
� 卷 � 〕月

�
�

统一名词术语和概念

为控制富营养化的主要污染物是磷酸盐

���己
一 � 而不是急磷

�

用重铬酸盐法测定的

化学需氧量为 � � � ,

有效测定值不得 低 于

� � � � �
�

用高锰酸盐法测定的化学耗氧量不

叫 � � � 值
,

改称 为高锰酸盐指数
�

氨氮的控制分为离子 按 �� �扮
、

非离

子氨 �� �
�

� 和氨氮总量
�

对水体中氨氮总

量的控制以 � 氏氮来表示
,

修订后将发布的

地面水环境质量标准中规定 � 氏氮最高不超

过 �� � � �
,

亦即地面水中氨氮总量的最高浓

度不得超过 �� � � ��

可吸附卤素有机物 �� � � �
,

指可用活

科 学
。
� �

。

性炭吸附的卤素有机物
,

重点是控制有强致

癌性
、

不易生化降解并在环境中积累的含氯

有机物
,

其次是含澳有机物
�

水环境标准体系体现了统一归 口
,

分工

负责的精神
,

从全国到地方
,

从水系到海域
,

从国务院各部门到工厂
,

各尽各的力量
,

各起

各的作用
,

划清范围
,

理顺关系
,

把水环境标

准制订好
,

有效地贯彻实施
�

水环境标准 与

水环境管理每一个环节紧密相连
,

形成一个

以科研为先导
,

规划为目的
,

监测为手段
,

法

规为准绳
,

标准为纽带的连结各个环节的科

学管理体制
�

�收稿日期 � �� �� 年 �� 月 � � 日�

生物除磷技术的发展和优越性

汪 慧 贞
�北京建工学院给排水室�

废水中所含的磷来自于人体排泄
、

废弃

食物碎屑
,

各种洗涤剂
、

农业肥料
、

工业原料

等
�

在一般的二级污水处理厂中
,

经过初次

沉淀可去除约 �� 多 的磷
,

因废水中约 �� 外

的磷是溶解性的
�

经过活性污泥的作用
,

仅

只少量的磷因为微生物细胞的生长需要而被

去除
,

微生物吸收营养的比例约为 � � � � � �

� 一 �� � � � ��
�

如果含有大量磷的废水排人

启然水体
,

最终必然导致水体富营养化
。

一
、

化学沉淀法除磷

过去常用石灰
、

铝盐
、

三氯化铁或硫酸亚

铁等化学沉淀剂除磷
,

有时为了提高沉淀效

率
,

还使用一些助凝剂
�

但是
,

化学沉淀法至

少有二大缺点
,

一是由于加人沉淀剂致使污

泥体积增加
,

这可用以下例子说明山
,

某废水特征为 � 流量 � � � � �
�

� �� 悬浮固

体含量 � �� � � � � � 磷含量 �� � � � �
。

用石灰

作沉淀剂
,

出水的磷含量 降低到 �
�

, � � � �
�

若不加沉淀剂
,

初沉池可去 除 �� 务 悬浮 固

体
,

加石灰 � � �� � �
� � � � � � � �

,

初沉池可去

除 �� 务 悬浮固体
�

结果不加沉淀剂
,

污泥重

量为 � �� � � � �
,

体积为 �
�

�� ,

� �
。

加石灰作沉

淀剂
,

污泥重量 � �  � � � �
,

体积 ��
�

��
,

� �
�

从

中看出
,

由于添加沉淀剂
,

污泥体积几乎增加

到原来的 , 倍
�

而且这种污泥含有 化 学 药

剂
,

因此它的处置也较困难
�

使用化学沉淀法的第二个缺点是增加投

资和日常运行费用
,

因为需要一套贮药
、

溶

药
、

投药设备
�

日常药剂的消耗量也是可观

的
�

因此
,

从经济角度考虑
,

此法也颇为不

利
。

二
、

生 物 除 磷

废水中的磷也可以用生物法去除
,

虽然

其机理尚未完全弄清
,

目前某些国家已使用
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此技术
�

近来在法国
、

丹麦
、

加拿大
、

美国和

南非等国的研究
,

已使人们对此技术的理解

大有进展
�

�
�

生物除磷技术的发展

� � � �� 和 �� � � �� � ‘
� , 最早正式报道了生

化过程中磷的去除
,

他们提 出了
“

磷剥离流

程
”

��� �
一

�� � �� �
,

见图 �
�

他们发现在二沉

池污泥浓缩池中
,

处于厌氧态的污泥释放出

磷
,

致使浓缩池上清液的含磷量很高
,

将其撇

出加石灰沉淀
,

然后将释放 出磷后的污泥再

回流到曝气池
,

以使之在好氧态下再摄取磷
�

厂
,

在近污水进 口处均有磷释放的现象
。

而

且其中大部分污水厂的原水都达到一定程度

的腐化
�

这 些现 象导 致 � � ��� �� 建 立 了

�� 。 ��� � �
流程�图 � �

�

此流程的特点是在缺

氧区前设置一厌氧区
。

含昆合液回流

污泥回流

图 � �� � � � � � � 流程

入水 石灰

曙叉盆犷
四佩巧 业

将 ���� � � � � 流程简化
,

去除第二级块

氧和曝气
,

因为其效率太低
,

从而得到改进的

�� � � � � � � 流程
�

�图 � �

二沉池

飞翻护

出水
棍合液回流

回流污泥

刹余污泥

图 � 磷剥离流程 污泥回流

�� 夕� 年
, � � � � � � � �

, , 建一中试厂以研 究

新的反硝化流程
�

在六个月的运行中
,

伴随

着氮的去除
,

废水中所含的磷也得到高效率

的去除
�

因此产生了由四道工序组成的 ��
�

� � � � � � � 流程�图 � �
�

图 斗 改进的 �� � � � � � � 流程

馄合液回流全�

入水 出水

婴
�小时
六 盛

�
�

�

�
�

�

�� 小时

列
汀

婴,墟

从 � � �� 年起
,

南非的 � � �� � � � � 大学

对生物除磷进行了研究
�

他们发现在 �� �
�

� � � � � 流程中
,

回流到厌氧区的污泥中带有

硝酸根离子
,

为了保证厌氧区呈真正厌氧态
,

他们建议改污泥回流到缺氧区
,

然后再由缺

氧区将混合液回流到厌 氧 区
,

从 而 产 生 了

� �� 流程�图 � �
�

这是目前使用最广泛的流

程
�

缺氧区
’

好氧区 缺氧区 好勃区
污泥回流 �� � 剩余污泥

棍合液

图 � ”� � � � � � � � 流程

然后 � � �� � � � 使用同样的污水进行实验

室研究
,

发现经处理后的出水中
,

磷和硝酸根

的含量之间存在明显的关系
�

硝酸根是一非

活性基团
, ‘

仑唯一的作用是在缺氧状态下可

作为电子接受体
。

从而遏止系统中的厌氧发

酵
�

所以 � � ��� �� 推测
,

若使活性污泥经过

一厌氧区
,

即能取得较好的除磷效果
�

另一

方面
,

在美国
,

凡是有较好除磷效果的污水

图 � � � � 流程

� � � 流程也有它自己的问 题
,

当进 水

� � � � � � � 值较高时
,

为了防止硝酸根离子

进人厌氧区
,

必须减小混合液回流比
�

也就

是必须加长反硝化作用的时间
�

但 另 一 方

面
,

为了保证活性污泥在二沉池有良好的沉

淀性能
,

此回流比又不能太小
,

为了解决此矛
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盾
,

产生了改进的 � � � 流程�图 ��
�

此流程

将缺氧区一分为二
,

第一个缺氧池从二沉池

得回流污泥
,

第二个缺氧池从曝气池得回流

混合液
�

这一流程分一个优点是无须严格控

制从曝气池到缺氧池的回流比
,

运行简单
�

棍合液回流 棍合液回流

回流污泥

图 � 改进的 � �’ � 流程

在上述的流程发展过程中
,

贯穿着一个

因素
,

就是避免硝酸根离子进人厌氧区
�

这

是生物除磷技术的一个发展方向
。

� �� �� � 和 � � � �� � �汇咭� 在加拿 大 � � 省

的 � � �� � �� 污水厂作了大量测试
,

此厂采用

�� �� � � � � 流程
�

他们发现只有在将初次污

泥浓缩池的上清液回流到厌氧区的情 况下
,

才能取得 良好的除磷效果
�

在此上清液中含

有大量短链挥发性脂肪酸 �� � � �
,

因此 � ��

被认为是除磷的关键
�

在 � � 省立大学
,

使

用中试厂对发酵初沉池污泥在除磷技术中所

起的作用进行了更详细的研究 �其流程见图

� �
�

馄合液回流 棍合液回流
剩余污况

刻刻
�

��� 好氧区区

氧氧

甲
氧区区区

发醉后污泥

图 � 加拿大 � � 省立大学中试厂流程

目前已证实
� 人流污水水质在生物除磷

流程中起重大作用
。

本文后部分将对其进行

讨论
。

�
�

生物除磷的机理

据 � � � ��  ! �� 提出的活性污泥奋 子式

� �� �
� , � �,

� � � ,

微生物中磷的含量 占总 重 量

的 �
�

了关
。

在上述流程中
,

厌氧区有微生物释

放磷的现象
,

在好氧区 �即曝气区 �有微生物

件 学
。
� �

。

吸收磷的现象
,

而且其摄取的磷量远远超过

组成细胞所需量
,

因而被称为超量磷摄取
�

到 目前为止
,

生物除磷机理尚未完全弄

清
�

� � � � 和 � � � �  � ,
将醋酸和二氧化碳加人

所培养的可除磷细菌
,

在厌氧状态下
,

它们释

放 出磷
�

所以他们认为某些特殊的细菌名为
“ � � �� � �� � � � �� � ,, ,

以醋酸为食料
,

在好氧区超

量摄取磷
。

最近许多种可在体内储藏磷的微

生物被发现
,

它们被统称为
“

生物除磷细菌
” �

� �� �� ��� 和 � �� � �� 〔� , 从两个生物除磷

厂取泥样
,

在其中发现大量
� � ��� �� � � ���

,

而

且在其细胞内发现储藏聚合磷盐的库
�

他们

认为在厌氧区
,

这些储藏的高能聚合磷被释

放出细胞转化为 � � �
�

所得的能量用 于将

污水中所含的醋酸盐转移到细胞内
,

这些进

人细胞的醋酸盐以聚节
一

径基丁酸盐 ���� �
�

户 � ��
� �  �� � ��� � � �

,

简称 �� � � 形式储 藏

当细菌进人缺氧及好氧区时
, �� � 则发生进

一步代谢
。

这一发现是生物除磷机理研究的一大突

破
�

用他们的理论可以很好地解释厌氧区 内

� �矛对除磷效果的影响
,

即发生在厌氧区的

反硝化作用可能会夺取除磷细菌所需要的含

碳有机物
,

从而影响了它们储藏有机物及释

放磷的过程
。

虽然对生物除磷机理有种种不 同 观 点
,

但总的来讲被普遍接受的是
� 在厌氧区

,

除

磷细菌利用体内储藏的聚合磷酸盐中高能磷

键作能源
,

将某些种类基质通过细胞膜摄入

体内
,

以 � � � 形式储藏
,

这就形成了厌氧区

磷的释放
�

在好氧区中
,

储藏的 � � � 被氧

化
,

产生新细胞
,

它们进行新陈代谢
,

在体内

储藏复合磷酸盐
,

这就表现为好氧区磷的被

摄取
,

最后
,

污水中的磷通过剩余污泥的排

放而被去除
�

�
�

污水性质的影响

近来人们更多认识到人流污水水质对生

物除磷效果的影响
。

� �  � � ! 值 似 乎 较

重要
,

比值太低会引起 N O 多回流到厌 氧区
,
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功
.

环 境

继之发生的反硝化会与除磷菌争夺污水中所

含有机物
. E kam a ,

M
a r a

i
s 和 siebritz【

. , 强

调 C O D /T K N 必 须大 于 14八 以 确保 Ba
-

rd en pho 流程顺利工作
.
但此结论遭许多学

者反对
,

他们认为人流水质起更重要的作用
.

例如在 K ol ow na 处理厂
,

当回流到厌氧 区

污泥中的 N O 歹浓度达到 Zm g /L 时
,

除磷效

果并未受影响
.

p ortg ieter 和 E van s‘, ,
进行小试

,

在厌

氧区投加各种基质
,

观察其对除磷效果的影

响
.
发现投加醋酸盐和丙酸盐有助于磷的释

放
,

实验结果如表 l 所示
. O ldh am 和 K oeh

进行的中试和生产实地观察也 得 相同 的 结

论
。
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氧
一

好氧流程以及 U C T 流程中分别 加 人一

沉池污泥发酵池
,

将发酵产生的上清液加人

厌氧区
,

当 lm g
一

沉汕污泥产生 0
.
09 m g V F A

时
,

厌氧
一

好氧流程磷的去除率提高 104 外
,

污泥中磷的含量增加 119 另; U C T 流程磷的

去除率提 高 竹务
,

污 泥 中磷 的 含量 增加

47外
。

表 1 各种墓质对厌级区麟释放的影响

加 产基质 lio m g /l (c 0 D ) l 磷释放量 ( m g /i)

三
、

在我国使用生物除

磷技术的优越性

对于淡水体系
,

磷是富营养化的关键因

素
.
美国在禁止使用含磷的 A B S 型洗涤刘

后
,

其生活污水含磷量约为 7m g /L
.
而我国

生活污水中含磷量还要高得多
.
据北京高碑

店 污水 厂 1984 年 6 月至 1985 年 6 月 的 资

料
,

污水 PO 护
一
P 含量 平 均 为 22

.
4斗m g / L

.

生物除磷法能使污水中含 磷 量 降 至 lm g /L

以下
,

所以对于环境保护大有好处
.

若使用前述生物除磷流程
,

在除磷的同

时
,

通过好氧区中的硝化和缺氧区的反硝化

作用也去除了污水中的氮
.
反硝化作用利用

人流 BO D 为碳源
,

N O 牙为电子接受体
.
据

M ara is 及其合作者t11J 计算
,

反硝化作用可将

硝化作用中所消耗的 0
,

量的 50 多左右
“
夺

回
”

重复使用
. B ran ran ,

R
a n

d
a

l l 和 B ene-

fieldL, 2 ] 认为
,

由于一部分人流 BO D 被反硝

化菌用作食料
,

从而减少了好氧区供氧能量

的需要
.
与普通活性污泥法相比

,

这一作用

可节约能量 巧一20 务
.
此外

,

在厌氧区若有

发酵现象产生
,

发酵细菌也消耗人 流 BO D
,

从而也减少了后面好氧区中 供 氧 能 量 的需

要
.
所以生物除磷法与普遍活性污 泥 法相

比
,

还能节约运行费用
.

过去
,

人们常将除磷
、

除氮看作是污水的

三级处理或深度处理
,

这个概念现在已被打

破
.
一般的二级活性污泥法处理厂只要改变

其运行流程即可达到除磷
、

除氮目的
,

不仅不

需要增加大量设备
,

还可节约能耗
.
在美国

,

已有许多处理厂进行了改 建
,

在 去 除 水 中

子

b
r,止几O矛
0

nU
00..

……
。O ‘份On亡1气�UnnUnU亡少�、矛

甲酸盐

自普酸盐

丙酸盐

丁酸盐

轻基丁酸盐

葡萄糖

糖油核甘

E D
.
fA

从而产生了
“

容易 生物 降 解 的 c 0 D’
,

(

r e a
d i l y b i

o
d

e
g

r a
d

a
b l

e
C O D

) 这一名词
,

用

以描述污水中可被除磷细菌利用的基质
.
这

是了解生物除磷机理的又一重大突破
,

它表

明在厌氧区是否存在有一些特殊的基质比起

厌氧区的厌氧程度更为关键
. “

容易生物降

解的 C O D ”

这一概念与前面所述的除 磷 机

理也能统一起来
: 厌氧区

, “

容易生物降解的

CO D ”

促进磷的释放
.
同时以 PH B 形式 贮

藏于除磷细菌体内
.
因此人们开始将注意力

从避免 N O 了进人厌氧区转移到改变污水 性

质
,

使之更适合于除磷细菌的生长
,

这就是

生物除磷的另一个重要发展方向
.

R ab inon itz 和 o ld ham ‘, 山 在简单 的厌



, 卷 4 期 环 境

B O D 的同时去除氮和磷
.
实际上

,

改建也只

不过是将原来的曝气池分成厌氧
、

缺氧
、

和好

氧几个区以及改变回流方式而已
.
据估计

,

在不久的将来
,

美国的活性污泥处理厂将最

终全部被改建
,

这是必然趋势
.

U CT 流程看起来似乎比较复杂
,

有三个

回流系统
.
但是 K oeh 和 o ldh am L13] 用氧

化还原电位控制流程的运行
,

实现 系统自动

化并达最佳处理效果
.
笔者也曾在加 拿 大

BC 省立大学做过这方面的实验(实验详细结

果将另文阐述 )
,

实验证明
,

氧化还原电位与

沃氧区磷的释放
、

缺氧区 N O 犷的反硝化程度

等都存在相互关系
,

用之作为系统运行的状

态参数是可行的
。

我国目前二级处理厂还未普及
,

由于环

境保护 日益得到重视
,

不少城市正在或将要

建造污水处理厂
.
如果在设计时采用上述除

磷流程或是至少在池子及管道安排上考虑到

日后改变运行流程的可能性
,

也就是使污水

厂具有一定的运行灵活性
,

那么
,

可以省去 日

后的许多麻烦
.
我们不必要循规蹈矩地从常

规活性污泥法过渡到生物除磷除氮
,

而且现

在即可利用氧化还原电位
,

实现管理
.
控制

自动化
,

从而少走弯路
.

科 举 . 71 .
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环境信
.
息

·

化 学 物 质 毒 性数 据 库

中国科学院生态环境研究中心在 1987 年底 利

用美国 N1 0SH 1987 年版
欢

有毒化学物质登录
》
磁带

作为数据源
,
在 vA x 一 1 1

/
7
80 计算机上建成化学物

质毒性数据库
.
该库录入化学物质达 88700 种

,
共

含可查阅的化学物质名称(本名及别名) 3163 17个
.

毒性数据包括刺激
、

致变
、

致癌
、

生殖效应及毒性等

方面
.
每项数据包括试验方法

、

受试动物
、

毒性物质

浓度和剂量及索引文献
,

并附有针对该毒性物质的

评论文章
、

标准及法规
.
它的使用无疑为我国化学

化工
、

生态环境
、

医药卫生
、

公安国防等科技工作者

及管理人员提供科研
、

管理
、

应用化学物质的良好工

具
。

中国科学院生态环境研究中心

张克明 供稿


