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摘　要 :厌氧 间歇曝气生物膜系统用于生活污水的生物除磷。研究了运行方式对间歇曝气生物

滤池除磷性能的影响。结果表明 ,与序批运行方式相比 ,ACF (aerobic continuous feeding)运行方式可

以有效提高生物膜除磷系统的净吸磷能力 ,采用不同于传统反冲洗方法去除生物膜中富集的磷 ,可以

使间歇曝气滤池在长周期条件下保持良好的运行性能 ,减少滤池的反冲洗频率。ACF方式下 ,有机物

与磷酸盐的分布及变化特征表明间歇曝气池内可能存在着微生物不同种群的空间分布。
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Abstract : A fixed2film system composed of an anaerobic biofilter and an intermit tently aerated biofilter

( IABF) was developed for enhanced biological p hosp horus removal ( EBPR) in t he t reat ment of domestic

wastewater . We investigated the influence of t he operating regime on the performance of EBPR in IABF.

Compared to t he sequencing batch regime , net p hosp horus2uptake capacity in IABF was improved under t he

aerobic continuous feeding ( ACF) regime. An innovative met hod t hat can be used instead of t raditional

backwashing was applied to IABF for removal of p hosp horus f rom the reactor under t he ACF regime.

U sing this met hod , a stable performance of EBPR was achieved during long2term operation , wit h a low

f requency of backwashing in IABF. Dist ribution and variation of organic and p hosp horus in IABF may

imply spatial dist ribution of microorganisms in t he column of t he reactor under t he ACF regime.
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　　在厌氧/好氧生物除磷过程中 ,聚磷菌在外碳源

供给富足的厌氧条件下 ,快速吸收基质并在体内储

存聚羟基链烷酸 ,同时分解聚磷酸盐释放磷酸盐。

在紧接着的好氧阶段 ,外碳源已消耗殆尽 ,这时聚磷

菌就利用体内储存的聚羟基链烷酸生长 ,并从环境

中摄取磷酸盐合成新的聚磷酸盐。通过这种生存方
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式 ,聚磷菌可以依靠外部基质浓度来平衡自身的生

长 ,使其比那些不具备储能能力的细菌更具有竞争

优势 ,从而得以在厌氧/好氧交替的环境中富集

生长[ 1 ]。

基于此 ,生物膜除磷过程的研究报道中所采用

的试验系统分为两类 :一类是序批式反应系统[227 ] ,

即厌氧、好氧过程按时间顺序依次进行 ;另一类则采

用多个反应器串联的连续流系统[8211 ] ,通过周期性

改变水流方向和曝气方式在各个反应器中实现厌

氧/好氧的交替。在这种周期性调整过程中 ,原污水

总是首先进入厌氧反应器 ,好氧反应器总是串联在

厌氧反应器之后。在这两类系统中 ,厌氧释磷过程

和好氧吸磷过程是在电子供体 (基质)和电子受体
(氧)在时间上或空间上分离的条件下进行的。

在生物膜反应器中 ,微生物的附着生长方式决

定了生物除磷过程中所富集的磷必须通过反冲洗途

径从系统中移出。反冲洗的频率和程度决定了磷的

去除效果与能耗。富磷生物膜的移除是生物膜除磷

性能的关键性限制因素[10 ,12213 ]。

笔者提出了一个由厌氧滤池和间歇曝气生物滤

池 ( IABF)组成的生物除磷系统 ,用于处理生活污

水。IABF通过交替不曝气/曝气操作 ,提供适宜聚

磷菌的生长环境。IABF采用“间歇 连续流相结合、

运用非传统除磷方法”的组合运行方式 ,来改善生物

滤池的除磷性能。在该运行方式下 ,电子供体和电

子受体同时存在于好氧过程。笔者通过与序批式运

行方式对比分析 ,探讨 IABF 在不同运行方式下的

生物除磷特性。

1　试验系统与方法

1. 1　试验流程

试验流程如图 1所示。试验系统由厌氧生物滤

池和 IABF串联组成。原污水经由污水收集系统首

先进入厌氧池。原污水中的大分子有机物以及被滤

层截留下来的颗粒物中的有机成分在厌氧环境下发

酵酸化 ,可以提高厌氧池出水中挥发性脂肪酸的含

量。厌氧池对原污水的预酸化处理可以达到改善水

质的目的 ,为后续流程中聚磷菌的富集生长提供有

利的基质条件。

系统中设有 2个并列运行的 IABF。每个 IABF

周期性交替不曝气/曝气操作 ,从而在反应器中提供

厌氧/好氧交替的环境 ,有利于聚磷菌的富集生长。

IABF的间歇曝气循环周期 ( CD)包括厌氧和好氧

2个阶段。在一个 CD 历时内 , IABF的运行方式如

下 :在厌氧阶段伊始采用快速进水方式 ,经厌氧池预

酸化处理的污水进入 IABF ,间歇运行 ;在厌氧阶段

图 1　生物膜除磷系统流程示意图

结束时 ,聚磷菌释磷作用形成的高浓度含磷液 (即厌

氧富磷液)从反应器中排出 ,另采用化学方法单独处

理 ;在紧接着的好氧阶段 ,为了获得稳定的出水 ,在

好氧阶段初始 1 h 内采用间歇方式运行 ,即好氧伊

始采用快速进水方式 ,原污水直接进入 IABF ,间歇

运行 ;1 h后 ,开始进入好氧连续流运行阶段 ,即厌氧

池出水连续进入 IABF、IABF连续出水。至好氧阶

段结束时 ,反应器中的好氧反应液排出。至此 ,

IABF结束了一个 CD历时的运行。

2个 IABF交替运行。当 IABF2I处于好氧连续

流运行期间 , IABF2II依次经历厌氧间歇运行和好

氧初间歇运行阶段。当 IABF2I好氧阶段运行结束

时 , IABF2II开始进入好氧连续流运行阶段。每个

IABF根据 CD历时设置周而复始地运行 ,整个系统

可以实现连续流。

IABF的这种厌氧末排出富磷液、好氧连续进出

水的运行方式 ,称为 ACF运行方式。IABF的运行

采用自行设计的继电器控制系统控制。

1. 2　试验装置

单个反应器内径 0. 09 m ,柱高 1 m ,鹅卵石垫层

高 0. 06 m ,填料层高 0. 5 m ,有效容积 5. 2 L。IABF

底部设曝气装置 ,厌氧阶段设有循环装置。各池填

装填料为酶促生物填料 ,粒径为 4～6 mm。

1. 3　试验方法

IABF在序批 ( SB)运行方式下稳定运行 3 周

后 ,转入 ACF方式运行阶段。IABF运行期间运行

周期为 13～27 d。IABF反冲洗周期根据反应器水

力损失情况来确定。ACF各轮次运行条件见表 1。

试验比较分析 IABF在 2种运行方式下的特性。试

验用水为重庆大学校区学生宿舍生活污水。
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表 1　IABF 2种运行方式下的生物除磷性能比较

运行方式
累计运行

天数/ d

IABF的

CD历时/ h
厌氧 如氧 合计

运行周期内

连续运行

天数/ d

T/ ℃
Pin

/ (mg·L - 1 )

Pout

/ (mg·L - 1 )
ηP / % ηNP / % p H

SB 27 4　　4　　8 14 21. 7 4. 74 2. 19 76. 8 51. 0

ACF

运行

方式

RUN1 59

RUN2 73

RUN3 87

RUN4 101

3　　5　　8

3　　5　　8

3　　5　　8

2　　4　　6

6 24. 5 2. 93 0. 14 82. 5 82. 5

7 24. 3 3. 32 0. 08 84. 3 84. 3

22 27. 4 3. 36 0. 35 90. 4 90. 4

9 30. 0 1. 87 0. 25 78. 6 78. 6

7. 96～8. 53

运行方式
运行
天数

/ d

HRT1) / h
COD进水2)

/ (mg·L - 1 )

COD出水2)

/ (mg·L - 1 )

TP进水2)

/ (mg·L - 1 )

TP出水2)

/ (mg·L - 1 )

总有机负荷2)

/ (kg·m - 3 ·d - 1 )

总磷酸盐负荷2)

/ (kg·m - 3 ·d - 1 )

ACF

运行

方式

RUN1 15 25. 2

RUN2 29 16. 9

RUN3 43 12. 5

RUN4 57 7. 1

270 ±116 69 ±29 4. 17 ±1. 67 0. 36 ±0. 17 1. 71 ±0. 39 0. 029 0 ±0. 005 7

　　1)指导 ACF方式下系统的 HRT ;2)均为 ACF运行期间的平均值±标准偏差。

1. 4　分析方法

化学需氧量 ( COD ) 、溶解性化学需氧量

(SCOD)采用 HACH 比色法测定。磷酸盐采用流

动注射分析法测定。

2　试验结果与讨论

试验期间由于季节的影响 ,原污水浓度总体呈下

降趋势 ,试验后期进水 COD 浓度低于 200 mg/ L。

ACF运行期间 ,根据水质变化情况阶段性调整流量来

控制系统的有机负荷。根据统计结果 (见表 1) ,ACF

运行期间单台 IABF单位体积填料每日实际的有机物

与磷酸盐总负荷比较稳定 ,波动幅度小于进水浓度。

2. 1　2种运行方式下的生物除磷特征浓度曲线

如图 2所示 ,在厌氧阶段 ,2种运行方式下的释

磷曲线变化基本趋势相同。在最初的 1 h内液相磷

酸盐浓度的快速上升伴随着有机物浓度的快速下

降 ;之后磷酸盐浓度上升速度明显减缓 ,有机物浓度

则变化不大。在 ACF 方式下 ,厌氧末要排出富磷

液 ,因此厌氧过程与好氧过程是 2个不连续的过程。

2种运行方式的最显著区别就在于好氧阶段初始磷

酸盐浓度和有机物浓度。在 ACF方式的好氧初始

阶段 ,水质条件取决于原污水水质而与厌氧末的反

应液浓度无关 ,相对于 SB而言是处于贫磷源富碳源

的环境。如图 2所示 ,磷酸盐和有机物浓度在好氧

初始 1 h 内迅速下降 ,在接下来的连续出水阶段 ,

IABF出水浓度保持在稳定的低浓度水平上。从运

行效果上看 ,2种运行方式的显著差别就是 ACF的

好氧出水浓度明显比 SB的低。

图 2　2种运行方式下间歇曝气循环周期内浓度特征曲线

2. 2　磷的去除

2. 2. 1　好氧磷酸盐负荷与好氧吸磷速率

IABF不同的运行方式决定了系统在好氧阶段

将处于不同的负荷条件。分别对 ACF方式各轮次 ,

以及 SB方式稳定运行期间的生物除磷特性做分析。

如图 3所示 ,ACF方式下的吸磷速率随进水中磷酸

盐负荷的增长而增大 ,即 IABF 单位体积填料每日

实际接纳的磷酸盐的量与相应的磷酸盐摄入量成正

比关系。由于 ACF方式的好氧磷酸盐负荷受进水
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浓度及水力负荷的影响显著 ,所以试验结果表明 ,生

物膜系统在该运行方式下具有良好的吸磷能力 ,能

够很好地适应环境条件的变化。SB方式下 ,好氧初

始磷酸盐负荷大部分来自于厌氧释磷过程 ,所以吸

磷速率跟厌氧释磷过程关联紧密。

图 3　好氧磷酸盐负荷与吸磷速率的关系

2. 2. 2　好氧吸磷与厌氧释磷

由于季节的影响 ,RUN4期间原污水 COD浓度

下降至 200 mg/ L 以下 ,厌氧池出水中易 降解有机

质的浓度明显下降 ,这种情况下可以观察到释磷速

率相对偏低 (如图 4 所示) 。总体上 ,ACF方式下单

位体积填料每日实际的厌氧释磷速率与好氧吸磷速

率呈线性正相关。在 SB方式下 ,由于连续运行未进

行反冲洗 ,反应器中磷的积累及生物量逐渐增加 ,释

磷速率与好氧吸磷速率随之增大且相互关系符合

ACF的线性关系。这说明 , IABF 的运行方式并不

影响厌氧释磷过程与好氧吸磷过程之间的关联关

系。只不过在 ACF方式下 ,水力负荷的调整使得生

物膜表现出能在更大范围内适应环境条件动态变化

的能力。

图 4　吸磷速率与释磷速率的关系

2. 2. 3　净吸磷效能

笔者采用好氧吸磷效率来表示单位体积填料的

吸磷速率与好氧阶段单位体积填料所接纳的磷酸盐

负荷之比 ;用净吸磷效率表示单位体积填料的净吸

磷速率与单位体积填料所接纳的进水磷酸盐负荷之

比。SB方式下 ,好氧初始污染物负荷来源于厌氧阶

段 ,好氧吸磷效率并不反映有效的磷酸盐去除效率。

就净吸磷效率而言 , SB 方式低于 ACF 方式 (见

表 1) 。采用周期性排出厌氧富磷液的方式从系统

中转移出生物膜中富集的磷 ,是 ACF运行方式控制

生物膜中磷含量的主要措施和手段。如表 1 所示 ,

ACF方式下 ,连续运行 22 d ,出水正磷酸盐浓度为

0. 348 mg/ L ;而 SB方式下 ,连续运行 14 d未进行反

冲洗 ,出水正磷酸盐浓度高达 2. 19 mg/ L。显然 ,长

时间连续运行使 SB系统中磷不断积累 ,从而导致系

统吸磷能力下降 ,限制了生物除磷过程的有效性。

而 ACF方式因为生物膜中富集的磷的移除不依赖

于反冲洗操作 ,所以长运行周期条件下仍能保持良

好的运行效果。可见 ,ACF运行方式不仅可以有效

地控制生物膜中磷的积累 ,提高生物膜的磷酸盐储

存容量和吸磷能力 ,而且减少了反冲洗频率。

在 ACF方式下对生物膜系统的磷平衡和水量

平衡分析表明 ,在系统 HR T为 12. 5 h及 CD 6 h条

件下 ,进入系统的磷有 47. 5 %进入厌氧富磷液的化

学处理环节。

2. 3　好氧有机负荷的影响

在污水处理过程的动态环境中 ,聚磷菌的储能

机制使其具备适应环境的变化能力 ,因而具有强的

生存竞争优势 ,这被视为是生物除磷系统中聚磷菌

富集生存的关键因素[14217 ]。在 IABF 中 ,连续进水

使得好氧阶段处于较高碳源浓度的环境 ,然而好氧

吸磷速率并没有因此而降低。

对 IABF填充柱内各取样点的浓度分析显示 ,沿

水流方向柱内存在有机物和磷酸盐的浓度分布。如

图 5 所示 ,在 ACF 运行第 29 日 (Ⅱ) , IABF 入口处

SCOD通量与第 15日 (Ⅰ)相差不大 ,但磷酸盐通量有

明显增长。柱内有机物通量的削减主要在柱高 0～

0. 06 m区域 ,削减速率随通量的增加而增加 ,浓度梯

度随之增大。这样在后续柱内空间 (0. 06～0. 56 m)

始终维持着稳定的低有机质的环境条件。磷酸盐的

削减则是在柱高 0. 06～0. 56 m的区域内完成的。随

着磷酸盐通量的增长 ,0. 26～0. 56 m柱高区域的削减

速率迅速增长 ,增幅超过 0. 06～0. 26 m柱高区域 ,出

水浓度得到有效控制。根据试验结果可以推断 ,在

IABF柱内沿水流方向可能存在着微生物种群的空间

分布 ,即普通异养菌富集在 IABF 进口区域 (0～

0. 06 m柱高区域) ,好氧降解进水中的有机物 ,从而有

效地削弱了好氧有机负荷对填充柱 0. 06～0. 56 m区

域内富集生长的聚磷菌的冲击。普通异养菌和聚磷

菌在 IABF中的这种空间分布特性是采用 ACF运行

方式的生物除磷过程的一个重要特点。
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图 5　好氧有机负荷与吸磷过程的关系

3　结　论

1)厌氧预酸化 间歇曝气滤池生物除磷系统可
以有效去除生活污水中的磷酸盐。试验期间 ,进水
COD、TP平均浓度分别为 270、4. 17 mg/ L ,出水
COD、TP平均浓度分别为 69、0. 36 mg/ L。

2)在 ACF运行方式下 ,周期性排出厌氧富磷反
应液是 IABF移除生物膜中富集的磷的主要途径与
措施。试验表明 ,与 SB方式相比 ,ACF方式可以有
效提高生物膜除磷系统的净吸磷能力 ;生物膜系统
可以在长运行周期条件下保持良好的运行性能 ,从
而大大减少滤池的反冲洗操作频率 ,降低运行成本 ,
同时提高污水的处理能力。

3) IABF生物膜具有良好的适应负荷变化的能
力。IABF的运行方式不影响好氧吸磷过程与厌氧
释磷过程间的关联关系。

4)在 ACF方式下 ,根据好氧连续流阶段 IABF
填充柱内有机物与磷酸盐的分布及变化特征 ,可以
推断 IABF柱内沿水流方向存在着微生物不同种群
的空间分布。
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