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城市污水生物法除磷 

林 藁忱 

(天津大 学) 

前言 

为防止湖泊、海湾等水体发生富营养化，城 

市污水排入水体前 ，有的需进行除磷和脱氨。 

众所周知，现有的生物处理设施 的除磷能 

力是很有限的。普通活性污泥法磷的去除率一 

般为 1 0～30 ，这是因为去除量基本上是用于 

合成 微 生 物 体所 需 的磷 量 决 定 的。根 据 

Holmers提出的活性污泥化学组成经验式 C 

H】70Os1N 7P可知 ，活性污泥的 C：N：P为 46 8{ 

1。如果污水中营养物质浓度维持这个 比例 ，则 

磷和氮可全部被去除 ，但一般城市污水磷和氨 

的浓度往往大干上述的比例 ，用于合成磷一般 

只去除 15~20 左右。实际测得的普通活性污 

泥法磷的去除率 ．往往高于这个数值。 

为了去除污水中的磷 ，已开发了投加各种 

混凝荆的除磷方法 ，这种方法虽已用于生产 ，但 

近年来生物法除磷 日益受到人们的重视 。 

六十年代有报告指出 ，活性污泥从污水中 

实际摄取 的磷量，有时比合成细胞所需的磷量 

为多，这个现象称为磷过剩摄取。生物法除磷， 

就是利用活性污泥对磷 的过剩摄取作用，在不 

影响 BOD和 Ss去除的前提 下，如何稳定对磷 

的过剩摄取 ，这是开发生物法除磷的关键。本文 

只介绍厌氧好氧活性污泥法和弗斯特利布 

(Phostrip)法 

一

、厌餐好氧活性污泥法 

1．工艺流程 

厌氧好氧活性污泥法除磷的工艺流程如图 

1所示。在厌氧池和好氧池的污水中，溶解性 

BOD和磷的浓度随停留时间的变化如图 2所 

示。在厌氧池的污水中，溶解性磷浓度随停 留时 

间的增加而增加，接着在好氧池则随停 留时间 

的增加而减少 。磷的生物去除分两个阶段 ：第一 

阶段 ，在厌氧下进行磷的释放 ；第二阶段 ，在好 

2．采用大流量混流水泵，效率高，装置面积 

紧凑 ，运行稳定 。并配用大功率串级调速装置和 

同步电机失步再整步的新技术 ，便于水量调度 

和节约电耗 。 

3 泵房 (包括前池)采用大型矩形沉井旌 

工，其平面尺寸为国内最大的沉井泵房之一。 

4． 3 orn的过江 顶 管，最 大顶 进 长 度 

l120m，创国内顶管最大距离的记录。 

5．为适应泵房和调压池之间的沉降差，确 

保生产安全 ，采用了法国进 口的 2．2m橡胶活 

络接头 

6．对泵房进 、出水流道 ，通过水力模拟试验 

进行校核和改进 ，使整个泵站效率达 0．7以上 。 

7．整个引水系统的运行参数和信号，采用 

微机巡检、记录和无线电信号传输，使四个泵站 

的运行状态集中反映至公司中央调度室 ，进行 

统一监控调度 。 

8．在矩形渠道上，采用大口径超声波流量 

仪计量 ，解决了流态模拟的计算问题 ，精度符合 

要求，运行稳定。 

9．泵站大型闸闽的启闭 ，采用了先进的液 

压启动技术。 

1 0．顶管工作井的施工，采用了分层止水的 

新技术，保证了工程质量，节约了工程投资 。 
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氧下进行磷的摄取。 

圈 】 厌■好■活性污泥法工艺流程 

2．生物法除磷机理 

关于生物除磷的机理，目明尚无定论。以下 

几点可解释除磷的各种现象 ，参考图 3 圈2 溶解性B0D、 与停留时间的关系 

田 3 一般 的妤 ■■ 、脱冕 曹和 幂辩 酉 的代谢 

(a)一般好氧菌、脱氮苗的代谢4(b)聚磷苗的代谢：a)厌氧状态、b)有氧状志 ；●—— 细胞内有机物l曩}—— 聚磷颗粒； 

^̂ ——呼J暧链{△Ea——主动输送能量；△既—— 台成能量 {△Em—— 维持能量 ；~Ep-- 台成聚磷能量 

(1)在厌氧池 ，因污水中没有溶解氧或氧化 出的磷，为利 用 ATP时的水解 产物。反应如 

态氨(N仉)，对无聚磷能 力的一般的好氧菌及 下 ： 

脱氮菌 ，不能生产 ATP(三磷 酸腺苷)，所以这 ATP+H o——一ADP+HzPO。 

类 微 生 物 不 能 摄 取 存 在 细 胞 外 的 有 机 物 (2)在好氧池 ，储存有机物的聚磷菌，在有 

(BOD)，换言之 ．不能进行主动输送。与此相反， 溶解氧和氧化态氨的条件下进行呼吸 ，氧化有 

在厌氧条件下，聚磷菌分解体内聚磷酸盐的同 机物的同时产生 ATP。产生的 ATP大部分供合 

时产生ATP，聚磷菌利用 ATP将细胞外的有机 成和维持生命活动之甩 ，另一部分用来合成聚 

物摄人细胞内，以聚 B羟丁酸(PHB)及糖原等 磷酸盐。 

有机颗粒的形式储存在细胞内 在厌氧池释放 

厌■好■活性污泥法除磷实倒 寰 l 

运行条件 进出水水质(mg／L)： 圬泥碡 

停 留时间[】] MLSs 以 MLVSS 备 注 

(mg／L) (h) 计 

1 2-I-2．1=3．： ll0／10 ／3．2 9S／15 8．4／0．9 0／0．72 5 处理水量 儿400ms／d 

2 l0 1．8-I-3．2=5．( 47／5．9 21／2．1 46／]l s．8／0．7 【_9／m 0￡ 32 7／28． 40 4--4 7 6．1--0．9 中试处理术量 80roVe 

2990 I．0-I-3．0苗4．{ l8O／4 123／12 5．9／0．3 4--4． 中试处理水量 5x．'／a 

2809 k 0-I-3．O 6．c 130／27 99／l，9 78／]9 S．6，O．7 I．5／m 41 75 中试妊理水量 36Ⅲ|Id 

注 一[1]停冒时伺 加号酋为厌氧池。后为抒氧池． [2]倒 i为未经一辍处理的污水 ．其它为鞋一辍处理的污水． 
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(3)厌氧池中摄取 BOD的优势细菌为聚磷 

菌 ，它是构成 活性 污泥 絮体的主 体。Fuhs和 

Buchan研究表明，厌氧好氧法活性污泥中异养 

菌 的 48～ 63 为 聚磷 菌 (主要 为 不 动细 菌 

Acinetobacter)。这表明厌氧池还起到微生物的 

筛选作用，使聚磷菌为优势细菌。 

应当指出的是 ，这里所谓厌氧状态或厌氧 

性(Anaerobic)．不仅要求水中没有溶解氧，而且 

也投有亚硝酸态氮和硝酸态氮等氧化态氮。通 

常把有氧化态氮，而溶解氧为零的状态 ．祢为无 

氧状态或无氧性(Anoxic)，以区别厌氧状态。在 

无氧状态下，因聚磷菌不能释放磷，所 厌氧好 

氧法最重要的是创造微生物处于厌氧环境 。 

3．处理 实例 

表 1为 4个处理实例 。从表可知 ．厌氧池 

和好氧池的停 留时间分别为 1～3h和 2～3h。 

IvlLSS约 3000mg／L，BOD和 ss的去除率与普 

通活性污泥法相同，但磷的去除率可达 76 以 

匕。 

4．本法的特点 

(1)不需投加药剂 ，除可省去投药设备及节 

省药剂费外，投有因投药剂而产生的污泥量增 

加问题 ； 

(2)停留时间比较短； 

(3)污泥沉降性能好 ，从表 1可知 SVI一 

般在 1 O0以下 ； 

(4)污泥含磷量高 ，提高柠泥的肥效 。 

5．本法应注意及今后应解决的问题 

(1)设计运行经验不足，例如有 的文献报 

导 ，当进水有机物浓度 比较低时 ，以及进水的 

P／BOD超过某 比值时 ，磷的去除率就会降低。 

此外影响除磷的因素，研究的还不够 。 

(2)二沉池中活性污泥磷的释放 。当污泥在 

二沉池中停 留时间过长，一旦处于厌氧状态 ，磷 

就会从污泥中释放出来 。所以二沉池的污泥 

应尽快排￡B，否则污泥处于厌氧状态 ，二沉池出 

水磷的浓度达不到排放要求。 

弗斯特利布法除碡实例 毫 2 

实 运 行 条 件 水质(mg／L)- - 污泥含磷 

停 留 时 间(h) MLSS 污泥回流 单位 单位 

倒 壤气 池 除磷 池 总[】] (mg／L) 比( ) MISS 

1[ 253／37 113／13 9 2／0 8 

2D] 3．1 3．2 3．7 2120 19．3 111／8．9 106， 7．2 3．3／0．31 

35— 270 2 4——250 2-O-- 1l-4 2
． 1／7．1 3ESJ 5—30 61 0／3350 11／37 ／1

． 0以下 ／2—51 ／2-一51 

5．5 9．8 1460 158／3．5 ／3．0 6 3／o．55 155 

5 5．3 2860 30 1os18 96／B 6．4／o．3 1o6 3．7 4．7 

6 4．D 2500 3 0 122／6 101／3 7．61o．7 119 

注 ：C1]障礴 }电的 停 圈时 l 为换 算 成处 理污 水 量的 时 间 ； C2]倒 1、4的进 水 为 生括樗 水 ，恻 2、3、5、6为 一缎 处 理 水 ； [3]处 

理水量为 75700m ／d，除磷池上清帔为处理水量的 16 ； (|)处理水量为 1560m ／d的中试．冬季运行敦据} ：5D中试水 

温 11—20℃ 

(3)剩余活性污泥的处理 。污泥最好不采用 泥法短 ，所以剩余污泥量可能比普通法多。 

厌氧法处理 ，因为污泥处于厌氧状态 ，磷会释放 (5)出水磷的浓度 。为了降低出水磷的浓 

出来，降低肥效；另外污泥经厌氧处理后的上清 度，最好用过滤法，除去二沉池出水高含磷的悬 

液中，磷浓度高，如回流到处理系统，会降低磷 浮物。 

的去除率。 (6)厌氧池的搅拌设备。为了能在运行中调 

(4)乘余污泥量。因停留时间比普通活性污 节厌氧池和好氧弛的停留时间，厌氧池的搅拌 
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设备既能用来搅拌 ，需要时又能用来充氧。 

二、弗斯特利布(Phostrip)法 

1．工艺流程 

围 d 帚斯特 年Il布 法际珥 工芒 霞挂 

图 4为弗斯特利布法的一种流程 回流污 

泥经除磷池 ，在厌氧条件下释放磷后，送入曝气 

池 除磷池高含磷的上清液送到混凝池 ，加石灰 

除磷．除磷后的上清液送到初沉池前与原污水 
一 起进行处理 混凝池沉淀下来的高含磷的污 

泥从混凝池排出，可送到初沉池前或另建沉池。 

本法虽然因投石灰增加混凝池和药剂费，但一 

部分磷随混凝污泥排出，使除磷效果稳定。 

2．处理实例 

列举几个实例于表 2中 例 4处理水量为 

3400m。／a，流 量 变 化 为 日平 均 流 量 的 22～ 

110 ，单位处理水量的石灰投量为 31．8rag(以 

Ca(OH) 计)，污泥量 比普通活性 污泥法增 加 

20～ 30 ，除磷 池 的 上清 液 为 处理 水 量 的 

1 4 ，例 5和例 6为中试冬季运行的资料。处 

理水量为 36m ／a，回流污泥量的一半直接 回流 

到曝气池 ，另一半送到除磷池。除磷池例 5用 
一 级处理水洗涤，例 6用原水洗涤 ，单位处理水 

量的石灰投量为 21～26mg(以 Ca(oH)z计)。 

从表 2可知 ，本法 BOD和 Ss的去除率和 

普通活性污泥法差不多 ，出水磷的浓度在 ling／ 

L以下 ，MLSS的平均含磷率为 2．1～7．1 。例 

5和例 6在开始时，活性污泥直接 回流到曝气 

池 ，MISS平均含磷率为 1．3 0A，后来活性污泥 

在 回流前经除磷池除磷后 ，MLSS的平均含磷 

率分别增到 4．7 和 5．2 。 
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征订 启示 

为我国给水排水技术交流和发展及国际给 

水排水技术会议在京召开 ，《中国给水排水 》编 

辑邮特编制《中国给水排水工程实录》专集 

该专集收录了全国各大设计单位，近年来 

已施工投产的给水排水工程设施 ，集中展现了 

我国给排水专业方面的技术现状 。 

该书 l6开本，精装帧，护封、烫金、压膜，全 

邮用进口双铜纸印制 ，以照片为主，中英对照文 

字说明为附 。 

印数不多，欲购从速 每册定价 4O元，个 

人购买优惠 4O ，欲购者将藏直接邮寄本缩辑 

部 。 

地址：天津市 (西)气象台南路 
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