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摘　 要　 在生物生态组合工艺处理农村生活污水过程中,采用硝化液回流的方式控制臭味可进一步经济地提升农村人居生

态环境质量。 硫化物是生活污水处理过程中主要致臭物质之一,文章通过小试规模试验对生物生态组合工艺生物单元中硫

化物去除及脱氮除碳过程的影响因素和相关机理进行了探究。 试验设置了温度、C / N 和 DO 这 3 个影响因素,结果表明,在较

高环境温度下(25
 

℃ ),缺氧除臭单元内溶解性硫化物去除和脱氮除碳效能最佳;体系中硫化物去除效率随 C / N 降低而显著

提升,当 C / N 为 2 ∶1时硫化物去除效率最高,在 4
 

h 时可达到 64. 68%,而此时硝酸盐和有机物的去除效率则相对稍低;较高

DO 水平(质量浓度为 1. 8~ 2. 0
 

mg / L)可显著提高体系内硫化物去除效率,有机物去除率也略有提升,脱氮效率则会降低,在
5

 

h 时,硫化物、硝酸盐和 CODCr 的去除率分别达到 98. 20%、60. 13%和 23. 97%。
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Abstract　 In
 

the
 

process
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

treatment
 

by
 

combined
 

biological-ecological
 

process,
 

the
 

use
 

of
 

nitrified
 

liquid
 

backflow
 

to
 

control
 

the
 

odor
 

emission
 

can
 

further
 

economically
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

ecological
 

environment
 

of
 

rural
 

human
 

settlements.
 

Sulfide
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

odor-causing
 

substances
 

in
 

the
 

domestic
 

wastewater
 

treatment
 

process.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

influencing
 

factors
 

and
 

related
 

mechanisms
 

of
 

the
 

sulfide,
 

nitrogen
 

and
 

carbon
 

removal
 

process
 

in
 

the
 

biological-ecological
 

combination
 

process
 

were
 

explored
 

through
 

a
 

small-scale
 

experiment.
 

Three
 

influencing
 

factors
 

of
 

temperature,
 

C/ N
 

and
 

dissolved
 

oxygen
 

were
 

set
 

up
 

in
 

the
 

test.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

at
 

a
 

higher
 

ambient
 

temperature
 

(25
 

℃),
 

the
 

removal
 

of
 

dissolved
 

sulfide,
 

nitrogen
 

and
 

carbon
 

in
 

the
 

anoxic
 

deodorization
 

unit
 

was
 

the
 

highest.
 

The
 

sulfide
 

removal
 

efficiency
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

C/ N.
 

When
 

the
 

C/ N
 

was
 

2 ∶1,
 

the
 

sulfide
 

removal
 

efficiency
 

was
 

the
 

highest,
 

which
 

could
 

reach
 

64. 68%
 

at
 

4
 

h,
 

while
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

nitrate
 

and
 

organic
 

matter
 

was
 

relatively
 

low.
 

The
 

removal
 

efficiency
 

of
 

sulfide
 

could
 

be
 

significantly
 

improved
 

at
 

higher
 

levels
 

of
 

DO
 

(mass
 

concentration
 

of
 

1. 8
~2. 0

 

mg / L),
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

organic
 

matter
 

was
 

also
 

slightly
 

improved,
 

but
 

the
 

denitrification
 

efficiency
 

was
 

reduced,
 

in
 

which
 

condition,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

sulfide,
 

nitrate
 

and
 

CODCr
 reached

 

98. 20%,
 

60. 13%
 

and
 

23. 97%,
 

respectively
 

at
 

5
 

h.
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我国有超过 250 万个自然村和 8 亿农民[1] ,且
农村人口居住分散,排放面源大,加之农村目前缺少

完善的排水渠和污水处理系统等设施,约 96%的农

村生活污水未经处理直接排放[2-3] ,在很大程度上

对附近的水系统造成严重的污染风险,进而对当地

居民的健康产生负面影响[4] 。 针对农村污水分布广

泛、收集困难以及水质复杂多变的特点[5] ,有学者提

出了生物生态组合工艺处理农村分散式生活污水。
采用生物生态组合工艺,是将污水中大部分有机污

染物和难降解物质在生物处理单元进行去除,同时

利用生态单元作为污染净化型农业实现氮、磷的去

除和资源化利用[6] 。
目前,处理效果较好的有厌氧池-跌水充氧

池-水生蔬菜型人工湿地等组合工艺,出水基本满

足《 城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 》 ( GB
 

18918—2002)中的一级 A 标准[7] 。 然而,该工艺

存在生物单元地表构筑物散发臭味的问题,影响

周围居民的生活环境,与当下农村人居环境整治

行动的理念不符。 因此,施丽君[8] 对其工艺进一

步优化,提出了基于灰黑分离模式的厌氧-缺氧-
水车驱动好氧生物转盘-人工湿地新型组合工艺,
该工艺在原有的基础上增添缺氧池,采用硝化液

回流的方式优化工艺来去除臭味,从而强化缺氧

单元的除臭脱氮效果。
污水在厌氧条件下散发出的臭味物质主要由挥

发性硫化合物、氮化合物、挥发性有机化合物以及挥

发性脂肪酸组成[9] 。 臭气中的主要成分是 H2S、
NH3 和甲硫醇[10] ,由于 NH3 易溶于水,很容易被吸

收到水溶液体系中,可通过微生物硝化作用转化为

亚硝酸盐和硝酸盐。 H2S 通常被认为是污水处理中

臭气排放的主要贡献者[11-12] 。 在农村污水处理过

程中,H2S 主要由有机硫化合物的厌氧分解以及硫

酸盐还原产生,且溶解态的硫化物会对下水道、生态

系统和生物产生严重的腐蚀和毒害作用[13] 。 近年

来,在实际工程应用中采用反硝化工艺脱臭被认为

是一种经济有效的 H2S 控制方法。 硝酸盐诱导脱

除硫化物的生化相互作用及其机理涉及 N、S、C 元

素的同步生物脱除,称为反硝化脱硫法 ( DSR)。
DSR 的生化途径如式(1) ~式(2) [14-15] 。

S2- +0. 4NO-
3 +2. 4H+

 

→
 

S0 +0. 2N2 +1. 2H2O

ΔG0 = -191. 0
 

kJ
(1)

S0 +1. 2NO-
3 +0. 4H2O

 

→
 

SO2-
4 +0. 6N2 +0. 8H+

ΔG0 = -547. 6
 

kJ
(2)

通过 DSR 工艺实现同时脱氮、脱硫、脱碳的研

究被广泛报道。 郑美玲等[16] 通过调节回流比来提

高缺氧池内除臭效果,当回流比为 200%时,S2- 的

去除率可达 90. 1%。 徐峰等[17] 在温度为 10 ~
15

 

℃ 下采用生物生态组合工艺处理农村污水,取
得了良好的脱氮除臭效果,生物单元对硫化物、臭
阈值( TON)的去除率均高达 90%以上,TN 去除率

为 33. 8%。
本文在新型生物生态组合工艺“厌氧-缺氧-水

车驱动好氧生物转盘-人工湿地”的基础上,以组合

工艺生物单元中的缺氧除臭池为主要研究对象,通
过小试规模批次试验考察缺氧条件下硫化物的去除

过程。 并对去除过程的相关影响因素进一步探索,
进而细化对反硝化脱臭工艺的理解,揭示反硝化脱

氮除臭规律,为实现生物生态组合工艺地表构筑物

处理农村污水无臭化提供理论参考。

1　 试验材料和方法
1. 1　 试验装置

本缺氧反硝化移动床生物膜反应器(MBBR)小

试装置采用有机玻璃材料制成,工艺流程如图 1 所

示。 反应器为圆柱结构,高为 40
 

cm,内径为 13
 

cm,
总体积为 4. 5

 

L,有效容积为 4. 0
 

L。 反应器中填料

类型为立方体聚氨酯海绵,填充率为 30%,填料规

格及相关参数如表 1 所示。 顶部安装搅拌器使填料

保持悬浮状态。 反应器运行采用时间控制器进行控

制,每天运行 3 个周期,每周期为 8
 

h,其中进水 10
 

min,运行 7
 

h
 

10
 

min,排水 10
 

min,闲置 30
 

min。 反

应器中溶解氧 ( DO) 质量浓度控制在 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,温度为(25±2)℃ 。

图 1　 反硝化 MBBR 装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Denitrification
 

MBBR
 

Device
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表 1　 填料的性能参数
Tab. 1　 Performance

 

Parameters
 

of
 

Packings

名称
边长

/ mm
孔隙率

密度

/ (g·cm-3 )
比表面积

/ (m2·m-3 )

立方体聚氨酯海绵 20 >90% 1 500

1. 2　 污泥接种和进水水质
反硝化 MBBR 接种污泥来自无锡市锡山污水

处理厂 AAO 工艺缺氧池中的污泥,经驯化后混合

液悬浮固体质量浓度( MLSS) 为 4
 

g / L,采用快速

排泥挂膜法启动挂膜。 反应器进水采用人工模拟

的合成废水,其中 CODCr(以醋酸钠为碳源)质量浓

度为 180
 

mg / L, NO-
3 -N、 S2- 、 TP 质量浓度分别为

30、25、3
 

mg / L。 微量元素配方如表 2 所示,每升

配水添加 0. 5
 

mL 微量元素浓缩液[18] ,进水中适量

补入 Na2 CO3 、NaHCO3 使废水 pH 值维持在 7. 3 左

右。 在上述进水条件下,反硝化 MBBR 反应器经

20
 

d 成功启动, NO-
3 -N 以及 CODCr 去除率均在

80%以上,稳定运行后填料的可挥发性固体( VSS)
为 12. 7

 

mg / cm3 。

表 2　 微量元素溶液组成
Tab. 2　 Composition

 

of
 

Trace
 

Element
 

Solution

组成
质量浓度

/ (g·L-1 )
组成

质量浓度

/ (g·L-1 )

FeCl3·6H2 O 1. 5 CuSO4·5H2 O 0. 03

MnCl2·4H2 O 0. 12 KI 0. 18

CoCl2·6H2 O 0. 15 ZnSO4·7H2 O 0. 12

H3 BO3 0. 15 EDTA 10

Na2 MoO4·2H2 O 0. 06

1. 3　 批次试验
在 250

 

mL 锥形瓶进行相关影响因素(温度、
C / N、DO)的批次试验,进一步考察不同条件下硫化

物去除过程。 制备了初始质量浓度为 25
 

mg / L 的

Na2S 溶液用于该批次试验,将 3 块填料与 215
 

mL
硫化物溶液在一定条件下(搅拌速度为 120

 

r / min、
pH 值为 7. 2)混合。 试验组中不同影响因素的设立

分别是温度(5、15、25
 

℃ )、C / N(2 ∶1、3 ∶1、4 ∶1)、DO
(0. 2 ~ 0. 4、1. 8 ~ 2. 0

 

mg / L)。 试验过程中,锥形瓶

内的 DO 含量通过小型气泵控制,使其维持在试验

组所需 DO 水平,不同试验组中锥形瓶温度通过水

浴加热的方式进行调控。 最后,用注射器吸取不同

反应时间下的悬浮液,并通过 0. 22
 

μm 滤膜[混合

纤维素(MCE)]过滤后进行测定。
1. 4　 硫化物溶液的制备及水质指标分析
方法

Na2S·9H2O 因潮解而难以称量。 将等份的

Na2S·9H2O 溶解在脱气的超纯水中,并用 1
 

mol / L
的 HCl 将 Na2S 溶液的 pH 值调节至 7. 2 ~ 7. 3。 最

后,将 Na2S 溶液稀释至合适的硫化物浓度,然后用

作硫化物溶液。
水质指标采用文献[19] 中的方法进行测定。 S2-

含量测定采用亚甲基蓝分光光度法;COD 含量测定

采用重铬酸钾法;NO-
3 -N 含量测定采用紫外分光光

度法;DO 含量采用 YSI-DO200 便携式溶氧仪测定。
所用药品均为分析纯。 试验数据采用 SPSS

 

18. 0 软

件进行统计分析。

2　 结果和讨论
2. 1　 温度对除臭系统效能的影响
2. 1. 1　 温度对硫化物去除的影响

温度作为污水处理过程中的重要影响因素,
会对硫化物生物氧化过程产生一定影响 [ 8] 。 参

考四季的实际温度,将批次试验的温度控制在 5、
15、25

 

℃ , DO 质量浓度控制在 0. 5
 

mg / L 左右,
研究缺氧条件下硫化物的具体去除过程,结果如

图 2 所示。

图 2　 不同温度下硫化物的去除效果

Fig. 2　 Sulfide
 

Removal
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

Temperatures

由图 2 可知,温度对硫化物的去除过程具有一

定影响。 在 3 种温度下,所有剂量的硫化物在 4
 

h
内被快速氧化,在温度为 5、15、25

 

℃ 下达到的硫化

物最低质量浓度分别为 12. 98、9. 11、7. 06
 

mg / L。
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此后硫化物去除速率开始减慢,25
 

℃条件下,9
 

h 后

硫化物得以完全去除,而在 5
 

℃ 下反应 9
 

h 后的硫

化物仍有一部分剩余,质量浓度为 6. 38
 

mg / L。 由

此可见,缺氧条件下硫化物的去除过程受温度影响

较大,造成这种影响的原因主要在于温度影响了生

物膜的活性。 研究表明,对于水处理微生物,温度越

低,生物膜上微生物活性也会随之变差,进而影响污

染物处理效果[20] 。 温度对硫化物去除过程造成影

响的主要原因可能是,水温降低,酶的催化作用减

弱,硫化物氧化菌(SOB)的代谢能力下降,生化反应

速率也随之降低。
2. 1. 2　 温度对体系脱氮性能以及 CODCr 的影响

在 DSR 过程中,往往涉及 N、S、C 元素的同步去

除。 不同温度下体系内硝酸盐含量及 CODCr 变化趋

势如图 3 所示。 由图 3(a)可知,温度对体系中硝酸

盐去除有一定影响,硫化物在低温时消耗速率较慢,
同样,5

 

℃ 下硝酸盐的去除率低于 15
 

℃ 和 25
 

℃ 下

硝酸盐的去除率。 同时,在 1
 

h 内硝酸盐消耗速率

较为缓慢,这可能是因为锥形瓶中仍具有一定的

DO,一些 SOB 优先利用 O2 为电子受体[21] 。 待 O2

消耗一定程度后,体系内则主要进行以硝酸盐为电

子受体的反应。
另外,由于自养型和异养型反硝化菌均积极参

与 DSR 过程,故体系内的 CODCr 也有一定消耗。 如

图 3(b)所示,不同温度条件下 CODCr 的变化趋势与

硝酸盐变化趋势相似。 在温度为 25
 

℃时,体系内微

生物活性较好,4
 

h 后体系内 CODCr 质量浓度为 40
 

mg / L,去除率达到 60. 26%。 体系内 CODCr 的下降

主要是因为异养反硝化菌利用乙酸盐为碳源,将其

代谢成 CO2。

图 3　 不同温度下体系内硝酸盐及 CODCr 去除效果

Fig. 3　 Nitrate
 

and
 

CODCr
 Removal

 

Efficiency
 

in
 

System
 

under
 

Different
 

Temperatures

2. 2　 C / N对除臭系统效能的影响

2. 2. 1　 C / N 对硫化物去除的影响

影响 N、 S 同步脱除的因素主要有 C / N、 N / S
等。 Chen 等[22]采用 DSR 工艺强化硫化物去除性能

时发现,在不同 N / S 条件下,硫化物去除过程时间

演变相似,故批次试验选取不同 C / N 条件进行考

察。 DSR 的生物化学反应过程如式(3),该反应中

C 和 N 的化学计量比为 3 ∶4,考虑乙酸的易分解特

性和农村生活污水水质特征,试验设置了 C / N =
2 ∶1、3 ∶1、4 ∶1这 3 组高 C / N 作为影响因素。

S2- +NO-
3 +0. 375CH3COO- +1. 125H2O

 

→
S0 +0. 5N2 +0. 75CO2 +3. 375OH- (3)

由图 4 可知,在 C / N = 2 ∶1的情况下,硫化物去

除速率在 0 ~ 4
 

h 阶段较快,在第 4
 

h 去除率达到

64. 68%,此后硫化物去除速率逐渐减慢,9
 

h 后硫化

物质量浓度为 0. 77
 

mg / L,去除率达到 97. 02%。 在

C / N = 3 ∶1、4 ∶1时,硫化物的去除率在 4
 

h 时分别达

到 56. 47%、43. 02%,且随着 C / N 的增加,硫化物去

除速率逐渐减慢。 这可能是不同 C / N 条件下体系

内的异养反硝化菌和自养脱硫反硝化菌的竞争导致

的[23] ,随着有机碳源供应的增加,异养反硝化菌的

生长加速,自养脱硫反硝化菌生长减缓,体系内以碳

源为电子供体还原 NO-
3 为 N2 的反应占优势,以 S2-

为电子供体还原 NO-
3 的脱硫过程受到抑制,从而导

致硫化物的去除效率下降。
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图 4　 不同C / N 下硫化物的去除效果

Fig. 4　 Sulfide
 

Removal
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

C / N

2. 2. 2　 C / N 对体系脱氮性能以及 CODCr 的影响

不同 C / N 下硫化物去除过程中体系内硝酸盐

和 CODCr 浓度随时间变化趋势如图 5 所示。 由图 5
(a)可知,不同 C / N 条件下,体系内硝酸盐浓度下降

趋势亦有所不同。 硝酸盐去除率随 C / N 增加而提

高,且在前 4
 

h 硝酸盐浓度下降速率较快,随后减

缓,这与硫化物去除速率变化规律类似(图 4);当
　 　

C / N = 2 ∶1、3 ∶1、4 ∶1时,4
 

h 内硝酸盐去除率分别为

22. 99%、25. 28%、35. 63%;21
 

h 后体系内硝酸盐去

除率均达 90. 00%以上。 该现象表明,在同等温度

气压条件下,较高 C / N 时,碳源充足的情况下,体系

内异养反硝化菌活性较强,式(3)的吉布斯自由能

变增加,即 ΔG<0 且 | ΔG | 较大,反应更易进行,故硝

酸盐去除速率与去除率较高;而低 C / N 时,有机碳

源不足,体系内异养反硝化菌活性较弱,自养 SOB
成为优势菌种,故硝酸盐去除速率和去除率均有所

下降。
CODCr 浓度变化趋势如图 5(b)所示,不同 C / N

条件下,CODCr 浓度下降速率相似,但体系 CODCr 去

除率略有不同, C / N 越高, CODCr 去除率越高,当

C / N = 2 ∶1、3 ∶1、4 ∶1时,9
 

h 内 CODCr 去除率分别为

78. 48%、80. 2%、83. 46%。 这是由于高 C / N 时,体
系有机碳源充足,异养反硝化菌活性较强,而异养菌

更倾向于利用有机物进行生物代谢[22] ,故此情况下

CODCr 去除率较高。 这也可以解释高 C / N 条件下

硫化物去除率与去除速率较低的现象。

图 5　 不同C / N 下体系内硝酸盐及 CODCr 去除效果

Fig. 5　 Nitrate
 

and
 

CODCr
 Removal

 

Efficiency
 

under
 

Different
 

C / N

2. 3　 DO 对除臭系统效能的影响
实际工况下,缺氧池中 DO 水平会受气压、温

度、回流液等多种因素影响,而 DO 会显著影响微

生物的生长代谢,同时对硫化物具有氧化作用,
故 DO 浓度也是影响体系脱氮除臭效能的重要因

素之一。 在生物生态组合工艺 [ 6] 中,好氧单元产

生的硝化液和剩余 DO 回流至缺氧池,使缺氧池

DO 浓度升高,故试验探究了 0. 2 ~ 0. 4
 

mg / L 和

1. 8 ~ 2. 0
 

mg / L 两个 DO 质量浓度对体系除臭效

能的影响。

2. 3. 1　 DO 对硫化物去除的影响

不同 DO 水平对硫化物去除趋势的影响如图 6
所示。 较高 DO 水平下,硫化物去除效率明显高于

缺氧环境,当体系 DO 质量浓度在 1. 8 ~ 2. 0
 

mg / L
时,硫化物浓度下降速率在前 5

 

h 均保持在较高水

平,硫化物去除率在 3
 

h 时为 76. 7%,5
 

h 时达到

98. 20%;当体系 DO 质量浓度在 0. 2 ~ 0. 4
 

mg / L 时,
硫化物浓度下降速率在前 3

 

h 较快,随后减缓,硫化

物去除率在 3
 

h 时为 54. 25%,9
 

h 时为 84. 23%。 这

是因为 SOB 属于微好氧型化能自养菌,在 DO 水平
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较高条件下活性增强[24] ,需要大量还原态硫化物以

获得自身细胞生长和代谢所需的能量。 故在 DO 浓

度较高的体系内,硫化物去除效能较好。

图 6　 不同 DO 条件下硫化物的去除效果

Fig. 6　 Sulfide
 

Removal
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

DO
 

Conditions

2. 3. 2　 DO 对体系脱氮性能以及 CODCr 的影响

不同 DO 条件下硫化物去除过程中体系内硝酸

盐和 CODCr 浓度随时间变化趋势如图 7 所示。 由图

7(a)可知,两种 DO 水平下,硝酸盐浓度在前 2
 

h 内

下降趋势相似,随后出现差异。 在较高 DO 水平下,
硝酸盐去除速率在 3

 

h 后明显减缓,去除率在 5
 

h 达

到 60. 13%,9
 

h 时达到 87. 82%;而在缺氧条件下,
　 　

硝酸盐去除速率前 5
 

h 内较快,其去除率在 5
 

h 时达

到 84. 58%,在 9
 

h 时达到 97. 74%。 该现象表明,前
2

 

h 内,缺氧环境中的微生物群落还未适应较高 DO
水平,体系内反硝化细菌活性较强,所以两种 DO 水

平体系中硝酸盐浓度下降趋势在前 2
 

h 内相似。 2
 

h 后,高 DO 水平逐渐使体系内 SOB 开始利用 O2 作

为电子受体进行硫化物的氧化,活性增强,抑制了反

硝化细菌的生长,故高 DO 水平体系中硝酸盐去除

效率降低。 这一过程为生物生态组合工艺中的脱臭

提供了改进的思路,即适当加大好氧段硝化液回流至

缺氧池的回流比,在提高缺氧池 DO 水平、增强脱臭

效能的同时,尽可能多地保留生物段出水硝酸盐含

量,从而加强后续生态单元氮、磷资源化利用效率。
体系 CODCr 浓度变化趋势如图 7(b)所示,不同

DO 浓度条件下,CODCr 浓度下降速率相似,但过程

中 CODCr 去除率略有不同。 高 DO 水平下,CODCr

在 5
 

h 时的去除率为 23. 97%,21
 

h 时去除率达到

65. 52%,低 于 在 缺 氧 条 件 下 21
 

h 时 去 除 率

(73. 55%) 。 这是由于高 DO 水平下,体系内 SOB
活性较强,为优势菌种,抑制了反硝化菌(异养型

兼性厌氧菌) 的生长[25] ,从而降低了有机物的消

耗量,故在高 DO 水平下的 CODCr 去除率低于缺氧

环境。

图 7　 不同 DO 条件下体系内硝酸盐及 CODCr 去除效果

Fig. 7　 Nitrate
 

and
 

CODCr
 Removal

 

Efficiency
 

in
 

the
 

System
 

under
 

Different
 

DOCr
 Conditions

3　 结论
(1)温度对体系效能影响显著,较高的环境温

度会增强 SOB 活性,从而达到较好的除臭效能,温
度越高,缺氧体系中硝酸盐和 CODCr 的去除效果也

越好。
(2)不同 C / N 会影响体系硫化物去除、脱氮和

有机物降解效能,其主要原因是有机碳源的供应会

改变体系内自养 / 异养微生物种群的结构。 体系内
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C / N 越低,硫化物去除效率越高,硝酸盐和有机物

去除效率越低。
(3)DO 会影响体系内微生物的生长与代谢,同

时对硫化物也有氧化作用,故对体系除臭效能影响

较大,较高 DO 质量浓度下(1. 8 ~ 2. 0
 

mg / L)的硫化

物去除效率明显高于缺氧条件(0. 2 ~ 0. 4
 

mg / L),硝
酸盐去除效率在较高 DO 条件下则较低,而有机物

去除效率区别不大。
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