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77摘7要!7针对目前合流制溢流"56"$污染严重的问题!开展了生物滤池+生物滞留池组合设

施去除56"污染物的研究% 首先探讨了砾石&火山岩&陶粒&沸石等 2 种生物滤池填料对9&:的吸

附和解吸附特性!然后通过模拟柱试验分析了含不同填料的生物滤池对 56"污染物的去除效果%

结果显示!火山岩填料对56"污染物的去除效果最佳% 在此基础上!将火山岩填料生物滤池与改

良介质填料生物滞留池组合起来!探究不同水力负荷和不同污染负荷下组合设施对56"污染物的

去除效果% 结果表明!当水力负荷较低时组合设施对 56"污染物的去除效果较好!而当水力负荷

较高时组合设施对;9和5"!的去除效果不稳定#不同污染负荷下组合设施对56"污染物均具有

较好的去除效果%
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77随着污水处理技术的不断改进和创新%点源污

染已得到了初步控制%而截流倍数较低的截流式合

流制排水系统造成的合流制溢流"56"#等面源污染

逐渐成为制约我国水环境质量改善的主要障碍'$(

)

56"污染的治理方式大致可分为 * 类!源头*过程以

及末端控制) 虽然 * 种措施都能在一定程度上控制

56"污染%但源头和过程控制不能完全解决问题%如

果降雨过多%最终还是会造成溢流) 所以%末端控制

是最全面*最有效和最快的解决方案'4(

) 常用的末

端控制措施主要有溢流调蓄池*化学增强的一级处

理*垂直流人工湿地等) 但是%由于 56"排放点通

常不易到达%且往往空间受限%导致这些设施的设

计*运营和管理较为复杂)

生物滞留池由于能够有效控制面源污染%同时

在尺寸*布局*位置等方面比较灵活%已逐渐成为国

外广泛应用的雨水径流处理系统) 近年来%随着我

国海绵城市建设的逐步发展%生物滞留池逐渐引起

国内相关科研人员的重视%并开始探讨其处理各种

来源污废水的可行性'* >)(

) 相对于雨水径流%56"

污水中污染物浓度较高%同时参考本地海绵城市建

设实际经验%若单独设置生物滞留池处理 56"污

水%高浓度有机物会导致生物滞留池在短期内就出

现堵塞和泄漏的风险) 鉴于此%笔者在考虑采用生

物滞留池控制56"污染时%在其前面增加生物滤池

作为一级预处理工艺%同时探究对 56"污染物去除

效果较好*耐冲击负荷的生物滤池填料%并在此基础

上考察不同水力负荷和污染负荷条件下生物滤池+

生物滞留池组合设施对56"污染物的去除效果%以

期开发一种结构简单*节省空间*维护方便且能够同

时去除多种污染物的新型处理设施和组合方案)

!"

试验材料和方法

!#!"试验装置

试验采用直径为 4%% DD*高分别为 4 %%% DD

"一级生物滤池#和 $ 2%% DD"二级生物滞留池#的

Q!:C圆柱形装置%见图 $) 一级生物滤池自上而下

依次为 $%% DD蓄水层*$ 3%% DD填料层*4%% DD

砾石排水层%填料层采用粒径为 4% b*% DD砾石*

火山岩*陶粒或沸石$砾石排水层采用粒径为 2% b

)% DD的砾石) 二级生物滞留池自上而下依次为

$)% DD蓄水层*)% DD覆盖层*(%% DD填料层**%%

DD砾石排水层) 为避免植物生长情况不同的干

扰%本试验柱中不种植物) 覆盖层使用树皮%既防止

径流冲刷%又为系统提供外加碳源$砾石排水层同

上$按照国内外生物滞留池的经验'3 >((

%填料层采用

'%c传统生物滞留介质"3%c粗砂 d$)c细沙 d

4)c种植土# d)c给水厂污泥d)c椰糠"体积比#

均匀混合而成$填料层与砾石层之间添加土工布用

于防止填料被冲刷进入砾石层)
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图 !"生物滤池$生物滞留池组合设施
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!#%"试验材料

!

7生物滤池+生物滞留池填料

填料主要为沸石"粒径 4% b*% DD#*陶粒"粒

径 4% b*% DD#*火山岩"粒径 4% b*% DD#*砾石

"粒径 4% b*%*2% b)% DD#*粗砂"粒径 %&) DD以

上*细度模数为 *&$ b*&8#*细沙"粒径 %&4) b%&*)

DD*细度模数为 $&3 b4&4#*种植土*椰糠*树皮*给

水厂污泥) 除给水厂污泥"取自长沙某自来水厂#

外%其余均购自河南某净水材料公司)

"

7试验用水

试验用水采用实际56"污水%取自长沙市湘江

沿岸某溢流井%水质浓度以实测为准) 由于不同浓

度梯度的56"污水难以取得%不同负荷56"污水采

用自来水按比例稀释实际56"污水后得到)

!#&"试验方法

!

7生物滤池填料对9*:的吸附试验

对预选的生物滤池填料"砾石*火山岩*沸石和

陶粒#进行初步冲洗%去除填料表面的无机盐*有机

&4*$&
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物等杂质的干扰%在自然状态下风干约 ) b$% \) 在

4)% DP的锥形瓶中先分别加入 $ .上述填料%再分

别加入 )% D.+P的 9Q

2

5G溶液和 2 D.+P的

?Q

4

:"

2

溶液 $)% DP%然后在"4% e%&)# f*"$)% e

)# W+DFM的条件下恒温振荡%于 %&)*$*$&)***3*$4

和 42 R分别取其上清液%过滤后测定9*:浓度)

"

7生物滤池填料对9*:的解吸附试验

在 4)% DP的锥形瓶中先分别加入 $ .上述饱

和吸附填料%再加入 $%% DP蒸馏水%其余试验条件

同上%进行恒温振荡%2( R 后取其上清液%过滤后测

定9*:浓度)

#

7填料对生物滤池除污效果的影响试验

将经过初步清洗优选的填料装填在生物滤池试

验柱中%先用自来水作为进水%连续冲刷 4 周%洗掉

填料表面的杂质%并检测出水水质) 待水质稳定后%

采用56"污水为进水%每 4 \进水一次%每次 ( R%同

时检测出水水质) 一个月后%出水 5"!*9*:等浓

度最终稳定%同时观察到装置内有生物膜存在%表明

驯化阶段结束%可进入正式试验阶段) 正式试验时%

每个测试周期持续 4 \%即模拟 56"进水 4 R%然后

落干) 于生物滤池进水口*填料厚度 2%% 和 (%% DD

"以进水经过的生物滤池填料层厚度计#取样口*出

水口处分别取样分析)

$

7水力负荷对组合设施除污效果的影响试验

将生物滤池和生物滞留池试验柱串联连接%一

级生物滤池装填上述试验筛选出的最优填料%二级

生物滞留池按照试验设置依次装填各层介质) 生物

滤池底部进水*上部出水%并串联生物滞留池上部进

水*底部出水%然后依照上述相同方法驯化%待驯化

挂膜成功后开始正式试验) 试验时设置不同进水水

力负荷即 $&%*$&)*4&%*4&) D+R%其余运行条件与

上述试验一致) 于组合设施进水口*生物滤池出水

口*生物滞留池填料深度 2%% DD"以进水经过的生

物滞留池填料层厚度计#取样口*组合设施出水口

处分别取样分析)

%

7污染负荷对组合设施除污效果的影响试验

将56"污水用自来水稀释成不同浓度梯度

"$ g%*$ g$*$ g4 和 $ g2#%进水水力负荷为 $&%

D+R%其余运行条件及取样位置与上述试验一致)

&

7检测分析方法

5"!!快速消解分光光度法%;:!钼酸铵分光光

度法%9Q

d

2

>9!纳氏试剂分光光度法%;9!碱性过硫

酸钾消解+紫外分光光度法)

%"

结果与讨论

%#!"生物滤池填料对9*:的吸附特性

砾石*火山岩*沸石和陶粒 2 种生物滤池填料对

水中氨氮的吸附量变化如图 4 所示) 吸附开始时

9Q

d

2

>9的吸附量快速升高%经过 4&% R 左右 2 种

填料的吸附量均达到 (%c以上%之后吸附速率逐渐

降低%最后吸附量保持稳定并达到饱和) 在吸附的

初期阶段%吸附过程为以膜扩散为主的快速物理吸

附%可供利用的吸附点较多%所以吸附速度很快) 但

随着吸附的进行%吸附点逐渐被利用%吸附速度变

缓$之后9Q

d

2

>9向填料内部扩散%并与填料内活

性位发生表面络合反应%即离子交换%吸附量进一步

增加) 吸附饱和时%2 种填料对 9Q

d

2

>9的吸附量

排序为!沸石h火山岩h陶粒h砾石)
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图 %"不同生物滤池填料对氨氮的吸附曲线
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2 种填料对磷的吸附规律与9Q

d

2

>9类似) 当

吸附饱和时%陶粒*沸石和火山岩的吸附量差异不大

且优于砾石%主要是因为这 * 种填料比表面积较大*

孔隙结构发达并且含有金属离子 "如 =G*VO*5E

等#%这些金属离子可以与磷酸盐相结合%这些均有

利于填料对磷的吸附) 吸附饱和时 2 种填料对磷的

吸附量排序为!火山岩h沸石h陶粒h砾石)

%#%"生物滤池填料对9*:的解吸附特性

在水处理中%除了考虑填料的吸附效率和吸附

量%还应考虑填料的解吸率%以免氮*磷等污染物重

新释放%引起二次污染''(

) 为此%试验考察了 2 种填

料吸附饱和后的解吸附特性)

填料对9Q

d

2

>9的吸附作用主要有离子交换

与物理吸附) 在本试验中%砾石*陶粒*沸石和火山

岩对 9Q

d

2

>9的解吸率分别为 2)&3c*2%&2c*

&**$&
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**&*c和 4$&2c) 有研究表明%对 9Q

d

2

>9的吸

附%陶粒以物理吸附为主%而火山岩和沸石则主要为

离子交换'$%(

) 通过对比分析%火山岩和沸石的剩余

吸附量较其他两者要高) 因此%在吸附 9Q

d

2

>9方

面%火山岩和沸石要优于砾石和陶粒)

火山岩*砾石*陶粒*沸石对磷的解吸率分别为

4%&2%c*$$&2%c*$%&3*c和 $%&2*c%其中火山岩

的解吸率最大%其余 * 种填料相差不大但均大于

$%c%大量使用时应考虑磷释放风险) 通过对比可

知%火山岩*沸石和陶粒的剩余吸附量比较接近)

%#&"填料对生物滤池除污效果的影响

火山岩*砾石*陶粒*沸石等 2 种生物滤池填料

对56"污染物的去除效果如图 * 所示)
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图 &"不同填料生物滤池对污染物的去除效果

VF.&* _ODKXEGKY0KGGSZEMZ/[U[FKYFGZOWNFZR \FYYOWOMZDO\FE

在生物滤池中%作为微生物载体的填料%是系统

功能发挥的关键因素) 考虑到各填料的性质和获取

的难易程度及价格%本研究初步优选出火山岩*沸

石*陶粒和砾石作为生物滤池的填料%如图 *"E#所

示%这 2 种填料生物滤池对 ;:的去除率分别为

*)&%2c**%&)4c*42&32c和 $(&*8c%出水 ;:浓

度分别为 4&3(*4&(8**&$$ 和 *&*8 D.+P) 同一填

料生物滤池%随取样深度的增加%;:去除率逐渐增

加%出水浓度逐渐减少%同时 9Q

d

2

>9*;9*5"!*66

等指标也呈现类似规律) 出水 ;:浓度的降低与填

料的吸附和聚磷菌等微生物的除磷作用有关%但也

有研究表明%生物滤池中微生物的除磷作用有限%在

实际工程中通常通过投加混凝剂进行化学除磷来增

强生物滤池的除磷效果'$$(

)

如图 *"[#所示%2 种填料生物滤池对 ;9的去

除率高低顺序为! 火山岩 " 48&$(c# h沸石

"43&$)c# h陶粒"4%&23c# h砾石"$8&84c#%出

水 ;9浓度分别为 23&2$*28&%**)%&3( 和 )4&2*

D.+P) 56"污水中;9主要为 9Q

d

2

>9*9"

>

*

>9*

9"

>

4

>9和有机氮等%其中 9"

>

4

>9含量极少%一

般不作考虑$9"

>

*

>9主要是由反硝化菌在缺氧条

件下去除$溶解性有机氮主要在微生物作用下被矿

化为9Q

d

2

>9和 9"

>

*

>9%然后被进一步去除$颗

粒态有机氮则主要通过填料层过滤*吸附作用而被

去除) 当;9浓度较高时%可以通过曝气强化硝化

作用%同时增设缺氧段进行出水回流强化反硝化作

用%以此提高生物滤池对;9的去除效果'$4(

)

如图 *"J#所示%火山岩*沸石*陶粒和砾石 2 种

填料生物滤池出水5"!浓度分别为 '8*$%)&38*$$(

和 $48&** D.+P% 相应的去除率为 28&8*c*

24&'(c**3&*)c和 *$&2*c) 大部分有机物通过

填料的吸附作用得以去除%一些小分子有机物能够

被微生物直接利用%其他大分子有机物则先被微生

物分解为小分子有机物%然后再被吸附或利用)

另外%不同填料对9Q

d

2

>9的去除率高低顺序

为!火山岩 "2$&34c# h沸石 "*4&%$c# h陶粒

"4(&32c# h砾石"4$&8%c#%出水9Q

d

2

>9浓度分

别为 48&$3**$&3)***&4* 和 *3&23 D.+P) 此结果与

2 种填料对 9Q

d

2

>9的吸附特性规律略有不同%表

明除了填料的吸附作用外%还有硝化菌等微生物也

参与了生物滤池中9Q

d

2

>9的去除过程) 2 种填料

对 66的去除率高低顺序为!火山岩")*&$)c# h沸

&2*$&
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石"23&28c# h陶粒"2*&2*c# h砾石"*$&(3c#%

出水 66 浓度分别为 )$&(8*)'&4**34&3* 和8)&*8

D.+P%与其他污染物去除规律相似)

综合来看%火山岩填料生物滤池对 56"污染物

的净化效果最佳%因此选择火山岩填料生物滤池与

后续的生物滞留池进行组合)

%#'"水力负荷对组合设施去除污染物的影响

56"水量具有瞬时性和间歇性等特点%且与径

流量*管道输水能力和截流倍数等参数关系密

切'4(

) 而我国地域广阔%各地各季节降雨量*径流

量差别较大%同时各城市建设所采用的截流倍数也

各有不同) 因此%研究不同水力负荷下生物滤池+生

物滞留池组合设施对56"污水的净化效果%可以为

该设施更好地推广应用提供技术支撑) 在进水水力

负荷分别为 $&% D+R"

'

#*$&) D+R"

(

#*4&% D+R

"

)

#*4&) D+R"

*

#条件下%生物滤池+生物滞留池

组合设施对56"污染物的去除效果如图 2 所示)

如图 2"E#所示%生物滤池+生物滞留池组合设

施出水 ;:浓度随着水力负荷的提高而逐渐增加%

但基本上都满足,城镇污水处理厂污染物排放标

准-"ij$('$(+4%%4#的一级 j标准) ;:去除率

随着水力负荷的提高逐渐下降%经一级生物滤池处

理后%;:去除率分别为 *$&$%c*4)&%)c*4$&'(c

和 $'&38c$再经生物滞留池处理后%;:去除率分

别达到 8%&2'c*3%&8$c*))&23c和 28&*4c) 组

合设施对;:的去除主要是填料的吸附作用和聚磷

菌等微生物的降解作用) 此外生物滞留池采用的改

良介质填料中还添加了给水厂污泥%其所含的铝*铁

等离子会与磷发生螯合作用%对除磷亦有较大贡

献'$* >$2(

) 与此同时%水力负荷越小%56"污水在设

施中的停留时间越长%可以增加填料和微生物的接

触时间%从而提高磷的去除效果)
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图 '"不同水力负荷下生物滤池$生物滞留池组合设施对

污染物的去除效果

VF.&27_ODKXEGKY0KGGSZEMZ/FM [FKYFGZOW+[FKWOZOMZFKM 0KM\

JKD[FMO\ YEJFGFZFO/SM\OW\FYYOWOMZRU\WESGFJGKE\/

在不同水力负荷条件下%组合设施对 9Q

d

2

>9

均具有较好的去除能力%但随着水力负荷的增加%

9Q

d

2

>9去除效果逐渐下降) 其中%经一级生物滤

池处理%9Q

d

2

>9去除率为!

'

"2%&$3c# h

(

"*2&2$c# h

)

"4)&)'c# h

*

"4%&)8c#$再经生

物滞留池处理%9Q

d

2

>9去除率为!

'

"((&*)c# h

(

"(4&)'c# h

)

"82&38c# h

*

"38&8*c#) 出水

9Q

d

2

>9浓度随水力负荷的提高而逐渐上升%低负

荷时可满足国家一级=标准%而高负荷时仅能达到

国家一级 j标准) 水力负荷越大%水体流速就越

快%56"污水在填料层的水力停留时间就越短%从而

降低了填料对9Q

d

2

>9的快速吸附和过滤作用%同

时也减少了硝化细菌与 9Q

d

2

>9的接触反应时间%

从而降低了组合设施对9Q

d

2

>9的去除效果)

如图 2"[#所示%在各水力负荷下%组合设施对

;9的去除效果差异较大) 在高负荷下生物滞留池

试验柱 2%% DD取样口及组合设施出水口水样均出

现淋析现象%而在低负荷下 ;9去除效果较好%出水

&)*$&

NNN&JMNN$'()&JKD 马晶伟!等'生物滤池+生物滞留池组合设施控制56"污染的效果 第 *8 卷7第 $' 期



;9浓度基本可满足国家一级 j标准) 其中%经一

级生物滤池处理后%;9去除率为!

'

"43&$*c# h

(

"4$&44c# h

)

"$'&%%c# h

*

"$3&3$c#$再经

生物滞留池处理后%;9去除率为!

'

"8%&(2c# h

(

"2'&$$c# h

)

" >%&4(c# h

*

" >%&2%c#) 组

合设施对9Q

d

2

>9的去除效果较好且在不同水力

负荷下相对稳定$对9"

>

*

>9的去除主要靠填料的

吸附*过滤和微生物的反硝化作用%反硝化受环境中

氧和碳源的限制而作用有限$同时水力负荷过大容

易把生物滞留池填料中的有机氮冲刷出来%这些都

会影响对;9的去除效果)

如图 2"J#所示%组合设施对 5"!的去除规律

与;9类似) 在最高负荷时生物滞留池试验柱 2%%

DD取样口及组合设施出水口水样均出现了淋析现

象%在低负荷下出水 5"!浓度能满足,地表水环境

质量标准-"ij*(*(+4%%4#

+

类标准) 其中%经一

级生物滤池处理后%5"!去除率为!

'

"2%&4'c# h

(

"*)&()c# h

)

"*4&%%c# h

*

"4(&(8c#$再经

生物滞留池处理后%5"!去除率为!

'

"82&82c# h

(

")'&%$c# h

*

"42&(3c# h

)

"$)&8(c#) 当水

力负荷较大时%设施内的滤速较大%水力停留时间较

短%同时生物滞留池填料中所含的有机物有可能被

冲刷出来%从而影响5"!的去除效果)

另外%在不同的水力条件下%组合设施对 66 均

具有较好的去除效果%经一级生物滤池处理后%66

去除率分别为 *'&3%c* *2&*8c* 48&88c 和

4*&*'c$再经生物滞留池处理后%66 去除率分别为

83&)'c*8$&3(c*3'&$*c和 38&$2c%出水 66浓度

基本可达到国家一级 j标准) 水力负荷对一级生

物滤池影响较大%对二级生物滞留池影响较小%可能

是一级生物滤池的填料粒径较大%当水力负荷较大

时%填料的吸附作用得不到很好的发挥$二级生物滞

留池填料层 2%% DD深度处的 66 去除率在不同水

力负荷下均能达到 2%c以上%且在同一水力负荷

下%二级设施填料层 2%% DD深度处水样和最终出

水 66浓度的变化幅度更小%因此二级设施的 66 去

除主要由上层填料完成)

%#("污染负荷对组合设施去除污染物的影响

56"污染负荷因受降雨及径流特征*污水水量

及浓度*合流制管道截流倍数和管道沉积物等因素

影响而变化幅度较大%为此探究了不同污染负荷下

'56"污水与自来水的比例为 $ g% "

'

#*$ g$

"

(

#*$ g4"

)

#*$ g2"

*

#(生物滤池+生物滞留池

组合设施对56"污染物的去除效果%结果见图 ))
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图 ("不同污染负荷下生物滤池$生物滞留池组合设施对

污染物的去除效果

VF.&)7_ODKXEGKY0KGGSZEMZ/FM [FKYFGZOW+[FKWOZOMZFKM 0KM\

JKD[FMO\ YEJFGFZFO/SM\OW\FYYOWOMZ0KGGSZFKM GKE\/

如图 )"E#所示%随着污染负荷的降低%一*二级

设施对;:的去除率均逐渐降低%其中%一级生物滤

池的;:去除率分别为 4(&%(c*4*&%2c*$(&)(c

和 $3&$8c%再经二级生物滞留池处理后%;:去除

率分别达到了 82&*8c* 33&'4c* 3*&'%c 和

3%&$)c$组合设施出水 ;:浓度亦逐渐降低%高负

&3*$&
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荷时满足地表水环境
+

类标准%低负荷时可满足地

表水环境
)

类标准)

另外%在各污染负荷下%出水 9Q

d

2

>9浓度均

较低%高负荷时略超过地表水环境
+

类标准%低负荷

时则可满足地表水环境
(

类标准) 一级生物滤池对

9Q

d

2

>9的去除率随着污染负荷的降低而降低!

'

"*8&$3c# h

(

"*$&44c# h

)

"4(&$%c# h

*

"4)&(%c#%组合设施对 9Q

d

2

>9的去除率则随着

污染负荷的降低而升高!

'

" (3&$%c# k

(

"((&)%c# k

)

"('&%8c# k

*

"'%&3%c#%但整体

相差不大%且均在 ()c以上%表明在不同污染负荷

下%组合设施对9Q

d

2

>9均具有很好的去除效果)

如图 )"[#所示%随着污染负荷的降低%组合设

施出水;9浓度逐渐降低%低负荷时满足地表水环

境
*

类标准%高负荷时满足,城镇污水处理厂污染

物排放标准-的一级 =标准) ;9去除率变化规律

与9Q

d

2

>9类似%其中一级生物滤池的 ;9去除率

为!

'

"4$&(4c# h

(

"4%&*8c# h

)

"$'&)3c# h

*

"$3&$*c#$组合设施对 ;9的总去除率为!

'

"8%&22c# k

(

"8(&4'c# k

)

"(%&42c# k

*

"(2&'3c#)

如图 )"J#所示%随着污染负荷的降低%生物滤

池及组合设施对5"!的去除率均逐渐降低) 其中%

一级生物滤池对 5"!的去除率分别为 2$&4(c*

48&83c*$'&%2c和 $8&2(c%组合设施对5"!的总

去除率分别为 8'&*(c* 38&*'c* 3$&8$c 和

2(&'4c) 高负荷时出水5"!浓度可满足地表水环

境
*

类标准%而低负荷时可满足地表水环境
'

类标

准) 虽然低负荷时去除率较低%但由于进水浓度较

低%故出水5"!浓度反而达到了更高的排放标准)

设施出水 66浓度随污染负荷的降低而降低%高

负荷时略超过ij$('$(+4%%4 的一级j标准%低负

荷时则可满足 ij$('$(+4%%4 的一级 =标准) 生

物滤池及组合设施对 66 的去除率均随污染负荷的

降低而减小%其中生物滤池对 66 的去除率分别为

*8&)3c*4)&'8c*$'&38c和 $)&%*c%组合设施对

66的去除率分别为 82&((c*3*&$8c*3$&82c和

)(&%%c)

&"

结论

火山岩*沸石和陶粒对磷的吸附效果明显优于

砾石%而火山岩和沸石对氮的吸附效果明显优于砾

石和陶粒) 砾石*火山岩*陶粒和沸石 2 种填料生物

滤池对 56"污水中氮*磷的去除率均较低%而对

5"!和 66的去除效果稍好%综合比较%火山岩填料

生物滤池对 56"污染物的去除性能最优) 不同水

力负荷条件下%生物滤池+生物滞留池组合设施对

9Q

d

2

>9的去除效果较好%对 ;:和 66 有一定的去

除作用%但对 ;9和 5"!的去除效果不稳定%低负

荷时生物滞留池的处理效果较好%而高负荷时会出

现淋析现象%在设施的后续应用中应设法提高其在

高水力负荷下的 ;9和 5"!去除效果) 不同污染

负荷条件下%组合设施对 9Q

d

2

>9和 ;9均有较好

的去除效果%对 ;:*5"!和 66 也有一定的去除作

用%表明设施在不同的污染负荷下均能发挥较好的

除污效果)
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TE/ZONEZOW%4%4%%*3"$2#!*8 >2)"FM 5RFMO/O#&

' 4 (7佃柳%郑祥%郁达伟%等&合流制管道溢流污染的特征

与控制研究进展'L(&水资源保护%4%$'%*)"*#!83 >

(*%'2&

!#=9PFS%AQC9iBFEM.%l<!ENOF%%2/$&_O/OEWJR

0WK.WO//KM JREWEJZOWF/ZFJ/EM\ JKMZWKGKYJKD[FMO\ /ONOW

KXOWYGKN/0KGGSZFKM 'L(&TEZOW_O/KSWJO/:WKZOJZFKM%

4%$'%*)"*#!83 >(*%'2"FM 5RFMO/O#&

' * (7张弘&生物滞留池处理化粪池出水及其效能强化研

究'!(&南京!东南大学%4%$8&

AQ=9i QKM.&;RO6ZS\UKM jFKWOZOMZFKM ;WOEZFM.

CYYGSOMZYWKD6O0ZFJ;EM] EM\ @OZRK\/ZKCMREMJO#Z/

:KGGSZEMZ_ODKXEGCYYFJFOMJU'!(&9EM,FM.! 6KSZROE/Z

<MFXOW/FZU%4%$8"FM 5RFMO/O#&

' 2 (7李磊%周克梅%王君娴%等&水力负荷对生物滞留池处

理污水厂尾水的影响'L(&中国给水排水%4%$(%*2

"4*#!$$) >$$(&

P#POF%AQ"<?ODOF%T=9iLSM F̂EM%%2/$&#MYGSOMJOKY

RU\WESGFJGKE\ KM ZWOEZDOMZKYZEFGNEZOWYWKDNE/ZONEZOW

ZWOEZDOMZ0GEMZ[U[FKWOZOMZFKM 0KM\'L(&5RFMETEZOẀ
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