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生物膜工艺实现高效除磷的关键问题及技术路线
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  摘要  目前工程实践中强化生物除磷( EBPR)仍以活性污泥工艺为主, 生物膜工艺的 EBPR还

处于研究阶段。基于对生物膜实现 EBPR基本条件的分析, 提出了要实现生物膜 EBPR至少要解决

的三个问题:反应器构型的优化选择,运行模式的变换与运行周期的优化设定,以及要解决富磷污泥

的排放与持留之间的矛盾问题。介绍了若干利用生物膜工艺实现 EBPR 的典型工艺路线及处理效

果,以期为今后高效生物膜反应器 EBPR的开发与研究提供借鉴。
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Abstr act: At present , activated sludge process plays a main role in enhanced biological phosphorous

removal (EBPR) and the biofilm process is still under researching. Based on the systemat ical analysis of

biofilm aiming at EBPR, it is proposed that three problems must be solved firstly. They are: adjusting the

bioreactor configuration, transforming the operation mode and optimizing the operation period, and balancO

ing the discharging and holding of the phosphorousOrich biomass. In this paper, some typical biofilm EBPR

process routes and effectiveness are introduced aiming at giving some possible help for the developing and

researching of high performance EBPR in biofilm reactor.
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0  前言

目前,污水中磷的去除主要依靠悬浮生长活性

污泥工艺生物除磷或化学除磷, 而单纯利用生物膜

法实现强化生物除磷( EBPR)的成功范例至今还不

多见。相对于传统悬浮生长活性污泥工艺,生物膜

工艺自诞生以来凭借其集约紧凑的占地、高效的除

碳硝化性能及较低的污泥产率等特点而彰显优势,

/ 十一五0国家科技支撑计划重点项目( 2006BAC19B04)。

构型各异的生物膜工艺一直是竞相追逐的热点研究

领域,如曝气生物滤池( BAF)、流化床生物膜反应器

( FBBR)、移动床生物膜反应器(MBBR)等, 但是,利

用生物膜工艺实现生物除磷的研究还很有限[ 1] ,生

物膜技术在实现EBPR方面一直面临挑战并因此遭

受质疑
[ 2]
, 如连续流淹没式生物膜系统, 很多研究者

认为,该工艺只能有效去除有机物及氨氮,但却不能

有效除磷
[ 3]
;此外,固定床生物膜工艺在常规运行模

式下难以实现高效生物除磷,须辅以化学除磷方能达
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到严格的排放标准
[ 4]
,但化学除磷将产生大量的化学

污泥并导致运行成本的提高,因此,如何提高生物膜

工艺的除磷效能是摆在研究者面前的一个紧迫课题。

近些年,强化生物膜法除磷技术,如固定床生物

膜工艺尝试通过运行模式的变换实现 EBPR
[ 5]
、生

物膜与活性污泥的复合集成工艺[ 6]等逐步得到了开

发与应用,但是, 这些改良式的生物膜工艺在实现

EBPR方面仍然暴露出许多矛盾和弊端。如 BAF

为强化生物除磷而采用间歇运行模式, 但这无疑为

本已较为复杂的 BAF 控制回路又增加了控制系统

上的复杂性;此外,如果反应器内部微生物主要以附

着形式存在,那么要增强除磷效果必须加大排泥,这

样势必导致生物膜上富磷污泥排放量与生物持有量

之间的矛盾,同时,生物膜污泥排放量在实践中不像

常规活性污泥工艺那样易于控制[ 7]。EBPR 对厌

氧/好氧的交替环境有着极为苛刻的要求,与传统悬

浮生长工艺不同, 生物膜反应器中微生物主要以附

着形式生长,要使其处于交替 A/ O状态则受时间和

空间的制约,因此,要实现生物膜高效除磷将会面临

很复杂的工艺难题, 如反应器构型调整、运行模式优

化及过程控制集成等一系列问题需要解决和优化。

1  实现生物膜除磷须解决的关键技术问题

1. 1  EBPR生物膜反应器构型的选择

要实现生物膜除磷, 必须为生物膜上聚磷菌

( PAOs)的富集提供厌氧/好氧或厌氧/缺氧的交替

环境,同时在厌氧段要提供足够的快速降解有机物,

为实现这个目的,有两种不同反应器构型可供选择:

一是若采用单一生物反应器实现除磷, 则需要

单一反应器内部顺序提供厌氧/好氧环境,如间歇曝

气生物膜反应器( SBBR)或 FBBR,常见的反应器构

型见图 1,固定床 SBBR在厌氧段需要循环回流强

化搅拌功能(见图 1a) ; FBBR在中心筒升流区域曝

气进行好氧吸磷过程, 而在外环筒区域不曝气处于

厌氧状态进行释磷过程(图 1b)。

二是采用两个(组)单独的生物反应器,即厌氧/

好氧系统,生物载体在反应器内以悬浮流化状态存

在,并使生物膜载体在 A/ O 系统内实现回流循环,

但问题关键在于能否顺利将富磷生物膜污泥适度剥

落并排出系统, 这在工程实践中目前还难以实现,同

时要求同步脱氮除磷时还面临硝化液回流与污泥回

图 1  EBPR生物膜反应器构型示意

流之间难以分离的矛盾。

单纯生物膜工艺很难真正意义上实现 EBPR,

但复合工艺就完全有可能实现[ 2] , 近些年涌现的/活

性污泥- 生物膜0组合工艺(见图 1c)为实现高效生

物除磷展现了前景, 该工艺特点在于系统中微生物

以悬浮(活性污泥)和附着(生物膜)两种形式存在,

研究证明该技术可以实现高效脱氮除磷[ 6]。

1. 2  实现运行模式的变换及运行周期的优化

可通过运行模式的变换及运行周期的设置使生

物膜交替处于 A/ O环境,运行模式的变换可寻求通

过时间或空间上的变换来实现,如采用间歇曝气/非

曝气模式;或者通过周期性调整不同生物膜反应器

之间的水流方向实现厌氧/好氧或厌氧/缺氧模式的

顺序切换。

运行模式的转换可以强化对磷的去除效率。周

健等人
[8]
对比研究了连续曝气和间歇曝气(曝气1. 0 h,

停曝 1. 5 h)两种工况下折流式 BAF 的脱氮除磷效

果, 结论是连续曝气(气水比 5 B 1, HRT 为 8 h)模

式下, T P 去除率最高只能达到 38. 4%, 出水 TP 无

法达标, 间歇曝气模式下 TP 能达到5城镇污水处理

厂污染物排放标准6( GB 18918 ) 2002)的一级 B标

准, 与连续曝气相比,间歇曝气对 TP 去除率提高了

20% ~ 40%;顾丹亭等人
[ 5]
的研究也证明了间歇曝
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气能强化常规生物滤池对磷的去除, 他们对传统两

级串联BAF 运行模式进行了改良,在第二级BAF进

行间歇曝气,曝气和停曝时间分别为 2 h和 1 h,系统

采用好氧时段排水, 厌氧时段不排水的间歇出水方

式,试验发现,系统对 TP 的去除主要发生在采用间

歇曝气的 BAF 中, 其对 TP 的平均去除率为 59%,

系统对 TP 的去除率高达 72% ,当原水 TP 浓度为

4. 40~ 8. 85 mg/ L时, 出水 TP 浓度为 0. 92~ 2. 83

mg/ L,平均为 1. 90 mg/ L,表明曝气/间歇曝气两级

生物滤池在保证对 COD的去除效果前提下大大提

高了系统的除磷率;类似的研究也发现间歇曝气模

式可以解决传统 BAF 除磷率低的问题
[ 9, 10]
。

上述的研究表明, 可以通过运行模式的调整达

到 EBPR的目的,但这无疑在一定程度上增加了生

物膜 EBPR运行控制上的复杂性, 而这种复杂性源

于生物除磷对厌氧/好氧交替环境条件的苛刻要求,

郑蓓等[ 11] 采用厌氧滤池 ) 间歇曝气生物滤池

( IABF)组合生物膜工艺开展了生物膜除磷效能研

究,厌氧滤池连续运行,两个 IABF 通过曝气控制实

现 A/ O交替运行和连续流出水,并提出了/ ACF0运

行模式概念, 但值得注意的是, ACF 运行方式特点

是需要周期性地排除厌氧富磷液并进行化学除磷,

同时在好氧段头 1 h 内还需要间歇曝气以改善出水

水质,虽然该工艺对 TP 平均去除率达到85. 2% ,出

水 TP 平均为 0. 59 mg/ L, 但笔者认为, 周期性地排

除厌氧富磷液虽然能延长反冲洗周期, 但代价是需

要辅以化学除磷,严格意义而言整个系统是生物和化

学协同除磷,另外,由于采用了/ ACF0模式运行,该生

物膜组合工艺EBPR的过程控制也略显繁琐。

运行模式的转换还可以通过借助反应器间水流

方向的切换实现 EBPR目的。Falkentoft等人[ 12]推

荐了利用生物滤池系统在连续流条件下实现反硝化

和除磷的运行模式(见图 2) , 进水首先到厌氧反应

器(释磷) ,然后进缺氧反应器(以 NO
-
3 ) N 为电子

受体吸磷) ,最后到好氧反应器(硝化) , 好氧反应器

硝化液回流到缺氧反应器。反应器 R3 始终在好氧

硝化模式运行, 而反应器 R1、R2 通过硝化液交替回

流实现厌氧/缺氧模式的交替切换, 厌氧段进行释

磷,缺氧段以硝酸盐为电子受体进行吸磷,从而实现

脱氮除磷。

图 2  利用生物滤池实现反硝化除磷的运行模式

Pak等人[ 13]利用两个串联的生物滤池实现了

/低碳高磷0洗车废水的 EBPR, 途径是通过曝气/停

曝切换及进水的转换,使得每个反应器内部出现交替

的厌氧/好氧环境,当进水 TP 为 12~ 28 mg/ L时, 对

TP 去除负荷可以达到 25. 4 g P/ m3 ,当 HRT 增加到

8 h时,生物膜富磷污泥的 P 含量可以达到 0. 093 kg

P/ kg VSS,通过反冲洗去除富磷污泥从而实现生物

滤池的 EBPR。郑俊等人[ 14]也利用相似构型的两级

串联 BAF 通过交替曝气及进水流向的切换实现了

EBPR,结果表明, 当交替曝气时间为 12 h时除磷效

果最好,对 TP 的去除率达到 80. 18%,在进水 TP 为

3. 13~ 4. 91 mg/ L时,平均出水 TP为 0. 94 mg/ L。

对于以 SBR模式运行的固定床生物膜反应器,

运行周期的合理设置可以直接影响生物膜内聚磷菌

及其他相关功能菌群的活性及空间分布, 并决定反

应器的除污效能及动力消耗。有研究表明[ 15] , 对于

A/ O 模式下运行的淹没式生物滤池, 厌氧周期设置

长短对 PAOs具有选择作用,当厌氧持续时间由 3 h

增加到 6 h 时, PAOs 比释磷量可增加 50%。

Gieseke等人
[ 16]
利用微电极及荧光原位杂交技术

( FISH)从微观尺度研究了 SBBR 同步脱氮除磷效

能及微生物种群分布规律,研究表明,生物膜表层的

好氧部分是硝化菌和 PAOs的主要聚集区域, 在此

发生摄磷及硝化反应, 因而存在对空间和溶解氧

(DO)的竞争,因此,为了同时兼顾硝化效果,好氧段

曝气时间应该足够长以保证 PAOs和硝化菌对 DO

的需求;而 Helness 等
[ 17]
利用移动床 SBR( KMT 填

料填充率 53%)进行的研究发现, 影响移动床 SBR

反应器 EBPR的主要因素是厌氧周期, 厌氧周期要

足够长, 以便可快速降解 COD在厌氧条件下得到彻

底去除,可见, 不同的研究都表明运行周期对强化污
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染物去除的重要性, 因此,间歇模式下生物膜反应器

运行周期模式的设定要针对工艺、水质特性及出水

要求而优化确定。另外, 有研究表明,反冲洗周期的

设定对生物膜反应器除磷性能具有重要影响, 研究

表明,短周期的反冲洗比长周期对除磷更有利,短周

期的反冲洗后生物膜活性恢复更快[ 10]。

1. 3  解决富磷污泥的排放与持留足量生物浓度之

间的矛盾

要实现生物膜工艺 EBPR, 除了要解决上述两

个关键问题外, 还要实现富磷生物膜的有效、适度剥

落并以剩余污泥形式适量排出系统。问题的关键在

于:既要保证反应器持留足量的微生物量,又要将富

磷、老化生物膜以剩余污泥形式及时排出系统,同时

还要保证更新后的生物膜上菌群的代谢活性或实现

活性的快速恢复。

传统活性污泥工艺可以根据工艺特性及出水要

求,通过控制排放剩余污泥量实现对泥龄和MLSS

的有效控制,但对于固定床生物膜工艺,则很难进行

量化排泥控制, 因为排出/ 剩余污泥0的方式是通过

反冲洗方式剥落生物膜和滤层截留杂质并将其洗脱

出反应器实现的,排泥的数量很难准确控制。另外,

常规生物滤池反冲洗也往往是迫于滤层达到了既定

的过滤水头损失及更新生物膜要求而进行的, 但在

此基础上要考虑增加生物膜 EBPR的要求,则反冲

洗还要考虑如何适量排泥以满足生物膜系统除磷的

要求,如何兼顾上述两方面要求目前还缺乏可靠的

理论支持,研究也不多见。

对于移动床生物膜反应器,要实现生物膜厌氧/

好氧过程的交替并使得富磷生物膜适度脱落而排出

系统,目前实践上尚面临很大挑战, 如MBBR工艺,

其在除碳、硝化及反硝化方面具有优势,但是除磷目

前最有效的办法是化学除磷[ 2,18] , MBBR 要实现

EBPR面临的主要挑战是要解决生物膜载体随混合

液回流与载体上富磷生物膜剥落并合理排泥之间的

矛盾。

2  生物膜工艺实现 EBPR典型工艺路线

2. 1  活性污泥 ) 生物膜复合工艺( IFAS)

如前所述, 要实现单纯生物膜工艺 EBPR在工

程中实施起来还面临许多技术难题需要克服, 而活

性污泥法虽然实现 EBPR 相对容易, 但是同步脱氮

除磷时存在除磷和硝化对 SRT 不同要求的矛盾,为

此,将活性污泥与生物膜工艺进行耦合,将其相互影响

和制约的因素分解, 使不同的菌类生长在各自最佳环

境条件下,因而使脱氮和除磷效果可以同时达到最佳,

而且工艺的可控性增强
[ 19]
。典型的工艺如 HYBAS

Ro
,

利用纤毛状生物膜除磷脱氮工艺(CNR工艺)等。

IFAS 是极具发展前景的 BNR工艺(Biological

Nutr ient Removal) , IFAS 工艺的技术优势体现在

其去除有机物和强化硝化反硝化
[ 20]
。但是通过工

艺路线调整,即可实现同步脱氮除磷,工艺路线可有

不同构型,列举其中一种 BNR流程,见图 3, 该工艺

采用了 UCT / VIP 运行模式,在好氧区或缺氧区设

置 BiowebRo 填料。中试系统试验表明[ 21] , 在 IFAS

内可以成功实现 EBPR, 研究显示, IFAS内厌氧/缺

氧/好氧各段污泥的分配与常规 UCT / VIP 活性污

泥工艺不同, 这归因于 IFAS 内设置 Bioweb
Ro
填料

后可以导致生物量在不同区域的重新分配, 最明显

的是厌氧区MLSS 会低于常规 UCT/ VIP 系统,而

好氧段MLSS 又高于常规工艺。

图 3  IFAS的同步脱氮除磷工艺控制原理( UCT / VIP 流程)

第一座生产规模采用 IFAS 工艺的污水处理厂

于 2003年在美国科罗拉多州 Broomfield县建成, 污

水处理厂采用了 HYBASRo 工艺, 该工艺将 MBBR与

活性污泥工艺有机结合, 在好氧池内填充了 48%的

KMT
Ro
生物填料, 运行表明, HYBAS

Ro
即使在较低

的好氧泥龄( 2~ 4 d)和水温下( 12~ 14 e ) , 该系统

仍然显示出优异的硝化能力;全年在进水 TP 6. 9~

8. 7 mg/ L 时, 出水 TP 基本能维持在 1 mg/ L 以

下
[ 22]

, 2005年的夏季, 在进水TP 达到 10 mg/ L时,

通过 EBPR出水 PO3-
4 ) P 可低于 0. 5 mg/ L [ 2]。

CNR工艺也属于典型的泥膜复合工艺, CNR

是在常规活性污泥工艺好氧段设置纤毛状生物膜,

好氧池中微生物以附着和悬浮两种生长方式存在,好
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氧段生物膜上繁殖了大量自养菌,可以实现高效的硝

化;另外,纤毛状生物膜的独特结构使得生物膜内部

可发生同步硝化反硝化, 增强了系统的脱氮性能;悬

浮态活性污泥在厌氧/缺氧/好氧段循环,可以采用较

低的 SRT 运行强化 EBPR。北京方庄污水处理厂原

有工艺为 A/ O工艺(见图 4) , 改造工程采用了 CNR

工艺(设计规模 4万 m3 / d) , 运行结果表明, CNR 出

水 CODCr、BOD5、SS、总氮、氨氮和总磷均达到 GB

18918 ) 2002一级 A 标准[ 23] , 出水水质见表 1。

图 4  CNR同步脱氮除磷工艺示意

表 1 北京方庄污水处理厂 CNR 工艺运行效果[23]

项目 CODCr BOD5 SS TN NH 3 ) N TP

进水/ mg/ L 560  310  345  76  68  8. 2

出水/ mg/ L 40. 1  9. 8  9. 2 8. 2 1.6 0. 3

去除率/ % 93 97 98 89 98 96

2. 2  固定床生物膜工艺

目前的实践证实,通过工艺路线的调控, 固定床

生物膜工艺是完全可以实现 EBPR的。以 BAF 为

例,可采用 SBR 运行方式来实现 EBPR;也可以采

用多格 BAF 并联运行,每格 BAF 通过交替 A/ O状

态的转换实现连续流模式下固定床生物膜反应器的

EBPR。Goncalves 等
[ 24]
采用了五格升流式 BAF

(见图 5) ,一格 BAF 进水时处于厌氧状态, 而其他

四格 BAF 此时依次有两个区:缺氧区和好氧区, 为

了克服转换期间的水质恶化, 在厌氧段结束后又设

置了一个 30 min/过渡期0进行曝气,以改善出水水

质,反冲洗设置在好氧期结束。中试系统进出水水

质表明, 当进水 PO
3-
4 ) P 平均为 7. 2 mg/ L 时, 出

水 PO
3-
4 ) P 平均为 1. 1 mg/ L, TKN削减率可以达

到 90%, CODCr、TSS 也都获得了高的去除率。虽然

该系统通过污水流向切换及运行模式的调整实现了

EBPR,但是控制系统的复杂性也不容忽视。

图 5  五格 BAF 交替运行模式

3  结语

(1) 在生物膜反应期内可以实现 EBPR, 但实

现 EBPR关键需要突破三个制约瓶颈, 主要是要选

择适宜的反应器构型利于实现 EBPR, 解决运行模

式转换及运行周期的合理设定以及实现富磷生物膜

污泥的合理排放。

(2) 在生物膜工艺内实现 EBPR,增加了运行控

制复杂性,一定程度上削弱了生物膜法的技术优势。

(3) 活性污泥与生物膜的复合工艺解决了传统

工艺在脱氮除磷上难于调和的矛盾, 既能实现

EBPR,又能实现高效硝化反硝化, 可以采用短泥龄

及较低的水力停留时间设计或运行, 复合工艺无论

是在新建污水处理厂还是原有工艺升级改造方面,

都展示出了良好的发展和应用前景。
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武汉市以管网建设为重点加快污水处理设施建设
  武汉市确定污水收集管网建设先行的思路, 投入巨

资在市区各主次干道建设完善了污水收集设施。2006 年
与 2007 年共新建污水管网 57. 38 km, 2008年建设截污管

渠总长 35. 66 km。

根据城市规划, 武汉市及时调整/ 十一五0 期间污水
收集系统建设计划, 将污水收集系统建设和城区规划建

设相统一, 遵循老城区管网逐步建设改造、新城区道路管
网按照雨污分流一次性配套的总体思路, 从 2006 年开始

计划分四年规划建设 110 km长的截污管渠, 将城区污水

全部截流到污水收集系统, 实现污水处理率 90%以上的

既定目标, 发挥污水处理厂的最大处理效率。老城区污
水收集系统建设点多、线长, 建设中涉及到大量的拆迁、

深基坑施工以及现有公路穿越问题。为了保证工程进

度,市政府将所有拆迁任务落实到单位, 责任到人, 形成
整体合力,累计拆迁面积达 2. 7 万 m2。为了保证过境国

道道路通畅, 全部采用顶管技术, 解决了多项技术难题,
累计完成顶管施工长度达 3. 5 km。

(通讯员  许小平)


