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摘要 :采用间歇曝气生物滤池与前置厌氧生物滤池组成的生物除磷系统处理生活污水. 试验考察了水力负荷以及污染物 (有

机物、磷酸盐)负荷率对系统运行性能的影响. 结果表明 ,该系统可以有效去除污水中的有机物和磷酸盐. 系统水力停留时间

HRT为 2313～416 h ,COD 出水平均浓度 68 mgΠL ,平均去除率 7316 % ;TP出水平均浓度 0159 mgΠL ,平均去除率 8512 %. 系统具有

良好的适应水力负荷及污染物负荷率变化的能力 ,运行性能稳定. 间歇曝气池采用不同于传统反冲洗的方法去除生物膜中富

集的磷 ,使生物膜反应器在长期连续运行条件下保持良好的吸磷能力 ,从而延长其运行周期 ,减少其反冲洗频率. 前置厌氧滤

池对生活污水的预酸化处理 ,可以有效提高污水中挥发性脂肪酸的浓度.
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Performance of Biological Phosphorus Removal in Anaerobic Pre2fermentation and

Intermittent Aerated Biofilm System Treating Domestic Waste water
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Abstract :A fixed2film system composed of anaerobic biofilter and intermittent aerated biofilter ( IABF) was developed for enhanced biological
phosphorus removal ( EBPR) in treatment of domestic wastewater. Influence of hydraulic , organic , and phosphorus loading on performance of
the system was investigated in this study. The result indicates that the system is efficient for the removal of organic and P in the treatment. At
a hydraulic retention time of the system of 23132416 h , the effluent concentration and reduction efficiency of TP and COD are 0159 mgΠL , 68
mgΠL in average and 8512 % , 7316 % in average , respectively. A stable performance of EBPR in the system is achieved with a good
adaptability of fluctuations of the loadings. An innovative method instead of traditional backwashing was applied to remove P in biofilm from
IABF. The use of the method improves P2uptake capacity in biofilm during long2term operation without wasting , which prolongs operation
duration and reduces backwashing frequency in IABF. Pre2fermentation of domestic wastewater in anaerobic biofilter increases concentration of
volatile fatty acids in the influent of IABF.
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　　淹没式固定膜生物滤池一般对磷的去除主要通

过滤层的物理过滤和截留作用 ,对溶解态磷的去除

效果不好[1 ,2 ]
. 通过提供不曝气/ 曝气交替的环境条

件 ,可以在生物滤池中富集聚磷菌. 相关报道显示 ,

生物膜的生物除磷过程研究或采用序批式反应系

统[3～8 ]
,或采用周期性改变水流方向和曝气方式的

连续流系统[9～12 ]
. 但目前生物膜在生物除磷过程中

的应用尚处于试验研究阶段. 在生物膜反应器中 ,微

生物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[11 ,13 ,14 ]
.

Comeau 等[15 ]认为 ,在生物除磷过程中 ,厌氧区

的作用就是使聚磷菌最大限度地在其体内储存基

质.储存的碳源是好氧阶段聚磷菌生长过程以及合

成聚磷酸盐的能量来源. 因此 ,应该尽可能地在厌氧

阶段供给易降解有机质以满足其代谢需求. 在实际

污水处理系统中 ,挥发性脂肪酸 (volatile fatty acids ,

VFAs) 的含量往往是有限的. 为了改善生物除磷系

统的运行 ,应当提高原污水中 VFAs 的含量. 一些活

性污泥法污水处理厂的实践证实[16～18 ]
,利用初沉池

污泥发酵可以有效提高污水中 VFAs 的含量 ,该方

法能够稳定和促进生物除磷系统的运行性能.

本研 究 提 出 一 个 由 间 歇 曝 气 生 物 滤 池

(intermittent aerated biofilter , IABF) 结合前置厌氧滤

池组成的生物除磷系统 ,用于处理生活污水. 该系统

利用厌氧滤池对原污水进行预酸化处理 ;采用非传

统反冲洗方法去除生物膜中富集的磷 ,使得 IABF 的

运行不依赖于反冲洗操作 ,从而改善了生物滤池的
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除磷性能. 本研究将探讨该系统的生物除磷运行性

能及其主要影响因素.

1 　材料与方法

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 VFAs 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.

图 1 　生物膜除磷系统流程示意

Fig. 1 　Schematic of biofilm system for biological

phosphorus removal

　

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

了厌氧/ 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 (cycle duration , CD)包

括厌氧和好氧 2 个阶段. 在 1 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 1 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 ,本研究称为 ACF 运行方式

(aerobic continuous feeding regime , ACF) . 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 0109 m ,柱高 1 m ,鹅卵石垫层

高 0106 m ,填料层高 015 m ,有效容积 512 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

试验考察了水力负荷及污染物负荷率对系统运

行性能的影响. 试验期间系统运行 71 d , IABF 运行

周期为 14～22 d. 试验运行条件见表 1. 试验用水为

重庆大学校区学生宿舍生活污水.

1. 4 　分析方法

COD 采用 HACH公司 COD 比色测量法测定 ,使

用 HACH公司 COD 反应器及配套 DR2010 分光光度

计. TP 采用钼锑抗分光光度法[19 ]
. VFAs 测定采用

电位滴定联合滴定法[20 ] ,平行样相对误差 < 4 %.

2 　结果与讨论

2. 1 　系统运行结果

试验分 5 个轮次进行 ,各轮次进出水平均浓度

见表 1. 试验期间进水浓度波动幅度较大 ,系统 HRT

调整幅度大 ,出水浓度稳定. 只是从 RUN1 进入

RUN2 以及从 RUN2 进入 RUN3 的过程中 ,系统 HRT

变化幅度超过 1 倍 ,颗粒物带出量明显增加 ,出水浓

度出现短时升高. 在 1～2 d 内系统出水又重新恢复

到原来的低浓度水平. RUN3 和 RUN5 运行期间 HRT

短 ,TP 出水平均浓度有所升高. 试验期间 ,COD 进、

出水平均浓度分别为 256 mgΠL、68 mgΠL ,平均去除率

7316 %. TP 进、出水平均浓度分别为 413 mgΠL、0159

mgΠL ,平均去除率 8512 %.

2. 2 　IABF 在 ACF 运行方式下的特征浓度曲线

如图 2 所示 ,在 ACF 运行方式下 ,厌氧过程与

好氧过程是不连续的. 厌氧阶段 ,最初的 1 h 内 TP

浓度的快速上升伴随着 COD 浓度的快速下降 ;之后

TP 浓度上升速度明显减缓 ,COD 浓度则基本保持不

变.在厌氧末期形成高浓度的磷酸盐溶液最终排出
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反应器 ,可进一步采用化学方法处理. 好氧阶段 ,原

水水质决定了好氧初始水质条件 ,COD 和 TP 的浓

度在好氧初 1 h 内迅速下降 ,之后的连续出水阶段

出水保持稳定的低浓度水平.
表 1 　系统运行工况及运行参数

Table 1 　Operating conditions and parameters in the system

参数 　　RUN1 　　RUN2 　　RUN3 　　RUN4 　　RUN5

各轮次历时Πd 17 15 11 10 18

温度Π℃ 21～24. 9 2215～24. 1 2319～27. 9 2712～28. 9 28～31. 5

HRTΠh 2313 1115 416 815 511

水力负荷Πm3·(m2·d) - 1 1168 3146 8113 4165 8139

COD 进水1) Πmg·L - 1 307(77) 342 (119) 272(64) 232(48) 168(37)

COD 出水1) Πmg·L - 1 75(19) 89 (24) 79(22) 54(10) 50(11)

TP 进水1)Πmg·L - 1 511 (1. 3) 516 (1. 3) 416 (1. 1) 411 (0. 53) 216 (0. 45)

TP 出水1)Πmg·L - 1 0132(0. 16) 0148(0. 25) 0172(0. 37) 0146(0. 08) 0163(0. 32)

COD 去除率2)Π% 7119 7515 7211 7611 7212

TP 去除率2)Π% 8913 9014 8516 8716 7313

IABF 的 CD 历时Πh RUN1～3 :厌氧 3 h ,好氧 5 h ,合计 8 h ;RUN4～5 :厌氧 2 h ,好氧 4 h ,合计 6 h

pH 7196～8153

1)各轮次平均浓度 (标准偏差) ,RUN1～RUN5 数据点数量分别为 14、14、10、10、16 ;2)各轮次平均值

图 2 　IABF在 ACF运行方式下的特征浓度曲线

Fig. 2 　Typical profiles of the ACF regime in IABF

　

2. 3 　水力负荷对 IABF 除磷性能的影响

2. 3. 1 　水力负荷对吸磷过程的影响

IABF各轮次水力负荷与污染物负荷率及其去

除速率的关系如图 3 所示. 其中磷酸盐负荷 ( PL) 与

吸磷速率 (PR)分别为好氧连续流阶段单台 IABF 单

位体积填料每日实际的磷酸盐负荷与吸磷速率 [磷

质量/ (填料体积 ×时间) ] ,好氧有机负荷 (OL) 与去

除速率 (OR)分别为好氧连续流阶段单台 IABF 单位

体积填料每日实际的有机负荷与去除速率 [ COD 质

量/ (填料体积 ×时间) ] . RUN1～RUN4 ,排除进水浓

度波动的因素 ,好氧有机负荷与磷酸盐负荷均随水

力负荷的增加而增大 ,有机物去除速率与吸磷速率

也相应增大. 水力负荷增大 ,有利于提高液相与生物

膜表面之间的传质速率 ;同时 ,水力冲刷作用的增强

也使得滤层中随出流被带出的颗粒物有所增加. 从

表 1 可知 ,RUN1～RUN4 随着水力负荷的显著提高 ,

TP 出水浓度均值及其波动幅度有所增加 ,磷酸盐去

除率略有下降. 数据显示 ,在试验范围内 , IABF 对负

荷率的变化具备良好的适应能力 ,运行性能稳定. 而

RUN5 的情况显然与 RUN1～RUN4 不太一致. 如图 3

及表 1 所示 ,虽然磷酸盐负荷与 RUN2、RUN4 相当 ,

但 RUN5 的吸磷速率明显偏低 ;水力负荷与 RUN3

相当 ,但 RUN5 在较低磷酸盐负荷条件下 ,去除效率

却有明显下降. 可见 ,这一现象的出现是另有原

因的.

2. 3. 2 　水力负荷对厌氧阶段进水水质的影响

采用前置厌氧滤池对生活污水进行预处理 ,可

以提高 IABF 进水中易降解有机质的含量. 滤层截留

的颗粒物 ,是厌氧酸化过程有机物的重要来源之一.

如图 4 所示 ,温度范围为 24～2712 ℃,厌氧池单位体

积填料产酸速率随水力负荷而增大. 产酸速率越大 ,

厌氧池出水中 VFAs 含量就增加得越多. 根据统计
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图 3 　IABF好氧连续流阶段有机物与磷酸盐的去除

Fig. 3 　Removal of organic and phosphorus with aerobic continuous flow in IABF

　

结果 ,当进水 COD 浓度在 200～400 mgΠL之间 ,释磷

速率与厌氧进水浓度之间没有明显的关联 ,释磷过

程的典型特征如图 2 (a) 所示. 厌氧阶段进水中较为

丰富的 VFAs 供给 ,对 IABF 中聚磷菌的优势生长显

然是有利的.

RUN5 期间 ,受季节因素影响进水 COD 浓度持

续低于 200 mgΠL ,加之水温高 ,厌氧细菌代谢活跃 ,

尽管水力负荷高但厌氧池的产酸作用不明显. 在这

种条件下 ,释磷过程初期的磷酸盐浓度线性增长过

程受到基质浓度的抑制. 有报道显示 ,生物除磷系统

长期在低浓度条件下运行 ,厌氧阶段聚羟基链烷酸

(polyhydroxyalkanoate , PHA) 的储存就会因为基质摄

取不足而下降[21 ]
. 而较低的 PHA 储量对吸磷过程的

影响可能引起吸磷速率下降[22 ] . 所以 ,过低的进水

浓度对生物除磷过程是不利的.

图 4 　水力负荷与厌氧池产酸速率

Fig. 4 　Hydraulic loading and VFAs production rate

in anaerobic biofilter
　

2. 4 　IABF 的净吸磷能力

在 ACF 运行方式下 , IABF 主要通过以液态磷酸

盐的形式周期性向系统外转移生物膜中富集的固态

磷 ,从而使生物膜处于较低含磷状态 ,以获得较大的

储磷容量. 因此 , IABF 的吸磷能力即为 ACF 运行方

式下 ,从反应器中移出单位质量磷酸盐所获得的净

吸磷能力 ( net P uptakeΠanaerobic P removal , NPUΠ
ANPR) ,数值上可以用好氧阶段净吸磷速率与厌氧

阶段释磷速率之比来表示.

好氧阶段 ,磷酸盐摄入量随负荷的增大而增加 ,

聚磷酸盐含量和 PHA 的消耗随之增加. 在厌氧阶

段 ,聚磷菌需要摄取足够量的基质来恢复 PHA 的储

量 ,相应的释磷量会增大. 因此 ,厌氧过程与好氧过

程间的相互关联使得系统能够根据负荷的变化做出

相应的响应. 如图 5 所示 , RUN1～ RUN4 的 NPUΠ
ANPR 与好氧磷酸盐负荷呈线性正相关. 这表明 ,采

用ACF 方式不仅可以使生物膜反应器在长周期连

续运行条件下保持良好的吸磷能力 ,并且可以很好

地适应负荷率的变化.

图 5 　好氧磷酸盐负荷与 NPUΠANPR

Fig. 5 　P loading in aerobic phase and NPUΠANPR

从图 5 中还可看出 ,RUN5 的 NPUΠANPR 值明显

偏高 ,比磷酸盐负荷与 NPUΠANPR 线性关系的对应

值高出 1315 %. 受基质浓度的限制释磷速率下降 ,

但吸磷速率的下降幅度却较之为低 ,因此 RUN5 的
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NPUΠANPR 比值偏高. 这样在连续运行期间 ,磷在生

物膜相中的累积速率就会因为磷酸盐的摄入量偏高

而偏大. 所以与磷酸盐负荷相当的 RUN2、RUN4 相

比 ,RUN5 的出水浓度升高 (见表 1) .

2. 5 　IABF 的 CD 设置与除磷性能

结合表 1 和图 3 ,比较 RUN2 与 RUN4 ,在负荷相

当的条件下 ,采用 8 h 或 6 h 周期设置 IABF 的除磷

性能没有明显差异. 在低进水浓度条件下 ,采用 6 h

的 CD 设置可以避免或至少可以减少因为基质供给

不足引起的无效释磷的发生.

2. 6 　生物膜除磷系统比较

文献中生物膜除磷系统的主要运行参数列于表

2 中 (部分数据为文献值换算后的结果) . 与 2 台生

物滤池串联的连续流系统相比 ,本研究的试验系统

在较大的水力负荷以及较高的有机负荷运行条件

下 ,磷的去除效果好. 与厌氧Π好氧 SBR 系统相比 ,本

研究的试验系统由于有机负荷高 ,COD 去除率相对

较低 ,但磷的去除率较高. 同时从表 2 中还反映出 ,

传统生物膜除磷系统采用频繁地反冲洗可以提高磷

的去除效果. 本研究采用周期性移出厌氧富磷液的

　　　
表 2 　文献中的生物膜除磷系统主要运行参数

Table 2 　Operation parameters in biofilm phosphorus removal systems in literatures

生物膜系统特征
周期

历时Πh

有机负荷

Πg·(L·d) - 1

水力负荷

Πm3·(m2·d) - 1

磷去除

率Π%

COD 去除

率Π%

反冲洗

周期Πd
污水来源 文献来源

2 台生物滤池串联 :交替 4～6 1106 　　 29～41 76～82 约 1 周 合成污水 [10 ]

流向 ,单台交替曝气 6 013 　　 29 60 合成污水 [9 ]

固定床厌氧Π好氧 SBR 4～6 7912～81. 9 9413～95. 2 1 合成污水 [23 ]

固定床厌氧Π好氧 SBR 8 01552～0. 635 5413～73. 0 7518～85. 0 合成污水 [4 ]

固定床厌氧Π好氧 SBR 8 110 71 89 2～3 市政污水 [8 ]

移动床厌氧Π好氧 SBR 6 019 50 90 合成污水 [24 ]

厌氧滤池2交替运行的

IABF 连续流系统
6～8 1192～8. 20 1168～8. 39 7715～90. 4 7119～76. 1 14～22 生活污水 本研究

方法去除生物膜中富集的磷 ,磷的去除效果好 ,而反

冲洗频率远远低于文献值.

3 　结论

　　(1) 厌氧预酸化2IABF 生物除磷系统可以有效

去除生活污水中的有机物与磷酸盐. 试验期间 ,HRT

为 2313～416 h ,COD 进、出水平均浓度分别为 256

mgΠL、68 mgΠL ,平均去除率 7316 %. TP 进、出水平均

浓度分别为 413 mgΠL、0159 mgΠL , 平均去除率

8512 %.

(2)试验考察了水力负荷以及污染物 (有机物、

磷酸盐)负荷率对 IABF 生物除磷系统性能的影响.

结果表明 ,系统具有良好的适应负荷变化的能力 ,运

行性能稳定.

(3)试验研究表明 ,ACF 方式厌氧末周期性移出

富磷反应液 ,可以有效去除生物膜中富集的磷 ,使生

物膜反应器在长期连续运行条件下保持良好的吸磷

能力 ,从而延长了 IABF 的运行周期 ,减少了反冲洗

频率.

(4)前置厌氧滤池可以有效提高污水中易降解

基质浓度 ,产酸速率随水力负荷而增大 ,但在低浓度

进水条件下厌氧池的产酸作用不明显.

(5) 试验表明 ,长期在低浓度条件下运行对

IABF 的生物除磷过程不利.
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