?$两

种纤维填料9:;的<=>为 $&) ?$滤池的有效体积

均为 $)% 8$在 $4 R内$颗粒填料9:;的总处理量为

2*&4 C

*

$纤维填料9:;的总处理量为 4(&( C

*

*

颗粒填料9:;在 $4 R内需要进行两次反冲洗$

其中反冲洗曝气量为 $% C

*

+?$反冲洗水量为 ) C

*

+

?$而纤维填料9:;需要反冲洗 $ 次$反冲洗曝气量

为 3 C

*

+?$反冲洗水量为 * C

*

+?$且 2 种填料的反

冲洗均采用先气洗 ) CJN'再气水联合反洗 $% CJN

的方法*

以目前常用的 >MXZTCIL型号风机及飞力潜水

排污泵为例$单位曝气量消耗电量约为 %&$) ]_&

?+C

*

$单位进水消耗电量约为 %&%3) ]_&?+C

*

$则

对于颗粒填料9:;$在 $4 R内的运行曝气和进水的

耗电量为!2*&4 C

*

j4&) j%&$) ]_&?+C

*

c2*&4

C

*

j%&%3) ]_&?+C

*

i$'&%%( ]_&?*

在 $4 R内颗粒填料9:;共需要反洗两次$反冲

洗曝气和反冲洗进水的耗电量为!4 j(") c$%#+3%

? j$% C

*

+? j%&$) ]_&?+C

*

c$%+3% ? j) C

*

+? j

%&%3) ]_&?+C

*

) i%&()( ]_&?*

在 $4 R内共处理水量为 2*&4 C

*

$按电费为 %&(

元+"]_&?#计算$则两种颗粒填料 9:;的吨水运

行成本约为!%&( 元+"]_&?# j"$'&%%( c%&()(#

]_&?+2*&4 C

*

i%&*5 元+C

*

*

两种弹性纤维填料 9:;在 $4 R 内的运行曝气

和进水的耗电量为 (&*)4 ]_&?$在 $4 R 内纤维填

料9:;共需反洗 $ 次$反冲洗曝气和反冲洗进水的

耗电量为 %&4)5 ) ]_&?$在 $4 R 内纤维填料 9:;

共处理水量为 4(&( C

*

$故纤维填料 9:;的吨水运

行成本约为 %&42 元+C

*

*

通过运行和投资成本分析可以看出$尽管两种

纤维填料的价格要高于颗粒填料$且由于纤维填料

9:;所需的<=>较长$因此在与颗粒填料保持相同

的处理量时需要更大的滤池体积及更高的基建费用

和投资成本$但纤维填料9:;的运行成本要明显低

于颗粒填料$且由于对城市微污染河水的处理水量

&32&
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较大$而颗粒填料容易出现较严重的堵塞$导致颗粒

填料9:;对水泵和风机的损耗更大$在实际运行过

程中功率也更高$因此当填料使用时间更长及装置

长期运行时$纤维填料9:;的总成本反而要低于颗

粒填料*

当填料更换周期h* I时$建议选择纤维填料 $

或处理效果更稳定的纤维填料 4%当更换周期 d* I

时$建议选择处理成本更低的沸石7陶粒组合填料*

-"

结论

"

6颗粒填料的氨氮去除效果要优于纤维填

料$并且沸石7陶粒组合填料的氨氮去除效果高于

陶粒填料$在水力停留时间为 %&) ? 条件下沸石 7

陶粒组合填料的最大氨氮去除负荷大约为 %&22

].S<

c

2

7S+"C

*

&R#$而陶粒填料的最大氨氮去除

负荷约为 %&*5 ].S<

c

2

7S+"C

*

&R#* 两种颗粒填

料9:;的最佳<=>为 $ ?$对氨氮的转化主要发生

在填料的中上部分$且沸石的硝化速率更快*

#

6当<=>为 $ ?时$纤维填料 4 的硝化负荷

最高可达 %&$5 ].S<

c

2

7S+"C

*

&R#$高于纤维填料

$ 的 %&$3 ].S<

c

2

7S+"C

*

&R#$为保证较高的污染

物去除效果$纤维填料9:;的<=>应控制为$&) ?*

$

6沸石7陶粒填料的出水浊度比陶粒填料更

低'更稳定$但压力随时间增长更快* 纤维填料的出

水浊度虽略高于颗粒填料$但在运行过程中不存在

压力的变化$可以通过出水浊度和氨氮的浓度来判

断运行周期$其稳定运行时间较长$反冲洗成本较

低* 颗粒填料9:;的反冲洗周期通常为 ) A3 R$而

纤维填料的运行周期可以达到 $4 R以上*

%

6<=>为 $&) ?时$2 种填料均在气水比为 4

时对氨氮和D"!去除效果最佳%而纤维填料所需的

气水比较小$运行成本较低*

&

6基于 $)% 8规模填充床运行数据比较$综

合投资成本和运行成本发现$填料更换周期为 * I

时$两类填料综合成本相同$填料更换周期d* I时$

颗粒填料具有优势%填料更换周期 h* I时$纤维填

料更具优势*
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PQB?NJfMQ(k)&HN[XJTNCQNPIKaBJQNBQ$4%%'$*% "$$#!

**%3 7**$%"JN D?JNQ/Q#&

( 4 )6左金龙&微污染水源水水质特点及其处理工艺选择

(k)&中国给水排水$4%$4$4("$3#!$) 7$(&

FMTkJNKTN.&D?IXIBPQXJ/PJB/TYCJBXT10TKKMPQR /TMXBQ

\IPQXfMIKJP̂INR /QKQBPJTN TYJP/PXQIPCQNP0XTBQ//(k)&

D?JNI_IPQX̀ _I/PQ\IPQX$4%$4$4("$3#!$) 7$("JN

D?JNQ/Q#&

( * )6马军$邱立平&曝气生物滤池及其研究进展(k)&环

境工程$4%%4$4%"*#!5 7$$&

UIkMN$lJM 8J0JN.&9JTKT.JBIKIQXIPQR YJKPQXINR JP/

XQ/QIXB? 0XT.XQ//( k)& HN[JXTNCQNPIKHN.JNQQXJN.$

4%%4$4%"*#!5 7$$"JN D?JNQ/Q#&

( 2 )6朱加乐$林燕$王欣泽$等&曝气生物滤池脱氮的研究

进展(k)&化工进展$4%$5$*3"*#!$%55 7$%(*&

F?M kJIKQ$ 8JN mIN$ _IN.GJN-Q$ ./4&& =Q/QIXB?

0XT.XQ//TN NJPXT.QN XQCT[IKZ ẐJTKT.JBIKIQXIPQR YJKPQX
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