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摘要 试验结果表明，软性载体生物膜序批式工艺是行之有效的除磷工艺。该工艺除磷适合的致体装坟密度为

30%，水力停留时间为9 h,其中厌氧3h、好氧6h。进水COD负荷从。.27 kg/m' " d - 1.32 kg/.' " d均可使除磷率达

9096以上，并可承受较高的COD。负荷的增大。试验中，还就除研的各影响因素做了系统地探讨。通过2,4二硝基苯

酚的抑制实验，证实了生物除价机理的观点1亦即。生物膜序批式反应器中礴的去除是由微生物的新陈代谢完成的

关妞词 生物脱 生物除磷 机理

1 淹没式生物膜法除磷工艺设计

    现代生物除磷机理的观点[f}.xl认为:生物除磷须

使微生物处于厌氧、好氧的交替状态并将过量摄取磷

的剩余污泥及时排出系统。这在微生物呈悬浮态的

活性污泥法是容易实现的，而对于微生物呈固着态的

生物膜法却是一个难以解决的问题。为此，本试验研

究了淹没式生物膜法的除磷工艺，并对生物除磷机理

进行了必要的验证和探讨。

    由生物除磷机理可见，若想采用淹没式生物膜法

除磷，必须解决以下4个方面的问题:

    川必须满足除磷菌习性，使生物膜交替处于厌

氧、好氧的状态，并逐步使除磷菌成为优势菌属，实现

其增殖。

    (2)供给必要的有机碳源(由废水提供)。

    (3)最后的磷排出必须是以脱落污泥的形式，这

就要求除磷菌为优势菌属的生物膜生长要快，且应在

好氧状态下能脱落，即须有足够的曝气强度和选择合

适的生物膜载体。

    (4)沉淀后应及时排出系统。

    细菌细胞内含磷约2%(以质量计户」，所以传统

的生物膜法最多只能去除污水中的磷约20%。对生

物膜法来说，无论是A/0(厌氧/好氧)工艺还是Ax/0

(厌氧/缺氧/好氧)工艺，由于是在空间上造成A或0

的状态，微生物只能持续地处于要么是A要么是0

的单一状态，而不能处于A/0交替的状态，不具备生

，北京市科技新星资助项目(9558100BOU)、北京市留学基金资助项目。

物除磷的条件，也就达不到生物除磷的目的4‘。而序

批式生物处理工艺集曝气池、沉淀池与一池，运转按

进水、反应、沉淀、排水等几个阶段进行，污水间歇而

有程序地进人反应池和排出反应池。由于序批式工

艺的特殊性，设计合理，可使生物膜在时间上交替处

于A/0状态，从而有望实现生物除磷的目的，同时，

混合液也可在时间上交替处于A/0状态，从而有望

实现生物脱氮。

2 试验方法

2.1 试验装里

    试验装置如图1所示。试验所用反应器用有机

玻璃制成。内径 15 cm，反应器内有效容积18 L，其中

沉淀池2 L。试验进水的温度为25cC，好氧状态的

DO平均为5.5 mg/L。装填密度为纤维载体L生物膜
成熟后，膜与载体所占容积与整个反应器容积之比。

本实验适宜的装填密度为30%。此时，反应器中的

纤维载体的比表面积为2.66 m'/L

    生物膜培养采用A/0交替运行方式历时3个月，

菌种取自一般活性污泥工艺。在之后的工艺参数和

影响因素的试验中，以试验条件改变后运行2周后的

水样为试样。

2.2 原生污水和主要分析方法

    原生污水用自来水加蛋白脉配制，配制时还投加

少量氯化铰、硫酸镁、磷酸二氢钾、氯化钙、氯化钠等，

配制的水的pH为7.3,碱度380一440其他指标见

表 1.
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图3 厌氧3h后47敏 17 h时 CP变化曲线

                      图1 试验装置图

1-空压机 2-贮气.门一转了流量计鸿一电磁阀j一哄气器;

6-高位水箱 7一出水管:8-排泥管;9一反应器; 10-纤维载体

”一沉淀池;12-取样CI ; 13-循环泵;14-自控装置;15-减压

阁;16-布气管
                表1 原生污水水质 。"/L
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        图碑 厌叔〕h后好氧17h时各形态氮变化曲线

    试验中，采用4种COD,，进水负荷考察COD,、  7P

的变化规律，见图5、图6
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  图5 不同进水COD.r负荷时“，。‘变化曲线

15卜

，叫卜一0.27

一刊卜一0刀

.，‘一1.00

-j哈-132

一
。
即
侣

洲。3

3 试验研究

3.1 厌、好氧时间段的确定

    为确定合适的厌氧所需时间，笔者将厌氧时间延

长到 12 h，并测定了TP的变化过程线，见图2。由图

2可知，P释放主要集中在前3h内、之后的9 h,P释

放现象虽有，但幅度很小。聚磷菌只有充分释放磷

后，才能很好地过量摄取磷，从而达到生物除磷的目

的。因此必须保证能充分放磷的时间;另一方面，厌

氧时间过长，将导致整个反应器的停留时间过长，不

经济。综上所述，笔者依据试验曲线，确定厌氧段所

需时间为3卜
                  】6卜
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                      图2 厌权碑释放曲线

    为确定合适的好氧时间段，笔者将3h厌氧后好

氧段的时间延长至17 h，并测定了相应TP和各形态

氮浓度的变化曲线，见图3,图4。由图3可见，好氧

聚磷在好氧开始后2 h内已主要完成，但为保证硝

化，笔者将好氧时间定为6h。由图4知，在好氧开始

后的6h后N1U-N已低于1 mg/L,硝化基本完成，同

时也可看到此时脱氮率达56.6%.

3.2 进水COD�负荷

        “‘寸-2一   3一   4一   5=   6   7   8借一一
                                              dh

            图6不同进水COD,,负荷时‘IV变化曲线

    由图5可知，软性填料序批式生物膜可承受较高

的COD。负荷的增长，且在厌氧段有较镐的COD。吸

收速率，COD,负荷越高，其COD,吸收速率也就越

高。厌氧段COD,吸收值在进水负荷1. 32 kg/.' " d

(相应进水COD,浓度为496.8mg/L)时为212.5耐L,

而在进水负荷1.00 kg/.' " d(相应进水COD。浓度为

375.0 mg/L)时为203.1 mg/L，这说明在进水负荷为

1.00 kg/.' " d时，厌氧段COD,,吸收值已趋于极大值，

对COD。吸收达到极大值表明不是所有的有机物都

可以做为细胞中的合成物质。所以笔者确定该工艺
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适宜进水COD。负荷为0.27一1.32 k创时-d。由图6

可知，COD,,负荷越高，磷释放速率、磷吸收速率也就

越快，出水的TP浓度也就越低，无论是在低负荷

(0.27 kg/.'-d)，还是高负荷((1.32 kg/ .'-d)，该工艺
均可使出水TP浓度低于1 mg/ L。因此，该工艺是一

种经济、可行、行之有效的除磷工艺。同时，以上试验

也说明了磷释放所能达到的最大值与有机物的最大

吸收量有关，磷释放量随有机物吸收量增加而增加

3.3 基质的影响

    试验 比较 了在 同 1进 水 CODS负 荷

(1.00 kg/.'-d)时，分别以蛋自陈、葡萄搪、乙酸为基
质的TP变化情况，见图7。由图7可见，磷的释放和

吸收与基质有关。以蛋白脉为基质的放磷均速为

1.37 m创L-h,而以葡萄糖为基质时的放磷均速是以

蛋白陈为基质时的1.8倍，以乙酸为基质的放磷均速

是以葡萄糖为基质时的1.4倍。这是由于乙酸容易

被除磷菌吸收，用以合成PHB(聚-R-9基丁酸)，同时
分解的聚磷酸盐也多，释放磷量大，放磷速度就快;相

反，蛋白膝的分子较大，在厌氧段酵解时，速度较慢，

许多中间代谢产物有机酸、醇类、醛类等不易被除磷

菌吸收用以合成PHB,因而其体内聚磷酸盐的分解就

慢，故放磷速度就慢，而葡萄糖的代谢产物却较有利

于除磷菌的吸收。好氧吸磷速度的不同是由厌氧放

磷速度不同引起的。厌氧段放磷速度大，磷释放量

大，合成的PHB就多，那么在好氧段时由于分解 PHB

而合成的聚磷酸盐速度就较大，所以表现出来的好氧

吸磷速度就大。由以上分析可推知，生物除磷与基质

有关，实质上是与厌氧阶段易为除磷菌所吸收的有机

物(COD、浓度有关
          24

段，在进行反硝化的同时，仍可继续吸磷，见图S。缺

氧开始后3h内吸磷均速为0.70 mg/L-h，约为好氧吸
磷均速的116，这是由于无氧呼吸的代谢速率和产能

要远远低于有氧呼吸。由此可看出，该工艺如果再加

上缺氧段进行反硝化，控制合适的C/N比，则可望实

现淹没式牛物膜法同步除磷脱氮
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3.4 琦态氮(NOX)的影响

    实验中实行半池出水、半池进水控制，则在上一

周期中产生的硝化液与新进原生废水混合，混合后

NOX浓度为13.42 mg/L, COD。浓度为268.46 mg/L,

TP浓度为4.81 mg/i。此时的厌氧变成了缺氧，除磷
菌可从NOx中获取氧来进行缺氧吸磷，因此在缺氧

          。一片一~寸一寸~4 于‘晋
                                            t1 h

              图9  DNP对庆斌放晴和好敏吸瞬的影响

4 除磷机理的实验验证

    原水 COD,,平均为 370.0 mg/L, TP平均为

10.0 mg/L。做投加DNP(二、四一二硝基苯酚)和不投加

DNP试验,DNP投加量为20.0 mg/L，试验结果如图9
所示。由图9可见投加DNP后，厌氧段的放磷量比

不投加时增加了而好氧段却没有磷的吸收。因此，

DNP对厌氧放磷是有利的，而对好氧吸磷却有抑制作

用。这是因为DNP是一种解偶联试剂，它对氧化呼

吸链以外的磷酸化无抑制作用，只破坏在利用0,或

NOx而进行的呼吸过程中，从而抑制由电子传递而

发生的ATP的形成。在厌氧段聚磷酸盐的分解代谢

中ATP(三磷酸腺甘)的产生是由于底物水平磷酸化，

DNP对其无抑制作用，故有P0;的释放和PHB的合

成;而在好氧段时，在有氧的条件下PHB将分解，并

通过呼吸作用进行电子传递而产生能量，但由于DNP

的存在，破坏rATP的生成，所以PO;不能与ADP

(二磷酸腺甘)结合产生ATP，也就产生不了聚磷酸

盐，废水中的P0;不能被吸收，也就得不到去除。

以上实验结果说明:序批式生物膜除磷反应器中磷的

去除是生物作用的结果。

5 生物膜污泥产率及污泥含磷f

    由于SBR生物膜除磷工艺的特殊性，可较方便

地测出运行一个周期后的污泥产量。在进水负荷为
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1.00 kg/.' -d时，将一周期后脱落的污泥取出，过滤

后于103一105 Y:烘干，称得MISS二1.0733 g，每kg

COD。产干泥。.1996 kg，污泥中磷含量为5.67%.

SBR生物膜反应器中生物量非常大，生物膜洗脱后称

得MLVSS达5 531.7 Ing/L;沉降性好，洗脱膜的SVI

值为101.7，U9-

‘ 结论

    (1)序批式软性填料生物膜法除磷工艺是行之有

效的除磷工艺。该工艺除磷适合的载体装填密度为

30%，水力停留时间为9h，其中厌氧3h、好氧6 ho

在上述工艺参数下，进水COD。负荷从0.27 kg/m' "d

一1.32 kg/心.d均可使除磷率达90%以上，COD。负

荷越高除磷速率越快，并可承受较高的CODS,负荷的

增长。

    (2)生物除磷与基质类型有关，以乙酸为基质的

放磷均速是以葡萄糖为基质时的1.4倍，而以葡萄糖

为基质时的放磷均速是以蛋白陈为基质的1.8倍，生

物除碑取决于厌氧放磷，而厌氧放磷速度取决于溶液

中可快速吸收的有机物的多少

    (3)该工艺可同时去除56%左右的总氮。在缺

氧段仍可继续实现生物吸磷，只是吸磷速度约为好氧

吸磷速度的116,

    (4)脱落污泥沉降性好、含磷量高

    (5)DNP可抑制好氧吸磷，这说明该l艺除磷是

生物除磷作用的结果C
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7 结论与展望

    磁电制品厂及漂染厂废水经过厌氧流化床、二级

好氧流化床和过滤等工艺处理后，在总HRT小于24 h

的设计条件下，其出水水质中各项指标都能达到《中

华人民共和国污水综合排放标准GB8978一1996》中

第二类水污染物一级排放标准，由于工艺简洁，运行

费用较低，管理方便，且基本无污泥排出，因而实现了

优化设计目标，取得了良好的环境与经济效益。若进

一步研究工程规模反应器的流体力学与传质特性，提

高氧的利用效率，同时开发出性能优良的流态化生物

填料、优势菌种及合理的布气器，实现系统优化控制，

则这一技术将会在更多行业的废水处理中得到推广

应用。
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