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摘要 低温条件下 低于 ℃ 外加磷源恢复生物滤池运行的研究表明
,

对于磷浓度偏低的原水

官厅水库入库水
,

生物滤池可 以通过短时间内持续外加磷源的方法来迅速恢复和提高对有机物的

去除能力
,

但生物滤池对氛氮去除能力需 一 才能完全
一

恢复
。

间歇试验结果表明
,

原水 中磷浓度

偏低时适 当外加磷可 以提高异养和 自养生物膜活性
,

但溶液 中磷浓度增加到一定值后生物膜活性不

再增加
。
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磷是微生物正常生长和繁殖不可缺少的元素
,

地表水中大多数总磷是以颗粒状形式存在
,

只有一

小部分是以溶解态存在
,

但只有溶解态的磷才能直

接被微生物吸收和利用
。

在地表水生态系统中氮或

磷的浓度过低会影响微生物生长和繁殖 「‘
,

〕。 饮用

水管网中可溶性磷酸盐浓度低于 昭 时异养微

生物生长就会受到限制
。

缺磷条件下
,

外加微量 如

昭
“

正磷酸盐就能大大促进饮用水管网中异养

微生物生长以 〕
。

在低温条件下 特别是低于 ℃

北京市重大科技攻关项目 一 一 。

生物处理工艺中微生物活性和生长进一步受到严重

限制
,

是否能够通过外加正磷酸盐来提高有机物和

氨氮污染十分严重但总磷浓度很低的地表水生物处

理效果
,

国内外尚未见详细报道
。

本文主要进行低

温条件下外加磷源快速恢复生物滤池正常运行和提

高生物处理效果的探索性研究
。

试验概况

虽然冬季官厅水库入库水有机物和氨氮浓度很

高
,

接近于城市污水中污染物浓度水平
,

但可溶性磷

浓度很低
,

经常低于 拼 ,

有时甚至检测不出
。

试验采用两级曝气生物滤池系统在官厅水库上游现
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场进行外加磷源恢复运行研究 该工艺发生运行故

障而停止运行约
,

工艺流程见图
,

试验直接

采用官厅水库入库水
。

滤池柱高均为
,

直径为
,

工和 滤料层净高分别为

和
,

填料都为陶粒
,

粒径为 一
。

中的溶解氧浓度维持在 一
,

中的溶

解氧浓度维持在 左右
,

生物滤池进水水力

负荷为
· ,

水温都在 ℃以下
。

整个试

验装置安装于一农房内
,

由于现场试验条件的限制
,

只能用泵把适量原水 入库水 注入储备水箱
,

再用

储备水箱的水进行连续运行
。

储备水箱的水每天更

换一次
。

开始恢复运行时
,

每天在更换水时向水箱

中添加适量的正磷酸盐
,

使其在水箱内混合均匀后

浓度约为 拼 以 不一 计
。

持续投加

可溶性磷酸盐后停止外加磷源
。
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图 两级 日 工艺流程

图 外加磷源对生物滤池系统恢复去除有机物能力影响

机物的去除分别为 一 和 一
。

说

明低温条件下生物滤池可以通过短时间内持续外加

磷源的方法来快速恢复和提高其对有机物的去除能

力
。

另外
,

出水 中也检测不出可溶性磷酸

盐
,

从而避免了出水中可溶性磷酸盐过高而产生额

外的污染
。

图 是外加磷源时期和随后几夭生物滤池系统

恢复运行时对氨氮的去除结果
。

从图 可知
,

生物

滤池系统对氨氮去除能力的恢复存在一个滞留期
,

即需 一 才能完全恢复
。

而 由图 可知生物滤

池系统对有机物的去除能力的恢复不存在滞留期
。

这也说明经过一段时间饥饿 缺少营养 后异养微生

物活性和生长恢复得比自养微生物快
。

与以往的结

果相比
,

也可以看出外加磷源后生物滤池系统对氨

氮的去除能力没有得到提高
。
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试验结果与讨论

外加磷源对生物滤池系统恢复运行研究

以前的研究表明
,

由于低温对生物滤池系统内

微生物生长和活性的严重影响
,

该生物滤池系统对

入库水中的有机物和氨氮的去除能力很差
。

其中

工对有机物 以 表示
,

下同 和氨氮的去

除能力分别低于 和
,

对有机

物和氨氮的去除能力分别低于 和
。

即使进水中含有大量易降解有机物 外加葡萄糖

时
,

工和 对有机物的去除能力也只分

别为
奋

和 〕。

图 是外加磷源时期 前 天 和随后几天生物

滤池系统恢复运行时对有机物的去除结果
。

从图

可以看出
,

虽然生物滤池系统停止运行约
,

但刚

恢复运行时生物滤池系统内就能去除大量有机物
,

说明异养微生物活性迅速得到恢复
。

同时还可以看

出
,

在外加磷源时期 前 天 和随后停止外加磷源

的一段时间内
,

两级曝气生物滤池对有机物的去除

能力都得到了大大提高
,

其中 工和 且对有

时间

图 外加磷源对生物滤池系统恢复去除氨氮能力影响

运行事故前外加磷源对生物滤池内异养和 自

养微生物活性影响间隙试验研究

常用的表征生物膜活性的方法有 法
、

脱氢

酶法和 法 在相同的环境条件下
,

单位重量微

生物在单位时间内对氧气的消耗量
。

摄氧率是水

处理技术中的常用参数
,

可以表征生物膜活性的大

小及反应器对有机物的降解能力
。

在运行事故前笔

者曾采用 法测定溶液中不同可溶性磷酸盐浓

度时生物膜活性
。

其具体方法是 ①先测定原水中的

可溶性磷酸盐浓度 本试验测得为 雌 氏 一
,

然后对原水进行预曝气充氧
,

充氧饱和后各取

放入几个预先洗净的锥形瓶中 残存的磷酸盐
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可以忽略不计
,

除空白对照瓶外
,

向各个锥形瓶中

加入适量预先配置好的正磷酸盐溶液 浓度为

’一
,

再添加约 充氧原水
。

②称取

一定质量的陶粒 本试验取
,

湿重 放入各个锥

形瓶中
,

再往各瓶中添加少量充氧原水
,

使瓶中固液

体最终总体积为
,

而各瓶中可溶性磷酸盐浓

度依次为
, , , , 拌 不一

。

③密封锥

形瓶
,

然后把锥形瓶放在磁力搅拌器上缓慢搅拌
,

混

合均匀后记录 随时间的变化情况 持续时间为
,

最终结果以每 陶粒 湿重 每 消耗的

溶解氧 数表示
。

试验陶粒取 自 工中距滤

料底部 和 中距滤料底部 处
,

以

前的研究表明
,

这两处陶粒的生物膜中优势菌分别

为异养菌和 自养菌
。

图 是异养生物膜在不同可溶性磷酸盐浓度时

的活性 以 表示
。

从图 可知
,

溶液中可溶

性磷酸盐浓度较低时异养生物膜活性随着可溶性磷

酸盐浓度增大而增加
,

但可溶性磷酸盐浓度增大至

一定程度时异养生物膜活性增加缓慢
,

最终不再随

可溶性磷酸盐浓度增大而增加
。

由此可知
,

低温条

件下对于磷浓度偏低 特别是可溶性磷酸盐浓度偏

低 的污水
,

可以适量外加磷源以提高异养生物膜活

性
,

从而提高对有机污染物的去除 但外加磷源过量

也不能进一步提高对有机污染物的去除效果
,

反而

会造成磷酸盐污染
。
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图 自养生物膜在不同可溶性磷酸盐浓度时的活性

中的硝化率
。

但前面的结果表明
,

外加磷源后生

物滤池系统对氨氮的去除能力没有得到提高
。

分

析原因可能如下 进水中外加磷源基本已被异养生

物膜吸收利用
,

自养生物膜并没有得到额外的磷

源
。

结论

本文作了外加磷源对生物滤池低温下恢复运行

的探索性研究
。

对于磷浓度偏低的原水
,

低温条件

下生物滤池可以通过短时间内持续外加磷源的方法

来迅速恢复和提高对有机物的去除能力
,

并且在停

止投加后效果仍可维持数 日
。

生物滤池系统对氨氮

去除能力的恢复存在一个滞留期
,

即需 一 才能

完全恢复
。

间歇试验表明
,

原水中磷浓度偏低时适

当外加磷可以提高生物膜活性
,

但溶液中磷浓度增

加到一定值时生物膜活性不再增加
。
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图 是 自养生物膜在不同可溶性磷酸盐浓度
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。

从图 可知
,

适
量增加溶液中可溶性磷酸盐浓度也能促进 自养生

物膜活性的增加
,

但可溶性磷酸盐浓度达到 拼

不一 时
,

自养生物膜活性不再随可溶性磷酸

盐浓度增大而增加
。

等发现
,

当作为饮用水水

源的水库中磷浓度偏低时
,

在低温条件下 约 ℃

持续投加少量的磷 约 也能大大提高快滤池
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