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序"一

传统污水!废物生物处理工艺3PQ氧化及硝化因需要曝气而消耗能量#因

此#在氧化3PQ的过程中损失大量的化学能 $每 UE3PQ约含-/J-&’T代谢

热%#并导致大量3P%释放大气*进而言之#反硝化和生物除磷对 3PQ的需求

与剩余污泥也是传统工艺比较突出的问题*面对日益严格的出水排放标准#如

果仍以传统工艺应对问题#污水处理厂将会消耗更多的能量和有机碳源#同时

排放更多的3P%#并产生大量的剩余污泥*

当今#水的问题必须以一种综合又新颖的方式加以解决*在此方面#水的可持

续发展已成为首要的考虑*因此#发展具有可持续性的工艺便显得十分必要*可持

续性工艺所追求的目标为"最少的3PQ氧化#最低的3P%排放#最小的污泥产量#

回收磷#最后使处理水回用*事实上#来自三级处理的出水水质足以满足回用水标

准*正因如此#发展可持续性生物营养物去除工艺 $*+Z%能够同时解决两个关键

的水问题"-%水质恶化+%%水资源短缺*这实际上相当于一石两鸟的作用*

可持续发展已成为世界性主题*在这一主题下#工业&农业&市政部门应

该发展所谓的可持续性技术*十年前#我们首先提出了可持续污水#废物处理技

术的概念#并为之发展了一些相应技术*作为一位访问学者和博士研究生#郝

晓地先生在我们实验室工作期间对我们提出的可持续性生物营养物去除工艺做

出了相当的贡献#并帮助我们发展了一些新颖技术*郝先生在我们实验室短短

两年时间里便完成博士论文并成功答辩表明#他不仅完全理解了可持续污水#废

物处理技术的内涵#而且在这一领域的研发工作亦表现突出*

现在#郝博士打算出版他的中文学术著作#’可持续污水#废物处理技术(*

我认为#这对中国专家学者&工程技术人员&技术管理人员及时了解欧洲的可

持续工艺概念与技术是一种捷径*



我曾有过两次学术访问中国的经历*中国在经济发展与环境污染方面的不

相适应给我留下了深刻的印象*我理解#中国政府已充分认识到了这一问题的

严重性#正将她的经济发展注意力转向 ’科学发展(#并倡导 ’循环经济(*在

此方面#欧洲的概念和技术应该说与中国的目标不谋而合*事实上#我发现在

中国已有很多欧洲污水处理工艺目前正在应用*如果中国在经济发展与环境保

护方面及时从欧洲汲取经验与教训#中国应该可以避免走 ’首先发展经济#然

后再治理污染(的路子*

无疑#郝博士的学术论著#’可持续污水 !废物处理技术(#在中国目前提

倡 ’科学发展与创新科研(及 ’循环经济(的形势下是十分有用的*这本书不

仅提出了概念与理论#同时也指出了技术发展方向#并描述了实际工艺*如果中

国在环境保护方面能够做到 ’洋为中用(#这将是事半功倍的事情*虽然我一点

也不懂中文#但我希望郝博士的著作具有这样一种作用*我认为#郝博士用中

文描述他所理解的可持续概念与技术比他用英文描述的更为准确*

在中国新春佳节来临之际#我祝中国读者新年快乐)

马克,梵,洛斯德莱特"博士&教授

%&&’年-月%5日于

荷兰代尔夫特理工大学 a=6ON>@生物技术实验室

荷兰代尔夫特

""马克,梵,洛斯德莱特#荷兰皇家科学院 $a+\G%院士+国际水协 $(G\%战略委员会主要成
员#生物营养物去除 $脱氮除磷%专家组主席&生物膜工艺专家组主席&活性污泥工艺数学模型工作
组核心成员&生物膜工艺数学模型工作组负责人&-G98>@Z>7>9@BC.$水研究%责任编辑*

#序"一"



序"二

传统的污水生物处理技术虽然能够有效地去除 3PQ&+&4等污染物#但

在处理过程中要消耗较多的能源和资源*污水中的 3PQ是一种潜在的绿色能

源#所以#对于以去除 3PQ为目的的二级生物处理工艺来说#实际上等于

’以能消能(*再者#传统的污水生物处理技术往往是以单纯地消除所谓污染

物#即净化水质为目标#一般并不考虑由于耗能所带来的 3P%释放问题*因

此#传统的污水处理的后果往往是在水质得到净化的同时#因 3P%这种能够

产生温室效应的气体排放而导致大气污染*这就使传统的污水处理技术在实

质上不可避免地带有将水污染转嫁于大气污染之嫌*显然#如果以综合环境

质量标准作为考量的基础#则通过传统的污水处理技术所取得的环境效益不

能说是适宜的*

在全球普遍强调可持续发展战略的今天#对污水处理同样也应该考虑可

持续技术研发问题*从可持续发展的角度来看#污水应该首先被看作是能源

与资源的载体#而不应将其再视作为污染物*例如#污水本身是一种可以重

复利用的水资源#污水中的 3PQ是一种含能物质#污水中的磷是一种可以回

收再生的潜在磷资源#污水的温度也是一种可以加以利用的能源//因此#

可持续污水处理技术应该是变单纯的 ’处理(为有意识的 ’回收(*进而言

之#可持续污水处理所采用的技术本身也应该具有能量与资源消耗量最低的

特点*所以说#可持续污水处理技术应当具有两个层次的涵义#一是回收污

水中蕴藏的能源和资源#二是处理技术本身能源和资源的消耗量是最低的*

只有这样#才能保证污水处理与生态环境和谐统一#使污水处理走上可持续

发展的良性轨道*

实现可持续污水处理首先需要我们转变观念#改变我们以往强调污水资源化



那种不惜消耗能源和资源将污水中所谓的 ’污染物(去除殆尽后再加以利用的

传统思路*换句话说#传统观念中将再生水视为 ’主(产品的思路在可持续处

理技术的框架下应看作是 ’副(产品#因为将污水中 3PQ&+&4等所谓 ’污

染物(作为主产品加以回收之后#污水自然也就得到了充分净化#完全可以达

到回用的目的*

基于上述考虑#作者郝晓地同志在他即将出版的专著 ’可持续污水#废物处

理技术(中#将欧洲可持续污水处理技术的理念&思路&技术以及他本人的学

术研究成果汇集成书#在书中高度概括了当今世界最新的可持续技术研发动态*

’洋为中用(历来是我国环境保护技术中普遍采用的策略与方法#毕竟西方发达

国家在这一领域比我们先行一步*在我国目前强调科学发展观的今天#建设节

约型社会以及发展循环经济已被提到十分重要的战略地位#这就需要我们环境

保护工作者应与时俱进#及时引进和吸收西方发达国家一切有利于我国朝着既

定目标前进的新生事物*郝晓地同志的这本专著无论从理念&思路到技术在我

国可持续污水处理领域均称得上是奠基之作#从开篇到结尾均使我有一种耳目

一新之感*

郝晓地同志作为我的硕士研究生早在%&年前#已显示出他对科学研究和环

境保护事业的热爱与追求*毕业后尽管他在国内工作单位所处的研究环境与条

件十分有限#但他丝毫没有放松对他所热爱专业的更高目标的追求*借几次欧

洲学术访问与合作研究之际#他的研究成果非常显著#已有%&余篇学术论文在

-G98>@Z>7>9@BC.$-水研究.#英国%&-*:D8>BC;D=DEO9;M*:D>;E:;>>@:;E.$-生

物技术与生物工程.#美国%&-TD6@;9=DF̂;N:@D;A>;89=̂;E:;>>@:;E.$-环境工

程.#美国%等国际著名学术刊物上发表*他在荷兰代尔夫特理工大学 $?[

Q>=F8%国际著名的a=6ON>@生物技术实验室合作研究期间所取得的有关可持续生

物营养物去除的学术成就异常突出#仅用%年时间便完成了一般人需要/年才能

$序"二"



完成的博士论文并取得博士学位#令欧洲人对中国人的学术表现刮目相看*所

有这些情况足以说明郝晓地同志在这一领域的研究水平与能力*

纵观全书#透视着作者郝晓地同志具有较宽的国际学术视野和较高的学术

站位*该书不仅介绍了欧洲可持续污水处理技术的发展现状与未来走向#更重

要的是它体现出一种全新的技术思想*

我能够成为本书的首批读者#并为之作序#感到十分荣幸*

深信本书的出版能为我国可持续污水处理技术指明发展方向和工艺研发的

目标*

%&&’年初春于哈尔滨

""张自杰#我国给水排水工程界著名元老+经久不衰的畅销书!!! -排水工程. $下册#高等学校
推荐教材&建设部 ’九五(重点教材%主编*

%&"可持续污水!废物处理技术



前"言

在全球普遍倡导可持续发展理念影响下#我国已将建设节约型社会和走循

环经济道路的经济发展模式摆到了极高的战略位置*资源与能源的日益匮乏使

得人们不断反思传统污水#废物处理技术#继而产生了发展可持续污水#废物处

理技术的思想与行动*与传统观念不同#可持续污水处理技术首先将污水视作

为资源与能源的载体#其次强调以回收为目的的可持续技术本身资源与能源消

耗量应最低*

基于这样一种技术思想#本书首先对传统污水处理技术中存在的弊端一一

作了剖析*在此基础上#提出了发展可持续污水#废物处理技术的基本思路#并

指出了相应技术发展方向*在突出有机物 $3PQ#*PQ%能源化&磷#硫 $4#)%

资源化&污泥内源减量化&营养物质 $+&4%生态化&异常现象最小化&应用

技术空间化&技术集成无害化&技术研发速度化&运行管理数字化&管理体制

最优化的技术框架下#将当今世界已有&在研&概念技术集成一体呈现给读者*

本书主要根据作者近年来国内外研究成果并参考大量国际相关学术文献汇

集而成*本书并非单纯介绍技术#主要是体现一种新学术思想下的国际技术发

展动态*目前#国内外许多热点研究问题和方向#如亚硝化 $)]\ZP+%&厌氧

氨氧化 $\+\SSP1%&反硝化除磷&反硝化除硫&磷回收&硫回收&产氢

$]%%#产甲烷 $3]/%&零排放海水淡化&生态卫生&颗粒化污泥技术&污泥膨

胀控制技术&污泥内源减量化技术&生态循环技术&数学模拟技术等#在本书

中均有涉及*
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第-章.概论

-&-.环境与可持续发展

-&-&-.环境问题

环境问题古已有之#随着生产力的发展#各个阶段的环境问题有所不同*

产业革命以后#生产力有了极大的发展#特别是近/&年来#科学技术突飞猛

进#人类从自然界提取的资源越来越多#排放的废弃物也与日俱增*全球平均

每年排入环境的工业废渣达2&亿8#各种污水K&&&亿8#各种气溶胶-&亿8*这

些污染物向环境的排放#最终以公害的形式或各类环境问题给公众的生命财产

带来严重的危害*其损害主要反映在"

$-%危害人类健康+

$%%耗竭不可再生资源存量及环境对废物的消纳容量+

$2%引起固定资产&土地等价值的损失+

$/%破坏自然景观+

$K%危及后代的生存和发展*

-&-&/.可持续发展的定义

在新世纪里#保护人类的生存环境#实施可持续发展战略已经成为国际社

会 ’和平与发展(永恒主题的主要内容之一)新的人类文明已经来临#但它的

实现需要各行各业以及全人类的共同努力*为了解环境与可持续发展的关系#

我们有必要首先就可持续发展的定义作一了解#以便于我们从各自不同的行业

角度通过转变传统观念和运用技术手段逐渐逼近我们既定的战略目标*

可持续发展的定义"



’可持续发展($)6789:;9<=>Q>N>=DLA>;8%#也称 ’永续发展(*它是-5.,年

联合国 ’世界环境与发展委员会($GD@=M3DAA:77:D;D; ;̂N:@D;A>;89;MQ>N>=I

DLA>;8#G3̂Q%发表 ’我们共同的未来($P6@3DAAD;W686@>%报告中首先诠

释的观念#该观念不仅在世界各国引发了广泛的影响#同时也成为全世界最重

要的思潮之一*

G3̂Q在报告中#定义 ’可持续发展(为"’既能满足当代人的需要#同时

不损及未来世代人满足其需要之发展( $Q>N>=DLA>;88C98A>>878C>;>>M7DF8C>

L@>7>;8H:8CD68BDAL@DA:7:;E8C>9<:=:8ODFF686@>E>;>@98:D;78DA>>88C>:@DH;;>>M7%

$G3̂Q#-5.,%*

另一广泛被接受之可持续发展定义 $SD=M9;9;M*:==C9@Y#-55,%系指-55%

年在巴西里约热内卢 $Z:DM>T9;>:@D%召开的 ’联合国环境与发展大会( $[+

3D;F>@>;B>D; ;̂N:@D;A>;89;MQ>N>=DLA>;8% 0又称地球高峰会议 $̂ 9@8C)6AI

A:8%1所通过的 ’%-世纪议程( $\E>;M9%-%之全部内容#而该 ’%-世纪议

程(更将可持续发展的理念规划成为具体的行动方案 $9B8:D;L=9;%#迄今已有

-2&余个国家成立国家级的可持续发展委员会*

虽然不同的国家&不同的组织和不同的专家对可持续发展的理解和释义略

有不同#但这些定义的大致方向一致#可用中国两句极为朴素的语言概括之#

那就是在资源与能源上要做到 ’细水长流(#在发展方面要 ’留有后劲()借此

可知#我们中国人实际上从古时侯起便早已有了朴素的可持续思想#这一点从

我国古代著名思想家孔子的一些主张可得到旁证#如 ’钓而不纲#弋不射宿(

$-论语,述而.%+’山林非时不升斤斧#以成草木之长+川泽非时不入网罟#

以成鱼鳖之长($-逸周书,文传解.%*-5,K年在湖北云梦睡虎地--号秦墓中

发掘出--&&多枚竹简#其中的 -田律.清晰地体现了可持续发展的思想 $’春

二月#毋敢伐树木山林及雍堤水*不夏月#毋敢夜草为灰#取生荔#毋毒鱼鳖#

置阱罔#到七月而纵之(%#这也是中国和世界最早的环境法律之一*’与天地相

参(可以说是中国古代生态意识的目标和理想*西方的一些经济学家如马尔萨

斯 $S9=8C67#-.%&年%&李嘉图 $Z:BC9@MD#-.-,年%和穆勒 $S:==#-5&&年%

等的著作中也较早认识到人类消费的物质限制#即人类的经济活动范围存在着

生态边界*

总之#可持续发展战略的核心是经济发展与保护资源&保护生态环境的协
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调一致#是为了让子孙后代能够享有充分的资源和良好的自然环境*可持续发

展是一个长期的战略目标#需要人类世世代代的共同奋斗*现在是从传统增长

到可持续发展的转变时期#因而最近几代人的努力是成功的关键#必须从现在

做起#坚定不移地沿着可持续发展的道路走下去*

-&-&0.可持续发展与环境的关系

实现持续发展是人类的基本目标和基本任务*持续发展是能够长期延续的

发展#-5.,年世界环境与发展委员会提出可持续发展的总原则是"’今天的人类

不应以牺牲今后几代人的幸福为代价来满足自己的需要(#这个原则已被广泛接

受*环境破坏是一个特殊的问题#它不像教育&医疗卫生&营养和预期寿命#

可能随着经济发展而改善#它有时会由于这种发展而遭到破坏#受害者并不是

享受发展结果的收益者#而可能是继承遭受已破坏环境的后代人*环境对经济

发展具有推动和约束的双重作用*合理的保护和改善环境为发展提供物质基础*

环境对发展的约束是由于不合理的发展破坏了环境所致*合理的发展又为治理

环境提供更多的资金和技术*持续发展的核心思想是在经济发展的同时#注意

保护资源和改善环境#使经济发展能持续进行下去*实际上#持续发展对于不

同国家和地区#其选择和内容是不尽相同的*中国的持续发展道路#首先应保

证满足全体人民的基本需求+在此基础上尽快建立资源节约型的国民经济体系#

从掠夺性开发向集约性经营转变#合理保护资源#提高资源的利用率#维持生

态平衡和持续发展能力+进而实现社会&政治&经济&技术&管理等方面的全

方位转变#建立有效&协调&创新的持续发展机制*

’可持续发展(一词一经提出#即在世界范围内逐步得到认同并成为大众媒

介使用频率最高的词汇之一#这反映了人类对自身以前走过的发展道路的怀疑

和抛弃#也反映了人类对今后选择的发展道路和发展目标的憧憬和向往 $尽管

尚有若干模糊%*人们逐步认识到过去的发展道路是不可持续的#或至少是持续

不够的#因而是不可取的*惟一可供选择的道路是走可持续发展之路*

-&/.可持续发展的城市

现代人类社会正向着城市化进程迈进#以城市为中心的生产&生活方式乃

是地球人过去&目前以及未来一贯的追求目标*因此#城市的可持续发展或者

’-0%"可持续发展的城市"



说可持续发展的城市#对人类既定的可持续发展战略目标的实现起着举足轻重

的作用*然而#世界上还没有一家研究机构能够对可持续发展城市的构成做出

权威性的定义*我们可以在技术书籍中找到各种各样的定义#而且不同的奖励

项目 $如杜拜奖&赛塔玛县资助的国际可持续发展城市协会地方首创奖&欧洲

可持续发展城市奖等%#以及各种各样的会议宣言和宪章#都对可持续发展城市

的构成提出了不同的标准*以下总结对可持续发展城市的定性理解及其所涉及

的几个方面*

一个可持续发展的城市应该是一个面向未来#具有正确的指导&精心的组

织&准备和装备的城市*对于一个已为长期可持续发展制定了相应计划的城市#

我们认为#这个可持续发展的城市可以用以下几点加以描述"

$-%精心规划的城市

这个城市应该是一个协商领导&透明决策&合理规划的城市+领导层能够

在保护文化遗产价值的基础上#以长远的眼光看问题+地方政府应该能够充分

利用当地人群的各种各样的利益&能力&知识和技术作为解决问题的一种资源*

$%%公平的社区

地方的社区应该是和平而又互相尊重的+明确依据经济的贫困和富有进行

划分+对那些处于经济发展落后的人群给予关心*

$2%和谐的社区

这个地方的社区应该能够提供相应的教育和知识+居民能够认识到对社区

负有的责任#并通过个人的计划采取积极的行动*

$/%认真管理的城市

城市应该能够在全面分析的基础上#进行系统的规划#为环境质量和社会

条件制定目标#利用各种指标监控城市进展#衡量所取得的成就+决策者在决

定投资前应该对项目的负面影响进行评价 $环境影响评价%*

$K%资源高效型城市

城市应该能够利用像生态预算&()P-/&&&等环境管理系统高效利用基础设

施#有效控制自然&人力和财政资源的使用*

$’%生态城市

生态城市应该能够提供高质量的生活和美好的发展前景#提供洁净的空气和

淡水#提供足够的绿色空间供休闲娱乐#为动植物提供足够的栖息地#保护森林
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并逐步扩大其面积#防止土壤土质下降和侵蚀#将能源供应逐渐向可再生能源转

化#制定计划并支持推行步行&自行车&公共交通等环境友好的交通手段*

$,%全球性的城市

建立并保持与世界上大城市的联系#建立友好城市#加入例如国际可持续

发展城市协会这样的组织#参加如 ’水资源保护运动(& ’城市气候保护运动(

这样的国际运动或网络*

-&0.城市可持续污水5废物处理!利用

综上所述#可持续发展包含两大方面的内容"一是对传统发展方式的反思

和否定#二是对规范的可持续发展模式的理性设计*就理性设计而言#可持续

发展具体表现在"工业应当是高产低耗#能源应当被清洁利用#粮食需要保障

长期供给#人口与资源应当保持相对平衡等许多方面*可持续发展战略目标的

实现需要全社会&各行业的共同努力#具体到以城市为生产&生活中心的人类

来说#它首先提出并号召人们要变革人类沿袭已久的生产方式和生活方式*

实现可持续发展城市的内容较多#而其中 ’资源高效型城市(与 ’生态城

市(的目标与本书内容最为密切*因此#在城市排水#卫生工程领域应首先指出

传统习惯和技术思维与可持续发展思路的相悖之处#并以可持续的方式提出新

的排水#卫生现代思维与工程技术理念*

-&0&-.传统城市排水5卫生工程方式的弊端

-0’以能消能(&污染转嫁

传统城市排水#卫生系统以收集&输送&处理和排放生活污水&商业排水&

工业污水&雨水径流为主要目的*无论是生活污水&商业排水还是工业污水&

雨水径流#凡是混合在一起而受污染了的水通称为城市污水#它们一般被认为

是没有利用价值&甚至对水环境还存在潜在危害的废弃物*因此#传统截留&

汇集&处理城市污水的目的就是采用一切可能的技术手段#以消耗大量资源&

能量为代价将污水中所谓的各种污染物质去除殆尽*现代污水生物处理技术固

然可以有效去除有机物 $3PQ#*PQ%&氮 $+%&磷 $4%等污染物#但处理过

程所消耗的资源与能源量的确较大*

对于以去除3PQ为主要目的的二级生物处理工艺来说#在很大程度上这种
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做法无异于是 ’以能消能(*事实上#污水中的 3PQ是一种潜在的绿色生物质

能#每-UE3PQ约含-/ST的代谢热*以曝气方式通过微生物的新陈代谢作用降

解3PQ除形成 ’以能消能(的既成事实外#由于曝气对能量 $主要指以化石燃

料产生的能源#如电%的消耗还会引起大量二氧化碳 $3P%%向大气排放*结

果#在 ’以能消能(为代价而获得水质净化的同时又污染了大气#以至于这种

传统的污水处理方式事实上成为一种污染转嫁的技术手段#即将水污染演变为

产生温室气体的大气污染*

除有机物净化需耗氧外#氨氮硝化也需要通过曝气消耗大量的氧#这一点

与有机物氧化在表现形式上是完全一样的#客观上需要通过消耗能量方能达到

曝气的目的*因此#传统污水处理技术最重要特点&也是此处被称之为的弊端

就是以释放3P%从而牺牲大气环境容量为代价的*

众所周知#我国是 -京都协议.的签约国*这一议定书旨在限制各国温室

气体排放量#以减少对气候变化和环境的影响*议定书规定#在%&&.g%&-%年

期间#发达国家的温室气体排放量#要在-55&年的基础上平均削减K0%h#其

中世界排量最大的美国应削减,h#欧盟.h#日本’h*虽然我国是发展中国

家#人均排放量远低于发达国家#对已造成的全球温室气体效应不负历史责任#

在公约中暂不承担减排义务#但目前我国已是世界第三大能源生产国#也是仅

次于美国的第二大能源消费国#每年消费的能源占世界总消费量的-#-&*据世

界能源委员会统计#中国3P%排放量仅次于美国#居世界第二位#占全球总排

放量的-20Kh*由于经济持续高速发展#预计我国 3P%排放量在全球所占比例

将继续增加#到%&%&年将超过美国成为世界第一排放大国*我国既不承担减排

义务#又是世界主要污染源的特殊地位#使我国的能源发展态势越来越受到国

际社会的广泛关注#在国际上面临着巨大的政治&经济和外交压力*由于最大

环境空间的存在#我国不可能长期游离于国际社会之外*因此#对减排做出承

诺只是时间问题*

关于传统污水处理技术 ’以能消能(&污染转嫁的缺点可从图-!-中获得

更为直观的理解*

%0消耗资源&不考虑物质循环

$-%反硝化消耗碳源

反硝化是传统污水处理中所应用的最重要脱氮技术#而碳源 $3PQ#*PQ%
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在反硝化过程中的作用是至关重要的*在反硝化过程中#硝酸盐在缺氧 $9;DRI

:B%条件下#被异养的反硝化细菌作用而还原成亚硝酸盐#再转化为氮气等*

反硝化细菌利用硝酸盐和亚硝酸盐中的氮作为电子受体#P%作为受氢体生成

]%P和P]!碱度#有机物则作为碳源及电子供体提供能量并得到氧化稳定*生

物反硝化过程可简单地用以下化学计量式表示"

+P!
2 fK]$电子供体有机物%"-#%+%f%]%PfP]! $-!-%

+P!
% f2]$电子供体有机物%" -#%+%f]%PfP]! $-!%%

由上述表达式可知#每转化-E亚硝酸盐氮 $+P!
% !+%为+%时#需有机物

$以*PQ表示%-0,-E+每转化 -E硝酸盐氮 $+P!
2 !+%为 +%时#需有机物

$以*PQ表示%%0.’E*同时产生20K,E碱度 $以393P2计%*

如果污水中含有溶解氧 $QP%#则完全反硝化也需要考虑部分有机物以 P%

作为电子受体而被氧化的耗量#即所需总碳源有机物 $以*PQ表示%的量可用

下式计算"

3i 0QP1 f%0.’0+P!
2 !+1 f-0,-0+P!

% !+1 $-!2%

实际上#上述关于反硝化总有机碳量表达式亦可用来表示碳氧化与反硝化

两者对有机物的总消耗量*换言之#在传统污水处理过程中#有机物的氧化过

程分别由碳氧化和反硝化共同承担*如果有机物首先被碳氧化所消耗#那么反

硝化便会因碳源的缺乏而受阻*在工程应用中#为解决这一实际问题#不得不

向污水 $或曝气池%中投加易于生物降解的碳源有机物#一般加入甲醇*如此

一来#反硝化消耗碳源的问题便成了传统污水处理的又一特点#或是本文中提

及的缺陷*

$%%除磷而未考虑回收磷

传统上#向曝气池或污水中投加化学药剂是除磷常见的化学方法*但是这

种方法的缺陷就是仅以单纯的去除为主#需要消耗大量的化学药剂*再者#化

学沉淀而形成的化学污泥一般脱水性能很差#在工程上比较难以最终处置*况

且#如果直接向曝气池中投加化学药剂#势必将混合液中污泥龄较低的细菌#

如硝化细菌等也一并沉淀#使得硝化效果变差#并且会直接影响到反硝化的

效果*

生物除磷#其原理是利用磷细菌过量摄磷的原理#以细胞的形式将污水中

的磷转移到生物污泥中*生物污泥虽较之化学污泥容易脱水#但剩余污泥的最
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终处置问题一直是传统污水处理令人烦恼的事情*

再者#在污水处理厂运行中#许多污泥或污水管道常常会因溶解性磷酸盐

遇金属盐而发生沉积&结垢现象#致使输送污泥&污水的管道壁会变得越来越

厚#直至完全堵塞*这种现象直接导致污水处理厂运行管理方面的不正常和更

换&维修管道的不经济*

事实上#在一方面强调从污水中除磷的同时#全人类目前又面临着磷矿产

资源日益枯竭的危险*如果污水中的植物性营养物质#特别是磷能被加以回收&

利用而达到去除的目的#无疑将对节约地球有限资源起到积极的作用*

在一般知识范围和认识水平上#人们认为当今威胁人类生存的两大资源性

危机当数 ’能源危机(和 ’水危机(#很少有人意识到人类食物赖以需要的营

养物#特别是磷的危机*长期以来#人们习以为常地认为 ’万物生长靠太阳(#

好像只要阳光存在#我们的食物来源便有了基本保障*其实#太阳只不过是组

成生态系统非生物部分的一个必要成分#而另一个必不可少的成分!!!营养却

很少被人们提及*进而言之#生态系统的生产者!!!绿色植物 $或藻类%在利

用光能将二氧化碳和水转变为有机体 $光合作用%的同时#氮&磷等无机营养

元素缺一不可*否则#生态系统的其他环节必将失灵&瘫痪*营养在生态系统

中的作用和重要性可从人类赖以生存的农业生产中获得直观的理解*设想一下#

只有阳光和水的作物生长将会是怎样一种景象2其结果一定是庄稼弱不禁风#

果实必将颗粒无收)这就是为什么农民要不断地对庄稼施用农家肥和化肥的原

因*农家肥也好#化肥也罢#作物实际上利用的是其中的氮&磷&钾等营养元

素*因此#营养对保持生态系统的稳定性至少具有与太阳同等的作用*

众所周知#太阳光是一种可持续利用的能源#植物生长对它的持久依赖性

毋容置疑*然而#对营养而言#情况不尽相同*各种生物维持生命所必须的营

养化学元素虽然众多#但生物体全部原生质中约有5,h以上是由氧&碳&氢&

氮和磷K种元素组成 $硫&钙&镁&钾等构成另外2h微量元素%*这些主要的

化学元素在生物圈的生物地质化学循环中运动#形成水 $]%P%&碳 $3%&氮

$+%&磷 $4%四大物质#元素循环*]%P&3&+循环可形成物质或元素真正的

循环#它们在生态系统中借助自然现象不断循环往复#中间过程虽有形式或形

态上的变化#而可利用量保持基本不变*令人遗憾的&也是人类不愿看到的是#

4却与]%P&3&+在自然环境中的循环路径大相径庭*
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有机物 $碳%氧化"
&0’UEP%#UE3PQ$能量消耗%

3PQ fP%"3P%# f]%P

-/ST#UE3PQ$能量摧毁%

硝化"
/0’UEP%#UE+$能量消耗%

+]f
/ fP%"+P!

2 f]ff]%P

反硝化"
/gKUE3PQ#UE+$能量消耗%

+P!
2 f3PQ"+%# f3P%f]%P

化学除磷"
%0%UE\=#UE4$物质消耗%

4P2!
/ f\=2f"\=4P/$

剩余污泥"
&0/UE3PQ$生物量%#UE3PQ

3PQ"剩余污泥

污染转嫁：
大气

CO2

能量
鼓风 曝气

O2

占地面积：

1.67hm2/（104m3·d）

磷在自然界中主要以天然磷酸盐岩石&鸟粪层岩石等形式存在*磷在人工

开采使用或经天然侵蚀后#其归宿大多是通过陆地河流流入大海#最终沉积在

深海的沉积层中*沉入深海中的磷只有很少一部分可通过浅海鱼类或海鸟被带

回陆地#而绝大部分的沉积磷需经漫长 $上千万甚至亿万年%的地质活动后才

有可能被重新提升到陆地上来#以至于磷在生物圈中绝大部分是单向流动#从

而使之成为一种不可更新&难以替代的宝贵资源*目前#世界已探明的磷储量

仅够人类再使用不足-&&年的时间*我国磷储量虽然位居世界第三位#仅次于

摩洛哥和美国#但实际现有%,亿8折标 $4%PKi2&h%磷矿储量仅够维持我国

再使用,&年左右的时间#这其中还包含有绝大部分 $5&h以上%的非富磷矿

$4%PKj2&h%*如果仅以富磷矿磷储量 $4%PK%2&h%计算#我国富磷矿储量

$占总磷矿储量的.0/h%仅能维持我国使用-&g-K年的时间*由此可见#我国
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同世界其他国家一样#也面临着磷矿产资源日益枯竭的危险*

人类对磷的利用主要 $近5&h%是合成磷肥供农业生产使用*磷对人类社

会的生存和发展之重要性由此可见一斑*相形之下#全球同样面临的水危机和

石油危机显得就不如磷危机那样急迫#因为水只要通过合理的管理和有效的治

理就有望逐渐恢复所需要的水量和水质#石油资源耗尽之后#今后完全有可能

以其他能源取代之*因此#潜在的磷危机后果可能更加可怕#它将很快对人类

的可持续发展构成严重威胁)面对现实#人类虽不会束手无策#但是#只有观

念的率先改变才能促使人们从主观意识变为改变客观现状的行动*为此#变

’万物生长靠太阳(这一传统信条为 ’万物生长靠营养(这一现代认识显得至

关重要*

20产生大量剩余污泥

可以说#传统污水生物处理在保证良好的出水水质上是相当经济有效的#

但其致命的缺点是产生大量剩余污泥 $约为污水处理量的-h g%h%*这些污

泥处理与处置问题不仅我国未能很好地解决#世界各地也没有寻求到十全十美

的办法*但污泥如不妥善处理#势必对环境会造成严重的二次污染*传统的污

泥处理工艺包括浓缩&消化&脱水及最终处置等步骤*这不仅需要大量的基建

投资 $约占污水处理厂总投资费用的/&h g’&h%#而且还存在许多运行与管

理问题*同时污泥的各种处置方法在实际工程应用中也存在这样那样的问题*

图-!-显示#从污水中每去除-UE有机物 $3PQ%便会产生&0/UE的生物

污泥 $以3PQ计%*可见#剩余污泥量是十分可观的*

/0占用大量土地

传统污水处理技术#特别是活性污泥法#随着现代社会的发展有些问题已经

无法回避*最明显的就是它的占地问题#这与可持续城市发展目标是背道而驰的*

从整体上看#我国城市污水处理厂的平均规模占地为-0’’5CA%#$-&/A2,M%*尽管

大型污水处理厂 0$%&g/&% J-&/A2#M1的规模占地 0&0,2%CA%#$-&/A2,M%1

都显著优于中&小型污水厂 $%&J-&/A2#M以下%#尤其是规模占地指标仅为小

型污水厂的-#2#但是传统平面设计的污水处理厂占地问题在很多城市依然是较

为头疼的事情*

-&0&/.可持续污水5废物处理$利用基本思路

在全球普遍强调可持续发展战略的今天#各行各业都应对可持续发展有所
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贡献#污水处理当然也不能例外*从可持续角度看#污水应该首先被看作是能

源与资源的载体#而不应将其视作为污染源或污染物*例如#污水中的 3PQ是

一种能源物质#污水水量本身是一种可以复用的水资源#污水中的磷为潜在可

以回收的磷源#污水余温又是低品位能量源泉等等*因此#可持续污水处理应

该是变传统的 ’处理(方式为现代的 ’回收(方法*进言之#可持续污水处理

所采用的技术本身也应该具有能量与资源消耗较低之特点*可以说#可持续污

水处理技术应具有两层涵义#一是回收污水中蕴藏的能量#资源#二是处理技术

本身能量#资源消耗量要很低*可持续污水处理技术的另外一个核心要点#就是

最大限度地避免副产品成为污染大气 $如3P%%或土壤 $如剩余污泥%的帮凶*

再者#就是技术实施时构筑物的占地面积要小#最好能向着空间方向发展*只

有这样#才能保证污水处理与总的生态环境效益和谐统一#使污水处理走上可

持续发展的良性轨道*

可持续技术的实施和具体应用也依仗于一个合理而有效的水管理体制*因

此#在强调技术革新的同时#软环境的改革和完善必须要比技术改革先行一步#

这方面我们可以借鉴国外优秀的经验和管理模式#洋为中用*

我国目前正处于经济高速发展时期#环境问题显得十分的突出*经济建设

本身需走可持续发展的道路#治理环境污染和保护环境质量同样需要可持续环

境技术*虽然我国环境保护事业正处于发展的起步阶段#好似一张没有多少图

画的纸张#但这恰恰为我们绘制更优美的图画提供了广阔的空间*换言之#在

环境技术方面我们应该跟踪国际趋势#绕过西方发达国家走过的老路#径直同

国际最新环境理念与技术接轨*否则#将会重蹈西方发达国家覆辙#造成日后

走回头路#并为此付出不可估量的时间与经济的双重损失*

-&1.可持续污水处理技术发展方向

新技术的出现总是在发现原有技术缺陷的基础上#从概念到研发再到应用

而一步步发展起来的*可持续污水处理技术的概念也正是循着这一方式首先在

欧洲国家 $荷兰%提出思路#同时开始研发和付诸实施的*本节则针对上节中

罗列的传统污水处理技术之弊端#分别论述可持续技术的发展方向与趋势*

-&1&-.有机物尽可能实现能源化

传统污水处理中有机物的直接稳定氧化到 3P%已被称之为 ’以能消能(的

&&-0/"可持续污水处理技术发展方向"



COD+O2

CH4/H2

STOP!

CO2+H2O

能量

图!"$#有机物转化能源

途径

不可持续方式*因此#为了稳定而氧化的传统有机物去除方式应尽

可能避免*原则上#污水中的有机物除满足反硝化脱氮和生物除磷

碳源需要量外#多余的有机物则应首先考虑将其转化为能源物质#

如甲烷 $3]/%&氢气 $]%%等*这样做一方面可节省因曝气而消耗

的能量#另一方面使用有机物产生的能量可减少外部能量的消耗*

如此这样#总的3P%排放量便可大大减少#从而最大限度地避免了

污染转嫁的问题*图-!%为这一思路的概括*

-&1&/.有机物转化能源的有效途径

外
部
能
源
︵煤
等
︶

电力+CO2↑

O2

+ 有机物最终稳定方向

CO2↑COD废水

可
持
续
方
式

能源
（CH4、 H2 等） 电力 利用 （供氧及其他）

传统方式

在有机物转化能源方面目前存在多种途径#如传统的甲烷方式&现代的氢

气方式等*究竟哪一种属于清洁能源方式#而且在工程上又容易实现2对此#

以下加以专门分析和论述*

如图-!2所示#作为污水中的主要有机污染物的 3PQ最终稳定至 3P%是

它的自然归宿*然而#使3PQ最终稳定至3P%却存在着两种不同的技术途径"

$-%靠消耗外部能源供氧使3PQ直接生物氧化稳定至3P% $传统方式%+

$%%先使3PQ形成含能物质 $3]/&]%等%#利用其中化学能后再稳定至

3P% $可持续方式%*

不论采用何种方式#污水中3PQ虽然都会最终形成 3P%#但以可持续方式

可大大减少外部能源的使用量 $甚至不用%#也就相当于减少了外部能源发电时

产生的 3P%排放量*换言之#以消耗大量外部能源去摧毁污水中含能物质

$3PQ#*PQ%的最终结果实际上是一种污染的转嫁方式#即在使污水得到净化

)&"第-章.概论

图!"%#传统

及可持续污水

处理过程能源

消 耗&利 用 与

’($释放关系



的同时却因消耗大量外部能源产生的3P%污染了大气*

实际上#污水中3PQ含有大量化学能#每-UE3PQ约能产生-0/J-&,T的代

谢热*因此#污水中潜在的有机能源回收与利用有着重要的现实意义#对全球

可持续发展战略定会有所贡献*

既然污水中3PQ是一种潜在的有机能源#污水处理工艺设计便应根据3PQ

转化能源途径考虑具体的工程化 $即产业化%措施*对量大&面广的城市污水

而言#含在污水中的3PQ$特别是溶解性3PQ%直接转化能源在工程上往往事

倍功半*因此#应先对污水中的3PQ进行分离后再实施转化*我们知道#污水

中的3PQ分别以固体性与溶解性两种形式存在*固体性的3PQ可以简单通过直

接沉淀 $如一次沉淀%予以分离#然后以被收集的污泥形式 3PQ进行能源转

化*而对溶解性的3PQ来说#直接沉淀显然难以奏效*这就需要通过生物合成

途径先将溶解性 3PQ转化为固体细胞形式的生物污泥#然后通过泥&水分离

$中间或二次沉淀%以剩余污泥方式转化能源*在工程上#实施溶解性 3PQ转

化生物细胞的方法是#以极短的固体停留时间 $.g%KC%或水力停留时间$-Kg

2&A:;%#让细菌最大限度地合成细胞菌体#如\#*法中的\段*以此种方式获

得的生物污泥几乎不存在污泥的自身氧化 $内源呼吸%作用#最大限度地避免

了3PQ的直接氧化*总之#污水中3PQ在转化能源前应首先以污泥形式从水中

分离出来#如图-!/所示*

COD 污泥

80%
焚烧 电力+CO2↑

消化
50%~60%

CH4+CO2↑

电力+CO2↑

30%
产氢

H2+CO2↑

电力

图!")#污水中’(*转化能源途径及效率

对污泥形式的3PQ转化能源如图-!/所示#存在三种理论途径*第一种途

径是对分离的污泥形式3PQ直接焚烧进行发电*虽然这种能量转换方式可利用

的能量效率较高#可达.&h左右#但在工程上实施所需的设备较多#污泥焚烧

厂的兴建规模也很大*具体地说#首先是要对高含水率 $5Kh g5,h%的污泥

进行大规模机械脱水处理或以堆肥方式

蒸发水分#然后还需有复杂的焚烧&发

电设备*因此#这种方法在实际中的应

用实例并不多见*

第二种途径是将污泥厌氧消化#将

3PQ转化为能源物质!!!甲烷后发电利

用#这实际上是一种传统的 3PQ能源转

化方式*虽然这种能源转化方式的效率

’&-0/"可持续污水处理技术发展方向"



一般只有K&h g’&h#但是它所需的设备相对较为简单#很容易进行工程化*

因此#这种途径过去&目前至少在欧洲污水处理实践中已成为时尚*

近年来#人们对污泥#污水厌氧消化机理的不断深入研究中发现#通过控制

反应所需条件可以产生氢气 $]%%*于是#国际上不少学者对生物制氢发生了浓

厚兴趣*开展这方面的科学研究无可非议#但是生物制氢完全是一种自然现象#

即使通过人工强化也难突破2&h的 3PQ能量转化效率*从另一角度看#虽然

]%本身属于一种清洁能源#用它发电不产生3P%#但是#不可忽略的是这种]%

的产生同样源于3PQ*如图-!/所示#在]%产生的同时也伴随着3P%的出现*

从这个意义上说#从3PQ中靠生物获得的 ]%同 3]/一样#并非是不产生 3P%

的清洁能源*而靠太阳能#风能电解水 $]%Pf太阳能#风能"]%fP%%获得的

]%才是真正意义上的清洁能源*综合这两方面的考虑#污泥转化能源的第三种

理论途径!!!]%不太可能成为今后取代3]/而成为行之有效的具体工程措施*

即使是对于以处理而并非回收为目的传统污水生物处理工艺来说#从可持

续的角度看#处理过程中产生的剩余污泥不应成为一种负担#而应尽可能将其

转化为有用的能源!!!3]/#以减少消耗外部能源造成的 3P%排放*因此#在

研究污泥的处理#处置问题时不应仅仅局限在污水净化的投资!!!效益分析上#

要把它扩展到包括大气在内的大环境来考虑问题*

-&1&0.氮$磷可持续转化途径

-0缩短硝化与反硝化路径

传统硝化是一个两步过程#即首先由氨氮氧化到亚硝酸氮 $亚硝化或短程

硝化%进而亚硝酸氮继续氧化到硝酸氮 $硝化%的过程*由于在常温下亚硝化

细菌生长率较硝化细菌生长率要小#所以#硝化细菌的数量在天然水体和污水

处理中的数量要比亚硝化细菌多#以至于亚硝化过程所形成的亚硝酸氮很快会

被硝化过程所利用*因此#在天然水体和污水处理过程中很少能观测到亚硝酸

氮存在的现象*

然而#无论从硝化还是反硝化的角度看#如果以亚硝酸氮为终点或中心来

考虑问题#这将比以传统硝酸氮为终点或中心的转换途径在可持续性方面要合

理得多*图-!K显示#以亚硝酸氮为终点的硝化比完全的硝化能节省%Kh的氧

量#同时以亚硝酸氮为中心的反硝化较传统反硝化 $从硝酸氮开始%可节省

/&h的有机碳源 $以3PQ计%*由此可见#缩短硝化路径#同时也意味着缩短

!&"第-章.概论



NH4+O2
75%O2 NO2+H++H2O NO3

100%O2

STOP!

60%COD
N2↑

100%COD

--+了反硝化的路径*因此#实现短程硝化与反硝

化路径技术的核心所在是如何实现亚硝化*

图!"+#短程硝化与反硝化路径

%0厌氧氨 $氮%氧化 $\+\SSP1%

长期以来#人们普遍认为自然界存在着如

图-!’所示的氮循环*传统污水处理脱氮工艺

中便应用了硝化与反硝化的原理*除了上节中

提及的耗氧 $硝化耗氧占整个污水处理厂的约K&h%与耗碳源 $反硝化一般消

耗原水总碳源的K&h以上%的缺陷外#硝化与反硝化用于污水生物脱氮有着较

好的效果*直到%&世纪5&年代初#人们用硝化与反硝化解释不了污水处理过

程中某些特殊情况下 ’莫名其妙(的氮损失现象时#才对传统氮循环过程产生

了质疑*

NH3

固氮

N2

HNO2

反硝化
HNO3

HNO2

硝化

氧化还原势：
-3

-2

-1

0

+1

+2

+3

+4

+5

在污水处理实践中#荷兰研究人员无法解释厌氧流化床中低碳源情况下大

量氨氮#硝酸氮的消失现象*于是#推测该处理系统中可能存在着一类特殊细

菌#它们能在厌氧的情况下以某种化合物作为电子接受体直接将氨氮氧化为氮

气*根据系统成分和理论分析推断#可以充当电子接受体的化合物应该是亚硝

酸氮*因此#在自然界应该存在着如图-!,所示的反应过程*

荷兰代尔夫特理工大学 a=6ON>@生物技术实验室的科学家对推测中厌氧氨

$氮%氧化现象进行了微生物学和生物化学方面的科学实验*结果证实自然界的

确存在着一类细菌#它们确实可以在厌氧的情况下以亚硝酸氮作为电子接受体

将氨氮直接氧化为氮气和水#只不过这类细菌有着很长的世代时间 $--M%才一

"&-0/"可持续污水处理技术发展方向"

图!",

传统氮循环



图!"-

氮网络

NH4+NO2 N2↑+H2O

COD O2

可持续性！

-+

图!".#/0/11(2反应表达式

直未能引起人们的注意*这一新的氮转换过程被

定义为厌氧氨 $氮%氧化 $\+\SSP1%反应*

这个反应不需氧与有机物的参与#因此#是一个

典型的自养过程*

\+\SSP1的发现不仅补充和完善了自然界

传统氮循环过程 $图-!.%#它对污水处理脱氮

工艺向着更可持续的方向发展提供了可靠的理论基础*事实上#\+\SSP1一

经证实#一些欧洲污水处理系统 $如处理垃圾渗滤液的生物转盘%和世界范围

内的天然水体中 $如在波罗的海向北海过渡的斯卡格拉克海峡的海底沉积层表

面+在黑海海底好氧与缺氧交界处+在哥斯达黎加一海湾海底%相继报道发现

了\+\SSP1现象*目前#世界上第一座用于处理污泥消化液的\+\SSP1反

应器已经在荷兰鹿特丹QDUC9N>;污水处理厂中投入运行*

固氮
N2H4

NH3

NH2OH

（NOH）

硝化

亚硝化菌作用

HNO2反硝化

HNO3
厌氧氨氧化

NO

N2O

N2

氧化还原势：
-3

-2

-1

0

+1

+2

+3

+4

+5

显然#实现\+\SSP1的一个先决条件是需要污水中存在有亚硝酸氮*如

上所述#天然水体和污水处理过程中一般很难出现大量亚硝酸氮积累的现象*

所以#在\+\SSP1之前或与\+\SSP1同时以工程手段实现亚硝化目标是必

不可少的*对于活性污泥系统来说#虽然实验中可能存在许多实现亚硝化的技

术办法#但是#目前工程上能应用的亚硝化技术仅限于利用硝化细菌在中温

$2Kk%时的生长率不同而研发并应用的 )]\ZP+技术*此外#利用硝化细菌
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对氧的亲和性的不同可以很容易在生物膜系统中实现亚硝化*

将\+\SSP1及新发现的一些亚硝化细菌 $+:8@D7DAD;97%的特殊作用补充

到传统氮循环 $图-!’%中便形成了如图-!.所示的氮网络*

20生物脱氮与生物除磷有机结合!!!反硝化除磷

长期以来#生物除磷是建立在一类被称之为聚磷菌 $4\P7%过量摄取溶解

性磷酸盐的机理上的*此类细菌在动态条件下#即厌氧环境释放磷 $4P2!
/ %#贮

存有机碳源 $4]*%为前提条件#在好氧环境中能将4P2!
/ 再次过量摄入细胞中

并以剩余污泥形式从水中分离*因此#厌氧条件配合好氧条件形成了传统生物

除磷的原理*

在污水生物脱氮除磷的实践中#工程技术及研究人员又发现了一类在缺氧

条件下可以进行过量摄取磷的细菌*这类细菌以硝酸氮 $+P!
2%为电子接受体#

氧化细胞内贮存的碳源物质 $4]*%摄磷#同时#它们也承担着反硝化脱氮的

任务*因此#这类细菌实际上是将传统反硝化脱氮与生物除磷有机地合二为一#

起着脱氮与除磷的双重作用*这类细菌被定义为反硝化除磷细菌 $Q4*%*反硝

化除磷细菌的作用原理可用图-!5形象描述*

反硝化除磷：

COD 细胞 优点

COD 污泥

最小量

CO2
O2

NO3
-N2PO4

3-

生物脱氮：

NO3
-+COD→N2↑+CO2+H2O

PO4
3- H2O O2

细胞COD

生物除磷：

反硝化除磷细菌将脱氮与除磷合二为一后的最明显优点是对有机碳源

$3PQ%和供氧量的节省#这一点从图-!5中可以看出"原来反硝化脱氮和生

物除磷各需要-份3PQ#而在反硝化除磷细菌的作用下只需要-份+原在专性

好氧条件下才能完成的摄磷作用在反硝化除磷细菌的作用下被节省了*理论上

讲#反硝化除磷细菌工程化后可至少减少K&h的 3PQ和2&h的供氧量*3PQ

的减少不仅意味着污泥量的大幅度减少 $K&h%#而且也意味着多余 3PQ可以

#&-0/"可持续污水处理技术发展方向"
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被转化为有机能源*无论是曝气量的减少#还是多余3PQ的能源转化均暗示着

因耗能减少而带来的3P%排量的减少*因此#反硝化除磷工程化后可同时做到

如图-!5所示的/个最小量*

/0化学与生物除磷的有机结合

传统上#化学除磷也是常用的污水除磷手段*但是#化学沉淀因遵循溶度

积的原理#一般对出水要求不是很高情况下的宏量磷去除效果比较明显#在接

近溶度积时沉淀便显得十分困难*换句话说#如果沉淀物溶度积较大#离子处

于饱和时的浓度便较高#这样一来#要想通过化学沉淀来获取满意的低浓度出

水就不容易实现*

与化学除磷不同#生物除磷有一个十分明显的特点#那就是聚磷细菌

$4\P7与Q4*%对磷的亲和性极强*在其他环境条件不受限制的情况下#聚磷

细菌可将水环境中的溶解性磷酸盐全部吸收到细胞体内#在同水分离后几乎可

以使水环境中的磷酸盐浓度变为&*这就是生物除磷为什么在工程应用中占主导

地位的主要原因*然而#如上所述 $图-!5%#生物除磷另外一个明显的特点

就是需要有充足的有机碳源 $3PQ%#这对很多我国城市污水水质 $特别是合流

制排水系统%情况来说一般是难以满足的*

进水
厌氧

内循环

缺氧 好氧 二沉
出水

上
清
液

污泥回流

化学沉淀

消化液
泥饼生物污泥

处理处置

磷回收
循环

化学污泥
（鸟粪石）

如果能将化学宏量除磷特点与生物微量除磷特点两者合二为一#便有可能

在充分利用两种方法各自优势的同时#因化学宏量除磷而节省大量生物除磷所

(&"第-章.概论

图!"!4#化

学与生物除磷

结合及磷回收



需碳源*需要指出的是#此处提及的化学除磷非传统意义上的向曝气池或二沉

池出水中投加化学药剂*向曝气池投加化学药剂可能导致污泥龄长或生长率低

的细菌#如硝化菌&聚磷菌等被同时沉淀而减少生物量的现象+而直接向出水

中投加化学药剂会出现因溶度积限制而使沉淀效果不佳的问题*最理想的磷酸

盐化学沉淀之处应该是在厌氧单元末端#使一部分混合液泥&水分离后对上清

液 $因厌氧释放磷而含较高磷酸盐浓度#一般 l%&AE4#‘%进行较完全的化

学除磷+磷沉淀后的上清液再进入后续好氧#缺氧单元生物摄磷*图-!-&以

标准的[3?工艺显示了化学与生物除磷结合工艺以及化学除磷方式和具体

部位*

K0从污水处理过程中回收磷

在磷的问题上#一方面如前所述#全球目前正面临着磷矿产资源的日益匮

乏+另一方面为控制水体富营养化而要求从污水中除磷*因此#有必要将污水

除磷与回收磷统筹考虑#变传统单一的 ’去除殆尽(为可持续意义下的 ’回收

利用(*事实上#人类在生活&生产中使用磷后#磷的最终归宿是以水为载体而

流入深海的沉积层中*可见#为了节约地球现有有限的磷矿产资源而实现部分

磷的循环利用#惟一可能回收磷的场合便是对污水和动物粪便的处理过程之中*

由于污水处理日益强调对营养物的去除#所以#将去除与回收一并考虑的

工程方案便突显可能*结合上述化学除磷与生物除磷的特点#可以肯定#在设

置生物除磷的污水处理工艺中#从两处实施磷回收最容易实现且效果最好"

-%从厌氧单元末端分离的上清液中+%%从污泥消化液中 $见图-!-&%*研究

及工程实践表明#以鸟粪石 $S\4"SE+]/4P/,’]%P%形式回收磷较为现实#

因为鸟粪石成分容易被直接或间接用作为优质肥料*目前世界上最高品位的磷

矿石折标 $4%PK%为/’h $折标2&h即为富矿%#而鸟粪石折标为 K%h*可

见#鸟粪石实际上就相当于富矿磷矿石*

目前#有关从污水处理过程中回收磷的国际会议已在欧洲举办过三次#欧

洲磷酸盐研究联合会 $3̂ 4̂%的奋斗目标是到%&&K年实现磷工业在原料中使

用K&h的回收磷*

-&1&1.污泥减量技术发展趋势

传统活性污泥法目前仍然是国内外主流污水生物处理技术*但是#传统活

性污泥法产生的剩余污泥量大&为处理&处置剩余污泥所需巨额投资的问题长

$&-0/"可持续污水处理技术发展方向"



死细胞体

死亡

溶解

自溶

自溶体

隐性
生长

活细胞体

捕食

原生动物和
后生动物

细胞维持

外源底物或内源
底物的降解

图!"!!#污水生物处理系统中的内源过程

期困扰着人们*尽管剩余污泥本身是一种潜在的有

机能源#理论上本不应成为污水处理的累赘#但实

际上现行能源政策以及能源价格的不合理#使剩余

污泥能源化在经济上不可能成为一种推动污泥处

理&处置的动力#致使目前国内多数污水处理厂仅

仅运行对污水的处理而往往忽视或干脆省略污泥转

化能源单元*今后虽然随着能源政策与价格的必然

改革可能会促使污泥向着能源化的方向转化#但

是#剩余污泥量尽可能少依然是众望所归*

在污泥减量技术方面#除了像上述反硝化除磷

从微生物作用机理方面可自然实现污泥减量的目的外#通过对微生物内源过程

的详细研究也有可能从根本上弄清生物量的微观生态过程#从而研发出污泥自

行减量的工艺*图-!--描述了污水生物处理系统中的内源过程的概貌#研究

应向着量化微生物内源过程#并以数学模型描述整个过程的方向发展#从而为

实现内源污泥减少工艺奠定理论基础*

-&1&$.发展节省占地型空间反应器

传统活性污泥法工程应用时一般为平面布置#即所谓的平面反应器*平

面反应器在设计时首先要考虑的是整个工艺的占地问题*工艺可靠与占地面

积往往是矛盾的#传统活性污泥法在这方面表现得尤为突出#因此#也就是

呈现出如上所述不可持续的特点*活性污泥工艺在城市内部&企业&土地价

值寸土寸金的地方很难推广应用*因此#发展节省占地型生物反应器#或者

向着空间反应器方向发展不但成为目前#也是今后污水处理工艺的重要工程

应用方向*在这方面#生物膜技术和颗粒污泥反应器技术值得深入研究和发

展应用*

污水生物处理技术主要依赖于悬浮增长的微生物 $活性污泥%和附着增长

的微生物 $生物膜%*传统上#污水生物处理多以活性污泥工艺为代表#特别是

针对城市污水的处理*近十年来#生物膜处理工艺获得国内外学者的高度重视#

主要原因有以下几点"

$-%现实中存在着许多流量大&浓度低的污水亟待处理+

$%%自然形成的混合生长微生物很容易形成生物膜+
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$2%生物膜工艺能以很高的生物浓度运行#且无需生物量分离与回流装置#

容易实现紧凑的反应器+

$/%生物膜具有污泥龄长#适合世代时间较长的微生物生长繁殖+

$K%生物膜中微生物食物链长#动物性微型动物的比例较高#污泥量较活

性污泥至少要少-#/*

目前#污水处理过程中所使用的生物膜工艺基本有两种形式"静态生物膜

$如滴滤池%和动态生物膜 $如生物转盘&流化床&厌#好氧颗粒污泥反应

器!!!Z*3#*\)#3(Z3P1#[\)*# b̂)*#(3#*(P‘(W?等%*滴滤池在污水

处理过程中的应用已超过了一个世纪#其设计运行被认为已经成熟*生物转盘&

生物流化床反应器和颗粒污泥反应器的应用历史相对较短#它们的设计与运行

原理正趋向成熟*

以生物流化床为代表的有载体生物膜反应器的生产化应用为生物处理技术

向着空间方向发展奠定了应用基础#它们是节省占地型生物反应器中最突出的

工程实例 $见图-!-%%*细小载体上生长的生物膜是流化床高生物量产生的

基础*

图!"!$#荷兰某地生物流化床污水处理装置
然而#在流化床中形成的另外一种形式的生物

膜!!!无载体支撑的颗粒状污泥亦可在反应器中形

成较高的生物量*颗粒状污泥反应器首先在厌氧生

物反应器中发现并应用#如在 [\)*& b̂)*中*在

这些反应器中#污泥容积负荷率可高达 /&UE3PQ#

$A2,M%#这与传统活性污泥或生物膜工艺 &0Kg

%UE3PQ#$A2,M%容积负荷率相比提高了%&g.&

倍*在厌氧反应器中#颗粒状污泥具有极好的沉淀

性能#这就为在反应器中形成高生物量创造了良好

的条件#同时#也不需再单独设计沉淀池进行泥水

分离*

尽管[\)*等工艺目前已被广泛用于工程实际#

但是有关颗粒污泥的形成机理仍然是当今世界研究

人员共同关心和探讨的问题*然而#有一点可以肯

定的是#颗粒污泥绝非是厌氧生物反应器的专利#

&)-0/"可持续污水处理技术发展方向"



图!"!%#反应器中的好氧颗粒污泥

这种现象在好氧生物反应器中也同样存在*有研究人

员认为#细菌在生长环境方面有一种特点#与絮凝体

内相比#它们更喜欢在悬浮状态下生长#而与生物膜

或颗粒状污泥相比#细菌则较容易在絮凝体内生长*

这是因为在絮凝体&生物膜或颗粒状污泥内存在着基

质扩散的限制*细菌只有在特殊环境条件下才可能被

迫在絮凝体&生物膜或颗粒状污泥内生长*在具有酸

化细菌&硝化细菌和反硝化细菌的低紊动系统中已发

现了污泥颗粒化现象#而好氧污泥颗粒化现象则被发

现存在于高紊动系统中*图-!-2为实验中的好氧颗

粒状污泥形状*

颗粒状污泥有效增长实际上是生物膜生长的一种

特殊情况*有实验和模拟研究结果显示#生物膜结构

是生物膜生长与剥离的一种净剩结果*生物膜生长主

要由基质负荷率和生长率决定#而生物膜剥离则由剪

切力决定*当基质负荷率与剪切力之间能达到一种良

好的平衡关系时#一种平滑&牢固的生物膜便可以形

成*因此#在好氧&快速增长的颗粒污泥反应器中必须施加一种很高的剪切力#

在实验与工程中这可以靠高的气流产生剧烈的紊动来实现*

好氧活性污泥的颗粒化实际上等于是对传统活性污泥絮凝体的浓缩和放大#

使其在粒径和密度上均大幅度增加*以颗粒状污泥取代活性污泥絮凝体的优点

不仅仅在于可使生物量大幅增加#它还直接导致污泥优越的沉淀性能*从运行

的角度来看#污水处理的沉淀过程是一个时间相对较长的静止阶段*因此#这

个静止阶段的时间应该尽可能地缩短*短的沉淀时间意味着污水处理的水力停留

时间]Z?较短*换句话说#单位时间内处理相同体积污水所需反应器体积便会相

应减小*为此#通过控制较小的沉淀时间#使具有高速沉淀性能 $l-&A#C%的

颗粒污泥才能停留在反应器内 $见图-!-/%#其余低速沉淀的生物污泥 $如丝

状菌&絮凝体%颗粒污泥没有机会沉淀而被带出反应器*凭借沉淀时间差别选

择颗粒污泥需要较长的沉淀路径#因此#需要较高的反应器#而!"#$高度#直

径%比大的反应器所需的占地面积便很小*结果#另外一种空间反应器形成*
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图!"!)#好

氧颗粒污泥沉

淀效果

T=0 min T=1 min T=2 min

-&1&%.实现生态循环技术

传统上#人们将污水视作为一种无用而又具有污染水体水质能力的废弃物

质*因此#污水处理的实质就是要动用一切技术手段#运用工程方法#以消耗

能源&资源为代价#将污水中的污染物质去除殆尽的过程*虽然因水资源的短

缺而使人们意识到污水资源化的重要性#但这还是没有从根本上摆脱以去除污

染物为主要目的的传统污水处理思路*事实上#污水除了 ’水(这一污染物媒

介主体具有回用价值外#污水中所含所谓众多污染物也具有潜在的回收&利用

价值*对水体富营养化来说#污水中的氮&磷是植物性的营养元素#它们能诱

发水体中藻类过量增长而出现 ’水华(或 ’赤潮(现象*然而#氮&磷对陆地

植物与作物来说同样也能起到植物性营养元素的作用*如果保留污水中的营养

物质#或在污水源头分离营养物质#那么#不仅可以利用污水中的 ’水(资源#

而且同时也利用了污水中的 ’肥(资源*这样做并不存在太多技术上的困难#

只不过需要一种新的思路而已*

实际上#将污水中 ’水(&’肥(资源一并纳入回收&回用的考虑是一种符

合生态规律的古老而又有着新意的思路*在当今强调可持续发展的今天#循环

经济愈来愈成为今后人类奋斗的主要目标*因此#视污水为资源&能源载体的
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技术思路也是今后新技术的必然发展方向*在此方面#国内外目前有两种新思

路值得注意#以下简要介绍*

污水
膜过滤

过滤水
营养液

农灌

COD
N
P
K

病原菌
病毒

灭菌

COD
N
P
K
病原菌
病毒

图!"!+#污水膜滤用于农灌原理

-0污水直接膜过滤后灌溉农田

在污水资源化问题上#过去人们虽然也提倡过污水农灌#但现在似乎很少

有人对此再感兴趣#其中不少理由显得有些牵强*无论怎样#农业是人类活动

中最大的耗水用户 $约占人类总用水量的.&h%#对水质需求在全部用户中也

最低*如此说来#与其将污水中所谓污染物质去除后再直接或间接配合施肥灌

溉农田#倒不如将污水中对农作物生长有益的有机物&氮&磷&钾等营养成分

保留下来#让它们与水一道作为 ’营养液(灌溉农田*如图-!-K所示*实际

上#生活污水 $或城市污水%中只有病原菌和病毒才称得上是对人体健康构成

危害的成分*只要以适当处理方式将污水中的病原菌和病毒去除殆尽#污水便

能直接灌溉农作物*这样一来#不仅实现了水&肥资源的双重生态循环#还能

省去为去除有机物与氮&磷而必需的二&三级处理工艺*可见#污水在去除病

原菌和病毒后直接灌概农田不失为一种最为经济&最为有效&最接近生态的资

源化方式#可能会具有 ’一石三鸟(的功效*

%0生态卫生 $̂BD79;%

’生态卫生($̂BD79;%#是一种在生态上和经济上均体现出可持续性特点的

污水管理与卫生系统#旨在增进现有污水#废物收集&处理系统向着更可持续的

’循环经济(方向发展的全新生态经济理念*这种理念的前提视污水和其中的废

物为资源与能源的载体*按照这一观念的理解#人类生活中根本就不存在废物#

所有生命物质的产物都可被作为原材料加工再利用#而现在所谓的废物就会成

为生态圈中物质流和能量流闭合循环中的一个

环节#因此#这与可持续发展的经济战略模式

息息相关*

生态卫生的概念首先在德国提出#并很快

在欧洲许多国家得到响应*与现行的传统卫生

工程系统 $收集"输送"处理"排放%不同#

生态卫生概念强调从源头将各种污水#废物按不

同的成分与去向分门别类地收集处理&循环利

用*尽管这种理念目前还不可能从根本上彻底
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推翻已有的城市卫生工程系统#但是它的提出一方面肯定了像中国这样的发展

中国家广大乡村地区传统卫生习惯中带有原始生态特点的内容#另一方面不仅

为发达国家更为发展中国家城镇及小城市规划与建设提出了一个崭新的课题*

由于生态卫生的概念迅速得到全球有识之士的肯定与青睐#所以#国际水协

$(G\%在其专业委员会中已将生态卫生单独列为一个专业组*

我国是一个发展中国家#经济空前的发展水平正带动着城市化进程的不断

加快*在城市化进程过程中#存在着片面追求西方发达国家的所谓现代文明生

活现象#而对自己传统生活习惯中符合可持续发展或生态经济原理的东西不加

分析地全盘否定*实际上#我们广大农村地区传统卫生习惯中的很多做法隐含

着生态卫生概念中的许多环节*因此#我们有必要在全面了解生态卫生概念的

基础上#认真总结自己传统生活习惯中值得保留的东西#并在此基础上设计出

适合自己特点的新的生态卫生系统*

-&1&2.有效控制污泥膨胀是实现活性污泥法可持续发展的关键

活性污泥法作为污水生物处理主流工艺在可持续技术概念下亦将发挥重要

作用*然而#活性污泥工艺在实际运行中常常被 ’污泥膨胀(现象所困扰#常

常使之不能发挥正常作用#甚至导致工艺运行失败*所谓活性污泥膨胀是指活

性污泥质量变轻&体积膨胀&沉降性能恶化&污泥指数 $)d(%增高 $达

/&&A‘#E以上%#以至于在二沉池内不能正常沉淀*

污泥膨胀是一个非常复杂&难于控制&修复的问题#涉及到微生物生理学&

形态学&反应动力学&反应器理论以及物质扩散理论等方方面面的问题*几十

年来研究人员对此问题做了大量的研究与调查工作#但到目前为止#就连引起

丝状细菌增殖的最根本原因也未能给出一个非常完善的解释#就更不用说提出

行之有效的控制措施了*如今#污泥膨胀现象在全球范围内普遍存在#已成为

制约活性污泥工艺发展的重大难题之一*

虽然目前在活性污泥运行实践中已获得一些控制污泥膨胀的技术手段#但

大多是根据运行经验所总结出的一些宏观控制措施#还不能从根本上以防患未

然的方式彻底解决问题*因此#从发挥活性污泥法正常运行的角度出发#从而

使之走向可持续发展的良性轨道#今后很有必要从微观机理上深入研究污泥膨

胀的诱因#从而从原理上研发防止污泥膨胀出现的技术措施和相应的运行策略*

-&1&3.厌氧处理是回收有机能源的重要技术手段

污水中有机物&剩余污泥&动物粪便或其他有机废物中含有大量能源物质*

")-0/"可持续污水处理技术发展方向"



以回收这些有机物中潜在能源为目的的厌氧工艺是可持续技术研发的重要方向

之一*如前所述#单纯的有机物好氧处理是一种 ’以能消能(的非可持续技术*

惟有厌氧处理才有可能将有机物转化为可以利用的能量物质*厌氧处理既是传

统技术#又是发展中的技术*传统厌氧技术以甲烷 $3]/%产物为主要能源物

质#这些技术不仅已广泛应用于市政污水剩余污泥的消化处理#而且在农村作

物秸杆 $*:DA977%消纳并产生沼气 $3]/%方面亦得到全面普及*

近年来#国内外研究人员将厌氧处理技术发展的焦点集中于生物产氢

$]%%环节*众所周知#]%是有机物厌氧转化 3]/过程中的一种中间产物*由

于]%本身是一种清洁能源#加之它又能从有机废物中产生#所以#将生物产氢

作为厌氧技术研究的重点也就有了冠冕堂皇的理由*然而#在有机物厌氧转化

能源问题上存在着本章述及的观点#即将有机物是以传统方式转化为 3]/还是

以现代观点转化为]%*从有机物中转化而来的]%#一方面存在着3P%产生以及

对有机物能量利用率较低问题#另一方面产氢过程控制和]%的提纯等技术与应

用可能较为复杂*所以#在厌氧技术究竟向哪一个方向发展的问题上目前国内

外仍存在着很大争议*

然而#厌氧技术作为回收有机物能源的重要手段这一点是不容置疑的*在

未来厌氧技术研发问题上首先要解决的是方向问题#这就需要无论是赞同产

3]/还是产]%的一方不仅应从理论上阐明发展相应技术的理由#而且要通过研

发来演示各自技术的适用性及成本*

-&1&4.污水5尾气中硫的控制与回收是未来可持续技术研发的一个新亮点

传统污水处理主要将有机物&氮&磷作为去除对象#而对硫却疏于控制#

有关硫控制技术的研发相对滞后*硫对环境的污染主要是指硫氧化物和硫化氢

对大气的污染以及硫酸盐对水体的污染和硫化氢在下水道中产生恶臭等现象*

因二氧化硫及硫化氢气体排放带来的酸雨&恶臭等环境问题日益突出#所

以#目前对污水&尾气中含硫化合物的控制显得十分的必要*传统上对含硫有

害物质的处理主要采用的是物理化学法#不但不能彻底去除有害物质#而且需

要较高的运行费用*以洗涤的方式转移到水中#最终采用污水处理的方式予以

解决*在此方面#污水生物处理方法优势明显#可以通过硫转化细菌设法将有

害含硫物质转化为硫酸根或形成硫单质&重金属硫化物予以回收#利用#这将对

社会&环境及经济效益产生积极的影响*例如#可以通过反硝化除硫方式去除
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厌氧消化过程中产生的硫化氢气体#同时得到较纯的甲烷+通过生物除硫与化

学除硫结合方式去除尾气中二氧化硫气体#并以单质硫的方式予以回收*此外#

可以通过有效手段抑制下水道中硫化氢气体的产生等*

-&1&-’.利用数学模型实现研发$设计$优化工艺的可持续性

自-5.,年国际水协 $(G\#前身为(\Gc#(G4Z3%正式发表活性污泥-号

数学摸型 $\)S-%以来#推动了数学模型的实际应用*随后#活性污泥%号

$\)S%%&%号Q$\)S%Q%&2号 $\)S2%等数学模型相继发表#并开始在实

践中应用*在此基础上#描述包括反硝化除磷在内的代尔夫特除磷代谢模型

$Q>=F8ADM>=%也很快问世并成功用于工程实践*与此同时#描述生物膜结构的

一维 $-Q%与多维 $%Q&2Q%生物膜模型也都顺序建立*生物膜数学模型的

建立对污水生物处理工艺来说无疑是如虎添翼#它们与活性污泥模型一道可以

全方位地应用于工程实践与实验研究*数学模拟表面上是对污水处理过程进行

数字化模拟#实际上#成熟的模拟技术对污水处理工艺方案比较&工艺流程设

计&工艺运行优化&新工艺研发等均是一种高效&经济的有力工具*虽然数学

模拟结果不能百分之百地代表现实#但借助它们的辅助作用在诸多方面可以起

到事半功倍的效果*

国际上对数学模拟技术的应用目前正方兴未艾#数学模拟技术已从原本学

术范畴上升为工程与研究应用领域*欧美&日本等国家不少工程技术公司已广

泛开始应用模拟技术研发新工艺#变 ’小试!!!中试!!!应用(传统研发模式

为 ’小试!!!模拟!!!应用(这一现代研发模式*仅仅从对中试环节的跨越所

带来的经济与时间上的双重节省便可看出数学模拟技术的诱人之处*况且#它

们在技术研发的首端 $小试%与末尾 $运行%同样可以大显身手#所以说#数

学模拟技术不失为一种超级辅助工具*一句话#数学模拟技术是一种省时&省

力&省钱&省物的捷径方法#不仅本身具有可持续的技术特点#而且有助于推

动可持续技术的发展*

-&1&--.理念更新与体制变革有利于可持续技术的推广应用

新技术的应用&推广关键是观念的更新#更需一个贯彻落实新思路&新技

术的好的管理体制*事实上#我们有很多思路和技术难以实行的根本原因是我

们在水的问题上存在一个不合理&甚至是制约水技术发展的体制*在中国#水

务管理体制存在管理分割&城乡分割&水资源管理分割&机构重叠&职责交叉&

#)-0/"可持续污水处理技术发展方向"



依法行政主体不清现象!!!地下水&地表水&污水处理各为其政*在这方面#

我们应该向世界上水管理制度好&成效显著的国家学习*应该将水资源保护&

供水&节水&蓄水&排水&防洪&污水处理&再生水利用纳入统一管理#彻底

治理多龙管水混乱&扯皮的局面*在此方面#荷兰等欧洲国家的经验非常值得

我们借鉴*
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第/章.污水除磷工艺的现状与未来#
去除向回收转变

随着社会的发展与进步#在日常生活和工农业生产活动中#产生和排出大

量的污水是不可避免的*未经处理的污水会破坏生态环境#威胁人类健康#直

接排放危害极大#会造成不可预知的消极后果*因此#积极地建设污水处理设

施#在污水被排放河流&湖泊和海洋等自然水体之前#对其进行有效的净化处

理是必不可少的*

现代处理工艺中#污水厌氧处理扮演着重要角色*通过厌氧处理#可以有

效地降低污水的3PQ值#极大地改善污水的可生化性#显著提高后续好氧处理

效率*但是#在厌氧消化过程中会生成大量氮&磷等营养物质#而氮&磷却是

水体富营养化的罪魁祸首*当前#在全球范围内水体富营养化现象变得愈来愈

严重#氮&磷超量排放越来越严重地威胁着全球的淡水资源*特别是磷的含量#

对引起水体富营养化特别敏感#一般认为当水体中总磷达到&0&-KAE#‘时就可

以引起水体富营养化*所以#污水在从污水处理厂排出之前必须除磷*目前除

磷的工艺方法多种多样#有的已应用于大型污水处理设施#而有的还处于实验

阶段#正通过实验室模拟运行不断改进*在已经实际应用的除磷工艺中#主要

有金属离子沉淀工艺&人工湿地工艺&微生物吸附工艺和先进的强化生物除磷

工艺 $̂*4Z%*

另一方面#磷又是十分宝贵的地球有限资源*(7C>@HDDM指出#尽管优质磷

矿石含磷丰富且价格相对低廉#但以目前的开采速度计算#磷矿石将在-&&年

之内被耗至殆尽*那时将不得不转向使用劣质磷矿石#从而增加了磷的提纯费

用#大大加重需磷各行业特别是农业生产的负担*面对如此严峻的形式#专家

们进行了深入的思考#并从污水除磷的过程中得到了启发*如上所述#污水中



含有一定量甚至是非常可观的磷#那么是否可以从污水中回收这些磷从而有效

地缓解磷资源短缺的压力呢2目前这一课题引起了人们广泛的兴趣#正受到越

来越多的关注#相应大量的基础研究工作已经展开*从污水中回收磷是一项生

物可持续发展技术#根本性地从观念上由过去的单一 ’去除(转向 ’回收(*

若能实现在处理污水的过程中回收有巨大价值的磷资源#这对于环境保护和可

持续发展具有双重意义*

本文首先总结传统除磷工艺类型#介绍目前这些工艺的应用状况以及工艺

上的改进*随后重点说明强化生物除磷工艺 $̂ *4Z%#论述了其基本概念&外

加碳源的作用&脱氮除磷的关系&环境影响参数#并介绍了关于聚磷菌

$4\P7%菌群研究的最新进展*本文也简要介绍如何通过生产鸟粪石 $78@6N:8>%

实现磷元素回收*最后围绕污水除磷和回收磷这一课题#提出了研究工作的

方向*

/&-.传统除磷工艺

/&-&-.金属离子沉淀工艺

污水中磷的存在形式取决于污水的类型#通常是以正磷酸盐 $]%4P
!
/#

]4P%!
/ #4P2!

/ %&聚磷酸盐和有机磷形式存在*经过厌氧处理#聚磷酸盐和有机

磷大部分被转化为正磷酸盐*所以#通过向污水中加入金属离子#能生成不溶

性磷酸盐固体并以沉淀的形式析出#这就是离子沉淀除磷的基本原理*可选择

加入的离子主要有钙离子&铝离子&铁离子以及近期开始使用的镁离子*目前#

离子沉淀工艺用于污水除磷在商业上已取得了广泛的应用*

-0石灰沉淀除磷

由于原料价格低廉且操作简便易行#石灰用于污水除磷有着悠久的历史*

在污水中加入方解石#即会形成磷酸钙沉淀 0即羟磷灰石 $39K$4P/%2P]%1#

能够有效地去除磷元素*而加入含有水合硅酸钙的人工合成晶体原料#析出磷

酸盐晶体#也取得了良好的除磷效果*根据 SD@:O9A9等人的研究#本工艺的除

磷效率在,Kh g.Kh之间*

在钙沉淀除磷的过程中#碳酸盐的形成和存在会抑制羟磷灰石的生成#从

而影响除磷效率*当L]i.0&时#碳酸盐的存在会显著地降低磷酸盐的沉淀速

%’"第/章.污水除磷工艺的现状与未来#去除向回收转变



率+但在L]i50&时此现象并不明显*这说明溶液的L]值是决定碳酸盐对反应

影响程度的关键因子*究其原因#当碳酸盐存在时会与磷酸盐发生竞争#这种

竞争使得能与磷酸盐反应的自由钙离子大大减少*此外#碳酸钙会与磷酸钙一

起从溶液中沉淀出来#这种情况当 L]i5g-&之间时尤其严重#使得沉淀中磷

元素的比例大大降低*

%0铝盐沉淀除磷

氢氧化铝 $\=$P]%2%是一种优良的吸附剂#在污水中能与正磷酸盐和缩

聚磷酸盐迅速发生反应生成沉淀*而对于污水中的有机磷#只有在 L]值较低

$20’%时#氢氧化铝才能与之反应生成沉淀*通过对 \=$P]%2及磷酸盐沉淀

\=4P/进行理论分析#发现加入明矾后#正磷酸盐去除的原因不是因为生成了磷

酸铝沉淀#而是由于生成了羟基磷酸铝沉淀*研究人员还发现#氧化铝的高效

吸附能力具有持久性*根据 ]69;E等人的研究#已经风干的明矾污泥仍具有较

强的吸附能力#经%&A:;的反应仍能使污水中的磷减少KKh左右*另外通过加

入高分子聚合电解质可以提高沉淀效果#常用的有丹宁酸&合成阴离子聚合电

解质和黏土等*

沉淀过程中生成的铝化合物#其类型和生成量取决于污水中的有机物质#

其表面性质则取决于溶液的组成*有些有机物质 $如丹宁酸%会抑制磷酸盐沉

淀的生成#因为在反应中它们能包裹在无机铝离子的周围#这就降低了铝离子

对磷的吸附效果#而且研究还发现这种抑制作用会随着有机物质浓度的增加而

相应地增大*所以为了尽量减少这种影响#在用铝盐进行除磷时应选择在工艺

的末端加入#因为此时有机物质的浓度较低#因而可以获得较好的除磷效果*

20铁盐沉淀除磷

目前#利用其他工业生产的副产品实现除磷的研究已取得进展#具有良好

效果的新工艺也已经研发出来*例如#钢铁工业中鼓风高炉的副产品!!!炉渣#

就具有非常好的磷吸附能力*这种混合物含有大量的铁元素#在污水中能够释

放出铁&镁和钙等金属离子并形成氢氧化物#从而起到凝结剂的作用#实现磷

元素的沉淀去除*通过对同时含有硅砂&石灰石和金属氧化物的几类反应物进

行研究#发现活性氧化铝和产自于炼钢高炉的铁钙氧化物表现出了非常好的吸

附性能*在-C内#它们都能够将污水中的磷去除55h以上*

铁盐除磷的机理目前已进行了深入的研究*研究人员把硫酸亚铁分别加入
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到三种市政污泥中#结果发现都产生非溶解性的亚铁磷酸盐!!!蓝铁矿*而其

中在两类经厌氧消化的污泥中#大约有’&h g’,h的铁元素表现为氧化蓝铁矿+

而在另一类普通活性污泥中#这一数值仅为K,h左右*但是#这一反应也会产

生副作用#即污泥中的磷元素含量会上升*根据e9A9AD8DI(U>AD8D等人的研究#

向曝气池中加入氯化亚铁控制污泥膨胀的同时也会去除大量的磷元素#而且铁

盐在抑制磷酸盐释放和硫化物生成方面也同样有效*此外#铁离子还能同钙&

铜和锌等离子结合起来除磷#其主要原理是表面吸附作用*对钙&铜&锌和三

价铁离子吸附能力的研究发现#当反应器中钙和锌的浓度大于磷酸盐的浓度时

吸附能力明显增强*

/0镁盐沉淀除磷

镁盐用于除磷是近几年刚刚兴起的一种新工艺#具有许多优点#能够改善

污泥的消化#提高污泥的稳定性*在厌氧污泥消化器中加入氢氧化镁#能显著

减少悬浮固体和3PQ的量#提高产气率#降低磷酸盐和氨氮的浓度#且磷的去

除率也非常高#而工艺所需的反应时间取决于反应器中磷酸盐的初始浓度以及

氢氧化镁的加入量*在L]高达-&0K时#)C:;等人测得氨氮和磷的去除率可同

时分别达到.2h和5,h*目前对本工艺的认识和研究才刚刚开始#还有待进一

步的实验和工艺可行性论证*

以上分别介绍了四种金属离子沉淀除磷工艺*现阶段#这些化学沉淀除磷

工艺在商业上已经被广泛运用*但从实际情况来看#这些工艺的发展潜力并不

大*这些工艺方法只是未来污水除磷的次要方法*因而到目前为止#在这一领

域理论研究和工艺研发的进展不是很大*

/&-&/.人工湿地处理系统

湿地系统用于污水处理这一概念的提出已有几十年的历史*尽管如此#关

于湿地系统的重视和研究是近几年才刚刚兴起的#关于其净化能力以及工艺改

进等方面的研究成果也仅仅是近几年才大量发表于各种专业文献之中*

-0传统人工湿地系统基本概念及其除磷机理

人工湿地系统是一种经济且技术含量要求低的环境污染控制工艺#目前主

要用于污水处理*对于湿地系统的概念#可形象地描述为一个容器#其体积可

大可小且长有大量水生植物#在某些情况下也存在陆生植物*在整个系统中#

入流废水或水平或垂直地从一端缓慢地流到另一端#污染物质在流动过程中被
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截留或吸收#这样污水即被净化成了洁净的出水*

湿地系统的净化能力是多方面的#首先体现在植物的过滤和吸收能力上*

湿地系统中的植物#特别是大型水生植物#其淹没或半淹没的根系对污水具有

过滤作用#能够截留悬浮固体降低 3PQ#是良好的大型生物过滤器+同时氮&

磷又是植物生长的营养物质#湿地中的植物会通过根系吸收利用污水中的氮&

磷元素#从而进一步减少了污水中的污染物*再次#湿地系统的净化能力又体

现在微生物对污染物质的降解上*在淹没于污水的植物根系中#附着生长着大

量的微生物#它们能够有效地将污水中不易被植物吸收利用的污染物质降解为

能够被吸收的营养物质#从而促进了污水的净化效果#提高出水质量*最后#

人工湿地系统内填充的衬层也具有一定的截留吸附作用*

人工湿地系统具有良好的除磷能力#aD@;>@和d>@A998对浮萍及其相关微生

物 $主要是藻类和细菌%的净化能力进行了研究#发现污水中接近,Kh的营养

物质被去除*其中#浮萍大约去除了污水中总磷的K%h#剩余部分则是相关微

生物的贡献*

%0人工湿地系统的发展和改进

尽管人工湿地系统有着低耗高效&技术含量要求低的种种优点#但其不足

之处也是十分明显的*首先#湿地系统的出水水质在很大程度上受到环境因素

的影响*在当前对出水水质要求更加严格的形势下#如何做到在不断变化的外

部环境因素下#有效地控制湿地系统的运行从而取得稳定达标的出水这一问题

亟待解决*另外#湿地系统在处理难降解废水时能力显得不足#出水水质较差#

如何改进工艺从而尽可能地提高其净化能力也是目前面临的研究课题*

针对以上问题#研究人员对人工湿地系统进行了进一步的研究#目前已取

得了许多新进展#并提出了工程湿地 $>;E:;>>@>MH>8=9;M%的概念*工程湿地属

于人工湿地的概念范畴#但又对人工湿地作了许多改进*在工程湿地系统中#

可以根据不断变化的气候环境和不同的入流水质#有意识地改变湿地系统的运

行参数和运行方式#从而实现对湿地系统的操控#以达到出水水质稳定的目的*

比如#可以控制入流的流速#或者根据水质情况设置循环#使含有某一污染物

的污水在湿地的某一特定区域被循环处理#以充分利用这一区域的特定净化能

力*另外#填充对某污染物具有特定吸附能力的衬层也是有效的选择*在必要

的情况下#也可以使用加热&添加化学物质或曝气等非常规方法+而在种植植
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物方面#应该选择具有相应生物修复能力的植物*工程湿地还可以同其他处理

工艺 $如滴滤和 *̂Z4等%结合起来#从而降低各自的负荷以提高系统总的净

化能力*

上文中已经提到#湿地系统中填充的衬层对污染物具有吸附能力*衬层是

湿地系统的重要组成部分#起到架构湿地系统结构的作用或供植物生长于其上#

其性能的优劣在很大程度上影响着系统的净化效果*在除磷工艺中#应选择使

用具有高效磷吸收能力的活性吸附剂作为衬层#同时还要求吸附剂具有足够的

水力传导能力*在一个具有水平地下流的人工湿地#Q@:YD等人通过合成污水对

系统的除磷能力进行测试#同时选择具有良好物理化学性质和磷吸收能力的页

岩作为系统的衬层*测试结果表明#无论湿地系统是否种有植物都表现出了绝

对高效的除磷能力#在为期一年的试验中磷的去除效率都在5.h g-&&h之间*

另外研究人员还发现#在选择土壤作为衬层时来自不同地区的土壤样品其性能

有着很大的不同*)9U9M>N9;等人在实验中发现#来自新南威尔士和澳大利亚的

土壤样品性能最优#而有的样品其性能表现很差*

目前#一种新型的湿地系统建设模式已在非洲提出*此湿地系统主要用于

从市政污水中脱氮除磷*新的建设模式不仅要求湿地具有净化能力#同时还强

调具有一定的景观作用*在新思路的指导下#系统中设计有池塘#种植有观赏

性的植物#以达到处理污水和为居民提供休闲娱乐场地的双重作用*

综合考虑#湿地系统是污水处理的可行途径#能够在有限的资源条件下建

设运行*湿地系统处理效果好&运行维护费用低#即使在发展中国家也完全经

济可行#这有助于环境保护在全球范围内的发展*随着湿地系统理论的发展和

技术的创新#比如有目的地选择植物&衬层的种类和大小#特别把湿地设计成

工程湿地#实现对系统的操控#这些都使得湿地系统在那些土地资源有优势的

地区成为可供选择的良好污水处理工艺*

/&-&0.传统生物除磷工艺

生物除磷#即是在生物反应器内通过微生物的作用实现磷的去除*而这种

微生物的作用#即磷元素的去除机理#可以总结为两种"一种是通过生物对磷

元素的直接吸收利用#即传统生物除磷工艺+另一种则是借助于活性污泥中特

定微生物对磷元素的超量吸收能力#把磷元素以聚磷酸盐的形式贮存在生物体

内#即是将在下文中着重介绍的强化生物除磷工艺 $̂*4Z%*
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-0传统生物除磷

在传统生物除磷工艺中#人们希望通过某一单一微生物种群的作用实现除

磷#这主要包括细菌和微藻*这一领域的研究历史悠久#众多的成果报告已发

表于各种专业文献#涉及到了多类微生物种群#其中蓝细菌表现出了较强的除

磷能力*)9H9O9A9发现嗜热性的蓝细菌 $0%&’()*+,’在/2k的条件下#经/.C

的停留时间能使二级污水处理工艺出水的磷从’0’%AE#‘降到&0&%AE#‘*但这

些单一菌种易受到环境因素的影响#在实际的运行中如何维持一定浓度的微生

物量从而使工艺稳定是需要克服的难题*

对于单细胞的微藻#主要困难在于净化完成后如何使大量的微藻细胞同水

体分离*目前#有效的做法是让微藻细胞固定在球形的凝胶颗粒上生长#通过

凝胶颗粒沉淀实现水藻分离*‘96等人通过实验得出结论#虽然这样做会使微藻

的生长速率下降#但经过三天的处理#污水中超过5Kh的氮和55h的磷被去

除#而悬浮微藻在相同时间内的氮磷去除率大约为K&h*可见#处理效果明显

提高*这一过程中氮&磷去除的机理主要是微藻的吸收和凝胶颗粒的吸附作用*

%0传统生物除磷的发展

由于单一微生物在营养物去除功能上的某些缺陷和工艺运行上的不稳定性#

把几种微生物结合起来共同用于污水处理越来越受到人们的关注*比如可以通

过几种生物的结合同时实现对乙酸&丙酸&氨氮&硝酸盐和磷酸盐的有效去除#

而这是单一生物所不能实现的*

当前这一研究方向的热点是使用促进生长细菌和微藻结合的工艺#即选择

使用特定的菌种利用其对微藻的生长和营养物吸收的促进作用*至于促进作用

的机理#主要是通过调节被作用植物的荷尔蒙代谢和矿物质吸收#强化这些单

细胞植物的净化能力*同时#这些单细胞的植物也会像高级植物一样对这些特

定细菌做出相应的反应#从而进一步强化这种促进作用*而且#通过这种人工

结合 $目前在自然界尚未发现%#在很大程度上改变了微藻类被作用植物细胞内

的细胞学&生理学和生物化学反应路径和产物*在半连续工艺中对合成污水进

行实验#发现这种结合工艺比单独使用微藻能够显著地提高系统对氨氮和溶解

性磷酸盐去除能力*而且在最近这一工艺在市政污水上的实验也取得了成功*

从总体上来看#传统生物除磷工艺在技术上并没有取得突破性的进展#尽

管使用凝胶颗粒实现水藻分离的方法以及多种微生物结合的工艺都具有很好的
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商业应用前景*而且传统生物除磷工艺也仅是非主流的工艺途径#仅在条件成

熟的情况下是一种可供考虑的选择*

/&/.强化生物除磷工艺 "67#8#

如上所述#目前磷是环境保护中一个极其矛盾的焦点*一方面#污水中磷

的过量排放已对环境造成了极大的危害#全球范围内水体富营养化随处可见#

赤潮现象不断发生#所以污水除磷是必须的*另一方面#磷元素又是极其稀缺

的自然资源*当前对磷矿石的超量开采必然导致不久的将来磷资源极度匮乏以

及生产成本直线上升#所以#如何从污水中回收宝贵的资源又是每一个环保专

业人员所必须重视的*

生物强化除磷工艺 $̂*4Z%正好适应了这一形势#满足了从污水中除磷的

同时回收磷资源的要求* *̂4Z工艺不同于任何以往的除磷工艺#污水中的磷不

是生成了不可溶化学沉淀物或是为有机体所吸收利用成为有机体的组成部分#

而是被活性污泥中的特定微生物!!!聚磷菌 $4\P7%超量吸收#并以聚磷酸盐

的形式贮存在聚磷菌细胞内#这就为我们回收磷提供了可能*所以说#本工艺

是一项可持续环境生物技术#应该进行深入研究和广泛推广#使工艺更加成熟

并在磷回收上取得突破#从而促进社会发展造福人类社会*

/&/&-.生物除磷工艺基本概念

生物强化除磷工艺基于聚磷细菌的选择性富积#即通过改变活性污泥微生

物生存的环境状态#使微生物不断在厌氧 $绝对厌氧#无硝酸盐存在%和好氧

两种状态下生长存活#从而选择驯化出一定数量具有 *̂4Z能力的菌群*在工

艺的微观方面#还涉及到了多种生物合成聚合物的代谢循环*其具体的诱导驯

化机制是这样的"

厌氧状态下#活性污泥中作为菌种的微生物充分吸收污水中丰富的有机物

质#并以生物聚合物的形式贮存于细胞内 $主要是 4]\和糖原%*这一代谢过

程所需的能量主要来自其细胞内贮存的聚磷酸盐*聚磷酸盐是一种高能分子#

在厌氧状态下水解并放出大量的能量#为微生物吸收有机底物并在细胞内把这

些有机底物转化为4]\所用*与此同时#聚磷酸盐水解生成了正磷酸盐并释放

到污水中#所以厌氧状态下4]\合成的同时伴随着正磷酸盐的释放*另外#微

*’"第/章.污水除磷工艺的现状与未来#去除向回收转变



生物体内的另一聚合物!!!糖原也提供一定的能量*但 4]\的合成属于还原反

应#糖原的主要作用是提供还原力#从而调节细胞内的氧化还原平衡*当驯化

环境变为好氧状态时#污水中有机物已被大量吸收转化#此时微生物则利用胞

内贮存的4]\提供生长所需的能量和碳源*而且#微生物在生长的同时不断从

污水中超量吸收磷#并再次以聚合物的形式 $聚磷酸盐%贮存在体内#从而平

衡聚磷酸盐在厌氧状态时的消耗*之所以称为超量#是因为此时吸收的磷大大

超过了厌氧时所释放的磷#这就使得新加入污水中的磷也被有效吸收#因而出

水中磷被大大降低达到了除磷的目的*可见#正是通过这种交替厌氧&好氧动

态的驯化#使得活性污泥中某些具有超量贮磷能力的微生物被选择#其胞内的

代谢路径被相应地诱导*这些微生物在反应器中的数量不断增加并最终成为优

势种群#从而使 *̂4Z工艺达到稳定运行#而这些具有超量聚磷能力的微生物

我们统称之为聚磷菌 $4\P7%*

*̂4Z工艺产生了富磷活性污泥#这些污泥一部分作为接种污泥被循环回厌

氧反应器#另一部分则作为剩余污泥被排出*这样# *̂4Z工艺在理论上便得到

了完美的解释#正常运行后便可以取得高效稳定的除磷效果*从反应器类型上

讲#无论采用连续式的推流反应器还是使用 )*Z反应器都可以完全达到本工艺

的要求*

/&/&/.外加碳源的影响

在 *̂4Z工艺的接种驯化阶段#厌氧反应器中要有足够的有机物供聚磷菌

合成4]\#这就需要加入碳源物质*常用的碳源物质有乙酸&葡萄糖#但不同

的碳源物质会使得微生物合成的聚合物有所不同*

在本工艺的驯化过程中乙酸是优质的碳源#能够被微生物快速高效的吸收

到体内并合成 4]\$主要是 4]*%*同时#乙酸被快速吸收还能间接地促进正

磷酸盐的释放#这样就为好氧时吸收磷创造了前提*\C;等人在研究中发现#

在污泥沉淀及向厌氧池转移的过程中加入乙酸#能有效地促进正磷酸盐在污泥

层中的释放#而在随后的好氧状态下几乎所有的正磷酸盐都被微生物吸收*而

当葡萄糖被作为主要碳源加入时#其效果不如使用乙酸那么明显#释放的正磷

酸盐较少#且微生物合成的4]\中4]d的比例增加*

葡萄糖作为碳源效果比乙酸差#其原因是多方面的*众所周知#在厌氧条

件下葡萄糖同样能被微生物以糖原的形式贮存在体内#糖原的合成同 4]\的合

#’%0%"强化生物除磷工艺 $̂*4Z%"



成可能是同时的也可能是交替的*存储的糖原有时候并不能提高 *̂4Z工艺的

效率#它能促进微生物从污水中吸收各种底物合成 4]\#但致命的是它无法促

进微生物在厌氧状态下有效地释放正磷酸盐*另一个原因是当葡萄糖作为碳源

时#能够选择出这样的微生物种群"在好氧状态下不能合成聚磷酸盐而只能代

替以合成糖原来平衡厌氧时的能量损耗+相应地在厌氧条件下也无正磷酸盐释

放#而这却是 *̂4Z工艺中最基础的一步反应*所以#当这些生物种群在反应

器中占优势时 *̂4Z工艺自然不能取得成功*

要使以葡萄糖为底物的 *̂4Z工艺取得成功#反应器中就必须存在至少两

类微生物!!!产乳酸菌 $‘4P%和聚磷菌*尽管葡萄糖被产乳酸菌转化为其他

物质 $可能是乳酸聚合物%#但一定量的 4]\仍然可以由聚磷菌在厌氧状态下

合成#只是合成的4]\比预期的要少*所以#当环境改变为好氧态时#4]\和

其他存储的物质被代谢#污水中的磷酸盐被吸收聚集# *̂4Z工艺达到稳定运

行*另外研究人员还发现#4\P7的聚磷能力与其体内贮存的碳水化合物 $主要

是4]\%的量有关#存在着一定的相互作用*当体内碳水化合物含量高时#

4\P7的聚磷能力强+反之#则 4\P7的聚磷能力相应下降*因而可以说污水中

正磷酸盐的吸收速率与胞内的4]\量成函数关系*所以提高除磷效果的关键是

让4\P7在厌氧状态下尽可能多地贮存4]\#这也就为我们选择何种性质的底物

提供了参考标准*

/&/&0.环境因素的影响

环境因素对 *̂4Z工艺的诱导驯化过程以及稳定运行都有重要影响#合理

地控制或避免这些因素的影响是 *̂4Z工艺成功的关键*这些环境参数主要有

L]&温度&停留时间&聚磷菌细胞能量态&污水磷酸盐浓度以及一些其他因素#

现对其作用一一表述*

-0L]

一般来说#在 *̂4Z的驯化过程中较低的 L]有利于增强聚磷菌的吸收能

力*根据最近研究成果#对五座不同污水处理厂的污泥菌种进行实验#将其生

长的L]从通常的,0K降为K0K发现#在随后的 *̂4Z工艺中它们的正磷酸盐吸

收能力分别有K&h g-/2h的增加*SBb@98C等人对-&&株活性污泥中的微生物

进行测试#发现当 *̂4Z工艺被控制在其最佳 L]K0&g’0K之间时#有2/株表

现出了聚磷能力*但情况也不完全如此#*D;M在研究中发现#通过升高厌氧状
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态下的L]能有效改善反应器较差的 *̂4Z能力#其原因可能是促进了厌氧状态

下正磷酸盐的释放并抑制了非聚磷细菌的生长*

%0温度

*̂4Z工艺在低温下 $Kk左右%运行效果较好#在常温下降低工艺的运行

温度能提高工艺的效果*究其原因#则可归结为厌氧区内各种微生物同聚磷菌

对底物的竞争*在低温条件下竞争的强度降低#因而聚磷菌数量增加#工艺效

率提高*通过在长时间段内不断地改变温度研究其对 *̂4Z工艺的影响#结果

表明温度的改变对好氧状态下正磷酸盐吸收的影响是轻微的#而对 4]\代谢&

氧消耗以及细菌生长的影响是显著的*

20停留时间

一定的固体停留时间对于 *̂4Z工艺的成功非常重要*首先获得一定数量

的聚磷菌需要有足够的停留时间+同时某些非聚磷的兼性细菌会在驯化阶段与

聚磷菌竞争#所以在 *̂4Z工艺最初的调试运行阶段#厌氧状态不能太短应保

证菌种的驯化增殖*另外#好氧态也不应太长#要与厌氧态结合对应起来*比

如#若厌氧态较短而好氧态较长#这样聚磷菌在厌氧态合成的 4]\相对较少因

而消耗的能量即聚磷酸盐也相对较少*在好氧状态下这些聚磷菌就不需要大量

的摄取磷以补偿聚磷酸盐的消耗#从而使聚磷菌的吸收能力不断退化#进而 *̂I

4Z工艺的除磷能力渐渐下降*总体上来说#要取得较好的除磷效果污泥停留时

间 $)Z?%不应少于-KM*

/0聚磷菌细胞能量态以及污水磷酸盐浓度

聚磷菌对聚磷酸盐的合成和降解受到其细胞能量态和胞外磷酸盐浓度的影

响#且污水中的磷酸盐浓度较低时会抑制聚磷菌的生长*在磷酸盐和胞内能量

都丰富的状态下#聚磷菌能把超量的磷酸盐转化为聚磷酸盐#这有助于聚磷菌

在磷酸盐和能量匮乏或耗尽的状态下存活*当磷酸盐匮乏时#贮存的聚磷酸盐

水解#正磷酸盐在跨膜质子梯度的作用下被释放#补充污水中的磷酸盐+当细

胞的能量态下降胞内能量不足时#可以从 \?4获得或经由聚磷酸盐水解进行补

充*因此#维持 *̂4Z工艺的稳定运行#应在磷酸盐丰富的状态下调试运行*

K0其他因素

除以上所述几种主要因素外还有一些控制参数也要引起足够重视*首先是

好氧状态下的曝气量#过分曝气会严重影响 *̂4Z工艺的效率#其原因是 4]\
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被耗尽导致磷酸盐吸收停止*另外#污水中镁&钾和钙等金属离子的浓度对 *̂I

4Z也有影响*这些金属离子是聚磷酸盐的组成成分#提高其浓度有利于聚磷酸

盐的合成*同时由于这些元素在聚磷酸盐中的含量不同#即存在着一定的比例

关系#所以其在污水中的比例也影响着 *̂4Z的表现*

*̂4Z的恶化也可以由无聚磷能力的糖原聚合细菌 $b\P7%的过量增殖引

起*这类微生物的代谢过程与聚磷菌极其相似#只是它们在好氧时不聚磷而是

聚集糖原#在厌氧时从糖原的水解获得能量而不是从聚磷酸盐水解获得*另外#

暴雨引起的水质改变&厌氧区过高的硝酸盐浓度都对 *̂4Z有影响*

/&/&1.67#8工艺的发展%%%反硝化除磷

如上所述#某些微生物能够在好氧条件下超量摄取磷元素这一事实已被证

实#并且已在实际运行中取得成功*但随着对营养物生物去除工艺 $*+Z%研

究的发展#发现某些在缺氧条件下具有反硝化功能的兼性微生物同时也具有超

量吸收磷元素的能力*这种缺氧条件下同时进行的反硝化和除磷现象被称为

’反硝化除磷(#且为区别于传统的好氧聚磷菌#把这类具有反硝化除磷能力的

菌群称之为反硝化除磷菌 $Q4*%*到目前为止#专业人员已对Q4*做了大量深

入的研究#成果主要有"

$-%常规的除磷工艺系统中即存在相当数量的Q4*+

$%%在缺氧状态下 Q4*能够以硝酸盐为电子受体#同时实现反硝化和

聚磷+

$2%磷元素以及4]\等有机物质在Q4*细胞内的代谢途径与传统的聚磷菌

相似#其摄取磷元素的能力也基本相同*

反硝化除磷现象的发现#提高了 *̂4Z工艺的效率#推动了 *̂4Z工艺的发

展*根据新的发现#可以对传统 *̂4Z工艺进行改进#设置为厌氧&缺氧和好

氧三段式#强调缺氧状态的磷吸收*根据3C69;E和P6O9;E的测试#这一系统的

效率分别为"有机物去除率5’0Kh#总氮去除率,&h#而总磷去除率达到了惊

人的-&&h#即磷元素被完全去除*此外#\C;等人通过)*Z反应器研究了 *̂I

4Z中不同电子受体对其微生物群落的影响*实验设置了三种电子受体状态 $即

电子受体分别为氧&硝酸盐以及氧和硝酸盐皆存在%#实验结果发现#不同的电

子受体都能使生物群落发生相应的改变*而更重要的发现是#在硝酸盐和氧都

存在条件下驯化出的微生物在缺氧状态下摄取磷元素的能力显著增强#这说明
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Q4*的存在可以提高 *̂4Z工艺的效率*这一观点已被大量研究证实+S>@YD6U:

和)CDX:都曾提到#厌氧池中存有一定量的硝酸盐能促进Q4*的生长#从而增强

缺氧状态下正磷酸盐的吸收*

反硝化除磷使得脱氮和除磷可以在同一反应器内同时发生#这具有许多显

著的优点*Q4*能够以硝酸盐为电子受体#这就大大减少了氧的耗量#节省了

许多充氧曝气的费用*另外#硝酸盐为 Q4*体内贮存有机物的氧化电子受体#

所以反硝化在不需要大量外加碳源的条件下顺利进行*这样就节省了进水中

3PQ的消耗#也从根本上减少二氧化碳气体的排放*污水中未被消耗的3PQ会

最终通过沉淀以剩余污泥的形式被去除#这部分污泥可以用来生产沼气#这不

仅有效地降低了系统的产泥量而且还获得了相当一部分的能量*专家指出#从

沼气生产中获得的能量要多于常规污水处理中曝气&脱水和焚烧所需的能量*

这说明反硝化除磷也是一项可持续生物技术#从根本上解决常规脱氮工艺对大

量外加碳源的需求#因而本工艺具有非常好的发展前景#应进行大量的基础研

究以取得实际工艺运行过程中的最大效益*

/&/&$.聚磷菌种群的研究

*̂4Z工艺的成功依赖于反应器中一定数量聚磷菌 $4\P7%的存在*经过

在厌氧和好氧两种状态下的交替诱导驯化#那些在厌氧态下能迅速高效地吸收

有机物而在好氧态下能超量摄取磷的生物菌群被选择出来#成为了生物反应器

中的优势菌群*这一过程是自然选择的结果#所以具有相当的稳定性#这便是

*̂4Z工艺成功的基础所在*

长期以来#人们一直假定 4\P7由某一种或几种特定的微生物构成*但是#

近来的研究表明 *̂4Z工艺中聚磷现象并不是某一特定种属微生物所独有的#

聚磷现象是普遍的*虽然某些菌种在数量上有优势#但从系统和分类上来说#

*̂4Z工艺中的微生物表现出了多样性#存在着大量不同的菌属群落#且通过分

子方法还可以检测到大量的未知菌属*根据从其他微生物系统得到的启发#形

成这一现象的原因可能是聚磷菌不能以单菌种存在# *̂4Z工艺中不同菌属之间

可能存在着必不可少的相互作用*但到目前为止#并没有发现某一或某些菌种

是4\P7的存活与生长所必须的#也没有任何单一的菌种能表现出完全的 *̂4Z

能力*因而#基本的4\P7群落结构尚未被清晰地描述出来*相应地#在 *̂4Z

中利用基于生态原理的方法对4\P7进行选择#从而抑制其他非聚磷微生物的生

&!%0%"强化生物除磷工艺 $̂*4Z%"



长#这一工作也没有得以有效开展*

为克服以上难题#大量的 4\P7菌群探测工作已经展开*主要思路有两种"

一是直接方法#即在光电显微镜下直接观测和分类+二是间接方法#通过分析

微生物的分子和生物化学性质进行区分*这些方法取得了一定的成果#证实了

-.()/0*1&.0/2+330这一菌属确实存在于 *̂4Z工艺中*但根据目前的知识#此菌

属并不一定是 *̂4Z工艺中的主要微生物#S:;D就曾对此做过深入的研究与论

证*近几年来#这一领域的鉴定工作已成为环境生物学研究的热点#已有多项

新技术被采用#如基于细胞遗传学和分子生物学原理的荧光原位杂交技术

$W()]%以及聚合酶链反应 $43Z%等*在这些技术的辅助下#发现了大量具有

*̂4Z能力的菌属#而在目前这些菌属都应被认为是 *̂4Z工艺的参与者*

另外研究还发现# *̂4Z工艺中磷酸盐的去除并不完全是由于聚磷菌的超量

摄取*微生物的细胞团以及相关胞外聚糖 $̂ 4)%也起到了相当作用*根据

PD78C6:Y>;和3=D>8>的研究#约K,h gK5h的磷元素被细胞团和胞外聚糖吸收*

特别是胞外聚糖#平均存储了%2h g2&h磷元素#起到了类似于贮磷仓库的

作用*

综上所述# *̂4Z工艺将是目前以及今后主要的生物除磷方法*或许在未来

的除磷工艺中# *̂4Z工艺将占到统治地位*通过与磷回收工艺的结合# *̂4Z

必将在今后的污水处理工艺中变得日益重要*同时还应看到# *̂4Z工艺的发展

还处在起步阶段#最基本的生物群落结构尚未确定#因而还需要大量的基础研

究*而就目前的情况来说# *̂4Z的处理效果已令人满意#这又从另一方面提高

了人们对 *̂4Z的期待#因为 *̂4Z的应用前景显然不是现在所能描述的*

/&0.生物除磷工艺的发展沿革

/&0&-.强化生物除磷原理

随着水体富营养化程度日益严重#各国都出台了更为严格的出水水质排放

标准#导致现有大部分污水处理厂被迫升级&改造*在污水处理工艺升级&改

造时#不仅要满足脱氮除磷的需要#而且应尽可能降低工艺运行的能源消耗量

和化学药剂使用量*在这种背景情况下#强化生物除磷 $̂ *4Z%工艺应运

而生*
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*̂4Z技术的关键是使活性污泥在厌氧 !缺氧 !好氧区之间形成动态循环*

在此种运行模式的驯化作用下#活性污泥中的聚磷菌 $4\P7%在厌氧环境下的

释磷量及在缺氧#好氧环境下的摄磷量达到比普通活性污泥高2g,倍的程度#

这种现象被称为 4\P7的过量释磷或摄磷*随着厌氧#缺氧#好氧过程的交替进

行#4\P7可以在活性污泥中形成稳定种属#并占据较大优势进行过量摄磷#从

而使磷以多聚磷酸盐 $LD=OI4%的形式积聚在活性污泥细胞之中#并达到非常高

的程度 $4\P7在好氧#缺氧条件下所摄取的磷多于在厌氧条件下所释放的磷%#

最后通过富磷污泥作为剩余污泥排放而达到去除污水中磷的目的#其工艺原理

见图%!-*

/&0&/.强化生物除磷工艺发展沿革

目前#国内外 *̂4Z工艺正向着工艺紧凑&节能高效方向发展#以下就 *̂I

4Z工艺发展的历程作一简要介绍*

图%!%$9%所示的 \#P工艺是最基本的 *̂4Z工艺#也称两段 4CD@>MDR

工艺*该工艺前段为厌氧池 $\I\;9>@D<:B%#4\P7在厌氧池中吸收转化一大部

分有机物#同时释 4P2!
/ +然后混合液流入好氧池 $PIPR:B%#被转化贮存的有

机物 4]\以 P%作为电子授予体氧化分解#同时 4\P7超量摄取水环境中的

4P2!
/ +富含LD=OI4的4\P7污泥经沉淀后作为剩余污泥排放#从而使污水中磷

’!%02"生物除磷工艺的发展沿革"



得到去除*

图%!%$<%所示的为五段 4CD@>MDR工艺#-5,K年由 *9@;9@M等人从 *9@I

M>;LCD工艺变型而来*该工艺在\#P工艺的基础上在厌氧区与好氧区间增设了

缺氧区#并在好氧区与缺氧区间设置了内回流#以强化+P!
2 的反硝化过程*为

保证+P!
2 的去除和磷的有效摄取#在第一个好氧区后又顺序设置了一个缺氧区

和一个好氧区*

图%!%$B%所示的为 \%#P工艺#也称厌氧#缺氧#好氧同步脱氮除磷工

艺*五段式4CD@>MDR工艺虽提高了除磷效果#但工艺显得过长#使工程造价过

高*因此#将五段式4CD@>MDR工艺后两个好氧区与缺氧区省略后变成为三段式

4CD@>MDR工艺#即\%#P工艺*这样的工艺设计不仅可实现同步脱氮除磷过程

$反硝化脱氮与生物除磷分属两类不同细菌"普通异养菌与4\P7%#在随后的运

行实践中也发现了反硝化除磷细菌 $Q4*%的反硝化除磷现象 $同一类细菌

Q4*同时完成反硝化脱氮与生物除磷过程%*

图%!%$M%所示是 -5./年 Û9A9等人提出的 [3?$[;:N>@7:8ODF39L>

?DH;%工艺*为完全排除厌氧池内+P!
2 对释磷的干扰#[3?工艺不是将污泥直

接回流到厌氧池而是首先回流到缺氧池#在缺氧池内反硝化将+P!
2 尽可能去除

后#再进入厌氧池与污水混合*在[3?工艺的运行实践中也发现了Q4*的反硝

化除磷现象*

图%!%$>%所示的TDC9;;>7<6@E工艺是对[3?工艺的变型#是在污泥回流

线上单独设置了一个用于去除+P!
2 的反硝化缺氧池#从而避免了[3?工艺中回

流交叉的现象#使工艺运行更易控制*

图 %!%$F%所示的 S[3?工艺也是对 [3?工艺的改进#称之为改良型

[3?工艺*同样是为了解决 [3?工艺中从好氧区至缺氧区内回流中所携带的

+P!
2 会回流至厌氧区的隐患#所以#将缺氧区一分为二#各尽其责#使工艺更

加清晰有效#这种顺序直线型流程在工程上较TDC9;;>7<6@E工艺更易实现*

图%!%$E%所示的是*3W)’工艺#以[3?或 S[3?工艺为基础#-55’年

由荷兰d9;‘DD7M@>BC8等人根据 Q4*反硝化除磷的原理设计而成*从工艺流程

上看#*3W)’工艺较[3?工艺增加了两个反应池*第一个增加的反应池是介于

[3?工艺的厌氧池与缺氧池中间的接触池#可起到第二选择池的作用#用于抑

制丝状菌生长*第二个增加的反应池是混合池 $交替曝气"缺氧或好氧%#介于

!!"第/章.污水除磷工艺的现状与未来#去除向回收转变



图$"$#强化生物

除磷工艺流程图

$9%\#P工艺+

$<%4CD@>MDR工艺+

$B%\%#P工艺+

$M%[3?工艺+

$>%TDC9;;>7<6@E工艺+

$F%S[3?工艺+

$E%*3W)’工艺

（a） 进水

（b） 进水

（c） 进水

（d） 进水

（e） 进水

（f） 进水

（g） 进水

出水

剩余污泥

出水

剩余污泥

出水

剩余污泥

出水

剩余污泥

出水

剩余污泥

出水

剩余污泥

出水

剩余污泥

好氧厌氧 缺氧 交替曝气

[3?工艺缺氧池与好氧池之间#目的是形成低氧环境以获得同时硝化与反硝化#

从而保证出水含有较低的总氮浓度*在工程上#*3W)’工艺以K个同心圆反应

池与-个中心化学除磷池为结构设计#使工程量减至最低*

/&1.磷的回收利用

前已述及#磷是十分宝贵&十分稀缺的不可再生资源#且按照目前的开采

量计算含磷丰富的磷矿石将在-&&年之内被耗尽*污水处理厂排出的活性污泥

"!%0/"磷的回收利用"



$即生物固体%含有相当数量的磷元素#从中进行回收并作为工业上磷肥生产的

原料是可行的*另一方面#目前对排出污泥的磷含量要求越来越严格#而回收

磷恰好缓解了这一压力*所以从污水中回收磷具有 ’一石二鸟(的作用*尽管

目前这些含磷污泥还主要被当作污染物来看待#但这种观念正在慢慢发生转变*

传统除磷工艺主要是金属离子沉淀#生成的磷酸盐为非溶解性的不能被用

来生产肥料*尽管如此#目前通过其他技术而非离子沉淀的方法实现从市政污

水处理厂中回收磷已成为可能*从经济上来考虑#回收进入污水处理厂总磷的

-&h g.&h是可行的#且生产出的含磷产物在质量上要优于目前的磷矿石*在

这些非离子沉淀的方法中#最具潜力的则是生物营养物去除工艺 $*+Z%#特别

是其中的 *̂4Z工艺*

/&1&-.鸟粪石

从污水中回收磷#最具发展前景的是六水磷酸铵镁 $SE+]/4P/,’]%P#

S\4%#即通常所说的鸟粪石*根据 b98>@>==等人的研究#每年仅西欧可收回的

磷肥量 $以4%PK计%就将达到%,&&&&8*所以#从理论上讲产量是非常可观的*

目前这一课题已引起了研究人员的广泛重视#在日本把小量回收的鸟粪石作为

肥料使用的研究已经开展*

-0生成条件

一定的条件下#污水处理系统中能够自动生成鸟粪石*这些条件包括"存

在高浓度的溶解性磷和氨氮#悬浮固体的浓度较低且L]在,0K以上+污水中鸟

粪石的组成成分同时存在且分子之比约为"SE%fm+]f
/m4P2!

/ i-m-m-*因此要

使鸟粪石有效地生成#就应在反应器中创造并尽可能满足这些条件*首先#通

常的市政污水中氨氮含量丰富而镁含量不足#所以加入适量的镁是必需的#这

同时也提高了污水的L]*但在污水中加入氯化镁&盐卤等廉价含镁化合物也会

使磷在短时间内 $约-&A:;%发生反应沉淀出来#降低了溶解性磷的浓度不利

于产物生成*升高L]的方法有很多#简便常用的有"可以加入氢氧化钠#但价

格比较昂贵+也可以通过曝气#从污水中吹脱二氧化碳*鸟粪石的生成速率与

溶解性磷在反应器中浓度有关#浓度越高速率越大*另外#增加反应器的搅拌

强度也能有效地提高生成速率*

%0生产潜力与方法

从上述的生成条件可知#设计出满足这些条件的工艺流程#实现从污水中

*!"第/章.污水除磷工艺的现状与未来#去除向回收转变



大量生产鸟粪石是完全可行的*对于具体的磷回收区域及反应构筑物#郝晓地

与N9;‘DD7M@>BC8建议"一是在厌氧池末端设置一挡流板#抽取少量富磷上清

液#用专一的反应器沉淀并回收磷+磷沉淀后的上清液继续流回后续缺氧#好氧

反应池*二是将含高浓度磷酸盐以及氨氮污泥消化液一并引入磷回收反应器进

行磷回收*这样做不仅可避免因鸟粪石自然生成可能会堵塞污水处理工艺中各

种管道的弊端#而且在专一的反应器中可以充分利用磷浓度高的特点高效生成

高纯度的鸟粪石*

目前#生产鸟粪石并无成型的固定模式#反应器的类型也是多种多样*近

来#一个鸟粪石结晶反应器在日本开始运行#在污泥厌氧消化后的滤出液中添

加氢氧化镁生产鸟粪石*L]通过加入氢氧化钠控制在.0%g.0.之间*经过-&M

的反应#生成的鸟粪石晶体小球直径在&0Kg-0&AA之间*

鸟粪石含有氮&磷元素#所以其回收必然会降低剩余污泥中氮&磷的含量#

特别是对于磷元素的影响将非常明显*污水中 +m4的比例通常为.m-#而鸟粪

石中二者比例为-m-#所以从理论上讲回收鸟粪石可以使污水中氮降低-%0Kh*

但以目前的技术水平#污水中的磷不可能被完全回收生产鸟粪石#所以相应的

氮减少量要低于-%0Kh*回收鸟粪石降低污泥中的磷含量具有以下优点"改善

了剩余污泥的性质#使之作为肥料的适用性更强#也不会因磷含量高产生水体

富营养化造成二次污染+降低了污泥处理的难度#缓解了因严格的污泥排放标

准带来的环保压力*

20用途

鸟粪石具有许多用途*最显而易见的则是被当作生产化肥的原料#也可以

用来做防火面板和水泥*现今#鸟粪石作为肥料很有发展潜力*目前比较有利

用价值的是把鸟粪石直接作为慢效肥料使用#可用于观赏植物&果树&蔬菜&

森林等#具有可一次性大量加入&肥效长#对作物无害的优点*

由于目前鸟粪石的提纯技术还不成熟#所以在短期内鸟粪石用于清洁剂&

食物和化妆品这些产业还不可能*但随着优质磷矿石价格的不断上涨#工业部

门不得不被迫使用劣质矿石*这必将推动鸟粪石提纯方法的研究#也将进一步

扩展其应用领域*所以说#含磷丰富的鸟粪石应用前景是非常光明的*

/&1&/.磷回收的其他方法及磷酸盐溶解微生物的作用

一些其他的磷回收方法于近几年被大量提出#尽管某些方法的除磷机理还

#!%0/"磷的回收利用"



不十分明确*对污泥进行加热实现磷回收是一种简单有效的方法*在,&k时对

污泥加热-C#能使生物固体中的聚磷酸盐被大量分解释放*再加入氯化钙进行

沉淀#能获得污泥中总磷的,Kh左右*还可以利用具有高吸附能力的物质对磷

吸附截留实现磷回收#反应所得混合物可以用来做肥料*例如高炉炉渣就能够

吸附污水中的磷#反应过程中钙离子同磷酸盐生成羟磷灰石沉淀#这也说明炉

渣的除磷机理主要是生成钙磷沉淀*工艺生成的混合物为羟磷灰石#是一种非

溶解性的磷酸盐#作为肥料使用则必须有效率高&费用低的溶解工艺*目前看

来#这一瓶颈或许可以通过磷酸盐溶解细菌 $4)*%和磷酸盐溶解真菌 $4)W%

取得突破*

4)*和4)W都是普通的土壤微生物#种类繁多分布广泛#几乎在任何耕地

和林地中都可以存活*这些微生物被施于田地后能产生大量的有机酸#可以将

一同加入的鸟粪石&羟磷灰石等不溶性磷酸盐溶解#使得非溶解性磷酸盐直接

作为肥料使用成为可能*这在经济和环境上有具有重大意义#可以有效解决回

收的磷酸盐难于利用的尴尬难题#从而在根本上促进磷回收技术的研究与发展+

另一方面#环境问题最终由环境方法来解决#体现了生态平衡与环境和谐的巨

大优势所在*

面对优质磷矿石将在不到-&&年的时间内被耗尽的严峻事实#寻找新磷源

就变得极其紧迫和重要*鸟粪石作为化肥工业最具潜力的磷矿石替代品具有非

常好的应用前景#可以直接作为肥料使用或者是仅仅需要简单的工业加工#如

使之颗粒化或与其他物质混合*此外#可以通过肥料工业中的某些方法来进一

步地改善鸟粪石的性质#比如使用磷酸提高其溶解性#使之作为肥料取得令人

更加满意的效果*一方面#不断严格的污泥排放标准和要求环境不再受磷污染

的规定给环保工作带来了压力+另一方面#优质磷矿石的不断被耗尽和随之上

涨的价格也要求寻找新的磷源*这一切必将推动鸟粪石作为磷矿石替代品的研

究与开发#这既是环保的要求也是工业的需要#对未来的工业生产具有重大

意义*

/&$.未来技术研究与发展方向

水体富营养化是一个全球性的环境问题#主要是由于氮&磷等营养物在环

(!"第/章.污水除磷工艺的现状与未来#去除向回收转变



境中的超量排放引起的*随着不断严格的环保法规#这些营养物必须被有效去

除#这一方面给环保工作带来了巨大压力#同时也推动了现有污水处理工业的

快速发展*

向污水中投加金属离子或聚合物通过沉淀除磷是非常有效的#但当前所关

注的焦点问题不仅仅是除磷#而是在去除的同时达到回收磷资源的目的*因为

磷将是非常稀缺的资源#回收磷有益于工业生产和社会发展*目前#三级污水

处理把磷作为不可利用的污染物去除#并和其他污染物质一起以污泥的形式被

排出*所以#需要通过某一工艺使磷在被去除的同时与其他废物分离#这样磷

元素就能作为肥料或在其他需磷的产业中被循环使用*

不断成熟的鸟粪石&羟磷灰石结晶技术推动了磷回收利用的发展*而最

佳的方法是把 *̂4Z工艺同结晶技术结合起来#这样可以节省沉淀反应所需的

药剂#提高反应污水的磷含量#减少反应器容积#最终从根本上降低生产

成本*

生物除磷技术是磷回收利用的基础#而 *̂4Z工艺则是这些生物技术的代

表#所以对 *̂4Z工艺原理的良好理解和其生物群落结构的充分认识是必不可

少的*但目前在群落结构的认识上遇到了很大困难*由于 *̂4Z工艺中的一些

微生物是无法通过培养获得的#所以传统的驯化培养技术无法取得有效的成果*

进一步的研究需要更先进的微生物探测技术#这样一来以核糖体Z+\为目标的

核苷酸探针技术被广泛使用#杂交技术也快速有效地发展起来*为了对群落结

构有直观的认识#直接观察不同 *̂4Z工艺中的各种4\P7分布情况和作用表现

是非常重要的#因而分子生物学的知识以及分子方法都将被应用*此外还发现#

*̂4Z工艺中各种不同种类的4\P7都表现出相同的代谢机理#这说明决定新陈

代谢的关键基因在这些微生物中可能是普遍存在的*这些技术和发现都在不断

推动着群落结构认识的发展前进#并最终解开谜底走向明朗化*

通过以上对各种除磷以及回收工艺的了解和研究#我们认为应在以下方向

继续开展深入的研究和实验"

$-%应继续对 *̂4Z工艺中的可培育菌种进行分离#并利用分子方法对目

前不可培育菌种进行探测#认识其特征和作用*要完成对 4]\&糖原&乙酸&

正磷酸盐以及污泥的含磷量这些基本参数的测定#这或许会发现 *̂4Z工艺的

某一特征与已知菌种之间的某些联系*

$!%0K"未来技术研究与发展方向"



$%%应实现对决定聚磷酸盐代谢基因的操控#以提高基因表达效果*

$2%应开发出独立且经济高效的污水鸟粪石&羟磷灰石回收工艺*

$/%应对这两种具有可能性的肥料 $鸟粪石和羟磷灰石%及其工业加工的

附带产物进行土地肥效试验*

$K%对磷酸盐溶解微生物同鸟粪石&羟磷灰石结合使用的效果进行论证#

分析出这些微生物能否代替通常的化学处理*

$’%进一步深入对工程湿地的认识和研究*

%""第/章.污水除磷工艺的现状与未来#去除向回收转变



第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术

0&-.侧流富集5主流强化硝化升级工艺$$$7976技术

世界各国污水排放标准的不断提高导致污水处理技术不断更新*对已建污

水处理工艺的升级来说#升级首先要满足的就是脱氮*污水单纯生物脱氮从技

术角度来说已不存在任何难点#但对升级工艺而言#硝化能力不足常常成为众

多污水处理厂脱氮效果的瓶颈#特别是在低水温 $低于-Kk%的情况下*

大多已建污水处理厂需要不增加主流线 $污水处理%曝气池体积而可以强

化硝化能力的升级工艺*这样一来#在侧流线 $污泥回流%上考虑问题便显得

十分重要*在此情形下#荷兰某工程咨询公司与荷兰代尔夫特理工大学 $?[

Q>=F8%a=6ON>@生物技术实验室一道新近研发了一种旨在提高活性污泥硝化能力

的侧流富集#主流强化的升级工艺!!!*\*̂ 技术*该项技术在实验室小试的基

础上#借助于数学模拟技术已直接用于荷兰某污水处理厂升级改造*

本文介绍这种工艺的研发背景&技术概念&发展过程&应用效果等方面的

情况#并对应用前景作简要分析*

0&-&-.研发背景

强化硝化能力最简单的工程措施可以靠加大曝气池体积的传统方法来实现#

但曝气池体积增大势必带来占地与投资问题*况且#曝气池体积增大还会加速

异养菌对3PQ的降解#使反硝化可有效利用的碳源减少*因此#大多数待升级

的污水处理厂不希望仅靠加大曝气池体积的做法来提高硝化能力*

对此#%&世纪5&年代针对强化活性污泥硝化能力的研究和应用渐渐增多#

但大都仍在主流线上想办法*例如#一种途径是在曝气池中增加固定硝化细菌



的数量#或是在曝气池中放置填料*另外一种途径是在主流线外以独立于主流

线的发酵装置 $可导致最低所需污泥龄%培养硝化细菌#然后再接种于曝气池

中*然而#在曝气池中放置填料以及硝化细菌的独立培养同样会带来投资问题*

再者#经硝化细菌独立培养而被接种的菌属未必与曝气池中原有菌属相同*换

句话说#被接种的硝化菌属不一定适应主流线环境条件#因此也就难以发挥其

强化硝化能力的作用*

进入%-世纪以来#有关污水处理技术方面的研究热点正向着经济&适用的

脱氮工艺方向迈进*从污水处理工艺宏观角度看#单独去除来自于消化池污泥

消化液中的氮负荷会明显改善主流线脱氮效果*污泥消化液是消化污泥脱水后

形成的液体#其特点是体积小 $仅为处理水量的-h%&温度高 $约2&k%&氨

氮浓度高 $,K&g-K&&AE+#‘#平均为进水总氮负荷的-Kh%#大多数污水处理

厂一般将其回流到主流工艺与污水一并处理*显然#若能对这股浓度高&流量

小并带有余温的消化液单独处理#将会以极为经济的投资使出水氮浓度明显

改观*

为达到上述目的#除了最新在荷兰研发并应用的 )]\ZP+技术外#还有已

成熟应用于工程实际的空气或蒸汽吹脱法&三相流化床&膜生物反应器 $S*Z%

等技术*然而#在以侧流方式刺激硝化细菌生长&繁殖#并使之回流到主流工

艺#用以强化主流工艺硝化能力方面#)]\ZP+工艺似乎存在缺陷*虽然

)]\ZP+工艺能以极为有限的体积 $或水力停留时间%&经济的成本和较高的效

率将氨氮转换为亚硝酸氮#但)]\ZP+出水中仅含单一的亚硝化菌#且均为游

离细菌 $分散状#非絮凝体%形式#它们一旦被回流到主流工艺#很容易被较

高形式的微生物 $原生动物等%所捕食*因此#)]\ZP+工艺不适合用来强化

主流工艺的硝化能力*在此情形下#一种适合于侧流富集硝化细菌#主流强化

硝化能力的新工艺!!!*\*̂ 技术应运而生*

0&-&/.技术概念

*\*̂ 一词为英文 ’*:D\6EA>;898:D;*98BĈ ;C9;B>M(缩写#意为 ’生物强

化#间歇富集(**\*̂ 技术的基本思路为#以侧流方式用消化液中氨氮刺激硝

化细菌生长#并使之回流至主流工艺#以强化主流工艺的硝化能力**\*̂ 技术

一个关键特性是要让一部分来自于主流工艺二沉池的回流污泥进入 *\*̂ 反应

器 $图2!-%#使硝化细菌以絮凝体形式悬浮增长*消化液中带有余温的高浓
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度氨氮在*\*̂ 反应器中能够增强活性污泥的硝化能力*主流工艺接种了在

*\*̂ 反应器被富集的硝化细菌后硝化能力会被提高#氮的去除效率也会随之提

高*以这种方式接种于主流工艺的硝化菌属显然始于曝气池#所以接种不存在

不同菌属的问题*

在*\*̂ 反应器内#氨氮顺序被氧化为亚硝酸氮和硝酸氮#同时也因此产

生酸度*为了迅速转换氨氮#必须要中和一部分所产生的酸度*对此#虽然可

以通过投加苛性钠的方式达到目的#但建议最好应用反硝化方式来增加碱度*

反硝化可以靠施加外部碳源 $如甲醇%#也可以利用已存在于活性污泥内的内部

碳源 $如4]\%来实现*利用内部碳源实现反硝化是 *\*̂ 技术的一个主要特

点#这样可以节省相当多的甲醇或苛性钠投加量#甚至有可能完全省略*甲醇

或苛性钠的节省量取决于氮负荷&消化液碱度&进入 *\*̂ 反应器的污泥类型

和数量以及所希望的*\*̂ 反应器出水硝酸氮浓度等情况*

*\*̂ 反应器以间歇 $)*Z%工作方式运行#分/个阶段 $进水&反应&沉

淀&排水%#有些步骤亦可同时进行*反应过程可以在一个反应器内以硝化!!!

反硝化交替方式进行#也可考虑在两个具有内循环的反应器内分别进行硝化和

反硝化**\*̂ 反应器有效体积由消化液氮负荷与出流中硝酸氮浓度决定*

*\*̂ 反应器体积可以通过增加固体浓度的方式减小*最大容许固体浓度取决于

污泥指数 $)d(%与沉淀阶段的时间长度*然而#污泥沉淀并不需要十分完全#

因为污泥最终要被回流至主流工艺接种污泥*

0&-&0.发展过程

因为*\*̂ 技术原理相对较为简单#所以在实验室小试的基础上#借助于
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数学模拟技术很容易上升到大规模工程应用或现场试验#这将大大缩短技术转

化为生产力的时间*

:+(;)(<=>?)污水处理厂进出水情况 表0@-

参""数 进水 出水 处理效率 $h%

4 $A2#M% ’5/&& ’5/&& !

3PQ $AE#‘% /&2 ’, .2

*PQK $AE#‘% -K/ 50K 5/

?a+ $AE+#‘% /, -,02 ’2

+]f
/ $AE+#‘% 22 -/ K.

+P!
2 $AE+#‘% ! 502 !

?+ $AE+#‘% /, %, /2

?4 $AE4#‘% K02 -02 ,K

S‘)) $AE#‘% --% %- .-

为考察*\*̂ 技术在实际工程中的应用效果#一项由荷兰 ’应用水研究基

金 $)?PG\%(资助的*\*̂ 技术升级试验已在荷兰 b9@A>@HD=M>市政污水处理

厂 $原始设计仅满足3PQ#*PQ去除#升级试验前进出水情况见表2!-%完成#

并于%&&%年 -g’月进行了现场处理效果调查*在嵌入 *\*̂ 反应器之前#

b9@A>@HD=M>污水处理厂年平均出水总氮浓度超过了-&AE+#‘*数学模拟技术显

示#嵌入*\*̂ 反应器后可使该处理厂出水总氮浓度降至规定的-&AE+#‘以

下*由于b9@A>@HD=M>污水处理厂拥有’条平行的高负荷活性污泥处理流程 $每

个曝气池体积为%K%&A2%#且彼此之间#曝气池&二沉池&污泥回流等单元相

互独立#所以可以在一条处理流程上嵌入 *\*̂ 反应器#而选择另外两条流程

作为对比工艺*于是#现场调查可以针对以下三种流程进行"

$-%嵌入接纳污泥消化液的*\*̂ 反应器的流程 $*\*̂ 流程%+

$%%未接纳污泥消化液也没有嵌入*\*̂ 反应器的流程 $对比流程-%+

$2%接纳污泥消化液但未嵌入*\*̂ 反应器的流程 $对比流程%%*

0&-&1.试验效果

在现场调查期间#*\*̂ 反应器中的污泥浓度为 2/&&AEd))#‘$’/&&AE

))#‘%#污泥龄 $)Z?%为%0/M#实际运行温度为%2k $因该处理厂消化污泥
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脱水前与大量外来低温污泥混合%**\*̂ 反应器实际工作情况见表2!%*

7976反应器出流情况 表0@/

参""数 *\*̂ 出流

+]f
/ $AE+#‘% .’

+P!
2 $AE+#‘% ’-

+P!
% $AE+#‘% %K

?+ $AE+#‘% -,%

3PQ $AE#‘% -K’

硝化效率 $h% ,K

反硝化效率 $h% ’’

对 *\*̂ 反应器过程控制的基本目标就是以最低的石灰投加量 $调节

L]%完成最大的硝化细菌富集量*之所以需要用石灰调节 L]是因为该处

理厂消化液碱度太低 $由于在污泥脱水时投加了铁盐%*在没有投加外部碳

源的情况下#*\*̂ 反应器在完成 ,Kh的硝化效率的同时亦实现了 ’’h的

反硝化效率*表2!2列出了嵌入 *\*̂ 反应器的流程及另外两个对比工艺

的现场调查结果*表2!2显示#嵌入 *\*̂ 反应器的流程确实可以降低主

流工艺出水氨氮的浓度*这表明#由 *\*̂ 反应器所富集的硝化细菌对主流

工艺的活性污泥微生物成分产生了明显的影响*对污泥进行微生物组成分

析揭示#在 *\*̂ 反应器中所富集的硝化细菌确实已经存在于主流工艺的活

性污泥之中*

7976反应器中硝化细菌富集对主流工艺出水氮浓度的影响 表0@0

b9@A>@HD=M>污水处理厂 出水中氨氮浓度 $AE+#‘% 硝化速率 $%2k%0AE+#$Ed)),M%1

*\*̂ 流程 K0% -&/

对比流程- 505 ’K

对比流程% -202 .,

因为所嵌入的*\*̂ 反应器利用的是一个处理厂内闲置的污泥浓缩池 $有

效容积为-%K&A2%#所以其大小并不是最佳体积*通过对主流及侧流工艺建立
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联合数学模型#并应用实际工艺参数模拟显示#存在一个最佳的 *\*̂ 反应器

体积 $2&&A2%左右#它能使主流工艺的氨氮浓度进一步降至 %AE+#‘以下*

这主要是由于体积减小导致污泥龄缩短#从而使硝化细菌在 *\*̂ 反应器内的

内源衰减率降低#因而增加了主流工艺中的硝化细菌数量*换句话说#*\*̂ 反

应器因污泥龄的缩短而导致本身硝化效率降低#但可以使整个处理工艺的硝化#

脱氮能力提高*这不仅已从现场调查数据中得到印证#而且数学模拟与物料平

衡更为清晰地显示#在总的出水氮浓度不变的情况下#*\*̂ 反应器硝化能力从

5&h下降为,Kh后使得主流工艺的硝化能力提高约/h*因此#一个较小*\*̂

反应器的体积具有一举两得之功效*

模拟也显示#*\*̂ 反应器中硝化细菌对主流工艺接种的影响随着温度的

降低 $低于-Kk%而增强*这是因为温度低时主流工艺中的硝化细菌数量较

高温时要少得多*所以#低温时接种来自 *\*̂ 反应器的污泥能相对较多地

增加主流工艺中的硝化细菌数量*因此#*\*̂ 反应器的作用在冬季要比夏季

明显*

0&-&$.应用前景

现场试验已经初步证实#作为一种升级技术*\*̂ 反应器不失为一种简单&

有效的工艺选择*这一适用性技术特别适合于主流工艺中硝化能力不足的情况

$特别是水温低于-Kk时%#接种也会对一些工艺中硝化细菌易受环境等条件变

化影响的情况起到均衡微生物的作用**\*̂ 技术适合于任何已建成的污水处理

厂&任何需升级的活性污泥工艺*特别是因 *\*̂ 反应器所需体积小而作用大

这一特点#使得这种升级技术具有很大的市场应用潜力**\*̂ 技术可以说已经

成熟#不需进一步试验验证便可直接工程应用*

荷兰 37I]>@8DE>;<D7BC污水处理厂将是第一个应用 *\*̂ 技术的处理厂*

该厂目前日处理能力为K’K&&A2#M#曾在%&&&年做过增加磷去除的升级改造

$增设厌氧与缺氧单元%*但升级后氮的去除并不理想#超过了年平均-%AE+#‘

的标准*考虑到这种情况以及未来水量及负荷的进一步增加#经过各种方案

$)]\ZP+#)]\ZP+f\+\SSP1#3\+P+与 *\*̂ %比较后最终选定以

*\*̂ 方式继续对该处理厂升级#特别是针对冬季低温情况下硝化能力较弱的情

形*新的*\*̂ 反应器已于%&&K年5月投入运行*
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0&/.反硝化除磷原理与工程实践

0&/&-.生物除磷代谢模型

从印度研究人员)@:;98C等人于-5K5年首次提及废水生物除磷现象以来#各

国科学家对生物除磷机理进行了长达%&余年的摸索研究*然而#早期生物除磷

研究往往以实际废水处理工艺为主要研究对象#且注意力大多集中于好氧条件

下的生物摄磷过程#并没有注意磷的厌氧释放同好氧摄取之间的关系*直到%&

世纪.&年代初#荷兰研究人员 Z>;7:;U才首次报道了好氧摄磷与厌氧放磷过程

之间存在着某种必然联系*在此基础上#生物除磷的一个完整生化代谢模型才

由后续一些科学家完善&定型*图2!%显示了这个已基本定型的生物除磷生化

代谢模型*

一般认为#废水中的基质 $3PQ%首先在厌氧条件下被转化为细菌细胞

内的聚合物质!!!4]\$即4]*f4]d#以4]*为主要成分%#这个过程所需

的能量来源于细胞内多聚磷酸盐*结果#磷酸盐被释放到细胞之外*当环境

改变为好氧条件后#由于环境中缺乏 3PQ而使得在厌氧条件下贮存的 4]*被

用来充当基质*借助基质所提供的能量#细菌在此条件下过量摄取环境中的

磷酸盐而在细胞内形成多聚磷酸盐#细菌同时得到增殖*此外#在好氧条件

下糖原也得到补充*在好氧条件后分离增殖的细菌#磷便能随细菌细胞而被

排除*聚磷细菌 4\P7细胞内的磷含量可高达-%h $以细胞干重计%#而普通

细菌细胞的磷含量仅为-h g2h*可见#生物聚磷后的细菌分离可有效将废

水中的磷酸盐脱除*

兼性反硝化细菌生物摄#放磷作用被确认不仅拓宽了磷的去除途径#而

且#更重要的是这种细菌的生物摄#放磷作用将反硝化脱氮与生物除磷有机地

合二为一*这就为可持续废水处理工艺的发展奠定了十分有力的技术基础*

如图2!%所示#在缺氧 $无氧但存在硝酸氮%条件下#反硝化除磷细菌 Q4*

能够像在好氧条件下一样#利用硝酸氮充当电子接受体#产生同样的生物摄

磷作用*在生物摄磷的同时#硝酸氮被还原为氮气*显然#被 Q4*合并后的

反硝化除磷过程能够节省相当的 3PQ与曝气量#同时也意味着较少的细胞合

成量*

#"20%"反硝化除磷原理与工程实践"
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]\B"醋酸 $3PQ%"b=OBDE>;"糖原"4D=OI4"多聚磷酸盐"\?4"三磷酸腺酐

4]*"聚!!!羟基!丁酸"+\Q]%"烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 $辅酶%

污水生物磷去除由聚磷菌 $4\P7%或反硝化除磷菌 $Q4*%来完成*对于

反硝化除磷而言#工艺必须结合硝化过程#为 Q4*提供充足的硝酸氮*因此#

反硝化除磷在很大程度上取决于适当的工艺组合#工艺组合不仅要满足 4\P7#

Q4*的最佳环境条件#而且也必须同时满足硝化细菌的最佳环境条件*4\P7#

Q4*及硝化细菌可以混合在具有厌氧&缺氧与好氧机制的同一污泥系统中#也

可以以硝化细菌与 4\P7#Q4*分离的形式存在于两种彼此独立的污泥系统中*

将硝化细菌与4\P7#Q4*分离设置可以分别满足两类细菌不同污泥龄需要#特

别是硝化细菌对较长污泥龄的需要*这样一来#两类细菌都能在各自最佳的条

件下生长*

0&/&/.生物除磷的工程原理

生物除磷工艺主要取决于能够在细胞内贮存大量多聚磷酸盐 $LD=OI4%细菌

的聚积*这意味着生物除磷工艺效率直接与 4\P7或 Q4*的生长有关*因此#

进水需要首先在一严格的厌氧区内同污泥混合*在厌氧区内#存在于原水中或

者由发酵 $水解%过程转化而来的挥发性有机酸 $dW\7%能够被 4\P7或 Q4*

在细胞体内以4]*的形式聚集#而传统异养微生物在此阶段失活 $见图2!%%*

一个好的厌氧反应器设计主要取决于污水的性质*如果来自于厌氧下水道的污

水在输送过程中已部分被发酵为dW\7#则需要一个较小体积的厌氧反应器+如

果污水中不含dW\7$例如来自于好氧下水道%#厌氧反应器的体积则必须由较

(""第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术



慢的发酵和水解过程来决定#一般会要求一个较大体积的反应器*生物除磷的

工程原理示于图2!2#相应生物除磷机理参见图2!%*

在厌氧阶段#基质 $dW\7%被 4\P7或 Q4*摄取#导致磷酸盐被释放到液

相中*在聚磷磷菌细胞内#dW\7以聚磷酸作为主要能源而被贮存为 4]**同

时#糖元也被转化为4]*#作为乙酸转化的主要+\Q]源和附加的\?4源 $参

见图2!%%*在好氧#缺氧阶段#4\P7#Q4*生长并在细胞内聚集磷酸盐*由于

细胞的净增长#被聚集的磷酸盐 $LD=OI4%可以剩余污泥的形式被去除*4\P7#

Q4*具有一种十分明显的竞争特点#它们可以在细胞内聚集dW\7而不需要任何

外部电子接受体*因为磷酸盐以剩余污泥被去除#所以#生物除磷需要一个相

对较短的污泥龄 $)Z?%*因此说#没有剩余污泥的排出#便不存在生物除磷的

作用*

进水
（COD， PO4

3-）
O2 / NO3

-

沉淀池
出水

剩余
污泥

磷摄取
（好氧/缺氧）

磷释放
（厌氧）

回流污泥

厌氧代谢

正磷酸

VFAs

PHB

糖元

聚磷酸

好氧代谢

液
体
相

生
物
相

如果剩余污泥产量不足以生物除磷#则需要应用化学除磷工艺*在此方

面#4CD78@:L$磷分离%工艺最早于%&世纪’&年代首先由 ‘>N:;$-5’’%设计

并应用 $图2!/%*一部分回流污泥被引入一个维持厌氧环境的 ’磷分离罐(

$78@:LL>@%#并向磷分离罐中加入乙酸或原水#以刺激磷的释放*当泥&水分

$"20%"反硝化除磷原理与工程实践"

图%"%

生物除磷的工

程原理



进水 磷摄取
（好氧）

沉淀池 出水

回流污泥

进水/乙酸

磷分离罐

磷释放
（厌氧）

化学沉淀
结晶沉淀

图%")#79:;<=>?!磷分离"工艺流程

离后#上清液便成为磷酸盐富集的水流#

因此可被投以化学药剂进行混凝沉淀或结

晶沉淀*

在某些情况下可以化学除磷补充生物除

磷*例如#进水 3PQ#4比太低#不足以产

生足够的聚磷细菌进行生物除磷+或者是因

为)Z?被延长而特别用来满足硝化细菌的生

长#导致较低生长率#亦即较低生物净增长

量*生物与化学除磷结合具有将化学宏量除

磷效果明显与微生物过程具有高选择性这两

个特点合二为一的优点*如果出水磷的浓度

要求很低#仅靠化学除磷去完成任务#则需要投加过量化学药剂#这显然是不

经济的*而磷细菌对磷酸盐具有很高的亲和性#因此在化学药剂使用量很低的

情况下#生物除磷可以达到&0-E4#A2这样低水平的出水浓度*)AD=M>@7等人

$-55’%的实验显示#单独生物除磷至少需要有%%m-的 3PQ#4存在*而生物过

程 $厌氧段%被用来仅仅浓缩磷#并以化学除磷方式宏量去除磷#生物除磷过

程对有机物的需要量 $3PQ#4%可锐减到%m-*进言之#改变直接向曝气池中

投加化学药剂的传统化学沉淀方式还可以避免将 )Z?较短的细菌 $如硝化细

菌%也一并沉淀的缺陷*

0&/&0.反硝化除磷单污泥A!B系统

一种将生物脱氮与除磷相结合的基本工艺最早诞生于南非#即著名的 [3?

工艺#其流程见图2!K*为了防止硝酸氮进入厌氧池#含硝酸氮的回流污泥首

先被引入缺氧池#以进行充分的反硝化作用#之后#不含硝酸氮的混合液再部

分循环到厌氧池*通过这种方式#硝酸氮对生物除磷的影响被降低到最小程度*

硝酸氮对磷释放的负面影响由常规异氧反硝化菌 $无反硝化除磷作用%同4\P7

直接竞争所引起*这种竞争总是由常规异氧反硝化菌所赢得*当混合液从厌氧

池进入缺氧池时#反硝化除磷作用可以在此出现*事实上#循环 \被证明对聚

积Q4*是十分有益的*在缺氧池中不能被摄取的剩余磷酸盐可以在进入好氧池

后以P%作为电子接受体被进一步完全摄取*

%*"第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术



图%"+

标准@’A工艺

流程

图%",

6’BC!工艺流程

进水

（COD， NH4

+
， PO4

3-
）

循环 A

厌氧 缺氧 好氧

沉淀池

出水

剩余
污泥

循环 B

回流污泥

进水

（COD， NH4

+
， PO4

3-
） 循环 A 循环 B

沉淀池 出水

剩余
污泥

好氧混合

循环 C

回流污泥

缺氧接触厌氧

磷污泥

金属盐 沉淀

0&/&1.反硝化除磷单污泥7!CD!系统

一种变型的[3?工艺!!!*3W)’发展并应用于荷兰#它基本上是基于 497I

N>>@氧化沟和[3?工艺之上的**3W)’工艺具有与氧化沟相同的 )Z?#与 [3?

不同的是#*3W)’工艺被扩展为K个反应单元&2个内循环和一个内部除磷单元

$见图2!’%*这种变型方式极大地改进了[3?的工艺性能#而且较好地利用了

可以获得的有机物质*有关 *3W)’的详细工艺特征及应用情况将在本章第2节

中详细描述*

0&/&$.反硝化除磷双污泥系统

为了有效地演示反硝化除磷的潜力#一个概念工艺由 a6<9$-55’%等人设

计并实验*虽然磷可以在缺氧环境下被去除#但是还得有一个好氧段来满足硝

化提供硝酸氮在缺氧环境下作为Q4*电子接受体的需要*在上述单一污泥系统

中#Q4*与硝化细菌同时存在#混合污泥要经历厌氧&缺氧&好氧所有三个阶

段*有研究已经表明#为完成充分的硝化而设置的较长好氧区间对最佳的反硝

化除磷来说是不适宜的*在长时间的好氧区间#大量的细胞贮存物质 4]*会被

4\P7或Q4*氧化#导致较少的细胞内 3PQ$4]*%剩下来用于反硝化除磷*

因此#可以断言#将硝化细菌与 4\P7#Q4*分离将是最理想的#即使用双污泥

&*20%"反硝化除磷原理与工程实践"



系统*用于反硝化除磷的双污泥系统的基本工艺流程如图2!,所示#该工艺流

程已被命名为\%+工艺*

在上述双污泥系统中#硝化细菌与 Q4*分离生长#专性好氧 4\P7因此不

能存在*这种双污泥系统可以依靠在主流线以外 $侧流%使用一个用于专门培

养硝化细菌的好氧生物膜反应器来实现*这样的系统虽然增加了额外的反应单

元#但Q4*暴露于氧气以及好氧3PQ的损失的问题迎刃而解*这种形式的双污

泥系统可分别控制硝化细菌和反硝化除磷细菌*所以#工艺设计优化将存在更

多可能性*

双污泥系统中一个瓶颈问题是在 Q4*污泥流 $图2!,中分流 0<1%中可

能存在残余+]f
/*在厌氧段后#Q4*污泥同含高 +]f

/ $原水中带进%及 4P2!
/

$释放而来%浓度的上清液 $图2!,中分流 091%分离*上清液中的 +]f
/ 在

分离的硝化反应器中可完全被氧化为 +P!
2+而残留在 Q4*污泥中的 +]f

/ 被直

接输送到了缺氧段#+]f
/ 在此只能靠稀释和 Q4*的生长利用减低浓度*很显

然#双污泥系统中的脱氮取决于 ’分流比(0091#$091f0<1%1*分流比增加

$即固&液分离效果得到改进%#脱氮效率随之增加*

双污泥系统的除磷性能目前仍在研究之中*尽管被分离的硝化反应器能够

实现对硝化细菌与Q4*细菌)Z?的分别控制#但双污泥系统较全面的工艺性能

以及投资等仍有待于进一步弄清*另一方面#是否在缺氧反应器后需要增加一

个好氧反应器还不十分清楚#因为一个较高的3PQ#+比容易导致反硝化除磷所

需的电子接受体 $+P!
2%不足*附加好氧反应器能有效补充电子接受体 $P%%#

以用于进一步的除磷和聚磷菌的再生*

出水

剩余
污泥

缺氧

FS

好氧

回流 DPB 污泥

IS

厌氧
[a]+[b] [a]

[b] DPB污泥超越

进水
（COD， NH4

+
， PO4

3-
）

0&/&%.反硝化除磷节省!EF之作用

理论和实验均揭示#反硝化除磷能够节省大量 3PQ和耗氧量*3PQ的节省

)*"第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术
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归因于反硝化与生物除磷的结合+耗氧量的降低与硝酸氮取代氧作为 4]*氧化

的电子接受体有关*在结合的生物脱氮与除磷工艺中#较少 3PQ需要量将直接

导致较少的剩余污泥产量*

在生物除磷过程中#如果没有 Q4*存在#专性好氧 4\P7便会完全以氧作

为电子接受体氧化4]**在此情形下#常规反硝化必须寻求外部 $或内源%碳

源来还原硝酸氮为氮气*以这种方式#脱氮和除磷分别由两类不同的微生物

$聚磷菌和异养反硝化菌%来完成*显然#两种彼此独立的过程均需要 3PQ进

行反硝化和生物除磷*结果#在这样一种分离的工艺中#确实需要较高 3PQ的

消耗量*

反硝化除磷将反硝化和生物除磷合二为一#所以#反硝化除磷所需的

3PQ#+和3PQ#4应该比彼此独立的反硝化和生物除磷要低得多*如果污水中含

有较高的3PQ#+与3PQ#4比值#多余的颗粒状3PQ完全可以提前在一预沉单

元 $如一次沉淀池%中被分离#以用作厌氧发酵产生甲烷*不论是3PQ甲烷化

还是曝气量的减少均能节省大量能源#继而也就可以导致排放大气的 3P%量有

效减少*

0&0.可持续除磷脱氮7!CD!工艺%流程!结构与控制

0&0&-.技术概述

实现反硝化除磷能分别节省约K&h和2&h的3PQ与氧的消耗量#相应减少

剩余污泥量K&h*反硝化除磷在原理上是通过一种兼性反硝化细菌 $Q4*%独

特的生物摄#放磷作用而实现的#这种被确认了的生物除磷新途径将反硝化脱氮

与生物除磷有机地合二为一*这就是反硝化除磷可节省能源与资源的原因所在#

因而被誉为可持续的处理技术*事实上#实践中已盛行生物除磷 [3?工艺 $或

\%#P法%存在着不少Q4*细菌#尽管 [3?的设计原理仅仅是基于对专性好氧

聚磷细菌 $4\P7%所需环境条件的工程强化*在工程实践中#为最大程度地从

工艺角度创造Q4*的富集条件#荷兰代尔夫特理工大学 $?[Q>=F8%a=6ON>@生

物技术实验室研发出一种变型的[3?工艺!*3W)’#并在-&座升级或新建污水

处理厂中实际应用*不仅如此#*Qb还与Gb)公司合作#构思出了独具匠心的

同心圆式反应池结构#实现了紧凑的工艺设计*

’*202"可持续除磷脱氮*3W)’工艺"流程&结构与控制"



*3W)’工艺除突出可持续方面的特点外#最大的优点就是能保持稳定的处

理水水质#使出水总磷 j&0%AE4#‘#总氮 jKAE+#‘*这与我国不少工程技术

人员或运行管理人员所持的生物除磷工艺不成熟或不过关之观念形成了巨大反

差*显然#对生物除磷原理认识不充分或运行管理中在线控制薄弱可能导致我

们上述认识上的误区*为此#有必要对在荷兰已经十分成熟的 *3W)’工艺从流

程&结构&控制等方面的情况做详尽介绍#以供我国工程技术人员与运行管理

人员参考*

0&0&/.工艺创新

-0反应池

从流程上看#*3W)’工艺在主流线上较 [3?工艺增加了两个反应池*第一

个增加的反应池介于 [3?工艺 $图2!K%的厌氧与缺氧池中间#即图2!’中

所示的接触池*虽然以推流方式运行的厌氧池相当于一个厌氧选择池所起到的

作用#但厌氧池出水中所含少量溶解性水解产物 $3PQ%仍可为丝状菌生长创

造机会#例如#高级脂肪酸能诱发 5(.2*02(6$&27(./%%&-类丝状菌繁殖*工程理

论与运行实践均已证明#在厌氧池与缺氧池之间增设一个接触池可起到第二选

择池的作用*在不曝气的接触池中#回流污泥与来自于厌氧池的混合液充分混

合#以吸附剩余3PQ*吸附过程最短仅需-&A:;即可完成#所以一个小容积的

接触池可以奏效*因接触池是缺氧的#所以来自于回流污泥中的硝酸氮能被迅

速反硝化脱除*在此情形下#丝状菌生长异常缓慢#因为来自于二沉池的回

流污泥已在好氧池中得到充分再生#回流至接触池后有能力吸附几乎所有来

自于厌氧池的剩余 3PQ*这样#接触池中的出水 3PQ浓度几乎已接近二沉池

出水浓度*为了防止污泥膨胀#回流污泥的吸附能力应该很强#这可以通过

控制好氧池中的曝气强度来实现*在接触池中#Q4*亦开始利用硝酸氮反硝

化除磷#这个过程在缺氧池中继续进行*实际运行情况表明#.&g-%&A‘#E

$夏季.&A‘#E#冬季-&&A‘#E#最大-%&A‘#E%的)d(值是*3W)’工艺特有的

污泥指数*

*3W)’工艺在主流线上增加的第二个反应池是混合池 $缺氧或好氧%#介于

[3?工艺缺氧池与好氧池之间#目的是形成低氧环境以获得同时硝化与反硝化#

从而保证出水含有较低的总氮浓度*这个新增设的反应池体积约为全部反应池

总体积的-#2#仅在以下三种情况时方适当曝气"

!*"第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术



$-%好氧池溶解氧 $QP%浓度太低+

$%%混合池中氧化还原电位 $Ẑ QP1%太低 $j!-K&Ad%+

$2%缺氧池中 Ẑ QP1太低*

即使对混合池曝气#其 QP也维持在较低浓度 $&&0KAE#‘%#因为要保证

同时的硝化与反硝化发生#以及反硝化除磷能够继续*实际运行中#混合池每

天曝气.g-%C*与也占系统体积-#2的好氧池合计#污泥总的好氧时间大约为

半天#这样能保证污泥再生充分#并获得一个稳定的)d(值*

混合池的增设除保证硝化与反硝化分别在好氧池与混合池中以各自最大反

应速率进行外#它还能保证污泥充分再生 $好氧池%时不影响硝酸氮有效去除

$混合池%*因为污泥的再生程度能被控制#所以#低负荷时 $如周末%污泥

$磷细菌%中4]*与糖原的最低含量能被保证#这意味着可保持较好的磷酸盐

去除率*独立设置混合池与好氧池的益处总结如下"

$-%最大程度再生污泥而无影响反硝化或除磷风险之虞+

$%%容易控制)d(值+

$2%最大程度利用Q4*以获得最小量污泥产量+

$/%负荷高时可通过额外曝气使系统运行稳定+

$K%负荷低时可通过减少曝气使系统运行稳定+

$’%通过 Ẑ QP1和QP在线监测可以获得容易的过程控制和稳定的运行*

%0在线分离&离线沉淀 $化学%除磷单元

众所周知#采用生物除磷技术主要是为了减小化学药剂使用量*然而#生

物除磷在以下两种情况时效果不佳"$-%满足硝化而使污泥龄过长 $如可能超

过K&M%+$%%进水中 3PQ#4比值过低*在 *3W)’工艺中#污泥龄通常被设计

以满足硝化细菌增长所需要的生长条件#容易导致较低的污泥产量#使得随以

污泥形式而被排出的磷酸盐量受到限制*进水中 3PQ#4比值低于 %&不利于

4\P7#Q4*的增长*

工程上为对付生物除磷因上述原因受限问题#可通过4CD78@:L$磷分离#图

2!/%工艺来加以解决*然而#在线进行磷的化学沉淀会因沉淀剂在污泥中的

聚集而影响硝化菌活性*作为一种工程上的解决方案#厌氧池末段富磷 $一般

为2&g/&AE4#‘#甚至更高%上清液可以被抽出#以离线方式在一沉淀单元内

投以铁盐或镁盐予以沉淀回收 $图2!’虚线示意%*富磷上清液可以通过在厌
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氧池内末端液面下设置两块挡水板形成相对静止的局部沉淀区而被抽出*在线

沉淀分离的好处就是省去了离线沉淀分离的额外装置及污泥回流设备*从厌氧

池中抽取的富磷上清液可视进水水质以及污泥龄长短等情况而随时调整*运行

经验表明#被抽取的富磷上清液平均为进水量的 -&h*这种带有在线磷分离

$上清液%与离线磷沉淀的生物与化学除磷结合方式显然与现有处理技术原理不

太一致#因此#冠以缩写术语!*3W)’表示*

以生物除磷辅以化学除磷这种工艺创新方式充分利用了 4\P7#Q4*对磷酸

盐具有很高亲和性这一特点#非常容易获得极低的出水正磷酸盐浓度 $接近

&AE4#‘%*生物摄磷与化学磷沉淀结合还能在保证良好出水水质的前提下使得

3PQ使用量大为降低*实验表明#完全生物除磷需要%%AE3PQ#AE4#而生物

摄磷与化学沉淀相结合会使最低3PQ需要量降至%AE3PQ#AE4*

20混合液内循环

与[3?工艺相比#*3W)’工艺增加了两个内循环 *与 3$图 2!’中%*

[3?工艺原有的内循环\是为了分别维持一个较严格的厌氧区和缺氧区#以防

硝酸氮与氧的进入*因为回流污泥被直接引入了接触池#所以#从好氧池设置

内循环3到缺氧池十分必要#起辅助回流污泥向缺氧池补充硝酸氮的作用*内

循环*的设置能在好氧池与混合池间建立循环#以增加硝化或同时硝化与反硝

化的机会#为获得良好的出水氮浓度创造条件*内循环的流量可通过在线监测

的氧化还原电位 $Ẑ QP1%来控制*

0&0&0.工艺构造

*3W)’工艺首先从升级改造原有污水处理工艺开始#在原有工艺 $如氧化

沟等%的基础上再设计增加厌氧&接触&缺氧等单元*对新建的 *3W)’工艺#

荷兰*Qb与Gb)工程咨询公司一道设计出新颖的K个同心圆反应池与-个中心

除磷池结构#如图2!.所示*这种紧凑的工艺构造至少在目前是最为经济的工

程设计#其优点如下"

$-%有可能使用预制钢筋混凝土+

$%%最小化混合液推进器的数量+

$2%最小化输水管线的长度+

$/%最小的占地面积+

$K%推流与完全混合流结合使工艺能达到最大的稳定性并使工艺控制变得
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容易&简单*

图2!5显示了一个在荷兰已建成并投入运行的*3W)’工艺现场图片#后景

圆形池为二沉池*

厌氧池
缺氧池

除磷池

接触池

混合池
好氧池

#*202"可持续除磷脱氮*3W)’工艺"流程&结构与控制"

图%"-#独特

的 6’BC! 工

艺构造

图%"3#荷兰

一已建成投产

的 6’BC! 工

艺现场图片



0&0&1.过程控制

*3W)’工艺已实现计算机自动控制#主要通过三个 Ẑ QP1与两个 QP在线

监测仪来执行*三个 Ẑ QP1探头 $电极%分别安置在厌氧池&缺氧池与混合

池的末端+ẐQP1的读数分别控制着三个内循环流量*当 Ẑ QP1读数超过一定

数值时#需减少内循环流量*厌氧池的 Ẑ QP1被控制在 !/K&g!2&&Ad之间

$!/K&Ad对应最大流量# !2&&Ad对应最小流量%+缺氧池 Ẑ QP1范围在

!-K&g&Ad之间+混合池 Ẑ QP1范围在!-&&gK&Ad之间*

0&0&$.工艺要点

*3W)’工艺是稳定的活性污泥工艺#除氮脱磷效果极佳#这已被-&个已运

行的*3W)’污水处理厂实践所证明**3W)’工艺优点总结如下"

$-%低而稳定的)d(使工艺稳定性极强+

$%%磷去除率极高#几乎能完全去除正磷酸盐+

$2%氮的去除率超过5&h#出水氮浓度大约只有KAE+#‘+

$/%仅通过 Ẑ QP1和QP的在线监测便能实现容易且经济的过程控制+

$K%抗冲击负荷能力强+

$’%通过选择反硝化除磷菌#可使化学药剂投量最低+

$,%出水中含盐量最小+

$.%比传统污水处理厂污泥量少-&h+

$5%回收磷成为可能+

$-&%较小的容积和面积+

$--%通过使用同心圆反应池和中心除磷池达到最低的建造成本*

0&1.可持续污水生物脱氮除磷技术概念工艺

当今世界#废水处理的主要对象为有机物 $3PQ%&氨氮和磷酸盐*传统

上#3PQ和氨氮的脱除一般由生物氧化和硝化#反硝化完成+磷酸盐或通过细菌

的生物聚集或化学沉淀去除*传统工艺存在以下弊端"

$-%3PQ氧化和硝化耗能巨大#且在 3PQ氧化中#无形中失去贮存在

3PQ内的大量化学能 $每UE3PQ约含-/ST代谢热%+

$%%反硝化与磷的生物聚集均需消耗3PQ+

(*"第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术



$2%剩余污泥量大+

$/%耗能造成大量二氧化碳 $3P%%释放#并进入大气*

废水排放标准的不断收紧是目前世界各国普遍的发展趋势+以控制富营养

化为目的的氮&磷脱除已成为各国主要的奋斗目标*无疑#应对日趋严格的排

放标准#传统工艺会因上述弊端而雪上加霜*在此情形下#发展可持续废水处

理工艺变得势在必行*所谓可持续废水处理工艺就是朝着最小的 3PQ氧化&最

低的3P%释放&最少的剩余污泥产量以及实现磷回收和处理水回用等方向努力*

这就需要以较综合的方式来解决废水处理问题#即废水处理不应仅仅是满足单

一的水质改善#同时也需要一并考虑废水及所含污染物的资源化和能源化问题#

且所采用的技术必须以低能量消耗 $避免出现污染转嫁现象%&少资源损耗为

前提*

发展新颖的废水生物处理工艺依赖于在微生物学及生物化学方面的新发现

或新认识*荷兰研究人员 S6=M>@在十年前发现了 ’厌氧氨 $氮%氧化(现象*

与此同时#南非&荷兰&日本等国科学家对生物摄#放磷代谢机理重新认识后确

定了 ’反硝化除磷(新途径*这两种新技术的研发与应用对发展可持续废水生

物处理工艺具有划时代意义的推动作用*本节以 ’厌氧氨氧化(和 ’反硝化除

磷(技术为蓝本#详细介绍它们的技术原理&工艺流程以及在欧洲的应用情况+

在此基础之上提出一个以转换有机能源 $甲烷%&回收磷化合物 $鸟粪石%和

回用处理水 $非饮用目的%为目标的可持续城市废水生物脱氮除磷技术概念

工艺*

0&1&-.可持续生物脱氮除磷工艺技术基础

目前欧洲以单一去除3PQ为目的的废水处理工艺已不多见#代之以脱氮除

磷为主要对象的生物营养物去除 $*+Z%工艺*一方面#这是迫于废水排放标

准不断提高的压力+另一方面#3PQ氧化以能消能#同可持续废水处理概念相

悖*进言之#传统生物脱氮除磷工艺以 3PQ作为电子接受体#这就使得利用

3PQ这一潜在绿色能源的可能性变得渺茫*从这个意义上说#废水处理过程中

应最大限度地降低3PQ消耗量并使过剩的3PQ甲烷化*这样一个概念对实现可

持续废水处理起着举足轻重的作用*

在废水生物除磷实践中#南非开普顿大学 $[3?%研究人员最早发现专性

好氧细菌不是惟一对磷的生物摄#放起作用的菌种#兼性反硝化细菌也有着很强
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的生物摄#放磷现象*反硝化细菌的生物摄#放磷作用被荷兰代尔夫特理工大学

$?[Q>=F8%和日本东京大学 $[?%研究人员合作研究确认#并冠名为 ’反硝化

除磷($Q>;:8@:FO:;EQ>LCD7LC9898:D;%*在磷的生物摄#放过程中#反硝化除磷细

菌以硝酸氮取代氧作为电子接受体#也就是说反硝化除磷细菌能将反硝化脱氮

和生物除磷这两个原本认为彼此独立的作用合二为一*显然#在结合的脱氮除

磷过程中#3PQ和氧的消耗量均能得到相应节省*比较传统的专性好氧细菌磷

去除工艺#反硝化除磷细菌能分别节省约K&h和2&h的3PQ与氧的消耗量#相

应减少剩余污泥量K&h*在反硝化除磷过程中由于3PQ需要量的大为减少#过

剩的3PQ因此能被分离&并使之甲烷化#从而避免 3PQ单一的氧化稳定 $至

3P%%*由于曝气能量的减少以及过剩3PQ甲烷化后能量的产生#这种综合的能

量节约最终会导致释放大气的 3P%量明显减少*因此#具有反硝化除磷细菌富

集的处理系统可以被视为可持续处理工艺*

传统上#两个已得到充分确认的生物途径#硝化 $+]f
/"+P!

2%与反硝化

$+P!
2"+%%被应用于废水处理的生物脱氮*这种传统生物脱氮途径从可持续角

度看并不是最佳的#因为充分地氧化氨氮到硝酸氮首先要消耗大量能源 $因曝

气%#其次#还需要有足够碳源 $3PQ%来还原硝酸氮到氮气*对这一传统脱氮

途径的改进可借助于新近由荷兰?[Q>=F8研发的一种中温亚硝化技术!)]\ZP+

来实现*在亚硝化#反硝化脱氮途径中#亚硝酸氮为仅有的中间过渡形态*这一

途径无论对氧化 $+]f
/"+P!

%%还是还原 $+P!
%"+%%均能起到最小量化的作

用#意味着P%和3PQ消耗量的双重节约*显然#亚硝化#反硝化脱氮途径可以

成为一种可持续的脱氮技术*

此外#荷兰代尔夫特理工大学研究人员几乎在同一时期还通过实验确认

了一种新的氨氮转换途径#这使得氨氮以亚硝酸氮作为电子接受体而被直接

氧化至氮气成为可能*这种厌氧条件下的氨氮氧化与亚硝化过程 $如 )]\ZI

P+工艺%相结合在工程上能够实现氨氮的最短途径转换#这就意味着生物脱

氮过程中能源与资源消耗量的最小化完全可能*废水处理过程中氮的所有可

能转换途径被显示于图2!-&*与传统脱氮工艺相比较#很明显#由厌氧氨氧

化与亚硝化工艺相结合的氮的完全自养转换方式是一种最可持续的废水脱氮

途径*

0&1&/.反硝化除磷工艺

上节提及的[3?与*3W)’工艺双污泥工艺中存在着相当数量的Q4*#已将
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图%"!!#亚

硝化细菌与硝

化细菌在温度

与最低污泥龄

之间的关系

硝化
反硝化
亚硝化

厌氧氨氧化

NH4
+

NO3
-

NO2
-

N2

氧化还原

+5

+3

0

-3

反硝化除磷变为现实*\%+可以说是完全意

义上的反硝化除磷工艺#但这种工艺距工程

应用仍有一定距离*

图%"!4#废水生物脱氮的可能途径

0&1&0.厌氧氨 !氮"氧化脱氮技术原理及

应用前景

-0自养脱氮技术原理

如图2!--所示#厌氧氨 $氮%氧化辅

以亚硝化是实现自养脱氮的最有效途径*

厌氧氨氧化与中温亚硝化均是近十年来由

荷兰代尔夫特理工大学a=6ON>@生物技术实验室所开发的新工艺*近年来#发生

于生物膜内的亚硝化现象也愈来愈受到人们的重视#因为生物膜内的亚硝化同

厌氧氨氧化或反硝化结合能实现氨氮的短途径转换*

$-%厌氧氨 $氮%氧化 $\+\SSP1%

厌氧氨氧化 $\+\SSP1%指的是厌氧条件下氨氮以亚硝酸氮作为电子接

受体直接被氧化到氮气的过程#其分解反应如下"

+]f
/ f+P!

%"+%# f%]%P $2!-%

6

4

2

0
0 10 20 30 35 40

亚硝化细菌

最
小
污
泥
停
留
时
间

（
d）

亚硝化
污泥停留时间

温度（℃）

硝化细菌

这一反应中的b:<<7自由能甚至比好氧氨 $氮%氧化 $硝化%的还高#所

以#能够支持自养细菌生长*早在%&世纪,&年代中期#*@DM9便从自由能理论

计算中预测到自然界应该存在着 \+\SSP1现象#但它的现实发现是在理论预

测-&年之后*荷兰人S6=M>@首先在用于反硝化的流化床中发现了这一现象*起
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\+\SSP1作用的微生物已被成功地分别在实验室流化床与)*Z反应器中培养&

富集到一定浓度#合成培养基为氨氮与亚硝酸氮的混合物*\+\SSP1微生物

的增长率与产率是非常低的#但是氮的转换率却为&0%KAE+#$AE)),M%#这与

传统好氧硝化的转换率旗鼓相当*\+\SSP1反应在-&g/2k的温度范围内具

有活性#适宜的L]为’0,g.02*

\+\SSP1无需有机碳源存在#碳酸盐#二氧化碳是\+\SSP1微生物生长

所需的无机碳源*\+\SSP1总实验计量化学式由式 $2!%%所表示#它是

\+\SSP1分解 0式 $2!-%1与合成的总的表达式*\+\SSP1一个令人惊

奇的性质是它在反应过程中需要转换部分亚硝酸氮到硝酸氮#正如式 $2!%%

所示*因为\+\SSP1由自养微生物所完成#所以#为固定 3P%并使之还原为

有机碳需要有一个电子供体*理论上#两种基质&氨氮 $氧化到亚硝酸氮%及

亚硝酸氮 $氧化到硝酸氮%均可担当此任#但在现实中显然仅亚硝酸氮被用于

此目的*

-+]f
/ f-02%+P!

% f&0&’’]3P!
2 f&0-2]f"""""""""" $2!%%

&0&’’3]%P&0K+&0-Kf-0&%+%# f&0%’+P!
2 f%0&2]%P

细菌细胞

$%%中温亚硝化 $)]\ZP+%

中温亚硝化英文简称 )]\ZP+#氨氮氧化的终产物为亚硝酸氮*众所周

知#常温下的硝化是一个由两种不同的自养细菌所完成的生物化学过程"

第一步#氨氮首先被氧化到亚硝酸氮 $亚硝化%+第二步#亚硝酸氮继续被

氧化成硝酸氮 $硝化%*在环境温度下 $如典型的 -&g%&k%#硝化细菌比

亚硝化细菌增长速率要快*这暗示着亚硝酸氮作为一种中间过渡形态很难

以聚集浓度存在于环境温度之下*然而#当温度增高之后#出现与常温下

相反的情况#因为硝化细菌在温度提高后其增长率变得比亚硝化细菌要低*

根据反应的活性能#荷兰研究人员 ]6;:U绘出了亚硝化细菌与硝化细菌在温

度与最低污泥龄之间的关系#如图2!--所示*图2!--揭示#靠细致地选

择污泥龄#硝化细菌完全有可能被从系统中排除#而仅仅使亚硝化细菌保

持在反应器中*

)]\ZP+工艺的基本工作原理便是利用了温度高有利于亚硝化细菌增殖这

一特点#使硝化细菌失去竞争*此外#温度高有利于提高细菌的比增长率#这
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便有可能使微生物被保持在一有限容积的单一反应器中#而无需污泥停留 $以

恒化器方式运行%*在)]\ZP+工艺中无污泥停留意味着污泥龄 $)Z?%完全等

于水力停留时间 $]Z?%*因此#反应器的稀释率 $-#]Z?%能被设定在某一数

值#使亚硝化细菌快速增长并停留在反应器中#而让硝化细菌排出系统*作为

一个安全的运行温度#2Kk被选择为 )]\ZP+工艺的工作温度*此时#亚硝化

细菌的最大比增长率为 %0-M!-#在实际情况下导致大约为 -M左右的好氧污

泥龄*

虽然 )]\ZP+工艺选择了快速增长的亚硝化细菌#但这样的微生物对氨

氮具有较低的亲和性 $即在反应动力学中具有较高的半饱和常数87%*在实际

中#这将导致出水含有较高浓度的氨氮 $-&g-&&AE+#‘%*因此#)]\ZP+

工艺最适合于处理具有一定温度的高浓度 $lK&&AE+#‘%氨氮废水*实验

表明#亚硝化过程在 L]下降到 ’0/左右时停止#因为在此 L]条件下硝化

细菌变得活跃起来*对 )]\ZP+工艺来说#最佳的运行 L]在 ’0.g,0%

之间*

$2%生物膜内亚硝化

亚硝酸氮在生物膜内的聚集是亚硝化的另一种形式#这种现象已在一些实

验中低溶解氧浓度 $&0Kg-0KAEP%#‘%的情况下被观察到#并被确认存在于现

实之中*硝化细菌与亚硝化细菌间对氧的亲和性之差别#以及传质限制等因素

影响这两种微生物在生物膜内的数量*许多研究人员从实验中已广泛地观察到#

亚硝化细菌对氧的亲和常数 $即半饱和常数%比硝化细菌要低很多*如果生物

膜内的溶解氧受限制#这两种微生物间的竞争必定发生*竞争的结果总是亚硝

化细菌获胜*在一个生物膜系统中#快速增长的细菌倾向于占据生物膜的表层*

微生物的这种性质对亚硝化细菌的增长非常有利#因为在环境中低

QP#+]f
/ !+比值情况下氧通常是限制性基质#不足以向生物膜内部扩散*生物

膜内微生态进化的结果将是硝化细菌消失#而亚硝化细菌大量繁殖#至少在生

物膜的表层情况如此*

%0自养脱氮工艺

$-%自养脱氮工艺应用现状与前景

\+\SSP1工艺的出现以较可持续方式为工业废水或生活污水脱氮处理创

造了新的技术条件*\+\SSP1与一亚硝化工艺相结合#氨氮能够被直接自养
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转换到氮气*以此种方式脱氮#传统上需以有机电子供体 $3PQ%支持反硝化

的问题便被完全避免*因此#废水中较多的 3PQ便有可能被分离而转化为甲

烷*进言之#一半以上的曝气量 $为硝化%能被节约*与 \+\SSP1相结合的

亚硝化工艺可以)]\ZP+方式或者在生物膜内实现*

$%%)]\ZP+与\+\SSP1结合工艺

这种自养脱氮工艺如图2!-%所示#主要针对高浓度氨氮废水*进水首

先进入一悬浮增长&无污泥停留的 )]\ZP+单元#运行最佳温度为 2Kk*

目前#世界上 )]\ZP+工艺的首例工程应用已在荷兰鹿特丹的 QDUC9N>;污

水处理厂内实现+它被用于污泥消化液 $含有-&&&g-K&&AE+#‘氨氮%反

硝化的前处理 $亚硝化%*这个 )]\ZP+亚硝化单元以实验室 %‘小试反应

器为基础#通过数学模拟直接放大到现场-K&&A2处理构筑物*几年实际运

行情况表明#这个亚硝化处理单元性能良好#亚硝化率几乎可达-&&h $需

控制 L]%*

SHARON
（活性污泥）
NH4

+→NO2
- NH4

++NO2
-

ANAMMOX
（生物膜）

NH4
++NO2

-→N2

出水进水
NH4

+

图%"!$#CD/8(0与/0/11(2相结合的自养

脱氮工艺流程

事实上#上述)]\ZP+亚硝化单元是为今后以 \+\SSP1方式处理污泥消

化液所做的前期技术准备*目前#对图2!-%所示)]\ZP+后接 \+\SSP1的

完全自养脱氮工艺已完成全部实验室研究工作*

作为 \+\SSP1的前处理单元#实验室中%‘小试的 )]\ZP+亚硝化反

应器 $)*Z%在2&g/&k条件下运行#总的氮负荷为-0%AE+#‘#L]不受控

制*)]\ZP+反应器以 L]不受控制方式运行的结果将是不完全亚硝化*实验

表明#有K2h的消化液氨氮被亚硝化 $见表2!/%*换句话说#)]\ZP+反

应器的出水实际上是氨氮与亚硝酸氮的混合液*这恰好就是 \+\SSP1反应

器所需的最佳进水基质*经一个运行在2&g2,k的%‘\+\SSP1反应器处理

后#来自 )]\ZP+反应器混合液中的亚硝酸氮则全部被去除*根据 \+\SI

SP1的实验计量式 $2!%%#在 )]\ZP+反应器中K,h的氨氮亚硝化应是在

\+\SSP1反应器中全部去除氨氮与亚硝酸氮的最佳转换率*实验表明#在

)]\ZP+反应器中氨氮的亚硝化率完全

受L] $’0Kg,0K%控制*所以#要想得

到一个理想的亚硝化率可以靠控制 L]

来实现*
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DG98EH与9H9IIEJ结合自养脱氮小试氮平衡 表0@1

项"目
$AE+#‘%

)]\ZP+"""""""\+\SSP1

进水 出水"进水 出水

+]f
/ !+ -0-. &0KK &0&,

+P!
% !+ & &0’& &

+P!
2 !+ & & &0-K

+P!
R !+ & & &

鹿特丹QDUC9N>;污水处理厂污泥消化液目前反硝化脱氮处理单元将会在不

久的将来被\+\SSP1工艺所取代#有关\+\SSP1工程应用的中试正在设计

之中*无疑#这将为高浓度氨氮的可持续脱除建立世界上首座示范工程*

$2%生物膜内自养脱氮工艺 $3\+P+%

生物膜内的亚硝化前已述及*如果在生物膜系统内 \+\SSP1微生物也能

同时生长#那么生物膜内一体化的完全自养脱氮工艺便可能实现*在实践中#

这种一体化的自养脱氮现象确实已在一些工程或实验中被观察到*这种自养脱

氮工艺已被命名为3\+P+*

3\+P+工艺的工作原理参见图 -&!%2#以式 $2!-%表示的 \+\SI

SP1计量化学式为依据*在支持同时硝化与 \+\SSP1的生物膜系统中#

通常存在三种不同的自养微生物"亚硝化细菌&硝化细菌&厌氧氨氧化细

菌*这三种细菌相互间竞争氧&氨氮与亚硝酸氮*如上所述#由于亚硝化

细菌与硝化细菌间对氧的亲和性不同以及传质限制等因素#亚硝酸氮在生

物膜表层的聚集是可能的*当氧向内扩散到被全部消耗后#厌氧层出现#

厌氧氨氧化细菌便有可能在此生长*随着未被亚硝化的氨氮与亚硝化后的

亚硝酸氮扩散至厌氧层#\+\SSP1反应便能进行*3\+P+工艺总的化学

计量式由式 $-&!2%%表示*可见#环境中的氨氮与溶解氧是决定 3\+P+

工艺的两个关键因子*

虽然目前3\+P+工艺在世界范围内仍处于研发阶段#还没有真正的工程应

用#但是它必将会给可持续废水脱氮技术带来革命性的变革*在 \+\SSP1微

生物学研究成果的基础上#我们所做的数学模拟技术已对3\+P+工艺的各个未

知因素和影响因子进行了理论分析#辨认了主要影响因子#从而为3\+P+工艺

的工程应用提供了有力的中试基础*
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0&1&1.可持续生物脱氮除磷概念工艺

-0概念工艺

以*3W)’工艺为代表的反硝化除磷及3\+P+工艺为代表的厌氧氨氧化作为

可持续脱氮除磷关键技术#荷兰!中国大学间合作研究提出了一针对城市废水

处理的可持续脱氮除磷概念工艺#如图2!-2所示*这个概念工艺突出 3PQ甲

烷化&磷酸盐回收以及处理水回用等与可持续性密切相关的内容*

为了有效转换废水中过剩3PQ为甲烷#早年德国人开发的\#*法中\段概

念用于浓缩3PQ*\段采用很短的污泥龄 $.g%KC%+以这种方式#细菌快速繁

殖#约,&h g.&h的悬浮状和溶解状的进水3PQ能被合成为细菌细胞*在\段

后生物污泥被沉淀分离#然后被送往污泥消化池进行消化&转化*与来自于二

沉池的生物污泥相比较#由 \段产生的污泥有着较好的可消化性#最终会导致

较低的消化剩余污泥 $熟污泥%*\段浓缩 3PQ的同时#也必然将相当数量的

氮&磷合成于细菌细胞之中*

经\段处理之后水#物流被分成两股"$-%泥水分离后的上清液+$%%通

往消化池的污泥*上清液中所剩3PQ刚好被用来脱除剩余的氮和磷*显然#对

这股水#物流采用*3W)’工艺脱除氮&磷能最小化 3PQ的消耗量+从 *3W)’工

艺中产生的高磷含量污泥也被送往消化池消化*消化后产生的消化液一般含有

很高的氮&磷浓度#且水温较高 $应至少为2&k%*一些以回收磷酸盐为目的

的现场实验表明#污泥消化液是污水处理厂中最理想的磷源回收之处*因此#

污泥消化液首先被引入一沉淀单元内#通过投加镁化合物 $如氯化镁等%形成

磷酸铵镁化合物 $S\4!鸟粪石%而分离出磷*鸟粪石能被用作植物生长所需

之磷源*磷被回收后的消化液采用3\+P+工艺脱除浓度仍然很高的氨氮最为合

适#因为消化液几乎不含3PQ#加之较高水温对获得较完全的厌氧氨氧化率十

分有利*

虽然经3\+P+工艺处理后的出水氨氮浓度一般并不能直接达到排放标准#

但此股水流流量很小#同来自于*3W)’工艺的出水 $大流量&低浓度%混合后

能被稀释到排放标准以下*当考虑回用时#3PQ&+&4已分别达标 $排放标

准%的出水只需经简单的后处理便可实现回用于非饮用目的*

%0效率分析

为了定量说明图2!-2所示概念工艺所能完成的处理效率#此处以荷兰
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图%"!%#可

持续城市废水

处理脱氮除磷

概念工艺

进水
A

沉淀
BCFS

沉淀

熟污泥

鸟粪石
回用

后处理
出水

CANON

磷沉淀

消化CH4

MgCl2

水流
污泥/混合液
气体
化学药剂

一正在建设中的城市废水处理厂所接收的水质&水量为例进行处理效率分析*

该处理厂所接收的平均污水量为.K&&A2#M+平均水质如下"3PQi’%KAE#‘&

?a+i’&AE+#‘&?4i50KAE4#‘*

根据经验数据#约有/&h的进水总氮在 \段中能被合成到细菌细胞中*如

果以离心机来分离消化液#高达-%&&AE+#‘的氨氮会出现在消化液中*假设来

自\段普通生物污泥含氮&磷量分别为.h和%h $来自于*3W)’工艺生物污泥

磷含量可高达-%h%+进入消化池的污泥 3PQ有一半可转化为甲烷 $这些假设

数据均为实际经验值%*理论上#这意味着高达2&&AE4#‘的磷酸盐可能存在于

消化液中*可见#从消化液中回收磷酸盐是十分必要的*

以上述经验数据及-Kk水温为依据#可借助于数学模拟以及各处理单元可

达到的实际处理效率建立有关3PQ&+&4的物料平衡#计算结果详见图2!-/*

按/&h进水氨氮在\段内被合成到细菌菌体内计算#则相应有,/h的进水3PQ

$其中约-#2被氧化供合成能量之用%和’&h的进水总磷在 \段内被转化*剩

余%’h的3PQ被引入*3W)’工艺#以去除剩余’&h的氮 $至出水到.AE+#‘%

和2,h的磷 $至出水到&0KAE4#‘%**3W)’工艺以%&M污泥龄运行#产生的剩

余污泥量很少 $仅为进水总3PQ的’0’h%*

因约K&h污泥形式的3PQ在消化阶段被转化为甲烷#所以#相应会有一半

的氮&磷由于细胞的分解而释放到环境中 $消化液%+另一半 3PQ&+&4则以
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熟污泥形式存在*如果使用氯化镁作为沉淀剂#消化液中5,h的磷能以鸟粪石

形式沉淀#这相当于有/’0%h的进水磷可被回收*

3\+P+工艺被作为最后一个处理单元#处理磷回收后氨氮含量仍然很高的

消化液*对3\+P+工艺的数学模拟表明#在 2&k#如果工艺参数控制得当#

可以达到5&h的总氮去除率*尽管 3\+P+工艺并不能将消化液中的氨氮去除

殆尽#但此股水流流量较小#同来自于 *3W)’工艺很大出水流量混合后并不会

使总的出水浓度升值太高*在此例中#出水总的 3PQ&+&4的浓度分别为

2&AE#‘$非生物降解性%&5AE+#‘和&0’AE4#‘*

20可持续性

上述举例分析中#3PQ直接氧化 $分解%而生成3P%的数量被减低到了最

小程度*\段中%’h的3PQ的分解是为另外/.h的 3PQ合成提供能量#是生

鸟粪石磷沉淀MgCl2
29.2 29.2

0(0)
99.2(19.4)

1(1.2)

0(0)
10(2)
1(1.2)

CANON

252(4.7)
77(15.2)
5.2(6.4)

出水 后处理

回用

0(0)
89.2(17.4)

0(0)N2

1741(3.3)
0(0)
0(0) O2

图例：
COD：kg COD/d(%)
N:kg N/d(%)
P:kg P/d(%)

Mg2+:kg Mg2+/d

5313(100)
510(100)
80.8(100)

1382(26)
0(0)
0(0)

1382(26)
306(60)
29.8(37)

1141(21.5)
0(0)
0(0) 252(4.7)

67(13.2)
4.2(5.2)

0(0)
211(41.3)

0(0)N2

350(6.6)
28(5.5)

25.6(31.8)

熟污泥消化

2550（48）
204（40）
51（63）

2900（54.6）
232（45.5）
76.6(94.8)1450(27.3)

0(0)
0(0)

CH4

进水

0（0）
116（22.7）
38.3(47.4)

0(0)
16.8(3.3)

37.3(46.2)

O2O2

1450（27.3）
116(22.7)
38.3(47.4)

A BCFS

图%"!)#概念工艺物料平衡
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物污泥形成 $3PQ浓缩%所必不可少的条件+\段后剩余%’h 3PQ刚好被用

于反硝化除磷#而非简单分解*因为仅’&h的进水总氮负荷需经反硝化除磷脱

除#所以#脱氮所必需的碳源 $3PQ%也相应节省*这样#被节省或过剩的

3PQ$共/.h%便能被用于甲烷化*再者#无论是3PQ氧化&反硝化除磷#还

是亚硝化都能节省很多耗氧量#因此#概念工艺的可持续性显而易见*以传统

工艺为基准#概念工艺的可持续性会显得更为直观*为此#将概念工艺与传统

工艺计算所得重要处理效率数据见表2!K*

可持续与传统废水生物处理工艺主要技术指标比较 表0@$

技术参数 可持续工艺 传统工艺

P%消耗量

"UEP%#UE+被去除 %0’ /0’K

"UEP%#UE3PQ被去除 &0%5 &0’

脱氮3PQ消耗量

"UE3PQ#UE+被去除 -0/ /gK

甲烷生产量

"UE3]/!3PQ#UE3PQ被去除 &0%. &

剩余污泥量

"UE))!3PQ#UE3PQ被去除 &0%5 &0/

磷酸盐回收量

"UE4#UE4被去除 &0/5 &

3P%释放量减少量

" $h% -. &

处理水回用后处理难易程度 简单 复杂

与传统工艺相比较#概念工艺在表2!K所列的各个方面均具可观的可持

续性*

/0工艺评估

概念工艺中虽涉及多个处理单元#但像 \#*法&*3W)’工艺#污泥消化&

磷酸盐回收等多已用于工程实际#并取得了良好的运行效果*在建筑结构方面#

新颖的*3W)’工艺同心圆平面设计 $图2!.%成为真正意义上的 [+(?\+a构

造*尽管3\+P+工艺仍在研发之中#但实验&现场观察以及对其所做的数学模

$#20/"可持续污水生物脱氮除磷技术概念工艺"



拟无疑会加速它在工程中的应用*因此#概念工艺并不存在任何技术方面的

难题*

多个处理单元被合并于概念工艺中无疑会导致基础建设 $工程建设与材料

等%费用增高*然而#概念工艺之可持续性的贡献必将降低运行管理费用 $主

要是电力消耗和污泥处置%*此外#磷酸盐回收与处理水回用还能带来潜在的经

济价值#对缓解磷与水资源危机有现实意义+显著减少的 3P%释放量对控制温

室效应也有着不可低估的积极作用*

0&$.可持续技术工程杰作$$$荷兰鹿特丹FEKG9L6H
污水处理厂

荷兰鹿特丹QPa]\d̂ +市政污水处理厂始建于-5,5年#负责处理来自鹿

特丹市中心&南部与西部部分地区城市污水*其主体污水处理工艺构筑物完全

置于地面附近存在大量居民住宅的地下#使之成为荷兰乃至世界污水处理厂建

设史上为数不多的经典工程之作*同时#因其污水与污泥处理工艺升级时不断

采用着世界上最先进的工艺流程#如 )]\ZP+$中温亚消化%与 \+\SSP1

$厌氧氨氧化%等现代技术已生产化应用于其污泥消化液的脱氮处理之中#从而

使它成为世界上技术装备最为先进的污水处理厂*它的总占地面积仅相当于普

通处理厂的四分之一#这意味着它不仅在能源与材料消耗方面有着很大程度上

的可持续意义#而且在节省占地方面亦呈现出十分紧凑的可持续特点*此外#

该处理厂在通风尾气的利用与处理&防振&消声等方面的工程措施也有独到

之处*

本节从QPa]\d̂ +污水处理厂兴建的历史背景&工艺沿革&除磷脱氮&污

泥处理&尾气处理&过程控制&安全防护等方面一一介绍该处理厂的概况#并

以列表方式总结处理工艺运行效果以及各工艺环节设计参数与构筑物和设备的

具体尺寸*目的是使国内同行在跟踪先进污水处理工艺设计以及升级过程的同

时#了解发达国家在污水处理设施建设方面的阶段性与总体发展思路以及具体

工程实施办法*

0&$&-.历史背景

-5,,年荷兰n]̂ G水务局决定在鹿特丹兴建2个市政污水处理厂#以处理
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从鹿特丹市排放的全部污水*其中一个打算建在鹿特丹市中心的污水处理厂场

址选定在当时成了一大难题*在市中心 d99;L=>:;附近建处理厂不仅耗资巨大#

而且也存在着很多棘手的问题#例如#通向新马斯河的截流下水道不得不改变

方向而穿过鹿特丹市中心地区*这些实际问题迫使市政当局寻找另外较为合适

的场址#这就最后选定了QPa]\d̂ +!!!一个已有一个世纪历史但已被废弃多

年的船坞码头*

由于地表可用面积的限制以及周围已经存在大量居民住宅#污水处理构筑

物不得不选择全地下式结构#而且能够利用的最大地下占地面积也仅为传统工

艺所需面积的-#/*QPa]\d̂ +污水处理厂于-5,5年决定兴建+-5.-年开始施

工+-5.,年--月2日正式开始运行#荷兰女王贝娅特丽克丝亲自出席了运行开

工剪彩仪式*

因占地所限#在污水处理工艺的现场不可能再兴建污泥处理与处置设施#

只好将污泥送往距QPa]\d̂ +主场地’&&A以外的另一场地进行单独处理*同

时#利用这一场地对从地下式全封闭污水处理工艺中排出的尾气进行必要的处

理并排放*

实际上#从QPa]\d̂ +污水处理厂投入运行的伊始#污水排放标准便不断

提高*这意味着处理工艺必须顺应时代的要求不断升级与变型*在此方面#

QPa]\d̂ +污水处理厂不仅在设计时便采用了当时最先进的\#*法#而且在近

两年内又及时吸收了刚刚研发于荷兰的最新脱氮技术!!!)]\ZP+与 \+\SI

SP1工艺#最大限度地以较可持续的方式降低出水中氮的排放浓度*

0&$&/.排放标准紧缩与处理工艺升级

根据欧洲委员会 ’地面水污染协定 $,K#//&#̂ 3̂及 ,5#.’5#̂ 3̂%(与

’市政污水处理协定($5-#%,-#̂ 3̂%#荷兰为满足境内 ’地面水污染协定(的

目标#相应制定了自己严格的排放标准!!! ’市政污水排放规范(*污水处理厂

出水不仅要满足这个规范对出水水质的要求#而且还不得不满足对嗅味与噪声

控制的需要#即满足 ’环境管理协定(所规定的内容*

原始工艺设计 $-5.&年%并未考虑对氮&磷的去除 $见表2!’%*而新的

’市政污水排放规范(明确规定从-55K年起对磷的排放限制#而且从那时起对

氮的限制也逐渐由对?a+$凯氏氮i有机氮f氨氮%的控制转向对总氮的控制*

显然#原始的设计不能满足对营养物去除的要求#需要进行升级*对于除磷而
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言#因场地的限制不得不在原始的生物处理过程主流线上补充化学除磷步骤*

而对脱氮来说#及时对污泥消化液采用了刚刚在荷兰研发出来的 )]\ZP+和

\+\SSP1工艺*污泥消化液仅占全场进水总量的-h#而所含氮的负荷却占了

总进水氮负荷的-Kh*因此#对这股小水量集中脱氮处理可显著地降低总的出

水氮排放浓度*

逐渐收紧的排放标准与目前处理结果 表0@%

指"标
$AE#‘%

分阶段排放标准 处理结果

-5.&年设计值 -55K年起 %&&’年后 目前出水水质

*PQK %& %& %& /

?a+ %& %& ! ,0,

总+ !! ! %& %/

总4 ! - - &0.

S‘)) 2& 2& 2& %

!表示未作要求*

0&$&0.处理厂总揽

处理厂污水处理工艺全部设计于地下*首先#从原船坞地面向海平面以下

,g.A要挖去厚厚的淤泥层#紧接着向下是2g/A厚的砂层*原船坞码头便建

在砂层以下的隔水 $新马斯河%层上#因此#污水处理工艺流程也只能建在这

个隔水层上*污水处理工艺施工采用干式法*处理构筑物现场原为码头#而现

今已变成一个拥有KCA%面积的公园#它是当地居民闲暇时娱乐&休闲的好去

处#污水处理厂便建在他们脚下*

全地下污水处理工艺构筑物占据%层#总平面面积为/CA%*它的处理能力

为/,万当量人口 $40̂0%#其中大约2&h来自于服务区域内商业污水*污水处

理厂进水依靠K个终端泵站通过压力管道导入*原设计中的污泥消化液也通过

压力输送回到处理厂 $现已单独处理%*暴雨季节#处理厂最大小时处理能力

为-5&&&A2*

处理工艺为二级#首先去除悬浮物#然后为%段生物处理工艺 $\#*法%*

最后#处理水用泵抽入地上的马斯河排放*处理厂的主要投资用于防护性措施#

以保证周围居民免于臭味&振动或噪声的干扰*
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污水处理过程中产生的污泥用泵送往’&&A以外的另一处约-CA%的地上场

地单独处理*污泥首先浓缩#然后消化*消化过程产生的甲烷用于发电#供应

处理厂用电*每年#从污泥消化产品!!!甲烷中产生的电量相当于%,K&个荷兰

家庭的用电量*最后#消化后的脱水污泥被运往鹿特丹以南的一个专用焚烧场

作最终焚烧处置*

消化上清液 $消化液%原设计为回流到污水处理工艺流程再行处理*但因

%&&’年后对氮的控制将完全改用总氮标准#所以#原设计显然不能满足要求

$见表2!’%#必须寻求新的方法进行升级*由于原污水处理工艺场地根本无余

地再行扩建#所以#QPa]\d̂ +处理厂经过长时间的技术比较#最终选定了以

)]\ZP+f\+\SSP1工艺处理消化液中高浓度氨氮的方案*
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-!进水+%!细格栅+2!沉砂池+/!\段曝气池+K!中间沉淀池+’!回流污泥+,!剩余污泥回

流+.!浮渣去除+5!污泥调节池+-&!*段曝气池+--!最终沉淀池+-%!出水排放马斯河+

-2!剩余污泥至另一处理厂地+-/!格栅截留物排除+-K!沉砂排除

图%"!+#*(ED/F50污水处理工艺流程

0&$&1.污水处理工艺流程

QPa]\d̂ +污水处理工艺流程如图2!-K所示*进水靠场外K个终端污水

泵站以及污泥消化液回流泵通过压力管线被导入进水池 $-%*每条压力管线在

处理厂内均可控制开启+发生故障时进水也可通过跨越管线而直接排入新马斯

河*进水首先进入细格栅 $%%+存在四组用于去除漂浮物与纤维物质的细格栅*

每组细格栅包括%个孔径为KAA的转鼓#水流垂直进入#截留杂物靠水力挤压
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后收集*

通过格栅后#进水及此前回流的部分污泥经过一个配水槽被平行分为.股#

各自进入一个完全相同的曝气沉砂池 $2%*沉淀砂粒通过底部刮砂机排出并被

冲洗后运出*

然后#进水以及部分回流污泥进入.个平行的 \段曝气池 $/%*因雨季时

污水同雨水混合#所以#雨季时的曝气池停留时间最短#为-KA:;+旱季时的正

常停留时间为2&A:;*在\段曝气池中#3PQ因细菌作用被减少大约.&h#同

时#氮和磷也会因细菌合成或化学沉淀而显著减少*在 \段曝气池中#铁盐&

混凝剂与絮凝剂配合细菌代谢使用#主要作用是化学除磷*如果曝气池表面出

现泡沫现象#还要投加除泡剂*

.个平流式中间沉淀池 $K%负责对来自\段曝气池 $浸没式微孔曝气%的

混合液沉淀分离*底部刮泥机以及水面浮渣撇除板清除沉淀污泥与浮渣*回流

污泥 $’%靠-’台大功率水泵回流至格栅前 $旱季时%#而在雨季时污泥直接回

流进入\段曝气池*不断产生的剩余污泥 $,%和被撇除的浮渣 $.%通过一个

调节池送往污泥处理部分*

由中间沉淀池分离的上清液 $中间出水%依次进入/组 *段曝气池 $每组

中设/个表面曝气器%*自动控制阀门让*段曝气池保持一个恒定的水位#以确

保稳定的运行*对*段曝气池来说#存在着一个最大的允许接纳水量*如果中

间出水流量超过-/K&&A2#C#多余的水量将被直接排入新马斯河#这种情况显然

只在雨季时才会出现**段曝气池再去除.Kh进入的有机物#加上 \段曝气池

较早已去除的约.&h#两段曝气总有机物去除率为5’h*在 *段曝气池中#氨

氮通过硝化作用被氧化为硝酸氮*污泥在最终沉淀池 $--%中沉淀分离#回流

污泥 $’%返回*段曝气池+剩余污泥 $,%和浮滓 $.%通过一个调节池送往

污泥处理部分+最终出水靠出水泵排入有着较高水位的新马斯河*

整个污水处理工艺流程的水力停留时间为-%C#而传统工艺的停留时间往往

需要/.C$如在荷兰广泛采用的氧化沟系统%*

0&$&$.自动控制

大量计算机被用于控制水泵的开启&在线水质#控制参数测量与仪表控制*

计算机实际上负责着QPa]\d̂ +处理厂大部分日常运行与监测工作#它们协调

着污水与污泥处理工艺#控制着水泵站#保持着与鹿特丹市负责管理排水系统
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的中心通讯与控制室的联系*

原则上#QPa]\d̂ +处理厂的污水与污泥处理部分均不需要人工操作*因

此#全厂包括工人在内的管理人员编制仅为%,名#并实行着正常的周末与假日

休假制度#无轮班工作需要*处理厂遇故障或事故时完全能以失灵后仍安全运

行模式工作*同时#监视服务系统自动通过计算机报警*中心控制单元为分散

式#总控制系统被分成.个子系统*这些子系统全装备有大量的可编程逻辑控

制器 $4‘3%*一旦总控制系统瘫痪#每一个子系统仍可独立工作*

控制室富余一套操作系统*一套运行系统的失灵意味着运行仍能一如既往

地正常工作*控制室也存储着过时数据和数据通讯库+数据通讯库将污水处理&

污泥处理以及排水系统终端泵站三者间相互联系起来*

自从-5.,年QPa]\d̂ +投入运行以来#随着信息技术的发展它的自动控

制系统不断得到更新和优化*其新的自控系统于-555年开始使用#控制理念那

时起便已现代化#从而保证着满意的出水水质#并使之不断得到改进*

目前#处理过程中的各种控制参数 $如L]&溶解氧&氧化还原电位等%以

及各种污染物浓度 $如3PQ#氨氮&磷酸盐&硝酸氮等%已全部实现在线监测

与控制*

0&$&%.污泥处理流程

有机污泥作为一种能源载体#首先考虑将其中的有机物转化为含能气

体!!!甲烷*以此为核心#形成如图2!-’所示的污泥处理工艺*来自于污水

处理过程产生的剩余污泥在进入污泥消化池 $K%前存在两种不同的浓缩方法*

来自于\段曝气池的剩余污泥和浮渣在浓缩前先经过一个细格栅 $-%过滤#然

后平行进入%个重力浓缩池 $%%*沉淀污泥含水率为5/h+分离出的上清液再

回到污水处理工艺进一步处理*

来自于*段曝气池的剩余污泥和浮渣则进入不同的线路*首先#进入一个

带搅拌器的调节池#以求得到完全混合均匀*然后#污泥进入一带式浓缩池#

使污泥含水率同样降至5/h*浓缩过程使用絮凝剂#以利于污泥脱水分离*被

脱除的水分同样再回到污水处理工艺进一步处理*

经两种不同浓缩方式浓缩后的污泥一同进入%个相同的消化池*消化池温

度保持在 22k#停留时间约为 2&M*为了保持消化池内污泥的良好混合#

.&&A2#C消化气由射流管打入消化池*消化气被贮存在贮气罐 $-2%中#由热
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电厂 $-/%发电和供热*自发电力被用于本厂污水与污泥处理过程电力供应*

热电厂也具有应急发电厂的功能*当由消化气产生的电力不足时#发电厂补充

天然气进行发电*若消化气过剩#多余的气体则被燃烧后通过大烟囱 $-K%排

放*热电厂产生的余热被用于加热消化污泥和冬季办公室取暖等场合*

-!细格栅+%!重力浓缩池+2!调节池+/!带式浓缩机+K!消化池+’!调节池+,!离心机+.!污泥泵+5!贮泥筒+

-&!运至污泥焚烧厂+--!)]\ZP+反应器+-%!至\+\SSP1反应塔+-2!贮气罐+-/!燃气发电机+-K!高空燃烧烟

囱+-’!被去除固体处置

消化后的熟污泥进入调节池 $’%#并在此投加絮凝剂以利于最终脱水*最

终脱水靠%台离心机完成#每台离心机的处理能力为/&A2#C*离心脱水后的污

泥含水率为,&h#被贮存于%个贮泥罐 $5%中#等待运出场外焚烧处置*原设

计中污泥消化液被回流至污水处理工艺进一步处理*

污泥消化液含有相当高的氨氮浓度 $最高可达-K&&AE+#‘%#水温为%.k*

如此高的氮负荷进入污水处理工艺会加重氮的去除负担*正因为如此#采用最

新的)]\ZP+f\+\SSP1技术对污泥消化液实施单独脱氮处理是近年来

QPa]\d̂ +污水处理厂升级的最现代措施*世界上第一座生产性)]\ZP+反应

器 $--%已于-55.年-&月开始在此运行#世界上第一座 \+\SSP1反应塔

$-%%也在%&&%年’月投入运行*
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0&$&2.除磷脱氮

QPa]\d̂ +污水处理厂在它-5.,年投入运行后已被升级多次*除经济利

益的驱动外#主要是因为环境标准的不断收紧*出水对磷的限制早在-55K年便

已非常严格#要求出水磷的浓度最高标准为-AE4#‘*这意味着原始设计不能满

足排放要求#处理工艺必须升级*因受场地限制#一种精心设计的化学方法被

选择在\段曝气池进行除磷#这是因若在 *段曝气池实施化学除磷会影响硝化

过程*一种铁盐&一种混凝剂&一种絮凝剂被结合在一起用于化学除磷#被称

为 ’三药剂(方法*这种特殊的方法比传统化学方法能节省/&h的运行费用*

因此#可做到环境与经济效益上的双赢*

从%&&’年起对出水氮的限制将由现在的凯氏氮 $?a+%改为总氮控制*显

然#原始设计不能满足新的要求#不得不寻求适合该处理厂特点的新方法*

)]\ZP+和\+\SSP1这两项最新的现代技术因此成为了单独处理污泥消化液

的首选*根据)]\ZP+技术原理#带余温的污泥消化液刚好满足中温亚硝化对

温度的需要*)]\ZP+技术除节省-#/供氧量的特点外#还具有低的投资费用&

低的运行费用&不产生化学副产品&运行维护简单&启动容易&对高进水 ))浓

度不敏感&无异味等运行优势*图2!-,为一)]\ZP+工艺的现场图片*
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)]\ZP+反应器使一半的氨氮氧化至亚硝酸氮 $无需控制 L]%#剩余一半

氨氮与转化而来的亚硝酸氮 $进水总氨氮的一半%刚好形成 \+\SSP1所需的

摩尔关系 $-m-%#使氨氮和亚硝酸氮自养直接转化为氮气*与传统的硝化#反硝

化过程相比#)]\ZP+f\+\SSP1过程可使运行费用减少5&h#3P%排放量

减少..h&不产生 +%P有害气体&无需有机物&不产生剩余污泥&节省占地

K&h#具有显著的可持续性与经济效益特点*图2!-.显示了气体循环 \+\SI

SP1反应塔现场实物图片 $利用一废弃浓缩池改建而成%*经 )]\ZP+f\+\I

SSP1对污泥消化液单独进行脱氮处理可使整个处理厂出水氮浓度下降至少

(("第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术
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KAE+#‘#与原始设计相比出水刚好能满足未来出水标准*

0&$&3.通风$尾气利用与处理

因为QPa]\d̂ +污水处理厂污水处理工艺部分置于全地下#所以#通风以

及被污染的空气 $尾气%处理便成为处理厂中工程上必须要妥善解决的问题#

以保证室内存在良好的工作环境和工艺过程有充足的空气供应#同时#尾气排

放又不致污染大气*

好的工作环境包括防止凝结水出现#避免有毒&有害气体散发#因此#通

风便显得十分重要*全地下设置的处理构筑物不可能实现自然通风#所以#

QPa]\d̂ +处理厂便选择了压差通风系统"处理工艺区内压力低于各工艺区间

连接走廊压力*因此#即使工艺区通往连接走廊的门是开着的#工艺区被污染

的空气也不会进入走廊*在走廊系统中#共需’’&&&A2外部空气和2/&&&A2循

环空气*所有这些空气中#由于压差每小时会损失/’&&A2*走廊系统中的空气

也用于一些工艺区的通风#如最终沉淀区&化学药剂区&沉砂冲洗区等*

在中间与最终沉淀区的空气受到轻微污染#而这些区域是工作人员经常出

现的地方*按规定#这些区域的]%)含量不得超过&0-AE#A2#所以#中间沉淀

池也需要用外部空气通风*中间沉淀区被外部通风交换出的尾气被用于 \段曝

气池与曝气沉砂池曝气#在曝气供氧的同时将 ]%)等有害气体生物转化*一些

重污染工艺区的空气也使用来自于中间沉淀区受轻微污染的尾气通风*走廊系

统中的空气被用于最终沉淀区通风#其尾气大部分被用于 *段曝气池曝气#一

小部分也用于\段曝气池曝气#同样具有供氧与转化有害气体的双重作用*从

中间与最终沉淀区被交换出的多余尾气通过地下管道被送往污泥处理区#经

’&A高架烟囱排放大气*

重污染空气出现在被封闭的工艺区#此处 ]%)含量很高#不允许工作人员

无保护措施进入*这些被封闭的工艺区通风靠来自于轻污染区尾气进行*办公

与服务楼&车间&变压器室以及高&低压区域用外部空气通风*这部分尾气因

未受到污染#可直接排入大气*

显然#来自重污染工艺区的尾气不能被直接通风排出#应该被妥善进行尾

气处理*对此#QPa]\d̂ +处理厂采用了湿式化学气体洗涤系统*该系统由三

个平行的通道组成#其中一条留作备用*每一通道的处理能力为/K&&&A2#C*每

组通道均由三级组成*在前两级#重污染尾气用次氯酸钠漂白剂与氢氧化钠溶
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液洗涤*次氯酸钠可氧化硫化物到硫酸盐#使 ]%)不再出现*在第三级仅仅使

用氢氧化钠溶液#以去除残余的氯化物和微量有味气体化合物*脱矿化物水被

用作清洗水#以避免尾气清洗系统受石灰或碳酸钙的侵蚀*

污泥处理区的空气也可能受到污染*可能出现污染的工艺区全被加盖&封

闭#并采用机械通风*被污染的尾气通过%个四级化学洗涤装置处理*在前三

级中#被污染的尾气用次氯酸钠漂白剂与氢氧化钠溶液洗涤*在第四级中#仅

仅采用氢氧化钠溶液洗涤*

0&$&4.运行安全性

污水能够将一些危险物质带入处理厂#所以#现场必须有足够的防范措施#

以保障厂内工作人员以及附近居民的安全*另外#还应存在有效的防振与消声

设施*

倘若附近地区有爆炸物发生爆炸 $此种情形在荷兰曾发生过%#爆炸物就会

通过下水道流入处理厂*为避免此类事故发生#处理厂已采取了下列一些具体

的安全防范措施"

$-%所有工艺过程以及可能接触可燃气体混合物的其他地方必须严格按照

安全标准建造*

$%%所有终端泵站以及处理厂各个环节要配备易燃&易爆气体检测系统*一

旦检测到这些气体的存在#控制系统便会自动将运行工艺转向事故安全运行模式*

$2%终端泵站的液位仪应予以格外保护*

$/%设有一容积为2KA2的可燃物临时贮存空间*

$K%热电厂设有应急发电设备*

距离处理厂最近/A便存在居民住宅*显然#当地居民不愿受到任何干扰*

然而#处理厂众多的机器&水泵恰恰会产生巨大的振动和大量的噪声#特别是

那些通风系统与分流设备*为了最大限度地减少可能产生的任何干扰#整个处

理厂被分割成若干小的部分#并以泥浆与玻璃做成分隔墙*为了防止振动影响

附近居民#水泵和其他设备全被安装在弹性混凝土底座上*进一步的抗噪声措

施是在生产区与上部的服务区间设置--&BA厚的地板#以阻隔所有振动和噪声*

0&$&-’.运行效果及设计参数

QPa]\d̂ +污水处理厂-555年上半年处理效果及运行参数见表2!,+处

理厂污水与污泥处理设备尺寸及设备选型见表2!.*
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FEKG9L6H污水处理厂-444年上半年处理结果 表0@2

项目 $单位% 数值

受纳负荷 $当量人口% /,&&&&

流量 $A2#M% -%-&&&

处理效率 $h% \段 *段 总计

*PQK ,’ .K 5’

?a+ %/ .- .’

?+ %/ -, 2,

?4 ’. /- .-

活性污泥参数 \段 *段

污泥浓度 $AE))#‘% %&&& 2-&&

污泥负荷 0E*PQK#$E)),M%1 2 &0-2

)d( $A‘#E% ’’ -&’

消化污泥产量

全厂 $8#M% -’0,$干重%

产生电量 $UGC#年% KK&&&&&

FEKG9L6H污水处理厂构筑物及设备明细 表0@3

污水处理 污泥处理

设计负荷 细格栅

/,&&&&当量人口 -组+流量"K-&A2#C+栅间距"2AA

5-&&A2#C$旱季% 带式浓缩池机

-5&&&A2#C$雨季% 剩余污泥调节池"5&&A2

-/%K&A2#C$最大*段进水量% 处理能力"5&A2#C或,&&UE干固体#C

格栅 重力浓缩池

/组+流量",%&&A2#C %组+"%20’A#!i2A

转鼓直径"-&&&AA 干固体负荷"2’UE#$A%,M%

孔径"KAA 污泥体积"K2&A2#M$含水率5/h%

曝气沉砂池 )]\ZP+反应器$-555年-月起运行%

.组"-/J20KJ/022$9J:J!%$A% -组+"-50KA#!iK0,KA
停留时间"K0/A:; 流量"KK&A2#M
粗泡曝气 水力停留时间"2M

总曝气能力"5%Kg2.K&A2#C 好氧停留时间"%/C

吸砂泵"/台+流量"2&A2#C 温度"2Kk

%个-.A2沉砂贮存罐 L]",g,0%
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续表

污水处理 污泥处理

\段曝气池 污泥消化池

.组"250’J20KJ/02%$9J:J!%$A% %组+"%%A#!i%2A

停留时间"-KA:; 停留时间"22k时%.M

污泥负荷"2UE*PQK#$UE)),M% 消化后污泥体积"’&&A2#M$含水率5’h%

细泡曝气 熟污泥调节池"5&&A2

总曝气能力"/5&&g%-.&&A2#C 脱水熟污泥贮存罐

干固体浓度"-0Kg%UE))#A2 %个+体积"-K&A2+停放时间"%0KM+!i-/A

中间沉淀池 \+\SSP1反应器$%&&%年’月起运行%

.组"’&0KJ-20-J%0’$9J:J!%$A% -组+"%0%A#!i-.A$;i,&A2%

停留时间"K&A:; 流量"KK&A2#M

表面负荷"2A2#$A%,C% 水力停留时间"2C

链式刮泥机"-’套 设计负荷".&&UE+#M

污泥回流泵"-’台+流量"-5&g’2&A2#C 温度"2Kk

\段剩余污泥调节池"2.A2 L]",0K

*段曝气池 离心机

/组"%,0%J%,0%J/0&$9J:J!%$A%

停留时间"K&A:;

污泥负荷"&0-KUE*PQK#$UE)),M%

表面曝气"-’台

干固体浓度"2UE))#A2

最终沉淀池

.组".20-J-,0%J%0K$9J:J!%$A%

停留时间"-%&A:;

最大容许流量"-/%K&A2#C

表面负荷"-0%KA2#$A%,C%

链式刮泥机"-’套

污泥回流泵流量"2-&g,-&A2#C

*段剩余污泥调节池"2KA2

出水泵站

水泵"’台

每台流量"2/&&A2#C

%套+处理量"/&A2#C

)$"第0章.可持续污水生物脱氮除磷技术



0&%.从污水处理过程中回收磷技术动态

经济与环境协调发展必然导致污水排放标准不断在世界各国升级*目前#

以控制水体富营养化为目的的污水除磷脱氮技术因此正从发达国家渐渐向发展

中国家转移*在中国#城市污水的除磷脱氮处理也逐渐成为水环境治理所必需

的条件#污水处理厂的排放标准中已加入了氮和磷的水质指标*就北京而言#

为了满足不断提高的水体质量标准的要求#新建的两座%&万 8#M处理规模的污

水处理厂已经采用除磷脱氮处理技术#并对原采用二级有机物处理工艺的高碑

店污水处理厂进行了除磷脱氮工艺改造*对此#以硝化#反硝化&生物磷聚集&

反硝化除磷&厌氧氨氮氧化 $\+\SSP1%等为作用机理的生物营养物去除工

艺在目前和将来很长一段时间内仍是污水处理技术发展的主导性工艺*

与氮不同#磷在自然界主要以磷酸盐岩石以及鸟粪石和动物化石的天然磷

酸盐矿石存在*磷在人工开采或天然侵蚀后#最终归宿是深海的沉积层中*沉

入深海的磷只有很少一部分可通过浅海鱼类或海鸟返回陆地#以至于磷在生物

圈中大部分是单向流动#从而成为一种不可更新的宝贵资源*在现有技术&经

济水平条件下#已探明的世界磷储量仅够人类再用-&&年*为此#磷的可持续

利用问题已急迫地摆在了世人面前#从生产&生活中的各个环节实现磷的人工

再循环利用也就成了资源与环境管理方面的国际热点研究课题*就污水处理而

言#变传统的 ’处理(为现代的 ’回收(越来越得到世界各国学者与政府的高

度重视#特别是从污水中实现磷回收*

从污水中回收磷一方面是因可持续发展的需要#另一方面是由于污水除磷

脱氮已在或正在许多国家实施*对此#有关从污水中回收磷的国际会议到目前

为止已召开过2届*从-55.年K月在英国召开的第一届起到%&&-年2月在荷兰

召开的第二届#乃至%&&/年’月在英国举办的第三届#在’年时间内#各国学

者已从单纯的基本概念迅速转向应用研究或实际应用*从第二届会议有%’&多

人出席情况看#来自世界各地水工业&管理部门&研究单位的企业家&管理者&

科学家等从各自不同的角度对从污水中回收磷已产生了浓厚兴趣*

我国虽为发展中国家#但可持续发展是我们的一项基本国策#污水除磷脱

氮也渐渐开始在各地开展*为使我国在污水处理发展目标上尽可能同国际发展
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趋势保持同步#特此撰文介绍从污水中回收磷的国际研究与应用情况*本文以

’第二届从污水与动物粪便中回收磷(国际会议近’&位发言者的论文观点与结

论为依据#从回收磷的基本概念&应用实例&污泥管理&应用技术&经济分析

等方面进行扼要阐述*

0&%&-.为什么要从污水中回收磷

各国因控制水体富营养化的环境目标要求#需将磷从污水中去除#以免使

其排入 ’敏感水域(*各国#洲为此制定政策并付诸实施意味着磷将被转移到污

水处理过程产生的污泥之中*欧洲环境政策研究所估计#’欧盟市政污水处理协

定5-#%,-(在欧洲的全面实施会导致每年约%/&&&&8磷酸盐 $以 4计%被转移

到污泥中*

在欧洲#大约K2h的污泥目前正被用作肥料直接返还农田#污水中的磷因

此以土壤肥料形式实现有效的自然循环*然而#污泥的农业利用越来越受到来

自民间与政府的压力#以至于含磷污泥直接返还农田这种 ’自然(循环途径正

被逐渐封死*为此#从磷的可持续利用角度#有必要从现在起研发从污水或污

泥中分离磷的技术#最大程度地实现污水磷回收*’磷回收(因此指的是某种工

艺#它能实现磷酸盐从污水中以有效形式回收#并能被磷酸盐或肥料工业所利

用#而不是将其转移到污泥之中*

现实中存在四种推动污水磷回收的主要因素"

$-%污泥管理的改进

磷回收能减少具有除磷功能污水处理厂的污泥量#从而改进对污泥的管理*

磷回收也能明显地改善污泥特性 $如焚烧%#或改进污泥在水泥制造中的使用

限制*

$%%可持续发展

因磷酸盐是不可更新&不能替代的宝贵资源#所以#从污水中回收磷用于

再循环利用不失为一种资源与环境管理良策*

目前#瑞典已制定出一项国策#目标是从污水中回收,Kh的磷用于再循环*

为了接近这一目标#瑞典正要求污水处理厂安装磷回收装置#以此作为对污泥

焚烧颁发许可证的一种附加条件*

$2%改进生物营养物去除工艺的运行效果

通过降低回流至处理工艺首端污泥消化液中磷的含量#磷回收能改进生物
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除磷的效率及可靠性*

$/%回收磷的潜在市场价值

回收磷的市场价值取决于回收磷的化学组成&回收产品的质量以及当地市

场情况*例如#日本一家公司对以鸟粪石形式回收的磷能取得约2&&美元#8的

市场价格*

0&%&/.磷回收的方法与形式

磷回收或以纯粹的化学方法或以生物与化学相结合的方法来实现*在近期#

磷回收最有可能在设有生物除磷脱氮的污水处理厂内实现#因为这些处理厂内

的某些环节 $如厌氧池或污泥消化池%能产生高浓度溶解性磷酸盐的液流#特

别适合于可再生的鸟粪石&磷酸钙&磷酸铝等以沉淀形式分离*相应于当地特

殊情况 $如污泥中磷酸盐的含量对水泥制造可能成为障碍%#或相应于一些新技

术 $离子交换&膜技术&新的生物技术等%的出现#其他磷回收途径与形式也

可能应运而生*

鸟粪石的化学成分为 SE+]/4P/,’]%P#英语缩写名为 S\4*鸟粪石的溶

解度极低#&k时仅为&0&%2E#-&&A‘水*其沉淀反应表达式如下"

SE%f f4P2!
/ f+]f

/ f’]%P’SE+]/4P/,’]%P$"La7i-%0’$%Kk%

$2!2%

各种磷酸盐沉淀形式均需要碱性条件#L]一般在.0Kg50&时方能获良好

的沉淀效果*

0&%&0.研究与应用实例

在目前对污水回收磷的研究与应用中#以鸟粪石沉淀形式回收磷的实例居

多#其次是磷酸钙和磷酸铝#对磷酸铁的研究与应用也有个例*

-0鸟粪石

意大利?@:N:7D污水处理厂#在污泥脱水上清液线路上安装了生产性鸟粪石

结晶装置#采用吹脱方法 $脱除 3P%提高 L]%沉淀磷酸盐*初步试验结果表

明#KKh g’/h的进水磷酸盐能够沉淀到回收颗粒上*

日本岛根 $)C:A9;>%县污水处理厂#安装有三套已运行的处理来自于该厂

污泥消化液的鸟粪石回收装置*SE$P]%%与 +9P]以-m-摩尔比例关系投入污

泥消化液#以增加L]#使鸟粪石以小颗粒状在流化床内沉淀*磷回收装置目前

能实现5&h的溶解性磷酸盐回收#保证生物除磷达标运行*

"$20’"从污水处理过程中回收磷技术动态"



日本北九州 ]:9E9@:污水处理厂#安装有一个中试流化床鸟粪石沉淀反应

器#处理污泥脱水上清液#使用海水作为鸟粪石沉淀的镁源*大约,&h的溶解

性磷酸盐通过曝气可以在反应器内完成沉淀#而不需投加化学药剂*

日本大阪市S:;9A:\̂ 3污水处理厂#安装有鸟粪石沉淀装置*L]用氢氧

化钠提高至.0.#以污泥焚烧装置中气体脱除清洗液作为镁源#可在反应器中实

现K&h磷回收*

英国)=D6EC污水处理厂#安装有鸟粪石沉淀装置#处理污泥脱水上清液*

反应器带有搅拌装置#靠曝气来完成*氢氧化镁将被用来为鸟粪石沉淀提供镁

源和L]升高之用*

澳大利亚布里斯班PR=>O3@>>U污水处理厂#安装有鸟粪石沉淀装置*中试

结果表明#5/h的进水溶解性磷酸盐能在 L]i.0K的 $投加氢氧化镁%情况下

沉淀*

以上实例中的污水处理工艺均带有生物营养物去除功能*

%0磷酸钙

荷兰b>>78A>@9A<9BC8污水处理厂#安装有回收磷酸钙的生产性流化床反应

器 $3@O789==9B8D@’%#处理溶解性富磷上清液#靠投加氢氧化钙形成小颗粒状磷

酸钙沉淀作为回收形式*三套这样的生产性装置已在荷兰运行*被回收的磷酸

钙能获得良好的处置特性#含磷量大约为--h*

20磷酸铝

磷酸铝能被?C>@ALCD7工艺 $荷兰%用作原料*

/0磷酸铁

瑞典]>=7:;E<D@E化学除磷污水处理厂#安装有磷酸铁a@>L@D’沉淀装置*被

回收的磷酸铁为磷酸亚铁#磷含量约为-&h#用作肥料生产*

0&%&1.磷回收与污泥管理的关系

实施污水磷回收计划意味着进水中相当一部分磷能被转移到再生磷酸盐产

品之中#而不是将其留在污泥里*这样#既可减少污泥产量#又能改善污泥

特性*

未经处理的污泥直接返还农田在欧洲已不再适用 $欧盟协定-555#2-%#污

泥填海也被停止 $欧盟协定5-#%,-%#这势必导致今后对污泥处理与处置费用

大大升高*此时#磷回收因可以使污泥减量而使其对环境与经济产生较大影响*
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有研究认为#对生物营养物去除污泥回收,Kh的磷可减少2h g20.h的污

泥干固体重量*该项研究还估算#因磷回收#污泥焚烧后灰分的产量也将显著

下降#大约减少-%h g/.h*这预示着对污泥焚烧灰分处置费用大大节省*研

究也显示#磷回收也解决了污泥在水泥制造使用中的限制 $&-h的 4含量%#

因为磷酸盐能降低水泥的耐力*

0&%&$.磷回收技术展望

-0磷酸盐作为磷酸铁回收利用的适用性

在污水处理过程中#磷酸铁在以铁盐除磷的化学工艺&a@>L@D’工艺或其他

一些污泥处理工艺中均可见到*但对磷酸铁作为肥料的价值目前仍存在着争议#

尽管有研究表明磷酸铁能够被生物吸收或生物转化为可溶性磷*显然#仍需较

多的工作评估和理解不同形式磷酸铁在不同类型土壤和土壤代谢中植物的可获

得性*

%0生物磷去除工艺回收磷之前景

在生物除磷污水处理厂中安装磷回收装置已成趋势*有人对全欧洲进行了

两个月的调查后总结#从市政污水处理厂中回收磷在现有可用技术条件下#仅

仅对具有生物除磷的活性污泥工艺是可行的#因为这些工艺不但具有一个厌氧

区域 $在此生物聚积的磷酸盐从污泥中释放出来%#而且设有一个富磷上清液与

污泥分离过程*富磷上清液为磷回收反应器提供适宜的进水#通过沉淀或结晶

将磷酸盐分离出来*例如#荷兰的 *3W)’生物营养物去除工艺在系统内可提供

含有较高浓度溶解性磷酸盐上清液#特别适合于以沉淀方式回收磷*

在生物除磷工艺中#当遇缺氧环境时污泥倾向于释放正磷酸盐*在生物除

磷与厌氧污泥消化相结合的处理厂中#这种现象特别容易出现#也会出现在污

泥脱水线路上*因此#仔细地研究污水处理工艺流程#特别是污泥处理工艺#

这对在生物营养物去除工艺中确认适合于磷回收的液流 $高溶解性磷酸盐&低

悬浮固体含量%十分必要*

20磷酸盐沉淀技术应用前景

从目前所报道的研究与应用情况来看#从污水中回收磷的主要形式为鸟粪

石&磷酸钙&磷酸铝和磷酸铁*在以沉淀形式回收的这些磷酸产品中#鸟粪石

可以直接作为缓慢释放磷肥或在肥料生产中被利用#但不能被磷酸盐工业利用+

磷酸钙能被工业磷酸盐利用进行再循环 $荷兰%+磷酸铝可被特种磷回收工艺用
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作原料 $荷兰%#但不能被其他磷酸盐工业或肥料工业利用+磷酸铁作为肥料生

产原料的价值仍存在着争议*

综合各方情况#鸟粪石与磷酸钙被认为是最有前景的磷回收途径#也是目

前应用与研究最多的内容*为此#针对鸟粪石与磷酸钙沉淀#第二届国际会议

特设专题#分别讨论了影响鸟粪石与磷酸钙沉淀的技术与经济关键因素*

有效的鸟粪石沉淀需要" $-%低悬浮固体#因为 S‘))干扰有效的鸟粪石

沉淀#干扰形成适合于处理与再生的沉淀形式 $小颗粒状%#并导致不希望存在

的有机物含在污泥中+$%%优化镁加入量#因为镁的使用对鸟粪石回收来说是

最主要的耗费之处#便宜的镁源 $海水&工业副产品等%使用可以产生明显的

经济优势+$2%优化L]调节#因为投加碱度提高L]才适宜于鸟粪石沉淀#其

结果会增加运行管理费#通过吹脱3P% $通过曝气%可以实现L]提高#从而节

约化学药剂费用*

经济可靠的磷酸钙沉淀需要" $-%避免碳酸钙干扰+ $%%优化反应 L]+

$2%避免来自污水中其他无机离子与有机分子的干扰+$/%不同形式磷酸钙沉

淀之间平衡与转换*

正在进行的研究显示#对磷酸盐沉淀产生限制作用的化学原理理解正在迅

速改观*有理由相信#目前正在进行的研究工作 $载体材料的使用&改变反应

器设计&对一定的干扰因素选择性进行屏蔽%在未来几年内能开发出更为有效

的沉淀工艺*

/0其他磷回收技术途径

除了上述已经确认的磷回收途径外#也存在着许多其他可能的磷回收途

径*这包括从污泥或污泥焚烧灰分中回收磷#以及从污水处理主流线路上回

收磷*

从污泥或污泥焚烧灰分回收磷在荷兰已有专门工艺#但污水中所含的铁&

铜&锌对回收工艺构成结构性障碍#因为生活用管道系统直接导致污水中这些

元素的存在*

一个从污水处理主流线上以盐水再生离子交换 $Ẑ SI+[?’工艺%回收鸟

粪石的技术已诞生在意大利#该工艺接纳活性污泥或滴滤池二级出水*在 Ẑ SI

+[?’工艺中#阳离子与阴离子交换剂等量使用#容许从污水中去除等量摩尔的

+]f
/ 与4P2!

/ #多余的+]f
/ 由传统处理法负责*这一工艺能从污水中去除5Kh
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以上的磷酸盐#并产生适合于鸟粪石沉淀的浓缩液*

一种使用聚合物的离子交换除磷装置已在美国安装#它采用的是一种特殊

设计的磷酸盐选择树脂*传统阴离子交换工艺的主要限制之一是硫酸盐在污水

中总是以比磷酸盐高的浓度存在#阴离子交换树脂优先选择硫酸盐#而不是磷

酸盐*为了克服这样的竞争#在该情况下树脂与铜一并装入#以增加磷酸盐比

硫酸盐的亲和性*这种树脂从低浓度含磷污水 $%0KAE4#‘%中能去除5Kh的

磷酸盐#并产生适合于鸟粪石或磷酸钙沉淀的浓液*

一种主要由氢氧化锆与正铁化合物构成的选择性吸附剂回收磷的工艺正在

日本试验#采用硫酸水解与热处理方法从污泥中提取溶解性磷酸盐*在吸附剂

使用氢氧化钠再生后产生磷酸钠#适合于磷酸盐工业利用*污泥中’.h的磷可

以采用此工艺回收#产生一种含有.5h的磷酸钠产品 $-,h 4%*

三种最近研发的针对磷去除并回收的工艺a@>L@D’&39A<:#aẐ I4ZP与*:DI

3D;已在瑞典应用或研究*前两个工艺以磷酸铁形式回收污泥中的磷#后一个

工艺从污泥焚烧灰分中回收磷酸盐*

一项旨在提高生物磷去除污泥中磷含量的研究正在北爱尔兰进行#目的是

将生物与化学过程相结合#让细菌的作用变成磷沉淀反应的载体*目前的研究

目标是优化厌氧磷释放#以便在细菌周围产生较高的表面磷酸盐浓度#再投加

钙或镁盐导致磷酸盐沉淀在细菌表面产生*

此外#从源头实现尿液分离而达到消除与回收磷 $鸟粪石%并举的研究正

在瑞典进行*荷兰也已开始进行这方面的理论研究工作*

0&%&%.回收磷的经济效益

研究与管理人员一致认为#被回收的磷酸盐产品的销售价格不可能成为磷

回收的主要推动力#而其他一些因素#诸如减少污泥产生量&改进污泥管理&

可持续发展 $再循环%的压力&生物磷去除性能改进等等才是磷回收的主要推

动力*然而#被回收磷产品的潜在市场价值在评估磷回收工艺的经济学指标时

不失为一个重要的参考因素*

尽管已有被回收的磷酸盐产品以满意的价格出售给磷酸盐工业或肥料工业

的实例#但对它们的市场价格到目前为止仍不是很清楚*其低值可能为2/&美

元 #84$欧洲磷酸盐矿石到岸价%#中间价为,&&美元 #84$农用化肥价%#而

最高价因个例而异*
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0&2.化粪池设置与污水脱氮除磷的关系

目前#无论是大城市还是小城镇&无论是新城还是旧城&无论是南方还是

北方#铺设城市下水道截污&集中兴建市政污水处理厂处理城市污水似乎已成

趋势*在此情形下#作为原始简单处理污水的设施!!!化粪池便显得多余*如

果在兴建集中式污水处理厂的城市规划与建设中能够取消化粪池#这一举措在

宏观上意味着节省占地&节约投资&改善生活环境&避免意外事故发生+从微

观作用来说#取消化粪池会改善集中污水处理厂污水处理效果#特别是以控制

水体富营养化为目的的三级脱氮除磷效果*

本节就化粪池的原始功能&负面效应&建设费用&环境效益&技术管理等

方面内容作简要介绍+分析取消化粪池对改善污水生物脱氮除磷效果的影响+

探讨兴建集中式污水处理厂趋势下取消传统化粪池的可行性+提出有关取消化

粪池的具体管理与技术建议*

0&2&-.化粪池的原始功能与负面效应

化粪池是时代产物#是一种比较简单的初级污水处理构筑物*它的作用机

理主要是靠重力沉淀对沉淀截留的悬浮有机污染物 $3PQ#*PQ%进行厌氧消化

分解*在城市化发展进程还十分缓慢&城市基础设施建设还十分落后的年代#

特别是处在城市排水系统尚未普及#还顾不上考虑污水处理的特定情况下#化

粪池作为一种简易的污水处理设施#原意是在污水排放水体前能得到一定程度

的稳定处理*我国有关设计规范或设计手册关于设置化粪池的规定也正是基于

这方面的考虑#如 -给水排水设计手册.里规定在以下两种情况宜设置化粪池"

$-%没有城市污水处理厂时#生活粪便污水应设化粪池#经化粪池处理合

格后的水方可排入城镇下水道或水体+

$%%城镇虽有生活污水处理厂的规划#但其建设滞后于建成生活小区#则

应在生活小区内设置化粪池*

正因为有设计规范的约束#目前在很多地方对新建楼宇的项目审批中仍然

有化粪池的设计要求#甚至设计化粪池被行政审批部门理解为一种必不可少的

’环保(措施#没有考虑集中式城市污水处理厂与化粪池间的关系+也有很多人

认为在兴建集中式污水处理厂情况下仍有必要设置化粪池#因为化粪池可以减
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轻污水处理厂的有机物处理负荷*这样的规范要求和对化粪池功能的认识导致

化粪池遍布城区的各个角落#使化粪池管理以及安全隐患问题日益凸现*例如#

在实际应用中由于疏于管理#化粪池经常出现堵塞溢流或渗水的问题#不仅起

不到应有的处理能力#反而成了一种污染源*更严重的是化粪池沉积物厌氧发

酵产生的甲烷气体遇明火会发生爆炸伤人事故#这种情形屡见报端*

此外#化粪池的建设费用也是不容忽视的问题*按广东省建设砖砌化粪池

的概算价格计算#建设一座容积为%&g.&A2的化粪池的造价 $直接费用%在

2g-2万元之间*据统计#%&&%年仅广州市就有化粪池2万多个*可见#遍布

中国各城市的化粪池其基建投资应是一笔不小的数字*

由于化粪池的兴建使本来就紧张的城市可绿化空地进一步萎缩*据资料显

示#若取消化粪池#每幢房子周围的绿化面积将会有所增加#人均增加绿地面

积约&0KA%*

0&2&/.化粪池对集中式污水处理厂处理效果的影响

化粪池对污水的简易处理主要是通过截留&沉淀&厌氧分解等物理与生化

过程达到去除病原菌和降解部分有机物的目的*在一般情况下#污水在化粪池

内经-%g%/C的沉淀后#原始-&&g2K&AE#‘的悬浮固体 $))%约’&h g,&h可

被沉淀+原始-&&g/&&AE#‘有机物 $*PQK%约可去除%&h g2&h+对氮&磷

的去除则微不足道*

城市污水处理厂通过城市下水管网系统收集&输送污水至处理厂集中处理*

通常的城市污水处理采用二级或三级处理工艺+二级处理对有机物 $*PQK%去

除率高达5&h以上+三级处理对氮&磷的去除亦可高达5&h以上*相形之下#

化粪池净化污水的作用则显得十分微不足道*但是#化粪池对少量有机物的降

解却可能导致以脱氮除磷为目的的三级处理存在碳源不足的现象*为控制水体

富营养化的影响#目前城市污水处理正逐步实现或升级改造为三级处理*生物

脱氮除磷需要污水中有足够的碳源方能顺利实现#经硝化和反硝化途径脱氮#

每去除-E+约需/gKE3PQ+经聚磷菌 $4\P7%好氧渠道过量摄磷#每去除-E

4约需%KE3PQ*因此#在兴建集中式城市污水处理厂情况下再设置化粪池#对

脱氮除磷而言反而起了负作用#造成进入污水处理厂所需碳源不足*实践证明#

市政污水处理厂在脱氮除磷方面碳源不足是制约脱氮除磷效果的主要原因*

0&2&0.集中式污水处理厂取代化粪池功能可行性分析

近年来#在国民经济持续&快速&健康发展过程中#我国城市化进程也进
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入了快速发展阶段*自-55&g%&&2年我国城市排水管道长度增加了%0%倍#城

市污水处理厂由.&座增加到’-%座*进入新世纪后我国政府加大了城市污水处

理基础设施建设的投资力度#城市排水管网和污水处理厂建设明显加快#城市

污水处理率稳步提高#对改善和提高城市区域及其周边水环境质量发挥了重大

作用*由此可知#随着城市基础设施的不断完善#一大批集中式污水处理厂将

相继建成#这标志着我国污水处理事业将发展到一个崭新的阶段*

无论是大城市还是小城镇&新城或老城&南方或北方#城市下水道的普及&

完善和城市污水处理厂的陆续兴建确实显得化粪池的作用已失去它的传统意义#

它对有机物的原始净化功能完全可以交由市政污水处理厂去完成*这样做有如

下诸多优点"

$-%可将分散建设的化粪池资金集中使用到污水处理厂建设中去#变分散

处理为集中处理*实际上#在市政污水处理厂存在的情况下#继续设置化粪池

等于是对污水处理设施的重复建设#不仅浪费建设资金而且也占用宝贵的城市

土地*

$%%化粪池的处理功能交由污水处理厂完成后相当于增加了%&h g2&h进

水有机物负荷#这对生物脱氮除磷效果的提高无疑是至关重要的*

$2%城市中不设化粪池也从根本上避免了甲烷气体爆炸等可能带来的负面

影响*

实践证明#城市污水将主要依赖于集中式污水处理厂处理#在这样的城市

取消传统化粪池是完全可行的*目前#广州市已率先在全国取消了兴建化粪池

的管理规定#上海&常州&杭州等城市在新建住宅区时也考虑不再兴建化粪池*

随着国民经济发展#传统理念应不断更新#城市规划与市政建设也应与时俱进*

0&2&1.取消化粪池的几点建议

上述分析表明#在城市集中式污水处理厂普遍建设的情况下#不仅新规划

城区不应再设计化粪池#即使是对已存在化粪池的老城#也应考虑取消化粪池#

将其废弃或改作他用*实践中#目前造成取消化粪池难以实施的主要原因是由

于设计规范的内容严重滞后于城市发展的速度和规模*因此#有关方面应对此

问题展开全面的论证#具体问题具体分析#应在规范中修正化粪池设置的有关

规定#明确有集中式污水处理厂的城市#城镇可以考虑完全取消化粪池*

取消化粪池后#建议建筑物室内的污&粪水管采用合流制#室内少敷设一
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根立管#便于住宅室内空间的使用+室外的管线也应相应减少#使施工更为

简单*

对于已经设置化粪池的老城区#化粪池可以废弃#填埋后用作绿化用地#

或清理&改造用作中水或雨水利用的贮水池*

0&2&$.结语

在集中式市政污水处理厂兴建情况下取消化粪池设置#让污水直接排入污

水处理厂集中处理#不仅在宏观上可以节省大量分散占地和资金#而且可以发

挥集中式污水处理厂对氮&磷等营养物质通过三级处理有效去除的能力*为了

可持续城市发展目标的实现#希望业内专家和管理人士高瞻远瞩#重新审视和

规划我国城市排水体制与设施问题#逐步取消化粪池#充分发挥污水处理管网

和污水处理厂的作用#使我国城市水污染控制以及城市水环境得到明显改善*

0&3.无磷洗衣粉对控制水体富营养化的实际作用

近年来#国内许多洗衣粉#洗涤剂生产厂家纷纷效仿国外#开始生产一种所

谓无磷&环保洗衣粉*短短几年时间#无磷洗衣粉已经占领了洗涤用品市场的

半壁江山#而且大有全面取代含磷洗衣粉之趋势*然而#洗衣粉禁磷后的实际

功效果真是众望所归#能有效遏制水体富营养化吗2

0&3&-.洗衣粉禁磷后的国内外情况

瑞士&意大利&美国&日本等发达国家于%&世纪七八十年代率先实行洗衣

粉禁磷*但到目前为止#并没有调查结果显示这些国家湖泊等地面水体水质有

了根本性的改变*这表明#这些国家的水体富营养化现象可能主要由其他来源

$土壤侵蚀&动物粪便&地表径流&岩石侵蚀等%的营养物质以及一些特定物理

因素 $温度&阳光&流速等%所引起#因而仅仅通过洗衣粉禁磷实现控制水体

富营养化无异于杯水车薪*

在我国太湖地区#从%&世纪末也开始采取洗衣粉禁磷措施*禁磷后#进入

污水处理厂污水中的磷浓度有所降低#约减少了-#/*禁磷后的第二年 $%&&&

年%与禁磷前相比较"%-个监测断面中#磷浓度上升的有--个#占监测断面总

数的K%0/h+下降的有’个#占%.0’h+持平的有2个#占-/02h*因此可以

看出#洗衣粉禁磷措施只是影响入湖河道磷浓度的因素之一#但不是影响入湖
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河水中磷浓度变化的主要因素#所以禁磷措施对湖体水域磷浓度降低和富营养

化程度控制作用不大*

在我国的滇池地区#-55.年后实行了洗衣粉禁磷措施#而禁磷后的这些年

并没有观测到滇池水体富营养化有明显好转迹象*到%&&%年#滇池草海水质劣

于(类#主要污染指标总磷&总氮等均超劣(类标准+外海水质主要污染指标

亦为氮&磷#水质总体也列为劣(类*%&&2年第二&三季度#滇池草海水体总

体水质仍为劣(类#主要超标项目还是总氮和总磷+与上年比较#外海水质略

有好转#但仅仅是由劣(类变为(类而已*需要指出的是#有关滇池水质监测

数据是在昆明市市政污水处理普及率已达.&h的情况下获得的*换句话说#洗

衣粉禁磷外加一道污水脱氮除磷防线也未能使滇池水质有质的变化*

洗衣粉磷 11% 工业排放 7%

岩石侵蚀 10%

有机生活废料 23%

农业面源 49%

图%"!3#地表水含磷来源

0&3&/.含磷洗衣粉对水体富营养化的实际作用

根据欧洲经验#洗衣粉中的磷含量仅仅占流入地表水体总磷负荷的--h#

见图2!-5*就生活污水中的磷负荷而言#洗衣粉中所含的磷估计一般不超过生

活污水总磷负荷的-#2*换言之#生活污水中超过%#2的磷负荷由人体排泄废物

$主要为尿液#约占K&h%&食物废料和其他有机废料所致*由此可见#仅靠洗

衣粉禁磷的确难以控制水体富营养化这一现象#而对点源的控制最终不得不通

过建设具有营养物去除功能的污水处理设施来达到目的*

在我国滇池磷负荷的来源中#农业面源污染也不在少数*在被调查的滇池

流域#单位面积磷肥使用数量远远高于全国平均水平#土壤中有效磷平均含量

高达-.50K-AE#UE*由于化肥有效利用率很低 $磷肥利用率只有-&h g%&h%#

且表施多于深施#这就进一步造成肥料的有效利用率低下*因而农田地表中大

量氮&磷通过径流进入地表水体#最终加剧

滇池水体的富营养化*另外#矿山对滇池

磷负荷量也有很大影响*滇池地处磷矿区#

直接流经磷矿区的河流有柴河&晋宁大河&

东大河等#这些河流每年每平方公里向滇

池输入总磷 2KKUE#暴雨期总磷浓度高达

2&AE#‘以上*

上述国内外经验表明#不仅洗衣粉禁

磷对控制水体富营养化作用不大#即便是
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通过污水处理达到对点源的全面控制#可能也不会让这一令人烦恼的现象立刻

消失#这是因为地表水体中还有近%#2的磷负荷来自于非点源等污染源*根据世

界经济与发展组织提出的湖泊&水库营养化分类标准#年平均总磷./0/AE4#A2#

总氮-.,KAE+#A2即可定义为富营养化*按照这个标准#水体中的磷含量只要

在很低水平时便可导致水体富营养化发生*其实#很多水体中即使在完全没有

污水排入的情况下#单就非点源流入的磷负荷已足以导致富营养化现象*当然#

这还要取决于其他营养成分 $氮&硅酸盐等%与物理条件 $温度&阳光&水流

等%是否适合诱发富营养化*这便是欧美等国家洗衣粉禁磷多年后却出现尴尬

局面的原因所在*

显然#仅仅是洗衣粉禁磷或实施污水除磷等点源控制措施并不能有效遏制

水体富营养化现象#只有在首先完成对非点源磷控制的情况下实施洗衣粉禁磷

方可能露出它的 ’英雄本色(*而且#这还需要有完善的污水处理设施作后盾*

率先实行洗衣粉禁磷的欧美国家经过-&g%&年却未能如愿以偿#残酷事实促使

人们反思洗衣粉禁磷的必要性和紧迫性*事实上#即便是在欧盟国家内部#也

并非是所有国家都开始实行洗衣粉禁磷*到目前为止#欧盟甚至还没有达成共

识的洗衣粉禁磷统一法令*在已实行禁磷的国家#一些是全面禁止#如意大利

和比利时+另一些是部分禁止#如奥地利和德国+而还有些并没有明确的禁磷

法令#完全靠自我约束来禁磷#如荷兰及北欧诸国*在希腊&卢森堡&葡萄牙&

西班牙等国#如今仍然尚未采取法令或自我约束等行动实行洗衣粉禁磷*在欧

盟国家之外#瑞士&加拿大&美国的%,个州实行禁磷+而日本只在一些敏感水

域实行禁磷*

0&3&0.磷%%%一种无毒$无害$性能卓越的洗衣粉成分

实际上对消费者来说#含磷洗衣粉既是洗涤效果最好#也是最经济&使用

量最小的洗涤用品*如果没有水体富营养化之虞#洗衣粉中的磷既不对人体健

康构成危害#也不对环境产生毒害作用#而这在众多化学元素中是独一无二的*

可以说#磷作为洗衣粉的重要成分在卫生性&安全性等方面都是具有绝对保

障的*

磷在洗衣粉中以三聚磷酸钠 $)?44%的形式存在#主要起表面活化剂亲水

’骨架(作用#具有如下一些重要功能"

$-%抑制硬水&土壤中的钙&镁离子的影响+
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$%%重新溶解残留在洗衣机中的钙&镁化合物+

$2%防止钙&镁水垢沉积在洗衣机加热部件上+

$/%完全清除化纤上的脏物与水垢#以防再沉积+

$K%使洗涤过程的碱度稳定在适当水平+

$’%有助于破碎较大的脏物颗粒#使之被清洗出去+

$,%水解油渍与油脂#以利洗涤去除+

$.%有助于洗衣粉的制造&储存&使用+

$5%有利于洗衣粉溶解#特别是粒状洗衣粉*

实际上#磷在洗衣粉中的作用效果要优于任何其他化学成分#且用量最少*

如果使用非磷成分的替代品#如浮石&聚羟酸 $43\7%&柠檬酸&氮川三醋酸

$+?\%#首先是洗涤效果大打折扣#其次是用量极大 $&0,E)?44相当于&05E

浮石外加&0%E43\7+表面活性物质用量将增加Kh g-Kh%#况且替代品对环

境的潜在影响目前尚不十分清楚*无磷洗衣粉对环境最直接的影响表现在产生

较多悬浮物或污泥*瑞典斯德哥尔摩水务局最近对此作了一项评估#结果令人

吃惊#无磷洗衣粉使污水中悬浮物的浓度上升 -&倍以上#致使污泥量成倍

增加*

0&3&1.从污水中回收磷%%%维持含磷洗衣粉的前提

有一点可以肯定#也是各国学者的一致共识#无论洗衣粉禁磷与否污水处

理设施一般都需要逐步建设*而洗衣粉含磷或无磷所产生的污水处理费用差异

的大小主要取决于污泥的产量&生物与化学除磷工艺的选择&毋需除磷污水处

理厂所占比例等*毫无疑问#无磷洗衣粉所产生的大量悬浮物最终将以剩余污

泥的形式累积于污水处理厂中#成为了不可回收&没有利用价值的废物*相反#

通过未来会普遍采用的磷回收#循环#能够有效地平衡从污水中除磷的经济与环

境影响*这样一来#含磷污泥将被转换为有回收价值的有用资源*正因如此#

洗衣粉中的磷酸盐被誉为可持续性的洗衣粉成分*

实际上早在%&世纪5&年代初#欧盟便出台了污水脱氮除磷的纲领性文件"

’市政污水处理协定 $5-#%,-%(*该文件硬性规定#凡是处理量超过-&&&&当量

人口 $实际人口’&&&g.&&&人%&排放到富营养化敏感水域的污水处理厂必须

设置脱氮除磷设施*即使是在有较少人口居住的乡镇或社区#该文件也规定应

有 ’适当(的污水处理设施*从污水中去除的磷或者以污泥形式返还农田#或
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以可以回收#利用的化合物形式予以回收*由于污泥中所含重金属及潜在的二次

污染问题#含磷污泥作为肥料返田各国已日趋限制*因此#目前从污水处理过

程中回收磷渐渐成为欧美等国家政府&专业组织&水工业部门等积极倡导的

做法*

磷在地球上是一种贮量十分有限的矿产资源*磷在工业&农业&生活等使

用过程中呈单项流动#并最终以污水形式通过地面水体流入大海#沉入深海的

沉积层中*因此#磷是一种不可自然再生的资源*就全球而言#现在已探明的

磷储量仅够人类使用不足-&&年的时间#而我国磷矿的开采量最多也只有,&年

左右的时间#这其中还包括了绝大多数的劣质磷矿*陆地上若是没有了磷#首

先影响到的是人类的食物来源#人类所面临的将是庄稼弱不禁风&颗粒无收#

这比起人们目前普遍担心的 ’水危机(& ’能源危机(在时间上显得更为可怕*

可见#磷危机已成为世界各国实现可持续发展的一大障碍*所以#现在世界上

许多国家都非常重视磷的可持续发展问题*从磷的可持续利用角度看#人类只

能在磷随水流入大海之前以工程技术手段最大限度地截留并回收方能延缓磷资

源的匮乏速度*因此#从污水中回收磷成为人工循环利用磷的一种可能*为此#

欧洲磷酸盐工业协会 $3̂ 4̂%&化肥工业&水工业等行业组织已向欧盟提出研

发从污水处理过程中回收磷的研究计划#以减少对天然磷矿藏使用量*3̂ 4̂目

标是在-&年内实现%Kh的洗涤剂磷酸盐用量从污水处理过程中回收*实际上#

从污水中回收的磷其最好用途是直接或间接用作农业与园艺业的肥料*因此#

从%&&K年起 3̂ 4̂期望所有磷酸盐工业今后有K&h的磷原料来自于回收磷 $除

从污水中回收外#也可从动物废料中回收%*

正因为如此#近年来带有回收磷功能的污水处理厂得到了快速的发展*例

如#位于日本岛根县的 [;:8:U9污水处理厂 $K&&&A2#M%#安装了2套从污泥消

化液中回收鸟粪石的装置*氢氧化镁与氢氧化钠以-m-的摩尔比投入到污泥消

化液中#从而使鸟粪石以细小晶体的形式在流化床中沉淀生成#该装置能回收

5&h的溶解性磷*意大利?@:N:7D污水处理厂#在脱水上清液中安装鸟粪石沉淀

装置#并采用曝气吹脱水中溶解二氧化碳的方式提高 L]值*初步实验结果显

示#能够回收进水中KKh g’/h的溶解性磷*此外#荷兰&英国等国家也不甘

其后#也相继研发和建设了一些能够进行磷回收的污水处理工艺和污水处理厂#

如*3W)’工艺*

#%&20."无磷洗衣粉对控制水体富营养化的实际作用"



0&3&$.结语

综上所述#在控制水体富营养化问题上#从洗衣粉禁磷入手并非上策*即

使洗衣粉全面禁磷#也不能有效遏制水体富营养化*相反#可能还会带来一些

新的环境问题)鉴于此#国外对洗衣粉 ’绿色标签(的定义标准有所降低#即

使是所谓环保型洗衣粉配方中也容许有一定量的磷酸盐存在#因为磷酸盐是最

佳的也是最密实的洗衣粉 ’骨架(*例如#不仅北欧诸国的 ’白天鹅(生态标

签与泰国绿色标签计划#而且欧盟最近更新的生态标签全都容许将磷酸盐列入

洗衣粉合格成分 $磷酸盐含量可达%,h%*

国外对洗衣粉从 ’禁(磷到 ’限(磷是在走过了一段相当艰辛的道路之后

方得出的结论*对此#更有国外学者倾向于既不禁磷也不限磷#而是保留传统

含磷洗衣粉配方#对转移到污水中的磷通过处理予以回收#使之成为一种可持

续的资源物质*我国在控制水体富营养化的问题上才刚刚起步#国外的经验和

教训应该成为我们的前车之鉴*否则#我们在这个问题上有可能会步西方国家

之后尘#这势必重蹈他人之覆辙*
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第1章.污水生物处理系统中的内源
过程与污泥减量

1&-.概述

随着水污染的日益严重#对各种污水进行经济有效的处理势在必行*目前#

全球范围内已有数以万计的污水处理厂正在运行#且随着环境意识与环保要求

的提高必将有更多的污水厂行将建设*

污水生物处理以高效低耗的突出优点被广泛应用于污水处理#以活性污泥

和生物膜为代表的污水生物处理工艺在水污染治理方面已取得了巨大成功*然

而#现有的污水生物处理工艺并不完善#一些缺陷日益突出*其中#最引人注

目的就是大量剩余污泥的产生*污泥处理的费用异常之高#大约占到污水处理

厂建设和运行总费用的K&h g’&h 左右*大量的剩余污泥以及高昂的处理费用

已成为制约污水生物处理技术进一步发展的主要因素之一*因此#如何从根本

上彻底解决剩余污泥减量问题已成为当今世界普遍关注的一个焦点*

那么在污水生物处理系统内生物污泥是怎样产生的呢2众所周知#污水

生物处理依赖于系统内微生物对污染物质的降解#微生物在降解污染物质

的同时取得生长所需的原料并生成能量#生成的能量通常被用于细胞维持

和推动细胞生长*细胞维持是指维持细胞正常的生理状态#因而用于细胞

维持的能量需要被优先满足*可见#生物污泥的形成过程即是细胞生长的

过程*

根据上述能量的细胞利用原则#要想从根本上达到污泥减量的目的#应尽

可能地使生物降解过程中所产生的能量被用于细胞维持而不是细胞生长*事实



上#污水生物处理系统中能够影响污泥生成的过程很多*除细胞维持外#细胞

死亡以及原生动物和后生动物的捕食也会直接引起系统内生物量的减少*所有

这些能够引起生物减量的过程涉及到了一系列的微生物学&生物化学以及生态

学反应机制#在污水生物处理系统中被统称为内源过程*显然#通过合理强化

这些微观过程可以从根本上减少污泥产量*

事实上#内源过程对整个生物处理系统的运行也会产生重要影响*内源过

程消耗了相当数量的电子受体#好氧条件下内源呼吸大约消耗了 3PQ去除总耗

氧量的K&h 以上*内源过程还将直接影响到微生物群落结构#进而影响系统的

处理效率等*

然而#目前对内源过程的各个方面知之甚少#对这些过程的定义尚没有形

成一致的看法*因而#非常有必要从微观角度对内源过程开展基础性研究#以

全面认识系统内微生物的内源过程#从根本上获得有效减少剩余污泥产量&提

高系统处理效率的技术策略#实现污水生物处理的可持续发展*本文从污泥减

量角度出发#概述了现阶段对污水生物处理系统内源过程研究的进展#希望以

此为基础推动研究的进一步深入*

1&/.内源过程

污水生物处理系统是一个非常复杂的生态系统#系统内的微生物主要以各

种细菌为主#同时还存活有一定数量的原生动物和后生动物*所谓污水生物处

理系统的内源过程#即是指系统中细菌内部&细菌之间以及细菌同原生动物和

后生动物之间的复杂作用过程#主要涉及到了细胞维持&细胞死亡和溶解&隐

性生长&原生动物和后生动物捕食等#如图-!--所示*具体说来#内源过程

则可以从两个层面上来分析"

-%从细胞水平来看#微生物细胞都需要一定的能量来维持正常的生理状

态#所以在污水生物处理系统中总要有一定量的底物被用来提供细胞维持能量

而不是用来生成生物体*这一过程发生在细胞内部#是一个内源代谢的过程#

它会影响到系统内生物量增长#一般不会引起细菌数量的减少#但有可能引起

细菌质量减少 $如细菌饥饿状态下的内源呼吸情况%+

%%从整个系统来看#细菌细胞的死亡以及原生动物和后生动物的捕食都将
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直接引起系统内生物量的减少#即表现为细菌数量减少*

然而#在污水生物处理系统中内源过程究竟对生物污泥的产生具有多大

影响呢2而这些影响又因哪些环境因素或工艺运行参数的改变而改变以及如

何变化呢2到目前为止#这些问题都尚未得到一个较为全面的解释*正因如

此#在活性污泥数学模型 $\)S7%中内源过程被大为简化+在-号&%号以

及%M号模型中#内源过程被简单表示为死亡!再生过程+在2号模型中#内

源过程被简单描述为微生物内源呼吸*在这些模型中#仅用一个综合系数表

达内源过程各个方面的协同作用效果*由于一些并行过程发生#这些模拟方

法都不能有效地描述内源过程#所以造成了现有模型不能准确地预测剩余污

泥产量#更不用说通过调整工艺参数来达到优化运行效果同时使污泥量减少

的目的*

为了对内源过程有一个清晰的认识#并逐步实现对它的量化过程#现分别

从细胞维持#细胞死亡&溶解和隐性生长#以及原生动物和后生动物捕食三个

方面对内源过程进行论述*

1&/&-.细胞维持

污水生物处理基于微生物对污染物质的降解原理*污水中的有机污染物质

被微生物降解后生成新的微生物体并放出二氧化碳 $3P%%和水 $]%P%#细菌

在这种过程中成为执行任务的微生物主体*

长期以来#在细菌生长过程中是否所有底物都被用来生长这一问题上始终

困扰着人们*经过几十年的不断探索#莫诺最终在实验中证实了细菌的产率与

其生长速率有关#这说明底物并不是完全用于生物体生成#而细胞维持似乎是

细菌生命活动中的一个最基本要求*

-0细胞维持的特点与测定

究竟什么是细胞维持呢2简单地来说#细胞维持就是维持细胞的正常生理

状态*为此#需要有一定的能量来保障细胞的基本生命活动#这些基本生命活

动包括维持细胞内膜质子电势&更新蛋白质和核酸等胞内物质&物质运输以及

细胞运动等#而这一能量称为细胞维持能量*

细菌的生理状态又会受到细菌的生存环境影响#其中最为突出的就是生存

环境内底物和营养物的影响*根据底物以及营养物丰富程度不同#可以将细菌

的生长状态分为三类"

&&&/0%"内源过程"



-%非限制性生长##i#A9R+

%%限制性生长##j#A9R+

2%饥饿状态*

显然#在前两种状态下都有外源底物存在#细菌生长和细胞维持所需的能

量都源自于外源底物的代谢+而在饥饿状态下没有外源底物存在#细菌的维持

能量来自于4]\&糖原等胞内贮存物质 $内源底物%的降解乃至细胞组织的自

身氧化#即内源代谢#此时通常表现为生物量 $首先是细菌质量上#其次还有

可能是细菌数量上%的减少以及氧 $P%%或硝酸盐 $+P!
2%等电子受体的消

耗*需要说明的是#在第二种状态下细菌受到的生长限制作用可能是由于底物

的不足#也可能是由于氮 $+%&磷 $4%&钾 $a%等营养元素的限制*一般而

言#底物不足时#营养元素相对过剩#在这种情况下的细菌生长被称为 ’底物

不足($)6<78@98>I=:A:8>M%生长+而营养元素限制时底物相对过剩#此时的细菌

生长被描述为 ’底物丰富($)6<78@98>I76FF:B:>;8%生长*因此#判断细菌属于底

物不足生长还是底物丰富生长的依据是细菌生存环境内底物和营养元素相对比

例的高低*对于异养细菌来说#底物不足或丰富实质上就是碳源相对于营养元

素的不足或丰富+对于自养菌来说#能源和碳源相对于营养元素都有可能分别

处于不足或丰富状态*

$-%外源底物存在时的细胞维持

Q6B=>96R最先从理论上提出底物被分别用于生物体生长和细胞维持两个方

面*在此基础上#4:@8对细胞维持能量的概念进行了全面阐述#提出维持能量即

是细胞除去用于生长之外的所有能量消耗+这种维持能量相对于一定数量的细

菌来说是一定的#不随生长速率的变化而变化*基于这两种假设#4:@8同时提出

了生物体产率 $<%与比增长速率 $#%的经验关系式#

-
<i-

<b
f’
#

$/!-%

式中"<b!!!理论最大产率#即假定维持能量为零时的产率+

’!!!比维持系数#即为单位时间内单位生物体为提供维持能量所消耗

的底物量*

显然#在生长速率较低时维持能量需求会对生物体产率产生较大影响*

这意味着在污水生物处理系统中#降低生物体生长速率有助于减少污泥

产量*
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然而#随着内源代谢研究的不断深入#4:@8有关维持能量的理论受到了挑

战*+>:X77>=和?>AL>78根据4:@8公式 $/!-%提出了底物比消耗速率 $=%和比

增长速率 $#%的关系式#更加清晰地阐明了底物在细菌生长过程中的分配

关系*

=i#"<bf’ $/!%%

式中"=!!!底物比利用速率*

基于这一公式以及实验结果#他们发现菌种 8%/1+(/%%&&/2*>/)/+在底物丰富

的条件下的消耗速率明显高于底物不足时的消耗速率*对此#他们解释为碳源

丰富的状态下细菌的维持能量需求升高了#且维持能量随着生长速率的变化而

变化*这突显出4:@8有关维持能量的理论存在着明显的缺陷*为此#4:@8重新给

出了一个修正模型#以描述不同底物状态下细胞维持与细胞生长以及底物消耗

之间的关系*

=i#
<b

f’-f’?$-!@#% $/!2%

式中"’-!!!恒定维持系数项#与生长速率无关+

’?!!!与生长速率相关的维持系数项*

那么#为什么底物丰富会使维持能量升高呢2对此#G>78>@CDDFF给出了

进一步的解释"合成代谢和分解代谢并不一定始终都是紧密偶联的#在碳源

丰富的状态下会产生能量泄漏#即所谓的解偶联现象+亦即分解代谢过程中

所产生的能量并非完全用于生长和维持#一部分能量会以代谢中间产物分泌&

代谢路径转移以及无效耗能循环等途径散失#而正是这部分能量在 Q6B=>96R

理论下被认为是用于维持了#因而得到升高了的表观维持能量*其中#起能

量散失作用的无效耗能循环等途径是为了在底物丰富状态下#也即营养物为

生长限制因素时#提高细菌同某些营养物的亲和性并增加对这些离子跨膜运

输的能力*此外#有人在实验中还进一步观察到#+元素不足通常会引起细

胞生理状态的变化#而 4元素或 a元素不足则会导致强烈的解偶联现象

发生*

总结以上理论可以看出#生长环境内底物与营养物的比例对细菌的生长有

重要影响#如图/!-所示*当环境内底物处于不足状态时#分解代谢和合成代

谢紧密偶联#底物利用效率高+此时#分解代谢产生的能量可以认为被完全用
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9"理想状态 $’i&%+

<"底物不足 $’为常数#’i’-%+

B"底物丰富 $’随#变化#’i’-f’?$-!@#%%

图)"!#能源底物比利用速率!与比增长

速率!关系图

于细胞生长和细胞维持#此时单位生物量的维持能量

为常数’-#与生长速率无关 $见图/!-中<斜线%*

当底物处于丰富状态时#会发生解偶联现象#底物利

用效率低+此时单位生物量的维持能量随比增长速率

的增大而减小 $’i’-f’?$-!@#%% $见图/!-

中 B斜线%+当细菌处于最大生长速率时#即此时微

生物生长既不受底物限制也不受营养物质限制#生物

体的维持能量表现为定值’-*

$%%外源底物匮乏时的细胞维持

在外源底物匮乏时#细菌处于饥饿状态#细菌通

常会通过所谓的内源代谢过程分解4]\&糖原等胞内

贮存物乃至氧化自身组织#从而提供维持能量#满足

细菌最基本的生命活动*在这种情况下#通常会观测

到P%或+P!
2 等电子受体的消耗#以及生物量的减少#即细菌发生了负增长

$;>E98:N>E@DH8C%现象*实际上#在 4:@8的经验公式提出之前#]>@<>@8就曾认

为细胞维持能量对生物体产率的影响可以理解为生物体的负增长*

M6
M0i $#!&%6 $/!/%

式中"&!比维持速率*

维持系数’和比维持速率&的关系为"

’i&"<b $/!K%

在外源底物存在时#由于细菌生长生物量增加#4:@8因此认为负增长的概念

与实际情况不符*然而#在饥饿状态下由于维持能量的需求#生物量不断减少#

负增长现象确实会发生*显然#负增长的概念是指在外源底物匮乏时微生物的

增长情况*

另一个重要的问题是在外源底物匮乏时细菌的维持能量需求也会发生相应

的改变*G>==7和 Z677>==指出#外源底物存在条件下#正常生长的 A(12*1&.0/2

+,..()*>/)/+细菌的维持速率系数大约是其饥饿状态下维持速率系数的2倍*可

见#在饥饿状态下细胞维持能量需求降低了*对此现象#G>==7和Z677>==认为是

饥饿状态下细菌细胞内钾离子浓度下降是直接原因之一*事实上#当细菌生长

速率非常低时其维持能量即已经开始降低#这一现象已分别在 B+.C/2(.C(&.*%(&
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D&.(%%,+3*%E’E6&以及 $&2&.*..,+F/)(02(G(G(.&)+等细菌的纯种培养实验中得到证

实*对此N9;d>@7>N>=M等人认为是细菌胞内鸟苷四磷酸 $LLbLL%和鸟苷五磷酸

$LLLbLL%积累的结果#它们能够抑制 Z+\的转录和蛋白质的延长#而细菌在

饥饿状态下的这一反应被称为应急反应 $78@:;E>;8@>7LD;7>%#近几年随着分子生

物学的发展细菌细胞的应急反应已被广泛证实*

$2%污水生物处理系统内微生物维持能量的特点

由于受到污水生物处理系统自身特点的影响#系统内微生物的细胞维持过

程也有其与众不同之处#总结如下"

污水生物处理系统中的微生物以污水中的污染物为底物*由于污水中的污

染物浓度相对较低#所以系统内的微生物处于生长受限状态*系统内微生物的

生长速率一般较低#大约为&0&%g&0%M!-#且大都处于紧迫反应的代谢状态#

维持能量需求相对较低*另一方面#污水中相对于 +&4&a等营养物质来说底

物相对不足#即微生物处于底物不足的生长状态#因而其分解代谢和合成代谢

紧密偶联#生成的能量被全部用于细胞生长和细胞维持*

此外#污水生物处理系统的另一个特点是动态进水#水质&水量在时间上

有着较大变化#特别是近几年随着 )*Z等间歇式反应器的引入更加突出了这一

特点*这样一来#使得系统内的微生物处于时而底物丰富 $F>978L>@:DM%时而底

物匮乏 $F9A:;>L>@:DM%的生存状态*为适应这一特点#保持一个相对稳定的生

长速率#系统内微生物的代谢特征也发生着相应的改变"在底物相对丰富状态#

它们能够将部分溶解性底物以4]\或糖原的形式贮存起来#同时实现细胞生长

和细胞维持+而在底物匮乏时#它们又能够将这些贮存物分解为细胞生长和细

胞维持所需的能量和碳源*

d9;\9=78IN9;‘>>6H>;等人以 $&2&.*..,+3&)0*02*3C,+纯种培养实验为基础#

提出了底物丰富!!!底物匮乏交替状态下微生物的代谢模型*模型中细胞维持

过程被描述为细菌对\?4能量的消耗#且这一能量消耗在底物丰富与底物匮乏

状态下相同**>;6等人基于此代谢模型作了进一步的实验研究#发现微生物能

快速吸收短链脂肪酸等溶解性底物#即底物丰富状态持续时间非常短*此时#

约有’&h的底物被用于合成胞内聚合物#且当系统的污泥龄大于%M时这一比例

分数恒定#而在缺氧环境下这一比例为/&h gK&h*在底物匮乏状态下#胞内

聚合物被用来实现生物体生长和细胞维持#但此时微生物的生长速率明显低于
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底物丰富状态时的生长速率#因而此时聚合物的降解在很大程度上是为了满足

细胞的维持能量需求*但是随着污泥龄的延长#两种状态下微生物的生长速率

都明显下降#实验中发现好氧环境下当泥龄达到-50.M时两种状态下的生长速

率趋于一致*

从整体上看来#同直接的利用底物生长相比#聚合物形成和降解的代谢过

程有助于减少污泥产量*但是#底物时而丰富时而匮乏并不能完全代表污水生

物处理系统内微生物的生存状态*这是因为#只有污水中的溶解性短链脂肪酸

能够被微生物快速吸收合成聚合物#而实际污水中还含有大量颗粒有机物#它

们需要经过水解过程才可以被缓慢降解*目前#颗粒有机物存在对聚合物合成

的影响以及对细胞维持的影响尚无深入的研究*

%0维持能量的测定

目前#对于细胞维持能量的测定主要有两种方法*一种是基于 4:@8理论#

利用恒化器 $BC>AD7898%测定不同稀释速率时的微生物产率#通过公式 $/!-%

利用不同比增长速率时的产率可以计算出细胞的维持能量需求 $恒化器中稀释

速率等于比增长速率#i#%*但是#这种方法存在着一定的缺陷#特别是在测

定低生长速率微生物的维持能量时这些缺陷更加突出*在恒化器中#低生长速

率即意味着低稀释速率#而低稀释速率 $j&0&KC!-%将导致恒化器内底物浓度

不均匀*另外#恒化器仅限于测定外源底物存在即微生物处于生长时的维持能

量#而不适用于处于饥饿状态微生物维持能量测定*

为克服恒化器的上述缺陷#近几年有人提出一种新的微生物维持能量测定

方法*此方法同样借助于恒化器#但出水中的微生物被膜全部截留在反应器内#

这样的反应器通常被称为截留恒化器 $@>8>;8D7898%或膜生物反应器 $S*Z%*

随着反应器内微生物浓度的增加#底物与微生物的比值 $W#S%逐渐降低#底

物中用于细胞维持的比例逐渐上升#微生物的生长速率不断下降*最终#微生

物会因底物的匮乏而停止生长#反应器内微生物浓度达到恒定状态#此时底物

被全部用于细胞维持#因而可以直接确定出微生物的维持能量*

两种方法相比#用截留恒化器测定的微生物维持能量明显偏低*?9LL>等人

通过两种方法分别测定了 H(02*1&.0/2I()*>2&F+@E(的维持能量#发现通过恒化器

得到的数值约为截留恒化器中所测数值的2g/倍*这也证明了低生长速率时微

生物的维持能量会随之降低*那么#维持能量从何时开始降低#又将以怎样的
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规律变化呢2目前这些问题尚不得而知*如上所述#在污水生物处理系统内微

生物的生长速率一般较低#因而用截留恒化器测得的维持能量将更加接近实际

情况*无论如何#进一步的研究以及设计更加合适的维持能量测定方法都将是

非常必要的*

一些研究人员也尝试从能量的角度去计算微生物维持能量*]>:X;>;等人以

热力学为基础提出了基于b:<<7能量的化能微生物产率系数计算方法*以此方法

为基础#?:XC6:7等人通过总结文献中的数据得出在底物不足状态下只有温度对

维持能量有显著影响#并以b:<<7能量的形式给出了底物不足时化能微生物维持

能量计算公式"

好氧时"’̂ iK0,>RL !’05/J-&/

J
-
K!-( ){ }%5. $/!’%

厌氧时"’̂ i202>RL !’05/J-&/

J
-
K!-( ){ }%5. $/!,%

然而#如同]>:X;>;所指出的那样#上述热力学方法假定大多数微生物都以

常规的生物化学途径进行分解代谢和合成代谢#所以#若所研究的微生物以某

些非常规的途径进行代谢#则计算结果也有可能不准确*

20细胞维持在污泥减量中的应用

根据图/!-#从以上讨论中可以看出#要实现污水生物处理过程中的污泥

减量#则应尽可能地使系统内的微生物维持在低增长速率的状态*此时#为首

先满足细胞维持能量的需求#底物被主要用于细胞维持而不是细胞生长*在实

际过程中#低增长速率即意味着长泥龄#也即低底物浓度#生物量 $W#S%比*

这一现象早就受到了人们的注意#并为剩余污泥产生这一难题提供了新的途径*

而事实也证明#氧化沟等泥龄较长的处理工艺的确能有效地减少系统的污泥产

量*此外#通过提高生物固体浓度来实现低生长速率#‘DH和3C97>曾观测到生

物固体浓度从2E#‘增加为’E#‘能使污泥产量减少-%h#而系统对污染物的去

除却并不受影响+而当生物固体浓度从-0,E#‘提高到-&02E#‘时更是取得了

//h 的污泥减量效果*显然#合理利用微生物对细胞维持能量的需求可以取得

相当可观的污泥减量效果*近几年来#研究人员又发现某些物质会破坏分解代

谢和合成代谢之间的偶联#导致能量泄漏#发生解偶联现象#进而可以有效地

减少系统的污泥产量*这些能够引起解偶联的物质被称为解偶联剂 $6;BD6LI

=>@%#而目前文献报道中减量效果最好的解偶联剂是三氯苯酚 $?34%*
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1&/&/.死亡和隐性生长

在污水生物处理系统中#系统内的微生物会受到饥饿&抗生素作用&病毒

感染或机械损伤等作用的威胁#所以微生物的死亡在所难免*死亡将直接导致

系统内微生物数量的减少#并随之引起系统内一系列的内源过程*本节将以微

生物程序化死亡理论为基础#简要概述污水生物处理系统内微生物死亡&自溶

和隐性生长的过程*由于对原生动物和后生动物死亡的研究尚不深入#这里只

对系统内主要的微生物!!!细菌进行讨论*

-0程序化细胞死亡理论

不利的环境条件会引起细菌的死亡*而近几年的研究发现#导致细菌死亡

的本质原因似乎是由细菌本身所控制的#即细菌的死亡过程是由其自身基因控

制的细胞自杀过程#这一过程被称为程序化细胞死亡 $43Q%*程序化死亡对于

细菌#特别是细菌种群在各种不利生存条件下的存活有着重要意义*细菌细胞

自身&细菌之间通过各种程序化策略来适应各种不利的存活环境#从而避免整

个种群全部死亡+幸存的细菌将承担起延续整个种群的使命*下面以孢子形成

为例具体说明细菌的程序化死亡的意义*

通常来说#在不利的生存环境下某些细菌会生成孢子#以避免死亡*孢子

形成过程的能量消耗极大*‘>H:7认为#在孢子形成过程中母细胞将首先发生自

溶#从而为其他同属细胞提供形成孢子所需的营养物质*然而#bD;Y9=>7I4978D@

等人的研究成果显示#孢子形成是一个程序化的紧迫反应过程*他们认为#进

入孢子形成过程的细胞能够产生一种致死因素和一种信号蛋白质#致死因素和

信号蛋白质将使同类的细胞由形成孢子转向自溶*自溶释放的营养物质被这些

即将形成孢子的细胞利用#从而阻止其自身的孢子形成过程#这一过程又被称

为自相残杀*孢子形成在经历了最初的阶段后将是不可逆转的#这是一个不利

的因素#因为若在孢子形成过程中细菌的生存环境突然转变为正常状态#则这

些正在形成孢子的细胞将处在一个非常不利的竞争位置*而自相残杀策略的意

义就是确保了细菌种群内一定数量细菌具有相当的生命活性#从而在生存环境

变为正常状态时能够实现种群的迅速繁殖和延续#这也充分体现了细菌群落的

整体性*由此可见#在不利生存环境下细菌的死亡率有可能是非常大的#对此

应该给予足够的重视*

需要说明的是#自动溶解可能是最常见的细菌程序化死亡现象#通常表现
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为由肽聚糖水解酶引起的细胞壁自动分解*自动溶解现象可能是引起细胞死亡

的最直接原因#而自溶酶可能是程序化死亡路径的终极目标*然而#如图-!--

所示#在某些情况下细菌细胞可能不以自动自溶的方式死亡#而仅仅是失活成

为死亡细胞体*这种可能性目前尚没有深入的研究*事实上#肽聚糖的合成和

水解是细胞壁生成所必须的#而某些自溶酶也是细胞正常生长过程中的产物*

在细胞生长受到抑制或停止时#肽聚糖合成和水解过程将会失衡#所以细胞壁

的自溶现象将是不可避免的*

%0污水生物处理系统内的细菌死亡

在污水生物处理系统内#细菌的死亡并没有得到足够的重视#微生物死亡

对系统的影响也因此常常被忽略*然而#近来的研究表明#系统内细菌的死亡

不可忽视*SD6779等人在对硝化活性污泥系统的模拟中表明#当泥龄为2&M时

系统内活性细菌体仅占生物体总量的22h*而PN:>MD等人在对活性污泥进行的

饥饿试验中发现#最初阶段细胞自溶就引起了生物体总量的显著减少+进一步

的细胞计数实验表明#总细胞数量的细胞死亡率为&0-%2M!-#而活细胞的死亡

率为达到了&0%’-M!-*这与[@<9:;等人此前的实验结论十分相似*PN:>MD等人

还在实验中研究了饥饿状态对微生物群落的影响+实验发现#在饥饿状态下原

生动物的数量会有非常明显的下降*此外#)688=>认为在自然水体中的微生物群

落中每天大约有-&h g%&h的细菌因病毒感染而发生自溶*因此#因病毒感染

而引起的细菌死亡也不可忽视*

在污水生物处理系统内#污染物的去除主要依赖于活性细菌体的降解*因

而#非常有必要把系统内的活性细菌体同死亡生物体区分开来#从而更加准确

地评估系统的处理能力*此外#细菌的死亡又意味着系统内生物量的减少#因

而对生物体进行活性区分也有助于准确计算系统的污泥产量*细菌的死亡可以

用死亡率来表示#即单位活性细菌体在单位时间内死亡的分数*显然#死亡率

会受到各种工艺参数和进水水质的影响*由于死亡过程的复杂性以及污水生物

处理系统的多变性#所以#目前尚无法准确地测定细菌的死亡率*这将是今后

进一步深入研究的重点*

20自溶体和隐性生长

如上所述#细菌细胞的死亡可能以直接自溶的形式完成#也可能以先形成

死亡细胞体再溶解的方式完成*然而#细胞死亡的最终结果都是形成了细胞自

$&&/0%"内源过程"



溶体*在污水生物处理系统内#自溶体将在常规异养微生物 $P]P%的作用下

水解为溶解性物质#并进而作为二级底物被吸收利用*常规异养微生物的这种

以自溶体为底物的生长过程被称为 ’隐性生长(*

很明显#水解过程是自溶体向溶解性底物转化的关键过程#也是隐性生长

的控制过程*通常#自溶体在水解过程中被认为形成了溶解性底物和惰性物质

两部分*然而#目前对于污水生物处理系统内水解过程的理解也存在着一些争

议*其中#溶解性微生物产物 $)S4%学派致力于水解过程中溶解性微生物产

物和惰性物质的产生#所以在考虑污泥减量时 )S4学派的观点可能更适合于用

来解释自溶体的水解过程*

根据)S4学派的传统观点#溶解性微生物产物 $)S4%由底物利用相关产

物 $[\4%和生物体相关产物 $*\4%共同构成的*其中#[\4为微生物在利

用底物时产生的溶解性产物#而 *\4为生物体水解过程中产生的溶解性产物*

实质上#生物体相关产物即为自溶体在水解过程中形成的溶解性物质#而惰性

物质即是水解剩余的不可生物降解的自溶体#因而会在系统内积聚起来并将最

终以剩余污泥的形式排出*那么#在水解过程中会有多大比例的自溶体以惰性

物质的形式残留呢2或者#是否所有的自溶体都能够被水解呢2]>:X;>;曾在实

验中发现#污水处理系统中并没有惰性物质的积累现象*对此#N9;‘DD7M@>BC8

和]>;Y>认为#或许所谓的惰性物质并不是绝对不可降解的#它们有可能是缓

慢降解的或仅仅可以被某些泥龄非常长的微生物降解*如果这样#惰性物质的

存在与否则仅仅取决于固体停留时间 $)Z?%的长短*如果 )Z?足够长#则可

能没有惰性物质的积累+反之#惰性物质的积累将是不可避免的#且积累量也

将取决于)Z?的长短*此外#惰性物质是否积累也有可能受到温度等运行参数

的影响#因为不同运行条件下水解酶的活性会有较大不同*然而#这些解释还

仍然停留在假设阶段#还需要实际实验来验证*

基于自溶体的隐性生长的过程也不可忽视*在这一过程中会有相当数量的

新细胞生成#因而可以补偿因死亡而引起的活性细胞数量的减少*需要特别强

调的是#对于混合菌种的隐性生长过程#产率系数有可能非常高#这可以从前

述的]>:X;>;和N9;Q:XU>;的理论中得到证明*但是#目前对于混合菌种活性污

泥系统的隐性生长过程尚无实验研究#而 S97D;在对纯菌种 803)/,’*)(&/隐性

生长的研究中指出其隐性生长产率约为&0/*
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1&/&0.捕食作用

污水生物处理系统中原生动物和后生动物通常被认为是出水水质的指示性

生物*对此#在活性污泥工艺和生物膜工艺中都作了大量的研究*近几年来#

原生动物和后生动物对悬浮细菌的捕食作用开始受到重视*

-0捕食作用的原理

在污水生物处理系统内#相对于细菌来说#原生动物和后生动物属于高营

养水平微生物#因而能量通过捕食作用从细菌转移到原生动物和后生动物时#

将会因低效的生物转化而形成能量损失*所以#从本质上说捕食作用引起了系

统内额外的能量损耗#这就是捕食作用能够引起系统内生物体总量减少的原因*

若能选择出最佳的工艺运行条件#则可以使损失的能量最大#而生成的生物量

最小#从而最大程度地达到减少系统内生物量的目的*

实质上#在处理系统中原生动物和后生动物对悬浮细菌的捕食能力是相当

可观的*‘>>和bCODD8就曾分别报道了由于原生动物和后生动物对硝化细菌的

过分捕食而致使污水生物处理系统脱氮能力恶化现象**98=9和 b96MO在原生动

物不存在的条件下测得异养菌的衰减速率由&0/M!-降为&0&KM!-#N9;‘DD7M@>BC8

和]>;Y>认为这同样可归因为原生动物的捕食作用*此外#在厌氧或缺氧反应

器内微生物的衰减速率较低#这也可解释为这些状态下原生动物的活性受到了

抑制*需要指出的是#一些研究人员认为相对于原生动物#蠕虫等后生动物可

能会因其细胞体积优势而具有更强的捕食能力*

%0原生动物和后生动物的生理特性

在污水生物处理系统中存活有相当数量的原生动物和后生动物#其中以原

生动物为主*研究人员发现原生动物约占活性污泥总干重的Kh#即意味着每毫

升活性污泥有K&&&&个原生动物细胞*这其中又大约有,&h的原生动物为纤毛

虫#在好氧池的混合液中纤毛虫的数量可以达到-&,#‘*

为深入认识原生动物对生物体衰减的作用#研究人员开展了一系列针对捕

食过程的特性研究*研究发现#原生动物对细菌的捕食具有选择性*首先是捕

食尺寸的选择性#即原生动物比较易于捕食中型的细菌*所以#若适合于被捕

食的细菌数量不足则会抑制捕食作用*受到细胞尺寸的限制#原生动物并不能

直接捕食活性污泥絮凝体*但是#]9;86=9和 *9AFD@M曾发现某些细菌具有抗絮

凝的能力#从而可以补充悬浮细菌的数量促进捕食作用*

&)&/0%"内源过程"



其次是对细菌种类的选择性*研究发现#某些细菌具有对捕食作用的抵抗

能力#它们能够减轻或完全逃避掉被原生动物捕食*通过以上这些选择性#原

生动物的捕食作用能够使微生物作出各种相应的反应#进而使系统内的微生物

群落结构也发生改变*)C>@@等人认为由于捕食和竞争的选择压力#污水生物处

理系统中能够快速生长的细菌具有竞争优势#这将进一步加速底物的消耗*原

生动物和后生动物的排泄物也会对系统产生影响#特别是捕食过程中不能够被

完全代谢的细菌细胞壁将以惰性物质的形式在系统内积累*

20原生动物和后生动物活性的测定

如何定量地描述原生动物和后生动物的捕食能力#从而有效地评估捕食作

用对系统内生物量减少的贡献呢2最初#原生动物和后生动物的捕食能力被表

示为捕食速率#即每小时内每个原生动物或后生动物所捕食的细菌数量*近几

年#研究人员开始测定原生动物和后生动物的耗氧曲线 $P[Z%#以确定它们的

活性#从而间接地确定其在污水生物处理系统内的贡献*SD6779等人测得泥龄

为2&g-&&M的硝化系统中原生动物和后生动物的活性为-%h g-Kh#而曹秀芹

等人在常规活性污泥系统中也测得了-Kh g2&h左右的原生动物活性*

/0捕食作用在污泥减量中的应用

以生态原理为基础#近年来双反应器污水处理系统被提出并得到了深入的

研究#以探求利用原生动物的捕食作用最大限度地减少污泥产量的产生*在双

反应器系统中#前面的反应器为恒化器模式的完全混合好氧反应器#固体停留

时间非常短以促进悬浮细菌的生长并抑制原生动物的生长*后面的反应器可以

是传统的活性污泥系统也可以是生物膜系统#污泥龄长且运行环境有利于原生

动物的生长以强调对细菌的捕食作用*实验显示这一系统与传统处理系统相比

污泥产率的确显著降低*然而#由于前面的反应器没有污泥回流#所以需要有

足够大的体积以保证足够长的固体停留时间供悬浮细菌生长#这必然意味着较

大的占地面积和较高的基建费用*所以#实际工程中可能并不太适于建设双反

应器系统*但无论如何#双反应器系统给了我们在工艺设计方面的新启发*在

未来#或许可以根据生态原理设计具有可持续性的新处理工艺*

1&0.小结
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-0污水生物处理系统中的内源过程涉及了一个非常广泛的作用机制范围#

主要包括细胞维持&细胞死亡&细胞自溶和隐性生长以及原生动物和后生动物

的捕食等*

%0系统内生物体的量受到上述各种机制过程的影响*单一的生物体衰减速

率常数根本不能反映实际情况#这也将必然引起对污泥产量预测的不准确性*

20维持能量必须被优先满足#以维持细胞的正常生理状态*

/0细菌的维持能量会因其生存环境条件的不同而变化#而最突出的影响因

素就是外源底物的相对丰富程度*

K0污水生物处理系统内#微生物处于低生长速率甚至饥饿状态#底物相对

不足#因而代谢产生的能量全部用于生长和细胞维持#没有解偶联现象发生*

’0不利的生存环境状态会引起细菌死亡#这种死亡可以以直接自溶的方式

完成也可以以先失活为死细胞然后再溶解的方式进行*但无论如何#死亡过程

都是由基因控制的#被称为程序化死亡 $43Q%*

,0相当数量的高等微生物 $原生与后生动物%存在于污水生物处理系统

中*它们对细菌的捕食作用&总衰减速率有较大影响#而这种捕食作用在以前

并没有受到应有的重视*

.0通过强化维持&死亡和捕食等内源过程可以有效地减少系统内的生物体

产量#从根本上达到污泥减量的目的*

’)&/02"小结"



第$章.空间反应器技术现状与发展
趋势

由于可持续发展的需要#污水生物处理反应器从传统平面占地型向空间节

地型方向发展已成为目前和今后反应器发展的重要趋势*让反应器 ’竖(起来

的技术关键是增大反应器内的生物量*在此方面#生物膜或颗粒污泥成为技术

发展的重要基础*生物膜这一源于天然土壤自然净化过程的传统技术在现代技

术的推动下已展露出新的发展后劲*颗粒污泥已不再是厌氧技术的专利#这一

现象已扩展为好氧&缺氧环境下普遍存在的特殊情况*以这两项技术为基础#

空间反应器正日新月异地不断发展#本章将总结和论述这些技术以及反应器的

理论&设计与工程应用*

$&-.生物膜5颗粒污泥空间反应器理论!设计与应用

$&-&-.引言

絮凝体&生物膜等微生物聚集体在污水生物处理中占有极其重要的地位#

与处于悬浮状态的分散细菌相比#在过滤或沉淀时#它们更容易从液体中分离*

絮凝体是指分散细菌和微生物菌落聚集在一起形成的聚集体*生物膜通常是指

在某种介质表面许多细菌粘附在一起形成的复杂孔状结构#类似于胞外聚合物*

粘附在静止固体表面的聚合物称作静态生物膜+生长在悬浮载体表面的聚合物

叫做动态生物膜或颗粒状生物膜#它们往往能够形成大而稠密的颗粒物*近年

来#一种与颗粒状生物膜相类似的颗粒状微生物聚集体 $亦称为颗粒状污泥%

被发现并培养成功#它们也是大而稠密的颗粒物#但没有载体的支撑*

微生物聚集体 $絮凝体或生物膜%与它们的生长环境一起形成了明显的固&



液两相#这一突出特点使得这一生物技术具有以下优点"

$-%当降解能力受微生物浓度限制时#可通过延长微生物在反应器内的停

留时间来提高反应器的降解能力*当停留时间为零时 $如标准恒化器环境%#微

生物浓度完全由底物浓度决定#这样就不能保障反应器具有足够的降解能力*

因而#当进水底物浓度较低时#必须提高生物固体停留时间以确保反应器具有

足够的降解能力*由微生物聚集体的沉淀特性可知#生物体能较容易地从混合

液中沉淀分离并保留在反应器内*进言之#颗粒状生物膜与颗粒状污泥同絮凝

体相比更易于实现泥水分离#从而形成较高的所需微生物浓度#而且它们的比

表面积 $传质面积%亦很大#高于静态生物膜的传质面积*

$%%底物 $如氧&碳源&氮源%需要穿过固&液两相分界面进入到聚集体

内部才能被微生物分解代谢*这一过程依赖于扩散作用#因而必然在聚集体内

形成底物浓度梯度*底物在聚集体内的渗透深度与生物聚集体的孔隙率&底物

浓度&固#液界面的底物传递速率以及底物在聚集体内的反应速率有关*溶解度

较小的底物 $如氧气%的渗透深度一般较小 $氧气渗透深度一般在 -&&g

-K&)A%*

$2%由于底物在扩散时存在浓度梯度#使得聚集体内微生物在生长时也存

在生长速度梯度*因而聚集体内存在层状结构#生长在聚集体外层的是世代时

间较短的微生物#而生长在聚集体内部的则是世代时间较长的微生物*微生物

聚集体的这种层状结构#使世代时间较长的微生物受表面剪切力的影响较小#

从而不易被冲刷而脱落*这样一来#就不仅要考虑微生物的最大生长速率#对

于特定的反应器条件对微生物最大生长速率的影响也要给与足够重视 $比如在

抑制剂存在的情况下%*

对于某特定反应器#上述三者之间的相关程度与聚集体的物理和结构性能

$尺寸&密度&孔隙率和沉淀速度等%有关*由于絮凝体的厚度较薄 $-&g

-K&)A%且孔隙率较大#因此底物在其内的扩散传递速率要大于在颗粒状污泥

和厚度介于&0Kg2AA之间的生物膜内的传递速率*因此#与生物膜工艺相比#

利用絮凝体的处理工艺 $如活性污泥工艺%对底物浓度和微生物的分布梯度的

要求相对低*另一方面#生物膜和颗粒状污泥的沉淀性能都要优于絮凝体 $一

般情况下#颗粒状生物膜和絮凝体的沉淀速度大约分别为/&A#C和KA#C%#因

而它们易于停留在生物反应器内*由于颗粒状生物膜和颗粒状污泥的物理特性

")&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"



和结构性能相似#因而它们的水动力学&质量传递和反应特征等性质也十分类

似*因此#在本文中可以将它们统称为颗粒状生物膜来研究 $图K!-%*

当进水中底物浓度较大 $大于-&E3PQ#‘%和微生物生长速率较大 $增长

速度大于&0-C!-%时#在相对较短停留时间内底物代谢将生成大量微生物#因

而此时微生物在反应器内停留并无益处*对于工业发酵来说#使用的底物浓度

通常较大#此时生物膜的形成是不必要的有时甚至是有害的#而在工业过程中

应用固定化细胞技术其范围也是十分有限的*W6@679U:&)BC6E>@=&bDM:9和 )D=9_

等人曾介绍过几种生物膜反应器在工业中的应用 $如发酵&酶制造&抗生素生

产等%*除了在污水处理中利用生物膜反应器外#生物膜反应器在工业中大规模

应用极为少见*

生物膜工艺广泛应用于环境生物技术领域#原因有三"

$-%待处理的污水具有流量大&浓度低的显著特点+

$%%工艺利用自然形成的混合微生物#很容易形成生物膜+

$2%生物膜工艺能以较高的生物浓度运行#且无需生物量回流装置*

以滴滤池为代表的静态生物膜工艺应用于污水处理已有一个世纪#且它们

在工程设计和运行中已相当成熟*颗粒状生物膜反应器的应用则是相对较新的

概念#尽管它们的设计和运行原理已直接或间接为人所知#但仍然缺乏足够的

理论支持*以下就颗粒状生物膜反应器的应用及实例予以综述*

（b）（a）

图+"!#颗粒状生物膜

$9%厌氧颗粒污泥 $粒径约为-0KAA%+$<%颗粒状生物膜 $厚度约为-0,AA%
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污水处理过程是利用静态生物膜 $如滴滤池%&颗粒状生物膜 $如升流式厌

氧污泥床[\)*&生物膜流化床*W*&生物膜气体悬浮床*\)%和絮凝体 $如活

性污泥工艺%这三种不同形态的微生物聚集体降解有机底物的过程*在污水处

理应用中需要一定的设计和运行标准#从而确定采用哪种处理工艺*图K!%所

示为底物浓度与流量关系曲线#这些曲线把整个图分为几个区域#不同区域分

别对应于不同的工艺系统 $详见附表K!!%*

A游离状的菌体

1001010.1

2

3

E 菌胶团（UASB）

1

F 沉淀性能差

5

C 颗粒状生物膜
（BFB, BAS, EGSB, IC）

D
沉淀池中的菌胶团
（活性污泥）

6

4

B
静态生物膜
（滴滤池）
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）

这些不同区域的特性如下"

\0长污泥龄时微生物呈悬浮游离状生长状态*

*0较大流量运行时#絮凝体和颗粒状生物膜易流失#反应器内仅存留静态

的生物膜#应将反应器设计成扁平状#即占地面积较大*

30流量和负荷适合于颗粒状生物膜反应器的状态 $下文予以讨论%*

Q0在具备泥水分离和生物量回流的条件下#流量和负荷适合于絮凝体工艺

$如活性污泥法%的状态*这一区域部分与适合于颗粒状生物膜的区域 $3区

域%相重叠*

0̂高负荷低流量区域#适合于 [\)*反应器*污泥存留在反应器内不需要

分离和回流*

W0沉淀性能较差#对污水处理不利*

$&-&/.颗粒状生物膜在环境生物工程中的应用

颗粒状生物膜反应器应用于污水处理的工艺有"[\)*&*W*& b̂)*&*\)&

#)&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"

图+"$#絮凝

体与生物膜工

艺在应用时底

物浓度与流量

的关系曲线



(3*前三种工艺 0图K!/$9%&$<%&$B%1内的颗粒物因水流的向上流动而处

于流化状态**\)工艺 0图K!/$M%1是通过对反应器进行曝气而使颗粒物呈

流化状#而(3工艺 0图K!/$>%1则是通过反应生成的气体循环使固体和液

体混合*颗粒状生物膜的优缺点见表K!-*颗粒状生物膜反应器的设计特点和

在工业中的应用情况分别见表K!%和表K!2*

颗粒状生物膜的优缺点 表$@-

优""点 缺""点

" $-%固体的最终沉淀流速较大 $K&A#C#活性污泥仅为 KA#
C%#易于固液分离+

" $-%载体表面形成生物膜#
因而要求启动时间较长+

" $%%微生物浓度大 $2&UE#A2+活性污泥多为2UE#A2%+ " $%%生物膜厚度难以控制+

" $2%比表面积大 $2&&&A%#A2+滴滤池为2&&A%#A2%+ " $2%生物膜的过度生长导
致颗粒物流失+

" $/%微生物浓度及传质面积较大#导致基质转化速率亦较大
0%&UEP%#$A2,M%+而在滴滤池和活性污泥工艺中仅为2UEP%#

$A2,M%1+

" $/%大型流化床工艺配水
不均匀#能耗大

" $K%工艺布置紧凑#占地面积少+污泥龄较长#剩余污泥少

颗粒状生物膜反应器的设计特点 表$@/

反应器类型 研发企业 流动形式 液体流速 $A#C% !"# 混合

*W*

]eIW‘P# B̂D=D8@D=$美 国%+
\+\W‘[1# Q>E@>AD;8 $法
国%+P1e?ZP+#\+e?ZP+#
QD@@IP=:N>@$美国%

升流 -&g2& %gK 液体

[\)* *(P4\c#49V6>7$荷兰% 升流 &0Kg- &0%g&0K 产气

b̂)* *(P*̂Q#*:D8C9;>$荷兰% 升流 -&g-K /gK 液体#产气

(3 (3#49V6>7$荷兰% 混合
底部-&g2&
顶部/g.

2g’ 产气

*\) 3(Z3P1#49V6>7$荷兰% 混合 %0/g/0. /gK 气体

-0应用历史

尽管使用生物流化床处理给水和污水的历史可追溯到%&世纪/&年代#但

至%&世纪,&年代早期仍然没有出现颗粒状生物膜反应器*-5,’年纽约曼哈顿

大学因用*W*工艺从污水中脱氮而获得美国专利**W*第一次商业化应用出现

()& "第$章.空间反应器技术现状与发展趋势



在%&世纪,&年代中期的美国4>;79BD=9市#该系统处理市政污水时利用硝化和

反硝化原理脱氮**W*技术在工业水处理中的商业化应用出现在%&世纪,&年

代末期#当时美国 B̂D=D8@D公司设计的]eIW‘P工艺被应用于美国*:@A:;EC9A一

家饮料瓶装厂*至%&世纪.&年代早期#*W*工艺已大规模应用于工业废水处

理工艺中#如碳氧化&硝化&反硝化和厌氧处理*

当前#具有巨大应用前景的工艺是升流式流化床#工艺能在不设载体的情

况下形成颗粒状污泥*升流式厌氧污泥床工艺 $[\)*%于%&世纪,&年代末首

创于荷兰#在-5,.年荷兰 ]9=FH>E市首次利用 [\)*工艺在厌氧状态下处理甜

菜生产厂低浓度废水 $处理规模"%&&A2%* b̂)*和 (3工艺是由 [\)*工艺演

化而来#与传统[\)*工艺相比#*:D8C9;>公司的 b̂)*工艺和49V6>7公司的(3

工艺其反应器内液体升流速度较高*

图+"%#巴西某啤酒厂采用7GHIJ;的’K8’(2

!前#!)4L%"和K’!后#%-+L%"反应器处理废水

从%&世纪 .&年代末期#对 *\)

工艺的基础和应用研究得以不断开展#

b:78I*@DB9M>7&?+P$荷兰应用研究科

学院%&?[Q>=F8$荷兰代尔夫特理工

大学%均参与了研发#并最终提出了

3(Z3P1工艺的概念*之后#b:78I*@DI

B9M>7研发出了 3(Z3P1型气提反应器

并获得了专利#而 49V6>7公司则推动

了本工艺的商业化发展*

厌氧预处理与好氧后继处理相结

合的生物膜工艺#已被多次证明是性

价比非常好的污水有机物去除方法

$图K!2%*厌氧(3反应器与 3(13P1

好氧气提技术结合#现已被应用于荷

兰一家大型啤酒厂废水的处理*运行

一年后#这种新工艺对总的 3PQ和溶

解性的3PQ的去除率分别达到.&h和

520Kh#而两个反应器的容积负荷分别

为-/UE#$A2,M%和-&UE#$A2,M%*

$)&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"



颗粒状生物膜反应器应用实例 表$@0

工艺系统 发展趋势 应用实例 设计参数

*W*#法国 Q>E@>AD;8公
司的\+\W‘[1工艺

用以矿石作载体的厌氧升流型

*W*工艺 $*(P‘(?̂Z%.&%处
理酿酒厂&食品加工厂&造纸
厂废水

法国#]9<D6M:;淀
粉厂 $-552%

Hi-##i’A#Z3i’&UE3PQ#M#
P‘Zi-%&&&UE3PQ#M#$3PQi.&h

*W*#美国QD@@IP=:N>@公
司的 P1e?ZP+&\+eI
?ZP+工艺

用以砂粒或活性炭为载体的流

化床工艺可利用碳氧化&硝化&
反硝化等原理处理城市污水和

工业废水

加拿大#P;8焦炭加
工厂 $-55’%

#i5A#!Bi.0KA#Hi%#P‘Zi
’’5&UE3PQ#M#Z3i-&0KUE3PQ#M#
4Hi--&/A2#M

[\)*#荷兰49V6>7公司
的*(P4\c工艺

利用含颗粒污泥的工艺对高浓

度污水进行厌氧处理

新西兰#惠灵顿酿
酒厂 $-55’%

Hi-#P‘Zi’,K&UE3PQ#M#
Z3i-KUE3PQ#M#;i/K&A2

b̂)*#荷兰 *:D8C9;>公
司的*(P*̂Q工艺

结合 [\)*和 *W*工艺优点厌
氧处理高浓度污水 $如食品加
工厂&酿酒厂&造纸厂&化工
厂&发酵厂和制药工业的废水%

荷兰#鹿特丹化工
厂 $用甲醇生产甲
醛#-552%

!i-,02A#P‘Zi%..&UE3PQ#M#
;i%%&A2#4@i%/&&A2#M#Hi-#
]Z?i%0,C#4G i-//A2#M#
L‘i’02A#C#Z3i-20-UE3PQ#M#
Lbi&0’KA#C

(3#荷兰 49V6>7公司的
(3工艺

工艺由顶部互相连通的两个

[\)*反应器组成 $分别为低
负荷和高负荷%#气体在第一段
内被收集并用于产生内循环#
可用于厌氧处理高浓度污水

荷兰#ZD7>;M99=糖
果厂 $用菊苣根生
产安茴酰牛扁碱和

果糖#-55K%

Hi-#!i%%A#
P‘Zi2K&&&UE3PQ#M#
$3PQi,&h g.&h#
Z3i2-UE3PQ#M#;i--&&A2#
Mi2-UE#A2

*\)#荷兰 49V6>7公司
的3(Z3P1工艺

使用生长在载体 $砂粒和黑陶
岩%上生物膜的气提技术#处
理制药和酿酒工业废水 $厌氧
工艺预处理%和城市污水

荷兰# ;̂7BC>M>酿
酒厂

;i%2&A2#Z3i2-UE3PQ#M#
4G i%%/KA2#M#
W#Si&0%UE*PQ#$UES‘)),M%#
!i-5A#]Z?i-02C#Hi-

注"H"反应器单元的个数+#"反应器柱的直径+!"反应器柱深+;"反应器体积+P‘Z"有机物负荷+Z3"反应
器的处理能力+$"去除效率+]Z?"水力停留时间+L‘"液体流速+L3"气体流速+W#S"营养物质与生物量的比值+
M"挥发性悬浮固体浓度+4G"污水流量+41"循环流量*

%0[\)*工艺

[\)*#升流式厌氧污泥床工艺 0图K!/$9%1#其原理类似于 *W*工艺#

但其表面流速较小#因而其水力动力学状态较为平稳*[\)*工艺概念的构建基

于厚度约为-g/AA致密颗粒状污泥*污水通过配水系统从反应器底部进入#

经过厌氧污泥床 $微生物浓度大约在 ’&g,&UE#A2之间%向上流动#可溶性

3PQ在厌氧微生物的作用下迅速转化为生物气体 $主要成分是甲烷%*对于反

应器内的水力状态#水流和产气污泥向上流动#当到达沉淀分离区后致密颗粒

污泥粘附的气体被脱除收集#因而由于重力作用污泥颗粒又下沉到反应器底部#

%’& "第$章.空间反应器技术现状与发展趋势



这样一来上升的产气污泥与下沉的脱气污泥就在反应器内部形成了垂直方向上

的持续对流#这样就保证了反应器内污泥与污水的充分混合*根据以上理论可

以得出#该工艺可以取得较高的微生物浓度因而可以在较大的有机负荷率

$-&g-KUE3PQ#A2%下运行#所以水力停留时间一般较短 $小于/.C%*

升流式厌氧污泥床的缺点是#随着工艺运行时间的延长#反应器内积累着

大量的进水中的悬浮物#进而反应器的处理能力不断减小*为了克服这一缺点#

人们设计出了*W*& b̂)*和(3工艺*

20*W*工艺

*W*#生物膜流化床工艺 0图K!/$<%1*待处理的污水经泵提升后进入反

应器的底部#反应器内充满细小的颗粒物 $常是粒径为&0%g&0.AA的砂粒%*

反应器内的污水流速应确保其内的细小颗粒物处于流态化*由于细小颗粒物的

比表面积较大#在其表面生长的微生物浓度可达-&g/&UE#A2*采用好氧工艺处

理污水时#需要对反应器内的污水进行曝气#这一过程通常通过一定比例的污

水在反应器和曝气器之间循环流动来实现#在曝气器中空气或纯氧与污水充分

接触*反应器内的需氧量越大液体的循环流量也越大#为了克服循环流量太大

的缺点常采用的方法是对反应器直接曝气 $如三相*W*工艺%*

*W*工艺常用来处理因有机化合物或无机化合物 $如氨氮%引起的水污染#

因为这些物质的降解处理过程一般需要较长的生物固体停留时间 $一般大于

-KM%#而出水却要求保证较低的悬浮固体浓度 $小于-&&AE#‘%*

P1e?ZP+反应器和 \+e?ZP+反应器分别是的 *W*工艺好氧型和厌氧型

结构商业化应用的典型代表#由QD@@P=:N>@公司开发*%&世纪.&年代#大众汽

车公司为了处理其生产车间的废水#安装了-%组好氧型 *W*工艺*-5.%年#

S67B:98:;>(\的一家大豆蛋白质加工厂安装的四组厌氧型 *W*工艺开始运转*

几年前#QD@@P=:N>@公司的 *W*工艺被选做处理焦炭工业废水的处理方法#其

中的酚负荷高达--%&UE#M*该工艺的反应器由直径5A&高.0KA的塔状结构组

成#工艺还包括控制纯氧接触扩散的氧气压缩机和检测与控制流化床膨胀度的

系统装置*

为了处理3PQ容积负荷率超过%&UE#$A2,M%的发酵工业废水#*:D8C9;>

公司修建了几座两相厌氧型 *W*工艺*最早的两个处理厂建于%&世纪.&年代

中期#分别在荷兰的代尔夫特和法国的4@D6NO*

&’&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"



%&世纪.&年代中期#Q>E@>AD;8公司开发了一种新工艺#即在厌氧升流式

反应器内使用无机矿物质作为生物膜载体*-5.’年这种工艺在工业中首次用于

处理啤酒废水*从那以后#为了处理各种工业废水#Q>E@>AD;8公司在世界范

围内兴建了%K座采用 \+\W‘[1工艺的处理厂*这种工艺的微生物浓度较大

$2&g5&UE#A2%#且液体升流速度也较大 $Kg-&A#C%从而使污水与微生物充

分接触#所以这种工艺的处理效率非常高*

/0̂b)*工艺

b̂)*#膨胀颗粒污泥床工艺 0图K!/$B%1#兼有 [\)*和 *W*工艺的特

点*反应器内液体升流速度 $-&A#C%和气体流速 $,A#C%接近于 *W*工艺的

液体升流速度和气体流速#微生物在反应器内呈颗粒状生长*厌氧型 b̂)*工

艺可以在较高的负荷下 0可达2&UE3PQ#$A2,M%1处理化学&生物化学&生

物科技工业的废水**:D8C9;>公司兴建了许多基于 b̂)*工艺的处理厂#用以处

理不同的工业废水 $如食品&化学和制药工业等%*

K0*\)工艺

*\)#生物膜气体悬浮反应器 0图K!/$M%1#由相连的升流区和降流区两

部分组成*该工艺有外循环和内循环等多种类型#但这两种类型的反应器的运

行原理相同*气体从反应器的底部喷射而出#沿升流区向上运动并停留在其顶

部*内循环型*\)反应器的气体可以通过降流区得以再循环并为反应器内发生

氧化作用提供所需要的氧*由于升流区和降流区的积气量不同#导致它们的混

合液密度不同#进而引起升流区和降流区之间的液体循环*当循环液体流速较

大时#处于悬浮状的颗粒物随循环液体一起循环*因此#可以认为反应器内的

颗粒物与液体处于完全混合状*气提技术在污水处理中的应用有两类#分别为

好氧和厌氧型*\)工艺**\)工艺最初是应用于经厌氧预处理后的工业废水*

在厌氧处理时#生化反应产生气体的向上流动促使混合液向上流动#混合液在

降流区内依靠重力向下流动#进而反应器内污水实现了循环流动*

3(Z3P1$内循环型气提%反应器是*\)工艺商业化的具体应用#为好氧型

反应器#该工艺具有以下特点"生物负荷较高 $/g-&UE#A2%&水力停留时间短

$&0Kg/C%&微生物的沉淀速度大 $K&A#C%和微生物浓度大 $-Kg2&UE#A2%等*

在荷兰3(Z3P1型*\)工艺已被用于处理城市污水*现今#对于初沉池的出水#

可以利用包括两个3(Z3P1反应器&一个*\)反应器和一个用于反硝化 *\)反

)’& "第$章.空间反应器技术现状与发展趋势
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应器的工艺进行处理*该工艺的 *PQ和氮的去除率较高#出水水质较好*目

前#大约有%&个基于此类工艺的处理厂在运行*

基于内循环型气提反应器的概念模型#法国的 3:>‘OD;;9:7>M>7̂ 96R公司

开发的新型生物膜反应器!!!?[Z*PW‘P#主要用来对污水进行二级和三级处

理*反应器含有一个充满高密度聚乙烯颗粒 $粒径"&0%g&0KAA+密度"

.’&UE#A2%的矩形池*法国的 N̂@O市污水处理厂就部分采用了这种工艺*

*(P‘(W?工艺是由法国的P?d公司开发的一种外循环型 *\)反应器#法国

的S9R>N:==>的污水处理厂采用了这种工艺*

’0(3工艺

(3#内循环反应器工艺 0图K!/$>%1#由两个顶部连通的类似于[\)*工

艺的反应器组成#它们分别是高负荷和低负荷的反应器*第一反应器隔室内含

有膨胀颗粒污泥层#在此大量的3PQ被转化为气体#这些气体在第一分离室中

被收集并用于产生气提*气提使污水和污泥沿升流室向上流动至顶部的气液分

离室#进而气体从液体中分离+脱除了气体的泥水混合物依靠重力沿同径的降

流室流到反应器的底部#进而产生了内循环流*在底部隔室内液体的向上流速

为-&g%&A#C*第一隔室内的出水进入低负荷隔室内被进一步处理#在此余下

的可生物降解3PQ被进一步去除*这一隔室内的液体流速通常为%g-&A#C*另

外#(3工艺通常由高%KA&横截面面积相对较小的狭窄的直立柱体组成*

目前#欧洲已有数座正在运转的49V6>7公司的(3工艺*建在荷兰一家啤酒

厂的废水处理工艺是曾报道过的大型工艺之一*该工艺由’个体积均为-’%A2

的(3反应器组成#反应器的3PQ设计负荷率为%/UE#$A2,M%*目前最大的反

应器 $高%%A#直径50KA#容量大约为-K&&A2%建在爱尔兰的 \QS和中国的

中亚化工*

$&-&0.工程方面

-0颗粒状生物膜的发展

生物膜反应器的正常运行#取决于反应器内较高的微生物浓度和颗粒状生

物膜的稳定形成#因此#反应器内的载体应完全被生物膜所覆盖*此外#生物

膜颗粒表面应尽可能的平滑#否则将很容易被冲出反应器*

在生物膜反应器内#一方面生物膜不断生长&互相粘附#另一方面生物膜

又不断脱落#当新形成的生物膜远远大于脱落的生物膜时#便形成了稳定的生
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物膜*因而生物膜的形成受多种因素影响#如微生物在载体表面的吸附与脱落

的平衡状况&微生物在载体表面的粘附&生物膜的生长和脱落状况等*在稳态

下#生物膜的生长和脱落之间的平衡决定了生物膜的物理结构#进而影响着颗

粒状生物膜的沉淀和流态化等性能*

$-%生物膜的形成

]>:X;>;提出假设认为"在理想的完全混合反应器内#只有在水力停留时间

小于最大生长速度倒数 $稀释比大于最大生长速率%的条件下#生物膜才能在

载体表面形成*?:XC6:7等人在研究气提反应器内陶粒表面的好氧异养生物膜的

形成状况时#证实了这一假说*他们发现反应器在运行初期吸附在载体表面的

微生物有5Kh以上被冲掉并流出反应器*研究发现#生物膜的脱落量以及因此

引起的生物膜累积受反应器内载体间相互碰撞的摩擦阻力的影响*最后他们得

出下述结论"在气提反应器内#生物膜比表面积的脱落速率是纯载体浓度的函

数#而与底物的表面负荷率和生物膜的厚度无关+由于在工艺运转初期纯载体

浓度不断减小#导致因碰撞摩擦而引起的生物膜脱落速率减小#进而可知生物

膜的厚度与时间表现为显著的非线性增加关系*

bX98>A9等人利用充满悬浮载体 $普通型&粗糙型&亲水型和憎水型玻璃

球+砂粒+陶瓷颗粒等%的气提反应器#研究不同载体对微生物粘附力的影响

及单底物和多种底物下对形成生物膜的影响*结果显示#在气提反应器中水动

力学和颗粒间的碰撞摩擦控制着生物膜的形成*增加载体表面粗糙度有利于形

成生物膜#而载体表面的物理化学性能对形成生物膜的影响并不明显*

生物膜的形态在一定程度上受底物的表面负荷和水流剪切力影响*在常规

表面负荷率和较大剪切力作用下形成平滑坚硬的生物膜#而在高负荷率和较小

的剪切力下形成的生物膜较粗糙*生物膜的强度与生物膜形成初期的脱落作用

力的大小以及底物负荷有关*

$%%生物膜脱落

生物膜脱落#是指微生物从生物膜表面脱落到混合液中*引起生物膜脱落

的原因主要有四个不同的方面"捕食作用 $如生物膜表面原生动物捕食%&老化

脱落作用 $生物膜周期性大片的老化脱落%&侵蚀作用 $水流剪切力使表面的微

生物不断脱落%和磨损作用 $类似于侵蚀作用#引起的原因是颗粒间的相互碰

撞%*在控制生物膜反应器处理能力的各种机理中#对于生物膜脱落机理尚未有
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足够的研究#生物膜脱落速率是水动力学&生物膜形态及载体的性能等参数的

复杂函数*

对生物膜脱落控制机理#专业人员已对不同的生物膜反应器进行了研究#

如固!液两相的*W*反应器&三相*W*反应器和*\)反应器*

3C9;E等人在实验室内利用 *W*工艺#在不同的液体流速及载体浓度下对

生物膜脱落速率系数和生物膜总累积量进行了测算*结果显示#载体颗粒间的

摩擦及水流的紊动性增加时#形成的生物膜较密实且厚度较小*生物膜脱落速

率系数往往随载体浓度增加和载体的雷诺数增加而增加#且水流的紊动性和流

化床内的摩擦对生物膜脱落的影响最大*bX9=8>A9等人利用 *\)工艺#研究反

应器在运行初期微生物从载体上脱落机理时#也得到了类似结论*有报道称#

生物膜的脱落速率主要由载体颗粒和附有生物膜的载体颗粒之间的碰撞摩擦决

定#而水动力学和底物负荷率对其影响较小*碰撞发生时#导致附有生物膜载

体颗粒被侵蚀#进而颗粒体积不断减小#而对于附有生物膜载体颗粒的破损情

况可以忽略不计*aHDU等人在研究悬浮状生物膜生长状态时也证实了这些

结论*

+:BD=>==9等人研究*W*工艺中生物膜脱落速率时发现#液体流速增加时生

物膜脱落速率系数显著增加#而载体浓度和水流剪切力对其的影响较小*研究

中他们还发现液体流速在-g-&AA#7时生物膜的脱落速率非常小#这与那些利

用流化床工艺处理污水时获得的结论相类似*

生物膜脱落 $主要是因为裸露载体的碰撞摩擦%对*\)工艺运行状况有显

著影响*一方面#生物膜形成过程中需要裸露载体#但它们又对生物膜的形成

起阻碍延缓作用#在工艺运行初期表现得尤为明显+另一方面#裸露载体能在

一定程度上阻止生物膜的过度生长#否则生物膜的过度生长会降低反应器的处

理能力*气提反应器内固体处于完全混合状态#但在 *W*反应器内裸露载体颗

粒会在反应器底部累积#而附有较厚生物膜的载体颗粒会聚集在反应器的顶部*

因此#在*W*工艺内用颗粒间的相互碰撞来控制生物膜的生长过程要比气提反

应器难得多*

%0颗粒状生物膜水动力学特征

设计颗粒状生物膜反应器需要有生物膜载体的水动力学知识*由于生物膜

的生长#生物膜颗粒的粒径&密度&外形和表面粗糙度不断地变化#因而对反
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应器的水动力学性质有较大的影响*

颗粒状生物膜反应器的合理设计和成功运行依赖于对颗粒状生物膜的沉淀

性能和流态化等特征的了解认识#如流化床的高度就是液体流速的函数*流化

床的高度是确定固体停留时间和生物膜比表面积的依据*另外#鉴于生物膜层

状结构的影响#需要对相关文献中的流态化条件进行修正*

$-%终端沉淀速度

单一球形颗粒物做自由沉淀时的终端沉淀速度可表示为"

,8i
/>$%)!%=%

2NQ%[ ]
=

&0K

$K!-%

由于各种工艺中生物膜厚度和载体不尽相同#式 $K!-%中颗粒状生物膜

的密度%)值为--&&g-K&&UE#A2*阻力系数NQ是载体的雷诺数的函数#雷诺数

的计算公式为J/8i%=F),8#,=*据报道#大多数工艺中颗粒状生物膜处于过渡态

$-jJ/8j-&&%的流体中*另外#使用砂粒 $&0Kg-AA%等惰性载体的工艺较

容易形成生物膜颗粒*在此种流态下平滑坚硬球体的阻力系数可表示为"

NQi-.0KJ/
!&0’
8 $K!%%

颗粒状生物膜并非严格的球形#因此不能用式 $K!%%来计算阻力系数及

沉淀速度*建议使用其他的经验式来估算NQ#然后再用式 $K!-%计算沉淀速

度*表K!/中列出了可供选择的计算阻力系数的经验方程式#曲线如图K!K

所示*由图K!K知#在给定的雷诺数范围内颗粒状生物膜的阻力系数大于同径

的球体的阻力系数*

生物膜颗粒的!M&"F和#的关系式 表$@1

J/8 NQ ) ,:

,g5& %50’J/!&0’
8 /0/J/!&0-

8 &0.,8
/0/J/!&0-

8 ,8

K&g-&& -,0-J/!&0/,
8 ,8

%&g-&& 2&J/!&0K&K
8 ,8

/&g5& 2’0’’J/!&0’,
8 -&02KJ/!&0-.

8 ,8

-&gK& .0,22J/!&02/-
8 ,8

K&g-&& 50--J/!&0%-
8 ,8

-Kg., %/#J/8f%-0KKJ/!&0K-.
8 ,8

/&g5& %/#J/8f-/0KKJ/!&0/.
8 /0K%’J/!&0&-%’

8 ,8
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雷诺数

阻
力
系
数

1.%平滑球形颗粒物
2.%Hemanovicz%and%Ganczarcsyk （1983）
3.%Mulcahy%and%Shieh （1987）
4.%Ro%and%Neethling% （1990）
5.%Yu%and%Rittmann （1997）
6.%Nicolella%等（1999b）

+:BD=>==9等人通过研究#提出了一个计算颗粒物终端沉淀速度的公式#根据

其他专业人员的结论称这一关系式计算出错率仅为-&h"

$NQ%生物颗粒
$NQ%净颗粒

i-0’ $K!2%

根据研究#颗粒状生物膜的阻力系数随其表面粗糙度的增加而增加*为此

ZD和+>>8C=:;E在研究时引入了一个形状参数和一个形态参数#但在实验中他们

发现两参数的值很接近#因而它们的有效性还需进一步的论证*+:BD=>==9等人在

研究时发现#颗粒状生物膜阻力系数与坚硬平滑颗粒阻力系数之比与生物膜厚

度无关#因此#颗粒状生物膜的粒径变化对阻力系数的影响可忽略*他们还发

现#在载体的雷诺数减小至&0&&-时#实测的阻力系数近似于用关系式求得的

坚硬平滑颗粒物阻力系数的值*由此可见#影响颗粒状生物膜阻力系数的主要

因素是表面粗糙度*

$%%膨胀特征

Z:BC9@M7D;和n9U:提出的经验关系式被广泛用于描述悬浮状坚硬球形颗粒

物的膨胀特征#其表达式为"

&;
=i,=#,: $K!/%
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由于颗粒物的粒径远小于反应器直径#Z:BC9@M7D;和 n9U:认为在黏滞系数

&i&时#速度,:与颗粒物的自由沉淀速度,8一样#且膨胀系数)仅是流态的函

数*另外#依据颗粒状生物膜的雷诺数介于-jJ/jK&&#他们还提出"

)i/0/J/!&0-
8 $K!K%

10050105

雷诺数

膨
胀
系
数

7

6

5

4

3

2

1

0

5

6

3

2

4

7

1

1.%Richardson%与 Zaki （1956）
2.%Thomas%与 Yates （1985）
3.%Mulcahy%与 Shieh （1987）
4.%Harda%等 （1987）
5.%Hermanovicz%与 Cheng （1990）
6.%Yu%and%Rittmann （1997）
7.%Nicolella%等（1999b）

就*W*工艺而言#到目前为止一些研究人员仍采用 Z:BC9@M7D;和 n9U:方程

来描述 $即在对数坐标纸上绘出孔隙度和液体流速之间的线性关系曲线%膨胀

床的性能*因而#必须完全确定参数 )和 ,:对系统物理性质的依赖关系*图

K!’是依据不同的研究人员在研究颗粒状生物膜反应器时得到的膨胀系数 )与

雷诺数的关系曲线*+:BD=>==9等人在研究时计算所得的膨胀系数与 Z:BC9@M7D;和

n9U:研究坚硬平滑载体流化床时获得的结论一致#但其值却远小于在研究生物

床时的估计值*另外#+:BD=>==9等人实验中测得的 ,:与 ,8的比值约为&0.#这

与Z:BC9@M7D;和n9U:测得的值不同#但却与近年的研究结果一致*+:BD=>==9等人

还指出由式 $K!/%中的两个参数可推出生物流化床的高度是流态化速度的函

数#这在相关文献也曾有过报道*

有人指出#可将实验中测得的膨胀性数据与Z:BC9@M7D;和n9U:的式 $K!/%

联合使用#通过非线性方法来估测 *W*工艺内的生物膜厚度和反应器内微生物

$’&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"
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浓度*利用这种方法来估计流化床工艺的生物膜厚度和微生物浓度时#只需检

测沿床高度方向的液体流速和生物流化床的结构性能参数*但在其他生物膜系

统中#如不测量其他变量则不能有效地估测生物膜厚度和反应器内的微生物

浓度*

$2%生物膜过度生长的影响

颗粒状生物膜工艺也存在某些缺点#如在工艺运行过程中生物膜的厚度&

密度&形状等不断变化#而这将引起反应器内的物质传递&生化反应和水动力

学特征等随时间不断变化#这些变化最终将影响工艺的正常运行*反应器运行

稳定时#微生物在载体表面不断生长繁殖#由于此时仅仅存在因水流剪切力和

颗粒间碰撞引起的微生物的脱落#所以生物膜量的平衡会由于增长量远大于脱

落量而被破坏#即出现了生物膜过度生长情况*又因为微生物密度总小于载体

密度 $其湿密度通常为--&&UE#A2%#生物膜厚度的增加引起了生物床体混合状

态和流态化特征的变化#这最终将引起生物床的膨胀*此外#由于生物膜的形

成必将导致颗粒物总体密度的减小#这样就容易引起颗粒状生物膜丢失及活性

生物体进入水泵等一系列问题*因而需要进行过滤以截留颗粒物#同时去掉颗

粒物上的生物膜并把新生成的干净 $不再附有生物膜%颗粒物返回到反应器*

这样就需要额外的投资用以颗粒物分离设备#如选用振动筛选机等*鉴于此#

为了抑制生物膜的过度生长#研究人员提出了一些新的具有去除多余生物膜能

力的反应器模型#比如在反应器的顶部设分离室#利用水流剧烈振荡产生的剪

切力使载体表面的生物膜脱落*这样#同一装置内就同时含有了两个不同的固

态相"一个是完全被生物膜所覆盖+而另一个所覆盖的生物膜厚度相对较薄#

甚至没有生物膜覆盖*鉴于水动力学特征不同#两个固态相应分别设在不同的

反应隔室内*

20*\)工艺的流态

在*\)工艺中#喷射的气体用于保持颗粒状生物膜处于悬浮状态*在反应

器的实际运行中#通过在升流区底部安装导管实现对反应器充气*这样升流区

内不断有气体充入#因而引起升流区内同降流区内液体密度产生差异#进而在

反应器内产生循环流动 $升流区内液体向上流动#降流区内液体向下流动%*

*\)反应器的循环流量是一重要的设计和运行参数#循环流量对积气量&扩散

系数&液体混合度和气液固的最佳流态都有影响*由于不同的循环流速#进入
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降流区内的气体也存在不同的状态 $详见下文中气体流动状态部分%*好氧工艺

的循环流速应确保足够多的气体进入降流区后再次进入升流区#这样可使充气

量达到最大值*此外#存在着一个供气速率的最小值#当低于此值时循环流速

就不能维持颗粒的稳定悬浮状态*因此#循环流速应至少大于颗粒物的沉淀速

度#只有这样才能确保颗粒物处于悬浮状*反应器的几何尺寸 $高&直径&通

风管道的尺寸等%&曝气量和固体负荷对循环流速&混合效果&积气量和颗粒物

是否处于悬浮状有影响*

$-%液体循环

为了得到两相气提工艺的积气量&循环压力和液体流速之间的关系#研究

人员提出了许多不同的水动力学模型*这些模型多数是基于曝气时的能量平衡

和动量平衡理论建立的*其中的关键参数是反应器内的摩擦阻力#如池底和顶

部的转角流等*摩擦阻力系数可用曾建立在单相流和两相管流上的标准关系式

来估计#或通过实验来测定*

大多数的三相气提反应器的水力模型选用的是外循环型工艺#工艺中的载

体体积较小&密度接近水的密度#而系统的流体特征则类似于两相流*另外还

有些工艺模型正处于研究中#这些模型中的水力状况处于状态-和状态%之间*

]>:X;>;等人曾利用动量平衡建立了一个模型#用来检测内循环型气提工艺中通

过降流区的循环气体流量 $如小试装置&0/A2#实用装置2&&A2%*b9@B:9I39=ND

等人提出了相似的模型#用以描述三相气提工艺的流体特征*另外#此模型还

可用来推测液体和固体的循环流速&积气量和反应器内固体级配#且可以描述

工艺中固体的三种流态 $拥挤床&流化床和完全混合%*为验证模型的有效性#

研究者们对在不同条件下测得的实验数据进行了模拟#如工艺中采用不同的载

体 $粒径"&0-g2AA#密度"%KK&g2,&&UE#A2%&内循环和外循环型工艺装

置&不同的规模 $&0&%g%./A2%等*

N9;*>;8C6A提出了一种新的工艺概念#在原理上为*\)工艺的改进#这种

工艺可同时进行硝化和反硝化反应*工艺由两部分组成#即进行硝化反应的三

相 $颗粒状生物膜&水&气%内循环型气提工艺及拓展部分*这一拓展部分主

要是进行反硝化反应#为两相 $颗粒状生物膜&水%的下向流床体#且外径同

前者*一些研究人员称#可利用这种工艺在构造上的特点#即用好氧区的富余

水头来控制两相反应器的液体流速及两个反应器的循环流量比*

&!&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"



$%%固相流态

三相*\)工艺的固相存在三种状态*随着气体流量的增加#固相依次变化

为拥挤床 $沉淀固体%&流化床 $无固体回流%和循环床 $完全混合%*在拥挤

床条件下#升流区内处于气#液两相混合状态而降流区内为单一液相#这种状态

对生物膜反应器的运行是不利的*使易沉降的固体物质悬浮的条件是"

&b! $%)#%=!-% J&&
)%& $K!’%

固体相的最初分配决定了拥挤床向流态化或循环状的转化*当气体流速 ,b

从零增大至最小流态化流速 ,bAF时#&&
)的值则对应着最初沉淀在升流区底部的

固体颗粒物的量*当气体流速从较大值减小到最小流态化流速时#若升流区与

降流区内混合相的表观密度相同#则式 $K!’%成立#即&&
)i&)@!&)M*一些研

究人员称#两种&&
)值的不同与迟滞作用的影响有关*

*\)工艺的流态化性能类似于两相的 *W*工艺*可用下述关系式来区分流

化状和循环状"

,=@%,8 $K!,%

升流区内液体流速大于颗粒物的沉淀速度时#固体颗粒物能够通过降流区

循环*因而#使 *\)反应器符合循环床的运行模式是设计 *\)工艺的根本

准则*

$2%气相流态

研究人员对气体流速不断增加时的三相 *\)反应器进行了研究#发现基于

反应器的体积不同 $&0&&-g-&&A2%反应器内分别存在着三种气体流态"

-%无气体进入降流区*气体流速较小且循环液体不能携带气泡进入降流

区#降流区内液体流速小于气泡上升流速*

%%气体进入降流区但无气体循环*当降流区内液体流速等于气体上升流速

时#气体被带入降流区*固体颗粒物可能处于悬浮状#但并非一直处于这种

状态*

2%气体参与循环*此时进入降流区的气体完全参与循环并最终再次进入升

流区*且降流区内气体没有沿轴向的分布#液体的下降流速大于气体的上升流

速#因而液体携带的大量气泡在降流区内向下运动*升流区中气体流量等于曝

气量和循环气体流量之和 $总和大于曝气量%#这样可以节约一部分的能量*固

体颗粒物处于完全悬浮状#但不排除有不完全的悬浮状态情况的存在*

)!& "第$章.空间反应器技术现状与发展趋势



图K!,对 +:BD=>==9等和 *9UU>@等研究两相 *\)反应器时对应的积气量进

行了对比*由曲线可看出两者的情形相近"&b!,b曲线的坡度存在两次突变和

一个平缓区#分别对应于无气体进入降流区 $状态-%和气体完全循环 $状态

2%的转变#这种突变在图K!,中用两条垂直的线段表示*图K!,还引入了

*9UU>@等人研究中的循环流速#状态%转变到状态2时#液体流速迅速增加#

另外#当气体流速增加时#状态%的循环液体流量几乎不变而状态2的循环流

量迅速增加*N9;*>;8C6A等人研究中试装置 $-A2%$气#液两相和气#液#固三

相内循环型*\)反应器%时也得到了相似的结论*

一般情况下#反应器规模增加#状态-和状态%的影响将减小*在大型反

应器中状态-难于实现#而状态%和状态2之间的转变与曝气装置的设计及反应

器的几何尺寸有关*
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/0传质

颗粒状生物膜反应器可以被归类为气#液#固三相反应器*固相#即悬浮在

液体中的颗粒状生物膜*气相#即好氧工艺中充入的空气或纯氧或厌氧工艺中

产生的气体 $3P%&3]/&]%)&+%%#通常以扩散气泡的形式在混合液内移动*

好氧工艺中#氧气从空气泡经混合液扩散到生物膜颗粒内部#并在此反应消耗

$图K!%%*因而#气#液之间#液#固之间的物质传递系数以及反应的动力学参

数对于气#液#固三相反应器的设计极其关键*

’!&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"

图+".#气提

反应器内不同

流态下的积气

量与循环流速
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研究生物膜反应器时#需要选用适当的方法来检测反应器内气体传质系数

$8‘9%和动力学参数*瞬间气体检测技术常被用来检测气体传质系数 $8‘9%#

最近这种技术被应用于*\)工艺*对于生物膜工艺的液#固传质系数#研究人员

提出了新的监测方法*新方法需要分析生物膜反应器内的耗氧速率的相关资料

及检测反应器内的生化需氧量#利用这种方法可以检测气#液&液#固传质系数

和生物膜内反应速率等参数*

$-%积气量和气#液传质

积气量和气#液传质系数等参数对三相生物膜反应器设计和运行意义重大#

研究人员对此进行了深入的研究*对于两相 $固#液%反应器和固#液泥浆反应

器设计参数的选取#需要通过大量的实验数据资料来获得*而对于比较特殊的

气#固#液三相反应器#其各种填料颗粒相对于各种不同液体的质量分数以及反

应器的规模对于整个工艺效果的影响尚不能有效地描述*

气体在气#液#固相间的体积分数 $积气量 &b%对气提生物膜反应器 $如

*\)和(3工艺%处理能力有显著影响*气体在液相的停留时间&气#液间传质

面积和反应器的设计容积与给定运行条件下的积气量有关*另外#积气量和气

泡的直径对气泡与液体的接触面积及气液两相间的质量传递有影响*在气提反

应器中的气体流速对积气量的影响巨大#因而气体流速对积气量和气液间传质

系数的影响获得了广泛的研究*

流态化气#固#液三相状态下的水动力学和物质传递已获得了深入的研究#

而对于气提三相反应器来说这还仅仅处于起步阶段*目前#用于三相反应器水

动力学和物质传递研究的大多数系统规模都较小*此外#研究人员还对各种不

同材质载体颗粒的影响进行了研究"玻璃珠#塑料小球#聚苯乙烯颗粒#活性

炭颗粒#热催化活性镍合金颗粒#钙藻酸盐和陶粒等*ZOC;>@等人在研究中发

现#若三相*W*工艺中洁净砂粒的数量增加则气#液间的传质系数将减小 $大致

为&0&%g&0&/7!-%*+:BD=>==9等人对 *\)工艺进行研究后指出#固体负荷增加

积气量则减小*S:O9C9@9和a9H98>研究时发现#对于密度较小的载体颗粒当固

体滞留量 $7D=:MCD=MI6L%大于&0%时积气量迅速减小*表K!K为已有报道的三

相曝气反应器内的积气量与气#液传质系数的相关数据*小型反应器 $&0&&-g

&0&-A2%的水动力学性能可以用现有的经验模型和理论模型来研究*]>:X;>;等

人通过研究#提出了大体积三相*\)工艺 $&0-gK&&A2%的水动力学模型*
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三相曝气池中常见的积气量和气5液传质的表达式 表$@$

工艺系统 参数的取值 积气量的表达式 气#液传质的表达式

\‘+‘水#电解
液#甘油和乙烯
乙二醇水溶液+b
气体+)玻璃珠
和青铜球

F)i&0&.g&0%AA#

%)i/’.&g.,,&UE#A2

,8i&0-’Kg%0//A#7#

,bi&0&2g&0-KA#7#

CBi-0KA#FB i-&&g

2&&AA#F@i’&g-5&AA

&b

$-!&b%[ ]/
&b

$-!&b%[ ]/
&

i -f
,8
,( )
b

&0&’,

J&0-,
NO

%( )
O

[ &0&5-

%=’2
=

>,/( )
=

]&0&/2 !-

0@=91#0@=91&i -f&0&55
NO

%( )
O

[ &0&’5

J
%=’=

>,/( )
=

&0&%2

,8
,( )
b

]&0&/’ !-

Q?W*+‘水+ b
气体+)玻璃珠#
活性炭颗粒

F)i&02g&0,AA#

%)i-K&&g%K&&UE#A2#

,8i&0&%2g&0&52KA#7#

,bi&g-,0&’5A#7#

CBi-0%%A#FBi,’AA#

F@iK&&AA

0@=91
0@=91&

i&0-/2J -!2-0K &)J/8
J/( )[ ]

)

J &)J/8
J/( )

)

&0&&%

$-!&)%-&02-

W*+‘水+b气
体+)玻璃珠

F)i&0&Kg.AA#

%)i%K-&g%5K&UE#A2#

,‘i&0&/’g&0--’A#7#

CBi-A#FBi-/&AA

@=9i&025 -!
&)( )&0K.

,&0’,E

\‘+‘水+b气
体+)塑料球

F)i%0’g-%0,AA#

%)i-&/’g--2KUE#A2#

,‘i%g5A#7#

,bi&0&2g&0-KA#7#

CBi-A#FBi-/.AA#

F@i’&g-&&AA

&bi &0/槡A2?

-f&0/ A2?-f
,‘
,( )槡 b

W*+‘水+b气
体+)玻 璃 珠#
活性炭颗粒

F) i&0K2g&0,KKAA#

%)i%22.UE#A2#

,‘i&0&Kg&0KA#7#

,bi&0&-2g&0-A#7#

CBi/0-A#FBi%.KAA#

&)i&0&%g&0-’K

@=9i&055,&0Kb ,&05,‘ F!&0%,
) J

$-!&)%&0K2$-!&0.5槡Cf&0%C%
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颗粒粒径的大小会影响颗粒的最终沉淀流速 ,8*然而#颗粒的最终沉淀流

速对升流区和降流区内*&)的不同有直接影响*反过来 *&)又影响着系统的水

力性能*若升流区的积气量大于降流区的积气量#这样两部分的密度就不同#进

而引起液体和气体的循环*+:BD=>==9等人研究了*\)工艺中不同粒径的陶粒载体

对积气量的影响*他们发现#此载体的最终沉淀流速变化范围 $-5g-%5AA#7%

大于载体表面粘附有生物膜时的最终沉淀流速的变化范围 $2&g/5AA#7%+随着

颗粒物的沉淀流速增加积气量则减小*他们还发现颗粒物的尺寸对水力状况有

影响#这一结论与其他的研究人员在研究类似的工艺时得出的结论类似#也与

‘:N:;E78D;和nC9;E的结论一致*

*>==D等人研究了*\)工艺中升流区和降流区的错流部分的面积比 $-M#-@%

对水力状况和物质传递的影响*当 -M#-@在&0--g&0’5变化时#通过测量两相

的内循环和外循环型工艺的积气量和气#液间的气体转移速率系数#根据 -M与

-@这两个参数间存的关系进而可以将相关方程式简化*

$%%液相与固相间的传质

浸没在液体中的颗粒物的传质一般利用边界层理论描述#表达式为"

OCi%0&fNJJ/;JO.A $K!.%

求解上述表达式时#需计算颗粒物的雷诺数*计算三相反应器内颗粒物的

雷诺数时#会涉及到液#固间的传质问题#为此常用 aD=AD@EDFF_7的振荡理论来

限定*计算雷诺数的表达式为"

J/i&
F/
)

72
$K!5%

式中&是能量消耗速率*

在分析质量传递相关数据时#常假设整个生物膜反应器内的能量消耗速率

是一致的*且可用下式计算"

&i,bJ> $K!-&%

aD=DAD@EDFF_7的振荡理论被广泛地用于研究曝气池&流化床和气提反应器

内的传质*为此#常用式 $K!.%计算时#施密特数 $O.%的指数为-#2*图

K!.为一些研究人员在研究三相反应器时得到的相关曲线*表K!’列出了一些

研究人员研究中使用的工艺装置及其特性*+:BD=>==9等人在研究 *\)工艺的传

质时#依据实验所得数据拟合出如下关系式"

*!& "第$章.空间反应器技术现状与发展趋势



图+"-#三相

射流反应器内

固相与液相间

的传质系数
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研究人员在检测颗粒状生物膜反应器内液#固传质系数时#发现其值小于报

道过的坚硬载体的值 $约为后者的-Kh%*由此可知#生物膜反应器内液#固传

质条件比较苛刻*

曝气池中悬浮物的液固扩散关系式 表$@%

反应器 颗粒物
,b

$AA#7%
O. J/i&F/

72
OC

*3

离子交换树脂#安息香酸#高
锰酸钾#*型沥青页岩#
&)i&0&2g&0&,#
F)i&0&’g&0.22AA

&g-,& %-,g-/-& -g-&, &0/J/-"/JO.-"2f%

W*
安息香酸#
%)i-%5.UE#A2#
F)i-0.g/0/AA

&g%’& -5’&g2K&& %0KJ-&Kg/0.J-&5 &0’5KJ/&0%JO.-"2f%
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续表

反应器 颗粒物
,b

$AA#7%
O. J/i&F/

72
OC

*3Q?
离子交换树脂#
&)i&g&0&-K#
F)i&0KKg&05%AA

-g-& -/2 -&2g-&’ %f-0&-O.-"2JJ/&0-,2

*3Q?
离子交换树脂#
&)i&0&/g&0-#
F)i&0’KKg-0--5AA

&g’& /&& -0KJ-&/g’0,,J-&K &0%,KJ/&0%,/JO.-"2f%

*3#W*
离子交换树脂#
&)i&g&0&-K#
F)i&0KKg&05%AA

&g-&& 2&&g’&& -&g-&/ &0/,J/&0%-JO.-"2f%

*\)
生物膜

&)i&0&Kg&0-K#
F)i&0/,g-05KAA

%g%, /&& -&2g%J-&’ &0%,KJ/&0%,/JO.-"2f%

$2%生物膜内的传质和反应

颗粒状生物膜反应器的特征是大量的微生物粘附在载体表面而形成生物膜*

生物膜具有层状结构的特征#只有底物扩散到生物膜内部才能发生反应*因此#

反应速度受分子扩散速度的限制#进而工艺的处理效率受扩散速度的限制#且

当生物膜的厚度越大时处理效率就越低*

生物膜内的底物浓度与底物的扩散速度和底物的转化过程有关*前者可用

W:BU理论的扩散速率系数来描述*污水中的扩散系数一般为清水的.&h g5&h*

在生物膜工艺中#底物浓度往往大于底物对生物膜的亲和系数#且生物膜表面

的底物浓度可用发生生化反应时底物从液相突然进入固相的转变来计算*计算

表达式如下"

!i
%#/JN(

F

@&J(槡 % $K!-%%

当!l-时#底物全部透过生物膜#底物流量与生物膜表面的底物浓度是零

次幂的关系"

!l-’H+i8&J( $K!-2%

当!j-时#部分底物渗透到生物膜内#底物流量是生物膜表面的底物浓度

的&0K次幂"

(!& "第$章.空间反应器技术现状与发展趋势



!j-’H+i %#/J8&JN
(

槡 F $K!-/%

零级反应的反应速率常数为8&可以用下式计算"

8&i,A9RJMF#< $K!-K%

K0混合及规模扩大的影响

颗粒状生物膜反应器内液体的混合效果对相与相之间的传质&反应物的浓

度分布及最终的反应产物有影响*因此#反应器的轴向混合效果是反应器的设

计和优化的重要参数*流化床系统和*\)具有不同的混合特征#在*\)工艺内

的固#液两相常被当作为理想混合#而在流化床系统中固#液和气#液#固系统中

的轴向混合常用轴向扩散模型来分析*在这些系统中#反应器内颗粒物尺寸及

密度的不同使得床体内颗粒物因最终沉速的不同而分级#因而在反应器的底部

常常聚集着沉淀流速较大的颗粒物*研究流化床与 *\)工艺的混合特征最常用

的方法是刺激响应方法*

$-%流化床工艺

*W*工艺中#由于颗粒状生物膜的粒径和密度的不同引起床体内的颗粒物

分层#生物膜厚度较大的颗粒位于床的顶部#而生物膜较薄或无生物膜粘附的

颗粒位于床的底部*颗粒物在床体内的分层主要是因为它们受到的阻力和浮力

不同而引起的#进而影响着颗粒物的最终沉淀流速*为此#一些研究人员开发

了相关的模型来研究*W*工艺内的颗粒物分层情况*研究人员发现#颗粒物的

分层使得颗粒状生物膜的粒径&生化降解速度&生物膜组成和活性沿床的高度

变化*如在厌氧型*W*工艺中#葡萄糖营养菌的活性从床的底部到顶部不断减

小#而产甲烷菌的活性在床的顶部最大*另外#由于床体顶部生物膜厚度较大#

进而限制了传质&降低了反应器的处理能力*

目前#液#固两相和三相流化床内的轴向混合被广泛地研究*然而#对含

有类似于颗粒状生物膜颗粒的流化床#其轴向混合却少有研究涉及*这其中#

?9;E和 W9;曾测定过颗粒密度较小 $-0&Kg-02UE#A2%的液体流化床轴向扩

散系数*据研究#横向扩散系数与床的高度无关#但随液体表面流速的增加

而增加*一些研究人员称#流化床内颗粒物的密度越大#工艺受轴向混合效

果的影响越大*因此#颗粒物的密度对工艺的轴向混合影响重大*有些研究

人员还发现#*W*工艺的产气量对工艺的水力状况和混合效果有影响+反过

来#它们又影响工艺的处理能力#且在高负荷反应器中其处理能力有可能会

$!&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"



下降-&h g-Kh*

液体流化床的轴向扩散速率系数随工艺的深#径 $!"#%比增加而降低*

因此#实验装置和工业装置的混合性能有所不同*实验装置的深"径比较大

$!"#l-&%#一般大于小试装置和工业装置的深径比 $!"#jK% $参见表K!

%%*工业装置的轴向混合效果要优于小型反应器*因此#在建设 *W*工艺处理

污水时#工艺规模的选择在一定程度上要考虑反应器内的轴向混合效果*

尽管 [\)*和 b̂)*工艺的水力状况类似于流化床#但简单的轴向扩散

模型不足以描述它们的混合性能**D==>等人研究时#将工业装置中的 [\)*

工艺的各部分尺寸均缩小-#%&$即 [\)*试验模型%#发现污泥层和污泥床

类似于发生短流的混合池#而沉淀池类似于推流工艺*污泥层和污泥床的

短流与表面气体流速有关*另外#工艺不发生短流时#床的最佳设计高度

约为20Kg/A*

$%%*\)工艺

*\)工艺由升流区&降流区&底部&顶部和沉淀池等相互关联的几部分组

成**\)工艺的混合效果受池内固#液循环和沉淀池的反混效果等因素影响*升

流区的混合效果优于降流区的混合效果#且两相工艺的混合效果要优于三相工

艺的混合效果*

常用轴向扩散模型来研究 *\)工艺的混合效果*据报道#工艺的轴向扩散

系数随曝气量的增加而增加*其主要原因是曝气量较大时能够产生较大的漩涡#

类似于循环流速较大时产生的效果*

据报道#*\)工艺的轴向扩散优于流化床工艺*)BCD68O>;7等人在研究时#

测得两种工艺的轴向扩散系数分别为2g-&!%A%#7和/g-’J-&!/A%#7*

]>:X;>;等人研究时发现 *\)工艺的小试装置 $&0%KA2%与工业装置

$%.&A2%的积气量相近#这就意味着*\)工艺的规模对传质和混合效果的影响

较小*

]>:X;>;进一步研究了两相和三相颗粒状生物膜反应器的处理规模对生物膜

的构造&生物膜的脱落&液体的混合&气#液和液#固间传质的影响"

-%在不同处理规模的工艺内曾发现一些微生物 $如悬浮松散的微生物及生

长在器壁表面的微生物%的出现会降低工艺的处理效率*在三相分离室内#呈

悬浮状生长的微生物及微生物代谢残渣聚集在一起依靠重力下沉*进而#可以
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将这些呈悬浮状生长的微生物及微生物的代谢残渣去除#维持沉淀池内颗粒状

生物膜的沉淀流速一致*

%%由上可知#生物膜脱落在很大程度上是由于颗粒物之间的相互碰撞摩擦

所致#尤其是颗粒状生物膜工艺*在两相工艺中#由于颗粒物的分级#裸露的

载体集中在反应器的底部#因此碰撞摩擦仅发生在生物膜颗粒之间*载体间的

碰撞摩擦的频率随载体的浓度增加而增加*另外#两相工艺在按比例扩大应用

时应保持液体流速不变*三相工艺中#生物膜颗粒与裸露的载体混杂在一起#

反应器规模的扩大对其的影响甚微*

2%三相*\)工艺降流区内气体的循环流量对氧气的传输有一定的影响*如

前所述#小型反应器在状态-$无气泡循环%和状态%$部分气泡进入降流管但

不参与循环%下运行*生产性工艺多在状态2$所有的气泡均参与循环%下运

行#显然反应器内充满气体有利于氧气的扩散传输*

$&-&1.结语

在过去的几十年里#颗粒状生物膜反应器技术 $[\)*&*W*& b̂)*&(3&

*\)%得到了较好的发展#且已应用于工业和城市污水处理中*本文引述了几

个目前尚在运行的工艺#并分析和讨论了它们的设计和运行中的相关参数*生

物膜的形成机理&水力条件&混合性能&传质机理和化学变化过程等被较深入

地研究#同时建立了相关的经验关系式和理论模型#可以利用这些关系式和理

论模型来推测相关参数和变量#有利于工艺的设计和运行*

颗粒状生物膜反应器中生物膜脱落机理还需要进一步的研究*虽然生物膜

脱落机理是颗粒间的相互碰撞但脱落速率并没有设计标准#仍缺乏这方面的理

论知识#需要进一步的研究*

类似于厌氧颗粒污泥#在好氧条件也亦培养成功颗粒污泥 0见图 K!-

$9%1*目前#有关好氧颗粒污泥反应器的研发工作正在广泛进行#其中#以荷

兰代尔夫特理工大学的N9;‘DD7M@>BC8教授等人的研究成果最为显著#已申请并

获得好氧颗粒污泥反应器的国际发明专利*

附录$@".颗粒状生物膜反应器的设计标准

K!!-0生物膜的形成条件

当稀释比 $#]i-#)]i4";%大于最大比增长速率,A9R时#在生物膜反应器

内易形成生物膜*其表达式为"

&"&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"



-#)]i4";l,A9R $K!!-%

一些研究人员发现稀释比小于最大比增长速率时也能形成生物膜#但由前

文分析知这种生物膜多处于悬浮状*

在好氧工艺中#工艺处理效率的限制因素是氧气在气#液两相之间的传质#

工艺的尺寸可依据有机物负荷 $A3 i4"N%&耗氧量 $<&%和氧转移系数

$P?Z%设计*其表达式为"

;i
A3

P?Zi
<&J4JN

P?Z $K!!%%

把式 $K!!%%代入式 $K!!-%整理后可得生物膜的形成条件为"

Nj P?Z
<&J,A9R

$K!!2%

图K!%中的划线区域是假定氧的最大转移速率系数为-&UE#$A2,M%&耗

氧速率系数为-&最大比增长速度为-M!-时依据颗粒状生物膜和絮凝体的应用

所绘出的曲线*

K!!%0颗粒滞留条件

颗粒物滞留在反应器内的条件是液体的表面流速,i4"-必须小于颗粒物的

沉淀速度,8"

,i4"-j,8 $K!!/%

利用方程 $K!!/%计算时#假定反应器为圆柱形#进而体积可表示为液

体流速和深#径比 $*i!"#%的函数*表达式如下"

;i&J4
,J /J4

+J槡 , $K!!K%

将式 $K!\K%和式 $K!\%%联合求解#可得颗粒物停留在生物膜反应器

内的条件为"

4j+
J,2

8JN
%Je%

&

/J*%JP?Z% $K!!’%

图K!%的N!4曲线是在颗粒状生物膜和絮凝体的沉淀流速分别为2&A#C

和KA#C&最大氧转移速率系数为-&UE#$A2,M%&深#径比 *iK条件下绘出的

曲线*

K!!20液#固传质的限制因素

生物膜反应器内液#固传质速率限制了工艺的效率*就好氧工艺而言#假设
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生物膜表面的氧浓度忽略不计#氧气从液相扩散进入生物膜表面的流量可表

示为"

Hi8‘)JN‘ $K!!,%

单位体积的氧转移速率 $P?Z%是流量 H和生物膜厚度 &的乘积#其表达

式为"

P?ZiHJ& $K!!.%

若反应器内的生物膜比表面积较小 $如#静态生物膜反应器%#工艺的处理

效率的限制因素是液#固传质*假设 8‘)i-A#M#N‘ i.E#A2#在比表面积为

%&&A%#A2的静态生物膜反应器中氧的最大转移速率为%UE#$A2,M%*将此值带

入式 $K!!2%并绘出相应的曲线 $见图K!%的曲线/%*

K!!/0微生物分离的限制因素

絮凝体工艺 $活性污泥法%在应用时主要受微生物分离效果 $使用沉淀%

的限制*絮凝体的沉淀性能不佳 $,8jKA#C%#并且絮凝体工艺中挥发性固体的

浓度被限制在2UE#A2左右*反过来它们又限制了工艺的处理能力*工艺的处理

能力可表示为营养物浓度与微生物浓度的比值#即反应器的有机物负荷与生物

量的比值 0A"5i4JN"$;JM%1*

P?Zi<&MA"5 $K!!5%

设计活性污泥工艺时常选用的参数是 W#S*传统工艺中#其取值为&02g

-0KUE3PQ#$UE)),M%*W#Si-UE3PQ#$UE)),M%和<&i-时#活性污泥工

艺中氧的最大扩散速率系数为2UE#$A2,M%*由式 $K!!2%计算的结果绘出

的相应的曲线 $见图K!%的曲线K%*

若沉淀池的表面积不变#当沉淀池的固体负荷增加#在停留时间内达到设

计要求的出水水质是不现实的*沉淀池体积的选择并没有太多的规定#为此沉

淀池的体积应尽可能的大#但最佳设计方案的沉淀池体积应不大于曝气池体积*

例如#若假定沉淀池与反应器的体积比 +为一定值#活性污泥工艺的应用范围

可用下面的N!4关系式限定"

4i+J=2JN%J<%
&

/$*"+%%JPZ?% $K!!-&%

上式中#=为沉淀池的溢流比+*和=的值可参考各种污水处理工艺的值*

若将=i%A#C#*i&0K#+iK代入式 $K!!-&%&式 $K!!2%可绘出相

’"&K0-"生物膜#颗粒污泥空间反应器理论&设计与应用"



应的曲线 $见图K!%的曲线’%*

附录$@#.术语

&比表面积 $A%#A2%

-面积 $A%%

N浓度 $UE#A2%

NQ阻力系数

F直径 $A%

#/扩散系数 $A#7%%

#]稀释速率 $M!-%

A3有机物负荷 $UE#M%

A"5 $营养物与微生物量的比值#

UE3PQ#UE))%

A2弗诺德数

>重力加速度 $A#7%%

C高度 $A%

8&无规则运动速率0UE#$A
2,7%1

8‘9单位体积的气液转移系数$C
!-%

8‘)液固转移系数 $A#C%

)$H%底物流量 0UE#$A%,C%1

P?Z氧迁移速率 0UE#$A2,M%1

=溢流速率 0A2#$A%,C%1

4体积流量 $A2#M%

J/雷诺数

O3施密特数

OC舍伍德数

,流速 $A#7%

;体积 $A2%

M微生物浓度 $UE#A2%

<微生物内源呼吸系数

<&耗氧速率系数

希腊字母

*深#径比

!反应级数变化特征

(生物膜厚度

+沉淀池与反应器的体积比

&黏滞系数

#动力黏度 0UE#$A,7%1

,运动黏度 $A#7%%

%密度 $UE#A2%

%)颗粒状生物膜的密度 $UE#A2%

#A9R最大比增长速率 $M!-%

)]停留时间 $M%

下标

.反应器

F下向流

G生物膜

P气体

9液体

2上向流

O固体

0极限
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$&/.极具工程化潜力的好氧颗粒污泥技术

$&/&-.引言

传统污水处理工艺多利用活性污泥法来处理污水#其主要缺点是占地面积

大#剩余污泥量多*在传统活性污泥法中微生物呈絮状生长#絮凝体在完成反

应后作为混合液流入二沉池#借助重力作用沉淀分离后回流并作为剩余污泥排

放*由于传统活性污泥法中的污泥浓度不高 $%&&&g/&&&AE#‘%#絮凝体沉淀性

能不佳 $沉淀速度仅为-A#C左右%#使得曝气池与沉淀池占地面积很大*因各

国排放标准日趋严格#所以采用传统活性污泥法处理污水时#就需要靠较大的

内外循环流量和较长的水力停留时间来满足出水标准#其结果是导致资源&能

源消耗量甚大#不符合可持续发展的需要*就目前城市发展速度来看#在未来

若干年内大城市中将不具备兴建传统污水处理工艺所需要的占地条件*

为了克服传统污水处理工艺的上述缺陷#各国学者将研发新的污水处理工

艺的注意力集中于具有微生物浓度高&处理效率高的反应器#其中生物膜反应

器是人们研发的重点*在生物膜反应器中#微生物浓度可高达活性污泥法的数

倍至数十倍*例如#生物膜气提悬浮床 $*\)%已成功应用于处理各种污水*

该工艺具有平面占地面积与剩余污泥量极小的特点#但工艺不足之处在于它的

设计较为复杂#施工难度较大#尤其是三相 $固&液&气%分离器的设计和施

工*因此#生物膜反应器在应用时存在诸多不便*

众所周知#厌氧颗粒污泥法占地小&处理效率好&剩余污泥量低#但它主

要针对3PQ浓度高的污水处理效果才最为显著*随着人们生活水平的提高#平

均用水量也不断增加#这就使得城市污水的3PQ浓度逐渐降低#因此利用厌氧

颗粒污泥法直接处理城市污水时#其优势并不明显#甚至还会存在诸多不便*

与此同时#国外一些研究人员在研究好氧反应器时#亦发现了污泥颗粒化现象*

为此#不少研究人员对好氧颗粒污泥产生了浓厚的研究兴趣*目前为止#有关

好氧颗粒污泥反应器的研发十分广泛#本文对好氧颗粒污泥技术的发展理念及

国际研发现状作一综述*

$&/&/.形成条件与机理

颗粒污泥由密实的微生物聚集体形成#由于它的密实性使得颗粒污泥的密
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度较活性污泥絮凝体有了很大提高#从而可加速污泥沉淀速度以改善污泥沉降

性能*同时#密实的颗粒污泥可大大提高反应器内污泥浓度和工艺的处理效率#

进而减少污水处理工艺的占地面积及处理费用*在已过去的二十多年里#研究

者们对厌氧颗粒污泥作了许多研究*由于颗粒污泥的形成#反应器内微生物浓

度大幅度提高#使所处理的3PQ负荷率亦相应提高#所以#厌氧颗粒污泥反应

器特别适合于处理高浓度有机废水*实际上#颗粒污泥并非厌氧反应器的 ’专

利(#一些研究人员在研究好氧反应器时#亦发现了污泥颗粒化现象*若可以同

厌氧反应器一样#在好氧反应器内获得颗粒污泥#这将对污水处理产生巨大的

影响*

-0形成条件

到目前为止#许多研究人员对好氧颗粒污泥的形成及稳定性影响因素进行

了一定的研究#研究主要集中于以下几个方面"溶解氧&有机物负荷率&沉淀

时间&水力停留时间&剪切力&微生物疏水性&曝气量等*

$-%溶解氧

最初的好氧颗粒污泥是在采用纯氧曝气的升流式好氧污泥床中发现的*随

后#有研究表明#在好氧污泥床反应器内直接采用空气曝气也能培养出好氧颗

粒污泥*

于是#研究人员对溶解氧饱和度与形成好氧颗粒污泥之间的关系进行了研

究#SD7V6>@9I3D@@9=等人利用序批式反应器 $)*Z%在不同溶解氧饱和度下运行

对此关系进行了研究*研究中采用的溶解氧饱和度分别为-&&h和/&h*工艺

在溶解氧饱和度为/&h下运行时#尽管-&M后有好氧颗粒污泥出现#但其粒径

较小且不稳定#容易被水流带出反应器*工艺在溶解氧饱和度为-&&h下运行

时#KM后便有好氧颗粒污泥出现#-’M后颗粒污泥的平均粒径约达到%AA*工

艺运行稳定后#将溶解氧饱和度减小到/&h后继续运行*随着运行时间的延长#

好氧颗粒污泥表面生长出大量的丝状菌#比重减小#沉淀性能变弱#最终使好

氧颗粒污泥破碎#随丝状菌一起流出反应器#导致运行失败*Q9;EBD;E等人的

试验研究亦发现#)*Z工艺在溶解氧浓度为-AE#‘$相当于%&k饱和溶解氧的

-&h%下运行时#也能够观察到细小的颗粒物 $粒径为&02g&0KAA%#但这些

颗粒物在沉淀时易结成较大的絮凝体#并不能够形成完整的好氧颗粒污泥#沉

淀性能不是很好 $沉淀速度仅为%0KA#C%*由此可见#好氧颗粒污泥的形成需
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要有较高的溶解氧浓度*

$%%有机负荷率

?9O等人对序批式 $)*Z%好氧污泥床在不同有机物负荷率下运行能否形

成好氧颗粒污泥进行了研究*试验采用人工合成污水#主要成分为葡萄糖和

肉汤#有机物负荷率分别为 -UE3PQ#$A2, M%&/UE3PQ#$A2, M%和

.UE3PQ#$A2,M%*试验结果显示#首先出现好氧颗粒污泥的是有机物负荷率

为/UE3PQ#$A2,M%的反应器+有机物负荷率为.UE3PQ#$A2,M%的反应器

出现好氧颗粒污泥的时间迟于前者%M#但形成的好氧颗粒污泥与前者结构相

比较松散#比重和沉淀速度相对较小+而有机物负荷率为 -UE3PQ#$A2,M%

的反应器几乎无好氧颗粒污泥出现*

‘:6等人试验研究了序批式 $)*Z%好氧污泥床在不同 3PQ负荷率下运行

时对好氧颗粒污泥形成和稳定性的影响*试验采用的进水 3PQ浓度为K&&g

2&&&AE#‘*研究结果表明#在所采用的进水 3PQ浓度下均能形成好氧颗粒污

泥#且形状和紧密程度相似*同时#他们还研究了 3PQ负荷率对好氧颗粒污泥

粒径&紧密度&强度&表面微生物细胞疏水性等的影响*随着 3PQ负荷率的增

加#好氧颗粒污泥的粒径稍有增加但稳定性却有所减小#颗粒污泥表面微生物

细胞疏水性与原接种污泥相比得到了很大程度的提高*进而推测在 3PQ浓度为

2&&&AE#‘左右时#对形成好氧颗粒污泥的影响甚微#影响的主要因素可能是表

面细菌的疏水性等*

?9O等人利用序批式 $)*Z%好氧污泥床#试验研究了不同碳源对好氧颗粒

污泥的影响*研究中采用的碳源分别为葡萄糖和醋酸盐#将这两种不同碳源对

形成好氧颗粒污泥的沉淀速度&粒径&形状&表面微生物细胞疏水性&强度&

微生物的活性&稳定性进行了比较*结果显示#有机物不同对好氧颗粒污泥上

述相关性质的影响可以忽略不计#但是#好氧颗粒污泥中微生物的多样性与碳

源有密切联系#碳源不同好氧颗粒污泥内微生物种类有所不同*由此推论#可

利用微生物在生长时对有机物的选择性来培养相应好氧颗粒污泥来降解富含这

种有机物的污水*

$2%沉淀时间

理论分析可知#沉淀时间较短时#意味着只有沉淀速度足够大的颗粒物才

能停留在反应器内*在工艺运行初期反应器内污泥量会出现减小的现象#其主
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要原因是沉淀速度较小的丝状菌和絮凝体被上升的水流带出了反应器*较短的

沉淀时间有利于选择比重大&结构密实的颗粒物#进而会提高反应器内微生物

的浓度&增加反应器的负荷率及提高处理效率*

1.5mm

图m�m�好氧颗粒污泥及尺寸

SB)H9:;等人利用序批式 $)*Z%好氧污泥床#试验研究了沉淀时间对形成

好氧颗粒污泥的影响*试验条件为#在水流剪切力 $曝气量为%,K‘#C%等运行

条件均相同时#选用的沉淀时间分别为%A:;和-&A:;*结果显示#尽管在两种

情况下均有好氧颗粒污泥出现#但仅在沉淀时间为%A:;的条件下所形成的好氧

颗粒污泥较完整&形状规则&结构紧密+而沉淀时间为-&A:;的反应器在运行

四个月后#好氧颗粒污泥性能开始恶化*可见#较短的沉淀时间有助于选择沉

淀速度较大的颗粒物*好氧颗粒污泥及尺寸见图K!5#其沉淀效果见图-!-/*

$/%水力停留时间

49;等人对序批式 $)*Z%好氧污泥床在不同的水力停留时间下运行能否形

成好氧颗粒污泥进行了试验研究*据报道#采用较短水力停留时间 $-C%运行

时#水流冲击力较大#使得大部分微生物被水流冲出反应器#结果导致试验失

败*采用较长的水力停留时间 $%/C%运行时#此

时的水力条件较平缓#虽然反应器内能够形成好氧

颗粒污泥#但好氧颗粒污泥结构较松散近似于絮凝

体#沉淀速度较小#并非预期设想那样会有好的颗

粒污泥形成*水力停留时间控制在%g-%C时#由于

反应器内的水力选择使得好氧颗粒污泥趋于稳定#

此时好氧颗粒污泥结构密实&强度大#好氧颗粒污

泥沉淀性能好#混合液中挥发性固体物质浓度保持

较高水平#污泥容积指数 $)d(%较小#进而 3PQ

的去除率较高&剩余污泥量少*

$K%剪切力

好氧反应器内#剪切力的大小在一定程度上取

决于曝气量的大小*曝气时水流紊动会产生相应的

剪切力#而剪切力的大小会影响好氧颗粒污泥的形

成&粒径大小等*?9O等人试验研究了曝气量对好

氧颗粒污泥的形成&结构和代谢等方面的影响*结
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果显示#曝气量 $即水流剪切力%的大小对形成好氧颗粒污泥与否及其相关性

质的影响显著*在表面气体上升流速大于-0%BA#7时#反应器内形成的好氧颗

粒污泥结构紧密&形状规则#且随着表面气体上升流速的增大好氧颗粒污泥粒

径呈减小的趋势#而其稳定性则呈增大趋势*表面气体上升流速仅为&02BA#7

时#反应器内仅存有微生物絮凝体并无颗粒污泥出现*研究中#他们还发现水

流剪切力会促使好氧颗粒污泥产生多聚糖#增大氧的利用效率#提高好氧颗粒

污泥表面微生物细胞疏水性和增大好氧颗粒污泥比重#而多聚糖的产生有助于

使好氧颗粒污泥形成稳定结构*剪切力越大#形成的好氧颗粒污泥越紧密&粒

径较小且沉淀速度较大#进而反应器内微生物浓度较大&处理效率提高*

$’%进水方式

)*Z反应器采用间歇式进水#其运行方式为基质丰富"基质匮乏式循环运

行#该运行方式有助于选择沉淀性能好的颗粒污泥*工艺采用间歇进水时#与

丝状菌相比#呈絮状的细菌对基质的吸收速率较大*呈絮状的细菌将吸收的基

质贮存于体内#且在基质匮乏时用贮存的基质来维持生长和代谢*同时#这种

呈絮状的细菌在工艺运行的过程中易于使污泥实现颗粒化*为此#SB)H9:;等人

试验研究了间歇式进水对好氧颗粒污泥结构的影响*研究中采用三个系列试验

装置同时运行#沉淀时间&曝气量&容积负荷率等其他参数均相同#各系列惟

一区别是进水方式的不同*进水方式分别为"系列-厌氧不搅拌进水5&A:;+系

列%厌氧不搅拌进水’&A:;后#曝气混合搅拌进水2&A:;+系列2厌氧不搅拌进

水2&A:;后#曝气混合搅拌进水’&A:;*结果显示"三个系列的 S‘))浓度分别

为50&E#‘&’0.E#‘和20%E#‘#)d(分别为/’A‘#E&’&A‘#E&--/A‘#E*经显微

镜观察发现#随曝气进水时间的增加 $较弱的基质丰富#基质匮乏环境%反应器

内丝状菌的量迅速增加#且系列%和系列2形成的好氧颗粒污泥性能不稳定#

仅系列-能够形成结构密实&平滑的颗粒污泥*由此可见#在沉淀时间&曝气

量&容积负荷率等参数不变时#较强的基质丰富#基质匮乏环境 $脉冲式进水方

式%有助于形成结构密实&光滑的好氧颗粒污泥#其主要原因在于这种进水方

式有助于选择呈絮状的微生物并抑制丝状菌的生长#最终实现污泥的颗粒化*

$,%微生物细胞疏水性

到目前为止#微生物细胞疏水性对污泥颗粒化的影响机理并不十分清楚*

‘:6等人在研究中发现#微生物细胞疏水性对污泥颗粒化有重要影响#其有助于
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微生物之间的粘附&有助于异养细菌和硝化细菌的颗粒化#这有可能是异养细

菌和硝化细菌颗粒化的最初驱动力*他们在报道中还声称#含异养细菌和硝化

细菌的好氧颗粒污泥的疏水性较好#这种好氧颗粒污泥的疏水性是传统活性污

泥法微生物絮凝体的两倍之多*为此#他们还进一步研究了影响好氧颗粒污泥

疏水性的相关因素*研究结果显示#较大的水流剪切力和水力筛选有助于增加

微生物细胞的疏水性#而有机物负荷率对其影响较小*微生物细胞的疏水性越

强越有助于微生物之间的相互粘附#进而形成好氧颗粒污泥*

$.%微生物生长速率

由前文所述#好氧颗粒污泥的形成需要较大的溶解氧饱和度*然而#污水

处理工艺的运行费用中有很大一部分是由于曝气所带来的动力消耗#况且#溶

解氧浓度过高对反硝化脱氮不利*鉴于上述原因#能否在较低的溶解氧浓度下

获得好氧颗粒污泥是好氧颗粒污泥工艺应用于实际时有待解决的关键问题之一*

一些研究人员对生物膜形态进行研究时发现生长速率较慢的微生物有助于

形成稠密而稳定的生物膜#而生长速率较慢的微生物对氧的消耗速率相对较低*

那么#好氧颗粒污泥的情形是否与生物膜的情形一致呢2如果这样#好氧颗粒

污泥需要较大溶解氧饱和度的问题便有可能迎刃而解*对此#一些研究人员开

展了针对性研究*M>a@>6U等人研究了在低溶解氧浓度下培养生长速率较慢的

微生物对好氧颗粒污泥稳定性的影响*

在好氧颗粒污泥工艺中欲降低微生物的生长速率#需要将易降解的有机物

转化为缓慢降解的有机物 $如细胞聚合物!!!4]*%*4]*可被一些细菌贮存在

菌体内#如聚磷菌 $4\P7%和聚糖原菌 $b\P7%#它们对有机物转化为4]*过

程的效率较高*M>a@>6U等人研究中采用序批式气提反应器 $)*\Z%对此进行

了试验研究*试验运行周期为2C#其中#厌氧无搅拌进水’&A:;$从反应器底

部进水%#曝气--%A:;#沉淀2A:;$能够停留在反应器内的颗粒物的沉淀速度大

于-%A#C%和出水KA:;*在厌氧进水阶段#生长速率较慢的4\P7和b\P7能够

迅速且有效地将易降解的有机物转化为不易降解的 4]*或糖原等聚合物贮存于

细菌细胞体内#使生长速度较快的异养细菌在曝气条件下获得有机物的机会大

为降低#从而导致其生长速度明显降低*

试验第一阶段#以普通活性污泥接种#溶解氧饱和度不加控制 $饱和溶解

氧状态%#且在K%M前加入抑制剂烯丙基硫脲 $\?[%抑制硝化细菌生长*运行
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仅/M后出现颗粒污泥#5M后絮凝体完全消失#到%-M反应器内形成的好氧颗粒

污泥平均粒径为-0-AA*连续运行在--Kg%22M期间#系统达到稳定状态#形

成的好氧颗粒污泥结构密实&形状规则&性能稳定#好氧颗粒污泥粒径为-0-g

-0’AA$平均为-02AA%#且近似于球形 $球形率为&0’’g&0,’+-i球形#&i

线形%+好氧颗粒污泥的密度由K’E?))#‘生物量体积增加到5,E?))#‘生物量

体积 $灰分约占2&h g/&h%#反应器内干污泥含量为.0KEd))#‘反应器体积+

.A:;污泥容积指数为%/A‘#E#远小于-&&g-K&A‘#E的活性污泥2&A:;污泥容

积指数+污泥停留平均时间为/&M*

试验第二阶段从%22M后开始#从第一阶段不控制溶解氧的饱和度转为控制

其为/&h*运行两周后这一变化导致好氧颗粒污泥出现破碎现象*但是#与好

氧状态下的基质丰富#基质匮乏进水方式不同#%周后颗粒污泥又开始恢复原样#

且与先前不控制溶解氧 $-&&h饱和度%状态下的情形完全一样*此时好氧颗粒

污泥的表面无丝状菌存在#且沉淀性能较佳 $.A:;的污泥容积指数为%&A‘#E%*

为进一步降低曝气所带来的动力消耗和提高同步硝化和反硝化脱氮能力#

溶解氧饱和度被进一步降低为%&h $第三阶段%*结果发现#溶解氧的进一步

降低对形成的好氧颗粒污泥并无任何影响#且好氧颗粒污泥性能稳定#平均粒

径为-02AA#球形率为&0’5#表面亦无丝状菌存在*

除M>a@>6U等人外#研究缓慢生长微生物对好氧颗粒污泥稳定性影响的人

还有‘:6等人*据报道#生长速率较慢的硝化细菌有助于提高好氧颗粒污泥的稳

定性*

序批式气提反应器 $)*\Z%采用厌氧底物供给#好氧贮存物反应有助于培

养4\P7和b\P7这样生长速率较慢的微生物#从而提高好氧颗粒污泥在较低溶

解氧浓度下的稳定性#而且还能够提高工艺对3&+&4的去除效率*

此外#?9O等人还研究了细胞内聚合物 $4]*%含量对好氧颗粒污泥的形成

和稳定性的影响*结果显示#细胞内聚合物有助于形成稳定的好氧颗粒污泥*

%0形成机理

好氧颗粒污泥的形成需经过一系列的过程#从接种悬浮状活性污泥开始#

到紧密的微生物小颗粒形成#至好氧颗粒污泥出现#最后形成稳定的好氧颗粒

污泥*好氧颗粒污泥的形成和它的稳定性影响因素很多*到目前为止#对好氧

颗粒污泥的形成机理还没有产生统一的理论*基于前人的研究成果#经归纳整
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理后得出好氧颗粒污泥形成机理中的几个主要因素"

$-%沉淀时间*沉淀时间选定后#即可以计算出最小沉淀速度#只有沉淀

速度大于最小沉淀速度的好氧颗粒污泥才能够停留在反应器内*沉淀时间的选

择恰当与否直接影响到好氧颗粒污泥的粒径&反应器内的微生物浓度&污泥容

积指数#进而影响反应器的处理效率*最佳沉淀时间约为%A:;左右*

$%%剪切力*剪切力的大小会影响到好氧颗粒污泥的稳定性#只有好氧颗

粒污泥中微生物的生长与因剪切力等作用而脱落的微生物量平衡时#好氧颗粒

污泥粒径才会维持不变&性能才能趋于稳定*剪切力越大#形成的好氧颗粒污

泥越紧密&粒径较小且沉淀速度较大#进而反应器内微生物浓度较大&处理效

率较高*然而#剪切力的产生必然会带来相应的能耗#所以好氧颗粒污泥反应

器内的最佳剪切力还有待进一步研究*

$2%选择性培养生长速率较慢的微生物*好氧颗粒污泥本身对溶解氧浓度

要求相对较高#而提供溶解氧所需的过量曝气会消耗大量能量*解决这一矛盾

行之有效的途径是选择性培养生长速率较慢的微生物#以降低对溶解氧的消耗

速率*欲降低微生物总的生长速率则需通过某些微生物 $4\P7&b\P7等%的

作用将水中易被生长速率快的异养细菌等微生物吸收的碳源转化为难以被其再

利用的细胞聚合物 $4]*%#同时又不会影响到生长速率较慢微生物的代谢*通

过选择生长速率较慢的微生物抑制生长速率较快的异养细菌等微生物的生长#

可以克服低溶解氧浓度对形成好氧颗粒污泥的影响*这一过程有助于在低溶解

氧浓度下形成结构紧密&稳定性的好氧颗粒污泥*

$/%微生物细胞疏水性*微生物细胞疏水性有助于微生物之间的相互粘附&

有助于异养细菌和硝化细菌的颗粒化#细胞疏水性有可能是异养细菌和硝化细

菌颗粒化最初的驱动力*

$&/&0.对!$H$#的降解与转化

由于氧气扩散深度的限制#使得好氧颗粒污泥呈现层状结构 $图K!-&%#

好氧颗粒污泥内的微生物主要有生长在表层的异养细菌&中间层的硝化细菌及

最内层的反硝化细菌和聚磷菌 $4\P7%等组成*T9;E等人在试验研究中利用光

学显微镜观察好氧颗粒污泥的结构及微生物种类时确实在外层和中间层发现了

一定数量的硝化细菌*

好氧颗粒污泥的优点不仅仅是其沉淀性能优良#而且据一些研究人员报道#
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图+"!4#好

氧颗粒污泥的

层状结构及降

解与转化过程

最内层： 反硝化细菌， 磷细菌等
ＣＯＤ＋NＯx+PO4 →
N2+CO2+H2O+poly-P

3-

1~
2m

m

中间层： 硝化细菌等
ＮＨ４+O２ →NOx

最外层： 异养细菌等
ＣＯＤ＋Ｏ２→ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ

＋

好氧颗粒污泥的处理效率也要优于传统的活性污泥处理系统*

-0好氧颗粒污泥对+的去除

好氧颗粒污泥对氮的代谢原理可用图K!-&中的相关代谢方程来描述*好

氧颗粒污泥中同时含有硝化细菌和反硝化细菌 $异养菌%#这种现象在传统活性

污泥法的絮凝体内虽可以存在但不稳定*反应器内溶解氧浓度对氮的去除效率

有直接影响#一方面硝化反应需要氧#而另一方面反硝化反应又必需在无氧的

条件下才能发生*如何才能使好氧颗粒污泥实现同步硝化与反硝化#从而达到

最佳氮的去除效率2在不同溶解氧饱和度下#*>6;等人研究了好氧颗粒污泥对

氮的去除效率*据报道#溶解氧浓度降低时#并不影响好氧颗粒污泥对氮的去

除效率*其主要原因是虽然溶解氧浓度降低硝化反应速率减小#但反硝化反应

速率加大#且氮的总去除效率并没有因溶解氧浓度降低而减小#反而有所增加*

反硝化除磷细菌 $4\P7"Q4*%利用贮存的4]*作为碳源&+P!
2 作为电子受体

转化为+%#既降解了有机物又达到去除氮的目的*他们还声称#根据试验与模

拟结果可知#溶解氧饱和度约为/&h时#氮的去除率可以达到较大数值 $约

.&h%*然而#溶解氧饱和度降低对好氧颗粒污泥的长期稳定运行有着一定的不

利影响*尽管前文也谈到选择缓慢生长的微生物可以在较低的溶解氧浓度下培

养出好氧颗粒污泥#但这一理论目前还不成熟#应用于污水处理工艺之前仍然

需进一步研究*

%0好氧颗粒污泥对4的去除

好氧颗粒污泥对磷的去除效率很高 $达5/h%#主要是通过聚磷菌 $4\P7%

厌氧进水和好氧反应将磷以细胞内多聚磷酸盐的方式去除的 $通过排泥%*在进

水中4的浓度为-50’AE4#‘#3PQ#4i%&0%#反应器内微生物增长速率为&0%KE
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S‘d))#E3PQ时#计算得知好氧颗粒污泥中的磷含量为&0%&E4#ES‘))#远大

于相关文献中报道的生物膜工艺中微生物体内4的含量 $约为&0&%g&0-/E4#E

S‘))%*由此可见#好氧颗粒污泥对磷的去除不仅仅是通过生物单一途径#还

有一部分是由于磷在颗粒污泥内部的化学沉淀作用被去除#就像早先有人对生

物膜系统以及强化生物除磷工艺中所作描述那样*这一点或许也可以从颗粒污

泥灰分的增加得到解释#因为好氧脉冲式进水颗粒污泥灰分含量仅为’h#而在

富集培养聚磷菌 $4\P7%的颗粒污泥中灰份含量高达2&h g/-h*另外#从颗

粒污泥的外观颜色亦可说明磷沉淀现象#因为大多数颗粒污泥外观呈白色 $但

也有少量呈浅褐色的%*呈浅褐色颗粒污泥灰分为-,0%h#而呈白色的颗粒污泥

灰分高达K&0/h*这足以说明白色颗粒污泥中磷沉淀化合物的存在*

Q6=>UE6@E>;等人也研究了)*Z工艺中好氧颗粒污泥对磷的去除率*工艺采

用活性污泥接种#培养一段时间后#反应器内出现好氧颗粒污泥*待好氧颗粒

污泥性能稳定后#检测进水和出水中磷的浓度 $分别为%&0.AE#‘和&0-AE#‘%#

磷的去除率高达550’h*他们还声称#由于曝气产生的大量泡沫会影响磷的去

除效率*G6等人在研究中也得到了类似的结论#但磷的去除率稍低*

20同步去除3PQ&脱+与除4

在设计紧凑型同步去除 3PQ&脱氮&除磷的污水处理工艺方面#好氧颗粒

污泥反应器应该是一种可选方案*众所周知#在序批式气体反应器 $)*\Z%中

容易获得好氧颗粒污泥#且好氧颗粒污泥如图K!-&所示呈层状结构*这种独

特的稳定微生态结构使得好氧颗粒污泥工艺能够实现同步去除 3PQ并达到脱

氮&除磷的目的*)*Z工艺在厌氧进水阶段#易于培养生长速率缓慢的反硝化

脱氮除磷菌 $4\P7"Q4*%和聚糖原菌 $b\P7%#它们在厌氧进水时能够迅速

将易降解的有机底物转化为缓慢降解的有机物 $4]*%贮存于细胞体内#与

此同时反硝化脱氮除磷菌释放体内贮存的多聚磷酸*在好氧曝气阶段#好氧

颗粒污泥外层及中间层的硝化细菌在有氧的条件下将污水中的 +]f
/ !+转化为

+P!
2 !+#由于氧气扩散深度的限制#在好氧颗粒污泥的内层出现缺氧层和厌氧

层#这样处于好氧颗粒污泥内层的Q4*利用体内贮存的有机碳源以+P!
2 !+作

为电子接受体降解体内贮存4]*$3PQ%的同时将 +P!
2 !+转化为氮气排入大

气#同时Q4*会过量吸收磷酸盐贮存于体内成为多聚磷酸盐*当颗粒污泥被排

除系统时#细胞体内的多聚磷酸盐以及颗粒污泥中沉淀的磷最终随剩余污泥而
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排出系统*

M>a@>6U等人对好氧颗粒污泥同步去除 3PQ&脱氮&除磷的问题作了深入

试验研究*研究结果显示#这种处理工艺的处理效率主要受溶解氧饱和度的限

制*在溶解氧的饱和度不控制时#反硝化不完全#总 +去除效率仅为2/h#磷

的吸收去除率达到5Kh#3PQ的去除率接近-&&h*为了增加反硝化速率#需

减小氧气的扩散深度#为此氧气饱和度被控制在/&h#结果显示磷的吸收去除

率为5,h#在运行初期 $前2KM%氮的去除率达到5.h*然而随运行时间的延

长#好氧颗粒污泥的结构和形态发生变化&形状各异&不再是近乎规则的圆球

且出现裂纹#进而氮的去除效率降低为K&h g,&h*为了进一步增大反硝化速

率#溶解氧饱和度被减小为%&h#此时磷的平均去除率为5/h*5&M后出水中

4的含量增加#其主要原因是污泥龄太长 $,-M%*在2&M前#出水中各种 +浓

度变化趋势不大#2&M后发现硝化反应速率减小&总+去除率降低#但,.M后硝

化反应速率恢复&出水中无+]f
/ !+存在#且反硝化反应所消耗的 +P!

2 !+速

率大于硝化反应速率#总氮平均去除率为5/h*

$&/&1.其他研发进展

-0对悬浮物的去除

)BCH9@Y>;<>BU等人在研究中采用)*Z工艺中的好氧颗粒污泥处理富含颗粒

物的麦芽糖加工废水*研究发现#在进水中总 3PQ负荷率为 20/UE#$A2,M%

时#有机颗粒物的含量约为&05E?))#‘#总 3PQ的去除率为K&h#溶解性的

3PQ的去除率为.&h*粒径在%KgK&)A的颗粒物所含有的3PQ的去除率高达

.&h#而粒径大于K&)A的颗粒物中3PQ的去除率仅为/&h*追踪实验结果显

示#颗粒物中3PQ的去除主要归因于好氧颗粒污泥中含有一定量的原生动物#

其能够捕食细小的有机颗粒物#颗粒物的粒径越小去除效率越高*

%0对有毒物质的降解

?9O等人在好氧条件下以醋酸盐作为微生物碳源培养出了能够降解苯酚的好

氧颗粒污泥*四个系列反应器同时运行#工艺在运行初期没有投加苯酚#待形

成的好氧颗粒污泥性能稳定后向系统内加入苯酚#浓度分别为&&&0’&-0%和

%0/UE#$A2,M%#好氧颗粒污泥迅速适应了苯酚负荷#且一周后性能稳定*结果

显示#能降解苯酚的好氧颗粒污泥沉淀性能良好&代谢能力较好#微生物浓度

稳定#3PQ和苯酚的去除效率较高*投加的苯酚负荷为&0’和-0%UE#$A2,M%
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两个反应器内并没有观察到好氧颗粒污泥受苯酚毒性的影响#惟一不足之处在

于在运行初期对苯酚的降解能力略显不足*施加苯酚负荷为%0/UE#$A2,M%的

反应器内#由于投加初期#颗粒污泥不具备降解苯酚的能力#能够检测到苯酚

在反应器内积累#当好氧颗粒污泥适应了高负荷的苯酚环境后#积累的苯酚负

荷迅速消失*

16等人研究了在不同 L]i%g,条件下好氧颗粒污泥对 +:%f的吸收效率*

结果显示#因L]的不同#好氧颗粒污泥对+:%f的吸收受到明显影响*此外#他

们还声称#好氧颗粒污泥对+:%f的吸收能力还与好氧颗粒污泥与 +:%f之间的静

电引力的大小有关*研究中还发现好氧颗粒污泥中还含有一定量的其他金属离

子#如af&SE%f&39%f等*

由此可知#可以在培养出好氧颗粒污泥后向反应器内投加有毒物质#这样

可以培养出不同类型的好氧颗粒污泥*这一研究思路将为好氧颗粒污泥反应器

处理有毒工业废水提供了一个新的研究方向*

20沉淀速度计算方法

在传统活性污泥法中#常用区域沉降速度来描述污泥的沉淀性能#如d>7:=I

:;M$-5.’%模型#其计算沉淀速度的表达式为"

;)i;&/
!@1 $K!-’%

式中";)!!!沉淀速度+

;&!!!初期沉淀速度+

@!!!经验常数+

M!!!微生物浓度*

用式 $K!-’%计算沉淀速度时#絮凝体的粒径是忽略不计的*然而由前所

述#好氧颗粒污泥粒径很大#有的甚至超过了%AA#因此在描述和计算其沉淀

速度时#式 $K!-’%已不再适用*为此一些研究人员对好氧颗粒污泥沉淀速度

的计算方法进行了研究#并给出了相应的计算模型#如‘:6等人*他们在研究中

建立了计算好氧颗粒污泥沉淀速度模型#模型显示好氧颗粒污泥的沉淀速度

$;)%是污泥容积指数 $)d(%&好氧颗粒污泥的粒径 $F4%及好氧颗粒污泥浓

度 $M#以S‘))或S‘d))计%的函数*计算表达式如下"

;)i
*JF%

4J/
!,1

)d( $K!-,%
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式中"*&!!!!经验常数*

他们用式 $K!-,%计算所得的好氧颗粒污泥沉淀速度与研究中的实测结果

吻合度较好#而用式 $K!-’%计算所得的沉淀速度与实测结果误差太大*式

$K!-,%不仅可用于计算好氧颗粒污泥的沉淀速度#还可用于计算厌氧颗粒污

泥的沉淀速度*在设计好氧颗粒污泥反应器时#好氧颗粒污泥的沉淀速度是一

个重要的设计参数#式 $K!-,%为好氧颗粒污泥的实际应用奠定了理论基础*

/0工程化可行性评价

好氧颗粒污泥工艺的诸多优点给污水处理工艺向着高效&节省占地方向发

展带了技术曙光*目前好氧颗粒污泥工艺在研发进展方面取得的长足进步令人

们对它的工程化前景产生了憧憬*这种技术能否取代传统活性污泥法而成为未

来城市污水处理潜力巨大的技术呢2回答这个问题首先要对好氧颗粒污泥工艺

进行工程化评价和技术经济比较*对此#M>*@6:;等人进行了深入的探讨#将好

氧颗粒污泥工艺与传统活性污泥法进行工程化比较#重点评价两种工艺在占地

面积&处理负荷&基建投资和运行费用等方面优劣#从而得出有价值的工程技

术和运行管理方面的信息*

污水处理厂总平面面积计算一般是在所有处理构筑物和建筑物占地面积总和

基础上乘以-02的空间系数*M>*@6:;等人据此计算显示#好氧颗粒污泥工艺的占

地面积仅为传统活性污泥法的%Kh*可见#好氧颗粒污泥工艺是一种占地面积极

小&结构十分紧凑的工艺#这对人口密度较大的城市来说具有潜在的竞争力*

在工艺费用方面 $包括基建总投资和运行费用%#M>*@6:;等人经过经济比

较后认为#好氧颗粒污泥工艺的总投资远低于传统活性污泥法+只将好氧颗粒

污泥反应器作为单独处理的工艺投资费用要低于后续悬浮物去除沉淀池的工艺

$因为单独好氧颗粒污泥反应器工艺出水因含较高的污泥悬浮物往往不能达标排

放%*另外#从年均总运行费用来看#单独好氧颗粒污泥反应器工艺和后续悬浮

物去除沉淀池工艺在处理单位污水 $A2%时所需费用分别比传统活性污泥法低

-,h和,h左右*美中不足之处在于#好氧颗粒污泥工艺设备初期投资费用较

大#占基建总投资费用的/&h g/Kh $传统活性污泥法为%Kh g2&h%*

M>*@6:;等人在计算处理单位污水 $A2%年均总运行费用时考虑了土地价

格及雨季污水流量的影响*由于好氧颗粒污泥工艺结构紧凑#使得好氧颗粒污

泥工艺受土地价格的影响要小于传统活性污泥法*与传统活性污泥法不同#雨

#*&K0%"极具工程化潜力的好氧颗粒污泥技术"



季污水流量增加会严重影响以旱季流量标准所设计的好氧颗粒污泥工艺的稳定

运行*解决这一问题的办法是在工艺设计的伊始便对雨季流量可能带来的水量

负荷留有反应器冲击负荷空间*但这样势必导致反应器体积过大#带来投资上

的不经济*因此#好氧颗粒污泥工艺适合处理雨#旱季污水流量相差不大的

场合*

图+"!!#序批式气提好氧颗粒污泥反应器

!C6/8"中试装置

$&/&$.结语

由前人研究成果可知#在序批式 )*Z工艺内能够培养出好氧颗粒污泥#且

工艺运行稳定&处理效果良好*由好氧颗粒污泥的优点可知#用含有好氧颗粒

污泥的工艺处理污水#其工艺内的微生物浓度高 $’&ES‘d))#‘生物量体积%#

剩余污泥量小#污泥容积指数 )d(相对较小#能够同时实现硝化&反硝化脱氮

及除磷#工艺占地面积远远小于传统污水处理工艺 $约-#/%#而且运行成本相

对较低*由于当前城市化的进程不断加快#城市中将不再具备兴建传统污水处

理工艺所需要的占地条件*可以预见#好氧颗粒污泥工艺在不久的将来将具有

良好的发展前景*

到目前为止#尽管许多研究人员对好氧颗

粒污泥进行了一系列的试验研究#但仍然存在

许多盲点*如对好氧颗粒污泥的形成机理并没

有形成统一的理论#还需要进一步深入研究+

好氧颗粒污泥的最佳运行工况 $即设计好氧颗

粒污泥工艺时的控制参数如何选取%也需要进

一步探讨*由此可见#好氧颗粒污泥作为发展

中的工艺在真正用于处理城市污水和工业废水

之前还需要进行大量的试验研究工作*就好氧

颗粒污泥工艺的优点看#不久的将来定会出现

好氧颗粒污泥工艺的运行实例*在这方面#荷

兰代尔夫特理工大学 a=6ON>@生物技术实验室起

到了带头作用#N9;‘DD7M@>BC8教授所领导的研

究组目前已开始同荷兰工业界合作#进行好氧

颗粒污泥的中试研究工作#并取得了阶段性成

果#中试试验装置见图K!--*

(*& "第$章.空间反应器技术现状与发展趋势



第%章.生态循环技术概略

%&-.污水直接膜过滤用于农业灌溉

由于全球性水资源短缺问题#污水城市资源化与雨水城市利用等问题已引

起人们的广泛关注*污水城市资源化与雨水城市利用虽目标为非饮用水#诸如#

冲洗厕所&浇洒道路&灌溉绿地&冲洗车辆&补充水景&建筑用水等场合#但

满足水质要求一般需要二级以上的处理程度*为满足水质要求而被去除的污染

物通常为悬浮物&浊度&有机物&病原菌#病毒#甚至还包括氮&磷等植物性营

养元素*

在污水资源化问题上#过去人们虽然也提倡过污水农灌#但现在似乎很少

有人对此再感兴趣#其中不少理由显得有些牵强*无论怎样#农业是人类活动

中最大的耗水用户#对水质需求在全部用户中也最低*如此说来#与其将污水

中所谓污染物质去除后再直接或间接配合施肥灌溉农田#倒不如将污水中对农

作物生长有益的有机物&氮&磷&钾等营养成分保留下来#让它们与水一道作

为 ’营养液(灌溉农田*实际上#生活污水 $或城市污水%中只有病原菌和病

毒才称得上是对人体健康构成危害的成分*只要以适当处理方式将污水中的病

原菌和病毒去除殆尽#污水便能直接灌溉农作物*这样一来#不仅实现了水&

肥资源的双重生态循环#还能省去为去除有机物与氮&磷而必需的二&三级处

理工艺*可见#污水在去除病原菌和病毒后直接灌溉农田不失为一种最经济&

最有效&最接近生态的资源化方式#可能会具有 ’一石三鸟(的功效*

%&-&-.适合农灌的污水与病原菌去除方法

与传统的土地处理法不同#此处污水灌溉农田限定为生活污水 $或严格控



制的城市污水%#并限定仅在农作物生长期实施灌溉#以确保营养物 $即污水中

的污染物%主要通过作物吸收而转化*为此#像硝酸氮污染地下水这样的环境

问题便不易出现*对农作物生长而言#污水含盐量是需要特别注意的有害成分#

因为各种农作物对水中盐分的耐受程度是不一样的*

因此#被选择用于污水灌溉农田的适当技术除要求有完全的病原菌和病毒

去除能力外#也应具有一定的脱盐效果*在此方面#膜分离技术具有明显优势#

只要所选择的膜孔径恰当#不但病原菌#病毒能够被完全筛滤#一部分盐分也能

被脱除*研究发现#即使是微滤膜也能对细菌和病毒起到良好的分离效果*例

如#一体式中空纤维膜 $膜孔径&0-)A%处理生活污水#其膜过滤出水中大肠

菌群数小于-个#A‘*研究人员把孔径为&0&2)A$超滤%和&0-)A$微滤%的

膜过滤出水进行比较发现#膜孔径的大小对病毒的去除影响不大#二者出水中

的病毒浓度在同一个数量级上#运行稳定时病毒含量都在-&4W[#A‘*由此可

见#直接用超滤或微滤膜过滤污水#完全可能达到去除细菌和病毒的目的*随

着制造工艺的提高和市场发展的趋势#膜分离技术的性能已变得越来越好&膜

的价格也越来越低#为此#有人已将膜分离技术喻为 ’二十一世纪的水处理技

术(*污水直接膜过滤用于农业灌溉的原理如图-!-K所示*

%&-&/.膜分离技术在污水处理中的应用范围

继膜分离技术自%&世纪’&年代被引入污水处理领域以来#它们的应用范

围基本上分三种类型#且均与生物处理配合使用#属于两种技术的有机结合"

$-%固!液膜分离f生物处理方法采用超滤 $[W%或微滤 $SW%膜组件

截留生物污泥并使之回流生物反应池+

$%%气体渗透膜用于生物处理反应池#实现无气泡氧转移给细菌利用*同

时#膜也用作生物膜生长的支撑介质#使氧透过介质膜从一侧转移至生物膜#

而营养物从另一 $液体%侧向生物膜转移+

$2%提取膜 $非多孔性硅树脂膜%工艺被设计用于从有毒工业废水中提取

$转移%可降解的有机污染物#供后续的生物处理单元降解*

膜分离技术直接用于过滤原污水的研究与应用还不多见#目前仅在韩国&

澳大利亚和荷兰等地进行过相关的试验*其中#只有荷兰正在进行的试验以膜

直接过滤原污水用于农业再循环利用为目的*膜分离技术的这种新用途可能会

成为在污水处理领域应用的第四种类型*

%#& "第%章.生态循环技术概略



%&-&0.污水膜过滤效果与应用前景分析

荷兰研究人员使用孔径为&0&2)A管状膜#进行了直接过滤城市污水的试

验+试验用原水水质为"S‘))i-/%g%2KAE#‘#浊度 i5.g-5%+?[#3PQi

/2&g,/&AE#‘#*PQKi-KKg%.&AE#‘#总氮 i/2g52AE+#‘#总磷 i/0/g

-&0KAE4#‘*试验结果表明#在膜的污水通量达-&&-#$A%,C,<9@%$-<9@i

5.0’5U49%的情况下#对悬浮物&浊度&有机物&营养元素&细菌&病毒等的

去除率分别为"S‘))i55055h&+?[i55055h&3PQi’&h&*PQKiK&h&

+i%&h&4i/&h&ai%&h&3=! i-&h&细菌 i55055h&病毒 i55055h*

从试验结果看#经膜直接过滤后的污水是仅含溶解性植物营养物质的无 $病原%

菌无 $病%毒&透明度很高的液体#是一种名副其实的植物 ’营养液(*

荷兰研究人员在他们试验研究结果的基础上#结合农作物生长对水分与肥

分的特定需求参数#进行了污水灌溉农田时作物生长期间水分与肥分的物料平

衡计算*以半干旱地区种植小麦&大豆&玉米三种旱作作物为例#来自一个

K&&&当量人口城镇污水经膜直接过滤后可灌溉-&CA%面积的土地#并提供充足

的作物养分#即便全年没有降雨量*

参照我国生活污水 $或城市污水%水质特征#对比现行 ’农田灌溉水质标

准($b*K&./!5%%#膜直接过滤后的污水完全可以满足旱作作物灌溉水质需

要#甚至有可能用于水作作物和蔬菜种植*中国是一个农业大国#农业用水量

占到全国总用水量的.&h以上#同时#农作物生长对肥料的需求亦大得惊人*

因此#污水农业资源化潜力巨大*综合中国水资源短缺与水污染并存的水环境

现状以及资源匮乏与财力有限的现实#污水直接膜滤后灌溉农田不失为一种经

济有效的污水处理与利用方式#特别适合小城镇分散式处理*

在强调可持续发展的今天#生态经济 $或循环经济%将逐渐在全球扮演主

角经济发展模式#它是%-世纪世界各国环境保护必然的战略选择#因为它能有

效地化解环境与发展之间的尖锐矛盾*经过工业革命近2&&年的消耗之后#可

供人类利用的自然资源已经所剩无几#人类必须寻求新的发展道路#生态经济

正是最重要的选择之一*新的文明时代必然伴随着新产业的出现#废物#水再利

用产业的兴起就是人类社会步入环境文明时代的重要标志#是历史发展的必然

趋势*污水直接膜过滤能达到 ’去除糟粕#保留精华(的目的#它的研发创意

便直接源于生态经济的思想#它能最大程度地促使水分与养分的循环&持久

&#&’0-"污水直接膜过滤用于农业灌溉"



利用*

%&-&1.污水直接膜过滤用于农灌可行性试验

-0试验装置与试验方法

$-%试验用膜

试验用膜为微滤膜和超滤膜*其中微滤膜分为无机微滤膜 $陶瓷膜%和有

机微滤膜*无机微滤膜为非对称式多孔道陶瓷膜+有机微滤膜为中空纤维膜*

两类膜的技术参数见表’!-*

试验用膜基本参数 表%@-

膜的种类

项""目

3SW!S!%&&

陶瓷膜 $微滤%

W‘K&&2!‘?

有机膜 $超滤%

W‘K&&2!‘?!S

有机膜 $微滤%

纯水通量 0‘#$A%,C%1 .&&$&0-S4% -&%$&0%S49% -.&$&0-KS49%

制造材料 -!\=%P2#n@P% 聚丙烯腈 聚丙烯腈

膜表面孔径 $;A% %&& .&&&&$SG3P% %&&

膜组件长度 $AA% -&&& 2.& 2.&

膜表面积 $A%% &0%% &0%/, &0%/,

膜组件通道数 -5 2K&$纤维根数% 2K&$纤维根数%

膜组件外径 $AA% 2& -0K$膜丝外径% -0K$膜丝外径%

膜通道内径 $AA% / &05$膜丝内径% &05$膜丝内径%

适用L]范围 -g-/ K0Kg50K K0Kg50K

$%%试验装置

试验装置如图’!-所示*膜的操作方式为错流过滤 $B@D77F=DH%开放系

统*进料泵提供膜组件所需要的错流速度和操作压力*通过对阀门-&%的调整

可以实现不同的操作压力和错流速度*浓缩液返回到料液箱#产生的渗滤液收

集后作为膜组件的反冲洗用水*反冲洗泵所能提供的反冲洗压力为&02S49*

$2%试验方法

在正式进行污水过滤之前用清水测定膜的清水通量#作为膜的原始通量*

最初在膜的污水试验过程中#每隔一定时间 $-&A:;%就要停止正常操作#进行

反冲洗 $用过滤后的水或清水%#反洗时间2&g-%&7不等#视具体运行情况而

定*每次试验结束后#再对膜进行清水通量测试#以判断其污染程度*若清水

)#& "第%章.生态循环技术概略



图,"!#试验

装置示意图

L:为进口压力#

LD为出口压力#

LL的渗滤液压力*

浓液回流阀
进料泵

出口压力表

水泵 压力表 流量计 阀门

放空阀

反洗泵
渗滤液压力表

进料箱

原水阀

反洗气阀

进口压力表

反洗气阀

空压机 反洗压力表

渗滤液
４反洗水阀

膜
组
件

ｐｐ ｆ

ｐｏ

ｆｐ

ｆ

ｐｉ

２

５ ｐ

３

６

１

通量维持在膜原始清水通量的.&h以上#不需化学清洗#只进行反洗即可#可

连续试验*

本试验的主要目的是探求膜的最佳运行工况点#即在保证出水水质稳定的

情况下如何防止膜过早污染#以最大限度地延长膜的工作周期*为此#需在试

验中采用大量试验进行探索*使得操作压力&错流速度 $污水在孔道内的流速%

和通量在经济上达到优化*

考虑到污水的水质变化情况#需对各个试验工况进出水水质进行水样分析#

包括3PQ&总氮&总磷&浊度&悬浮物 $S‘))%&细菌总数等*分析方法按照

国家水质分析方法!-55,执行*

$/%原水水质

试验用原污水为北京某学院公寓生活污水#水质成分见表’!%*

$K%试验步骤

在试验期间#渗透通量&操作压力&错流速度和污水温度分别记录*膜组

件操作压力和错流速度均由进水泵提供+通过控制阀门-&%的开启度以获得相

应的操作压力和错流速度*其中操作压力通过进出口及渗滤液出口处的压力表

读取*

’#&’0-"污水直接膜过滤用于农业灌溉"



试验用原污水水质 表%@/

参""数
原污水

最大值 最小值 平均值

浊度 $+?[% %&K K& -2&

悬浮物 $S‘))% $AE#‘% -%K .’ --%

3PQ $AE#‘% K// -2& %’&

总氮 $AE+#‘% -K& 5K -%&

总磷 $AE4#‘% -% /0. 5

细菌 $-&’个#A‘% 2’& % %/

大肠杆菌 $-&’个#-&&A‘% -’& ,05 K&

在一个试验工况结束后#膜用自来水#以&02S49的压力反洗*若膜组件污

染严重#则通过化学法清洗*陶瓷膜的化学清洗方法包括碱洗 0次氯酸钠

+93=P#&0Kh $;";%1 f酸洗 0]+P2#&0,Kh $;";%1的混合清洗方式+有

机膜的化学清洗方法主要为碱洗 0次氯酸钠+93=P#&0,Kh g-h $;";%1最后

用自来水冲洗膜表面*

%0试验结果

$-%污水直接膜过滤可行性试验

在整个试验中两类膜表现出良好的化学稳定性#进而保证了出水水质的稳

定性*在整个试验期间#膜组件没有受到损伤#并且持续稳定地获得了所期望

的渗滤液*污水直接膜过滤后#在悬浮物去除率达-&&h的同时#对细菌的去除

率也高达5505h以上*与此同时#对病毒去除也保持与细菌相同的水平 $有待

进一步证实并探讨其截留机理%*因此#可以认为该渗滤液作为农作物的灌溉用

水#在健康安全性方面可以得到保证*作为农作物生长所需的 +&4等营养元

素#大部分以溶解性成分被保留在渗滤液中 $表’!2%*表’!2显示#过滤后

的渗滤液的确是一种名副其实的植物 ’营养液(*

$%%膜的截留作用

试验中采用的膜对于悬浮物&浊度以及绝大部分细菌来说#是一个非常好

的截留屏障+本试验采用的微滤膜 $包括陶瓷膜和有机膜%孔径为&0%)A#采

用的超滤膜#其截留分子量为.&&&&Q9=8D;*两类膜的截留机理主要为机械截留

作用#即膜具有截留比它孔径大或相当微粒等杂质的作用#即筛分作用*这一
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结果已被早期学者发现#并可以通过污水中颗粒粒径分布加以解释 $图’!%%*

图’!%显示#原水中大多数颗粒粒径分布在 %&g2&)A#小于膜名义孔径

$&0%)A%的颗粒几乎不存在*所以#两类膜对悬浮物的截留率均高达到-&&h*

由于污水中浊度大部分由悬浮物和胶体物质构成#所以#在悬浮物去除的同时

原水的浊度去除率亦高达55h以上*对于有机物而言#构成3PQ的主要成分多

为溶解性#所以#微滤膜对3PQ的去除率较低#约为/&h左右*同理#污水中

+&4绝大部分也是溶解性的#所以#本试验中两类膜对二者的去除率分别维持

在%Kh和/&h*至于4的截留率高于+的截留率#其原因可能是一方面磷酸盐

与水中其他物质发生络和反应#另一方面可能是磷更易与污水中颗粒物质结合#

因而导致较高去除率*

原污水与渗滤液组分及相应去除率 表%@0

参""数
陶瓷膜 微"滤 超"滤 平均去除率 $h%

$&0%)A% $&0%)A% $.&&&&SG3P% 陶瓷膜 微滤 超滤

浊度 $+?[% j- j- & l55 l55 -&&

悬浮物 $S‘))%$AE#‘% " " " -&& -&& -&&

3PQ $AE#‘% -/& 5K ’, 22 KK ’.

总氮 $AE+#‘% 5& .’ .& %K %% %.

总磷 $AE4#‘% K0% K0’ K0/ /% 2. /&

细菌总数 $个#A‘% %J-&/ %0%J-&/ %J-&2 5505 5505 55055

大肠杆菌 $个#-&&A‘% jK&&& j-&&& j%&& 55055 55055 550555

膜孔径作为天然屏障可以近乎-&&h地截留大肠杆菌*尽管病毒的物理尺寸

小于细菌#但试验及他人研究均发现#微滤膜对于病毒具有同样截留作用*微

滤膜实际可截留小于其孔径病毒的机理可能有如下三种情形"$-%病毒作为细

菌的寄生体而随细菌一并截留+$%%膜在过滤过程中水中微粒物质会在膜表面

发生积累从而形成更为致密的动态分离层#游离病毒被阻截在分离层表面+

$2%膜的微观孔道非直壁式而呈曲曲弯弯的迷宫态 $如非对称膜%#游离病毒

被膜内孔壁所截留*

$2%工艺出水灌溉冬小麦的试验

试验过程中#为说明工艺出水用于农作物灌溉的可行性#我们用渗滤液和

"#&’0-"污水直接膜过滤用于农业灌溉"



图,"$#原水

中粒径分布图
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其他方式进行了植物#作物灌溉对比试验*其中#农作物选用冬小麦为试验对

象*灌溉试验由2块试验田 $各2KBAJ/KBA%组成+于%&&2年-&月-K日#各

播种冬小麦.E*灌溉分别用清水 $纯自来水%&渗滤液和常规灌溉 $即自来水

外加化肥%实施#以-o&%o&2o分别表示*

试验进行中#观察&拍照记录各个试验田中的小麦生长发育情况*待到

%&&2年’月-日收获期时#除-o小麦的麦穗较小&较短#麦杆细以外*%o&2o

小麦的生长情况基本相同#这初步证实了渗滤液与常规灌溉在水&肥方面的作

用完全相同*收获后的小麦按麦穗长度&麦穗数和麦粒重量三项指标加以对比#

其结果见表’!/*

0组试验田收获小麦对比情况 表%@1

对比项目

试 验 田

麦穗数量

$穗%
麦穗长度

$BA%
麦粒重量

$BA%
麦穗单重

$E#穗%

-o --% K0Kg’0K .’ &0,’

%o -2- ’0&g,0& --2 &0.’

2o 5- ’0&g,0& ,2 &0.&

表’!/所列冬小麦试验结果表明"$-%渗滤液作为灌溉用水肥效显著#较

之清水灌溉和常规灌溉的小麦#麦穗单重分别提高-2h和,0Kh+$%%渗滤液

*#& "第%章.生态循环技术概略



与常规灌溉的小麦#在麦穗长度上及颗粒饱满度上是相同的#说明渗滤液可以

满足冬小麦生长的营养要求+$2%渗滤液作为冬小麦灌溉用水完全可满足其对

水&肥的双重需要*

20结论与建议

$-%试验结论

尽管本试验的膜组件有些方面有待改进#但仍可以获得如下的试验结果"

-%应用膜技术直接处理污水的工艺是可行的+

%%污水中所有悬浮物和绝大部分胶体物质可被去除#溶解性物质得以大部

分保留+

2%总氮&总磷&3PQ等对于植物生长有益的元素可被大部分保留下来+

/%两类膜对细菌去除率亦达到5505h g55055h以上#大肠杆菌的去除率

达到55055h g550555h+病毒也有相同水平的去除+

K%渗滤液作为灌溉用水肥效显著#较之清水灌溉和常规灌溉的小麦#麦穗

单重分别提高-2h和,0Kh*

$%%试验建议

-%进一步研究应着重放在放大设计上+

%%试验应主要针对行之有效的膜清洗方法+

2%对渗滤液灌溉农田的健康安全性应作定量研究+

/%探寻有效的灌溉方法和场合+

K%探求微滤膜截留细菌&病毒的机理+

’%进一步探寻膜过滤作为新型消毒方法与常规方法的经济比较*

%&-&$.操作方式对污水直接膜过滤通量影响试验

在使用膜技术直接过滤污水方面#获得满意的通量#最大限度地降低膜污

染#是膜技术应用的关键*在影响膜通量的众多因素中#操作方式是膜技术成

功应用于污水直接膜过滤的关键*作为一种全新理念下的储备技术#在取得污

水直接膜过滤灌溉农作物试验的基础上#本试验旨在研究微滤陶瓷膜直接过滤

生活污水的影响因素及最佳操作方式*

-0试验装置与方法

$-%试验用膜&装置及污水水质

试验用膜为非对称式多孔道无机微孔陶瓷滤膜#型号为 3SW!S!%&&#相
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关技术参数见表’!-*试验装置如图’!-所示*试验用原污水为生活污水#水

质成分详见表’!%*

$%%试验方法

每次进行污水过滤之前用清水测定膜的清水通量#作为膜的原始通量*试

验初期#依据运行状况#每运行-&A:;后进行2&g-%&7的反冲洗 $使用过滤液

或自来水%#反冲洗压力为&02S49*每次试验结束后#再对膜进行清水通量测

试#以判断其污染程度*若此时的清水通量大于过滤前清水通量的.&h#仅采

用自来水反冲洗#不需化学清洗#否则需要采用化学清洗*化学清洗主要包括

碱洗 0次氯酸钠 +93=P#&0Kh $;";%1 f酸洗 0]+P2#&0,Kh $;";%1的

混合清洗方式#最后用自来水冲洗膜表面*

试验的主要目的是探求操作方式改变对膜通量的影响#在此基础上#探求

最佳运行工况*为此#对膜组件操作压力&错流速度&温度&气#水两相流等影

响因素进行了大量的试验研究#同时还对恒压操作与恒通量操作进行了对比*

试验期间#分别监测了错流速度&操作压力&料液温度等*

%0试验结果

在整个试验中陶瓷膜表现出了良好的化学稳定性#从而保证了出水水质的

稳定性*在整个试验期间#膜组件没有受到损伤#并且持续稳定地获得了所期

望的渗滤液*通过操作方式的调整#可以在较低能耗下#最大限度地降低或减

缓膜污染的发生程度和频率#从而获得持续&稳定&高产的渗滤液*

$-%错流速度对于通量的影响

由于污水中存在颗粒状污染物#所以造成通量逐渐出现衰减现象#其原因

包括"-%膜孔的堵塞+%%颗粒吸附在膜孔表面#造成膜孔变小&变窄+2%颗

粒物质在膜表面形成污染层等*从污水中的粒径分布可知#污水中颗粒的长度

平均值为,0,,)A#中位径为%-0K-)A#均大于膜的名义孔径&0%)A*因此#可

以排除膜堵塞和孔道变窄的情况#污染物质在膜表面形成的动态污染层应该成

为膜通量下降的主要原因*错流过滤方式可以有效地减小动态污染层厚度#为

此本试验研究了错流速度对通量的影响#试验结果见图’!2*

图’!2显示#错流速度由%0&A#7上升到%0.A#7和20,A#7时渗透通量由

-&’‘#$A%,C%增加至-%,‘#$A%,C%和-22‘#$A%,C%*由此可知#增大错流

速度有助于提高渗透通量*但随着错流速度的增加#渗透通量的增加趋势减小#

(#& "第%章.生态循环技术概略
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如错流速度由 %0&A#7增至 %0.A#7渗透通量增加了

-’h+而错流速度由%0.A#7增至20,A#7渗透通量仅增

加了/0,h*其原因可能是污水在膜通道内达到一定程度

紊流状态时 $根据雷诺数计算#在错流速度大于-0&A#7

时#孔道内为紊流状态%#紊流的强弱不再是决定膜通量

提高的主要因素*因此#存在临界流速这一控制膜污染

的关键参数*在该流速以下膜表面积累的污染层得不到

有效削弱#而在该流速之上通量增幅不明显#

图,"%#错流速度对于通量的影响

!A17M4N4-17G"

反而会带来不必要的能耗浪费*而临界流速的大小与临

界操作压力之间有着某种联系#即只有在临界操作压力

下对应的错流速度才是临界流速*由于影响膜通量衰减

的因素很多#临界流速可能会在某一数值上下小范围波动*

$%%操作压力对于通量的影响

对于压力推动型膜过滤过程#操作压力是最直接的影响因素*陶瓷膜在过

滤过程中存在临界压力#在该压力之下#操作压力与膜通量呈正比关系+而在

临界压力之上#由于膜污染加剧等因素的影响#操作压力不再与通量存在线性

关系*此临界压力下对应的膜通量称为临界通量 $3@:8:B9=F=6R%*确定临界压力

有助于选择合适的操作压力#这对降低能耗#获得较高膜通量#避免过滤操作

条件恶化具有十分重要的现实意义*

操作压力对通量的影响如图 ’!/所示*操作压力由 &0&’S49增加到

&0&.S49时#通量由’205‘#$A%,C%剧增到-%2‘#$A%,C%#增幅达/.h+而

操作压力由&0&.S49增加到&0-S49时#通量仅增加了-20.h+继续增加操作

压力到&0-%S49后#通量非但没有持续增加反而迅速减小*由此可知#的确存

在一个临界操作压力#超过临界压力#膜污染异常严重#这是因为在较高操作

压力下#污水中的细小微粒在高压下向膜内表面聚集#其速度大于微粒脱离膜

表面的速度#微粒在膜表面形成污染层#引起通量的快速衰减*

当操作压力低于临界压力#压力的增加对通量的增加有积极的影响*在过

滤时操作压力需要克服膜组件的沿程水头损失#而较小的操作压力不能完全克

服沿程水头损失#进而导致膜组件的利用效率降低*同时#压力过低会使膜的

一部分孔道不能打开#使实际过水面积减小#从而引起膜组件的浪费*试验研
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图,")#操作压力与通量关系
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究发现#工艺的临界操作压力在&0-S49附近#相应的临界流速为20&A#7#此

时的渗透通量为-/&‘#$A%,C%#如图’!/所示*

５００

４５０

４００

３５０
１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

温度（℃）

通
量

眼Ｌ
（
ｍ

２ ·
ｈ）
演

＼

图,"+#温度与清水通量关系

$2%温度对于渗透通量的影响

一般情况下#温度升高#会使溶液的黏度下降&悬浮颗粒的溶解度增加&

传质扩散系数增大&促进膜表面溶质向主体运动&减小浓差极化层厚度#从而

提高错流速度#增加膜通量*温度对通量的影响如图’!K和图’!’所示*图

’!K为陶瓷膜清水通量随温度的变化情况*对于清水而言#温度每升高-k#通

量增加-h g%h#清水通量与温度基本上呈线性关系*

在过滤生活污水时#所表现出来的通量与温度关系不同于清水通量

$图’!’%*随着料液温度的增加#初期膜通量并没有增加#反而在减小*但运

行/&A:;后#通量开始小幅回升*初期通量的减小归因于膜表面污染层厚度的

增加+随后由于膜表面污染层达到动态平衡#温度升高会使大分子形成的动态

污染膜减薄#进而获得较高的膜通量*

$/%气#水两相流对渗透通量的影响

有研究表明#在错流过滤中#在膜组件进口端适当加入气体#如氮气#可

提高其孔道内的紊流程度#进而增强对膜表面污染层的剪切携带作用#这会对

通量的增加有所帮助*在研究试验后期#对在膜组件进口处通入压缩空气形成

的气#水两相流进行了试验*与单一液相流相比#渗透通量提高非常明显#详
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见图’!,*在操作压力为 &0-S49时#未加入压缩空气时的平均渗透通量为

55‘#$A%,C%#加入空气形成气#水两相流时的渗透通量为---‘#$A%,C%#通

量增幅达-%h*经过近.&A:;的通气操作#渗透通量仍没有下降的趋势*停止

进气后#平均渗透通量立即减小为-&/‘#$A%,C%*可见#气#水两相流对提高

渗透通量的作用十分明显*

研究发现#气#水两相流对通量的影响类似于错流速度#如图’!.所示*

加入空气形成气#水两相流会增加孔道内紊流程度#进而消弱膜表面污染层的影

响*操作压力 &0-S49时#加入空气形成气#水两相流#运行稳定后通量为

-%’‘#$A%,C%#与错流速度为 %0%A#7时的通量 -&%‘#$A%,C%相比增加了

%20Kh#同时错流速度由%0%A#7增加为20.A#7时的通量由-&%‘#$A%,C%增

加到--/‘#$A%,C%#通量提高了约--0.h*

这就说明通过增加气体#可以实现在较低流速下达到高流速冲刷效果#从

而大大降低过滤水泵流量与扬程*在开放系统中#水泵的作用一方面要提供操

作压力#另一方面还要提供错流速度#这就要求水泵有较高的扬程#从而导致

运行成本随之升高*因此#在操作现场有气源的条件下#可以通过在进水端加

入压缩空气形成气#水两相流#以此来降低所需水泵的扬程*

然而#试验发现#空气量的增加与通量增长并非呈正比#相反通量会相应

减小#如图’!5所示*操作压力为&0-S49时#随着压缩空气量的增加#渗透
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通量不增反降*分析原因可能是随着水中溶解气泡增多#形成了溶气水#本应

通过水的产水通道被气体所占据#从而引起了渗透通量的下降*所以#选择恰

当的空气量#一方面可以减缓膜表面的污染#提高渗透通量*另一方面#又不

会造成能耗不必要的浪费*

$K%恒压操作与恒通量操作对比

有研究认为#采用恒定通量运行 $即开始操作时渗透通量维持在较低

值#随着时间的延长和污染的不断加剧#操作压力不断升高#但自始至终

使通量保持稳定%#可以减缓膜污染#从而有效地延长膜清洗的周期*同时

也有不同的观点认为#维持渗透通量恒定#对获得较高通量&延长膜的清

洗周期不利*

就本试验而言#因为试验装置开始设计时并未考虑恒通量操作#所以维

持恒通量操作精度不足#加之污水中悬浮物较多#所以试验大多采取的是

恒压操作*但是#为了比较恒压操作与恒通量操作的优劣#试验后期尽可

能地作了一些恒通量操作尝试*试验结果表明#如果选取适宜的通量作为

工艺维持通量#在能耗降低方面是有益的*如图 ’!-&所示#当通量维持

在-%&‘#$A%,C%时#试验初期#压力剧烈变化#之后随着操作时间的延

长#压力逐渐呈平稳上升趋势*运行2&A:;后#操作压力上升变缓慢#可以

恒定维持在&0&’Kg&0&,S49之间*可见#选取适当的初始通量值#对于实

现恒通量操作是有必要的*

)(& "第%章.生态循环技术概略
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如图’!-&所示#恒通量操作运行结束时操作

压力为&0&,S49*采用&0&,S49为恒压操作维持压

力#稳定运行时的通量仅为5%g5K‘#$A%,C%#与

恒通量操作稳定运行时可获得--.g-%&‘#$A%,C%

通量相比#通量降低近%&h*可见#恒通量操作与

恒压操作相比在通量增加或能耗减少方面具有一定

优势*图’!-&显示#恒通量操作稳定时的操作压

力不高#对水泵扬程的要求就会降低#从而可降低

运行成本*

20结论与建议

$-%试验结论

-%在操作压力为&0-S49#错流速度在

20&A#7时#陶瓷膜的平均渗透通量可以维持在-/&‘#$A%,C%#为本试验最佳

工艺运行参数+

%%错流速度为工艺运行中的主要控制参数之一#其能够控制渗透通量的大

小及在一定程度上遏制膜污染*在一定操作压力下应该存在一个最优错流速度#

在最优速度之下污染加剧#从而导致通量的衰减+

2%料液温度的升高#会降低溶液的黏度&增加悬浮物的溶解度&增大传质

扩散系数&促进膜表面溶质向主体运动&减小浓差极化层厚度#从而提高错流

速度#增加膜通量+

/%气#水两相流#可提高其孔道内的紊流程度#进而增强对膜表面污染层

的剪切携带作用#可以有效地遏制膜污染#进而增加渗透通量+

K%就节约能耗而言#陶瓷膜更适宜采用恒通量低压操作*

$%%试验建议

-%从单位产品的能耗上确定最佳的操作方式+

%%进一步分析是否存在惟一临界压力&临界流速&临界通量值+

2%建立上述操作参数对应的模型#从理论上给予解释+

/%膜组件的物理性质改变后#膜通量的变化情况*

’(&’0-"污水直接膜过滤用于农业灌溉"



%&/.自然生物法处理猪粪尿技术

%&/&-.引言

动物粪便&尿液中含有大量有机物和氮&磷等营养物质#是非常好的农家

肥料*然而#当近代畜产养殖业实行集中化甚至工业化养殖后 $如在欧美等国

家%#畜产养殖所产生的动物粪便&尿液等混合液已远远超出当地农作物种植对

营养的需求#以致形成营养过剩的现象*过剩的动物粪便&尿液混合液 $特别

是猪粪尿%如果不能很好地进行无害化处理&处置#势必会对地表水&甚至地

下水造成严重污染*例如#在欧洲土地相对较少&地表水资源相对丰富的国家

$如法国&荷兰等国%#这种情形显得更是格外突出*因此#有必要面对这种窘

迫#针对畜产养殖业为使用者 $大多为农民%研发一些简单&有效&便于操作

的动物粪便&尿液混合液处理&稳定技术*

就面广&问题严重的猪粪尿问题#法国农业环境工程研究院 $3̂S\bẐ W%

研发出一种工艺适合养殖业农民使用的猪粪尿自然生物处理系统#包括土壤净

化系统和土壤渗滤液水处理系统*该系统首先利用土壤中微生物作为处理媒介

$简称)P‘̂4[Z%对猪粪尿进行生物过滤处理+土壤渗滤液视水质情况再行处

理*现场中试研究发现#经 )P‘̂4[Z工艺处理过的猪粪尿为清澈透明的渗滤

液#猪粪尿中的3PQ&4和+的去除率分别为5505h&5505h和.&h#余下的

+在土壤中由于硝化作用以硝酸盐氮的形式存在于渗滤液中*

试验证明#)P‘̂4[Z对猪粪尿中有机物&磷的去除效率极高#处理后所收

集的渗滤液除氮以外基本达标*然而#渗滤液中由于土壤微生物硝化作用转化

而来的硝酸氮 $K&g2%&AE+#‘%浓度很高#直接排放会导致地表水及地下水污

染*因此#需对渗滤液中高浓度硝酸氮进行妥善处理后方能排放*就富含硝酸

氮的渗滤液而言#利用微生物反硝化作用应该足够有效地将硝酸氮去除*然而#

反硝化需要有足够的外加碳源#因为渗滤液中的有机物经土壤净化作用已消失

殆尽*作为城市污水或工业废水#常常可以通过投加甲醇这种外加碳源的方式

进行反硝化*但是#)P‘̂4[Z所研发的技术用户为农民#即使是较为廉价的甲

醇农民们往往也不愿为之付出*因此#针对富含硝酸氮的渗滤液需因地制宜地

选择可用碳源进行反硝化*事实上#猪粪尿便是一种可以利用的有效碳源*但

!(& "第%章.生态循环技术概略



是#猪粪尿中亦含有氨氮等其他成分#用它作为碳源反硝化有可能在去除硝酸

氮的同时将猪粪尿中带入的氨氮保留#以至于总的氮平衡结果出现零去除&甚

至是负去除现象*因此#在利用猪粪尿作为外加碳源反硝化时需要研究氨氮同

步转化问题*

实践表明#硝化和反硝化生物过程是去除污水中氨氮与硝酸氮最有效的方

法*在城市污水处理工程实践中#利用污水中有机碳源或外加碳源 $如甲醇%#

以活性污泥方式便有效进行生物脱氮*固然#这种传统污水处理技术完全也可

以用于上述渗滤液的脱氮处理*但是#对农民来讲这似乎就是一种高技术#对

他们而言不仅运行管理复杂#而且运行成本对他们来说也显得 ’高昂(*因此#

低成本&少能耗&易管理的方法才适合农民应用*是否能利用天然水体自净作

用同步去除渗滤液中的硝酸氮与氨氮2如果可行#渗滤液中高浓度的硝酸氮问

题以及猪粪尿作为外加碳源所带入的氨氮问题便能迎刃而解*尽管在污水处理

实践中#人们已发现了同步硝化#反硝化 $)+Q%现象#但在天然水体自净过程

中是否发生同步硝化#反硝化还不是十分清楚#甚至存在着争议*这就需要通过

试验进行研究#以探索利用天然水体生物净化过程同步去除渗滤液中硝酸氮和

猪粪尿中氨氮的可行性*

本节内容介绍)P‘̂4[Z系统处理猪粪尿的原理&过程以及处理效果+以试

验方式描述利用天然水体生物净化过程同步去除渗滤液中硝酸氮和猪粪尿中氨

氮的可行性*

%&/&/.土壤法处理猪粪尿

)P‘̂4[Z工艺是在美国开发的*‘GZ)$*9@@:>@‘9;M7B9L>G978>H98>@Z>;I

DN98:D;)O78>A%工艺基础上演化而来的*但前者的出水 $过滤液%需在一开

口反应器内进行间歇式的反硝化以去除硝酸氮*)P‘̂4[Z工艺对猪粪尿的处

理原理包括氨气挥发&土壤截流&植物吸收和土壤微生物转化/个环节*猪

粪尿在被均匀喷洒在土壤表面的过程中#一部分气态氮 $+]2%挥发进入大

气+呈颗粒固体状的物质则被截流于土壤表面+液体在通过土壤下渗过程中

土壤表面植物吸收一部分有机物及氮&磷等营养物质外+大部分有机物和氨

氮被土壤微生物稳定和转化*表观观察#黑稠发臭的猪粪尿经半年左右时间

后在土壤防渗层底部形成清澈透明的渗滤液#并透过底部排水系统重力排出*

渗滤液水质分析表明#渗滤液中有机物含量极低#但硝酸盐浓度较高 $详见

"(&’0%"自然生物法处理猪粪尿技术"



表’!K%*

猪粪尿及经土壤处理后的渗滤液水质 表%@$

参""数

浓度 $AE#‘%

猪粪尿 渗滤液

平均值 变化范围 平均值 变化范围

去除率

$h%

3PQ ,’&&& 2.&&&g--/&&& /5 %&g-&& 5505

*PQK ! ! 2 &0-g. !

?P3 %,’&& %%&&&g2K’&& -K -&g%& 5505

?a+ K%%K /2&&g’.&& ,02 %g-K 5505

+]f
/ !+ 2/K& %,&&g//&& &0/ &0-g-0- 5505

+P!
2 !+ & & -2/ K2g2%2 !

+P!
% !+ & & &0- &g&0’ !

?4 -,K& -K&&g%%&& &0% &g&0, 5505

监控室

猪粪尿

渗滤液

末端处理（土壤） 防渗膜
富含硝酸氮的渗滤液 土壤

排
水
沟

猪粪尿喷洒系统

反硝化池

对比区氮气（Ｎ２）

中间试验)P‘̂4[Z工艺含有三个功能不同的处理构筑物 $详见图’!--%*

主要处理构筑物为表面种有黑麦草的土地#占地面积为2%.&A%#黑麦草利用

猪粪尿中的营养物质等成分生长*防渗膜将该区域的土壤与周围土壤完全隔

离#防渗膜上铺设有 Q+-&&的 4d3集水管 $埋深为.&BA%*每年春季至秋季

$2g--月%猪粪尿被间断&均匀地喷洒到该区域土壤表面*土壤平均猪粪尿

利用率约为 -&g%&AA#年#表示为氮的年平均负荷约为 K&&&UE+#$CA%,

年%*每年5月底#土壤的吸湿能力饱和#渗滤液则从底部集水系统依靠重力从

集水管中流出*渗滤液经水泵输送至容积为/K&A2的储水池 $*?%*若水质没

*(& "第%章.生态循环技术概略
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有达到排放标准#将储水池的水输送至另一处理构筑物#即容积为2K&A2的反

硝化反应池 $*Z%**?&*Z及容积为-K&A2的猪粪尿储存池均为倒梯形#内部

铺设防渗膜#避免污染地下水*渗滤液经反硝化后用于浇灌第三处理构筑物的

草地 $末端处理%*

-0土壤法处理能力

)P‘̂4[Z工艺土壤的主要成分为粉质黏土 $’20/h%#其余为黏土

$-/0-h%和沙子 $%%05h%*粉质黏土含 -0.%h的碳和 &0-,.h的氮#L]为

K0’*中试)P‘̂4[Z中的土壤法经K年试验研究#土壤仍具有较强的处理能力*

如表’!K所示#该人工土壤层能够去除几乎-&&h的 3PQ和 4#且能够实现较

完全的硝化反应*

$-%碳的去除

-55-g-55/年期间#浇洒于土壤表面的猪粪尿约为25-5A2#CA%#年平均负

荷相当于5.&A2#$CA%,年%*在此基础上#进一步强化猪粪尿喷洒量#每次喷

洒的?P3约为20.8#CA%#相当于%&g%K83PQ#$CA%,年%#相应的 3PQ约为

.&83PQ#$CA%,年%$%&&UE3PQ#$CA%,年%%*

对)P‘̂4[Z工艺出水水质连续监测表明#土壤法处理猪粪尿后的出水清

澈#猪粪尿中的有机物负荷几乎被完全去除 $表’!’%*最后两次排水期间#

对出水水质进行密集式监测#发现 3PQ值均小于K&AE#‘#相应的 3PQ去除率

约为5505h $猪粪尿中的3PQ含量约为K&&&&g-&&&&&AE#‘%*出水*PQK几乎

检测不出 $-gKAE#‘%*此外#-552g-55/年间#还对出水中溶解性总有机碳

浓度进行了监测#结果表明为-&g-KAE#‘*

猪粪尿及DEN6#A8渗滤液中碳组分及含量 表%@%

参""数 进水 $猪粪尿%$AE#‘% 出水 $渗滤液%$AE#‘% 去除效率 $h%

总固体 ’’&&& K 5505

总有机碳 $?P3% %,’&& -K 5505

3PQ ,’&&& K& 5505

*PQK %%,&& 2 5505

$%%氮的去除

在)P‘̂4[Z工艺中#氮年平均加载负荷约为 K&&&UE+#$CA%,年%#其
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中#有%#2为氨氮 $+]f
/ !+%#其主要来源于猪的尿液及未消化的食物&代谢

产物&肠道细菌及肠道黏膜中的有机氮*

土壤内氨氮由两部分组成"一部分为所喷洒的猪粪尿所带入#另一部分则

为进入土壤中的有机物经生物降解所释放出的氨氮*土壤中的氨氮一部分被在

土壤上所种植的黑麦草在生长期所吸收+一部分用于土壤中微型动物的生长繁

殖需要+还有一部分氨氮被硝化细菌氧化为亚硝酸氮或硝酸氮#这部分氮溶于

渗滤液#土壤中含量甚少*当土壤吸收能力饱和时#相对较容易渗出硝酸氮*

大量的喷洒猪粪尿有助于在土壤中形成缺氧环境#对反硝化脱氮十分有利*

猪粪尿及DEN6#A8渗滤液中氮组分及含量 表%@2

参""数 进水 $猪粪尿%$AE#‘% 出水 $渗滤液%$AE#‘% 去除效率 $h%

?a+ K%%K ,02 5505

+]f
/ !+ 2/K& &0/ 5505

+P!
2 !+ & -2/ !

+P!
% !+ & &0- !

由表’!,可知#渗滤液中亚硝酸氮&氨氮及总凯氏氮 $?a+%含量很小#

分别为&0-AE+#‘&&0/AE+#‘和,02AE+#‘#可忽略不计*然而#随着猪粪尿

喷洒量的增加#硝酸氮的含量显著增加*在每次排水期间 $当年-&月 g次年2

月%硝酸氮的平均渗出量为"前两年为%&&UE+#CA%+第三年为/&&UE+#CA%+

最后一年为.&&UE+#CA%*若猪粪尿中的含氮量为K&&&UE+#$CA%,年%#土壤

处理法对氮的去除率约为.Kh*

$2%各种元素去除

-55-g-55/年期间#喷洒于土壤表面的营养物质磷和钾年平均负荷分别为

-/’’UE4#$CA%,年%和-,&,UEa#$CA%,年%+金属铜和锌的年平均负荷分别

为/&UE36#$CA%,年%和K/En;#$CA%,年%*

监测土壤渗滤液水质后发现#渗滤液中磷的含量几乎检测不出$j&0-AE4#‘%

$表’!.%*尽管土壤中可溶性磷浓度日益增多 $尤其在土壤的表层#&g

%&BA%#如从-55-年的&0&’%AE4#‘增至-55/年的%AE4#‘#但土壤对喷洒于

其表面的大量猪粪尿中磷的去除率几乎不变*由此可知#土壤对喷洒于其表面

的猪粪尿中磷的去除效率近似于-&&h*

((& "第%章.生态循环技术概略



猪粪尿及DEN6#A8渗滤液中被稳定去除的元素及含量 表%@3

参""数 进水 $猪粪尿%$AE#‘% 出水 $渗滤液%$AE#‘% 去除效率 $h%

总磷 $?4% -,K& j&0- 5505

钾 $a% -.&& 5& 5K0&

铜 $36% /- j&0&&K 5505

锌 $n;% KK j&0- 5505

试验研究结果显示#猪粪尿中的钾较容易从土壤中渗滤出来#且渗滤液中

钾的浓度逐年增加#在最后一个排水年度达到了-KAEa#‘*

由表’!.可知金属铜和锌几乎全部被土壤截流#且排出的渗滤液中几乎检

测不出这些金属的存在*

%0土壤物理化学性质变化

在)P‘̂4[Z工艺试验中#监测了喷灌猪粪尿对土壤物理化学特性的影响*

由表’!5中营养物质含量可知#尽管过量地喷洒猪粪尿于土壤表面#但土

壤仍具有较强的处理和净化能力#这便可以解释为什么渗滤液中营养物质含量

较少*例如#渗滤液中没有检测出磷的存在#大部分磷留存于土壤之中 $约

.Kh%+铜和锌与磷类似#存在于土壤中的铜和锌分别为总量的.5h和.2h*

喷洒于土壤表面的猪粪尿中有%&h的氮被土壤固定化吸收#这就意味着气

态氮 $+]2#+%%的减少#产生气态氮的形式有喷洒猪粪尿于土壤表面时氨气

$+]2%挥发或冬季期间土壤内部的反硝化作用 $+%%#它们也是)P‘̂4[Z工艺

脱氮的主要途径*

投加$年猪粪尿后表层土壤 !’O/’,;"物理化学特性的变化 表%@4

参""数 -55- -55K

L] K05 ,0%

阳离子交换容量 $A>V#-&&E% .0/ -20,

?+$h% &0-. &0%.

有机物 $h% 20’ K0K

总碳 $h% -0.% %0.2

3#+ -& -&

可利用磷含量 $AE4#UE% -K. -%%K

钾 $AEa#UE% -,2 25/

铜 $̂ Q?\%$AE36#UE% %0. 2%

锌 $̂ Q?\%$AEn;#UE% %0, /&
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%&/&0.渗滤液的处理

由于土壤的硝化作用使得渗滤液中硝酸氮浓度较高 $表’!,%#因此渗滤

液不便直接排放*为此#在土壤处理工艺之后#设有反硝化反应池#用于去除

渗滤液中的硝酸氮*由于渗滤液中的碳源甚少#所以在反硝化时需要加入一定

量的碳源*为此#在实验室及现场均进行了渗滤液反硝化可行性研究*在现场

试验中#使用猪粪尿作为碳源#控制 3#+比值进行反硝化可行性试验*实验室

中选用的碳源为除猪粪尿外还有乙醇*为了进一步确定反硝化速率及猪粪尿中

可利用碳源量#对不同的3#+比值和硝酸氮浓度进行了大量的试验研究*通过

外加碳源对渗滤液进行反硝化#渗滤液中的硝酸氮可大部分被去除#以 +%的形

式排入大气#但同时也会产生大量的+%P#这与L]值及亚硝酸氮的浓度有关*

-0现场试验

利用富含硝酸氮的渗滤液进行反硝化现场试验研究为期/年#共进行了-%

组监测分析#其中具有代表性的有/组试验结果见表’!-&*

具有代表性的渗滤液反硝化试验 表%@-’

试验时间 --0%’g-%0%/ -0%&g20% 20-Kg20%5 -&0%g--0%-

试验序号 - % 2 /

+P!
2 !+$AE#‘%

进 ,. --% -&’ ’5

出 &0K 2’ &0- ,0&

+P!
% !+$AE#‘%

进 & &0, -02 !

出 -0% -- &0- !

3PQ$AE#‘%
进 ! ’&& %-5& 5&&

出 ! -2K ..& !

3PQ#+P!
2 !+$初期% -- K02 %- -2

反硝化速率 $UE+#M% &0, &0K 2g/ &0,

所需时间 $M% %. l/- j, lK-

试验初期#从渗滤液储水池中抽取-K&g%K&A2的渗滤液至反硝化反应池与

2g.A2的猪粪尿混合*混合完全后#停止搅拌#在不扰动的情况下进行反应*

反硝化出水大部分用于浇洒绿地 $末端处理%#剩余混合液用于接种进入下一

循环*
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试验中对3#+的影响进行了广泛试验研究#选用的3#+比值为2m-g%Km-#

并且得到了具有代表性的/组如表’!-&所示的现场试验数据*

由于3#+的不同#硝酸氮的去除率有所不同#去除率在&0Kg-UE+#Mg2g

/UE+#M之间变化*受投加猪粪尿量不同及反应温度变化的影响#完成反硝化所

需时间也不一样#大致所需时间为,g’&M*由表’!-&可知#试验-为较典型

的反硝化过程*

在反硝化过程期间#发现有明显的亚硝酸氮积聚现象#如图’!-%所示*

尽管在反硝化末期#亚硝酸氮会完全消失#但在某些试验中 $如第%组试验%

仍能观察到亚硝酸氮仍有过量残余存在 $--AE+#‘%#主要原因是受碳源的限

制 $试验初期3PQ#+P!
2 !+iK02+反应结束时 3PQi-2KAE#‘%*为了检验亚

硝酸氮的积聚是否与猪粪尿中碳源释放速率较慢有关#补充实验室试验#采用

了较容易被微生物利用的碳源 $乙醇%进行研究*为了确定富含硝酸氮渗滤液

在反硝化过程中的影响因素#对不同的 3#+比值及不同的硝酸氮浓度进行了大

量的试验研究*
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%0实验室乙醇作为碳源试验

试验在’&‘的塑料容器内进行*取一定量的)P‘̂4[Z工艺渗滤液#并从以

前现场试验研究的反硝化反应池内取K‘混合液进行接种#两者完全混合后硝酸

氮的含量为-&’AE+#‘*加入一定量的乙醇#此时3#+比值为%05*
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图,"!%#乙

醇作为碳源时

反硝化过程
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在反硝化期间#硝酸氮及亚硝酸氮的浓度变化如图’!-2所示*总体上看#

利用乙醇作为碳源时反硝化所需时间 $大约-&M%要小于采用猪粪尿为碳源时

反硝化所需时间 $平均值大于2&M%#但仍能够发现短暂的亚硝酸氮积聚现象*

此时氮的去除率较大#平均反硝化速率为.0.AE+#$‘,M%#相比之下#采用猪

粪尿为碳源的平均反硝化速率仅为&g2AE+#$‘,M%*图’!-2显示#无论采

用何种碳源#在反硝化期间均存在短时间的亚硝酸氮积聚现象#这就意味着亚

硝酸氮的短时间积聚与混合液内反硝化细菌的种类有关#其中某些细菌的首要

功能是将硝酸盐转化为亚硝酸盐*

203#+比值对反硝化过程的影响

现场试验已经证实#3#+的不同对反硝化速率有着重要的影响*虽然

+9@U:7等人及3C6MD<9等人声称#以甲醇作为碳源#反硝化所需的3PQ#+P!
2 !+

为20,Kg/0K#其他研究人员也声称完成彻底的反硝化所需的 3PQ#+P!
2 !+为

’#但是#在使用其他碳源时 $如糖类物质&猪粪尿等%所需的 3PQ#+P!
2 !+

为K05g5*

由于猪粪尿本身不仅是碳源#同时其中也含有大量的氨氮等其他待处理的

化合物#因此#就需要确定最佳的猪粪尿投加量*为此#在实验室内对不同的

3PQ#+P!
2 !+进行了广泛的试验研究*

)$& "第%章.生态循环技术概略



试验用反应器为’&‘的聚乙烯塑料容器#里面装有浓度为--2AE+P!
2 !+#

‘的渗滤液K&‘*向反应器内分别加入&‘&&0/‘&%‘和’‘的猪粪尿#此时的

3PQ#+P!
2 !+分别为&&-0K&’05和%&0,$相应的3#+分别为&&&0K&%0K和

.0%%*混合液发生反硝化最早的是3#+比值最大的反应器#仅需/M*.M后3#+

为%0K的反应器也完成了反硝化反应#而3#+为&和&0K的反应器无任何反硝

化迹象*
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另一种使猪粪尿中碳源与反硝化所需碳源相匹配的方法是保持3PQ的含量为

定值#调整硝酸氮的浓度*猪粪尿与渗滤液完全混合后#3PQ含量为KK&AE#‘&

*PQK为22&AE#‘&+]f
/ !+为 /,AE+#‘&+P!

2 !+为 -0/AE+#‘&L]值为

,0’*通过加入一定量的硝酸钾调节反应器内硝酸氮的含量#试验研究选用的硝

酸氮浓度为-&AE+P!
2 !+#‘&K&AE+P!

2 !+#‘&-&&AE+P!
2 !+#‘&-K&AE+P!

2 !+#

‘和 %&&AE+P!
2 !+#‘$实测氮含量分别为 ,AE+#‘&/,AE+#‘&5.AE+#‘&

-/%AE+#‘和-.5AE+#‘%*将各种3PQ#+P!
2 !+比值的试验混合液分别装入-.

个容积为K&&A‘的聚乙烯瓶#并将它们封口后置于水温为%-g%2k中的自然温

度水浴之中#以培养反硝化细菌及进行反硝化试验*试验期间#每次测样取2

个聚乙烯瓶监测硝酸氮的浓度值#并取2个监测数据的平均值作为最后试验数

据结果*如图’!-/所示#在较低硝酸氮浓度 $如-&AE+#‘和K&AE+#‘%#即

’$&’0%"自然生物法处理猪粪尿技术"
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图,"!+#反

硝化氮的累积

去除率

120

100

80

60

40

20

0

累
积
去
除
率
（

%
）

0 5 10 15 20 25 30 35 40

反硝化时间（d）

初始硝酸盐氮的浓度（mg L）

10 50 100 150 200

h

在较高的3PQ#+P!
2 !+$,5m-和-%m-%下#完成反硝化脱氮所需时间仅为2M

和,M*其他 3PQ#+P!
2 !+水样经过,g-&M后#反硝化脱氮速率达到较大值#

此后硝酸氮浓度几乎维持不变#这反映出碳源不足限制了反硝化反应继续进行*

/&M后#试验终止#此时反应瓶内硝酸氮浓度的平均值分别为 &AE+#‘&

%.AE+#‘&,,AE+#‘和--%AE+#‘#对应的硝酸氮去除率分别为-&&h&-&&h&

,-h&/’h和/-h*因此#在各反应瓶内 3PQ含量相同情况下#每个反应瓶

内被去除的硝酸氮的量分别为 ,AE+#‘&/,AE+#‘&,&AE+#‘&’KAE+#‘和

,,AE+#‘*图’!-K为/&M内总氮的累积去除率曲线#它表明在前,g-&M总氮

的去除率已达到总去除率的.&h*同时也反映了猪粪尿中有.&h的碳源较容易

被反硝化利用#余下%&h的碳源释放速率相对较慢*

/0讨论

$-%缩短反硝化时间

猪粪尿较适宜作为反硝化的外加碳源*根据图’!-/和图’!-K可知#初

始 3PQ相同时在/&M内完成完全反硝化所需 3PQ#+P!
2 !+比值为,m--*虽

然 3PQ#+P!
2 !+为,m--足以导致完全反硝化#但反硝化平均速率仍受不容

易被利用的%&h碳源所限制#总的反硝化速率较慢*因此#只有易被微生物

利用的碳源能满足反硝化所需时才能使利用猪粪尿作为碳源的反硝化在较短

时间内完成*故须将最小 3PQ#+P!
2 !+比值增大%&h#即达到.0,Km-时才
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为最佳的 3PQ#+P!
2 !+比值*

渗滤液与猪粪尿混合液中反硝化细菌的含量对反硝化速率有明显的影响*

由于反硝化后的渗滤液混合液被间歇抽出排放#在下一循环反应时反应器内反

硝化细菌含量便相对减少#新的反应循环便需要一定的细菌培养时间*在新的

反应循环中#若能使反应池内保留有较多的反硝化细菌#反硝化速率则能够明

显增加*

实验室及现场反硝化试验均在未搅拌的条件下进行反应*反硝化细菌多沉

积在反应器池底部#因此反硝化仅发生在沉积物附近区域#使得反应器内存在

硝酸氮和碳源的浓度梯度#它们也限制了反硝化的反应速率*显然#减小这种

浓度梯度#可以加快反硝化反应速率*在实践中可以通过以下两种方法消除浓

度梯度的影响*一是在反硝化池内投加填料#类似于生物滤池#这样可以增加

有活性的微生物与底物的接触面积*当反硝化完成后排水时#大量的反硝化细

菌停留在反应器内#为下一轮运行接种提供便利*另一种加快反硝化速率的方

法是对混合液进行搅拌*

$%%余氨的去除

使用猪粪尿作为碳源的一个问题是#渗滤液和猪粪尿混合液经反硝化处理

后出水含有一定量的氨氮和碳源*因此#需有后处理措施解决这个问题#其中#

灌溉或其他土壤利用可能为最佳后处理方式*对于玉米或其他需氮肥较高的作

物在生长期间利用含有氨氮的反硝化出水进行灌溉是可行的#这对农作物的生

长是有利的*

K0小结

$-%利用猪粪尿作为外加碳源反硝化去除渗滤液中硝酸氮是有效的*

$%%由于3#+比值的不同#完成完全反硝化所需时间为,g’&M#硝酸氮去

除率约为&0Kg-UE+#M*

$2%以猪粪尿作为外加碳源时#完成完全反硝化所需3PQ#+P!
2 !+比值为

,m--*为了加快反硝化速度#需要增加较容易被反硝化利用的碳源的量#即增

加猪粪尿的投加量#此时相应的3PQ#+P!
2 !+为.0,Km--*

$/%在实验室及现场反硝化试验过程中#均发现了短时间亚硝酸氮积聚现

象#但反硝化结束后其含量亦减小为痕量*这可能是由于 +%P产量增加所致*

但仍需对反硝化所产生的气体进行深入研究*

"$&’0%"自然生物法处理猪粪尿技术"



$K%反硝化反应器内投加填料#可增大微生物与底物的接触面积及反应器

内反硝化细菌的数量#进而增加了反硝化反应速率*

$’%混合液搅拌能够加大反硝化反应器的混合效果#减小底物及微生物的

浓度梯度#进而增加反硝化反应速率*

%&/&1.同步硝化5反硝化 !DHF"

如上所述#土壤过滤法处理猪粪尿时#渗滤液中存在大量的硝酸氮#在利

用猪粪尿为外加碳源进行简单的反硝化处理时#不能去除因加入猪粪尿而带入

的氨氮*其结果#总氮去除效率很低#甚至会出现负值情况 $输入氨氮大于去

除硝酸盐氮时%*显然#仅仅反硝化过程是不可能同时脱去这两种形式氮的#从

氨氮开始生物脱氮#硝化是不可逾越的过程*

硝化就是在有氧条件下#硝化细菌将氨氮氧化为硝酸盐氮的过程+反硝化

就是在缺氧条件下#反硝化细菌利用碳源将硝酸盐氮转化为氮的各种气体的过

程*若在天然水体中#能实现同步硝化#反硝化#则同时去除硝酸氮和氨氮的过

程自然也能实现*天然水体可以从大气复氧和藻类的光合作用得到氧源#完全

存在硝化的可能性#同时由于大气复氧及藻类的光合作用均受水深的限制#即

水体中存在缺氧甚至厌氧环境#满足反硝化发生条件*因此#利用天然水体生

物净化过程同时去除渗滤液中硝酸氮和猪粪尿中氨氮具有实际可行性*

-0试验材料与方法

以塑料容器 $’‘与’&‘%作为模拟天然水体自净过程的反应器*’‘容器盛

水深%%BA$见图’!-’%#共2组平行试验"第一组 $%个容器#加填料与不加

填料%用来培养悬浮和附着增长的微生物#观察可能发生的初始反应情况+第

二组用来观测纤维填料表面生物量增长以及反应增强情况 $2个容器%+第三组

用来观测硝化对光合作用的依赖程度*此外#还有一组试验是在水深2KBA的

’&‘$%个#加填料与不加填料%容器中进行#重复验证小容器中得到的结果*

第一组试验#加填料的反应器#浸入水中K束直径为-%&AA的环状纤维填

料#用尼龙绳每隔/&AA连接环状塑料盘片#共有盘片K个#人造纤维丝.-&&&

根*这相当于每个纤维盘片增加了%0%A%的微生物附着面积*渗滤液取自试验

现场#猪粪尿取自附近的养猪厂#两者按一定比例混合均匀后进行反应*

第一组试验结束后#立刻进行第二组试验*将第一组试验结束后不加填料

的 $对照%反应器中留下约-&&A‘混合液#而加填料的容器保留全部已生长有

*$& "第%章.生态循环技术概略



图,"!,

试验装置图
对照容器 填料容器

渗滤液
+
猪粪尿 纤维填料

生物膜的纤维盘片#为第二组试验接种*同时#增加一个’‘容器#盛放新鲜猪

粪尿与渗滤液混合液 $类似第一组试验中的对照试验%*

若反硝化停止 $可能是碳源不足%#向容器中加入几滴乙醇#进一步观察和

评价碳源对反硝化的影响#同时#观测纤维填料上微生物的生长情况*若碳源

过剩#向反应器中加入少许 a+P2#以比较对照容器和纤维填料容器的反硝化

潜力*

在’&‘容器试验中#除在纤维填料容器中加入更多的填料外#其余与第一

组试验条件一样#室温-’g%&k#采用室内自然光源*

第三组试验考察硝化与光合作用的关系#用无填料的对照容器 $-个%进

行*首先将此容器置于无光线的黑暗环境中 $与大气相通%#经一段时间黑暗试

验后再移置容器有光线的地方#与其他试验条件完全相同*

%0试验结果

$-%初期试验结果

’‘容器中得到的初步试验结果如图’!-,所示*正如前文现场试验所述#

猪粪尿和渗滤液混合后#混合液内含有氨氮和硝酸盐氮 $猪粪尿和渗滤液体积

比为-m%&g-m-&&%*试验开始-KM后#硝酸盐氮浓度迅速减小#反硝化速率为

&0’AE+#$‘,M%*与以前文所述的反硝化速率 0可达2AE+#$‘,M%1相比#

此值较低*由于碳源限制#此后一周左右的时间内#硝酸盐氮基本不变#而随

后又开始增加*本组试验中#初始 3PQ$*PQK%浓度是2.&$-%&%AE#‘*硝

#$&’0%"自然生物法处理猪粪尿技术"



酸氮的增加与发生的硝化有关-

氨氮的变化也存在三个阶段�短期内初步减少�几周内维持不变�长期缓

慢减少-初期氨氮减少与现场试验结果相同�主要是因为细菌固定吸附作用-

在Kg-KM�氨氮不变�-KM后逐渐减少�/KM后氨氮为&-氨氮完全消失即硝化

已经完成-这一点可以从硝酸氮的增加得到印证-

理论上看�在天然生物系统中硝化与藻类光合作用有关-氨氮经历了初期

短暂减少后浓度保持了一定时期不变表明�此时正是藻类生长时期-较浅的水

深有利于光的直射�藻类繁殖迅速-一旦光合作用发生�硝化细菌便开始繁殖�

并利用藻类产生的初生态氧和混合液中 3P%进行硝化反应-由图’!-,知�发

生硝化反应时�反硝化似乎已停止-但并不意味着在天然生物系统中不存在同

步硝化#反硝化现象-由前文所述知�碳源不足是限制反硝化的主因-如 2,M

后�对照与填料容器中3PQ-*PQK-浓度较低�分别是%/K-2--AE#‘和%’2

-2/-AE#‘�其限制了反硝化反应速率-

氮
浓
度
（
ｍ
ｇＮ

Ｌ）＼
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初期试验 -第一组-用于微生物的繁殖-在对照 -3-和填料 -W-容器中

没有观测到氨氮和硝酸氮变化的明显区别-/KM前�变化情况都几乎一致�难以

发现填料容器中生物膜状况-

/,M后�向两个容器中分别加入易生物降解的碳源���乙醇�观测碳源对

($& "第%章.生态循环技术概略

图,"!.#,P

容器初期试验

结果



反硝化的影响*加入几滴乙醇#3PQ$*PQK%迅速增加#分别为-./&$-/,&%

AE#‘和-K,&$-%K&%AE#‘*随后#.%AE+#‘的硝酸氮在不到’M内完全消失*

硝酸氮的迅速减少证明反硝化需要充足的碳源#同时也说明容器中已存在足够

的反硝化细菌*

在K2M和’/M时分别向容器中加入少量a+P2#评价残余乙醇量及反硝化潜

力*如图’!-,所示#第一次加入 a+P2后#硝酸氮迅速消失+第二次加入

a+P2后两容器表现情形有些不同#在对照容器中残余硝酸氮浓度保持在2KAE

+#‘#而填料容器里的硝酸氮浓度却降低到了&*这表明#附着生长的生物膜在

填料反应器中对反硝化产生了明显的作用*

$%%’‘容器后续试验

为证实纤维填料对反硝化进程的影响#第一组试验后紧接着进行了第二组

试验*试验时#增加一个没有接种的’‘容器 $3D%#用于比较*猪粪尿和渗滤

液混合均匀后加入上述三个容器#纤维填料容器 $W%的硝酸氮立刻减少#而其

他两个对照容器 $3与3D%%周后才开始下降#如图’!-.所示*氨氮变化趋

势也类似#如图’!-.所示*由此知#第一组试验结束后纤维填料表面的生物

膜有助于硝化与反硝化的发生*尽管碳源有限 $初始3PQi/5&AE#‘%#但-KM

后在填料容器 $W%中仍观测到了同步硝化#反硝化*初始3PQ相同时#两对照

容器里硝酸氮浓度到2&M后不再减小#反而随后上升 $硝化所致%+然而#纤维

填料容器的硝酸氮浓度减少的趋势,&M后才停止#且其内氨氮比对照容器提前%

周降低为&*可见#纤维填料能有效地增加系统的生物量#继而提高生化反应

速度*

如图’!-.所示#接种容器 $3%与背景容器 $3D%在硝化&反硝化速率

上几乎无明显差别*这表明#接种或不接种对生物量的增加没有太大影响*但

用生长有大量生物膜的纤维填料接种#情形和对照容器明显不同#正如前已述

及的那样*

当硝酸氮停止下降后#向容器中加入几滴乙醇 $同初期试验做法%*短时间

内#硝酸氮迅速减小 $图’!-.%*这表明#全部脱氮仍需投加大量的猪粪尿作

为碳源#但投加猪粪尿同时也会带入氨氮*

前述试验证实在开放式天然水体中存在同步硝化#反硝化#即可利用天然生

物过程有效脱氮*

$$&’0%"自然生物法处理猪粪尿技术"
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容器后续试验

结果

乙醇

ＮＯ３（Ｆ）
ＮＯ３（Ｃ） ＮＨ４（Ｃ）

ＮＨ４（Ｆ）
１００

８０

６０

４０

２０

０
０ ２０ ４０ ６０

时间（ｄ）

ＮＯ３（Ｃｏ） ＮＨ４（Ｃｏ）

８０

氮
浓
度
（
ｍ
ｇＮ

Ｌ）＼

+

+

+

-

-

-

-2-’&‘容器附加试验

第二组试验结束后�用’&‘容器试验验证前述试验结果�其为’‘反应器试

验的重复性试验-

根据’‘反应器试验结果�在’&‘容器中投加更多的猪粪尿�提高初始3PQ

值-现场试验表明�当3PQ#+P!
2 !+为,m-时可实现彻底反硝化-据此�配制

混合液的3PQ为-/%&AE#‘-

试验结果如图’!-5所示-大量的猪粪尿与渗滤液混合使得氨氮初始浓

度很高�进而从猪粪尿带入的-%&AE#‘氨氮需通过硝化与反硝化去除-而渗

滤液中含有,&AE+#‘的硝酸氮�故需要去除的氮共有-5&AE+#‘-理论上需

要-22&AE3PQ#‘完成反硝化�加入的-/%&AE3PQ#‘能满足需要-

’‘容器试验中�反硝化很快发生�而硝化在%周后进行-因为存在充足碳

源�本试验在%周后发现同步硝化#反硝化现象�K’M后硝酸氮完全消失�..M后

氨氮完全消失-从硝酸氮和氨氮变化曲线知�一旦氨氮转化为硝酸氮�硝酸氮

立即被反硝化去除-K’M后�该现象显得非常明显-试验表明�反应器中的反硝

化速率高于硝化速率-氮全部消失后�对照区和纤维填料容器里剩余 3PQ分别

为/-KAE#‘和K2&AE#‘�所以利用猪粪尿为碳源�且 3PQ#+P!
2 !+i,m-实现

完全反硝化是可行的-

%%) "第%章.生态循环技术概略
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,4P容器重复

试验结果
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开放式大容器试验进一步证实了天然生物过程在处理转化硝酸氮和氨氮中

的作用-可用猪粪尿为外加碳源进行反硝化-同时-通过纤维填料上生长的生

物膜能提高同步硝化#反硝化进程-

-/-硝化依赖于藻类光合作用供氧试验

第三组试验首先利用小容器 -’‘-在隔绝光线但通大气的暗室内进行-硝

化需要氧源-而氧气主要来自藻类的光合作用-从理论推测在此初始试验条件

下不应出现明显的硝化现象-

如图’!%&所示--&M后由于反硝化作用渗滤液中的硝酸氮全部消失-与前

述各组试验不同-氨氮在2&M内无明显下降趋势-反而在/周后略有上升-通

过溶解氧 -QP-或气味判断-该容器水环境在-%M前处于缺氧状态-硝酸氮消

失后转入厌氧状态-在厌氧环境下-固定在有机物中的有机氮因有机物的厌氧

降解而氨化-进而2&M后会产生少量氨氮-故出现氨氮稍微增加-试验结果证

实-在本试验条件下-没有光合作用便没有硝化发生-大气复氧不足以导致

硝化-

为了进一步证实光合作用对硝化的供氧作用-’%M时将容器转移至有光线环

境中-以观察硝化是否能够发生-此后氨氮开始呈现减少态势--&%M后氨氮完

全消失-且减少趋势与上述试验类似-进而可以断定-光合作用的确是硝化的

&%)’0%"自然生物法处理猪粪尿技术"
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藻类光合作用

对硝化的影响

试验
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主要氧源*

20讨论

硝化在白天发生而反硝化在白天或夜间均可发生*白天#在’g’&‘容器测

得的QP浓度为&0%g&0’AE#‘#硝化发生在这样低的 QP值下说明#藻类光合

作用所产生的初生态氧相当于一种极微孔曝气器提供的氧#氧的转移与利用率

极高#所以#存在较好的硝化作用*而在相同QP条件下#反硝化在白天发生于

絮凝体或生物膜内部的微缺氧层状结构中+在夜间因宏观环境的缺氧则会普遍

发生*

据文献报道#在传统活性污泥法中 QP至少维持在%AE#‘以上才能保证完

全的硝化*虽然在氧化沟中可观测到QP在-0&AE#‘时可出现完全硝化的作用#

但是传统活性污泥法在QPj-AE#‘的情况下完全的硝化几乎不会发生*低 QP

下出现的完全硝化归因于较长的污泥停留时间#这为传质提供了有利条件*

如图’!-,和图’!%&所示#硝化和反硝化通常均经历很长的反应时间*理

论上讲#系统中较多的生物量可以加速反应过程*在填料上附着生长的生物膜

为藻!菌共生体提供了生长&栖息之地#从而为加速反应创造了条件*因此#

缩短硝化与反硝化反应时间在实践中是完全有可能实现的*此外#从试验结果

可以看出#与对照试验比#纤维填料试验可去除更多的硝酸氮*这是因为当系

)%) "第%章.生态循环技术概略



统中出现较多异养菌后#异养菌能及时利用碳源发生反硝化而去除硝酸氮*否

则#异养菌首先利用氧去氧化碳源#以致造成碳氧化与反硝化竞争碳源的不利

现象*

/0小结

对于高氨氮&高硝酸氮的渗滤液或污水#利用天然水体自然生物净化过程

脱氮是具有实用价值*基于此理论和研究中得到的数据#得出如下结论"

$-%在模拟天然水体自然生物净化过程试验中#实现同步硝化#反硝化过程

是完全可能的*即通过天然水体自然生物净化过程去除渗滤液或污水中氨氮和

硝酸氮是可行的*

$%%藻类光合作用提供硝化反应所需氧气*在黑暗环境下#由于光合作用

不能发生#硝化反应即被抑制*

$2%白天QP在&0%g&0’AE#‘范围内变化#在这样低 QP浓度下硝化仍能

进行#主要是由于细菌与基质 $氨氮和硝酸氮%间存在着较长的接触时间*

$/%以猪粪尿作为外加碳源时#要想达到完全反硝化需保证初始拥有较高

3PQ值*

$K%填加纤维填料有助于缩短完全硝化与反硝化所需的反应时间*在填料

上生长的生物膜#加大了细菌与藻类和基质的接触面积#因此而缩短了反应

时间*

$’%对于以渗滤液脱氮为主的自然净化工艺设计来说#关键是需要确定一

个浅得足以让自然光线能够完全射入池#塘底的水深*这个合适的水深还有待于

进一步的研究*

%&0.生态卫生$$$可持续!分散式污水5废物管理方式

’生态卫生( $̂BD=DE:B9=)9;:898:D;# B̂D7B9;%#它是一种在生态上和经济上

均体现出可持续性特点的废水管理与卫生系统#旨在增进现有污水#废物的收

集&处理系统向着更可持续的 ’循环经济(方向发展的全新生态经济理念*这

种理念的前提是视污水和所含废物为资源与能源的载体*按照这一理念的理解#

人类生活中根本就不存在废物#所有生命物质的产物都可被作为原材料加工再

利用#而现在所谓的废物就会成为生态圈中物质流和能量流闭合循环中的一个

’%)’02"生态卫生!!!可持续&分散式污水#废物管理方式"



环节*因此#这个概念与可持续发展的经济战略模式息息相关*

生态卫生的概念首先在德国提出#并很快在欧洲许多国家得到响应*与现

行的传统卫生工程系统 $收集"输送"处理"排放%不同#生态卫生概念强调

从源头将各种污水#废物按不同的成分与去向分门别类地收集处理&循环利用*

广义上的生态卫生还包括雨水的利用&贮存和渗流#固体有机废物的处理和重

复利用#废水处理中能源输入的最小化#固#液废物中所含物质能的处置和利用

等*尽管这种理念目前还不可能从根本上彻底否定现有的城市卫生工程系统#

但是#它的提出一方面肯定了像我国这样的发展中国家广大乡村地区传统卫生

习惯中带有原始生态特点的事实#另一方面也为发达国家#更为发展中国家城

镇及小城市分散式污水#废物处理提出了一个崭新的课题*由于生态卫生的概念

迅速得到全球有识之士的肯定与青睐#所以#国际水协 $(G\%在其专业委员

会中已将 ’生态卫生(单独列为一个专业组*

我国是一个发展中国家#经济正以空前的速度发展#并带动着城市化进程

不断加快*在城市化进程中#存在着片面追求西方发达国家 ’现代文明(生活

的现象#以至对自己传统生活习惯中符合可持续发展或生态经济原理的东西不

加分析地全盘否定*实际上#我们广大农村地区很多传统卫生习惯的细微之处

都隐含着生态卫生环节*因此#我们有必要在全面了解生态卫生概念的基础上#

认真总结自己传统生活习惯中值得保留的东西#并在此基础上设计出适合自己

特点的新的生态卫生系统*为了这样一种目的#本节介绍生态卫生概念与系统*

%&0&-.世界性的水危机与生态卫生危机

据联合国有关机构的评估报告#目前由于全球可用水资源缺乏及环境污染

引起的水危机和生态危机有严重恶化的趋势*世界卫生组织 $G]P%报告指

出"全球大约-K亿人没有清洁饮用水#大约%K亿人没有足够的卫生设施或污

水处理设施*全球范围内存在着污水未经处理或稍加处理就直接排放的问题*

在第三世界国家#5&h以上的污水都未经处理就直接排放+在发展中国家有

.&h的疾病和-5h的死亡都是因水污染而引起的*随着城市的发展#人口的增

加#这种形式会变得越来越糟#所以#现在我们急需一种既安全又可持续发展

的普及型城市卫生系统*生态卫生概念就是在这样的背景下应运而生的*

%&0&/.传统污水管理系统的缺陷

传统卫生&污水处理系统可用图’!%-来描述*目前#发达国家比较普遍
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图,"$!

传统卫生%污

水管理系统

氮

磷

钾

化肥厂

食物

农业

部分污泥、养分

的回收、利用

污水

污泥

填地

焚化

部分处理过的污水

被药剂、荷尔蒙、

有机物、细菌、养

分所污染

污水处理厂

（仅占 5%～10%）

地下水面沉降

饮用水处理

饮用水

雨水

采用的是集中式污水处理系统#这也是许多发展中国家纷纷效仿的污水处理模

式*这种系统就是通过污水收集管道收集污水#然后经市政污水处理设施集中

处理后排放*从生态和经济的角度看#这种集中式污水处理系统存在着很多弊

端#最为明显的是高昂的建设投资和运行管理&维修费用#以及以自来水作为

载体输送废物造成的高耗水型生活方式*据粗略估算#每人每年仅仅冲洗2KUE

粪便和K&&‘尿液就要消耗掉-K&&&‘自来水*所以#对于发展中国家#集中式

污水处理系统并非最佳卫生方式*

其次#人口密度的增加和地下水的污染 $由农业面源污染以及垃圾渗滤液

中油&酚等造成%#传统意义上的污水分离系统如厕所和化粪池也不是最佳卫生

方案*冲厕不但把水冲变成了 ’黑水( $<=9BUH98>@%#更重要的是冲走了大量
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图,"$$

生态卫生系统

的植物养分+化粪池亦存在着诸多问题#如下渗&污染地下水&管理不当会引

发爆炸&影响后续集中式污水处理脱氮除磷效率等等*

此外#传统集中式污水处理系统直接破坏了土壤肥力#因为粪便中有用的

营养物和微量元素无法回流到农业生产中去*即使污水处理最后产生的剩余污

泥有可能被应用到农田中去#但也仅仅使生活废料中很少一部分营养物能重新

回到土壤层中#绝大部分或是流失 $如氨%#或是进入到水循环当中*另一方

面#为了保证食品供应#还要耗费大量能源和使用一些不可更新的矿物资源

$如有限的磷资源将可能在-&&年左右的时间枯竭%来生产化肥*在发达国家#

经三级处理后的污水中仍含有%&h的氮&Kh的磷和5&h的钾#排放后仍有可

能引起环境污染 $水体富营养化%和卫生问题 $有毒藻类滋生%+此外#荷尔

食物农业

有机废物
养分、 有机物、
微量元素

粪便

尿液

无害化

灌溉水

经悬浮生长系统
稳定塘净化处理

重复利用

雨水下渗灰水

饮用水

饮用水处理

地下水回灌

生活服务水

必要的净化处理

雨水
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蒙&药剂残渣 $如抗生素%的排放也会造成水体污染*从目前欧洲国家通行或

将实行的做法来看#污水处理厂产生的剩余污泥将被限制返回农田#因为其中

重金属 $如镉%和其他的有毒物质 $如多氯联苯#43*%浓度太高*

实际上#集中式污水收集&处理系统不过是末端治理而已#即使是处理过

的污水仍然存在着污染受纳水体的可能*最主要的弊端是它从根本上改变不了

主要靠自来水稀释和输送废物#使生活废料转移至水循环中这一事实*这就是

目前水污染的主要原因#也是引起环境破坏和卫生危害的根源*

%&0&0.生态卫生系统

-0概念

生态卫生是基于对物质流和能量流的考虑#适应于当地条件的生态经济

上可持续的污水管理系统*它并不是一种所谓的 ’高科技(#只是建立了一种

新的物质处理#循环理念#是物质的自然属性*这种理念就是不把污水和污水

中的废物当作污染物来看待#不是千方百计地将其处理后 ’排放(#而是要竭

尽所能地予以 ’回收(后再利用#亦即从污染物产生的源头以物质循环方式

处理废物#做到生活中污物的 ’零排放(#从而保护&涵养淡水#促进健康

生命*

生态卫生是系统内部物质流 $水&营养元素等%的闭合循环#如图’!%%

所示*生态卫生系统能够恢复人体排出的营养物量和生产农业作物所需营养物

量之间的自然平衡*在理想的情况下#生态卫生系统通过正确的处理后应用到

农业中#能够几乎完全恢复生活污水中的营养物和微量元素*通过这种方式帮

助保持土壤肥力和保证长期的食品安全#同时最大限度降低水污染程度#也保

证了水的经济利用和最大限度的重复利用#达到地下水回灌等目的*

%0生态卫生系统!!!分散式污水#废物管理系统

为获取最大的生态卫生效益#生态卫生着重病原菌的灭活和人粪便养分的

再利用*病原菌的灭活关键是从源头上控制#彻底切断其传播途径+人粪便养

分的再利用也需要从源头上分散处理*简而言之#就是要对污染物进行分散处

理#即建立一种分散式的污水#废物管理系统*

生活污水可细分为 ’灰水($E@>OH98>@%#’黄水($O>==DHH98>@%#’棕水(

$<@DH;H98>@%和 ’黑水($<=9BUH98>@%*灰水主要指厨房用水#沐浴用水和清

洗水等+黄水指尿液或含少量冲洗水的尿液+棕水主要指含粪便&手纸的冲厕

#%)’02"生态卫生!!!可持续&分散式污水#废物管理方式"



图,"$%#尿

液 分 离 便 器

!瑞 典 0:1>Q

型"实物图片

水+黑水指尿&粪未经分离的冲厕水*其中#灰水虽然所占污水体积很大#但

养分含量很低#大部分养分都含在黄水和棕水之中*正常成年人每年每人排泄

尿液/&&gK&&‘#排便约K&‘+排泄物中所含养分以氮 $K0KUE%&磷 $&0.UE%&

钾 $%UE%为主#其中.&h以上的养分均存在于尿液中 $见表’!--%*

家庭生活污水典型特征 表%@--

体积 0‘#$人,年%1
营养物

负荷 0UE#$人,年%1

灰水

$%K&&&g-&&&&&%

尿液

$gK&&%

粪便

$gK&%

+" g/!K g2h g.,h g-&h

4" g&0,K g-&h gK&h g/&h

a" g-0. g2/h gK/h g-%h

3PQ" g2& g/-h g-%h g/,h

基于上述污水各组成成分中的不同特点#可分别对各种污物进行分散处理*

$-%黄水处理

粪便

尿液

正常人的尿液是没有致病微生物的#基本上不需要处理#通过如图’!%2

所示的粪&尿分离式便器分离收集后的尿液可以稍加稀释或不经稀释直接应用

在农业生产中*如果经传统便器粪&尿混合收集后再分离处理#尿液便被粪便

污染了#这种含有病原菌的尿液至少需要储存 $如在玻璃钢贮尿罐%半年后才

能用于农业生产中*另外#为降低尿液的运输费用#应力求减少黄水的处理体
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沙子 砾石
出口

积#一般可以采用蒸发脱水的办法加以

处理*

$%%灰水处理

图,"$)#内进水垂直流动式人工湿地

灰水中含氮低#不需要硝化和反硝

化*但由于洗涤剂的使用#含磷量相对较

多#对此#可以通过鼓励人们使用无磷洗

涤剂来降低灰水中磷的含量*灰水分散处

理的工艺通常采用内进水垂直流动式人工

湿地 $图’!%/%#但不适用于人口密集

区*现在有人正研究采用)*Z工艺对灰水进行处理#再经三级处理#可重复利

用作为中水使用*由于膜技术的兴起#灰水再利用的前景十分广阔*另外#灰

水经慢滤池处理后还可用于地下水回灌*

过滤袋

闲置工作

进水

通风

滤液

出水

盖板

图,"$+#8:R<JSJ9GJR<J=地下堆沤罐

$2%棕水处理

棕水主要成分是人体粪便#粪便中含有很多植物养分#但同时也含有很多

致病微生物#如肠道寄生虫等#所以还不能直接利用#必须无害化后才能施于

农田*为了达到粪便养分的循环利用#

通常要经过以下处理步骤"脱水与稳定

停留 $预堆肥阶段%"二次脱水"高温

堆肥阶段"三级处理*

根据上述步骤#经过预堆肥.g-%

个月后#必须再进行高温堆肥-年#才

能使最后的固体残留物变成富含养分的

土壤改良剂#而最终达到粪便养分的再

利用*具体的棕水处理设施可采用

’ZD=8><>C9>=8>@(地下堆沤罐 $图 ’!

%K%#它主要起预堆肥作用#即进行棕

水处理的第一步*

$/%黑水处理

未经尿&粪分离的冲厕水 $或再包

括有机废物%就是黑水#也即目前集中

$%)’02"生态卫生!!!可持续&分散式污水#废物管理方式"



式污水收集&处理系统的主要处理对象*黑水中所含生物质能和植物性营养成

分 $含氮5&h以上%很多#为回收能源与养分#可采用真空!沼气发生系统予

以处理*黑水先由真空系统#如真空厕所 $图’!%’%收集后#再在沼气发生

罐中进行高温厌氧发酵#产生的沼气可用于发电#残留物再加处理可用做农肥*

0.7L 次h

$K%黑水#棕水!!!灰水循环再利用工艺

该工艺的工作原理是将黑水#棕水&灰水分别 $或分散%处理#灰水经过生

物与膜技术处理后可重复作为安全的服务水#这样可使淡水使用量降低.&h左

右+黑水#棕水经回收&固液分离和膜处理后可单独用作冲厕水*这种工艺经济

技术可行#特别适用于水资源缺乏地区#工艺流程见图’!%,*

“身边” 的水资源———用过的水
从黑水中“采” 肥

自来水

灰水

膜生物技术
（反渗透膜）

地下水/雨水补给 干肥
尿液

浓缩、 膜技术处理

黑水 棕水

冲厕水

图,"$.#黑水&棕水&灰水循环工艺

分散式污水管理系统可大大改善现有的污水

处理系统#实现水和养分的回收利用#达到 ’污

水#废物零排放(#最终收到良好的社会&经济&

生态效益*

20生态卫生!!!一种多领域&跨学科实现卫

生工程与物质循环的综合系统

生态卫生不仅仅局限于生活用水供应及其技

术方面#它涉及到农业发展系统&废物管理系统&

具有特殊作用的植物运用&能源领域&卫生健

%&) "第%章.生态循环技术概略
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真空厕所



社会

（居民分布、经济、

习俗、禁忌）

公共设施

（厕所、洗手间）

自然

（气候、水、土壤）

工艺

（物理、化学、生物）

图,"$-#生态卫生与诸相关领域的关系

康&城镇规划&经济等*要成功实施

与应用之#要考虑诸多因素#如图

’!%.所示*

生态卫生项目还需要当地具备一

定的条件#且需要伴随对用户的生态

原理的教育#正确地使用维护生态卫

生设施*还应重视消费者服务选择的

重要性#特别是允许妇女在生态卫生

决策与推广中与男性发挥一样的

作用*

/0生态卫生系统的优点

$-%为自然界物质与生命循环建立一个封闭圈#促进了有机物&微量元素&

水资源和能源的使用和安全卫生的恢复#可切断某些人畜病疫的传播途径#尤

其是通过沼气发酵改善了公共与家庭卫生环境#是一种新的生态哲学理念*

$%%成本低#维护费用少+分散式厕所对粪便的处置#可从中回收经过处

理后的料液#用作农肥提高农业生产力*

$2%卫生处理粪便#从而减少病原菌通过人畜禽粪便进水体&土壤#污染

环境#最终改善卫生与健康状况#促进宏观生态安全与社会经济发展*

K0生态卫生系统的不足

$-%对人畜疾病的病原菌及某些病毒与寄生虫卵指标测试不够*

$%%生物过滤塘中的生物多样性种植尚不多#一般只选择了芦苇*

$2%有一些地下室的玻璃钢粪便罐在夏天尚有蚊虫&苍蝇和气味等问题#

这些粪便罐对发展中国家而言价格昂贵*

$/%目前的生态卫生系统主要集中在都市&城镇与人口密集区#如学校&

办公楼&居民区&医院&宾馆公厕等处#对边远贫困地区的推广不够*

’0生态卫生环境需不断改进与完善

$-%为保证卫生安全#可考虑对某些生态卫生装置处理人粪便之后再加上

投放药片进一步消毒的工序*

$%%优化生态卫生装置的设计#水力滞留期#厌氧处理&兼性处理&好氧

处理&过滤处理各段的容积需要优化#生物塘的生物多样性种植与利用也需要

&&)’02"生态卫生!!!可持续&分散式污水#废物管理方式"



进行优化#并优化最终出水的排灌与再用*

$2%加强出水的卫生监测力度#建立最终出水排放的系列卫生标准 $病原

菌&病毒&寄生虫等%#而不仅仅参考环境排放标准*

%&0&1.生态卫生应用前景分析

为了改变现有生活与环境污染状况#也为了可持续发展#生态卫生这一新

理念应运而生*然而#生态卫生是一项艰巨的卫生改革任务#虽然在欧洲和非

洲一些国家已取得了一些成功#但要使更多的人理解公共卫生与农业收成和经

济效益的关系等还需要一定的时间*特别是面对城市化建设#对生态卫生与上

述各领域的依赖关系的理解#以及全社会对生态卫生的重视等方面#还要走很

远的一段道路*

从传统习惯上看#中国各地实际上已有了超过 -&&&年的原始生态卫生

的实践#农家肥使用实践便带有朴素的生态卫生思想*因此#中国具有极大

机会发展和完善生态卫生系统的机会*目前#德国有关部门正集世界各地经

验#已开始在我国的一些中小城市寻求和实施生态卫生系统或分散污水处理

系统*

生态卫生应纳入我国社会经济可持续发展的主要课题#并应作为 ’小康(

建设工作的一个内容来加以推广*结合我国的卫生&环境&能源&区划&农业

及经济开发的需要#可建立起一个强大的中国生态卫生产业*

%&1.尿液分离与源控制卫生排水系统

传统市政污水收集与管理系统主要以防止细菌在城区内传播为目的*因此#

室内卫生与城市排水工程在很长一段时期内曾经是城市污水管理体系的重点#

将家庭污水通过下水道收集并统一排放或集中处理后排放一直是城市排水系统

普遍采用的标准模式*%&世纪中叶以来#人类赖以生存的自然环境因受到人为

因素的干扰而显得愈来愈加 ’脆弱(#很多自然水体自净容量已超饱和*在此情

形下#人们不得不把对城市排水管理体系的注意力从仅仅是防止细菌传播转移

到保护水体质量上来#沿用集中式污水收集系统#不断将污水处理工艺升级#

如以控制水体富营养化为目的的三级处理*在三级处理工艺中#污水处理成本

主要被脱氮除磷所控制*将硝化 $脱氮的前提%引入活性污泥工艺会使反应池

)&) "第%章.生态循环技术概略



体积显著增加#并导致’&h g.&h的额外能量消耗*除磷#或者需要投加化学

药剂进而后续处置无机污泥#或者需要增加反应池体积#实施 ’强化生物除磷(

$̂*4Z%*

人类一方面要从污水中去除氮&磷等这样的植物性营养性元素#而另一

方面在农业生产中却因缺乏氮&磷而不得不以某种技术方式从自然资源中索

取营养物质*磷只能从磷矿石中生产#而磷矿石无论在量与质上均已近枯竭#

况且#磷酸盐的冶炼还会产生大量的危险物质*工业固氮需要消耗大量能源*

从%&世纪末起#可持续发展已成为众望所归的全球经济发展模式#不仅仅人

类生活#各行各业也都必须为之做出努力*虽然 ’可持续(性不太容易量化#

但定性来说#从废物#水中回收和利用有价值的资源与能源对 ’可持续性(在

很大程度上定会有重要贡献*因此#存在于污水中的营养元素应尽可能地被

回收&利用#而不应被单一地从污水中去除#以最小化来自自然资源所生产

的化肥*

虽然氮&磷等营养物质从污水中回收有着较大潜力#但污水中这些元素浓

度很低的性质使得回收在经济上与能量上看均十分昂贵*几项研究已经显示#

市政污水中氮负荷的.&h与磷负荷的K&h来自于人类排泄的尿液*尿液分离并

收集能大大地改善营养物质回收的可行性#因为尿液中氮&磷浓度通常是污水

中的几百倍*将尿液分离后直接&间接利用乃是目前欧洲一些国家 $如瑞典&

丹麦&德国&奥地利&荷兰等国%分散式污水处理的一个热点研究方向#这涉

及到尿液的收集与贮存&营养元素的利用或提取#同时也影响到后续污水的处

理与利用*本文将针对这些内容#首先介绍以尿液分离为中心的源控制卫生概

念+接着述及尿液分离的具体方法与尿液中营养元素的利用方式+最后讨论尿

液分离后对粪便与污水处理的影响+尿液分离回收营养元素的能耗问题也将被

讨论*

%&1&-.源控制卫生概念

传统上#生活住宅排水为混合污水#即尿液&粪便&洗涤#洗浴等的混合

流#习惯上被称为 ’黑水(*如果将各种居家液流单列开来#黑水还可进一步被

细分为 ’灰水(&’黄水(和 ’棕水(*灰水由来自厨房与卫生间的洗涤&洗浴

水组成+黄水指尿液 0含或不含冲洗水+人的尿液量约为-02‘#$人,M%#传统

冲洗尿液水量为2K‘#$人,M%#现代源控制冲洗尿液水量仅为&0,‘#$人,M%1+
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棕水则代表粪便以及手纸和冲洗水*表’!--为德国研究人员对组成黑水的各

种成分特征所做的调查汇总*

表’!--清晰地显示#尿液 $黄水%对家庭生活污水中的营养物质贡献最

大+灰水虽体积最大#但对营养物质的贡献最小+粪便 $棕水%的体积比尿液

小约-&倍#但含有近一半的有机物负荷和大量的病原菌*表’!-%进一步列出

了各种液流成分的物质特征*尽管粪便中含有大量病原菌#但它能被灭菌处理

后作为良好的土壤调节剂*尿液可被贮存并简单处理后用作农业肥料*灰水可

经不同的生物处理方法处理进而后续砂滤#过滤形成的中水可以回用或进行地

下水回灌*

家庭生活污水物质特征 表%@-/

液"流 特""征

-0棕水 ( 卫生上的主要决定成分+

( 由有机物&营养物及微量元素组成+

( 可改善土壤质量#增加土壤持水性

%0黄水 ( 卫生上的次要决定成分+

( 含有大量的对植物有益的营养成分+

( 可能含有荷尔蒙或医药残留物

20灰水 ( 不涉及主要的卫生问题+

( 最大的污水量成分+

( 几乎不含营养物质 $使用无磷洗涤产品情况下%+

( 可能含有残留的洗涤剂成分

与源控制卫生概念相关的技术目前已可得到*尿液与粪便分离式便器不失

为一种从源头分离两者的实用技术#目前这种便器已在瑞典&丹麦&德国&荷

兰等欧洲国家开始使用*这种便器内有两个收集器 $如图’!%2所示#+DS:R

型%"前端为收集尿液之用+后端则与常规便器别无二样#用来收集粪便*借此

便器#尿液以及冲洗水可用管道单独收集并被转移至专门贮存的容器中长时期

贮存#以备简单处理后回用于农业生产*粪便可用极少量的水冲洗后用管道收

集#并与来自厨房和花园的一些可生物降解物质一同处理 $堆肥法%*堆肥后的

最终产物可用作花园以及农业土壤调节剂*
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其实#源控制卫生概念的主要内容是实施尿液分离*尿液分离后的粪便与

灰水可按上述技术要点分别处置#也可以将余下的粪便和灰水混合后输送到污

水处理厂作集中处理#这样可以省去营养物去除步骤#从而简化处理工艺*

%&1&/.尿液利用与处理

尿液相对来说是无菌的#无需作灭菌处理便能够被用作作物养分*然而#

由于粪便的污染#病原菌可能侵入尿液*对此#如果尿液在被 $农业%施用前

贮存’个月以上#尿液用作肥料所带来的卫生方面的危险将减至最低程度*但

是#尿液是一种有着高营养物浓度 $.-.&AE+#‘#’,&AE4#‘#%-’&AEa#‘%&

很不稳定的液体#其主要成分是尿素 0$+]/%%3P21*在贮存期间#由于尿素分

解细菌的水解作用#尿素很容易被分解为分子态氨 $+]2%与重碳酸盐#使L]升高

0见式 $’!-%1*高的 L]会导致在尿液中形成磷酸钙&鸟粪石 $+]/SE4P/,

’]%P%&方解石等沉淀*尿液长期贮存的结果往往是5&h的总氮以 +]2形式存

在+L]甚至达5左右+至少2&h的磷被沉淀*尿液中绝大部分氮以+]2形式存

在时会使+]2在运输&搅动&泼洒应用时因挥发而损失*因此#最好在尿液贮

存时有效防止尿素分解*具体做法是在尿液中投加硫酸或醋酸#以降低L]*

$+]/%%3P2" %+]2# f]3P!
2 f]f $’!-%

一般来说#在尿液分离后对氮的利用存在两种目标#或者如上所述被稳定

后直接或间接作为肥料利用#或者被生物方法转换为氮气后再通过工业固氮工

艺生产合成氨*从可持续发展的角度看#资源的回收与保护应该成为尿液分离

的首要目标*在对尿液直接应用不适合的场合#例如#尿液收集地距应用点运

输距离太长#有可能对环境产生许多不利影响时#从尿液中化学分离氮 $间接

利用%或生物脱氮也可节省后续污水处理的能量与资源消耗*

尿液分离后直接用作肥料时一般先要进行体积缩减处理 $体积减少Kg-&

倍%#常用的技术有蒸发&部分冷冻&反渗透等*分散式收集的尿液可用罐装车

每年分两次运送至专门工厂进行体积缩减处理*浓缩后的尿液主要被作为尿素

肥料而应用于农业生产*自从瑞典实践尿液分离以来#瑞典农民已经开始在地

下贮存罐中贮存被收集并被转运来的尿液#以用于他们的农业生产*现场试验

表明#为了防止 +]2的挥发以及高 L]可能对农作物造成损害#尿液被酸化

$L]jK%完全可以充当一种良好的肥料*但是尿液不能过量使用#以避免因大

量盐分进入土壤而导致农作物产量降低*
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分离后的尿液中营养物也可以鸟粪石沉淀形式予以回收后再用作肥料*根

据尿液中的氮&磷含量#若以全部氮作为回收目标#尿液中所含的磷量则明显

不足*因此#除了鸟粪石沉淀所必需的镁源 $一般为 SEP%外#一定量的磷源

$如磷酸%也必须投加#这样才能达到回收全部氮的目的*一项最新的调查表

明#被回收的鸟粪石在市场上是对传统肥料最具竞争力的一种替代品*与尿液

分离对城市排水管理系统所获得的益处相结合#鸟粪石回收途径被广泛看好是

改进目前污水管理方式可持续性的一种主要应用方式*

另外#尿液中的氮也可以氨吹脱的方式脱除#然后用酸溶液吸收后回收#

如形成 $+]/%%)P/*

在对尿液直接或间接利用不现实的场合#对尿液中的氮进行生物脱除便成

了另外一种技术途径*对此#传统硝化 f异养反硝化途径以及现代亚硝化

$)]\ZP+% f自养反硝化 $\+\SSP1%途径成为技术选择*因后者耗氧量较

少&不需要消耗有机物 $3PQ%#所以#)]\ZP+f\+\SSP1途径已被广泛认

为是理想的可持续技术途径*

%&1&0.粪便处理

建立在源控制卫生概念基础上的粪便处理可以借助于刚刚开始应用的一种

新技术!!!ZD88><>C9>=8>@#即先堆肥池*这种专对粪便以堆肥方式处理的技术通

常是建于地下的混凝土池#底部有两个每隔’g-%个月交替工作的滤床#或两

个并排悬挂的过滤袋 $图’!%K%*目前这种技术在奥地利&瑞士&德国等国家

作为生活污水的预处理正开始不断应用*这一新技术与化粪池等传统技术相比#

不破坏人类粪便中对农业有益的营养成分与粪便作为土壤调节剂的功能#不需

昂贵的罐式装运车辆*然而#对过滤袋的清理并不是一项简单的工作#仍需今

后进一步改进*

先堆肥池一般用预应力混凝土板覆盖 $但要方便更换滤袋&检查与清理

工作%#并留有专门通风口 $见图 ’!%K%*先堆肥池内的一个滤袋充满时#

手动将进水管 $可转向管%导向另一清空滤袋*由于尿液已被分离#被滤出

的液体 $滤液%所含营养物质很低#引出后可同灰水一道处理 $如进入人工

湿地%*

在德国#研究人员对一已在运行的先堆肥池进行了性能调查*他们分别对

先堆肥池内工作与闲置的滤袋取样进行分析#结果列于表’!-2*调查结果显示#
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先堆肥池内物质特征 表%@-0

参 数

取 样

含水率

$h%

湿物质

燃烧损失

$h%

干物质

3

$h%

干物质

+

$h%

干物质

3#+ 4

$h%

干物质

a

$h%

干物质

L]
温度

$k%

工作滤袋 .,0,% 5K0/. /’0’ ’0,/ -m&0-/ &0’5 -0&, ,0%- -.

闲置滤袋 .20-/ 520%’ K&02 ,0-’ -m&0-/ &0’- -0’- ’02& %&

或者工作滤袋#或者闲置滤袋#两个袋中湿物质的含水率均超过堆肥含水率的

最佳值 $/&h g’&h%*超过,&h的含水率必然导致厌氧情况发生*然而#取样

时并未嗅到臭味情况+住在周围的居民到目前为止也没有抱怨臭味影响生活的

案例*挥发性固体低温&缩减情况表明#滤袋内缓慢的分解过程发生了#这可

能引起臭味的低浓度散发#但在开放的空气中不足以影响人的嗅觉*低

的3#+比说明#滤袋内并没有有效地加入使袋内物质 3#+比保持在较高水平

$-m%&g-m2&%的结构膨胀剂*结构膨胀材料也能减少湿物质的含水率#增加粪

便物质内的空气流通*闲置滤袋内 L]低于最佳的,g.#这很可能是由于厌氧

情况形成了有机酸所致*磷和钾的浓度在两个滤袋内含量均比原粪便中的要低#

这显然是因滤液的流失所致*试验表明#在滤袋内适当投加树皮&稻草等结构

膨胀材料有助于改进堆肥所需要的最佳条件#如 3#+比&湿度&溶解氧等*一

项试验表明#在堆肥作用之后#滤袋 $含或不含结构膨胀材料%可截留原粪便

中碳2&h g2Kh#氮’&h g,&h#磷2Kh g/Kh#钾%&h*

%&1&1.尿液分离对后续污水处理工艺的影响

尿液分离后的粪便与灰水也可混合后经排水管道集中后统一处理*这种尿

液分离与集中处理相结合的排水管理方式今后可能对大&中城市比较现实#特

别是在强调营养物去除与中水回用的地方*然而#尿液分离对集中式污水处理

工艺的具体影响目前还没有试验能够给出结论*对尿液分离与集中处理相结合

的排水管理方式而言#尿液分离在改进污水管理系统方面的作用应该比仅仅回

收营养物质显得更为重要*否则#尿液分离会变得顾此失彼*一般性的技术考

虑认为#既然尿液分离可去除污水中绝大部分营养物质#所以#在后续污水处

理工艺中便有可能省去营养物质去除工艺#从而缩短并简化整个污水处理工艺*

为了事先了解尿液分离对后续污水处理工艺的具体影响#荷兰研究人员对

此作了一项数学模拟演示试验*模拟试验以一个已在荷兰应用的营养物去除工
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艺!!!*3W)’作为参考工艺#同时设计一个尿液分离&营养物沉淀回收 $鸟粪

石%&后续污水处理的推荐工艺 $图’!%5%*推荐工艺建立在尿液分离后回收

营养物并同时处理后续污水 $粪便与灰水混合物%的概念之上#按不同液流分

别处理&处置尿液与污水*如图’!%5所示#尿液 $%%与来自污水处理单元的

污泥消化液 $,%混合后加 SEP进行化学沉淀处理#以鸟粪石 $-K%形式回收

混合液 $.%中的氮和磷*所投加的 SEP量以全部沉淀混合液中的磷为计量#

未能在鸟粪石中被沉淀的多余氮则以后续的 )]\ZP+f\+\SSP1结合工艺进

行自养脱氮处理*

尿液分离后的污水因氮&磷等营养物质已被大部分去除#所以#以 3PQ为

主的污水 $-%与来自\+\SSP1反应器的脱氮尾水 $-&%混合后 $2%以较短

污泥龄 $)Z?%进行好氧处理#将污水中的各种形式 $颗粒与溶解态%3PQ转

变为细胞形式3PQ#从而回收污水中3PQ所含的能量*生物污泥 $S‘d))%氮

和磷的成分分别为5h g-%h和-h g2h*这意味着在污水处理进水中所必需

的3PQm+m4i-&&mKm-之比率情况下#污水 $2%中的氮和磷将全部用于细胞合

成 $产率为&0’2AE细胞3PQ#AE3PQ%*因此#尿液分离的比例应控制在剩余

的营养物质刚好满足污水好氧处理时细胞合成所需的最低营养比率#否则#污

水处理还得再额外投加营养物质*

污水（１）

浓缩池

浓缩池

脱水

鸟粪石
沉淀

鸟粪石
浓缩

好氧池 沉淀池
（１１）

出水
（３）

（４）

（５）

（６）

厌氧
消化池

（１２） ＣＯ２

ＣH４

（７）

（８）（２） （９）

（１０）ＭｇＯ

Ｓｈａｒｏｎ
反应器

Ａｎａｍｍｏｘ
反应器

尿液

鸟粪石结晶
（１５）

（１３）
（１４）

焚烧
Ｎ２
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对*3W)’工艺和推荐工艺应用相同的进水 $ci-2K&&A2#M#3PQiK2,AE#‘#

?+iK&AE+#‘#+]/i/&AE+#‘#4i.AE4#‘!!!荷兰一污水处理厂情况%#参

照相同的出水标准 $S‘))&-&AE#‘#3PQ&2&AE#‘#总 +&-&AE+#‘#总 4&

-AE4#‘%*通过对所模拟的两个工艺建立数学模型#分别对两个工艺进行对比

性模拟演示试验*

模拟试验结果表明#以去除氮&磷为目的的三级处理工艺确实可因尿液分

离而受益*当分离’&h左右的尿液时#出水中的总氮能下降%0Kg,0KAE+#‘*

进一步提高尿液分离比例#对出水氮的进一步大幅度下降不太明显+相反#可

能会因太低的进水氨氮浓度而影响细菌的合成*具有’&h g,&h的尿液分离比

例#尿液分离及后续的污水处理可使出水中氨氮&硝酸氮&磷酸盐浓度均低于

-AE+$4%#‘*进水中颗粒状3PQ中的实际营养物 $氮&磷%含量与活性污

泥对营养物的需要比例决定着以污泥形式去除氮&磷的效率+活性污泥中常规

含量的氮&磷水平暗示#如果尿液分离比例超过,Kh#有可能全部去除污水中

的营养物*尿液分离从根本上可降低污水处理的能量消耗+以去除氮&磷为目

的的三级处理工艺 $*3W)’%通常的能耗为’G#$人,M%#而推荐工艺可使能

耗下降到-G#$人,M%#这主要是因为被产生的甲烷对能量的贡献之故#也因

为使用了低能耗的脱氮工艺 $)]\ZP+f\+\SSP1%+尿液分离以及转运尿液

的能量消耗不会超过,G#$人,M%*尿液分离对生物除磷几乎没有影响+在推

荐工艺中#/&h g.&h的磷可被回收#这主要取决于在污泥消化池与管道中磷

的沉淀程度*

%&1&$.尿液分离与源控制卫生排水系统能耗分析

尿液分离与源控制卫生排水系统主要目的就是为了回收人类生活排泄物中

的氮&磷等植物性营养成分#并使之返还至农业生产#以最大限度地减少从自

然资源中以高额能耗索取有限营养元素*然而#尿液分离&营养物回收以及后

续的污水处理等能耗情况需要事先探明*如果以回收氮&磷为目的尿液分离在

能量方面的消耗比直接从自然界获取营养元素还高#那这种概念便适得其反#

没有任何实际意义*对此#瑞士研究人员对尿液分离以及各种附属技术与工业

生产化肥的耗能进行了一项专门研究#研究涉及上述各种提及的工艺或技术*

对各种去除与回收技术进行详细耗能分析&比较表明#尿液分离后直接作

为肥料或以鸟粪石形式间接作为肥料的确比去除氮&磷后再从自然资源中工业

$&)’0/"尿液分离与源控制卫生排水系统"



合成化肥所消耗的能量要低*以硝化#反硝化脱氮再工业合成氨的方式利用氮的

能耗为5&ST#UE+$硝化f反硝化耗能为/KST#UE+#合成氨能耗为/KST#UE+%*

若以 )]\ZP+f\+\SSP1方式脱氮再合成氨#能耗将降低至 ’/ST#UE+

$)]\ZP+f\+\SSP1耗能-5ST#UE+#合成氨能耗仍为/KST#UE+%*

以工业固氮方式合成氨这种高耗能 $/KST#UE+%工艺相比#尿液分离与回

收营养物的工艺便显得具有竞争力*在这方面#蒸发水分缩减尿液体积最适用&

方便#因为这可极大方便尿液运输与贮存*另一种回收尿液中营养成分的方法

为形成鸟粪石沉淀*鸟粪石沉淀形成耗能为-&%ST#UE+#似乎比上述传统途径

生产化肥耗能 $5&ST#UE+%相比要高*但是#在所形成的鸟粪石中#每UE氮可

同时结合%0%UE磷+而等量的磷肥生产要耗能’/ST#UE4#这使得总的氮肥&磷

肥的生产耗能高达-K/ST#UE+$4% $5&f’/%*显然#包括了磷在内的能量平

衡#鸟粪石途径回收营养物质能耗并不是很高*

将磷从污水中去除#再从磷矿石生产磷肥耗能在K,ST#UE4$经强化生物磷

去除工艺除磷%.ST#UE4和磷肥生产%5ST#UE4%与,.ST#UE4之间 $化学除磷

/5ST#UE4和磷肥生产%5ST#UE4%*鸟粪石形成耗能为%-ST#UE4*尿液中磷的含

量太低而不值得使用蒸发法仅仅去回收磷*

回收钾与硫的惟一途径就是直接将浓缩的或稀释的尿液作为肥料使用*钾

肥生产的耗能为--ST#UEa*

通过综合氮&磷&钾这些主要营养物的化肥生产所需电耗与化石燃料消

耗#可以计算被收集但未处理的尿液 ’能量值(*每当量人口所消耗化肥的能

耗为 &0//ST#$人,M%0K0-G#$人,M%1#每当量人口污水处理能耗为

&0/2ST#$人,M%0K0&G#$人,M%1*这意味着-个当量人口尿液的能量值为

&0.,ST#$人,M%0-&0-G#$人,M%1*这一能量值的绝大部分归因于氮

$5-h%#仅仅’h归因于磷#余下的 $2h%归因于钾*

%&$.利用混合菌群活性污泥法实现生物可降解塑料
#G9的合成

%&$&-.引言

众所周知#随着经济和社会的发展白色污染变得越来越为严重*目前#塑
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料垃圾以每年%K&&万8的速度在自然界中积累#其填埋&焚烧等处理过程中表

现出了许多影响环境的弊端*因此#加强可降解塑料的研究与开发#争取在工

艺上取得突破并应用于实际#生产出具有生物可降解性且价格合理的塑料制品#

对于环境保护和可持续发展都具有重要的现实意义*

聚!,!羟基烷酸 $4]\%是一种可由微生物合成的热塑性塑料#与聚丙烯

具有类似的性质*但4]\具有生物可降解性和生物可相容性等独特优点#且其

合成原料为糖和脂肪酸等可再生资源*所以#4]\的微生物合成能有效地缓解

资源紧张和环境危机的现状#其开发应用前景十分乐观#许多国家已把它列为

重点发展项目*

本文对目前4]\生产的国际情况作一综述+重点介绍通过污水处理中的活

性污泥法利用混合菌群生产4]\的两种研发工艺+最后着重讨论不同底物的组

成对合成4]\性质的影响*

通过污水中的有机物质合成 4]\#是利用生物技术实现变废为宝的有效途

径*一方面#通过反应降解了有机环境污染物质#实现了环境保护*另一方面#

把有机环境污染物质转化为具有良好利用价值的环境友好塑料#这对于可持续

发展具有重大现实意义#可以说是实现环保和可持续发展的最优之路*

%&$&/.#G9工业生产情况

现阶段4]\的合成在工业生产中已经可以实现#如美国SD;79;8D公司和英

国(3(公司均以微生物发酵方式生产生物可降解塑料*这些生产工艺大多是利用

纯种微生物#生产原料主要是葡萄糖&丙酸等价格昂贵的有机底物*在工艺运

行过程中#要求灭菌消毒#保证发酵系统无杂菌存在*因此#这种 4]\生产方

式与以石油为原料的传统塑料生产工艺相比成本较高+每 UE4]\生产成本约为

5欧元#而每UE合成塑料仅为-欧元*因价格昂贵#目前 4]\大多应用于医学

领域 $如骨骼替代品等%#而在日常生活中的大量使用还不太现实*

为了降低4]\的生产价格#近几年来各国对利用混合菌种和多种底物合成

4]\的活性污泥法进行了大量的实验研究*活性污泥法具有许多优点"

$-%在驯化过程中微生物的选择基于生态原理*因此菌种稳定#这就为

4]\的工业化生产创造了前提+

$%%混合菌种对工艺的适应性强#工艺控制简单#无需灭菌消毒提供纯种

环境#从而降低了工艺运行成本+
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$2%混合菌种可以适应多种不同底物#从而扩大了底物的选择范围#为混

合底物应用于生产打下良好基础+

$/%4]\的生产原料为工业废水甚至市政污水#来源广&价格低#避免了

大量购买有机碳源底物的支出#从而降低了4]\的生产价格*

所以#活性污泥法与纯菌种单底物生产4]\相比更具有现实意义*

由上可见#现阶段及未来的技术研发发展方向应该是从纯菌种单底物的生

产工艺向混合菌种多底物的工艺过渡*通过使用廉价的有机底物可以使 4]\的

生产价格降低到原来的一半#大约为每UE/欧元左右*

%&$&0.厌氧@好氧活性污泥#G9生产工艺

本工艺始于%&世纪,&年代#被称为强化生物除磷工艺 $>;C9;B>M<:D=DE:B9=

LCD7LC98>@>ADN9=L@DB>77# *̂4Z%#主要用于磷的去除*

-0工艺原理

*̂4Z系统中废水从厌氧区进入#微生物在好氧区和厌氧区之间循环*在厌

氧条件下#聚磷微生物 $4\P7%水解体内贮存的多聚磷酸盐以获取能量#从而

吸收短链脂肪酸等有机底物贮存于细胞体内作为内部碳源!!!4]\*在好氧条

件下#4\P7分解贮存的有机碳源4]\#通过氧化磷酸化获得能量#进行微生物

自身的增长并过量地摄取磷*可见#4]\就是微生物在厌氧条件下吸收有机底

物后贮存于细胞内的碳源物质*

%0̂*4Z工艺用于4]\生产的特点和流程

首先#活性污泥和有机污染物随污水进入厌氧阶段#要求反应器绝对厌氧

并且硝酸盐和亚硝酸盐的浓度很低 $以抑制异养菌反硝化与磷细菌争夺碳源%*

此时#大分子的有机污染物在厌氧和兼性细菌的作用下水解酸化#被分解成乙

酸&丙酸等挥发性有机脂肪酸#同时#4]\聚集微生物 $即磷细菌4\P7%分解

聚磷酸盐#主要通过糖原酵解的方式获得还原力 $S:;D模型%#从而利用酸化

得到的短链脂肪酸合成4]\*在好氧阶段#微生物呈好氧生长#分解 4]\获取

能量和碳源#摄取正磷酸盐并将其转化为多聚磷酸盐贮存于细胞体内*

该工艺的关键所在是驯化出大量具有4]\合成能力的微生物#提高微生物

在厌氧阶段吸收有机碳源物质的能力*因此#对微生物进行预驯化极为重要*

通常先通过人工合成的底物 $如在废水中加入乙酸%对活性污泥进行驯化#以

增加活性污泥中4]\聚集微生物的数量并提高其贮存 4]\的能力*根据 3C69

))) "第%章.生态循环技术概略
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7D/工艺流程

模型

活性污泥工艺 沉淀池
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好氧段 厌氧段
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剩余污泥

PHA生产工艺

PHA段出流
再进入污水

处理流程

入流废水

废水处理工艺

出流

等人的研究#通过在市政污水中添加乙酸对活性污泥进行驯化可使 4]\占细胞

干重的质量分数由%-h提高到2-h*另外 3C69指出#把 L]控制在.g5之间

有利于4]\的合成*污泥停留时间 $)Z?%较短有利于 4]\的存储+研究发

现#)Z?从-&C减少为2C时#4]\的含量能提高-&h左右*

图’!2&所示的是3C69等人提出的厌氧!好氧活性污泥法生产4]\的理论

工艺模型*模型以传统的活性污泥法处理污水为基础#分为传统的活性污泥污

水处理工艺和厌氧!好氧4]\生产工艺两部分*该工艺模型独具匠心之处是利

用活性污泥法中的剩余污泥进行4]\的生产#可一并做到污水有效处理和4]\

合成细菌驯化#并同时达到微生物数量增加和合成能力的提高*这就要求在活

性污泥阶段应控制反应器的运行条件#选择出最佳运行参数#以丰富剩余污泥

中4]\合成细菌的数量和 4]\的贮存能力*在实际设计中#可以分别从供氧

量&碳氮比 $3m+%&水力停留时间 $]Z?%&)Z?和L]等方面来考虑最优设计

方案*

另外#根据实际情况也可以做一些必要的改进#这可以从两方面进行考虑*

当好氧池出水*PQ不太高时#选择把出流废水引入到活性污泥系统中做到达标

排放+当好氧池出水*PQ较高#特别是含有较多的碳源可以再次利用时#则设

置内循环系统使出水回流#提高废水合成4]\的利用率*4]\生产的底物物质

一般取自于高浓度的工业废水#其中碳源物质非常丰富*

20小结

从以上工艺中可以看出#通过对传统活性污泥工艺的改造和控制工艺参数

可以实现4]\的生产*)98DC用驯化过的活性污泥在厌氧!好氧工艺中尝试合成

4]\#取得了4]\占细胞干重比例’%h的良好效果*所以#本工艺具有良好的

可行性和非常好的工业应用前景*
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%&$&1.好氧瞬时供料#G9生产工艺

尽管)98DC用活性污泥法获得的 4]\占干细胞重量达到了’%h的比例#但

这与通过纯菌种获得的结果 $4]\占细胞干重.&h%还有较大差距*近年来人

们开始研究好氧瞬时供应养料的混合菌种活性污泥法生产4]\*

-0工艺原理

研究表明#通过控制反应器中的底物浓度#使微生物处于时而底物丰富时

而底物匮乏的状态 $F>9789;MF9A:;>7898>%#能使微生物处于非稳态生长状态*

在这样的动态环境下#当底物丰富时4]\在微生物体内的贮存和微生物的增长

同时进行#当底物匮乏时4]\则被分解以获取能量和碳源*所以#只要在微生

物生长没有受到限制的条件下4]\就能一直在生物体内合成#且4]\合成反应

相对于微生物自身增长而言占主要比例 $约占,&h%*当底物长时间较丰富存

在于反应器中#微生物就会产生生理适应性#使得微生物的生长占优势*据此#

通过动态瞬时供应养料#使反应器中底物时而丰富&时而匮乏#以抑制微生物

的生长#驯化出具有强大4]\贮存能力的菌群*

%0工艺特点及运行控制因素

本工艺在微生物方面的最大特点是微生物增长和 4]\的贮存同时进行#吸

收的有机物用来合成4]\和微生物用于自身增长各自所占的比例因反应条件的

不同存在较大差异"

$-%从反应速率方面来看#微生物和底物的接触时间越长则微生物增长速

率越大#但对底物的吸收速率却无显著影响*所以#聚合物 4]\的合成速率为

底物的吸收速率和微生物的生长速率之间的差值*因此#要使微生物大量地贮

存4]\#应使微生物与底物的接触时间缩短#以减少底物被微生物用来增长的

比例*

$%%从微生物特征方面来看#当微生物的泥龄较短时微生物的增长是主要

的#贮存的4]\量很少*所以#工艺过程中应控制工艺运行条件以使微生物的

泥龄变长*

另外#我们知道底物被用于微生物增长的比例还取决于反应器中营养物的

浓度#为了限制微生物的增长&提高微生物聚集 4]\的能力#要对反应器中营

养物的浓度进行控制*在本工艺中#加入硫脲以抑制除氨氮之外的其他营养物

质#所以#氨氮是惟一供微生物生长的氮源*因此#可以通过控制氨氮的浓度
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抑制微生物的增长#进一步使底物转化为聚合物 $4]\%的比例增加*)>@9F:A

通过实验得出结论#氨氮浓度是本工艺中重要控制因子#通过对氨氮的限制可

以使微生物的增长速率降低从而提高聚合物贮存的产率和产量*

*>;6等人在实验中发现#过高的底物浓度会使微生物合成 4]\的反应产

生抑制作用*为了消除这种抑制作用#)>@9F:A等人作了深入的实验研究*他们

把浓度为-.&AAD=3#‘的乙酸分两种方式加入到反应器中"连续加入和分批次

加入*在分批次加入中#他们把乙酸按 ’&AAD=3#‘浓度分三次加入*加入控

制点由溶解氧 $QP%控制#即当底物被耗尽时 QP值会突然上升#此时应尽

快加入新的底物*通过对底物被耗尽时微生物进行检测获得了相应的实验结

果#连续加入法合成的 4]\占细胞干重的比例为K’0%h#而分批次加入的比

例却高达,.0Kh*这与通过纯菌种获得的结果 $4]\占.&h%相差无几#也

是目前利用活性污泥法得到的最高实验结果*所以#通过对 QP的控制&底物

分批次加入不仅消除了高浓度带来的抑制作用#还大大提高了 4]\占细胞干

重的比例*

另外#分批次加入底物不仅提高了4]\的质量分数#还使得4]\的生产时

间大大缩短*在)>@9F:A的试验中#连续加入法耗时,C#而分批次加入仅耗时2

小时%&分钟*但是否分批次加入次数越多越好呢2)>@9F:A在新的实验中分四次

加入了底物#实验结果是4]\的贮存量并无明显的增加#这说明4]\的贮存量

已基本达到微生物贮存能力的极限*

根据)>@9F:A等人的试验结果#若在工艺中对 L]进行控制会降低聚合物的

合成*所以#本工艺中对L]值不予控制效果较好#这样的实际工艺运行过程操

作简便&可行*

20工艺流程及反应器的选择

好氧瞬时供料工艺是目前最具应用前景的技术#这种工艺活性污泥微生物

贮存4]\的能力强&产量大#而且#在本工艺中挥发性脂肪酸等碳源主要被促

进转化为4]\#而不是糖原或其他的胞内碳水化合物*在工艺运行中#为了提

高污泥贮存聚合物的能力#反应器是在养料断断续续加入的状态下运行的*首

先#底物在一个较短的时间段内加入#接着再辅以一个较长的时间段#只进行

曝气无养料加入*在这个较长的时间段内#反应器内养料是匮乏的*而这种匮

乏状态可以提高微生物贮存4]\的能力#这是本工艺的独特之处*反应器就是
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在这种养料时而丰富时而匮乏的动态下运行的*

综合所述#可以看出间歇式 $)*Z%反应器的特点是能较好地满足本工艺

的运行要求*所以#好氧瞬时供料工艺通常在 )*Z反应器中运行*首先#在

)*Z反应器中微生物呈非稳态生长#这样就能够驯化选择出大量的具有强大

4]\合成能力的微生物*其次#)*Z反应器容易控制#可以根据供料周期和反

应循环周期的不同随时做出调整#这适应了本工艺的动态运行条件*所以#对

本工艺来说#)*Z是最为理想的反应器类型*如果把工艺流程设计成连续式的#

则其基本的结构由一个推流式反应器 $4WZ%和一个完全混合式反应器

$3)?Z%组成#中间由一沉淀过滤器连接*在此流程中原水从 4WZ流入#4WZ

反应器相当于食料丰富期 $F>978L>@:DM%#而完全混合式反应器相当于食料匮乏

期 $F9A:;>L>@:DM%*活性污泥经3)?Z运行其贮存能力得到提高#内循环至4WZ

后与碳源丰富的新鲜污水混合发生反应贮存 4]\#并随出流一起流出*出流被

分为两部分#一部分直接流入3)?Z#另一部分流入到污泥浓缩池*浓缩过的污

泥将进行4]\提取等后续处理*4WZ和 3)?Z的水力停留时间分别由底物的消

耗时间和使污泥重新处于 ’饥饿(状态的时间确定*

有机废水
酸化酵解

具有存储能力

的微生物

脂肪酸

乳酸等
繁殖和聚集具有存储
能力的微生物（ＳＢＲ）

聚合物生产
（ＳＢＲ）

（厌氧） （好氧）

提取 ＰＨＡ

图’!2-所示为S9XD;>等人于-555年提出的好氧瞬时供料工艺生产 4]\

的模式图*工艺分为厌氧和好氧两个部分#利用经好氧部分增殖和驯化的活性

污泥中的混合菌种进行 4]\生产*在第一阶段 $厌氧阶段%#高浓度可生物降

解的物质在厌氧条件下以较高的速率酸化酵解#分解成乙酸和一些羧酸的混合

物#这些物质非常有利于 4]\合成*第二阶段 $完全好氧阶段%#活性污泥工

艺在)*Z反应器中以中等有机负荷强度运行#第一阶段产生的脂肪酸周期性地

加入到)*Z反应器中*通过对底物的周期性加入#使反应器中的底物浓度处于

交替的丰富和匮乏状态 $F>9789;MF9A:;>7898>%#从而使微生物在丰富状态下贮

存底物#在匮乏状态下利用贮存的底物增长#这样就选择并增殖了具有 4]\贮

存能力的微生物种群*这些微生物以剩余污泥的形式进入随后的 )*Z反应器进

行4]\的聚集生产#反应同样在好氧条件下运行#其有机负荷强度较前一 )*Z
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反应器有所提高#从而饱和了微生物对有机物底物的贮存能力*得到的含有丰

富4]\的污泥则进入随后的提取工艺*

从以上的工艺模型中可以看到#在开始阶段增加了酸化酵解工艺*这一点

是十分重要的#可以从以下两个方面来说明"

$-%为了降低生产价格#本工艺使用的是价格低廉的工业废水甚至是市政

污水#底物成分多种多样*但并不是所有的底物都可以被微生物吸收转化为

4]\#有相当一部分大分子有机物是难以转化&难以吸收的*为了提高底物的

利用率#通过预酸化酵解把底物转化为乙酸和别的羧酸的混合物#促进底物的

吸收和转化+

$%%底物的组成对4]\的性质会产生影响#通过预酸化酵解可以改善底物

的组成#提高异量分子聚合物4$]*#]d%在4]\中的组成比例#从而优化聚

合物4]\的性质*本部分内容将在下面进一步深入讨论*

/0小结

好氧瞬时供料法是新近开发的一种工艺#具有强大的 4]\生产能力*但仍

然存在很多待改进的地方#设计出完善的工艺流程#探索成熟的工艺运行条件

还有待于进一步研究和实验*

%&$&$.污水有机物组成对#G9性质的影响

如上所述#活性污泥法生产4]\是利用多种底物通过混合菌种进行的*菌

种的多样性决定了微生物对多种不同底物的适应性#从而可以利用不同底物进

行4]\生产*而更重要的是可以利用不同底物改变4]\的性质#因为不同的底

物得到的4]\的组成成分是完全不同的#其相应的物理及热力学性质也有相应

的变化*

经过大量的实验得出结论#当使用单一底物如乙酸或乳酸时得到的是均聚

物 $LD=OICOM@DRO<68O@98>#4]*%*而单独使用丙酸时则为 4]d$LD=OICOM@DRON9=I

>@98>%*当使用两种底物时#丙酸和乙酸或丙酸和乳酸#即当乙酸和乳酸中的一

种存在时都将与丙酸生成异量分子聚合物4$]d#]*%*在通常情况下#利用混

合菌种多种底物合成的4]\主要成分是均聚物4]*和异量分子聚合物 4$]d#

]*%#而异量分子聚合物的比例与底物的组成有关*4]*是高度结晶的 $结晶

度在KKh g.&h%#所以#其抗冲击强度差且易断裂*异量分子聚合物 4$]d#

]*%的物理和热塑性质取决于其中 4]d的摩尔分数#相比于 4]*机械性能较
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好#柔韧性和抗冲击强度有所提高#且其熔点随 4]d分数的增加显著降低*4

$]d#]*%比4]*表现出了更好的材料性质#具有更好的工业应用前景*

为了优化4]\的性质#就要尽可能的提高 4]\中异量分子聚合物的比例#

改善底物的组成#提高底物中丙酸的浓度*上文中提到的预酸化酵解就是一种

改善底物组成行之有效的方法*

%&$&%.结语

混合菌种多种底物活性污泥法生产4]\比纯菌种单底物的方法更具有现实

可行性*混合菌种使工艺运行简单易于操控#不需要严格的消毒纯菌环境#节

省了工艺消耗费用*多种底物的使用可以从根本上降低 4]\的生产价格#使底

物的选择从昂贵的单一底物转向了低廉的混合底物#使碳源丰富的工业废水&

市政污水和有机废料的利用成为可能*这在根本上还要归功于混合菌种的使用#

归功于混合菌种对多种底物的适应性*

当然本法还有许多不成熟的方面#4]\占细胞干重的比例不是很高#有可

能增加4]\的提纯费用*工艺运行的最优条件也不十分明确#有待进一步的实

验*所以#还要进行更深入的研究#求得最佳经济效果*

%&%.海水淡化P风能发电P盐业化工$$$三位一体的
清洁生产技术

%&%&-.引言

就全球经济发展战略而言#%-世纪是可持续发展战略行将贯彻落实的时代*

中国在实施可持续发展战略中#水的可持续利用问题日益突出*换句话说#水

已经成为制约我国经济和社会发展的重要因素*因此#水的问题引起了政府部

门&社会各界的高度重视*各行各业围绕水的发展战略&管理体制&技术路线&

市场开发等已开始全方位深入研究*

%-世纪之初#中国行将实施的新水价机制正向着市场经济方向迈进#说明

水经济时代将在%-世纪的中国成为热点*这意味着水经济的背后蕴藏着水管理

体制的巨大改革和对一些技术应用限制的突破*面对新的机遇和挑战#仁者见

仁#智者见智*本文结合可持续发展中全球普遍倡导的生态经济特点#提出一

种将水业&能源&盐业三个业已成熟的行业有机结合而形成的一种三位一体的

()) "第%章.生态循环技术概略



清洁生产技术*技术拟应用的范围主要涉及沿海与海岛区域#同时也适用于苦

咸水地区*

%&%&/.三位一体的清洁生产技术

到%&%K年#全世界将有近-#2的人口面临缺水问题#波及的国家和地区多

达/&多个*目前我国’-,个城市中#有2&&个城市缺水#其中--&个城市严重

缺水*沿海地区也不例外#水已经成为制约这些地区经济发展的瓶颈*按国际

惯例#一个国家用水量达到水资源可利用量的%&h便会产生水危机#而到%&世

纪中叶#我国总用水量将增至.&&&多亿 A2#占我国可利用水资源的%.h*因

此#对我国来说#淡水资源问题的确是到了迫在眉睫&非解决不可的地步*

污染零排放

风力发电 反渗透 晒盐

风 海水 水分蒸发

海盐
浓液电

淡水

2 3h

1 3h1

我国海岸线的总长为2%’/,UA#当属海洋大国#向海洋要水#开发利用海

水资源#进行海水淡化不失为一种解决沿海地区与海岛区域淡水紧缺的有效战

略途径*当今#发展海水淡化技术#向大海要淡水业已经成为世界各国的共识*

海水淡化#亦称海水脱盐#一般是通过反渗透或蒸馏法除去海水中盐分并

获得淡水的工艺过程*无论是反渗透还是蒸馏法最主要的运行管理费用表现为

电耗*化石燃料 $如#煤%发电所提供的能量非清洁能源#即使再便宜也存在

着发电过程排放3P%#从而污染大气的问题*事实上#沿海和海岛区域蕴藏着

丰富的风力资源#风力发电无疑是一种被全球普遍看好的可持续清洁能源*所

以#就近利用风电进行海水淡化不失一种理想的技术组合*海水淡化以目前使

用较多的反渗透技术而言#淡水产水率约为处理海水量的%#2#而余下的-#2则

形成含盐量极高的所谓 ’浓缩液(*一般而言#浓缩液通常被作为副产品或 ’废

弃物(而排回大海*如果浓缩液被当作海盐生产的原料#这无形中等于减少了

%#2的海水蒸发量#即缩短了%#2的晒盐时间进程*因此#将风能发电&海水淡

$))’0’"海水淡化f风能发电f盐业化工!!!三位一体的清洁生产技术"

图,"%$#海

水淡化%风能
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技术示意图



化&海盐生产这三个业已成熟的技术有机结合则可能会产生一个完全没有废弃

物与污染物&且完全符合生态经济学原理的新兴产业*这种三位一体的清洁生

产技术构想可用图’!2%来表述*

%&%&0.海水淡化现状与未来

海水淡化技术主要有蒸发法#膜法 $反渗透&电渗析%和冷冻法*与

蒸发相比#膜法淡化海水具有投资省&能耗低 $,UGC#A2#而蒸发法为

’KUGC#A2%#占地少&建设周期短&操作简便&易于自控&启动迅速等优点*

膜法主要指反渗透 $ZP%技术#它利用半透膜#在压力下允许水透过而使盐分

和杂质被截留的技术*因此#膜法#特别是以反渗透 $ZP%技术为主的膜技

术#自2&年前进入海水淡化技术市场以来#其工程应用一直呈上升趋势*以亚洲

地区的日本为例#目前全日本已安装的海水淡化装置总生产能力为-0&5J-&’A2淡

水#M#其中#反渗透装置生产能力便占了5&h*近年来#日本每年平均以新建

一座生产能力为K&&&&g’&&&&A2淡水#M的速度发展反渗透海水淡化技术*日本

现有-.,座用于海岛饮用水的反渗透海水淡化装置#总生产能力为-%2&&&A2淡

水#M*到目前为止#于-55’g-55,年间建成的一座最大的反渗透海水淡化工厂

处理能力为/&&&&A2淡水#M*预计到%&&K年底#一座正在建设中有着更大生产

能力 $K&&&&A2淡水#M%的反渗透海水淡化工厂将投入运行*

海水淡化是当今世界竞相研究与应用的高新技术#除上述提及的亚洲日本

外#北美的美国&欧洲的英国&西班牙&法国等国#以及中东的以色列等国的

反渗透技术也已经相当发达#并且相继形成了海水淡化产业*目前#英国的反

渗透技术正以.h g-&h的年增长速度快速发展*在英国#因为膜技术在水处理

行业的广泛应用#已出现许多专门从事膜清洗的专业性公司*英国一家膜清洗

公司从他们飞速发展的业务中预测#再经过K&年的时间#今后人类所有的饮用

水恐怕都要经过膜处理后才能饮用*这不仅仅是因为膜能够截留像盐分这样的

化学物质#而且它也能截留病原菌与病毒*

相形之下#我国的海水淡化技术研究始于%&世纪的K&年代#经过近半个

世纪的发展也有了长足进展和一些经验#但由于国人对反渗透等淡化技术应用

的认识仅停留在过高的生产成本上#所以#目前以反渗透为主的海水淡化技术

在国内还没有形成大规模应用的局面*

能耗是决定反渗透海水淡化技术生产成本的关键*然而#反渗透的能量消

%’) "第%章.生态循环技术概略



耗已比传统蒸发法低若干倍 $如上所述%*如果考虑将反渗透膜料液侧排出的高

浓缩液中的能量回收#如带动水轮机&多级离心泵等#则可回收其中 .&h g

5&h的能量#从而使反渗透脱盐的能量消耗节省2Kh左右*虽然反渗透海水淡

化的综合成本估计为Kg-&元#A2淡水#但与专家目前估计的 ’南水北调(Kg

%&元#A2的综合成本相比较#反渗透海水淡化技术的优势在经济上初露端倪*

况且#此处述及的反渗透海水淡化是与风能&产盐综合为一体的生态经济或清

洁生产技术*事实上#美国有资料认为#远程调水超过/&UA#成本将超过海水

淡化*

综上所述#可以看到海水淡化具有广阔的应用前景*我们还应该看到#在

海水淡化综合成本逐渐下降的同时也应注意到海水淡化所需的动力消耗主要来

源于化石燃料#如煤&石油*换句话说#传统海水淡化技术正在用一种不可再

生的非清洁能源来换取另一种资源的使用*显然#现在的工业化经济模式已不

能维持经济的进步*当我们目光短浅的为保持现行经济模式而努力的时候#我

们正在耗尽地球的有限资源#同时也污染着生存的环境*可以说#目前经济繁

荣的同时也暗示着现行经济发展模式的长远前景是生态赤字*因此#伴随着可

再生的清洁能源问题解决#反渗透海水淡化不失为解决我国沿海与海岛区域水

资源匮乏的一项行之有效的技术措施*

%&%&1.风能%%%潜在的清洁能源

上述分析得知#未来我们将需要海水淡化#我们更需要为海水淡化提供清

洁能源*那么#在沿海与海岛区域蕴藏着巨大的风能便是一种潜在的清洁能源*

-0世界风力发电的现状

现代风能工业于%&世纪.&年代初在加利福尼亚诞生*到了%&世纪5&年代

对环境保护的要求日益严格#特别是要兑现减少排放 3P%等温室气体的承诺#

风电的发展进一步受到鼓励*-555年-&月K日#欧洲风能协会的一项国际能源

研究报告指出#到%&%&年#风能可提供世界电力需求的-&h#并为此创造-,&

万个就业机会#同时在全球范围减少-&&多亿83P%废气排放*风电技术经过%&

年的开发日臻成熟#商业化风电价格已经下降了.&h#风电成本已从%&美分#

UGC持续下降到2美分#UGC*

全球风电发展在近十年有极快速的进展#每年以近/&h的速度增长*根据

欧洲风能协会的统计#%&&%年全球新增风电装机容量为’.’0.万UG#从而使世
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界累计风电装机容量超过2-&&万 UG*其中以德国与丹麦最为突出*丹麦是开

发风电最早的国家且在风电机组技术和生产方面仍处于领先地位+德国风电装

机总量.,K2SG#居世界第一*欧盟风电发展规划目标是%&-&年要达到/&bG#

%&%&年达到-&&bG#届时风电的比例将超过-&h*亚洲的风电到%&&%年初#

装机总容量已达到%%%&SG#占世界风电装机总容量的50-h*

%0我国风力资源

我国幅员辽阔#风能资源较为丰富*根据全国气象台部分风能资料的统计

和计算#中国风能分区及占全国面积的百分比见表’!-/*

中国风能分区及占全国面积的百分比 表%@-1

指""标 丰富区 较丰富区 可利用区 贫乏区

年有效风能密度 $G#A%% l%&& -K&g%&& K&g-K& jK&

年%2A#7累计小时数 $C% lK&&& /&&&gK&&& %&&&g/&&& j%&&&

年%’A#7累计小时数 $C% l%%&& -K&&g%%&& 2K&g-K&& j2K&

占全国面积的百分比 $h% . -. K& %/

据中国气象科学研究院估算#全国风功率密度为-&&G#A%#风能资源总储

量约2%%’bG#可开发和利用的陆地上风能储量有%K2bG$依据陆地上离地-&A

高度资料计算%+每年风速在2A#7以上的时间近/&&&C左右#一些地区年平均

风速可达,A#7以上#具有很大的开发利用价值*

图,"%%#日本新近研发的垂直

轴风车

据最新科技报道#日本已开发出垂直轴风车 $见图’!

22%*该风车最大特点是可以利用各个方向的风#在风速达

到2A#7时即可发电*这样一来#风速需达%’A#7时才适合

经济发电的传统认识便受到挑战*换句话说#这种新型风力

发电机的问世会使得我国可利用的风力发电资源至少增加-

倍*该风电机组由于采用静音设计#所以也适合于住宅密集

区*可见#随着科技的不断进步#人类利用风能的能力将不

断加强*

20我国风电发展远景规划

我国并网型风力发电机组逐渐发展起来#到%&&-年底装机
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容量为25505SG*’十五(期间#风力发电发展重点是"一是新建设-&&SG风

电场约2gK座 $包括海上风电场%#并取得规模效益+二是鼓励有风能资源但

还未建设一座风电场地区的电力企业或非电力企业开发风电项目*到%&&/年5

月止#中国已经建有/-个风电场#风电装机容量已达’.0K万UG#本土化生产

的最大风电机组功率为,K&UG*据统计#我国陆地可利用的风能资源达%0K2亿

UG#目前仅开发了尚不足总量的&02h*预计%-世纪将是我国风能大发展时

期#风力发电总装机目标"%&&K年达到全国电力工业总装机容量的&0Kh#即

-K&&SG左右*%&-&年争取达到2&&&SG*有些部门预测以%&&&SG为目标值#

按现在-0&K万元#UG的设备价值计算#风力发电新的设备产值将是%-&亿人

民币*

/0有关风电的政策扶持

我国政府近年来对风力发电事业#提供的一系列优惠政策#为中国的风力

发电发展提供了新动力*如国家计委于-55’年提出 ’乘风计划(*支持风电立

项#协调各方关系#并积极着手制定风电发展优惠政策#力图解决风电并网&

风电电价&设备进口关税和增值税问题+国家计委和科技部于-555年-月以

’计基础 0-5551//号(文发出 -关于进一步支持可再生能源发展有关问题的

通知.*文件规定对于银行安排基本建设贷款的项目给予%h的财政贴息+国家

经贸委与财政部&国家税务总局协调后#%&&%年经国务院批准#决定给予风力

发电减半征收增值税的优惠 $即由-,h降至.0Kh%$%&&%年/月%5日 -北京

日报.%*%&&K年%月%.日第十届全国人民代表大会常务委员会第十四次会议通

过了 -再生能源法.#该法明确规范了政府和社会在可再生能源开发利用方面的

责任与义务#确立了一系列制度和措施#包括中长期总量目标与发展规划#鼓

励可再生能源产业发展和技术开发#支持可再生能源并网#优惠上网电价和全

社会分摊费用#设立可再生能源财政专项资金等*

K0对于风电产业可持续发展的一些思索

一种新能源的出现能否打破原有的能源框架的束缚#这在很大程度上取决

于该种能源的市场竞争能力#即生产成本*据统计#’我国目前风力发电的成本

为&0/%g&0,%元#UGC#在没有优惠政策及补贴的前提下#尚无法与火力发电竞

争*(但这里需要特别指出的是我们在计算一种能源的综合成本时主要运用的是

经济方法而忽略了它在生态方面的价值*如将风力发电和燃煤发电加以比较*
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风力发电的成本#反映了涡轮机的制造&安装和维修以及向用户的电力输送*

燃烧煤炭发电的成本#包括建造发电厂&开采煤炭&运输煤炭到发电厂和向用

户输送电力*这里没有包括的成本是#燃烧煤炭所排放的 3P%对气候的破

坏!!!无论是破坏性更大的风暴&冰盖的融化&海平面的上升#或者是创纪录

的热浪*这个成本计算也没有酸雨对淡水湖和森林的破坏#或者由于空气污染

引起呼吸系统疾病的医疗费用*因此#燃煤发电厂的市场价格#大大低估了它

们的成本*

另外我国能源分布状况和能源使用状况的特点是"能源和电力资源多分布

在中西部#而能源消耗和使用多分布在东南沿海和中部#这样就造成了大量的

电力输送和电力输送设备的建设投资和运行#而东南沿海丰富的风力资源却没

有很好的利用来进行风力发电*我国广大的沿海地区储有极其丰富的风能#其

稳定性和风速远高于陆地*在海洋环境中#风更稳定#更少紊流#也更少剪切

力#因而可设计安装较便宜而寿命更长的风力滑轮发电机组*使用风力发电不

但可以解决能源短缺的问题#既可以节省大量的输送设备#又可以实现能源生

产的本地产业化*

%&%&$.晒盐%%%传统海盐生产方式

食盐是人的日常生活中不可缺少的物质*目前制盐的技术主要有盐田法&

蒸馏法&电渗析法或冷冻法制盐#以及真空法制盐*就其本质来说制盐的关键

就是要去除过多的水分#使其浓缩*海水制盐在各种盐业资源中是最具优势的

生产方式*首先#海盐的原料是海水#取之不尽#用之不竭#而井&矿&湖盐

资源都是有限资源*其次#中国沿海有广阔的适合建立盐场的滩涂#目前共有

K&&多万亩盐田*由于盐田法节约燃料&工艺简单#加之我国有广阔的海岸线#

所以我国是海水晒盐产量最多的国家#也是盐田面积最大的国家#年产海盐

-K&&万8左右#约占全国原盐产量的,&h#占世界原盐总量2&h $目前海盐的

世界总年产量约K&&&万8%*

海盐生产为节约能源而通常靠日晒蒸发水分*这样一来便导致用原海水晒

盐生产周期长&效率低下的缺陷*如果应用反渗透技术淡化海水#一方面能产

生我们所需要的主产品!!!淡水#另一方面还会产生晒盐所希望的海水浓缩液*

以海水淡化后的淡水回收率为’&h g,&h计算#其浓缩液如果被用于晒盐便相

当于已蒸发掉’&h g,&h的水分#也就等于缩短海盐生产约%#2的生产周期#
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或提高约,&h的生产效率*这样一来#也可极大地缓解海水晒盐场用地的供需

矛盾*事实上#膜法正是现代海盐生产的一种高效方式#只不过所强调的主体

有所不同而已*

除此之外#借助于反渗透海水淡化产生浓缩液的同时#还可以积极开展对

海水中化学物质的提取*海水中化学物质提取是有无限前景的新兴产业#溶解

于海水的20Kh的矿物质是自然界给人类的巨大财富*不少发达国家已在这方面

获取了很大利益*我国对海水化学元素的提取#目前形成规模的有钾&镁&溴&

氯&钠&硫酸盐等*在某种程度上#也有助于海水淡化成本的进一步降低*

综上所述我们提出的风能发电&海水淡化与淡化后浓缩液晒盐这种三位一

体的生态经济或清洁生产技术构想应该具有广阔的应用前景*
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第2章.污泥膨胀形成机理及控制措施
的研究现状和进展

活性污泥工艺自%&世纪早期在英格兰被提出以来#经过不断的改进和完

善#现已发展成为应用最为广泛的污水生物处理工艺*活性污泥微生物在曝气

池中完成生物净化作用后#紧随其后在沉淀池中完成有效的泥水分离至关重要*

否则#泥水混合必然恶化出水水质#使回流污泥浓度逐渐降低#继而影响反应

器中污泥总量#最终导致工艺失败*在实际运行中#导致二沉池中泥水分离失

败的情况时有发生#是运行中最为忌讳但又非常普遍的问题*究其原因#污泥

膨胀常常是罪魁祸首*

污泥膨胀#由丝状细菌的过分增殖引起#是活性污泥工艺中的常见问

题*一旦发生污泥膨胀现象#将直接导致 )d(值升高#污泥沉降性能下降#

使系统处理效果恶化*同时#污泥膨胀又是一个非常复杂&难于控制修复

的问题#涉及到微生物的生理学&形态学&反应动力学&反应器理论以及

物质扩散理论等方方面面的问题*几十年来#研究人员对此问题作了大量

的研究与调查工作#但到目前为止#就连引起丝状细菌增殖的最基本原因

也没能给出一个非常完善的解释#就更不用说提出行之有效的控制措施*

如今#污泥膨胀现象在全球范围内普遍存在#已成为制约活性污泥工艺发

展的重大难题之一*

本文以活性污泥工艺为基础#对丝状细菌的鉴定&丝状细菌增殖机理以及

污泥膨胀选择器控制理论进行文献综述#并从生物和模型两方面简要介绍对污

泥膨胀研究的最新进展#最后提出了一系列亟待解决的问题#以期求得研究的

进一步发展*



2&-.对丝状细菌的研究

如上所述#污泥膨胀是由丝状细菌的过分增殖引起的#所以对活性污泥中

丝状细菌的良好认识和充分了解是寻求污泥膨胀控制方法的基础*几十年来#

研究人员和工程技术人员对活性污泥中的丝状细菌进行了大量的研究#他们希

望通过这些研究找出引起丝状细菌增殖的基本机理*另外#是否活性污泥中的

主要丝状细菌都需要被分离鉴定出来#并且分别从形态学&生理学&动力学以

及分类学上作出准确的描述#从而根据不同的丝状细菌种类施用不同的控制措

施2这些研究都取得了大量的成果*

首先#丝状细菌的生长在形态上具有一维特性#而活性污泥中其他微生物

的生长则大多在三维空间中同时进行*大量的研究发现#极少量的丝状细菌就

足以引起污泥膨胀 $体积分数达到活性污泥总量的-h g%&h就有可能发生%*

研究还发现#没有污泥膨胀发生时丝状细菌也能够存在于絮状污泥颗粒中#甚

至一些学者还认为普遍存在的丝状细菌构成了活性污泥颗粒的骨架*此外#虽

然因地理位置和季节的不同丝状细菌的种类组成会有所变化#但生物营养物去

除系统 $*+Z%中的优势丝状菌群主要有以下几类"微丝菌 $5(.2*0C2(63&27(./%Q

%&%#KE3/RRST#KE3/RRUV和KE3/RWXY型菌*在实际中还发现#由微丝菌引起

的污泥膨胀在冬季和春季比夏季和秋季发生的频率要高+厌氧和缺氧环境 $如

在生物除磷和反硝化系统%能够有效地控制 KE3/RTVH#KE3/RSWV#浮游球衣菌

$O3C&/2*0(%,+)&0&)+%和发硫菌属 $KC(*0C2(6+3Z%*

以上这些研究成果都是以丝状细菌形态学为基础的#因而必然存在着一些

不可避免的片面性甚至错误*比如#一些丝状细菌#如浮游球衣菌#KE3/VXRV

和KE3/RRST能够根据生存环境的不同而改变其形态特征+另外一些丝状细菌虽

然在形态上相似#但它们的生理特征和在分类学上的类别却显著不同*此外#

活性污泥颗粒形态学的研究还不十分完善#其中大量生物菌属尚未被分离鉴定

出来#所以说对于丝状细菌的研究以及污泥膨胀的控制仅仅是处在一个起步阶

段*随着科技的发展#特别是分子生物技术被引入到污水处理领域#对活性污

泥系统特别是污泥膨胀领域的研究又获得了新的推动力*以 Q+\和 Z+\分析

为基础的分子方法#可以通过特定的基因探针准确有效地分离鉴定出丝状细菌

#’),0-"对丝状细菌的研究"



的种类+通过激光共焦扫描显微镜 $3)‘S%等微观技术和荧光原位杂交

$W()]%等分子方法#能够对活性污泥颗粒进行细致的研究从而准确地描述其

结构*

2&/.对污泥膨胀形成机理的认识

对于污泥膨胀的成因研究人员给出了许多不同的解释#但根据这些理论却

并没能得出一个有效的污泥膨胀控制方法*尽管如此#这些理论代表了当前人

们对污泥膨胀形成机理认识的深度#构成了目前解决污泥膨胀问题的理论框架#

也是对形成机理作进一步深入研究的基础*主要研究成果简述如下"

2&/&-.扩散选择理论

最初一些学者指出#在低营养物或氧浓度的条件下#丝状细菌由于其形态

学特征#使其与其他微生物相比在底物吸收时具有优势*他们认为由于丝状细

菌的面积#体积 $-";%比高于非丝状微生物#因而在底物浓度较低的生长环境

下物质传递就变得相对容易#这样就使丝状细菌获得了相对较高的生长速率*

后来#研究人员进一步指出絮状污泥颗粒中的丝状细菌具有单向生长特性*

实验观测到#当絮状颗粒微生物处于低底物浓度的生长环境下#丝状细菌与其

他颗粒内部微生物相比获得了相对较高的底物浓度*这是因为#当底物浓度降

低后由于扩散阻力的作用#絮状颗粒内部形成了较高的微观底物浓度梯度#因

而颗粒外层的底物浓度稍高于颗粒内部*目前#这一浓度梯度已在实验中观测

到*所以#单向生长的丝状细菌就自然地获得了较高的底物浓度而实现了较快

的生长#并最终导致了污泥膨胀*d9;‘DD7M@>BC8等人通过对生物膜的研究也指

出#在底物扩散为控制因素的环境下 $即低底物浓度条件下%#易于形成丝状的

开放式生物膜结构+而在高底物浓度环境下#易形成紧凑平滑的生物膜结构*

这些结论与污泥颗粒的情形极其相似#而S9@8:;7通过对生物膜和絮状颗粒的生

长进行比较#进一步阐述了扩散选择理论*

2&/&/.动力学选择理论

3C6MD<9等人认为活性污泥的沉降性能与曝气池的搅拌方式密切相关*在实

验室条件下利用特定底物和混合菌种发现#低强度的轴向曝气和系统宏观上的

较高底物浓度梯度#能够抑制丝状细菌的生长并获得沉降性能良好的污泥*对
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此现象3C6MD<9作了推断#他认为促成系统内污泥颗粒生成细菌被选择而丝状

细菌被抑制的主要原因#是系统内的宏观底物浓度梯度*

基于以上结论#3C6MD<9阐明了动力学选择理论"他认为丝状细菌为慢性生

长生物#并假定其与絮状污泥颗粒生成细菌相比具有相对小的最大生长速率

$#A9R%和亲和系数 $87%+在底物浓度较低的系统 $特别是 N7j87时%#如完

全混合式系统#丝状细菌的比生长速率高于絮状污泥颗粒生成细菌的比生长速

率#因而赢得了对底物的竞争+而在推流式和 )*Z等底物浓度较高的系统中#

此时丝状细菌的比生长速率低于絮状污泥颗粒生成细菌的速率#因而其生长受

到了抑制*在一些丝状细菌和絮状污泥颗粒生成细菌的纯种实验中这一理论得

到了证实*

然而#到目前为止尚无法确切地证明丝状细菌的最大生长速率要普遍比其

他活性污泥微生物低*而且#从理论上也无法说明其丝状形态与低生长速率的

联系*对于亲和系数87#目前也没有证据说明其通常较低的原因*若87具有与

底物吸收相关酶的性质#则其与丝状形态并无直接关系*只有把87看作物质从

外界到细胞传递的表观参数#才能和动力学选择理论取得完全一致*此时在絮

状污泥颗粒中表观系数87受到颗粒形状的影响#当颗粒体积和密度越大时则物

质扩散的阻力越大#因而测得的87值也越大*而对于丝状细菌#由于其单向生

长特性#所以其87值相对较小*从这一点上来看#扩散选择理论和动力学选择

理论在本质上是一致的*

2&/&0.贮存选择理论

传统观点认为#在底物丰富的状态下非丝状微生物具有贮存底物的能力#

而被贮存物质在底物匮乏时又能够被代谢产生能量或者合成蛋白质*这样一来

具有贮存能力的微生物与其他微生物相比就具有了选择优势#特别是当这些微

生物处在高度动态的系统中时 $如推流式系统&)*Z系统以及选择器系统%#这

种优势变得更加明显*然而#在最近的一些实验中发现#与沉淀污泥相比膨胀

污泥也具有底物贮存能力#其能力基本与非丝状微生物相同甚至更高*通过对

某些丝状细菌 $如微丝菌%进行纯种或混合菌种实验发现#它们同样具有很强

的底物贮存能力*这说明#底物贮存能力并不能完全地用来解释污泥膨胀机理*

尽管如此#上述贮存物参与了一系列重要的胞内生化反应#所以在研究膨胀污

泥的代谢过程时应给予足够的重视*

$’),0%"对污泥膨胀形成机理的认识"



2&/&1.一氧化氮假设理论

依据大量的实验结果#397>O等人提出了一氧化氮假设理论#对生物营养物

去除系统 $*+Z%中的丝状细菌增殖作出了解释"他们认为反硝化过程中产生

的中间产物 $+P!
% 和+P%会在絮状污泥颗粒生成细菌的细胞中积累#而在丝

状细菌细胞中这一过程并不发生*其原因是这两类细菌的反硝化路径不同#在

絮状污泥颗粒生成细菌中反硝化过程要经历一个完整的过程#即终点为 +P!
2#

而在丝状细菌中反硝化过程到生成+P!
% 就结束了*生物营养物去除工艺中#系

统不断地在缺氧!好氧 $或厌氧!缺氧!好氧%状态下交替运行#在缺氧状态

下絮状污泥颗粒生成细菌的反硝化过程进行到+P后#由于系统内较低的底物浓

度反硝化没有完全进行#因而引起了 +P!
% 和 +P的积累+当絮状污泥颗粒生成

细菌进入好氧状态后#由于体内积累的+P与细胞色素氧化酶作用#抑制了好氧

呼吸过程使电子受体转向了体内的+P!
%&+P等#即发生了好氧反硝化反应#而

本应在好氧状态下发生的颗粒底物水解吸收过程没有得到有效的进行*与此相

反#丝状细菌的反硝化过程只进行到生成 +P!
%#所以在好氧状态下不受上述抑

制作用的影响#能够有效地水解吸收有机物质实现自身的生长繁殖*这样一来#

经过一段时间絮状污泥颗粒生成细菌就在与丝状细菌的竞争过程中失败#并最

终导致了系统中丝状细菌的增殖#这就是一氧化氮假设理论的基本内容*

一氧化氮假说理论有其自身优点#但也有许多不足之处*比如#KE3/RRST

是活性污泥生物营养物去除系统常见的优势丝状细菌#但有实验发现它并不能

利用+P!
2 作为电子受体*这引起了人们对此假设理论有效性的疑问#因而进一

步的生物化学和微生物学研究是必不可少的*

2&0.污泥膨胀的控制修复措施

从根本上来说#污泥膨胀的控制措施有两种"基于丝状细菌生理以预防为

目的的特殊措施和以修复补救为目的的常规措施*对于常规措施#主要有加氯

氧化&臭氧氧化以及加过氧化氢氧化等方法*其原理相对简单#由于丝状细菌

大都位于絮状污泥颗粒的外表层#所以易与这些氧化物发生反应从而抑制其生

长增殖*在美国加氯氧化的方法被广泛采用#但加氯会产生一些有害的有机副

产物#所以在欧洲的某些国家这一方法是被限制使用的*常规措施的另一缺陷
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是加入的氧化物会影响硝化细菌等长泥龄微生物#它们受到伤害后的恢复期很

长#因而有可能导致出水水质恶化*常规方法只是以修复补救为目的的措施#

其作用是暂时的#并不能从根本上消除污泥膨胀*而与之相对的#特殊措施是

以预防为目的的方法#其目标是营造出适于污泥颗粒生成&细菌生存且能抑制

丝状细菌增殖的系统环境*所以#特殊措施是根本的可持续的控制措施#应对

此进行深入的研究并优先采用*

到目前为止#特殊措施尚未实现以细菌的生理学和动力学原理为基础*尽

管如此#根据以上所述污泥膨胀形成机理 $主要是扩散选择理论%#研究人员认

为首先应使易降解底物在高浓度条件下被微生物吸收降解#可以通过在工艺的

起始端设置具有推流式水力特征的区域实现#保证易降解底物在这一区域被完

全快速地降解*与易降解底物的降解相似的是氧的扩散吸收#若反应区域溶解

氧的浓度较低则同样会导致污泥膨胀#因而在推流区的充分曝气也是必不可少

的*随着研究的深入#人们提出了选择器概念#以期更加有效地控制污泥膨胀*

选择器#从定义上来说可以认为是生物反应器最初的一段#具有较高的宏观底

物浓度梯度以及较低的扩散系数+也可以是从主体生物反应器分离出来的一段

小型反应器#位于主反应器的前端接收新鲜污水和回流污泥#具有较高的易降

解底物降解速率且易降解底物在此区域基本上被完全去除*在这样一个具有选

择器的系统中#微生物要分别经历高生长速率和低生长速率两个阶段*在高生

长速率阶段 $底物丰富阶段也即选择器阶段%#微生物充分吸收有机物质并在胞

内将其转化为4]*等物质贮存起来+而在低生长速率阶段 $底物匮乏阶段也即

完全混合阶段%#微生物体内的 4]*等贮存物质通常被代谢利用#获得生存所

必需的碳源和能量#并使贮存能力得到复原*

选择器被提出之后#迅速得到了在全球范围内的推广应用#目前已成为控

制污泥膨胀的主要方法措施*尽管如此#仍时常有关于污泥膨胀发生的报道#

是什么原因导致选择器失效2可能是由于选择器设计不够完善#也可能是由于

系统暂时反应条件的改变#此外也不排除某些因素影响了非丝状细菌导致了其

与丝状细菌竞争的失败#总之到目前为止尚不能对此作出明确的解释*以下对

主要的选择器类型及其潜在的缺陷作简要描述#以期求得进一步的研究#从而

明确合理地解释以上种种疑问#使选择器运行更加稳定&污泥膨胀控制更加

有效*
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2&0&-.好氧选择器

到%&世纪.&年代#污水处理的主要任务只是去除有机碳源物质#因而大

多数处理系统采用较高的去除负荷#去除速率快&泥龄短*在此情况下#引起

污泥膨胀的丝状细菌主要是RTVH型和VXRV型*%&世纪5&年代以来#随着更加

严格的污水排放标准的出台#氨氮等营养物也被要求有效的去除*为达到污水

处理厂升级改造&增加生物营养物去除能力的目的#泥龄被延长到-&M以上#

以确保系统内有足够的硝化细菌数量*此外#由于间歇式处理系统 $)*Z%具

有一定的反硝化能力#因而也得到了更加广泛地采用*

好氧选择器#通常设计为小型的曝气混合区或非曝气接触区#根据大量的

实验研究能够有效地预防控制因RTVH型&发硫菌属和浮游球衣菌等丝状细菌引

起的污泥膨胀#但对于微丝菌的控制效果并不理想*对于好氧选择器的设计#

首先接触时间是一个关键的设计参数*选择器的接触时间对污泥沉降性的影响

是非线性的#当接触时间不足时#溶解性底物不能在选择器内被完全降解去除

从而进入主曝气池#这样一来必然引起丝状细菌的增殖+而当接触时间稍微过

长时#选择器内底物浓度降低且宏观底物浓度梯度变小#形成典型的完全混合

式反应水力特性#由前述理论可知这也将引起污泥膨胀的发生*因而#在高度

动态的污水处理系统中 $温度&入流以及负荷都有不同程度的变化%#选择正确

的接触时间&做到选择器的合理设计非常不易#而不合理的设计往往是造成选

择器作用失败的原因之一*鉴于以上原因#在实际工程中常常选择长渠状的推

流式系统 $长宽比大于-&m-%或静态进水的)*Z系统#以保证足够的宏观底物

浓度梯度从而使系统在高度动态的环境下也能正常运行*另外#如上文所提到

的选择器中曝气充氧也是十分重要的*虽然接触时间较短#但选择器的需氧量

却大约为-Kh g2&h溶解性3PQ#因而一定要保证足够的曝气量*

2&0&/.非曝气选择器

随着生物营养物去除工艺 $*+Z%被引入废水处理领域#长泥龄&底物水

解&基质贮存&缺氧好氧环境的交替以及同时硝化&反硝化过程中低溶解氧浓

度等因素#又不同程度地引起了污泥膨胀问题*而在不同反应条件交替的环境

下#代谢作用在生物种群的选择过程中扮演着重要的角色*在 *+Z系统的污泥

膨胀控制中#代谢选择的作用是通过促进非丝状微生物的代谢且同时抑制甚至

停止丝状细菌的代谢而实现的*大量的实验发现#厌氧或缺氧环境能够抑制
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RTVH型和浮游球衣菌等丝状细菌的生长#且这种抑制作用无论是在高底物梯度

还是在低底物梯度条件下都有着良好的效果*

因而#人们又引入了非曝气选择器#分别有缺氧选择器和厌氧选择器两种

形式*与好氧选择器一样#易降解底物应在缺氧选择器或厌氧选择器内被完全

降解去除#以防止其进入随后的好氧阶段引起丝状细菌增殖*非曝气选择器内

会因回流液携带或液体表面补充而存有微量的氧#所以在运行过程中应严格控

制运行条件#否则会导致污泥沉降性能的恶化*此外#厌氧选择器内也不应有

+P!
2 存在*由上可知#非曝气选择器可以为推流式系统也可以为完全混合式系

统#但在实际使用中仍推荐推流式系统#以保证系统不仅有代谢选择能力同时

还具有较高的宏观底物浓度梯度*

-0缺氧选择器

缺氧选择器的设计标准基于入流污水中易生物降解底物 $Z*3PQ%与+P!
2

!+的比#但在推流式选择器中相当一部分的易生物降解底物被转化成了生物

体细胞内的贮存物质#因而Z*3PQ#+P!
2 !+比要相对高于完全混合式系统的比

值 $约,g5AE#AE%*但在实际运行中#由于系统处在一个动态变化的环境且有

时在二沉池内也发生一定程度的反硝化反应#所以很难准确地控制这一比值*

因而在缺氧反应器内会有低 +P!
2 !+浓度的情况#而暂时的厌氧状态也可能出

现*但由于在推流式缺氧选择器中#相当一部分的易降解底物被聚磷菌

$4\P7%或聚糖原菌 $b\P7%等异养微生物贮存#所以低 +P!
2 !+浓度或暂时

厌氧状态不一定会对污泥的沉降性能造成伤害*尽管如此#若缺氧池的贮存能

力因某些未知的因素降低#使得易降解底物未被完全去除而部分进入随后的曝

气池#则污泥膨胀将不可避免的发生*因而目前还需要进一步的研究#以求得

决定厌氧反应器内各种生物竞争结果的关键因素*

%0厌氧选择器

厌氧选择器的设计#要以微生物对Z*3PQ的吸收速率和磷释放速率的比值

为基础#以实现磷有效去除的同时保证无Z*3PQ进入曝气池*在绝对厌氧条件

下#脂肪酸 $dW\7%等简单底物大部分被微生物吸收贮存*这些微生物主要有

两大类#分别为聚磷菌 $4\P7%和聚糖原菌 $b\P7%#它们在相似的生存环境

下都能将底物转化为聚 !羟基丁酸 $4]*%贮存起来*但是#它们吸收转化底

物的能量来源却是不同的#聚磷菌是通过聚磷酸盐的水解而聚糖原菌则是通过
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糖原的分解*这样一来#微生物代谢途径的多样性使得厌氧选择器具有了非常

高的有机物去除能力*

而且到目前为止#虽然聚磷菌和聚糖原菌种类繁多#但尚未发现有丝状细

菌也具有这样的代谢特性*于是就取得了这样的效果#厌氧反应器中Z*3PQ被

4\P7和b\P7吸收贮存#当进入好氧反应器后其他细菌就逐渐因缺乏底物而在

竞争中处于劣势#这样就抑制了丝状细菌的生长增殖*因而#厌氧阶段去除的

底物越多#即意味着好氧阶段底物越少#污泥的沉降性能就越好*此外#由于

污泥含有大量的聚磷菌或聚糖原菌#形成了密度较大的污泥颗粒进一步提高了

其沉降性能*目前已有报道证实#厌氧选择器能够预防和控制包括由微丝菌等

引起的大多数污泥膨胀的发生*但厌氧选择器也不是万能的#当入水中含有硫

化合物时就不可以使用#否则会在厌氧环境下生成硫的还原产物#从而引起丝

状硫氧化细菌的增殖*

随着缺氧和厌氧选择器的引入使用#或许我们会认为由于非丝状细菌在选

择过程中具有优势#污泥膨胀已经得到了完全的控制*但事实并非如此#*+Z

系统中优势丝状细菌出现了变化#污泥膨胀现象仍旧不断发生*因此#人们也

对缺氧和厌氧选择器控制污泥膨胀的能力产生了疑问*

\=<>@87D;指出#在*+Z系统中发生污泥膨胀的主要原因是厌氧&缺氧和好

氧三个阶段都采用了完全混合式反应器*他认为#通过合理的分级#保持反应

器内足够的宏观底物浓度梯度#污泥膨胀是完全可以控制的*而最近在荷兰的

研究发现#在实际运行的 *+Z系统中利用严格控制的厌氧&缺氧推流式选择

器#能够取得沉降性能良好的污泥 $)d(值一般低于-&&A‘#E%*所以目前普遍

认为#既具有代谢选择作用又能实现高宏观底物浓度梯度的分段推流式缺氧或

厌氧选择器足以有效地控制污泥膨胀*基于这一概念#新型的 *+Z工艺流

程!!!*3W)’被设计出来并应用于荷兰很多新建污水处理厂或已存污水处理厂

的升级改造*然而#也有一些研究指出#分段推流式选择器并不能控制污泥

膨胀*

从以上讨论中可以看出#对污泥膨胀控制措施需要作进一步的深入研究#

特别是对于前述的一氧化氮假说理论要给予格外的关注#弄清目前存在的主要

疑问并合理正确地对其有效性作出解释*另外还应看到#污泥膨胀的形成在有

时候是一个长期的过程#某些微不足道的因素经过一段时间的积累就可能导致
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整个系统的恶化失效*

2&1.对污泥膨胀研究的进展

随着污泥膨胀现象在全球范围内的不断发生#人们对污泥膨胀的研究也进

一步的深入*一方面#研究人员寄希望于不断发展的生物技术#特别是基于分

子科学的先进检测方法#继续从生物学方面去认识和研究丝状细菌的形态特征&

生理特征#以期得到一个更加有效的通用预防控制方法*另一方面#随着计算

机科学的发展和活性污泥模型的引入#研究人员又希望通过数学模型对工艺流

程进行模拟#优化出最佳运行参数取得最佳运行工况*以下分别对这两方面的

最新进展作简要介绍*

2&1&-.生物学研究方面研究进展

如上所述#S9@8:;7等人根据扩散选择理论和动力学选择理论以及实验中的

新发现#对细菌丝状形态的形成机理作了总结并进一步加以阐述*他们认为絮

状颗粒中的底物浓度梯度是某些细菌形成丝状形态的本质原因*

首先#底物在絮状颗粒中有一个扩散过程#由于受到扩散阻力的影响形成

了以一个微观底物浓度梯度#从颗粒表面到内部底物浓度依次降低+另外在低

底物浓度环境下#只有丝状的形态特征 $即单向生长性%能使生物体快速容易

地伸展到絮状颗粒外表面#处在一个底物浓度相对高的环境下并尽可能地扩大

与底物的接触面积#从而实现了较高的底物吸收速率+最后#在以上两方面的

作用下#絮状颗粒中那些能够形成丝状形态结构的细菌 $被称为丝状细菌%在

同其他微生物的生存竞争中获得了优势#实现了增殖生长因而导致了污泥膨胀*

而在高底物浓度下#此时可以看作存在一个较高的由混合液到絮状颗粒的宏观

底物浓度梯度#从而有效地克服了底物在絮状颗粒扩散过程中的阻力#即在絮

状颗粒内不再存有显著的微观底物浓度梯度#因而就没有了形成丝状细菌形态

的基础*

基于这一理论#研究人员又对影响丝状细菌增殖的一些因素进行了一系列

更为深入的研究#揭示了过去的一些错误结论#验证了一些存在争议的理论#

总结如下"

$-%在高度动态的环境下#只有推流式系统能够保证足够大的宏观底物浓
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度强度从而控制污泥膨胀*在以乙酸为底物的实验中发现#无论沉降性能良好

的污泥还是沉降性能低劣的污泥#其乙酸最大吸收速率和 4]*最大合成速率是

基本相同的#这显然与当前被广泛接受的竞争机理相矛盾*

$%%溶解氧浓度与污泥的沉降性能密切相关#曝气量不足则沉降性能下降#

且随着降解负荷的增大负面影响的作用越大+4]*的合成不受溶解氧浓度的影

响#而微生物在低生长速率阶段的贮藏物代谢控制机理还需要进一步的研究*

$2%对于不能被微生物迅速降解的大分子底物 $如淀粉%#其水解过程是

所有反应的控制步骤#而水解过程又受到水解酶的控制#主要发生在絮状颗粒

内部或胞外聚糖 $̂ 4)%内*所以水解产物能被絮状颗粒中的微生物快速吸收

降解#在絮状颗粒内部就没有微观底物浓度梯度存在#这样根据前述的丝状细

菌增殖理论可以认为不会有污泥膨胀发生*实验也对此作了证实#用淀粉作底

物无论供料方式如何以及溶解氧浓度如何#都取得了沉淀性能良好的污泥*

$/%在*+Z系统中#微氧环境可能是导致污泥膨胀的主要原因#因而要尽

可能地杜绝氧气进入厌氧阶段和缺氧阶段*为使*+Z工艺运行稳定有效#使用

推流式的分段反应器较好#且要严格控制厌氧阶段或缺氧阶段的反应条件#以

防止污泥膨胀的发生获得良好的沉降污泥*

2&1&/.数学模型的应用

国际水协 $(G\%活性污泥数学模型工作组发表的活性污泥模型#使广大

研究人员看到了数学模型在研究活性污泥等复杂生态系统中的作用*而且#随

着对微生物生理学认识的不断扩大和理解的不断加深#这些数学模型又可以不

断地升级改进#从而更加正确完善&适用性更强*一个非常明显的例子便是活

性污泥2号模型 $\)S2%#它在-号模型的基础上加入了关于贮存物代谢的内

容*然而#尽管这些模型被日益细化完善#但到目前为止#污泥膨胀仍不能得

到及时的预测*

关于丝状细菌和非丝状细菌生长的数学模型目前已存在多个版本#这些模

型大体上可以分为两大类"一类是考虑了细菌生理学和动力学的模型#另一类

是既考虑了细菌生理学和动力学#又考虑了细菌形态学的模型*‘96等人首先提

出了同时涉及到有机底物和溶解氧在絮状颗粒中传递的数学模型*在此模型中#

有机底物&溶解氧浓度&絮状污泥颗粒形状以及尺寸等参数被选择用来预测丝

状细菌和非丝状细菌的容积生长速率*根据这一模型#柱状的絮状颗粒形状与
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球状相比对底物扩散传递的阻力较小#这与最近的实验观测结果是相符的*另

外他们还指出#丝状细菌的单向生长特性可以使絮状颗粒形成有利于底物扩散

外形*模型还采用了如最大生长速率&底物半饱和常数 $亲和系数%等动力学

参数#其中#与非丝状细菌相比#丝状细菌的易降解底物半饱和常数相对稍低#

这体现了不同的底物扩散阻力的影响*尽管如此#这一模型的结论在其他环境

下却不能被采用*首先#这是因为此模型中的动力学参数并不适用于其他丝状

细菌和非丝状细菌*其次#活性污泥系统复杂多变#目前其代表性微生物的鉴

定结论尚不能令人完全信服#所以现有模型的有效性也存在着疑问*

在随后的研究中#专业人员既考虑了絮状颗粒的微观形态#又开始重视丝

状细菌单向生长的特性*?9UpB7等人最先尝试了在模型中把丝状细菌&非丝状

细菌的生理学和形态学特征结合起来*研究中#他们考察了絮状污泥颗粒生成

细菌&低溶解氧丝状细菌和低有机负荷丝状细菌三类微生物#分别在不同的底

物浓度和溶解氧浓度条件下做模拟*结果显示#在底物扩散传递为控制条件的

环境下#当底物和溶解氧受限时丝状细菌会逐渐成为优势菌群*但 ?9UpB7等人

并没有就这一现象说明是由于动力学参数的作用还是因为形态学不同的影响*

最近的研究结果揭示#基于动力学选择理论的简单数学模型并不能判断丝状细

菌和非丝状细菌是否共存于活性污泥系统#只有动力学&固体停留时间和底物

浓度三者才能决定哪一种细菌存在于系统*研究还发现#只有某一特定的固体

停留时间能使这两种细菌共存#而这显然与骨架理论相矛盾*所以#对此还需

要进一步的实验论证#同时还应考虑到贮存速率&死亡速率等因素的影响*此

外#建立模型时也要对底物在絮状颗粒中的扩散过程进行充分考虑并合理评估*

总体说来#数学模型有助于对丝状细菌及污泥膨胀的研究#能使一个极其

复杂的生态环境系统化&模拟化&数字化变得相对简单便于理解*从以上讨论

中还可以看到#细菌形态学和底物扩散过程对细菌竞争结果的影响作用还需要

更多的研究#从而更深入地理解在底物浓度梯度控制的环境下丝状细菌和非丝

状细菌的竞争关系*

2&$.亟待解决的问题

对于污泥膨胀#尽管已作了大量的研究工作但仍在全球范围内普遍发生#
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这既是一个工程问题又涉及到了微生物的相关知识*所以#要想对引起丝状细

菌增殖的各种因素有全面深入的认识#需要各个学科各个领域内的知识交叉结

合#需要细菌生理和形态&扩散&底物动力学和贮存&颗粒底物水解和作用&

细菌鉴定和量化分析等知识的积累增加*为此#我们总结了以下几个亟待解决

的问题"

2&$&-.污泥颗粒结构

丝状细菌是否真的构成了活性污泥颗粒的结构骨架2对絮状污泥颗粒的结

构还需要更多的研究#要借助于先进的微观技术和分子生物技术*

2&$&/.细菌的鉴定及其生理学特征

首先#在动态的*+Z系统中典型丝状细菌的代谢过程是否保持不变2目前

已知某些丝状细菌在厌氧或缺氧状态下能贮存底物#那么#是否同时它们也能

保持生长2通过分子方法#对丝状细菌进行自动检测和定量分析#这些都还需

要大量的努力*某些微生物不能通过纯种培养获得#这种情况下就需要使用原

位技术*最近#通过W()]技术和微传感器结合使用#实现了同时对细菌群落和

其代谢活动进行分析#这样通过此方法也就能对丝状细菌在絮状颗粒中的生长

进行研究*

2&$&0.颗粒底物的作用

是否颗粒状底物也会引起污泥膨胀2若是如此#那么又是哪些颗粒底物呢2

颗粒底物其主要组分是)*3PQ#在污水总3PQ中占有很大的比重#但到目前为

止#关于颗粒底物对污泥膨胀影响作用的研究还很少*根据某些研究人员的假

设#由于水解产物没有扩散到絮状颗粒外部而是在其内部被快速吸收#所以有

利于颗粒生成细菌的生长增殖*但令人失望的是#像脂类等复杂底物的吸附&

水解&吸收以及贮藏机理目前仍不十分清楚#所以对这些机理进行深层次的研

究是必需的#以期阐明颗粒底物对丝状细菌的作用*

2&$&1.聚合物贮存

絮状污泥颗粒生成细菌和丝状细菌在底物贮存机理方面是否有所不同呢2

贮存的聚合物质在活性污泥系统特别是类似于选择器的系统中有着重要作用#

但关于高度动态系统中聚合物贮存量同污泥膨胀关系的研究报道仍然很少#而

对于贮存物在控制污泥膨胀过程中的具体作用也没有被解释清楚*此外#对聚

合物的分析方法也有待进一步的提高*
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2&$&$.选择器

对于选择器#目前仅仅是能够减少污泥膨胀的预防性工程措施#还需要更

广泛的研究以制定出亟需的设计标准和运行参数*例如#现今仍不明确是否推

流式的缺氧和厌氧选择器是急需的#而且目前的设计标准大多都是基于经验观

测值*在今后的研究中#要制定出以选择器工作原理为基础的设计指导方针#

从而得出有效可靠的工艺运行方案*对选择器的效用也要进行比较研究#分别

弄清好氧&缺氧和厌氧选择器在怎样的环境下效果最好*

2&$&%.污泥膨胀的控制和监视

怎样保持选择器的高效可靠呢2在实际工程中#目前多数选择器仅被看作

是一种辅助措施#其运行状态以及巨大作用没有得到足够的关心和重视*若要

保持选择器这一可靠有效的预防性控制措施#必须对其运行参数严格控制*比

如#厌氧选择器中要杜绝存有微量氧和 +P!
2#而在缺氧选择器中微量的氧也是

不允许的*

丝状细菌的监测系统是否可行有效呢2通过分子生物技术和自动监测分析

方法#对丝状细菌进行监测和定量分析#就可以根据微生物种属的变化推断出

即将发生的污泥膨胀现象#从而采取预防性的预防控制措施*但在实际中#如

何合理有效地改变工艺运行从而体现出预防性措施的作用存在着很大的难度*

2&$&2.数学模型

是否能作出一个控制污泥膨胀的通用模型呢2数学模型是对活性污泥系统

进行动态研究的必需工具*比如#若有数学模型作辅助就可以更深入的理解选

择器原理#从而实现对选择器以及整个污水处理系统的有效控制和最优化运行*

在污泥膨胀的研究中#关键是弄清在底物浓度梯度为控制条件的微环境下细菌

的形态学和生理学以及相互关系*这就需要建立一个污泥颗粒模型#模拟丝状

细菌的单向生长和污泥颗粒的动态结构#从而对活性污泥不同的沉降性能进行

分析*总之#把不断更新的知识和理论统一到一个通用的活性污泥模型#是我

们所面对的一个巨大挑战#也是一个必须去迎接的任务*

2&%.污泥膨胀成因!控制要点

通过以上分析讨论#对于污泥膨胀成因&控制等方面的研究进展有了一个

$!),0’"污泥膨胀成因&控制要点"



全面的认识#主要论点总结如下"

-0存有多个丝状细菌增殖机理的假设#但目前为止尚无法证明其中任何一

个的有效性*

%0丝状细菌引起的污泥膨胀本质上是由于污泥颗粒中较高的微观底物浓度

梯度引起的*若同时保持系统内高浓度的电子受体&电子供体以及营养物#比

如在推流式的选择器中#则可以消除丝状细菌的形态学和生态学优势*

20需要对絮状污泥颗粒形态&生长环境&底物扩散和贮藏等关键过程做模

型#从而预测絮状颗粒的特征和选择器的效果*

/0从理论上得到了一个能够有效控制污泥膨胀的活性污泥 *+Z工艺系统

模型#它具有以下特征" $-%需要有预处理阶段用以消除脂类等复杂底物#

选用推流式的选择器以保持整个系统具有强大的宏观底物浓度梯度+$%%保

证推流式的厌氧&缺氧和好氧阶段设计合理正确#杜绝厌氧段有氧和 +P!
2 存

在#杜绝缺氧段有 P%存在+$2%保证系统连续曝气#保证好氧阶段 QP值大

于-0KAEP%#‘#氨氮浓度要控制在-AE+#‘*

K0确定了污泥结构&细菌形态和鉴定&颗粒底物作用&聚合物贮存等一系

列亟待解决的研究问题*

%") "第2章.污泥膨胀形成机理及控制措施的研究现状和进展



第3章.厌氧生物处理技术回顾及能源
利用形式前景展望

3&-.引言

-..-年#SD:E;D在法国杂志上首先发表了关于处理生活污水的自动净化器

一文*这便是生活污水厌氧处理的第一次实际应用#也被视为废水厌氧处理的

开端*如今#-&&多年过去了#厌氧处理技术已广泛应用于污泥消化&生活污

水#工业废水和固体废弃物处理等领域#在环境保护中发挥着重要的作用*目

前#厌氧处理大体可分为 ’低负荷(系统和 ’高负荷(系统两大类*

’低负荷(系统采用较长的水力停留时间 $]Z?%#生物固体停留时间

$)Z?%与]Z?相同#主要用于污泥和固体废弃物的厌氧消化*按总固体物质

$?)%含量的不同#厌氧消化又可分为湿式发酵 $含?)-Kh g%Kh%和干式发

酵 $含?)l2&h%两种*在工程上#具体的厌氧反应器流态分为推流式反应器

$4W%和完全混合反应器 $3)?Z%等*

’高负荷(系统采用较短的]Z?#而)Z?一般远大于]Z?*所有 ’高负荷(

系统的一个基本原理是通过把活性污泥固定在反应器内或从出水中分离并回流

至反应器内#以最大限度地提高反应器中的生物持有量*由此#反应器的微生

物可分为悬浮生长和附着生长两类*应用中的反应器有厌氧滤池 $\W%&升流

式厌氧污泥床 $[\)*%&膨胀颗粒污泥床 $̂b)*%等*

从转化和利用污水#废物中有机能源角度看#厌氧处理无疑是可持续污

水#废物处理技术的一种典型代表#它将环境保护和能源回收有机结合于一

体*因此#无论是过去&现在还是未来#厌氧处理均有着无限的生命力*对



图-"!#厌氧

代谢过程

悬浮、 胶状有机物质

蛋白质 碳水化合物 油脂

氨基酸 糖（单糖和双糖） 长链脂肪酸、 甘油

挥发性脂肪酸、 乙醇

乙酸 氢气、 二氧化碳

甲烷、 二氧化碳

氨

产氢产乙酸阶段

产甲烷阶段

产酸阶段

水解阶段

于这种技术的研发和应用必然将继续扩大其范围#今后在发展各种气候条件&

各种有机物浓度下均可发挥作用的厌氧反应器方面应该继续给予足够的重视#

不断提高现存厌氧反应器处理能力和稳定性也是未来仍需努力工作的技术

方向*

在有机物转化能源的问题上#终产物!!!甲烷 $3]/%长期以来一直是人

们津津乐道的能源形式#对它的应用也远不止环境保护领域*在中国等许多发

展中国家中#广大农村地区以作物秸秆作为原料生产沼气 $实为 3]/和 3P%的

混合物%的技术已相当成熟#实际应用相当普遍*

虽然厌氧反应用于沼气生产已有很长的应用历史#但传统上它主要还是

体现环境保护的作用*随着全球能源危机的加剧#其能源生产的潜力得到了

前所未有的关注#被视为解决能源危机的一条出路*并且#人们在可持续发

展思潮的影响下#对有机物厌氧发酵产 3]/过程中出现的中间产物!!!氢气

$]%%也产生了浓厚的兴趣#这似乎让人们看到了从有机废水#废物中生产清

洁能源的希望*于是#近-&年来在厌氧处理技术的研发上#生物产氢一时间

忽然变得炙手可热*就 ]%本身而言#它无疑是一种清洁能源#因为它燃烧的

)") "第3章.厌氧生物处理技术回顾及能源利用形式前景展望



结果是水 $]%P%#不像 3]/燃烧那样涉及到二氧化碳 $3P%%的问题*但

是#从有机物厌氧反应转化 ]%的过程必然伴随着 3P%的产生 $如图.!-所

示%*因此#将有机物厌氧产氢视为清洁能源生产技术的观点显然是不够全

面的*

本文通过对厌氧处理技术现状的综述#首先从原理上描述产甲烷与产氢的

理论*然后#根据反应机理对环境及技术条件的要求描述产甲烷和产氢技术的

发展趋势*通过对实现两种不同能源物质技术上的可行性以及经济上的合理性

进行分析#最终总结出厌氧处理未来主流技术的发展方向*

3&/.生物产甲烷原理及其应用现状

厌氧反应应用于废水和固体废弃物的处理已经是十分成熟的工艺#反应

的最终产物为沼气#是一种可再生能源*早在%&世纪.&年代#荷兰就启动

了几个从有机废物中生产沼气的研发项目*但由于经济效益的原因#大多数

已建项目已被迫中止*随着全球能源危机加剧带来的对可再生能源需求不断

增加以及厌氧消化技术不断进步#这一课题又重新得到人们的关注*本节内

容从生物产甲烷原理出发#回顾和评价各种厌氧消化技术#讨论甲烷的理论

产量#以及可用于甲烷生产的原料&沼气的利用&国际发展现状和前景等

问题*

3&/&-.生物产甲烷原理

-0生物产甲烷基本原理

生物产甲烷的基本原理就是厌氧微生物在厌氧条件下#将有机物质转化为

甲烷#并获取能量而生长的过程*厌氧消化可分为/个阶段#如图.!-所示*

$-%水解阶段"不溶性有机物化合物转化为可溶性有机化合物+

$%%产酸阶段"可溶性有机化合物转化为挥发性脂肪酸 $dW\%和3P%+

$2%产氢产乙酸阶段"挥发性脂肪酸转化为]%和乙酸+

$/%产甲烷阶段"]%和乙酸转化为甲烷*

首先#非溶性高分子有机物 $蛋白质&碳水化合物&油脂等%在胞外水解

酶作用下#分解为可溶性小分子 $氨基酸&糖&长链脂肪酸等%*水解过程通常

较为缓慢#是厌氧消化过程的限速步骤*其次#产酸菌分泌水解酶将可溶性有

’").0%"生物产甲烷原理及其应用现状"



机化合物转化成挥发性脂肪酸 $dW\%和乙醇*然后#在产氢产乙酸菌的作用

下#挥发性脂肪酸 $dW\%和乙醇转化为乙酸或 ]%和 3P%*最后#在产甲烷菌

的作用下#乙酸或]%和3P%转化为3]/*反应稳定进行的关键是各个过程保持

反应充分&协调一致#无中间产物的累积*例如#脂肪酸的累积会导致L]值下

降#在此情况下产甲烷菌失去活性#而这又将导致L]值的进一步下降*

%0影响厌氧消化过程的环境因素

厌氧消化受温度&L]&碱度&毒性等环境因素的强烈影响*

$-%温度的影响

厌氧消化按温度可分为低温消化 $-&g%&k%&中温消化 $%&g/&k%和高

温消化 $K&g’&k%2种*因为在低温条件下微生物生长缓慢#低温消化需较

长的停留时间#因而需要较大的反应器体积*中温消化需要的反应器体积相对

较小#甲烷产率随温度上升而增加#在2Kg2,k时达最大值*高温消化尤其适

应于水温较高或需杀灭寄生虫卵的情形*在高温情况下 $%KKk时%#嗜热菌起

主要作用并且活性最大#但达到此温度时可能需要消耗外源能量*所以#温度

的选择需由能量的需求和产气量综合确定*

$%%L]和碱度的影响

厌氧消化的第一阶段可在很宽的L]范围内进行#而产甲烷过程只能在中性

条件下进行*L]超过’0Kg,0K这一范围#产甲烷速率便会下降*溶液中保持

足够的碳酸氢根 $]3P!
2%碱度是维持L]稳定在合适范围的重要方法*

$2%毒性影响

过量的dW\&+]2&+9f&af&39f%等阳离子对产甲烷菌有毒害作用*硫

化物的存在对产甲烷菌也有负面影响#主要是因为在硫化物存在的情况下硫酸

盐还原菌 $)Z*%会与产甲烷菌竞争底物 $]%%#而这种竞争往往以产甲烷菌的

失败而告终*

20甲烷的理论产量

在厌氧消化中#可生物降解的3PQ决定甲烷的理论产量*若有机化合物以

3;]9P<+M表示#且假设其全部转化成 3]/&3P%和 +]2#则甲烷的理论产量可

由式 $.!-%确定*

3;]9P<+Mf$;!9#/!<#%f2M#/%]%P" $;#%f9#.!<#/!2M#.%3]/

f $;#%!9#.f<#/f2M#.%3P%fM+]2 $.!-%
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产气量的决定因素包括有机物质的可消化性&消化动力学&停留时间和消

化温度等*通过控制温度&湿度&微生物活性和废水#废物的成分等可使系统达

到最优化*

3&/&/.生物产甲烷工艺

生物产甲烷工艺是已应用于环境保护领域的各种厌氧消化技术#分述如下"

-0固体废弃物和污泥处理系统

$-%湿式发酵系统

应用最为普遍的湿式发酵系统为完全混合式 $3)?Z%#适应于 ?)含量为

%h g-5h的污泥处理*目前#这种技术主要应用于动物粪便&剩余污泥&生活

垃圾&农业残留物&尿液或这些物质的混合物处理*

推流式 $4W%系统应用于未稀释的粪便处理#?)含量为-&h g-%h*?)

含量过低时出现分层问题 $分为悬浮层和沉淀层%#可在管内设置垂直搅拌装置

加以解决*因为颗粒性物质的水解为限速过程#因此应采用较低的负荷*

累积系统 $\)%将消化和储存设计于一体#主要适用于农村地区#用于堆

肥#也可应用于分散式卫生和回用系统 $Q>)9Z%中的粪便和尿液的消化*

$%%干式发酵系统

干式发酵系统主要用于?)含量大于2&h的固体废弃物 $尤其是市政固体废

弃物%的消化*干式发酵能够减小反应器体积和降低加热成本*目前#干式发

酵系统已有许多商业化的应用#如d9=D@E9工艺&Q@9;BD工艺&aDALDE97工艺和

*:DB>=工艺等*

$2%两相发酵系统

两相发酵是根据厌氧消化机理所设计的#它能满足各个反应过程具有不同

的最佳条件*使各反应过程分别在不同的反应器中进行#以便实现各自的最佳

反应条件#从而增大整体的反应速率和产气量*具体方法又可分为湿式和干式

两类系统*湿式系统有发展于德国的 *?\工艺#用于市政固体废弃物 $S)G%

中有机成分的消化*干式系统有发展于瑞士 *Zd工艺*这是一种厌氧#好氧交

替的系统#其厌氧段采用aDALDE97工艺*还有一种系统是干式发酵后紧随一个

湿式产甲烷阶段#即滤床系统*

%0废水处理系统

应用于废水处理的工艺一般为高负荷系统#系统的 )Z?大于 ]Z?*活性污

"").0%"生物产甲烷原理及其应用现状"



泥通过内&外循环或固定在系统内填充的介质上保持于反应器内*现有的工艺

有"厌氧接触消化池 $3D;89B84@DB>77%&厌氧固定膜反应器 $\;9>@D<:BW:R>M

W:=AZ>9B8D@#\WWZ%&厌氧流化床 $\;9>@D<:BW=6:M:7>M*>M#\W*%&[\)*&

b̂)*和\W以及复合式厌氧系统 $]O<@:M)O78>A#即[\)*f\W%等*

3&/&0.产甲烷原料

可用于产甲烷的物质对生物产能具有非常重要的现实意义*原材料的可选

范围越广#生物产能的潜力就越大*各种形式存在的有机物质均可用作为生物

产能的原料#通过生物厌氧反应以实现能源的回收#具体归纳如下"

-0生活垃圾

包括蔬菜&水果&庭院垃圾 $dWe%等生活垃圾中的有机成分*具体包括

树叶&残留的蔬菜和水果&所有残留的食物&家畜粪便等*生活垃圾所产沼气

中甲烷的含量为KKh g,&h*

%0农业残留物

包括植物修剪后的各种残留物 $杂草&马铃薯等%和秸秆等*这类物质非

常适合用于生物产甲烷#实现能源回收#且通常比普通的生活垃圾较为清洁*

20农家肥

农家肥和其他有机废物 $如生活垃圾#杂草等%混合发酵将具有较好的经

济效益*这一技术称为 ’联合发酵(#已广泛应用于丹麦*

/0污水处理后的剩余污泥

污水处理所产生的剩余污泥包括初沉污泥和二沉池污泥*污泥中的 ?)含量

一般为/h g’h*目前已普遍采用厌氧消化实现其稳定化#但大部分消化装置

并未实现运行的优化*ZDO9=研究表明#停留时间&负荷和搅拌等因素对有机物

降解和产气量有显著的影响*这些运行条件影响远大于温度的作用*对这些运

行条件进行优化#能提高大约%Kh的产气量*

K0工业废水

食品加工&饮料和造纸工业产生的工业废水含有很高浓度的有机物质#可

通过厌氧消化转化为甲烷#从而实现能源回收*目前#高浓度有机废水厌氧处

理已广泛应用*

’0生活污水

生活污水可分为黑水&灰水和混合污水*黑水是厕所冲洗的出水#为粪便&
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污泥 ６８％
工业 ２８％
农肥 ２％
ＶＦＡ２％

图-"$#各种原料在产甲烷中的应用比例 !荷兰#!33,"

尿液等的混合物#有机物含量较高且含有大量的病原微生物*灰水是指沐浴&

洗刷等优质杂排水#不含粪便#因而病原微生物较少#但有机物含量也较低*

混合污水是指黑水和灰水在排水系统中混合而成的污水*混合水浓度较低#采

用厌氧处理时可能要消耗外加能源用于加热#不能很好地实现能源的回收*因

此#生活污水的分类收集&输送和处理正成为一个发展趋势#比如德国的 3̂PI

)\+概念*

各种原料在产3]/中的应用比例如图.!%所示*图.!%显示#目前产甲

烷的主要原料仍为生活污水处理中所产生的剩余污泥和工业废水为主#其他原

料仍未得到有效的开发与利用*

3&/&1.沼气利用

厌氧过程中产生的气体实际为混合气体#即所谓的沼气*沼气成分为"

KKh g,Kh的 3]/#%Kh g/Kh的 3P%及少量 $&g-0Kh%的硫化氢 $]%)%

和微量 $&g&0&Kh%的+]2 $均以体积比计%*沼气热值分别介于%%g2&ST#A2

$高热值沼气%和-5g%’ST#A2 $低热值沼气%之间*沼气作为能源#基本的

利用形式为转化成电能和热能*应用的主要瓶颈是如何实现能量生产和消费之

间的平衡*对于热能生产而言#生产成本较低#技术要求也较低#已有很长的

应用历史*缺点是热能不易输配#所以一般用于产能所在地的消费*这就造成

能量生产和消费之间很难保持平衡#即很可能出现能量生产过剩或不足*尤其

在能量生产过剩的情况下#将出现大量的能量损耗*

用于电能生产可避免能量生产和消费失衡问题#因为电能输配易于实现*

若产能过剩则通过电网向外输送*否则#可以由电网引进电能*但是#目前沼

气发电成本还处于较高的水平*

沼气的具体利用方式包括单纯的热力生产&热电厂 $BDA<:;>MC>989;MLDHI

>@6;:8#3]4%及加工至天然气或汽车燃料*如果沼气的品质足够高#达到天然

#").0%"生物产甲烷原理及其应用现状"



气 $]%&3P&3]/混合物%品质#则可直接接入天然气管网*否则#经加工后

作为气体燃料用于热能或电能生产*传统上一般应用于气体燃料加热器#锅炉系

统及气体内燃机#气体涡轮机热电厂系统*为了提高能量转化效率#近年来开发

了很多新技术#其中燃料电池是最重要的发展方向*

-0热力生产与热电厂 $3]4%

$-%气体热力系统

沼气可直接应用于对气体燃料要求不高的气体燃料加热器#锅炉系统*但需

控制]%)含量低于-&&&)‘#‘#以防止腐蚀作用*此外#减少气体中的水蒸气可

防止对喷嘴造成干扰#同时也能降低]%)含量*

$%%气体内燃机和气体涡轮机热电厂 $3]4%系统

沼气应用于内燃机已是非常成熟的技术*通过内燃机#沼气一部分转化为

电能#另一部分转化为热能#并有部分能量损失*小型内燃机的电能转化效率

$产生的电能#沼气能量%为%5h g2-h#大型内燃机可达2.h*沼气热能转化

效率可高达K&h*沼气电能与热能总的转化效率可达.Kh#约-Kh的能量在转

化过程中损失*内燃机比涡轮机具有较高的能量转化效率和较低的投资#但维

护费用高于涡轮机*对于沼气涡轮机#应用于大规模热电厂较为经济*其缺点

是当进气量减少时#能量转化效率降低*

$2%燃料电池3]4系统

沼气应用于燃料电池系统是提高能量利用效率的重要手段#也是未来的技

术发展方向*燃料电池的一个重要特性是容易实现规模缩放#即随着电池规模

的缩小能量转化效率仍能保持较高水平#而气体燃料加热器#锅炉系统及气体内

燃机#气体涡轮机系统随规模缩小能量转化效率将显著降低*这就使其能应用于

小规模分散供能系统#如汽车&家庭用电等*另一特性是排放的废气中#颗粒

性物质显著降低*在燃料电池反应中#3]/首先转化为]%#]%随后通过电化学过

程转化为电能和热能#最终产物主要为3P%和]%P*理论上电转化效率 lK&h#

热效率约为2Kh*目前有三类燃料电池处于研发阶段"磷酸燃料电池 $4\W3%#

固体氧化物燃料电池 $)PW3%和熔融碳酸盐燃料电池 $S3W3%*前两类的直接

燃料 $可直接输入系统的燃料%为]%#后一类为天然气*

4\W3已大量应用于%&&UGg%SG的发电厂#实际电能转化效率为/-h#

运行温度约%&&k#可实现热量的回收#运行条件要求对硫化物和卤化物近于完
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全的去除*因此#沼气在进入燃料电池之前需经预处理单元提纯*预处理单元

由脱硫装置&氨#盐去除单元&缓冲池及气体分析仪器构成*沼气能量的整体转

化效率 $热f电%为.&h*日本已有将某酿酒厂废水发酵生产的沼气应用于

4\W3系统的实践*

)PW3的燃料为天然气#这就需要将沼气加工至天然气品质才能应用于此系

统*运行温度为l5&&k#这一温度条件可使甲烷直接转化为电能和热能*)PW3

也要求对硫化物和卤化物近于完全的去除#但对其他杂质的具有较高的耐受能

力*天然气的电能转化效率 l/&h*在荷兰#将农家肥发酵生产的沼气应用于

)PW3系统已处于中试阶段*

S3W3#因其直接燃料为天然气#近年来得到了广泛的关注*为了进一步利

用这一优势#一个国际协会已致力于研发将天然气作为直接燃料应用于 S3W3

系统的技术#目前已处于中试阶段*在%&&&g%&&/年间#欧洲研发了两套不同

的沼气加工系统#分别与两套 S3W3系统相连#并在不同地点运行 %&&&g

/&&&C+不同地点的沼气具有不同的来源和品质*这些试验为评估沼气品质差异

对整个系统的影响提供了大量的基础数据*S3W3系统要求对 ]%)近乎完全地

去除*首先#在沼气加工阶段#]%)去除至低于-&)‘#‘水平*为了进行技术比

较#这一国际协会研发了两套加工系统!!!生物及化学系统*残留的 ]%)在第

二阶段经吸附 $如活性炭%进一步得到去除*小试阶段进气中 ]%)浓度约为

.&&)‘#‘#经处理后浓度降至低于检测限度的水平*中试阶段#进气量为%&&‘#C*

若进气中]%)浓度保持恒定#系统能将其从K&&)‘#‘降至K)‘#‘以下*德国

)>9<D@;>研发中心的电池组件运行了%K&&C#能量的平均转化效率为/&h $基于

低热值沼气#最大效率为K2h%*运行后对组件的物质分析表明#沼气品质对电

池组件无不良影响*基于 S3W3#集沼气生产和利用为一体的系统称为 S?[燃

料电池系统#又称为 ’]D8SDM6=>(单元#已处于中试末期#很快将进入商业化

阶段*除天然气外#还有很多液体燃料可应用于此系统#如酒精&生物柴油及

石油*%&&/年#这些液体燃料已在柏林得到应用*进一步的研究方向是生物固

体的高温气化*%&&K年K月#第一套 ’]D8SDM6=>(单元已在\C=>;开始实际运

行#所用燃料为污水处理厂生产的沼气*与此具有相似组分的气体包括垃圾填

埋厂生产的沼气和煤矿中的天然气#均可应用于此系统*

虽然燃料电池系统是提高能量利用效率的重要手段#但其运行成本还需得
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到持续降低以适应于大规模能量生产*

%0加工至天然气或汽车燃料

将沼气加工至天然气并配送至天然气管网已得到普遍的应用*在荷兰#

-55K年就已有/Kh的沼气加工至天然气*加工过程包括脱水&除硫 $活性炭或

氧化铁%&除卤化物 $活性炭吸附%*进一步的处理是调整 3]/和 3P%的比例#

使其与天然气系统的天然气品质一致*加工技术包括化学吸附&压力选择吸附

和膜分离*

将沼气加工至汽车燃料在瑞典&捷克&法国等几个欧洲国家及美国和新西兰

都已有实际应用*到-555年#全球共有%2个工厂生产沼气并将其加工至汽车燃

料*加工后的沼气可用于现有的天然气发动机*硫&水分和颗粒物质必须去除以

避免腐蚀作用机械性损坏*3P%必须去除至使甲烷保持5’hg5,h的体积比*

3&0.生物产氢原理及其技术发展方向

生物产氢目前尚处于研发阶段#已知的生物产氢过程见表.!-*

目前已知的生物产氢过程 表3@-

产氢过程 基"本"反"应 作用微生物

-0甲烷转化 903;]9P<+Mf]%P"3]/f3P%f+]2 $.!%% 产甲烷菌

<03]/f]%P"]%f3P% $.!2%

%0水的直接光解 ]%Pf光"]%fP% $.!/% 微藻类

20光发酵 3]23PP]f]%Pf光"]%f3P% $.!K% 微藻类#紫细菌

90]%Pf3P%f光"3’]-%P’fP% $.!’%

/0水的间接光解 <03’]-%P’f]%P"]%f3]23PP]f3P% $.!,% 微藻类#蓝绿菌

B03]23PP]f]%Pf光"]%Pf3P% $.!.%

总反应]%Pf光"]%fP% $.!5%

K0水气转化反应 3Pf]%P"3P%f]% $.!-&% 发酵菌

’0两段]%f3]/发酵 903’]-%P’f]%P"]%f3]23PP]f3P% $.!--% 发酵菌

<03]23PP]f]%P"3]/f3P% $.!-%% 产甲烷菌

,0高产暗发酵 3’]-%P’f]%P"]%f3P% $.!-2% 发酵菌

%*) "第3章.厌氧生物处理技术回顾及能源利用形式前景展望



生物产氢过程按其途径可以分为两类"

$-%将化石燃料或3]/转化为]%*基本过程是首先通过厌氧发酵将有机物

质转化为3]/#此过程中]%为中间产物*然后再将 3]/转化为 ]%#转化过程

见表.!-中式 $.!%%&式 $.!2%*从反应动力学的角度来看#有机物厌氧发

酵产甲烷过程的吉布斯自由能变 $*P% j&#是一个自发反应过程*而 3]/转

化为]%过程 0式 $.!2%1#*Pl&#为非自发过程*此过程需提供外源能量才

能发生*这部分外源能量一部分转化为化学能贮存于]%中#另一部分将不可避

免地被损失*所以#从可持续角度看#这一生物产氢途径并不可取*

$%%通过微生物作用直接将各种底物直接转化为 ]%*此时#]%为最终产

物*这种产氢过程与厌氧消化过程的一个重要差别在于#发酵过程只有产氢微

生物的作用*由于其过程是将各种底物直接转化成 ]%#最大限度地避免了转化

过程中的能量损失#因此有望成为未来产氢技术的主要发展方向*

与厌氧产甲烷不同#产氢微生物既可以有机物为底物 $发酵细菌%#也可以

水为底物 $光合细菌%*因]%在未来能源格局中的地位将由各种产氢途径经技

术经济比较后决定#所以在此也有必要介绍以水为底物的生物产氢途径*

按产氢微生物反应过程是否需要利用光能作为能源可分为暗发酵产氢和光

生物产氢两类*本节将具体介绍这两类生物产氢的原理&工艺&反应器设计&

发展现状和前景&氢气利用等方面的内容*

3&0&-.暗发酵生物产氢

-0暗发酵生物产氢的原理

暗发酵生物产氢是在厌氧或缺氧条件下普遍存在的自然现象*厌氧或缺氧

条件下#产氢微生物以有机底物为电子供体#以其他化合物提供的质子为电子

受体#将有机底物氧化并生产氢气*在此过程中#也有可能以硝酸盐或硫酸盐

等化合物为电子受体#从而产生+%或]%)等副产物*虽然很多有机物质都可作

为暗发酵生物产氢反应的底物#但]%的理论产量通常以葡萄糖为底物确定*每

-AD=葡萄糖的产氢量由下式确定"

3’]-%P%f/]%P"%3]23PP]f]%3P2f/]%"*Pi!%&’UT#AD= $.!-/%

由上式可知"每-AD=葡萄糖的最大产氢量为/AD=]%*此过程葡萄糖并未

得到彻底氧化#而是有一部分转化为乙酸*]%的产量受产物中 ]%分压强烈影

响#当其分压较高时#反应趋向于产生更多的乳酸和丙胺酸等副产物#]%的产
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量大幅减少*

虽然暗发酵生物产氢是一个普遍存在的自然现象#但在有机废物和污水中

却观察不到]%的逸出*这是因为在自然环境中存在大量其他微生物*这些微生

物以]%作为能源#]%一经产出就被迅速地消耗殆尽*因此#创造一个仅适于

产氢微生物生长#而其他微生物受到抑制的环境对暗发酵生物产氢具有至关重

要的意义*

%0暗发酵生物产氢工艺

从暗发酵生物产氢的基本反应过程可知#这是一个不彻底的氧化反应*有

机物质并未完全氧化成 3P%#而是转化为乙酸或乳酸等中间产物*为了使有机

物质中蕴含的化学能能够实现充分的转化利用#需通过生物产甲烷或光生物产

氢过程将乙酸等中间产物进一步转化为3]/或]%*基于这样的考虑#建立了在

暗发酵生物产氢阶段之后增加光发酵产 3]/或光发酵产氢的两段发酵工艺*采

用光发酵产甲烷作为第二段工艺目前在技术上已是可行的*而采用光发酵产氢

作为第二段的两段发酵产氢工艺仍然需要较长时间的发展#这是目前国际上研

发的热点#如图.!2所示*

气体分离器

有机酸

第一段

CO2+H2

碳水化合物

污泥

有机酸

第二段

CO2+H2

H2

光

CO2气体分离器

目前两段发酵产氢工艺的产气能力为/%KA2#C$25UE]%#C%#产能成本为

-5欧元#bT*工艺改进的重点将在于光发酵阶段*研发阶段需要解决的两个主要

问题是对原料适当的预处理和提高产气量*对于现有的预处理技术#需从效率&
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成本等方面进行优化*对于产气量的提高#通过控制产氢微生物的代谢过程#

阻断副产物的生物合成途径以最大限度地减少副产物的产生将会使 ]%的产量提

高*限制营养物以抑制细胞的增长#增强代谢作用也是提高]%产量的一个可行

办法*对产物中的 ]%实现有效分离是提高产气量的关键手段#这是因为 ]%的

产量受产物中]%分压的强烈影响#当其分压较高时#反应趋向于产生更多的乳

酸和丙胺酸等副产物#]%的产量大幅减少*此外#提高反应器内的活性微生物

浓度也是提高产气量的一个思路*

3&0&/.光生物产氢

-0光生物产氢原理

光生物产氢主要通过光能自养和光能异养两类微生物作用实现*光能自养

微生物以光作为能源#3P%作为惟一碳源#将水分解为 ]%和 P%#从而实现 ]%

的生产*光能异养微生物以光作为能源#各种有机物质作为碳源实现 ]%的

生产*

$-%光能自养微生物产氢过程

光能自养微生物产氢的途径是将 3P%转化为有机物质#有机物质进一步光

解#最终产物为]%和3P%#这一过程即为水的间接光解*大部分光能自养微生

物产氢均循此过程反应#具体反应历程见式 $.!’%&式 $.!,%&式 $.!.%&

式 $.!5%*

在厌氧条件下#微藻类能将水直接光解为 ]%和 P%#此即为水的直接光解

0见式 $.!/%1*反应的催化剂为氢化酶#对 P%十分敏感*因此#此过程易受

P%强烈抑制*

$%%光能异养微生物产氢过程

光能异养微生物产氢途径之一是通过固氮酶的催化作用将 ]f转化为 ]%#

反应方程式见式 $.!-K%+途径之二是将有机底物 $乙酸等%转化为]%#反应

方程式见式 $.!-’%#这一过程为吸热反应*固氮酶也对P%十分敏感#且受氨

根离子 $+]f
/%的抑制*

+%f.]
f f.>! f-’\?4"%+]2f]%f-’\Q4f-’4: $.!-K%

3%]/P%f%]%Pf光"%3P%f/]%"*Pif,K0%UT#AD= $.!-’%

%0光生物产氢工艺

$-%水的生物光解产氢
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水的直接光解产氢工艺基于最简单的光生物产氢过程#转化过程见式 $.!/%#

作用的微生物为微藻类*所利用的光能为太阳光中可见光部分#波长范围是

/&&g,&&;A*水的直接光解产氢工艺是一个很具吸引力的工艺#因其产氢的

原料是廉价而易得的资源#即水和太阳光*此工艺的主要缺陷是产氢的同时

有 P%的生成*而 P%对反应的催化剂!!!氢化酶有强烈的抑制作用#使得光

能的转化效率降低 $低于-0Kh%*将产生的 P%迅速转移出反应器可使转化

效率提高至2h g-&h*

水的间接光解产氢工艺能从空间或时间上将 ]%和 P%的生产分离 $即利用

]%和P%生产在反应过程中所处阶段的不同%#以避免 P%对产氢的抑制作用*

在从空间分离P%和 ]%问题上#基于微藻作用的反应过程已得到深入的研究*

反应的第一阶段#微藻通过光合作用将 3P%转化成碳水化合物#P%为副产物*

反应的第二阶段#碳水化合物通过暗发酵转化为乙酸*在第三阶段#乙酸通过

光解作用最终转化为]%*所以可以通过使第一和第三阶段反应分别处于不同的

反应器来避免P%对产氢的抑制作用*在时间分离P%和]%上#最近的发展是使

微藻在反应的第一和第三阶段交替出现#即使第一和第三阶段的运行时间相互

错开*

$%%光发酵生物产氢

光发酵生物产氢工艺基于式 $.!K%反应过程#应用微生物为紫细菌*

紫细菌细胞中的固氮酶是这一反应过程催化剂*固氮酶的基本作用是氮气

转化成氨氮过程的催化剂*同时固氮酶也是产氢反应的催化剂#尤其是在

没有氮气存在的情况下*固氮酶对氧气的存在也十分敏感*但氧气并非此

过程的抑制因素#因为反应过程无氧气的产生*所利用的太阳光波长范围

是/&&g5K&;A#光能的转化效率理论上为 -&h*最终产气中包括 .&h g

5&h的 ]%和-&h g%&h的 3P%*通常应用于两段发酵工艺中的第二段*此

工艺的缺陷是固氮酶需要以 \?4形式存在的额外代谢能#这将降低单位光

能的氢气产量*

3&0&0.生物产氢反应器的设计

无论是水的直接光解产氢工艺还是光发酵生物产氢工艺#相应的反应器大

多处于研发阶段#只有少数的大规模应用*反应器的设计应遵循以下原则"

-%因为要实现氢气的收集#反应器应为封闭系统+%%能够实现一个仅适应于
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产氢微生物生长的环境条件*

对于光生物产氢反应器还需遵循"-%适合以太阳光作为能源+%%具有很

高的表面积#体积比+2%在光的强度较高时#光合作用效率 $4̂%将会下降

$光的饱和效应%#所以为了实现较高的能量转化效率#必须降低光的强度并尽

可能地均匀分配至整个反应器等原则*实际操作中采取光产氢微生物先在反应

器表面接受光照#然后转入黑暗部分进行反应形成一个光#暗循环的方法以降低

光的强度*光#暗循环的持续时间应为微秒或毫秒级#若为几秒至十秒则 4̂ 没

有任何提高#甚至可能下降*暗发酵生物产氢反应器设计可参照生物产甲烷反

应器*

光生物产氢反应器大体可以分为三类"垂直圆柱反应器#平板反应器和管

状反应器*目前只有管状反应器在德国有大规模应用*这三种反应器的能量转

化效率比较如表.!%所示*

光生物产氢反应器能量转化效率比较 表3@/

光生物产氢反应器类型 光合作用 $4̂%效率 $h%

垂直圆柱反应器 .05g50-

平板反应器
\0垂直
*0倾斜

-’
-&g%&

管状反应器
直径%0KBA
直径K02BA

K0%g’0.
,02g-&02

从表中可以看出#平板反应器的光合作用效率最高*从理论上讲#管状反

应器应具有最高的转化效率#应为其平均光#暗循环时间最短*但表.!%的数

据并未支持这一观点#原因是可能还有其他因素影响*鉴于平板反应器和管状

反应器具有较高的能量转化效率 $至少在理论上如此%#有必要进一步研究他们

实际应用的可能性*

-0平板反应器

平板反应器由一个深度为-gKBA的透明矩形箱构成#其高度和宽度可适当

调整#但实际中一般均小于-A*反应器的搅拌通过底部穿孔管引入的气体实现

$即气提式%*为了创造较高的紊动状态#每-‘反应器体积必须具有2g/‘的送

气量*通常在反应器内的一侧安装平板 $垂直或倾斜%直接接受阳光照射*
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液体流动

光分配板

反应器侧面图

藻类悬浮液

流动控制

CO2

气

图-")#大规模平板生物产氢反应器

光#暗循环时间很短#这正是其具有较高 4̂ 值的关

键原因*这一系统的缺点是鼓风耗能很高*?0M>

d@:X>等人认为应把光的收集和生物反应器分离#这

样有利于对光的分配以提高 4̂ 值#但光收集系统

的造价很高*T9;77>;设计了一个大规模平板光生物

产氢反应器#如图.!/所示*图.!K所示是一个

太阳光收集系统的原型#这一反应器只包括一个反

应单元#所以在实际应用中容易实现灭菌#并且只

需要一个控制单元*

图-"+#太阳光收集系统的原型

%0管状反应器

管状反应器由透明的圆管构成#管径为 2g

’BA#管长为-&g-&&A*培养液由机械或气升泵提

升*圆管的安装可有各种不同的形式"-%水平放

置#用几个或多个 [形弯连接+%%垂直放置#盘

绕成柱状或圆锥状+2%垂直放置#用[形弯或支管连接成篱笆状+/%水平或

倾斜放置#用支管连接成平行状等等*尽管管状反应器的设计多种多样#但主

要区别在于反应器表面的光密度上#在管内的光梯度&液体混合及培养环境等

方面都是相似的*与水的光解产氢过程相比#基于固氮酶为催化剂的光生物产
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氢过程受氢气分压的影响较小#但氢气的积聚仍然限制了管长*这一问题可通

过支管连接多根圆管得到解决*在德国大规模应用管状反应器就采取了这一

方法*

3&0&1.氢气利用技术的发展方向

目前为止#氢气的主要应用范围是石油化工或其他工业原料#尚未用作能

源*近十年来#人们对以氢气 $]%%作为能源产生了浓厚的兴趣#主要基于以

下两点考虑"-%氢气是一种清洁能源#因为它使用的最终产物是水 $]%P%#

没有任何危害环境的物质排放+%%氢气用于燃料电池 $F6>=B>==7%系统具有很

高的能量转化效率#并且不随燃料电池规模的减小而显著降低#因此可以应用

于小规模系统#这就避免了大规模系统在输配和储存上的难题*利用技术的发

展方向主要有以下两个方面"燃料电池和 ]%#P%涡轮发电系统*二者都能够实

现零排放#并且具有很高的能量转化效率*

-0燃料电池

燃料电池技术对氢气利用具有至关重要的意义*各种燃料电池的类型总结

在表.!2中*

燃 料 电 池 类 型 表3@0

燃料电池类型

$W3%
碱性燃料

电池 $\W3%

质子交换膜

燃料电池

$4̂SW3%

磷酸燃料

电池 $4\W3%

熔融碳酸

盐燃料电池

$S3W3%

固体氧化

物燃料电池

$)PW3%

工作温度 $k% ’&g.& ’&g5& -5& ’&&g,&& .&&g-&&&

余热温度 低 低 中 高 很高

转化效率 $h% K&g’& K&g’& /&gK& K&g’& K&g’&

金属催化剂要求 非严格要求 是 是 否 否

直接利用的燃料 ]% ]% ]%
]%&3P&3]/

$天然气%
]%&3P&3]/

$天然气%

需 $接近%彻底
清除的杂质

)&3P&3P% )&3P&+]2 )$3P% ) )

\W3以浓缩的aP]为电解液#%&世纪’&年代以来应用于太空计划 $阿波

罗计划等%*其电能转化效率是所有燃料电池中最高的#但对3P%的存在异常敏
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感#这限制了其大规模应用*

4̂SW3以聚合膜为电解质#催化剂为典型的铂 $48%#负荷为 &0%g

&0/AE48#BA%*若燃料中含 3P#可用 48!Z6合金代替 48作为催化剂*4̂SW3

最重要的特性是适合于移动应用#这一特性使人们对它的关注远大于其他燃

料电池*4̂SW3对 3P非常敏感#目前的技术要求 3P的含量低至 -&)‘#‘

左右*

4\W3以高度浓缩的磷酸 $约为-&&h%作为电解液#以48为催化剂*对于

固定应用#4\W3在很多方面优于 4̂SW3#如对 3P有较高的耐受能力 $-h g

%h%+运行余热温度足以把水加热至蒸汽 $而非热水%加以利用等*

S3W3以混合碳酸盐 $‘:#+9#a%为电解质*熔融状态的混合碳酸盐具有

很高的电导率*高运行温度使得系统无需金属催化剂#也使得燃料中的其他成

分3P&3]/也能实现转化#天然气可直接应用于该系统*主要问题是电解质的

高度腐蚀作用严重影响了其使用寿命*

)PW3以固体陶瓷为电解质*与其他燃料电池都采用平板反应单元不同#

)PW3采用转化效率相对较低的管状反应单元*主要的问题是极高的工作温度很

容易导致系统部件的变形#而各部件的热膨胀系数不同#将进一步导致系统损

坏*对于平板反应单元此问题更加突出#这正是)PW3要采用管状反应单元的原

因*解决的思路是研发新材料#使工作温度降至K&&g,&&k*在此温度下即可

应用平板反应单元#能量转化效率将进一步提高*

如上所述#低温燃料电池#尤其是 4̂SW3似乎是实现氢#电转化最合理的

选择#因其具有简单&高效的特点*转化效率与单元电压和燃料利用状况正相

关*单元电压的范围是&0’g&0.d*对于纯氢燃料取上限值#因为反应过程 ]%

浓度保持不变*从原理上来讲#以氢气为燃料的燃料电池系统结构简单#仅包

括燃料电池反应单元&鼓风机&燃料控制系统和直流#交流电转换器*未转化成

电能的能量可以热能的形式回收 $’&g.&k%*燃料电池 $以氢气为燃料%从

其特性考虑#将适用于分散式发电系统*

%0]%#P%涡轮发电系统

如上所述#燃料电池 $以氢气为燃料%适用于分散式发电系统*对于集中

式发电系统#]%#P%涡轮系统是一个合适的选择#能达到燃料电池的能量转化

效率*]%#P%涡轮发电机实际上就是蒸汽涡轮发电机#除运行第一阶段外可利
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用现有蒸汽涡轮发电机技术*高运行温度使其仅适用于大规模发电厂*技术上

的主要难点是开发用于]%#P%燃烧的高温燃烧室和能承受第一阶段高达-,&&k

高温的涡轮叶片*

3&1.能量载体的选择

厌氧反应所转化的能量应以什么样的形式存在2换句话说#甲烷和氢气这

两种能量载体究竟应该选择哪一种形式更为合适2这一问题不仅要考虑生产两

种能源本身的技术和成本#还需考虑能源的输配&终端利用及污染物排放等因

素#即需对能源从生产到最终利用全过程进行综合评价来确定*

从能源的生产来看#甲烷的生产已建立了成熟的工艺#而产氢工艺还处

于研发阶段*如前所述#各种产氢工艺可以分为"-%将化石燃料或甲烷转化

为氢气+%%水的光解产氢+2%以有机物为底物的发酵产氢#包括暗发酵和

光发酵*

对于从化石燃料或甲烷转化为氢气的工艺#由于将不可避免地造成能量损

失#所以从长远来看这一思路并不可取*对于水的光解产氢#由于伴随反应过

程产生的氧气对反应催化剂!氢化酶有强烈的抑制作用#使得光能的转化效率

很低 $低于-0Kh%*解决方案是将产生的氧气迅速转移出反应器或从空间和时

间上将氢气和氧气的生产分离*这在技术上有很大难度*即使在技术上可以有

效实现#在实际应用中也对运行控制提出了非常高的要求*

对于光发酵产氢#由式 $.!-’%可知#这是一个吸热反应 $*Pif,K0%UT#AD=%#

反应催化剂固氮酶需要消耗以\?4形式存在的额外代谢能#这与最大限度实现

能源转化的产能目标是相悖的*况且#固氮酶对氨十分敏感#这也对运行控制

提出了非常高的要求*

对于暗发酵生物产氢#由基本反应过程可知#这是一个不彻底的氧化反应*

有机物质并未完全氧化成 3P%#而是转化为乙酸或乳酸等中间产物*为了使有

机物质中蕴含的化学能能够实现充分的转化利用#需通过生物产甲烷或光生物

产氢过程将乙酸等中间产物进一步转化为甲烷或氢气*如前所述#采用光发酵

产氢作为第二段需要消耗以\?4形式存在的额外代谢能#在工程应用上也难以

实现*而采用光发酵产甲烷作为第二段目前在技术上已是可行的#且能量转化
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效率较高*

从能源输配的角度来看#甲烷的输配完全可以利用现有的天然气系统#节

省了巨大的建设费用*而氢气却需新建输配网络#投资巨大#且采用什么样的

输配系统目前仍无具体的概念*

从能源的终端利用技术来看#已有很成熟的天然气利用技术#甲烷可方便

高效的转化为所需的能源形式#如电能或热能等#沼气发电的成本为&0-g&0%%

欧元#UGC*目前氢气还未被作为能源使用#其终端利用技术的发展重点!!!燃

料电池不但在技术上还存在不少难点#且对氢气的品质有很严格要求#势必使

其利用成本处于较高的水平 $表.!2%*

从环境效益来看#氢气本身虽为清洁能源#使用过程无 3P%的排放#但除

水的光解生物产氢过程外#其他生物产氢途径都伴随 3P%的产生#与生物产甲

烷相比并无显著的环境效益*

总之#以氢气作为厌氧处理能量的载体在未来很长的时期内并无显著的工

程意义*甲烷可能是一种更为合适的选择*

3&$.结语

S939@8O指出#随着全球对能源短缺和温室气体排放问题的日益关注#必须

在可再生能源的供应上做出更多努力*厌氧处理从废水&固体废弃物&各种农

业和林业残留物中生产甲烷#具有在处理各种污水和有机固体废弃物的过程中

实现资源和绿色能源回收的独特优势#无疑能够满足这一需求*

就生物产甲烷而言#其生产&加工&输配和利用都已建立了相应的工

艺*目前全球已有超过 -%K座厌氧消化处理厂用于市政固体废弃物或工业

有机废弃物的处理#年发电量为’&&SG*有超过-2&&座厌氧消化系统用于

剩余污泥的消化*有超过%&&&座厌氧系统用于工业废水和垃圾渗滤液的处

理*目前#欧洲的沼气发电量为 -K&&SG#%&-&年将达 K2&&g’2&&SG#

到那时全球总发电量将达%&&&&SG*沼气发电的成本现为&0-g&0%%欧元#

UGC*但仍需进一步优化运行#重点在于提高产气量与能量转化和利用效率

上*对于产气量的提高#采用 ’联合发酵(和适当的预处理是行之有效的

办法*对于能量转化和利用效率的提高#燃料电池的开发将发挥至关重要
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的作用*此外#还应进一步扩大产 3]/原料的范围#尤其是在各种市政有

机废物和工业有机废物方面*最终目的是降低其从生产到最终利用全过程

的整体成本*

对于暗发酵产氢#两段发酵工艺将是其发展的重点*工艺改进的重点将在

于光发酵阶段*研发阶段需要解决的两个主要问题是对原料适当的预处理和提

高产气量*对于现有的预处理技术#需从效率&成本等方面进行优化*对于产

气量的提高主要有通过控制产氢微生物的代谢过程#阻断副产物的生物合成途

径以最大限度的减少副产物+限制营养物以抑制细胞的增长#增强代谢作用+

对产物中的]%实现有效分离+提高反应器内的活性微生物浓度也是提高产气量

的基本思路*

对于光生物产氢"水的生物光解产氢的能量转化效率低于-0Kh#将氧

气迅速转移出反应体系可提高至2h g-&h+光发酵生物产氢的理论能量转

化效率为-&h左右*产能成本为 -&g-K美元#bT*提高太阳能转化为化学

能 $氢气%的能量转化效率是研究的重点#基本有以下三条思路"提高产

氢微生物对氧气的耐受能力#优化光的收集和传递及生物反应器的设计*

研发阶段要解决的主要问题是低成本反应器的开发和提高光合作用的效率

及产气量*

对于生物产氢反应器#无论是水的直接光解产氢工艺还是光发酵生物产

氢工艺#相应的反应器大多处于研发阶段*反应器的设计应遵循以下原则"

因为要实现氢气的收集#反应器应为封闭系统+能够实现一个仅适应于产氢

微生物生长的环境条件*对于光生物产氢反应器还需遵循"适合以太阳光作

为能源+具有很高的表面积#体积比+在光的强度较高时#光合作用效率

$4̂%将会下降 $光的饱和效应%#所以为了实现较高的能量转化效率#必须

降低光的强度并尽可能地均匀分配至整个反应器等原则*暗发酵生物产氢反

应器设计可参照生物产甲烷反应器*光生物产氢反应器大体可以分为三类"

垂直圆柱反应器#平板反应器和管状反应器*目前只有管状反应器在德国有

大规模应用*

对于氢气的利用技术主要有以下两个方向"燃料电池和 ]%#P%涡轮发电系

统*燃料电池适用于分散式发电系统*]%#P%涡轮系统适用于集中式发电系统*

虽然二者都能够实现零排放#并且具有很高的能量转化效率#但在技术上仍存

&#).0K"结语"



在难点#且实际运行成本很高*

综上所述#对于厌氧处理过程能量载体的选择#从能源的生产&输配&终

端利用和环境效益来看#以氢气作为能量载体在未来很长时期内并无显著的工

程意义#甲烷才是一个合适的选择*

)#) "第3章.厌氧生物处理技术回顾及能源利用形式前景展望



第4章.生物除硫理论与技术研究进展

4&-.含硫化合物及其危害

4&-&-.含硫化合物及其对环境影响

硫元素是生命有机体蛋白质和氨基酸的基本组分#其主要功能是以硫键连

接蛋白质分子#成为蛋白质进一步组成生命物质的必要元素*在硫的生物&化

学循环过程中#它的各种氧化还原形式的化合物都起着极其重要的作用*当自

然的硫循环过程遭到破坏时#必将带来不同程度的环境问题#涵盖水体&大气&

土壤等各个方面*硫对环境的主要影响有众所周知的因二氧化硫 $)P%%及硫化

氢 $]%)%气体排放带来的臭氧层空洞&酸雨问题#也有垃圾填埋及其处理系

统产生异味&水体污染产生异味&土壤和水体酸化等的问题*除 )P%以及 ]%)

直接影响之外#当污水处理厂原水中含有较高浓度硫酸根离子 $)P%!
/ %并存在

于厌氧生物反应器时#在硫酸盐还原菌 $)Z*%的作用下会产生有毒臭气!!!

]%)#甚至毒性更强的硫代硫化物 $)%P
%!
2 %&联四硫酸盐 $)/P

%!
’ %等#导致更

加棘手的环境问题*

气体和水体中均含有硫化物*气体中的硫化物主要是 )P%&]%)和硫酸

$]%)P/%雾*水体中的硫化物包括金属与硫形成的化合物&非金属硫化物和有

机硫化物等*

4&-&/.DE/来源及其危害

)P%主要由燃煤及燃料油等含硫物质燃烧产生#其次是来自自然界#如火山

爆发&森林起火等产生*它是大气污染物的主要成分之一#世界上 )P%年排放

量约-0KJ-&,8#占总有害气体量的-#/*)P%是无色&有窒息性&有臭味的有毒



气体#具有强烈的刺激性*)P%对人体的结膜和上呼吸道黏膜有强烈刺激性#可

损伤呼吸器官导致支气管炎&肺炎#甚至肺水肿&呼吸麻痹*短期接触 )P%浓

度为&0KAE#A2空气的老年或慢性病人死亡率增高+浓度高于&0%KAE#A2可使

呼吸道疾病患者病情恶化+长期接触含)P%浓度为&0-AE#A2空气的人群呼吸系

统病症增加*另外#)P%对金属材料&房屋建筑&棉纺化纤织品&皮革纸张等制品

容易引起腐蚀&剥落&褪色而损坏*还可使植物叶片变黄甚至枯死*国家环境质

量标准规定#居住区日平均浓度低于&0-KAE#A2#年平均浓度低于&0&’AE#A2*

4&-&0.酸雨形成及其危害

当大气中)P%&+P%等气体含量较高时#易导致大气层中的酸性物质增加*

当雨水&冻雨&雪&雹&露等大气降水中 L]jK0’时便会出现 ’酸雨(现象*

美国测定的酸雨成分中#硫酸占’&h#硝酸占2%h#盐酸占’h#其余是碳酸

和少量有机酸*这说明)P%是形成酸雨的主要成分*酸雨破坏水土环境#引起

经济损失#它可以破坏大面积的森林和农作物*据报道#欧洲和北美一些国家

的森林受酸雨危害率高达2&h gK&h*我国南方重酸雨区已出现一些严重的森

林衰亡现象"重庆市郊区K&h的松树枯死+峨眉山金顶冷杉的死亡率达/&h+

浙江西天目山因酸雨的影响使大片的柳杉死亡+柳州市区和郊区的林木也出现

较严重的酸雨危害*植物对酸雨反应最敏感的器官是叶片#叶片受损后会出现

坏死斑&萎蔫&叶绿素含量降低&叶色发黄&退绿&光合作用降低#使林木生

长缓慢或死亡#使农作物减产*同时#酸雨危害植物表皮及角质层#使植物的

抗病虫害能力减弱*酸雨对水生生物也有很大危害#它使许多河湖水质酸化#

导致许多对酸敏感的水生生物种群灭绝*当湖泊&河水的 L]降到 K以下时#

鱼&虾类的生长繁殖便受到严重影响#加之湖河底泥中有毒金属遇酸溶解#更

加速了这些水生生物群的死亡*欧洲&北美的许多湖泊因酸雨危害已经变为死

湖*酸雨使土壤酸化#土质中的钙&镁等养分被酸溶解#导致土壤养分流失*

酸化的土壤抑制了土壤微生物的活性#破坏了土壤微生物的正常生态群落#使

有机物的分解减缓#土壤贫瘠#病虫害猖獗*酸雨影响人和动物的身体健康#

雨雾的酸性对眼&咽喉和皮肤的刺激#会引起结膜炎&咽喉炎&皮炎等病症*

酸雨对建筑物和金属材料的腐损也非常严重#许多城市刚落成或装修一新的建

筑物在一场酸雨过后#就失去了美丽的光泽#本来光亮如镜的大理石经酸雨的

腐蚀而变得暗淡无光#甚至被层层剥落*

!#) "第4章.生物除硫理论与技术研究进展



4&-&1.G/D来源及其危害

]%)为无色气体*具有臭蛋气味#化学性质不稳定#在空气中易燃烧#易

溶于水#易溶于醇类&石油溶剂和原油中*在采矿和从矿石中提炼铜&镍&钴

等#煤的低温焦化#含硫石油的开采和提炼#橡胶&人造丝&鞣革&硫化染料&

造纸&颜料&菜腌渍&甜菜制糖&动物胶等工业中都有硫化氢产生+开挖和整

治沼泽地&沟渠&水井&下水道&潜涵&隧道和清除垃圾&污物&粪便等作业#

以及分析化学实验室工作者都有接触 ]%)的机会+天然气&矿泉水&火山喷气

和矿下积水#也常伴有]%)存在*由于 ]%)可溶于水及油中#有时可随水或油

流至远离发生源处#而引起意外中毒事故*

]%)经黏膜吸收快#皮肤吸收甚少*误服含硫盐类与胃酸作用后产生 ]%)

可经肠道吸收而引起中毒*]%)是一种神经毒剂#亦为窒息性和刺激性气体*

其致毒作用的主要靶器是中枢神经系统和呼吸系统#亦可伴有心脏等多器官

损害#对毒作用最敏感的组织是脑和黏膜接触部位*低浓度 ]%)中毒症状为

头痛&头晕&恶心&呕吐+高浓度 ]%)中毒症状为昏迷&意识突然丧失&窒

息死亡*

急性]%)中毒一般发病迅速#出现以脑和 $或%呼吸系统损害为主的临床

表现#亦可伴有心脏等器官功能障碍*临床表现可因接触 ]%)的浓度等因素不

同而有明显差异#以中枢神经系统损害最为常见*接触极高浓度 ]%)后可发生

电击样死亡#即在接触后数秒或数分钟内呼吸骤停#数分钟后可发生心跳停止+

也可立即或数分钟内昏迷#并呼吸骤停而死亡*死亡可在无警觉的情况下发生#

当察觉到]%)气味时可立即嗅觉丧失#少数病例在昏迷前瞬间可嗅到令人作呕

的甜味*死亡前一般无先兆症状#可先出现呼吸深而快#随之呼吸骤停*部分

病例可发生呼吸系统损害和心肌损害*

为此#居民区大气中]%)最高容许浓度一次测定值为&0&-AE#A2*

因此#有必要在理解硫的自然界循环基础之上#提出相关技术措施以控制

上述环境问题*以往对含硫有害物质的处理主要采用的是物理化学法#不但不

能彻底去除有害物质#而且需要较高的运行费用*如果能采用生物处理方法#

设法将有毒物质转化为硫酸根排放水体或形成硫单质&重金属硫化物予以回收#

利用#这将对社会&环境及经济效益产生积极的影响*尾气中的 )P%完全可以

洗涤的方式转入水相#最终以生物方法处理或回收*

"#)50-"含硫化合物及其危害"



图3"!

硫的自然循环

过程

本章首先从硫的生物&化学循环入手#说明不同形式的含硫物质之间的转

化#相关微生物的代谢机理及其相关影响因素*以此为基础#分别介绍硫酸盐

还原菌作用下]%)的产生&硫酸盐还原菌与产酸菌 $S4*%间的关系及相关影

响因素&硫化物的生物去除&污水管道中]%)气体的产生和抑制等理论与技术*

4&/.硫的自然循环

硫元素在自然界生物化学作用和地质变迁作用下在岩石&沉积物&大气以

及水体中存在着相对平衡的自然循环*其中主要包括 $按年转移量由高到低排

列%"硫矿开采&燃料燃烧及金属硫化物溶解&硫酸根还原为单质硫在海底沉

积&火山喷发产物&农业用肥施用以及农业非点源径流等*硫元素在自然循环

中的某些环节需要依靠微生物的代谢作用来实现#硫的循环过程如图 5!-

所示*

含硫有机物

S

S2- 重金属
硫化物

SO4
2-/SO3

2-

P2

P2

P1

P2/P3

P1

P5

P6

P4

P1: 生物还原作用（异化）
P4: 生物还原（同化）

P2: 生物氧化作用（异化）
P5: 生物还原（异化）、矿化作用

P3: 自发氧化
P6: 化学沉淀

在硫的自然循环过程中#含硫化合物种类较少#这是因为只有少数含硫化

合物能够稳定存在于自然界*在硫的自然循环中#有-.种重要的含硫化合物能

够参与微生物代谢过程#成为硫生物循环过程的中间或最终产物*

4&/&-.还原作用

含硫化合物&硫单质的还原主要通过硫化细菌的还原作用来实现*硫化细

菌 $亦称产硫化氢细菌%能够分解含硫有机物产生]%)#或以 )P%!
/ &)P%!

2 &单

质)或)%P
%!
2 作为电子受体产生]%)$如图5!-中的路径 4-&4K%#或利用部

分)元素合成新细胞 $如图5!-中的路径4%和4/%*一般而言#硫化细菌为严

*#) "第4章.生物除硫理论与技术研究进展



格厌氧菌#生长速率相当缓慢#但是有极强的生存能力#广泛存在于自然界中*

对于某些硫酸盐还原菌 $)Z*%的发现及研究有着较长的历史#这些细菌

能够将硫酸盐还原为单质)或 )%!#在不同的 L]值条件下#)%!以 ]%)或 ])!

的形式存在于水体中#例如#脱硫弧菌 $#/+,%G*7(12(*%&脱硫肠状菌 $#/+,%G*Q

0*’&.,%,’%的作用最为典型#它们最适于生长的温度均为2&g2.k*前期研究

表明#能够作为这类细菌电子供体的物质极其有限#一般包括"氢 $]%%&乳酸

盐 03%]/ $P]%3PP!1&乙醇 $3%]KP]%和苹果酸盐 $3/]/P
%!
K %*随着对

硫酸盐还原菌研究的深入#人们逐渐发现#除上述传统菌种以外#还存在着大

量其他细菌种属#它们能够利用乙酸盐 $3]23PP
!%&苯酚衍生物&果糖

$3’]-%P’%以及甲醇 $3]2P]%等作为电子供体#产生 ]%)#例如#脱硫杆菌

$#/+,%G*1&.0/2%&脱硫球菌 $#/+,%G*.*..,+%*迄今为止#所发现的各类硫化细菌

均为嗜温细菌*

-52’年#4>=7C首次发现了能够将单质硫还原的硫化细菌#然而直到-5,’

年才分离出这类细菌*它们同样为厌氧嗜温细菌 $有些种属为嗜热细菌%#能够

以乙酸盐 $3]23PP
!%&丙酸盐 $3%]K3PP

!%&甲酸盐 $]3PP!%&苹果酸盐

$3/]/P
%!
K %等为电子供体#将硫单质还原为二价硫离子 $)%!%*

4&/&/.氧化作用

硫的自然循环过程中产生的 ]%)最终会形成金属硫化物沉淀#也可以进入

水&大气&土壤之中#通过化学或生物作用被氧化#形成单质 )沉淀或 )P%!
/

$如图5!-中的路径4%&42%*在缺氧条件下#)%!氧化以生物氧化为主#在有

光或硝酸氮 $+P!
2%的条件下将 )%!氧化为单质 )或进一步氧化为 )P%!

/ *当水

体中的溶解氧 $QP%含量为&0&2g&02AE#‘时 $海洋水体中QP平均值%#]%)

生物氧化速度极快#可完全被氧化为)P%!
/ #且没有观测到中间产物单质 )的形

成*在上述QP状况下#生物氧化速度是自发氧化速度的%K&&&倍*由此可见#

生物氧化在硫的自然循环中起着举足轻重的作用#这类微生物在自然界中普遍

存在#几乎从任何水体内都能分离出*

自然界中能氧化硫化物的微生物种类很多#对于这样的细菌并没有统一的

命名+根据其作用#统称为反硫化细菌#主要分为两大类"无色硫细菌和有色

硫细菌*由于有色硫细菌大多为光合厌氧细菌#其生长环境既需要无 P%#又需

要有光的存在#所以#并未成为生物除硫工艺研究的重点*无色硫细菌需要在

##)50%"硫的自然循环"



有P%或+P!
2 的条件下#以它们作为电子受体#氧化硫化物#获取能量或在细

胞内聚集单质)*迄今为止#这类细菌的代谢机理尚未得到深入研究#对这类细

菌的了解只限于其表观形态和细胞内单质 )的形成&氧化*只要有少量 ]%)和

P%共同存在时#就会存在该类细菌#其外形比一般原核生物大很多#它首先将

]%)氧化为单质)贮存于细胞内#环境中硫化物被完全消耗掉后#一旦生物体

暴露在有P%环境中#其细胞内的单质)将被氧化&消失*

无色硫细菌氧化 )%!#)的最终产物均为 )P%!
/ *随着反应的进行#环境 L]

值逐渐降低#嗜酸反硫化细菌成为优势种属*嗜酸反硫化细菌的最佳生存L]值

为%左右#甚至更低#它们不但能够通过氧化硫化物获得新陈代谢的能量#还

能够通过氧化W>%f来获得能量*

以上所提到的硫细菌在自然界中#尤其在海洋中普遍存在#但有研究表明

并不是所有的种属在废水&废气或固体废物的生物处理中都占有重要的地位#

只有少数菌属在其中得到了广泛的应用*

4&/&0.三废处理中含硫物质的转化

一般的市政污水中含有含硫有机物2g’AE)#‘&磺酸盐大约/AE)#‘*根

据市政管网中水的硬度不同#又包含有-&g%&AE)#‘的)P%!
/ *当污水&固体垃

圾渗滤液中含有一定量)P%!
/ 或含硫有机物时#在长期厌氧状态下会在硫酸盐还

原菌 $)Z*%的作用下产生大量)%!和)P%!
/ +它们在适当的L]值条件下还会转

化为硫醇 $3;]%;f-)]%或]%)气体进入大气#造成环境污染&对厌氧处理中部

分微生物产生毒害&腐蚀混凝土构筑物及低碳钢*为控制 ]%)气体排放及其造

成的副作用#能够应用物理&化学及生物方法将其氧化为)P%!
/ 排放水体#或氧

化为单质)予以回收*

另外#燃煤锅炉烟气中含有大量)P%气体#排放大气造成酸雨等环境问题*

在各种燃烧尾气脱硫 $WbQ%技术中#首先都是以碳酸氢钠 $+9]3P2%吸附

)P%气体#形成含有)P%!
2 的液体#再进行化学处理#形成石膏利用或填埋+也

可通过生物处理#将其转化为单质)予以回收利用*

下文基于硫在自然界与三废处理中的循环#首先介绍对产生 ]%)起主要作

用的硫酸盐还原菌 $)Z*%及其对厌氧消化的影响*然后#对相关污染控制技

术及处理工艺予以介绍*
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4&0.硫酸盐还原菌 "D87#的影响

4&0&-.D87的分类及代谢机理

)Z*种类繁多#有少数能够以 3P%作为惟一碳源进行自养生长#但是大部

分)Z*是化能有机营养细菌#可将各种有机化合物作为电子供体或碳源#将

)P%!
/ 还原为)%!*然而#到%&&&年为止#这类细菌可利用的底物有.&h并未探

明*不同类型的)Z*所需的底物也不尽相同#现已确定可作碳源的物质主要有

乙酸&丙酸&某些短链脂肪酸&芳香族化合物等*根据所需要的营养物质不同#

有研究人员将)Z*分为/大类"-%])Z*#以氢为底物+%%\)Z*#以乙酸为

底物+2%W)Z*#以含有三个碳以上挥发性脂肪酸 $dW\7%为底物+/%还有

一类未命名#以芳香族化合物为底物*碳源结构决定了微生物优势种群&菌相

分布&代谢途径及其限速步骤*而微生物的生长环境#包括"QP状态&温度&

L]值和底物浓度等因素对生物的存活及繁殖都有一定的影响*其主要反应如式

$5!-%所示*

)P%!
/ f3PQ "))

)Z*
])! f3P%

$5!-%

由于)Z*是严格厌氧菌#一般以活性污泥工艺为主的污水处理厂中#混合

液交替进入厌氧&缺氧&好氧反应器#所以#水路中很难大量存活 )Z**而在

污泥厌氧消化阶段#)Z*能够存活甚至大量生长#与其他厌氧菌相互作用*

4&0&/.硫酸盐还原菌与产酸菌$产甲烷细菌的关系及影响因素

众所周知#在污泥厌氧消化阶段存在 )Z*对产甲烷细菌 $S4*%的抑制#

同时又存在)Z*与其他协同共栖细菌的互养共生关系*)Z*对厌氧消化既有积

极意义又有消极影响#主要依据 3PQ#)P%!
/ 比值来区分影响的正&负效应*在

)P%!
/ 浓度适宜情况下 $即产生的 ]%)量不会对整个系统产生重大影响%#通过

)Z*有效地消耗]%#可促进产氢产乙酸反应的顺利进行+或通过)Z*不完全氧

化丙酸&丁酸等短链脂肪酸为乙酸#能防止这些脂肪酸在体系内积累#减轻

S4*的压力#有利于产甲烷反应的顺利进行*当生污泥中 )P%!
/ 浓度较高时#

)Z*对S4*存在竞争性和非竞争性抑制"竞争性抑制主要表现为二者对乙酸的

争夺+非竞争性抑制主要表现为 )Z*代谢产生的高浓度硫化物对 S4*的毒害*

因此#其抑制作用与碳源&环境L]&硫化氢浓度&污泥的形态等因素有关*经

$#)502"硫酸盐还原菌 $)Z*%的影响"



过长时间的实验研究表明#二者的竞争与其在反应器内的位置及细胞停留时间

无关*

-03PQ#)P%!
/

3PQ#)P%!
/ 是决定厌氧消化中是否存在)Z*对 S4*抑制的主要因素*一般

而言#当污水中的3PQ#)P%!
/ 大于-&时#S4*必然不会受到 )Z*的抑制作用+

而当3PQ#)P%!
/ 超过%&时#系统内很难有 )Z*存在*这是由于 3PQ较高时#

)Z*可以利用除乙酸外的其他碳源#而乙酸则主要用于 S4*的代谢*由于 )Z*

的作用#不同的3PQ#)P%!
/ 条件下#丙酸盐&丁酸盐&甲苯酸盐等有机底物的

代谢路径也不尽相同*同时#由于)Z*是严格厌氧细菌#生长于消化生物膜的

最内层#二者的竞争与)P%!
/ 及其他基质向膜内的转移速率也有一定的关系*二

者的竞争受多种因素的共同影响#因此#3PQ#)P%!
/ 大于-&并不是一个准确的

限定条件#到-55.年为止并没有实际模拟及实验表明3PQ#)P%!
/ 低于-&时造成

污泥消化的失败*当碳源不同时#)Z*对 S4*产生抑制的临界 3PQ#)P%!
/ 也不

相同*例如#以甲醇作为基质厌氧消化时#3PQ#)P%!
/ 为-的情况下#系统中仍

然只发生产甲烷反应#因此#迄今为止各研究中对于这一指标的说法并不一致*

3CD:和 Z:A在-55-年的研究中观察到#当 3PQ#)P%!
/ 大于%0,时#S4*占优

势+当3PQ#)P%!
/ 小于-0,时#)Z*占优势+而当 3PQ#)P%!

/ 介于二者之间时#

两种细菌在系统内形成动态竞争*而S:Y6;D等人的研究表明#当 3PQ#)P%!
/ %%

时#S4*占优势#.&h以上的碳源被 S4*所利用+当 3PQ#)P%!
/ 为 -0K时#

K&h以上的碳源被)Z*所利用*[<>@D:在使用连续流恒化器处理高浓度丙酸废

水的研究中得出3PQ#)P%!
/ 降至&0’,以下后#系统内)Z*才开始显示优势*

总体而言#3PQ#)P%!
/ 越大#)Z*对 S4*的抑制作用越小*但在不同的

碳源&L]&污泥形态等因素的影响下#3PQ#)P%!
/ 相同时#抑制作用也不尽

相同*

%0碳源

如上所述#根据所利用的碳源不同#可将 )Z*分为/大类#不同的碳源结

构决定微生物的优势种群#碳源不同时#)Z*与 S4*的竞争机制也不尽相同*

当有机底物为乙酸 $3]23PP]%时#)Z*对 S4*的抑制作用最为明显#主要

是因为 )Z*对 ]%和 3]23PP]的亲和性强于 S4**除此之外#某些 )Z*与产

酸菌也会产生底物的竞争#影响产酸反应的进程#)Z*与产酸菌竞争的底物有
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丁酸盐&丙酸盐&甲苯酸盐和乙醇*当)Z*在与产酸菌的竞争中占优势时并不

能说明它们将进一步抑制S4*的作用#这是因为存在某种)Z*能够将上述有机

底物不完全氧化为乙酸#作为S4*代谢的碳源*如上所述#在碳源不同的条件

下#)Z*对S4*产生抑制的临界3PQ#)P%!
/ 也不同#如下表5!-所示*

总之#在碳源充足的情况下#)Z*不会对 S4*产生竞争性抑制+碳源结构

不同时#)Z*对S4*的抑制作用也有显著的差别*

不同碳源中不利于I#7生长的!EF5DE/@
1 表4@-

碳源类型 丙酸 丁酸 苯甲酸酯

不利于S4*生长的3PQ#)P%!
/ jKg-& j-0Kg2 j-

20L]

对于各种细菌而言#都有适于其生长的最佳&最小和最大L]范围*综合所

有种属S4*的环境影响因素可知#其最佳&最小和最大生长 L]范围分别为

,0-g,0K&K0K和.02+而以乙酸为碳源的 )Z*的最佳&最小和最大生长 L]范

围分别为,02g,0’&’0&和50&*由此可得#适合于)Z*与S4*生长的L]范围

相差无几#但是相比之下#)Z*对于较高的 L]有更好的耐受力#而 S4*则更

能忍受偏酸性的环境*d:77>@于-55’年进行的研究表明#不同的污泥形态下#

影响二者竞争的 L]范围略有差异"当以颗粒污泥为研究对象时#当 L]低于

’05时#S4*在系统中占优势+当 L]介于’05g,0,之间时#系统中二者的竞

争结果则根据其他影响条件而异*d:77>@曾指出#当 L]大于,时#S4*的生长

是否受到抑制与系统内总硫离子 $?)%浓度相关*

综上所述#L]超过,后#无论其他环境条件如何变化#S4*受到抑制的程

度都将随L]的提高而增强*

/0]%)及总硫化物 $?)%浓度

早在-55&年#就有相关研究表明#厌氧消化系统中高浓度的 ]%)对 S4*

有一定的毒理学作用#抑制S4*的正常代谢#导致厌氧过程的失败#但一定量

的硫化物又能够作为S4*生长的硫源*然而#抑制S4*生长的临界]%)浓度随

环境条件变化而变化#根据不同时期的相关研究可知#临界 ]%)浓度介于K&g

%K&AE#‘之间的较大范围*

&()502"硫酸盐还原菌 $)Z*%的影响"



)86BU:等人-552年研究发现#当厌氧反应器中 ]%)的浓度超过K&AE#‘时#

)Z*利用乙酸产生 ]%)的反应停止+在此之前#G:MM>=发现一类 \)Z*在 ]%)

的浓度大于.KAE#‘时便受到抑制*

S:Y6;D等人分析了同一系统内游离]%)的浓度对)Z*及S4*的影响#研究

表明#当]%)浓度大于’KAE)#‘时#系统中 )Z*会受到抑制#而 S4*仍保持

正常代谢#直到系统中]%)浓度达到55AE)#‘时#S4*才受到抑制*

因此#当系统中存在一定量的硫化物时反而能够促进厌氧反应器中甲烷的

产生*

K0污泥形态

以悬浮污泥和颗粒污泥进行对比#在悬浮污泥中#)Z*对乙酸的亲和性优

于S4*+而在颗粒污泥中#二者对乙酸的亲和性基本相同*在悬浮污泥中#硫

化物对S4*的抑制取决于]%)的浓度+而在颗粒污泥中#则取决于?)的浓度*

由于基质在二者内的传递速度不同&各类细菌在其中的代谢速率不同#这就决

定了上述各影响参数也随之改变*

上述各影响因素相互作用#共同决定厌氧消化系统中 )Z*&S4*和产酸菌

三者之间的抑制及共生关系*无论三者之间的关系如何变化#只要底物中含有

一定量的)P%!
/ #它们必然共同存在于厌氧系统中*换言之#势必产生 ]%)气

体#造成污染*因此#研究人员更多地将研究焦点聚集在硫化物的控制与去除

之上*

4&1.硫化物的生物去除

对于硫化物的去除主要包括"水相中硫化物的氧化及利用&水相中游离

]%)的控制&气相中 ]%)的污染控制及去除*如上所述#对硫化物的去除包括

物理&化学和生物方法#而最终选用何种方法进行处理#需要根据处理水&气

的特征参数而定*生活污水中硫酸盐及硫化物的含量较低#通常的市政污水处

理厂无需考虑含硫化合物的去除+而工业污水&废气的处理通常使用物化处理

方式*直到%&世纪5&年代#生物除硫方法在欧洲才受到广泛的关注#这归功

于其高效&节能和环保方面的优越性*无论是对污水还是废气的处理#最终大

多将转化为去除液相中含硫化合物的问题#主要的处理工艺包括生物滤池&生
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物洗涤器&生物膜反应器和悬浮活性污泥系统*

4&1&-.硫化物的生物氧化

硫化物的生物氧化相对化学处理法而言#最主要的优点是氧化速率高&微

量效果好#尤其在硫化物含量较低时#更能显示其强大的优越性**6:7A9;早在

-55/年便发现#当水中硫化物的浓度为-K&AE)#‘时#生物氧化的速度是化学

氧化速度的,倍+当水中硫化物浓度降低为-&AE)#‘时#生物氧化速度则为化

学氧化的,K倍*而将硫化物直接生物氧化为单质)的方法与化学处理方法相比

也有许多优势#如可降低运行费用&利用生物方法回收单质 )再利用&处理过

程中产生的硫酸盐及硫代硫酸盐较少&无化学污泥产生&能耗较低等*总的来

说#硫化物的生物氧化工艺能够节约’%h左右的运行费用*

如上所述#反硫化细菌主要包括有色细菌及无色细菌两种#无色细菌在含硫

废水及废气的生物处理中有较高研究价值*无色反硫化细菌的种属很多#有自养

菌&异养菌#也有兼性细菌#其共同点是能够氧化无机硫化物&单质)#其中大部

分为嗜温细菌+依据种属的不同#适宜其代谢的QP要求并不相同#QP从零到饱

和状态都会有相应的反硫化细菌存在*主要反应式如式 $5!%%g式 $5!/%*

]%)f%P "))% ]%)P/ $5!%%

%]%)fP "))% %)f%]%P $5!2%

K]%)f.a+P "))2 /a%)P/f]%)P/f/+%f/]%P $5!/%

从上式能够看出#硫杆菌对于硫化物的生物去除有%种路径"-%利用P%或

+P!
2 为电子受体#将硫化物完全氧化为)P%!

/ +%%将硫化物不完全氧化为单质)*

4&1&/.反硝化除硫

反硝化除硫细菌就是能够以 +P!
2 或 +P!

% 为电子受体将硫化物完全氧化为

)P%!
/ 或单质)的一类自养硫杆菌*早在-5,.年#就有研究人员提出以硫化物为

电子供体的生物反硝化作用#反应式如式 $5!K%*

&0/%%]%)f&0//%])
! f+P!

2 f&02/,3P%f&0&.’K]3P
!
2 f&0&.’K+]f

/

"&0.//)P%!
/ f&0K+%f&0&.’K3K],P%+f&0/&5]f $5!K%

式 $5!K%中#所消耗的硫化物及+P!
2 的质量比 $)#+%为-05’*由于硫

化物&单质)和硫代硫酸根 $)%P
%!
2 %都能作为电子供体实现反硝化#这一比值

根据所采用的含硫化合物的变化而变化#即使当硫源完全为硫化物时#反应器

结构&运行条件不同#也可能导致这一比值发生变化*同时#有研究表明#高

’()50/"硫化物的生物去除"



负荷运行时#硫化物首先被氧化为单质 )+而当硫化物浓度较低 $)#+接近

-05’%#水力停留时间较长时#大部分硫化物被完全氧化*由此可见#当)#+比

发生变化时#可能会导致生成物组成随之变化*国内对于低负荷条件下同步脱

氮脱硫并回收单质)的研究中得出#)#+和硫化物浓度是同步脱氮除硫的主要

因素#两者分别控制在K#2和低于%.&AE)#‘的水平时能够获得较好的除硫和

反硝化效果#此时#生成单质 )的比例最高#可达到5/h*除此之外#一些环

境因素及工程参数对反硝化除硫的效果也有所影响*

在生物反硝化除硫的环境影响因素中#QP含量占有很重要的地位*当 QP

值为饱和溶解氧的-0Kh g%h时#反硝化除硫的效果最佳+而当 QP值升高到

饱和溶解氧的/&h时#反硝化除硫菌停止代谢*由此可知#反硝化除硫菌为缺

氧微生物#代谢周期较长#因此#对水力停留时间的要求也较高*b6等人在发

酵罐中所进行的实验表明#当进水中+P!
2 的浓度为%K&AE+#‘时#在水力停留

时间 $]Z?%介于-/02g2&0KC的条件下#氮的去除效率为5,0Kh*

除QP及]Z?的影响外#L]在某种程度上也影响着反应的进程*由式

$5!K%可知#反应过程产生氢离子#因此随着反应的进行#L]逐渐下降*而

反硝化反应主要分两步进行"首先将 +P!
2 还原为 +P!

%#再将 +P!
% 还原为 +%*

当反应一段时间后#L]下降到一定程度#+P!
% 向 +%的转化将受到抑制#对含

硫化合物的利用也将减少*W6@6A9:的研究表明#当 L]降低到,0/以下时#即

出现+P!
% 的积累现象*为克服这一现象的产生#可考虑在反应过程中投加石

灰#调节碱度*

当污水中同时含有硫化物和 +P!
2#且满足上述环境条件时#必然产生反硝

化除硫的生物代谢过程*利用这一过程#不但能够在无需碳源的条件下有效去

除+P!
2#节约的碳源可以用于消化产能+而且能够减少游离 ]%)的排放#或直

接以含]%)的废气作为硫源*由于这一过程是自养过程#产泥量必然低于通常

的异养反硝化过程*

同时#当原污水中含有)P%!
/ 时#这一生物代谢也可用于污泥厌氧消化上清

液的处理*在)Z*对S4*在厌氧状态下的抑制机理中已提及#产生的甲烷气体

中会夹有部分]%)#利用化学洗涤#得到相对纯净的甲烷气体和溶有 ]%)的气

洗水+而上清液中含有高浓度的 +]f
/#经硝化后通入气洗水#利用其中的 ]%)

进行反硝化#能够取得一举两得的效果*
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然而#反硝化除硫也会带来一些不良结果#其中最大的弊端则是出水中

含有较高的 )P%!
/ 浓度&L]和 QP量都较低#这有待于进一步研究加以

解决*

4&$.下水道中硫化物的生成与控制

众所周知#污水管道系统通常处于厌氧状态*3PQ通过污水管道中的厌氧

细菌异化作用#分解为可降解和能够快速水解的物质#这有利于污水处理厂的

脱氮除磷效果*另一方面#含硫有机物在厌氧细菌的作用下生成 ]%)#产生的

环境问题也应该得到重视*近些年来#很多学者对污水管腐蚀&下水道臭气散

发的原因&结果和如何抑制等进行了深入的理论研究#这些问题主要源于污水

管道内厌氧生物反应所产生的 ]%)气体*因此#只有有效控制管道中 ]%)气体

的释放才能缓解其造成的危害*

4&$&-.污水管道中的硫循环

若要有效控制各类危害#首先要了解污水管道中的硫循环*T9A>>=于-5.5

年提出了污水管道中]%)气体的产生模型#如图5!%所示*

O2

污水

湿气 SRB
H2S+2O2

细菌 H2SO4

H2S

H2S

H2SH2SH2SH2S

H2SO2

O2

O2空气

黏性层

沉淀固体

S2-+2H+ H++HS- H2S

SO2-
4 S2-SBR

→

→

→→→50K"下水道中硫化物的生成与控制"

图3"$

污 水 管 道 中

D$C的释放



图5!%为非满流&重力流的管道中硫循环示意图*在重力管道中生物物种

较为丰富#以此为例说明各种污水管道中的硫循环途径*管道中产生的上述危

害主要是其中微生物作用的结果"在液相中#管道底部与侧壁上的沉淀层及黏

性层中含有大量的反硫化细菌#能够将污水中含硫有机物或硫酸盐还原为 ]%)

或其他有恶臭的含硫化合物+在气相中#从水相中溢出的]%)和少量P%被粘附

于管道顶部的)Z*吸附#]%)被氧化为)P%!
/ #产生酸性物质#腐蚀管道*除此

之外#还包括少量金属硫化物和未被完全氧化或还原的单质 )在污水管道中的

沉积*

为更好的控制污水管道系统内 ]%)释放#就需要研究其释放的影响因素&

动力学原理&预测]%)气体的释放速率*

4&$&/.G/D气体转化的影响因素

]%)气体的形成主要发生于承压污水管道中#但当重力流管道中流速较低&

通风条件较差&温度较高时#也会产生]%)*从整个反应过程而言#]%)气体的

释放是在管道内气&水两相间的物理!化学过程#与进水水质&环境温度&L]&

管道坡度&水力条件和通风条件有密切的关系*

硫化氢根据管网污水的 L]的变化#主要以两种形式存在"溶解性 ]%)

和 ])!#即便在 L]很低的条件下#水中也很难形成大量的 )%!*而溶解性

]%)又能在气&水两相间传递+当液相中产生较多溶解性 ]%)时#则有利

于 ]%)气体的产生**DD;等人的实验得出#污水的 L]在 ’0Kg.的范围

内#氧化还原电位介于 !%&&g!2&&Ad之间时#管网中最易产生 ]%)

气体*

近K&年来#关于管网中]%)气体释放的研究很多#然而对于]%)气体被其

中生物膜再度氧化的相关研究却很少*+:>=7>;于%&&K年进行的研究表明#除了

上述硫循环外#管道内壁上的生物膜内还存在硫的微循环#使进入气相的 ]%)

可能再度被氧化*当]%)气体负荷高于&0KE)#$A2,C%时#生物膜对 ]%)的

氧化速率保持不变#氧化产物为单质)+温度较高时#]%)的氧化速率也相对提

高 $%Kk时的氧化速率是%&k时的-0-K倍%*

4&$&0.管道中G/D释放经验模型研究

上述关于]%)气体转化的影响因素错综复杂#为有效抑制]%)气体的产生#

K&年来#众多研究人员建立了各自的经验模型#并在实践中不断完善*
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历史最悠久的是 4DA>@DOI49@UC6@78经验公式#迄今为止应用最为广泛*这

个公式是基于洛杉矶重力管网实地调查数据所完成#包括两大部分"管道内

]%)生成速率和再次溶解到水相中速率的预测#其中考虑到了 *PQ&管道坡

度&污水平均流速&水深和水温的影响*+:>=7>;和 ]N:8N>MIT9BD<7>;于 -5..

年提出适于丹麦承压污水管使用的经验公式#公式中考虑了 3PQ&温度及污

水来源三方面影响因素+-55.年#+:>=7>;等人又对其中的温度影响参数进行

了修正*直到%&&2年后#eD7;E7:@:才提出了向重力流管道中复氧条件下的动

力学数学模型#并首次加入了与 L]&流态 $以弗劳德数 W@考察%和离子强

度相关的影响参数#最终与管道中其他有机物代谢情况相结合#形成 ’下水

道污水在好氧#厌氧条件下的转化(模型 $G\?)%*之后#‘9C9N等人又在其

中增加了 ]%)气体分压等参数#并与实际情况相结合#证明改进后的模型与

实际情况更加吻合*

无论是理论分析还是数学模拟的应用#其最终目的都是很好地控制下水道

中]%)气体的释放#主要的控制手段包括"降低水的紊流程度&增加入流污水

的碱度&向下水道内充氧&改善通风环境+同时#在可能的条件下#污水管道

尽量使用耐腐蚀材料制造或带有内衬保护膜*

4&%.生物除硫工艺

一个完善的生物除硫工艺应该系统地考虑硫细菌及其他共存细菌的相互作

用#合理地利用硫循环中的每一个环节#下述几种工艺在充分考虑上述因素之

外各有千秋*

4&%&-.反硝化除硫工艺

当污水中含有 )P%!
/ 时#进行污泥消化处理后难免产生 ]%)气体*当处理

3PQ浓度很高且含有)P%!
/ 的工业废水时#进行直接厌氧处理的条件下也会有大

量]%)气体排出*因此#如果能将 ]%)与污水的处理相结合#可使处理过程更

加经济&高效*

上文关于反硝化除硫原理中也介绍了如何利用反硝化除硫同时处理厌氧消

化上清液和尾气*荷兰一家公司针对这一机理设计了一套反硝化除硫工艺#如

图5!2所示*

#()50’"生物除硫工艺"
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生污泥进入消化系统 $-号反应器%#消化后的尾气经气体洗涤器#将 ]%)

气体吸收进水相#实现]%)与3]/的有效分离+溶于气洗水的 ]%)与消化上清

液&来自于2号反应器的 +P!
2 回流液汇合#进行反硝化除硫+%号反应器的出

水中含有高浓度+]f
/#进入2号反应器中实现硝化#硝化液再回流到%号反应

器中进行反硝化*整个工艺流程突出了 ’以废治废(的特征#既实现了高浓度

含氮污水的有效处理#又能够去除具有恶臭的有毒气体!!!]%)#同时得到较纯

的3]/*

4&%&/.采矿废水除硫工艺

在各种金属矿产的开采过程中必然产生大量废水#其中不但包含有高浓

度的重金属物质#同时也存在大量的含硫化合物*这类污水中的 3PQ浓度往

往较低#只采用生物方法除硫势必造成碳源不足的现象+而采用化学方法去

除重金属时#需要投加大量的化学药剂*为同时去除两种污染物质#又不造

成技术问题&降低投资成本#可在利用生物代谢过程的同时辅以化学方法#

首先将含硫化合物还原为 )%!#形成重金属硫化物沉淀得以去除#概念工艺如

图5!/所示*

在厌氧池中 )P%!
/ 和其他含硫有机物被还原为 )%!#部分 )%!与重金属形成

沉淀#其余的)%!形成])!与未被还原的)P%!
/ 进入好氧池*在好氧池中 ])!被

不完全氧化为单质)#进入沉淀池沉淀回收*由于 )Z*是专性厌氧微生物#所

以在这个工艺中#厌氧池应采用生物膜反应器才能保证 )Z*处于良好的厌氧环
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图3")#采矿

废水除硫工艺

厌氧池 好氧池

重金属硫化物

污水（重金属、
含硫有机物） HS-、SO4 S、SO4 沉淀池

SO4

S

2-

2-2-

境中*可考虑与3PQ浓度较高#且其他污染物较少的工业废水 $例如面包制造

废水%同时处理#来补足生物除硫过程中所需的碳源*

4&%&0.尾气生物脱硫工艺

这里所指的尾气主要包括燃烧尾气!!!)P%气体和污水管道&厌氧消化产

生的]%)气体*对于烟气脱硫技术的研究已有相当悠久的历史#)<@9C:A:于

%&&K年提出了一套新型尾气生物脱硫工艺#在工艺特性&能耗&环保等方面都

存在一定的优越性#工艺流程如图5!K所示*

该工艺将)P%气体和]%)气体的去除相结合#同时也是生物除硫和化学除

硫的结合*首先以+9]3P2吸收尾气中的)P%#以]%和 3P%作碳源#利用 )Z*

将其还原为 ]%)+再以W>%$)P/%2氧化 ]%)#形成单质 )予以回收#同时产生

W>%f#在/号反应器中被氧化为 W>2f*这其中#存在两个水路循环和一个气循

环"%号反应器到 -号反应器的 +9]3P2循环&/号反应器到 2号反应器的

W>%$)P/%2循环&2号反应器到%号反应器的]%)循环*

1 2 3 4

排气 排气

薄板
分离器

空气

回收单质硫

含Ｈ２Ｓ 尾气

H2/CO2

含 ＳＯ２ 尾气

NaHCO3 Fe2（ＳＯ４）3
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4&%&1.人工湿地去除生活污水中的硫

除上述利用水处理构筑物除硫的工艺外#通过建造人工湿地也能够实现含

硫有害物的去除*有研究表明#人工湿地在处理生活污水过程中的除硫率高达

5&h*在湿地中存在大量沼生植物#其根系周围存在P%的浓度梯度#于是在根

系周围不同的位置可产生不同的氧化还原反应*但是#人工湿地内的硫循环机

理并没有得到充分的研究#湿地设计也处于 ’黑箱(操作方式*因此#人工湿

地用于除硫的机理&影响因素&去除效果等方面都有待于更进一步的研究*

4&2.小结

以往含硫化合物的去除主要应用于工业尾气&矿业废水等含有大量有害含

硫化合物的工业废水&废气的处理#主要目的是控制酸雨的产生&有毒硫化物

的排放*随着人们环保意识的提高和可持续发展观念的提出#对除硫技术的研

究也受到越来越多的学者的关注#除硫技术从原始的物理&化学方法逐渐发展

为新型的生物去除方法*如上所述#生物方法与物化方法相比#在投资和环保

效益方面都有相当积极的作用*

本章介绍了生物除硫的机理及其应用于废水与有害尾气处理的技术措施*

迄今为止#生物除硫技术的研究与应用还处于初级阶段#但无论从技术应用还

是环境保护角度出发#对其进行深入研究是十分必要的*如今#已有大量基础

微生物学者对自然界硫的生物循环中各环节起主要作用微生物&水生植物最佳

代谢环境进行了研究*可以此为基础#从中筛选出能够应用于工程设施的种群#

深入研究其代谢机理#用以优化现有的技术措施*同时#从可持续发展的角度

出发应尽可能地节省能源#做到 ’以废治废(#并尽量将含硫有害物质转化为单

质)#予以回收再利用*

然而#与其在大量产生有害物质后再设法去除#不如从源头开始设法抑制

有害物质的产生*因此#在研究如何去除含硫有害物的同时也有大量学者致力

于研究如何抑制下水道中]%)气体的释放*%&&2年已有研究人员提出了较为完

善的数学模型#并在实践中得到了验证*

通过以上对生物除硫工艺的了解和研究#应从以下方面入手#开展深入的

研究"
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-0进一步明确三废处理过程中所应用的微生物代谢机理#包括最佳代谢环

境&所需底物&所涉及到的生物循环等#根据其机理优化现有的技术措施+

%0通过对硫化细菌和反硫化细菌的研究#控制反应的进程#设法将最终产

物转化为单质)#进行回收利用+

20如何实现单质)与生物污泥的有效分离+

/0深入研究反硝化除硫在污水处理厂中的应用#考虑以污水管道末端及厌

氧消化尾气中的]%)作为硫源的可能性+

K0考察反硝化除硫的出水水质#设法解决出水中高 )P%!
/ 浓度&低 L]&低

QP值的问题+

’0进一步完善下水道中]%)释放速率经验模型#根据实际情况不断充实和

校正模型参数+

,0深入考察湿地除硫效率的高低*若脱硫率普遍高于.&h#则可对除硫水

生植物进行全面&深入的研究#研究湿地除硫的机理#寻找更好的除硫方法*

&$)50,"小结"



第-’章.数学模型在污水处理技术中的
作用与应用实例

-’&-.数学模型方法及污水处理工艺模型

-’&-&-.模型方法%%% ’黑箱(" ’灰箱(" ’白箱(

模型是描述现实系统的一个抽象概念#它反映实际#但又高于实际#有效

的模型可以指导实践*活性污泥系统是一个复杂的微生物生态系统#建立其模

型有助于描述和理解活性污泥系统的反应过程#对工艺设计提供理论上的技术

指导#而且可以通过模拟活性污泥系统的动态变化及其对各项水质指标的影响#

指导实际的生产运行#进而优化运行*

我们熟知的建立模型的方法#一般都是基于对系统的宏观描述*典型的宏

观描述方法就是黑箱方法*所谓黑箱就是一个未知系统#其内部结构和机理我

们一无所知#只能依据对其外部观测和试验结果来认识其功能和特性*如果对

系统的结构和机理已了解得十分透彻#这样的系统便成为了白箱*此外#还有

介于黑箱和白箱之间的系统#虽然对它的内部结构和机理略知一二#但又不全

知#这样的系统称之为灰箱*

所谓黑箱方法#是指在不打开黑箱的前提下#利用外部观测&试验#通过

图!4"!#黑

箱明细化进程



考察它与周围环境的相互联系来研究黑箱的功能和特性#最终探索其结构和机

理*现假定有一如图-&!-所示的未知系统#把它看成黑箱*经过试验观察#

能够对整个系统的行为变化逐渐明晰#根据黑箱方法最终可建立模型*拿活性

污泥 $微生物%的细胞为例#我们可以把整个细胞当成一个黑箱#由此出发可

得到最早描述微生物生长的莫诺特 $SD;DM%数学模型#进而建立活性污泥系

统模型#如传统的活性污泥模型和\)S-等*

随着一些基础研究的不断深入#特别是微生物生理学的发展#人们对细胞

内部的代谢机理有了深入的了解#当把这些新发现融入模型时#黑箱就变成了

灰箱*灰箱再继续分析下去#根据功能与结构关系原理#可反求其结构#弄清

内部机理#就使灰箱越来越 ’透明(#由此建立起来的活性污泥模型就是生物除

磷模型#如\)S%&\)S%M等*

随着已成为灰箱的微生物细胞内部的完整代谢机理明朗化#灰箱逐渐成为

白箱#最终建立的活性污泥系统模型也就成了所谓的 ’代谢模型(#如 ?[Q模

型或?[Q联合模型*

模型输入
·浓度
·流量

进水特性模型
水力传递模型

沉淀模型

模型输出
·浓度
·流量

反应器模型

活性污泥模型

·组分
·流量

化学计量
模型

工艺速率 动力学模型

静态变量 ·组分
·流量

转化

水力混合模型（CSTR）

SO2
SS
SNO
SNH
S1
X1
XS
XH
XA

CSTR CSTR CSTR CSTR

-’&-&/.污水处理工艺模型

按照上述方法建立的数学模型#无论是 \)S7系列模型还是 ?[Q生物除磷

代谢模型#当被用于实践时#必须结合实际污水处理工艺#形成污水处理工艺

模型后才能用于工艺设计&运行优化或自动控制*如图-&!%所示#污水处理

’$)-&0-"数学模型方法及污水处理工艺模型"

图!4"$

污水处理工艺

模型



工艺模型由进水特性模型&活性污泥模型&反应器模型&水力传递模型和沉淀

模型等子模型组合而成#而核心是活性污泥模型*进水特性模型提供水质&水

量等模型输入数据+活性污泥模型描述活性污泥系统内发生的生物化学反应+

反应器模型反映每个反应器内部的质量传递和水力传递 $即水力混合模型%+水

力传递模型用以描述不同反应器间的物料传输 $如回流污泥和混合液回流%+沉

淀池模型反映二沉池中的固液分离现象*

这样的工艺模型建立后#输入进水流量和污染物浓度#并给定某一运行工

况#就可进行模型的初始化和后续的模拟试验*

-’&/.数学模拟技术$$$设计!优化!研发污水处理工艺
的超级辅助工具

自-5.,年 ’国际水协($(G\#前身为 (\Gc#(G4Z3%正式发表活性污泥

-号数学摸型 $\)S-%以来#推动了数学模型的实际应用*随后#活性污泥%

号 $\)S%%&%号Q$\)S%Q%&2号 $\)S2%数学模型相继发表#开始应用*

在此基础上#描述包括反硝化除磷在内的代尔伏特除磷代谢模型 $Q>=F8ADM>=%

也很快问世并成功用于工程实践*与此同时#描述生物膜结构的一维 $-Q%与

多维 $%Q&2Q%生物膜模型也都顺序建立*生物膜数学模型的建立对污水生物

处理工艺来说无疑是如虎添翼#它们与活性污泥模型一道可以全方位地应用于

工程实践与试验研究*数学模拟表面上是对污水处理过程进行数字化模拟#实

际上#成熟的模拟技术对污水处理工艺方案比较&工艺流程设计&工艺运行优

化&新工艺研发等均是一种高效的工具*虽然数学模拟结果不能百分之百地代

表现实#但通过它们的辅助作用在诸多方面可以起到事半功倍的效果*

国际上对数学模拟技术的应用目前正方兴未艾#数学模拟技术已从原本学

术范畴上升为工程与研究应用领域*欧美&日本等国家不少工程技术公司已广

泛开始应用模拟技术研发新工艺#变 ’小试"中试"应用(传统研发模式为

’小试"模拟"应用(这一现代研发模式*仅仅对中试环节的跨越所带来的经济

与时间上的双重节省便可看出数学模拟技术的诱人之处*况且#它们在技术研

发的首端 $小试%与末尾 $运行%同样可以大显身手#所以说#数学模拟技术

不失为一种超级辅助工具*

!$) "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



活性污泥数学模型虽在我国早就有了中译本#而且 ’国际水协(数学模型

任务组两位核心成员 $S0]>;Y>与 S030S0N9;‘DD7M@>BC8#两人亦为 -G98>@

Z>7>9@BC.主编和编辑%先后应邀来华举办过专题讲座#但是#数学模拟技术目

前在我国总体上仍然停留在学术认知阶段#大多数研究或工程技术人员对它们

的实际应用似乎仍然感到陌生*针对这一情况#本文打算在简要介绍数学模型

与模拟软件发展历程的基础上#举例说明它们在工艺方案比较&工艺流程设计&

工艺运行优化&新工艺研发等方面的作用#以期推动数学模拟技术在我国的

应用*

-’&/&-.数学模型发展历程

-0活性污泥模型概述

目前#广泛应用的污水生物处理数学模型#大多针对活性污泥法提出#

其基本点是从表示细胞生长动力学的 SD;DM方程出发#结合化工领域的反应

器理论与微生物学理论#对基质降解&微生物生长等各参数之间的数学关系

作出定量描述*

描述生物除碳脱氮的活性污泥数学模型大约开始于-5,’年南非 *9@;9@M的

研究#虽然当时已存在一些模型#但应用还较少#主要因为模型预测能力&数

学运算能力有限的缘故*-5.,年#(G\c$前身 (\G4Z3#从%&&&年起更名为

(G\#国际水协%正式推出了第一个除碳脱氮的活性污泥模型!\)S-*同时#

也开始了对生物除磷的深入研究#到-55K年#在 ]>;Y>等人公开发表的 \)S%

中就嵌入了生物除磷过程#而且还包括化学除磷*到-555年时#]>;Y>等人又

对模型作了进一步扩展#推出了反硝化除磷模型#即\)S%M*

随着对聚磷菌 $4\P7%内部代谢机理的逐渐了解#-55/年又展开了对生

物除磷代谢模型的研究*现在#主要存在两种形式的代谢模型#一种主要就

是)AD=M>@7&a6<9和 S6@;=>:8;>@等人提出的生物除磷代谢模型#另外一种是

联合代谢模型#如 N9;d>=MC6:Y>;等人提出的 Q>=F8生物除磷模型或称 ?[Q模

型#它是最新的生物除磷代谢模型综合了 \)S%M中的异养&自养&水解等反

应过程后形成的*

%0传统的活性污泥模型及\)S7系列模型简介

%&世纪五六十年代#国外一些学者引入化工领域的反应器理论和微生物理

论#通过基质降解&微生物生长及各参数之间的关系建立了各自的活性污泥法

"$)-&0%"数学模拟技术!!!设计&优化&研发污水处理工艺的超级辅助工具"



静态数学模型*这些数学模型仅仅考虑了污水中含碳有机物的去除#不能很好

地预测有机物浓度增加时#微生物增长速率变化的滞后效应*因此#传统的活

性污泥模型虽然参数求解和计算过程相对简单#但无法精确地模拟污水处理中

氧利用的动态变化#不能很好的模拟活性污泥系统的动态特性*

\;M@>H7最早提出了 ’存储 !代谢(概念#将系统中的微生物分为活性生

物体#存储物质和惰性代谢产物2个部分#从而建立了第一个活性污泥动态模

型#该模型较好地解释了有机物的快速去除现象#微生物增长速率随底物浓度

变化的滞后效应以及耗氧速率随底物浓度变化的滞后效应*

TD;>7等人提出了 ’存活!非存活(机理模型#认为有机物的降解可以在不

伴随微生物增长的情况下完成#强调非存活细胞的代谢活性*

南非的S9@:97提出了去除碳&氮&磷的动态活性污泥数学模型*不过#所

有上述模型由于结构复杂而阻碍了它们的推广和应用*

(\Gc在总结已有的各种污水生物处理数学模型的基础上#于-5.,年推出

了包含除碳脱氮的\)S-数学模型*该模型以-5’K年4>@8>@7>;发明的矩阵形式

来描述各组分在反应过程中变化规律和相互关系#并采用了 ’开关函数(概念

来反映因环境因素改变而产生的抑制作用#避免了那些因反应过程不连续特性

导致模拟过程中出现的数值不稳定现象*模型中包含.个异氧菌&自养菌的生

化反应过程#-2种组分#K个化学计量常数和-/个动力学参数#但未包括磷的

去除#因此使用受到了一定的限制*

-55K年#(G\c专家组又提出\)S%模型#\)S%不仅增加了生物除磷和化

学除磷过程#还增加了厌氧水解&酵解及与聚磷菌 $4\P7%有关的/个反应过

程*模型包括了-5个组分&-5个反应&%%个化学计量系数和/%个动力学参数*

从\)S-到\)S%最主要的变化是生物量具有细胞内部结构#其浓度不再简单地

用M*S来表述*\)S-中对所有颗粒性有机物和活性污泥总浓度都基于 3PQ描

述#而\)S%包括了作为活性污泥一部分的M44#它是生物除 4过程模拟的重要

变量#但它并不表现为任何3PQ*

-555年#(G\推出了\)S%M模型#对 \)S%作了进一步完善#\)S%中假

定4\P7不具有反硝化功能#而且只能靠细胞内部贮藏物 M4]\生长#而 \)S%M

包含了反硝化聚磷菌 $MQ4*%#并增加了%个缺氧过程来说明 4\P7可利用胞内

有机贮藏物进行反硝化#使之更加接近实际污水处理工艺和反应过程*模型包
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括了-5个组分&%-个反应&%%个化学计量系数和/K个动力学参数*

-555年#(G\还推出了 \)S2模型#该模型所涉及的主要反应过程和

\)S-基本相同#但它改变了\)S-中的3PQ流向复杂#异氧菌死亡!!!再生

循环和硝化菌衰减过程的相互干扰等影响因素#将两组菌体的全部转化过程

分开#引进了有机物在微生物体内的贮存及内源呼吸#强调细胞内部的活动

过程*微生物的衰减采用了微生物内源呼吸理论#允许衰减过程更适应环境

条件#重点由水解转到了有机物的胞内贮存#它包含-2个组分&-%个反应&

’个化学计量参数和%-个动力学参数#\)S2包括有机物氧化&硝化和反硝化

过程#没有包括生物除磷过程*

20生物除磷代谢模型

由于生物除磷过程的复杂性#不仅需要大量的动力学反应方程#而且数量

众多的动力学和化学计量学参数限制了模型的校准使用*为减少参数估计的数

量#开始转向对生物除磷工艺代谢过程的研究上#将模型中的组分关联转化为

微生物代谢过程的内在性反应#从而获得最少的独立反应速率方程和相应最少

的动力学表述*

$-%非反硝化生物除磷代谢模型

第一个描述生物除磷工艺中厌氧和好氧反应过程的代谢模型是 -55/年&

-55K年)AD=M>@7等人提出的*化学计量模型如表-&!-所示*

在此模型中#对4\P7作如下假设"只有醋酸盐dW\可作为碳源#因此不必

包括水解反应+dW\在厌氧条件下完全消耗#不考虑4\P7的反硝化+内部碳源用

糖原和4]\分别考虑+不考虑微生物的内源呼吸#但考虑它的厌氧和好氧维持*

另外"$-%假定4\P7利用内部糖原与dW\产生4]\#将S9;E9等人提出的聚糖

原菌 $b\P7%与 4\P7的竞争没有引入到模型中#厌氧 dW\利用常数远大于

\)S%M中推荐值+$%%对于多聚磷酸盐 $LD=OI4%的好氧贮存和4\P7的好氧生

长#均采用幂函数代替\)S%M的表面反应方程来描述#两种描述的形式相似#但

44反应组分不同#若内部 4]\含量高则两个模型的计算结果会有明显差异+

$2%在糖原的好氧发酵过程中#若厌氧消耗的糖原已补充#那么停止糖原的补充

$开始时糖原与厌氧段末端4]\浓度成比例#外加4]\的厌氧利用与污泥龄成正

比%+$/%厌氧维持包括44分解释放正磷酸盐的过程#好氧维持包括4]\的分解

过程#此过程与4\P7浓度成正比#且没有惰性物质的释放*
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非反硝化生物除磷代谢反应方程式 表-’@-

厌氧代谢反应

dW\摄取 !3]%P
dW\

! -
%f*( )- \?4!-

/+\Q]%f3]-0KP&0K
4]\

f-
%]%Pi& $-&!-%

多聚磷酸盐分解
!]4P2

44
!]%Pf*%\?4f]24P2f

/
4P2f

/

i& $-&!%%

+\Q]%生成 !3]-&#’PK#’
b‘e

!-
’]%Pf%

23]-0KP&0K
4]\

f-
23P%f

-
%+\Q]%f

-
%\?4i& $-&!2%

总厌氧化学方程式

dW\摄取

!3]%P
dW\

!&0K3]-&#’PK#’
b‘e

!&0//]4P2
44

"""""" f-0223]-0KP&0K
4]\

f&0-,3P%f&0//]24P2f
/

4P2f
/

!&0&%2]%Pi& $-&!/%

维持
!]4P2

44
!]%Pf]24P2f

/
4P2f

/

i& $-&!K%

总好氧化学方程式

4\P7生长

!-02,3]-0KP&0K
4]\

!&0%+]2!&0&-K]24P2f
/

4P2f
/

!&0/%P%

"""""" f3]%0&5P&0K/+&0%&4&0&-K
14\P

f&02,3P%!&02&K]%Pi&
$-&!’%

多聚磷酸盐形成
!&0%,3]-0KP&0K

4]\
!&02&’P%!]24P2f

/
4P2f

/

f]4P2
44

f&0%,3P%f-0%]%Pi& $-&!,%

糖原形成 !-0-%3]-0KP&0K
4]\

!&0%’P%f3]-&#’PK#’
b‘e

f&0-%3P%f&0&&,]%Pi& $-&!.%

维持 !-0-%3]-0KP&0K
4]\

!-0-%KP%f3P%f&0,K]%Pi& $-&!5%

$%%反硝化除磷代谢模型

在第一个代谢模型的基础上#-55’年a6<9等人又提出了反硝化生物除磷代

谢模型#确定了缺氧化学计量方程式#所有缺氧代谢反应见表-&!%*从生理化

学的角度看#由于代谢过程机理相同#)AD=M>@7发展的模型可以很方便地用于

MQ4*#但由于微生物差异#虽然化学计量学和动力学结构影响不大#但动力学参

数变化较大*a6<9等人通过试验不仅验证了 4\P7的反硝化容量#也确定了在

没有好氧 4\P7介入的情况下缺氧反应的系数*反硝化生物除磷代谢模型与

)AD=M>@7提出的模型主要差异在于"$-%)AD=M>@7模型中 dW\贮存过程不包括

44和糖原的开关函数#应引入开关函数阻止当44耗竭时厌氧贮藏dW\的发生+

$%%糖原的缺氧形成不受糖原补充的限制+$2%厌氧dW\利用速率常数和缺氧

多聚磷酸盐利用速率常数均为 )AD=M>@7模型中的一半#试验证明只起反硝化作

用的4\P7不存在#4\P7可利用氧和硝酸盐作为最终的电子受体+$/%缺氧糖
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原产率系数由于反应方程的不同而有较大差异#厌氧维持系数也不同+$K%模

型中提出对反硝化聚磷菌最大生长速率小于4\P7的现象应进行相应的模拟*

反硝化除磷代谢反应方程式 表-’@/

好氧代谢反应

氧化磷酸化 !+\Q]%!
-
%P%f]%Pf(\?4i& $-&!-&9%

4P2!
/ 运输

!&]24P2!
/ D68

外部4P2!
/

!+\Q]%!
-
%P%f&]24P2!

/ :;
内部4P2!

/

f]%Pi& $-&!--9%

缺氧代谢反应

氧化磷酸化 !+\Q]%!
%
K]+P2

+P2
f-

K+%f
’
K]%Pf(

%\?4i& $-&!-&<%

4P2!
/ 的运输

!&
%]24P2!

/ D68
外部4P2!

/

!+\Q]%!
%
K]+P2

+P2
f&

%]24P2!
/ :;

内部4P2!
/

f-
K+%f

’
K]%Pi& $-&!--<%

好氧#缺氧代谢反应

4]\分解 !3]-0K
4]\

P&0K!
2
%]%Pf5

/+\Q]%f
-
%\?4f3P%i& $-&!-%%

4\P生长

!-0%,3]-0K
4]\

P&0K!&0%+]2!&0&-K]24P2!
/

4P2!/

! $-f
’\?4

#
%\?4!&02.K]%P

f3]%0&5P&0K/
14\P

+&0%&4&0&-Kf&0’-K+\Q]%f&0%,3P%i&
$-&!-2%

多聚磷酸盐

形成

!]24P2!
/ :;

内部4P2!
/

!*2\?4f]4P2
44

f]%Pi& $-&!-/%

糖原形成 !/
23]-0K

4]\
P&0K!

K
’\?4!K

’]%Pf3]-&#’
b‘e

PK#’f
-
23P%f+\Q]%i& $-&!-K%

$2%代谢模型修正

-55.年W:=:L>等利用连续进水数据对 )AD=M>@7提出的模型进行修正#试验

中处理系统中的碳源受限#而不是 )AD=M>@7试验中的磷酸盐受限*从而得到两

个模型的主要区别如下"-%当糖原和 44浓度变为零时#dW\的贮存停止+

%%4]\好氧多聚磷酸盐 $LD=O!4%贮藏过程中的幂函数改为 \)S%M中使用的

表面反应方程#并将44浓度引入相关的方程+2%两个模型的主要差别是好氧

糖原形成的反应过程#修正后的模型不再考虑糖原形成的限制#即厌氧段消耗

的糖原不决定好氧段糖原的形成#在任一稳态系统中#好氧条件下补充的糖原

不一定最终与其在厌氧的起始浓度相同*修正后的模型更好地预测了系统处于

非稳态条件下的情况#如在每一循环中好氧糖原增加直到系统达到稳态*
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-555年#W:=:L>等人又对a6<9等人提出的反硝化除磷模型进行了修正"将

缺氧条件下由于低活性引起的速率降低与部分4\P7可利用硝酸盐作为最终电子

受体的反应过程区别开来+多聚磷酸盐的好氧贮藏过程又改用 )AD=M>@7提出的

幂函数形式表述#而不是前一模型的表面反应方程+糖原的贮藏依据a6<9等人

建立的模型#缺氧条件下的dW\利用与4]\的产生同步#仅考虑反硝化聚磷菌

的缺氧维持*但这些改进未融入?[Q模型中去*

$/%完整代谢模型

基于)AD=M>@7等人的研究成果#-55,年#S6@;=>:8;>@等人提出将厌氧&缺氧#好

氧生物除磷过程结合的完整代谢模型*此模型与)AD=M>@7&a6<9等人提出的模型的

不同点在于#认为细菌生长是4]\降解&44和糖原重组的结果#从而提出微生物

生长的4]\消耗#多聚磷酸盐和糖原产生和维持的动力学表述+而在)AD=M>@7等

人的动力学结构中#采用好氧产物形成速率 $如多聚磷酸盐&糖原&微生物的产

生%作为动力学表述的起点来描述反应过程#以基质 $4]\%的转化作为结果#

细菌生长#44形成和糖原储存速率决定了4]\降解速率#由此#4\P7的生长有

最大速率*从生态角度看#S6@;=>:8;>@的新观点!!!储存积累比耗能生长更重要#

是符合生态逻辑的*因为在与其他微生物细菌的竞争中#4\P7依靠的就是它的储

存能力#储存物质的迅速补充是他们长期得以生存的首要条件*最大生长速率不

是4\P7的固有属性#而是要倚赖于环境条件和4\P7对4]\的最大储存能力的*

S6@;=>:8;>@等人对模型的整个动力学结构都作了修改#我们所引用的就是

S6@;=>:8;>@等人提出的动力学模型#相关速率公式有"
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动力学结构的重新定义必然会引起模型中总化学计量方程式的变化 $见

表-&!2%*
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此模型认为多聚磷酸盐的好氧贮藏与微生物的44含量成负相关#但与细胞

内的4]\含量无关+当4]\含量增加时#M4]\的好氧消耗与4]\浓度的%#2次

方成正比+糖原形成速率正比于4]\浓度#而反比于糖原浓度+对于多聚磷酸

盐和糖原的缺氧贮藏及4]\的缺氧消耗过程#引入降低因子解释部分 4\P7参

与反硝化+厌氧维持#引入多聚磷酸盐开关函数表示当组分浓度变得较低时采

用多聚磷酸盐维持的厌氧分解减缓*

IQ(R>)MSR)(总好氧反应方程式 表-’@0

-55,年S6@;=>:8;>@"总好氧化学方程式

4]\分解

!3]-0K
4]\

P&0K!&0-/+]2!&0&--]24P2!
/

4P2!
/

!&02%P%

f&0,%3]%0&5P&0K/
14\P

+&0%&4&0&-Kf&0%.3P%!&0%2]%Pi&
$-&!%&%

多聚磷酸盐形成

!&0-53]%0&5P&0K/
14\P

+&0%&4&0&-K!&0%-.P%!&055,]24P2!
/

4P2!
/

f]4P2
44

f&0&2.+]2f&0-53P%f-0-/]%Pi&
$-&!%-%

糖原形成

!&0,.3]%0&5P&0K/
14\P

+&0%&4&0&-K!&0%,]%P!&0%%3P%

f3]-&#’
b‘e

PK#’f&0-P%f&0&-%]24P2!
/

4P2!
/

f&0-K’+]2i&
$-&!%%%

维持

!&0.53]%0&5P&0K/
14\P

+&0%&4&0&-K!P%

f&0&-2]24P2!
/

4P2!
/

f&0-,.+]2f&0.53P%f&0’/]%Pi&
$-&!%2%

$K%?[Q联合代谢模型

-555年#*@MX9;DN:B将S6@;=>:8;>@提出的代谢模型和 \)S%模型结合起来形

成?[Q模型#描述反硝化和非反硝化生物除磷过程"假定 dW\仅能被 4\P7厌

氧消耗#剩余的dW\在其他反应段被异养菌生长所利用#引入氧和硝酸盐的开

关函数阻止任何缺氧或好氧条件下4\P7对dW\的利用+假定M44的贮藏与微生

物中M4]\含量无关#并引入硝酸盐敏感系数+M4]\的溶胞过程可作为对 4]\的

消耗#去掉44开关函数而将碱度的开关函数包括在内+对于好氧和缺氧维持反

应引入4]\开关函数#厌氧维持不使用此开关函数+好氧和缺氧糖原形成过程

忽略44开关函数和由于氨氮限制引起的速率降低*%&&-年#W:=:L>等人又对

?[Q模型中厌氧下摄取dW\这一反应过程作了改进#一是引入了 44限制因素#
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即在不同44初始浓度下#dW\摄取的反应历程有所不同+二是加入了 L]限制

条件#因为如果厌氧下基质不充足#L]值的影响将很大*但厌氧dW\摄取这一

反应过程还是以-55/年)AD=M>@7等人提出的第一个生物除磷代谢模型中描述的

厌氧和好氧反应方程式为基础的*另外#还在?[Q模型中加入了温度修正因子#

从而形成了现在最新的 ?[Q联合代谢模型 $见附表!%#它仅包括-’个组分&

%-个反应过程&-%个化学计量系数和-.个动力学参数*

/0灰箱与代谢机理

厌氧反应

HAc
PP

COD

溶解

PO4

好氧和缺氧反应

CO2

PO4

溶解COD PP

O2 (NO3) 细胞生长

PP

PO4

0.25

0.25

NADH ATP

Gly
0.33

PHA

HAc
1C－mole

HAc 0.5+琢1 维持

PHA

细胞
生长

TCA
cycle NADH

Gly 琢3

着

PP

维持
mATP /滋

ATP啄

资
≈0

灰
箱

代
谢

Bi
o鄄
P
模
型

琢2

3- PO4
3-

O2（NO3）

\)S%M和代谢模型建立的基本理念是不同的#\)S%M主要利用灰箱方法逐

步解决细胞内变化机理这一难题#而生物除磷代谢模型是建立在完全清楚的代

谢机理基础上的*如图-&!2所示#上方代表 \)S%M的灰箱方法#只描述了一

种细胞内3PQ储存化合物 4]\#下方代表的是代谢模型机理#而它将细胞内

3PQ储存化合物划分得更为清楚#有4]\和糖原两种#且他们的生成既遵循化

学计量方程式#同时也遵循代谢反应机理*代谢模型的核心组成是2个代谢产

率#分别是 \?4#+\Q]%&生物量 *:DA977#\?4和自身维持所需 \?4$’\?4%#

这些产率都需通过试验确定*图中粗实线代表 4P2!
/ #细实线代表有机 3#虚线

代表 \?4和 +\Q]%#其中 \?4是能量载体#+\Q]%既可作能量载体也是氧化

还原反应中氢的载体#他们都是反应中间产物#所以净变化均为零+参数 *-&

*%&*2&(&&&-和’\?4都是表-&!-和表-&!%中代谢反应的系数*
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""虽然\)S%M与生物除磷代谢模型建立的基本观念是完全不同的#但实际上

在代谢模型中结合 \)S%M的异养菌&自养菌以及水解等反应过程是可以实现

的#二者重组后就形成了联合代谢模型#即 ?[Q模型*图 -&!/就表明了

\)S%M与生物除磷代谢模型之间是如何建立联系的*粗线代表厌氧时发生的反

应#细线代表缺氧或好氧下的反应#点划线代表 +P!
2 流#另外有 OP的方框中

同样存在 O+P*深度不同的阴影代表不同的微生物及其反应过程#其中 \SP

$硝化细菌%和]SP$异养菌%是通过 M)建立联系的#即 \SP的衰减最后会

引起]SP的生长*另外#从图中可看出#厌氧和好氧下均存在4]\的储存*

K0生物膜模型

数学模型用来描述生物膜微生物组成与物质扩散和反应过程已有2&余年历

史*最初的数学模型将生物膜视为稳定的且仅含有一种细菌的均匀结构#一维

物质扩散和生物化学转换为惟一的动力学表述*后来#能够描述多基质&多菌

种的一维分层动力学模型建立*虽然这些一维模型可以描述生物膜内多菌种间

相互关联的反应#但它们却不能提供生物膜形态学方面的特征#而且生物膜特

征参数只能输入而不可能输出*
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生物膜结构的异质性从理论认识再经无数试验确认已成为客观事实*因此#

需要有新的二维&甚至是三维数学模型来描述生物膜在空间结构上因异质而存

在的各种不同情况#并将物质扩散与转换&细菌合成动力学与水动力学结合到

数学模型中*为此#多维生物膜数学模型经过几年潜心研究最终于-555年在荷

兰代尔夫特工理大学 $?[Q>=F8%a=6ON>@生物技术试验室完成*多维模型可以

预测因环境因素而改变的生物膜异质形态#即生物膜的一些特征参数#如表面

粗糙度&空隙率&密实度&密度#甚至细菌的分布等#都能成为三维模型可输

出或可预测的结果*

-’&/&/.数学模拟工具

计算机技术的飞速发展大大推动了污水处理数学模型的实际应用*为了应

用模型#除了计算机硬件之外#应用软件显然必不可少*这样#导致应用程序

大量涌现"

$-%电子表格#如 1̂3̂‘#可有效地用于稳态计算*借助于电子表格#可

以估算与普通微分方程相结合的简单数字程序*

$%%通用目的模拟工具#如S\?\‘\*#):A6=:;U&S98C>A98:B9#能够运算数

学模型*一些计算程序从互联网上 $C88L"##HHH0:>90=8C07>#76LLD@8#:;M>R0C8A%

是可以免费下载的#这些计算程序对执行与污水处理相关的过程是非常有益的*

然而#这些程序的应用非常耗时#一般仅局限于熟悉编程的专业人士使用*

$2%通用工程目的模拟工具#如\c[\)(S&b4)!1&G )̂?ff&)(S*\&

\)(S#具有开放式模型结构#可为用户运算模型时提供很大的自由度*一些最

基本的反应器类型 $如完全混合式与推流式%常常事先为用户限定*

$/%封闭式模型结构程序#如*(PG(+& ŴPZ&)?P\?&T\))#可以为用户

提供事先限定的&可用于执行特定污水处理工艺的构建模块*脱离事先限定的一

套模型参数值#用户没有自我选择的自由度*一个限定的T\))$T9N9<97>M\B8:N9I

8>M)=6ME>L@DB>77):A6=98D@%版本可以通过互联网$C88L"##HHH07O7BD;06607>#g

L79#%免费运行*

在上述众多模拟软件中#\c[\)(S应该说最容易掌握#因为它的界面相对来

说比较友好#而且用户可以根据需要选择或填充所需要的内容和数据*\c[\)(S

不仅可以用于悬浮增长的活性污泥数学模型运算#而且也能进行一维固定生物膜

数学模型运算*此外#\c[\)(S还可以进行河流&湖泊水质模型计算*
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\c[\)(S界面由/个可选择与填充的编辑单元组成#分别为变量编辑&方

程编辑&容器编辑和连线编辑*前两个编辑单元为填写数学模型之用"在变量

编辑单元中输入数学模型所涉及的全部动力学与工艺参数+在方程编辑单元中

输入组成数学模型的动力学方程及相关计量转换系数*后两个编辑单元涉及工

艺流程"在容器编辑单元中可根据工艺设计选择完全混合反应器或生物膜反应

器#并按需要设定反应器体积&涉及变量&初始条件&进水负荷等+在连线编

辑单元中建立工艺流程中各反应器之间的连接以及污泥回流和内循环等*模型

运算时间与步长可以事先设定#计算数据直接以图形方式显示#结果一目了然*

-’&/&0.模拟试验与工程

数学模型用于模拟试验与实际工艺运行过程是其最基本的功能*只有所建

立或应用的数学模型模拟运算结果与试验和运行结果相吻合#才能令人信服数

学模型的作用与价值*在此#例举模拟试验和工程的两个实例#具体说明数学

模型对现实情况的理论模拟*所模拟的试验与工艺均涉及反硝化除磷之生物功

能#本举例中将Q>=F8生物除磷代谢模型与%号模型中3PQ与氮去除部分相结合

组成一个联合模型*

-0模拟试验

为了演示反硝化除磷的作用#a6<9等人通过试验室小试对设计的 \%+工艺

进行了试验研究*\%+工艺为两污泥系统#硝化 $+%单独为一污泥体系 $如

固定生物膜%#反硝化除磷 0厌氧 $\% f缺氧 $\%1则为另一污泥体系#如

图-&!K$9%所示*模拟采用\c[\)(S%0&软件实施#而试验中所采用的间歇

式 $)*Z%方法流态较接近推流式#所以#需对\c[\)(S中仅提供的完全混合

式反应器加以改造#使之能用来表示推流式反应器*具体做法是#将厌氧与缺

氧反应器分别化分为K个顺序连接&体积相等的小型完全混合反应器 0图-&!K

$<%1*被化分的反应器个数越多#就越逼近推流式*但权衡运算速度与运算结

果的准确性#此处只选择化分成K个*

表-&!,列出了试验与模拟结果*无论是最终出水还是中间过程#或是污

泥浓度#模拟结果与试验结果均十分接近*说明联合模型及应用参数准确性较

高#无需再作校正或调整#用它来模拟试验可信度较高*

%0模拟工程

上述联合模型在所有动力学参数未变的情况下用于模拟荷兰一实际污水处
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理厂反硝化除磷工艺!*3W)’#其工艺流程和运行与模拟结果分别见图-&!--

$9%和表-&!5*表-&!5显示的运行与模拟结果对比足以证明联合模型用于实

际工程模拟后同样具有较高准确度*

-’&/&1.方案比较与工艺设计

工程设计中一般要经过方案比较后方能实施工艺设计*传统方案比较往往根

据经验或可借鉴工程实例进行#经济的可比性可根据两个选定的工艺在占地&耗

材&耗能等方面的信息得出判断#然而#技术方面的可比性常常就靠想当然来推

断#很少有运行过程与处理效果的科学预知性*在某种程度上#方案比较演变成

为了比较而比较#形同虚设*此处#利用上述已被验证的联合模型#对接受相同

进水的两种反硝化除磷工艺!*3W)’与\%+进行模拟运行结果比较*图-&!-%显

示了两种工艺被模拟的出水氮与磷的水质与污泥龄和温度之间的关系*可见#内

在关系一览无余*模拟还可以显示更多所关心的内容#如污泥浓度&剩余污泥产

量等#甚至总耗氧量和反硝化过程中产生的氮气等也能定量显示出来*

传统工艺设计一方面方法本身有着先天的局限性#因为简化米门公式#视

有机底物降解遵循一级反应#与真实污水处理情况误差较大*事实上#大多数

污水处理情况有机底物降解与底物浓度的关系处于&g-级之间*另一方面#工

艺设计完成后不太可能预测实际运行后的水质情况#往往只有等污水处理厂建

成并运行后方能检验设计方案的正确与否*如果说保守的设计只是带来无谓投

资的话#那经验不足的设计便会导致完工后无法补救的缺憾*

借助于数学模拟#传统设计中的种种不足均能事先弥补#无论是出水水质&

污泥浓度#还是回流污泥与内循环量等全能根据不同反应池体积&不同工艺条

件像图-&!-%一样定量显示出来*数学模型各种反应过程以完全型米门公式表

示#模拟时计算机可根据真实的污水处理情况从&g-级由微分计算底物的降解

速率#从而彻底避免了传统设计中因 ’近似(表示动力学计算公式而导致计算

结果的不准确性*因此#数学模拟辅助工艺设计不仅具有结果的预知性#而且

还能准确把握设计方案#使其接近最优化设计*

-’&/&$.问题诊断与运行优化

无论工艺设计是否做到了最优化#一旦污水处理厂建成投产后只有通过优

化运行才能达到最佳处理效果*这就要求根据已建成的处理工艺流程适时调整

工况#同时相应增减曝气&回流&循环&排泥等附属设备的工作能力*如果能
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事先了解运行中控制处理效果的关键问题所在#那就有可能针对性地随环境与

水量&水质等参数的变化及时地采取工程措施*数学模拟在运行问题诊断方面

优势明显*此处仍以上述*3W)’与\%+工艺为例说明*

在以反硝化除磷为主的工艺中#不同温度下自养硝化细菌与除磷细菌的最

低污泥龄是运行控制中最为关键的工艺参数*联合模型模拟得出了 *3W)’与

\%+工艺中最低污泥龄与温度的定量关系 $图-&!-,%*温度严重影响两类细

菌的最低污泥龄#在低温下 $j-&k%两类细菌最低污泥龄差别缩小#可视为

等同 $对*3W)’工艺而言%*因此#运行中可据此随温度增减排泥量而达到控制

污泥龄&优化运行的目的*模拟也可以对运行中增减曝气量&回流量&内循环

量等对处理效果的影响定量显示#使运行优化具有直接的理论指导*

-’&/&%.试验定向与工程放大

污水生物处理新技术的产生完全依仗于在微生物学以及相关的生物化学方

面的新发现和新认识*按传统方法#由基础研究成果上升到技术转化生产力一

般还要经过必不可少的应用研究阶段#这其中#’小试"中试"应用(似乎是不

可逾越的过程*显然#这一漫长的技术转化过程既费时又费力#还常常导致事

倍功半的效果*

随着数学模拟技术的普及和应用#这种传统观念正在被逐渐改变*数学模拟

技术可以帮助应用研究定向#并直接用来指导试验设计*例如#面对一项新的应

用研究#试验过程要涉及的影响因子可能有数个甚至数十个*因此#试验装置往

往也就越多才能使研究做得越快&越细&越好*实际上#完全可以借助基础研究

的成果#如细菌生理学特征参数等#建立相关反应过程的数学模型#并用数学模

型模拟试验的全部过程*数学模拟可以在极短的时间内从众多影响因子中辨认出

关键因子#同时还可以排除没有必要研究的次要因子#从而缩窄研究注意力的范

围*同时#在小试研究的基础上#通过数学模拟的帮助#可以越过中试过程#使

小试结果直接放大为工程应用*因此#数学模拟对试验研究的作用不言而喻*数

学模拟还有一些试验研究无法比拟的优点#例如#生物膜特征参数&包括生物膜

厚度&密度&空隙率等难以通过试验探明这些参数变化对处理效果的影响*相反#

数学模型则可以随心所欲地调整这些参数#模拟探知对过程的相应影响*

厌氧氨 $氮%氧化 $\+\SSP1%是一个微生物学在氮循环方面的新发现#

中温亚硝化 $)]\ZP+%是对硝化过程的一个新认识*它们的研究与应用过程

#%’-&0%"数学模拟技术!!!设计&优化&研发污水处理工艺的超级辅助工具"



便采用了数学模拟技术的帮助#一方面以模拟结果指导了小试研究方向#另一

方面又通过数学模拟直接将小试结果放大为生产应用#从而分别有了世界上第

一例的)]\ZP+与\+\SSP1应用实例*

\+\SSP1在生物膜中的应用又导致3\+P+工艺的出现*因为\+\SSP1

细菌是一种繁殖速度极为低下的菌属 $增长率j&0-M!-%#所以#对它们进行试

验研究将是一个极为耗时的过程*在这种场合下#数学模拟对试验定向研究的

优势便突显出来*通过对3\+P+工艺中所涉及的三种自养菌反应过程建立数学

模型#并利用\c[\)(S%0&软件中一维生物膜结构模型#对3\+P+工艺进行了

工艺参数&动力学参数&生物膜特征参数等全方位模拟试验*

图-&!%/显示了被模拟的 3\+P+工艺中溶解氧对出水水质影响的典型曲

线+图-&!%K$9%显示了在最佳溶解氧条件下的生物膜结构组成*这样一种从

模拟结果得来的关系曲线与生物膜结构组成从理论上洞察了制约3\+P+工艺自

养脱氮效果的关键因子!!!溶解氧*如图-&!%/所示#数学模拟还可以将产生

的氮气一并显示出来#使结果一目了然#更为直观*反观试验研究#如果要想

得到如图-&!%/所示的结果#没有几年的工夫是难以想象的#而图-&!%K$9%

以试验方法几乎是难以实现的*由此可见#通过模拟缩小试验研究注意力范围

后可以做到重点突破#大大缩短研发周期#节省大笔科研资金*

-’&/&2.结语

污水生物处理数学模型从活性污泥工艺到生物膜工艺#从有机物 $3PQ%去

除到营养物 $+&4%去除#从外部描述的黑匣子模型到内在联系的代谢模型#经

过二三十年的发展已基本完善*特别是近十年间计算机技术突飞猛进的发展使得

数学模型的应用变成现实*数学模型可以建立在基础研究 $如微生物生理学等%

获得的成果基础上+模型可以直接用于小试研究定向#并可以在小试中校正涉及

的动力学参数等模型参数+小试结果再加上数学模拟的辅助可以越过中试一步放

大为工程设计+模拟也可在最后的工艺运行中起到优化运行的作用*总之#数学

模拟技术可以使研发&设计&运行污水处理工艺成为三位一体的超级辅助工具*

-’&0.模拟9/H双污泥反硝化除磷系统试验

-’&0&-.引言

活性污泥单污泥系统是通过硝化&反硝化及强化生物除磷 $̂ *4Z%等过程
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实现生物营养物去除的#这对降低地表水体富营养化现象具有重要意义*对于

采用生物除磷技术的污水处理厂#减小污泥产量意味着经济利益*然而#在应

用单污泥系统时#需要解决以下几个问题"

$-%在较低温度下实现完全的硝化反应需要很长的污泥停留时间 $)Z?一

般大于-KM%+

$%%反硝化异养菌与聚磷菌 $4\P7#Q4*%间存在对有机底物的竞争+

$2%3PQ的好氧氧化或损失+

$/%容易出现污泥膨胀现象*

近十多年来#为了克服硝化#反硝化#强化生物除磷工艺 $+Q̂ *4Z%或强

化生物除磷工艺 $̂*4Z%这样的单污泥系统中的上述不足#基于反硝化除磷菌

$Q4*%的新陈代谢作用#研究人员研发了几种双污泥系统*在这些工艺中#硝

化作用与主流线分离#主流线上同时发生反硝化脱氮除磷*以这种方式运行#

Q4*和硝化细菌均在各自最佳的生存条件下生长#从而可分别发挥硝化和反硝

化 $脱氮%除磷的最佳作用*这样#硝化反应所需的最小污泥停留时间不再对

脱氮除磷效率起控制作用*由于在厌氧阶段有机底物被 Q4*完全吸收#因此缺

氧阶段硝酸氮就成为惟一的电子接受体*在这样的系统中 Q4*处于优势地位#

彻底避免了3PQ的好氧氧化损失#因而可以利用初沉池将多余的3PQ沉淀后用

于发酵产生甲烷*显然#双污泥系统有助于控制污泥膨胀#因为它的厌氧反应

器作用相当于一个类似于推流型流态的选择器*

\%+工艺可被认为是双污泥系统的概念工艺#主要包括以下几部分 0详见

图-&!K$9%1"$-%主流线上的厌氧池 $\#主要功能是吸收3PQ和释放磷%+

$%%主流线上的缺氧池 $\#主要功能是反硝化除磷%+$2%侧流线上的硝化池

$+#宜选用生物膜反应器%*若进水的3PQ#+值较高#可能会因缺乏足够的电

子接受体+P!
2 而降低磷的去除效率*针对这种情况#可在缺氧反应池后增设一

好氧反应池#以让Q4*利用曝气提供的 P%作为 +P!
2 的补充电子接受体去吸收

剩余磷酸盐*这样经变型后的 \%+工艺实际上就形成了 Q̂ 4]\+P1工艺*

3PQ#+值较高时#也可以通过设置初沉池的办法去除一部分 3PQ#以形成反硝

化除磷所需要的正确3PQ#+*

a6<9等人对试验室规模的\%+工艺进行研究#结果表明\%+工艺的脱氮除

磷效率十分稳定*据文献报道#在3PQ供给量&耗氧量及污泥产量可分别减小

$%’-&02"模拟\%+双污泥反硝化除磷系统试验"



K&h&2&h和K&h的情况下#仍能够实现同步脱氮除磷*显而易见#\%+工艺

在同步脱氮除磷方面性能优越#因此#这种工艺的发展潜力很大*

应用\%+工艺时#需要了解工艺的最佳设计参数*在确定工艺参数方面#

传统方法常常需要通过中间环节来选定*然而#中试不仅需要大量的经费做后

盾#而且需要长时间的运行周期才能得出结果*相形之下#采用现代数学模拟

技术则具有许多优势*尽管数学模拟预测结果不可能完全取代实际运行情况#

但数学模拟的辅助作用可以在很大程度上减小中试规模和所需时间*利用计算

机进行模拟#可以在短短几分钟内得到模拟结果*换句话说#数学模拟辅助中

试有助于加快新工艺的发展和对其进行快速评价*

本研究中利用代尔夫特生物除磷代谢模型#模拟微生物对磷的去除过程*模型

基于精确描述微生物代谢过程#相关模型参数来自于大量试验室小试结果*这些试

验系统有厌氧#好氧&好氧#缺氧&厌氧#缺氧#好氧等各种组合工艺#工艺采用不同

的污泥停留时间 $)Z?i/g%&M%运行*活性污泥%号模型 $\)S%%和代尔夫特生

物除磷代谢模型 $?[Q%相结合的联合模型已成功地模拟了荷兰三座污水处理厂

的+和4的去除#而且是在没有更改试验室小试获得的模型参数情况下进行的*

所有这些肯定的模拟结果使我们有理由相信#联合模型能够被用于评价\%+工艺*

为了确保模型的正确性#首先对\%+工艺试验室小试获得的结果进行模拟*

然后#经校核后的模型再用于模拟评价\%+工艺性能#如不同污泥停留时间&温

度&3PQ#+&3PQ#4和中间沉淀池分流比下的脱氮除磷效果等 $详见图-&!K%*

在试验研究和模拟评价中#醋酸形式的 3PQ作为单一底物*对照实际污水情

况#这可以理解为进水中完全可生化降解的那部分 3PQ*若厌氧池的尺寸足够

大#则可确保颗粒状3PQ充分水解#进水中可生物降解的3PQ便能完全用于生

物除磷*模拟借助于\c[\)(S%0&软件包执行*

-’&0&/.模拟和化学计量

\)S%和\)S%M均包括了聚磷菌 $4\P7%的反硝化作用 $Q4*%#但模型

采用的是黑箱方法对4\P7除磷过程进行描述*模型的缺点是没有明确描述和计

算微生物对糖原和聚!!羟基丁酸盐 $4]*%的代谢过程*代尔夫特代谢模型

几乎与\)S%模型同时提出#它建立于精确描述微生物新陈代谢基础之上*代

尔夫特代谢模型已被广泛验证#因此#本研究采用了该模型*异养菌 $反硝化

细菌%和自养菌 $硝化细菌%的活性仍采用\)S%模型予以描述*
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""本研究中采用的联合模型曾被用于模拟实际污水处理厂的氮和磷的去除*

N9;d>=MC6:Y>;等人在模拟研究后#对模型参数作了一些微小的改动#这些改动

使得模拟结果更加趋于稳定*S>:X>@等人经模拟结果对比后发现#模型参数的微

小变化对标准运行条件下的生物除磷工艺来说#模拟结果并不会受到明显影响*

因此#可以用G4]\ $G4]\f&022%代替G%#2
4]\#且工艺在描述4]\消耗&糖原的形

成和聚合物的贮存时引入了 $Gb‘eA9R!Gb‘e% $$Gb‘eA9R!Gb‘e%f&0&-%和 $G44A9R!

G44% $$G44A9R!G44% f&0&-%这样的表达式 $详见附表-&!"%*

本研究中所使用的生物除磷代谢模型与 d>=MC6:Y>;等人 $-555%所使用的

模型一样#只是对上述部分参数作了细微调整*有关异养菌和自养菌的模型参

数直接取自\)S%的建议参数*转化方程中间的转换系数#除(+*S $&0&.#微生

物M]&M4\P7和M\[?体内+的含量%外均直接采用\)S%M中相应值+(+*S的大小

依据富集培养时细菌通用化学计量表达式3]%0&5P&0K/+&0%&4&0&-K $包含菌体内贮存

的聚合物%计算所得*

模型中使用的一些动力学参数为温度的函数#其基本表达式如下"

2?i2%&,>RL0!.$%&!K%1 $-&!%/%

模型模拟中用到的温度变化系数.同\)S%模型*至于4\P7的温度变化系

数#采用相关动力学参数#即.i&0&’5*有关4\P7的化学计量学及动力学系数

细节见表-&!/*

#9ET化学计量学与动力学系数 表-’@1

表达式 定""义 大小 单位

<4]\ 产率系数 $4]\#醋酸% -0K& E3PQ#E3PQ

<4P/ 产率系数 $4P/#醋酸% &02&9 E4#E3PQ

<b‘e 产率系数 $糖原#醋酸% &0K& E3PQ#E3PQ

<P
4]\ 产率系数 $4]\#生物量% -025< E3PQ#E3PQ

<P
44 产率系数 $多聚磷酸盐#生物量% /02,< E4#E3PQ

<P
b‘e 产率系数 $糖原#生物量% -0-%< E3PQ#E3PQ

<+P
4]\ 产率系数 $4]\#生物量% -0,&< E3PQ#E3PQ

<+P
44 产率系数 $多聚磷酸盐#生物量% %05%< E4#E3PQ

<+P
b‘e 产率系数 $糖原#生物量% -0-K< E3PQ#E3PQ

(+*S 微生物M]&M4\P7和M\[?体内+的含量 &0&. E+#E3PQ

)&’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



续表

表达式 定""义 大小 单位

Gb‘eA9R 最大Gb‘e &0/K E3PQ#E3PQ

G44A9R 最大G44 &0K& E4#E3PQ

=)A9R 醋酸消耗速率 50’, E3PQ#$E3PQ,M%

’\+ 厌氧维持系数 &0&K E4#$E3PQ,M%

’P% 好氧维持系数 &0&,< EP%#$E3PQ,M%

’+P!
2 缺氧维持系数 &0--< E+#$E3PQ,M%

84
\ 醋酸亲和 $半饱和%系数87 /0&& E3PQ#A2

84
P% P%亲和 $半饱和%系数87 &0,&B EP%#A2

84
+P!

2 +P!
2 亲和 $半饱和%系数87 &0K& E+#A2

84
\‘a 碱度亲和 $半饱和%系数87 &0-& AD=]3P!

2 #A2

84
+]/ +]f

/ 亲和 $半饱和%系数87 &0&K E+#A2

84
4P/ 4P/增长亲和 $半饱和%系数87 &0&- E4#A2

84
44P/ 4P/多聚磷酸盐形成亲和 $半饱和%系数87 20- E4#A2

84
44 多聚磷酸盐水解亲和 $半饱和%系数87 &0&- E4#A2

84
b‘e 糖原亲和 $半饱和%系数87 &0&- E3PQ#A2

>44 多聚磷酸盐形成亲和系数87减少值 &05M !

@4]\ 4]\转化速率 ,0KK E3PQ#$E3PQ,M%

@44 多聚磷酸盐形成速率 &0/K E4#$E3PQ,M%

@b‘e 糖原形成速率 -0&5 E3PQ#$E3PQ,M%

$4
+P!

2 缺氧减少系数 -0&&> !

""9其值依据a6<9等人计算所得+

<在S6@;=>:8;>@等人结论的基础上#依据S>:X>@等人 $%&&-%的计算所得+

B由于氧气扩散速率限制和非理想混合#校核后作为8‘
P%&8]

P%和84
P%通用饱和系数+

M最初取值为&0-#S6@;=>:8;>@等人建议+

>依据\%+工艺在缺氧条件下4]*的消耗和多聚磷酸盐形成所得*

-’&0&0.模拟模型分析

a6<9等人在试验室将两个序批式反应器 $)*Z%与一个+P!
2 交换器结合研

究 \%+工艺*他们所研究的 \%+工艺以连续进水方式运行#为此在模拟分析

\%+工艺时也选用连续进水方式*研究中除反应器的尺寸和进水流量外#其余

参数均直接取自研究所得结论*

’&’-&02"模拟\%+双污泥反硝化除磷系统试验"



在模拟分析中使用\c[\)(S%0&计算机软件包*模拟分析中常将试验室序

批式反应器 $)*Z%视作推流式反应器*在 \c[\)(S程序中#厌氧池 $Z-%

和缺氧池 $Z2%的功能分别是释放磷和吸收磷#将它们均分解为顺序相联的K

个等体积串联小反应器 $单个小反应器流态在 \c[\)(S中选用完全混合式%*

这样#被串联在一起的小反应器总体上看流态近似于推流#接近 )*Z反应器的

真实流态*好氧池 $Z%%用于硝化反应#反应器内活性污泥处于完全混合状#

污泥停留时间选用)Z?i2&M#溶解氧浓度QPi%0&EP%#A
2*\%+模拟用工艺流

程图-&!K$<%#相关反应器体积及水力停留时间]Z?等见表-&!K*

运用9UA9D"I/&’程序模拟9/H工艺反应器分组 表-’@$

反应器 体积 $A2% 泥水接触时间 $C% 水力停留时间9 $C%

Z- ,&& -0K 20&

Z-!- -/& &02 &0’

Z-!% -/& &02 &0’

Z-!2 -/& &02 &0’

Z-!/ -/& &02 &0’

Z-!K -/& &02 &0’

Z% %K’K K0K ,0,

Z2 -’K& 20K ,0&

Z2!- 22& &0, -0/

Z2!% 22& &0, -0/

Z2!2 22& &0, -0/

Z2!/ 22& &0, -0/

Z2!K 22& &0, -0/

""9与a6<9等人研究中所用的水力停留时间 ]Z?和污泥停留时间 )Z?相同+Q4*和硝化细菌的回

流比分别为-m-和-m&0/*

实践证明#硝化反应池Z%首选生物膜反应器#其工艺结构紧凑&不需要污

泥回流装置*为使模拟分析简单化#硝化池 Z%仍选用活性污泥工艺#类似于

a6<9等人的研究过程*只要 Z%反应器内硝化反应进行彻底#则模拟分析结果

与生物膜反应器没有太大区别*

如图-&!K$9%所示#污水首先进入厌氧池 $Z-%#在此与回流污泥完全

!&’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



混合*在Z-反应器中#主要进行吸收有机底物 $醋酸盐%和释放磷的过程*

Z-反应器的出水混合液经中间沉淀池 $(3%沉淀后开始分流"一部分为富含

+]f
/ 的上清液 $流量为 091%#进入硝化反应池Z%+另一部分为富含Q4*的污

泥浓缩液 $流量为 0<1%#进入缺氧池Z2*Z%反应器内主要含有硝化细菌 $第

二污泥系统%#用于硝化反应#其出水富含+P!
2#进入缺氧池Z2*Z2反应器主

要用于脱氮除磷#磷细菌 $4\P7%中的反硝化除磷细菌 $Q4*%以 +P!
2 作为

电子接受体氧化体内储存的4]*并吸收磷酸盐*混合液经最终沉淀池 $W3%沉

淀后#大部分污泥回流至Z-反应器#开始下一轮循环*模拟分析中#主要控制

参数为分流比 0091#$091f0<1%1#如图-&!K所示*

a6<9等人在研究中所采用的厌氧池&缺氧池和好氧池的泥水接触时间分别

为-0KC&20KC和K0KC#进水与含Q4*污泥回流比为-m-*依据实际条件所设计

的模拟\%+工艺进水流量为K’&&A2#M+厌氧池 Z-&好氧池 Z%和缺氧池 Z2体

积分别为,&&A2&%K’KA2&-’K&A2+沉淀池 $(3&W3和 +3%的沉淀时间均为

&0KC#所需的相应体积均为%/&A2*

模拟分析的基本运行参数同研究的相关参数 $详见表-&!’%*除此以外#

模拟分析\%+工艺时#涉及的参数还有温度&+]f
/ !+&)Z?&3PQ#+&3PQ#4

和分流比*鉴于工艺在实际运行中#需经一定时间后方能稳定运行#因此模拟

分析选用运行时间为2&&M*

KQV+等人研究时的试验相关参数 表-’@%

参数 数"值 参"数 数"值

分流比 K#,$,-0/h% 3PQ<:DM0 $醋酸% /&&AE3PQ#‘

温度 %&k 4P2!
/ !4 -KAE4#‘

)Z?
Q4*".M&-/M

硝化菌"2&M
+]f

/ !+

--5AE+#‘$202’AE3PQ#AE"+]f
/ !+%

--%AE+#‘$20K,AE3PQ#AE"+]f
/ !+%

-&KAE+#‘$20.-AE3PQ#AE"+]f
/ !+%

-’&0&1.结果与讨论

-0模拟可信度"一般性能

初步模拟所使用的各工艺及进水参数完全同 a6<9等人 $-55’年%所取值"

"&’-&02"模拟\%+双污泥反硝化除磷系统试验"



Ki%&k &)Z?i.M&分流比i,-0/h+3PQi/&&E3PQ<:DM0#A
2&+]f

/ i--5E+#A2&

4P2!
/ i-KE4#A2*模拟结果见表-&!,#该表同时也列出了 a6<9等人 $-55’9%

的研究结果*

除表-&!,所列结果外#微生物的增长量对于模拟预测也具有重要参考价

值*a6<9等人研究结果表明#微生物增长量为&0%Kg&0%.UES‘d))#UE3PQ*

模拟结果为&0%KES‘d))#E3PQ#显然与a6<9等人的试验结果非常一致*

a6<9等人的研究中没有检测Q4*体内所储存的聚合物#如多聚磷酸盐和糖

原#这使得进一步对微生物组分进行模拟与结果比较造成困难*模拟结果发现#

污泥中3PQ成分主要为 4\P7$--/KE3PQ#A2%&4]*$.’KE3PQ#A2%和糖原

$/KKE3PQ#A2%#而异养菌几乎就不存在*由此可见#Q4*在 \%+工艺的脱氮

除磷过程中确实起主要作用*

"9/H工艺实验与模拟结果对比 $Ki%&k#)Z?i.M#分流比i,-0/h% 表-’@2

参""数
进水 至Z%上清液 至Z2上清液 来自W3出水

实验9#模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟

3PQ $AE#‘% /&& & & & & & &

4P2!
/ $AE4#‘% -K ’’0% ,-0, ’/0, ’,05 &0- &0-

+]f
/ $AE+#‘% --5 ’%0& ’.0/ j&0K &0/ -/0& -,02

+P!
2 $AE+#‘% & & & ’&0& ’,05 & &

?)) $AE3PQ#‘% & %/&&< %/’K< !B ! ! !

""9a6<9等人试验+
<厌氧与缺氧污泥总Q4*$反硝化除磷细菌%浓度+

B没有试验数据*

%03PQ#+对脱氮除磷的影响

为了进一步检验模型的有效性#对不同 3PQ#+比值进水进行了大量的模

拟*a6<9等人为研究3PQ#+对4&+去除率的影响#选用的 3PQ#+比值分别

为202’&20K,和20.-*模拟中#除采用了与a6<9等人研究中相同的2个3PQ#+

比值外#还向上下限外分别拓展-个3PQ#+比值"20%和/0&#相应的 +]f
/ 浓

度分别为-%K和-&&E+#A2*研究和模拟结果分别示于图-&!’*由图-&!’可

知#模拟结果与试验结果基本一致*模拟结果证实了 a6<9等人的结论#即在

*&’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



KN��N&�NNNNN和分流比为�NNNN的条件下#进水中NNNNNNNN��NNNNNNNN�

N�时脱氮除磷效果最佳*在不调整模型参数的情况下#模拟分析 N��工艺的

结论近似于NNNN等人的试验结论*由于NNNNNNNNNNN等人先前表示#用本研究中

的模型亦对其他系统进行了吻合性较好模拟预测 $包括细胞内聚合物%#所以#

有理由相信使用这一模型能够评析 N��工艺的性能特点*这些模拟增强了我们

对联合模型足以精确描述反硝化除磷过程的看法#因此#它能够被放心地应用

于对N��工艺性能的评价和研究*

当NNN��比值为NN�时虽然 N去除率仍能够达到N��N#但出水中含有部

分硝酸氮 $�N�
N NNNNN��NN%*�N�

N 回流至 NN反应器内#会引起异养菌与

NN�间对NNN的竞争#最终导致N的去除效率恶化*
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进水 COD/N （g COD/g N）
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模拟 P
试验 P
模拟 N
试验 N

如图N���所示#NNN��的值大于NNN时#尽管�的去除率稳定在NNN N

NNN#但由于 �N�
N 的不足#磷的去除效率会迅速降低*此时模拟结果显示#

NN�菌体内聚积着大量的 NN�$NNN��NNN�时约是 NNN��NNNN时的 �NN

倍%#但糖原并没有积累现象*由于 NN�在缺氧反应池 $NN%内再生不完全#

结果导致NN�回流至厌氧反应器 $NN%内醋酸不能被全部吸收#最终N的去除

效率受限*在实际运行中如果出现此种情形#可以在NN反应器后设置一体积较

小的曝气池#以使NN�全部氧化或转化为糖原#从而使磷酸盐的吸收会得到恢

复*这样的工艺改造使N��工艺实际上就变成了NNNNN�NN工艺*另一种解决

问题的途径就是限制进水NNN负荷率#可以通过设置初沉池来沉淀多余NNN的

#&’N�NN�模拟N��双污泥反硝化除磷系统试验�

图!4",

模拟中 ’(*&

0对7和 0去

除率的影响



办法达到目的*被沉淀收集的污泥形式3PQ可用于通过厌氧消化产生甲烷*

20分流比对脱氮除磷的影响

a6<9等人提出了 +的去除效率与分流比间的理论关系*因为 a6<9等人提

出增加分流比有助于提高 +的去除效率#所以#模拟将分流比与脱氮除磷效率

间的关系进行了描述 $见图-&!,%*随着分流比增加#+的去除效率有所增加#

但与a6<9等人的预期效率相差甚远*当分流比由,-0/h增加至.&h时#+的去

除效率仅仅增加了2h*所增加的硝化能力的部分 +P!
2 出现在二沉池出水中*

这种情况对\%+工艺不利#因为常规异养反硝化菌可能获得繁殖机会*可以通

过控制进水中3PQ#+的比值来优化系统的反硝化性能*在所进行的这些模拟

中#3PQ#+比值是基于每形成-AE+%!+需要20./AE3PQ来确定的#这个值

与a6<9等人中所取3PQ#+i20.&AE3PQ#AE+相当*
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如图-&!,所示#4的去除效率不受高的分流比和出水中高的+P!
2 浓度影响*

模拟结果显示#出水中的+P!
2 随Q4*污泥回流至Z-反应器内*但常规异养反硝化

菌 $即非4\P7菌%在此种情形下并未聚集#回流的+P!
2 完全被Q4*作用后脱氮*

这可能说明#少量的+P!
2 回流对4的去除并没有明显的影响#但此种情形仍需要

靠试验室来证实*分流比减小至’&h以下时#4的去除效率降低至’.h*主要原

因在于+P!
2 不足#在Z2反应器内不能实现彻底的反硝化除磷#与前述情形一致*

普通沉淀池的分流比可达,&h#但要实现.&h的分流比#选用普通沉淀池

(&’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例

图!4".

分流比对脱氮

除磷的影响



是难以实现的*然而#可以通过反应器内形成颗粒污泥或使用膜分离技术达到

较大的分流比*

/0污泥龄 $)Z?%对脱氮除磷的影响

a6<9等人证明 )Z?为.M或-/M时对脱氮除磷效率无明显影响*模拟中选

用的 )Z?分别为 2M&KM&.M&-/M和 %&M$温度 %&k+分流比 ,-0/h+进水

3PQ#+i20/E3PQ#E+%*)Z?从%&M减小至.M时#+的去除效率无明显增加

趋势 $仅增加了-h%#详见图-&!.*)Z?较短时氮去除率的增加要归因于污

泥产量的增加 $如同化作用消耗 +%*与此同时#4的去除率也没有太大变化#

几乎恒定在55h*这一模拟结果与实结果完全一致*
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然而#图-&!.显示)Z?为2M时#+和4的去除效率明显减小*此时#模

拟结果显示#系统内无Q4*存在且在 Z-&Z%反应器内仅有非聚磷菌进行新陈

代谢*这种工况导致系统的反硝化脱氮除磷能力几乎崩溃#出水中硝酸盐和磷

酸盐浓度迅速增加*由此可知#\%+系统内维持Q4*存在的最小)Z?为KM*这

一结论与*@M9;DN:B和 SB3=:;8DBU等人的研究结果一致*

K0温度对脱氮除磷的影响

a6<9等人的研究温度为%&k*为了模拟分析温度对脱氮除磷的影响#模拟

中选用温度为--k&-Kk&%&k&%Kk $)Z?i.M&分流比为,-0/h&进水中

3PQ<:DM0#+i20/E3PQ#E+%*模拟分析结果见图-&!5*

$&’-&02"模拟\%+双污泥反硝化除磷系统试验"

图!4"-

污泥龄!C8A"

对脱氮除磷的

影响



图!4"3

温度对脱氮除

磷的影响
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""由图-&!5可知#温度在--g%Kk时#4的去除效率与温度无关#大约

保持在55h左右*温度低于%&k时#+的去除率稍有减小#因为此情况下产

生较多的污泥且用于反硝化的 3PQ量减小*此时#出水中存在一定量的

+P!
2#这表明#为了较彻底的反硝化#应选择较大的 3PQ#+比值 $大于20/E

3PQ#E+%*

’03PQ#4对脱氮除磷的影响

与3PQ#+比类似#3PQ#4比也是脱氮除磷的影响因素之一#如图-&!-&

所示*在条件为 Ki%&k&分流比 i,-0/h &进水 3PQ<:DM0#+i20/E3PQ#E!

+时#不同的 3PQ#4可通过进水中 4的含量予以实现+模拟时进水中磷酸盐

的浓度分别为5E4#A2&-%E4#A2&-KE4#A2&-.E4#A2和%-E4#A2*a6<9等

人研究中磷酸盐浓度为-KAE4#‘#相当于 3PQ<:DM0#4i%’0,AE3PQ#AE4*在

3PQ<:DM0#4i%’0,AE3PQ#AE4时#出水中几乎不含有 4P2!
/ 和 +P!

2#类似于

a6<9等人所获得的结果*)AD=M>@7等人表示#%%AE3PQ#AE4为好氧生物除

磷的最小值 3PQ#4*4\P7用 P%作为电子接受体时产率较高#而当以反硝化

形式增长时产率较低*因此#可以预见#在缺氧条件下最小值 3PQ#4比值应

大于%%AE3PQ#AE4*模拟结果显示#最佳的 3PQ#4为%’0,AE3PQ#AE4*

3PQ#4的最小值与微生物菌体内多聚磷酸盐的最大含量有关*当 3PQ#4低于

%’0,AE3PQ#AE4时#由于微生物增殖量减少而导致出水中含有一定量的

%)’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



图!4"!4

’(*&7比对脱氮

除磷的影响
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--��
� *相反#若�--�-大于����--�--�---#则-的去除较彻底*此时#氧

化--�而形成多聚磷酸盐所需的�-�
� 较少#因而出水中含有一定量的�-�

�*

-’&0&$.结论

本研究中所使用的联合模型是基于代尔夫特生物除磷代谢模型和活性污泥�

号模型中�--和�去除部分所建立#完全可用于模拟分析双污泥系统-��工艺

的反硝化脱氮除磷性能评价*

在模型参数几乎不作调整的情况下#联合模型仍可以较好地描述试验室

小试所获得的结果*通过模拟#获得到了许多很有价值的信息和参数*模拟

演示了-��工艺在不同 �--��&�--�-&�---&温度和分流比下的合理性能*

如前所述#对于一定的进水水质存在一个最佳的分流比#因为�--��-�
� ��比

实际上是反硝化除磷的控制参数*当 �-�
� 所形成的量不足时#贮存在细菌

体内的 --�便积累#而糖原很难被转化形成*若在缺氧池内 �-�
� 过剩#其

会回流至 -�反应器内#这种情况会影响生物除磷的效率*在实际工艺中#

这种不利情况可在 -�反应器后添加一水力停留时间较短的曝气池予以补

充#这样做有助于系统的稳定运行*与中试相比#数学模型更容易实现且

能够较准确而全面地反映实际情况*换句话说#数学模型可以减小中试

规模*

&)’�����模拟-��双污泥反硝化除磷系统试验�



-’&1.模拟比较7!CD!与9/H工艺性能

-’&1&-.引言

污水处理在满足日益严格的出水标准的同时#还要兼顾能源消耗&污泥

产量&占地面积和化学药剂使用量需要较少的要求*在近一二十年内#*+Z

将是水体富营养化主要的点源控制手段*试验和运行实践均已表明#硝化&

反硝化和强化生物除磷 $̂ *4Z%的综合运用对去除污水中的 +&4非常有效*

在生物除磷工艺中#专性好氧除磷菌 $4\P7%和兼性反硝化除磷菌

$Q4*%都与 4的吸收和释放有关*4\P7中利用硝酸氮作为电子受予体的细

菌!!!Q4*被定义为 ’反硝化除磷细菌(*

反硝化除磷能够减少同步脱氮除磷工艺的氧耗量和有机物需要量*在运行

正常的*+Z工艺中#Q4*能够生长繁殖*实际上#一些较早的 *+Z工艺#如

[3?#具有一定的反硝化除磷能力*在过去的一二十年中#基于对 Q4*生理&

生态的研究#几个新的 *+Z工艺应用而生*这些新工艺大多采用双污泥系统#

也就是硝化污泥与Q4*污泥自成系统#将Q4*从生物膜硝化反应器 $+%中分

离出来#使其只在厌氧 $\%与缺氧 $\%反应器间动态循环*双污泥系统最基

本的工艺就是\%+*

虽然[3?和\%+工艺都有反硝化除磷能力#但它们的运行方式有所不同*

[3?工艺采用的是单污泥系统#即硝化菌&4\P7#Q4*和异养菌都混合在同一

污泥系统中#而在\%+工艺中#主流系统只存在 Q4*#这样#硝化菌所需的最

小污泥龄 $)Z?%就不再受Q4*最小 )Z?的限制*另外#\%+工艺还可将单污

泥系统中脱氮所需的内回流量降至最低*

为了优化工艺设计#需对 [3?和 \%+工艺进行工况比较*在这方面#运

用数学模拟技术比作中试试验就更为优越#因为数学模拟在几乎不消耗试验

材料与经费的情况下对所有工艺参数的影响迅速作出评估*本研究所使用的

模型是代尔夫特 $?[Q%生物除磷代谢模型与活性污泥%号模型 $\)S%%中

3PQ和 +部分合并之后的模型#即 ?[Q联合代谢模型*利用这个模型#已经

对几座大型污水处理厂 *+Z工艺 $一个为 4CD78@:L’工艺#另两个为 S[3?工

艺%的运行工况进行了成功的模拟+三次模拟过程使用的是几乎相同的模型

))’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



参数*相同的模型也曾用于评价 \%+工艺的优点*鉴于模型具有良好的评价

工艺性能的能力#所以#本研究利用 ?[Q联合模型对 [3?和 \%+工艺进行性

能比较*

本节中首先对荷兰采用 *3W)’工艺的某污水处理厂进行初步模拟#以验证

?[Q联合模型的准确性*在此基础上进行广泛模拟#对不同 )Z?和不同温度下

的*3W)’工艺进行全面评估*在与该 *3W)’污水处理厂进水条件相同情况下#

设计一座同等规模的\%+工艺污水处理厂#并对该工艺亦进行模拟评估*在均

满足欧洲共同体 $̂3%出水标准的情况下#评价两个工艺的性能#对二者的污

泥产量&耗氧量&能耗量等进行比较*所有模拟均在软件平台 \c[\)(S%0&下

运行*

-’&1&/.模拟方法

-0被模拟污水处理厂工艺与进水情况

被模拟污水处理厂采用的是 *3W)’工艺#未设初沉池#如图-&!--$9%

所示**3W)’工艺以三个回流为主要特征#c\&c*和c3#内回流量如图-&!--

$9%所示+污泥回流比采用 -0%+反应器总体积为 -%.5&A2#二沉池体积为

K%K&A2 $包括扩建预留体积%+平均进水量为 ’’&&A2#M*进水水质特性如表

-&!.所示*

被模拟污水处理厂进水水质数据 表-’@3

参 数 单 位 数 值 参 数 单 位 数 值

)W E3PQ#A2 -&’ 1?)) ES‘))#A2 2K’

)\ E3PQ#A2 5, 1) E3PQ#A2 %&,

)( E3PQ#A2 /& 1( E3PQ#A2 -K’

3PQ7D- E3PQ#A2 %/2 3PQ8D8 E3PQ#A2 ’&’

)+]f
/ E+#A2 K- )4P2!

/ E4#A2 -&0K

+8D8 E+#A2 ’. 48D8 E4#A2 5

""注"模拟过程中假定)\‘a为.AD=]3P!
2 #A2*

’)’-&0/"模拟比较*3W)’与\%+工艺性能"



%0\%+工艺设计

R1
1480m3

R1b
740m3

R2
2290m3

R3
4190m3

R4
4190m3 C

5250m3

厌氧

Qin

6600m3/d

QA=18708m3/d

接触 缺氧 混合

QB=35236m3/d

QC=59174m3/d

好氧
沉淀 Qeff

Qexc

O2=2.0g/m3O2=0.5g/m3

Qrec=7809m3/d

（a）

消化
R2

900m3

R1
1500m3 IC

1100m3

R3
3500m3

R4
3000m3 FC

1100m3

二沉池
好氧

缺氧 O2=2.0g/m3

[b]

[a]
中沉池

[a]+[b]

厌氧
Qin

6600m3/d

Qrec=6600m3/d

污泥/混合液 分流比 =
[a]

[a]+[b]

Qexc

Qeff

（b）

Q N
=5

/7
(Q

in
+Q

rec
)

污水

图!4"!!#6’BC!和/$0工艺流程简图

$9%*3W)’+$<%\%+

图中4:;为进水流量+4@>B为回流污泥量+4>FF为出水流量+4>RB为剩余污泥量*

基本型 \%+工艺由三个反应器组成"厌氧反应器 $\-%#缺氧反应器

$\%%和硝化反应器 $+%*当进水中3PQ#+高于20/E3PQ<:DM0#E+#由于缺少

电子受体+P!
2#将发生不完全反硝化除磷*这个问题可通过在缺氧池后加一好

氧池加以解决*这样#不能被+P!
2 作为电子受体而吸收的剩余磷酸盐便可以利

!)’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



用P%为电子受体而被吸收去除*所增加的好氧池还可以促进 4]*的完全转化#

从而形成充足的糖原#摄取大量的磷酸盐*由简单好氧反应器演变而来的 \%+

工艺其实与 Q̂ 4]\+P1工艺相似*

对于表-&!.所列的进水特性#\%+工艺设计中好氧反应池是必不可少的*

假设与*3W)’工艺污水处理厂进水相同#\%+工艺设计如图-&!--$<%所示*

活性污泥反应器总体积为.&&&A2*中间沉淀池和二沉池体积均为--&&A2#水力

停留时间]Z?i%C*中间沉淀池到Z%的分流比为K#,$,-0/h%#二沉池和 Z-

间的回流污泥比保持为-0&*

20模型及参数

?[Q联合代谢模型已经成功地对三座荷兰大型污水处理厂的反硝化除磷工

艺进行了模拟*而且#它也已应用到 \%+工艺设计的模拟上*所有模拟结果都

与实测的数据基本相符*

本节中所使用的模型与先前所用模型主要不同之处就在于考虑了 4\P7的水

解过程*简单地说#就是除了原模型中的异养菌水解过程又增加了4\P7的水解

过程*这主要是出于当M4\P超过M]时 $反硝化除磷中常见现象%#为避免M)大

量积存而做的调整*这样的考虑是有根据的#因为真正能起水解作用的细菌只

占异养菌的一小部分#而当M4\P超过M]时#若不考虑 4\P7的水解则必然存在

实际M)大量积存的现象*

生物除磷代谢模型的参数都来自于 d>=MC6:Y>;的研究+3PQ和 +去除的参

数均基于 \)S%#%M#反应方程式中的转化因子也直接取自 \)S%M+而 (+*S i

&0&.$细菌M]#M4\P和 M\[?中 +的含量%是根据细菌计量化学组成成分!!!

3]%0&5P&0K/+&0%&4&0&-K $不包括贮存聚合物%计算而来的*

模型中有几个动力学参数都取决于温度*考虑了温度影响的速率方程式参

见式 $-&!%/%*与异养菌&硝化菌变化有关的温度系数均源自 \)S%#%M*与

4\P7相关的温度系数都基于 *@MX9;DN:B的研究#具体来说#]\B吸收&磷酸盐

摄取&4]*消耗和糖原形成过程的温度系数分别为 .i&0&5&&0&2&&0-%-

和&0-%-*

4\P7的化学计量参数和动力学参数参见表-&!/*在缺氧情况下#[3?和

\%+工艺中#4\P7的衰减因子分别为$4
+P2

i&0.和-*

/0模拟评估

")’-&0/"模拟比较*3W)’与\%+工艺性能"



模型由\c[\)(S%0&软件包支持#混合反应器被选作模拟反应器*

实践中#与活性污泥反应器内一样#在沉淀池中也存在着大量生物反应*

所以#在模拟时#将二沉池分成了两个区"一个澄清区和一个污泥区*在污泥

区#同样存在着如反应器中的全部%-个反应过程#包括水解&4\P7&异养菌&

自养菌代谢活动等等*这一区的体积占二沉池总体积的/&h*

理论上看#用生物膜反应器#如滴滤池#作为 \%+工艺中的硝化反应器

$Z%%较为合适#因为生物膜反应器结构紧凑&运行简单&易于维持长泥龄&

不需要曝气和污泥回流*但为了简化模拟#Z%还是采用了活性污泥混合反应

器*实际上#只要Z%中发生完全硝化#那么生物膜与混合反应器模拟结果并不

存在任何差别*这样一种模型已成功用于对 \%+工艺的评估*有鉴于此#在模

型中需要附加一个硝化污泥的分离和回流装置 $假想装置%*作为一个独立单

元#Z%的)Z?为2&M*

经2&&M的模拟运行#模拟试验可达稳定运行状态#由此获得预测结果*

K0模型运行条件

模拟是在KiKk#-&k#-Kk和%&k和)Z?iKM#-KM#%KM和2KM下进行

的*在 \%+工艺中#)Z?取决于 Q4*的最小 )Z?#而与 Z%中硝化菌 )Z?

$2&M%无关*\%+工艺中的分流比为K#,$,-0/h%*

如图-&!--9所示的*3W)’工艺中#Z2和Z/中的溶解氧分别保持在QPi

&0KE#A2和%0&E#A2*图 -&!--$<%所示的 \%+工艺中#Z/的溶解氧浓度

QPi%0&E#A2*

-’&1&0.模拟结果

-0模型性能

为了验证?[Q联合代谢模型#S>:X>@等人从被模拟的 *3W)’工艺污水处理

厂获得了一组在Ki-Kk&)Z?i2KM下的实测数据*因此#对 *3W)’工艺的初

步模拟也是在Ki-Kk&)Z?i2KM条件下进行的#实测与模拟结果见表-&!5*

如表-&!5所示#无论在对出水水质预测方面还是在对反应池&剩余污泥

中固体浓度和溶解物质浓度方面#模拟结果和实测数据都十分接近*二者间极

高的吻合度表明#?[Q联合代谢模型可对污水处理厂运行进行合理预测*因此#

所用的?[Q模型与模拟模型均可以可靠地对 *3W)’工艺其他方面进行广泛的

模拟*
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对\%+工艺的模拟模型 $与上述*3W)’工艺所用模型参数完全相同%已用

a6<9等人的试验结果所验证*这也就是说#?[Q模型亦可以准确地预测\%+工

艺试验结果*为了与*3W)’工艺进行比较#对 \%+工艺模拟在与 *3W)’相同模

拟工况下进行#即在Ki-Kk#)Z?iKM和2KM实施*模拟结果见表-&!-&*反

应池和剩余污泥中所预测的悬浮固体总浓度接近实际*

.荷兰某7!CD!污水处理厂实测与模拟结果对比 $Ki-Kk#)Z?i2KM% 表-’@4

参 数

结果 0实测 $模拟%1

Z- Z% Z2 Z/ 出水 剩余污泥

3PQ8D8

$E3PQ#A2%

25K-

$2,-&%

/,-2

$/.&%%

/’2’

$/,,.%

/,K%

$/,’5%

/2

$/’%

.’-K

$.K2K%

3PQ7D-

$E3PQ#A2%

K’

$’,%

//

$/’%

/&

$/-%

/-

$/-%

/%

$/-%

/%

$/-%

1?))
9

$ES‘))#A2%

2.’/

$2’--%

/’2%

$/,-,%

/KK5

$/’5/%

/’,/

$/’..%

-

$/%

.2//

$./%2%

48D8

$E4#A2%

!<

$--,%
!

$-K/%
!

$-K/%
-K,

$-K/%
&

$&%
%,.

$%,’%

)4P2!
/

$E4#A2%

%2
$%K%

,
$--%

-
$&0,%

-
$&%

&
$&%

&
$&%

+8D8

$E+#A2%

!
$-K’%

!
$-.,%

!
$-.2%

!
$-.%%

K
$/%

!
$2%%%

)+]f
/

$E+#A2%

!
$%-%

!
$-,%

’
$5%

2
$/%

%
$%%

%
$%%

)+P!
2

$E+#A2%

&
$&%

&0%
$&0-%

-
$&0,%

%
$%%

2
$%%

2
$&%

""91?))"除144在内的所有颗粒态3PQ+

< !"不可测定*

#)’-&0/"模拟比较*3W)’与\%+工艺性能"



9/H工艺模拟结果 $Ki-Kk#)Z?iKM和2KM% 表-’@-’

参 数

结果 0)Z?i2KM$KM%1

Z- Z% Z2 Z/ 出水 剩余污泥

3PQ8D8

$E3PQ#A2%

,&.2

$-2,K%

2222

$2/K.%

’5’/

$-%’/%

’5’/

$-%2’%

/.

$/%%

-2K,&

$%-%K%

3PQ7D-

$E3PQ#A2%

--K

$-%-%

/-

$/&%

’2

$//%

/-

$/-%

/-

$/-%

/%

$/%

1?))

$ES‘))#A2%

,&K,

$-%/%%

2%.-

$22.&%

,&K,

$-%%.%

,&K,

$--55%

,

$-0/%

-2,2.

$%&5K%

48D8

$E4#A2%

%%K

$%5%

.’

$’%%

%%K

$%5%

%%K

$%5%

&02

$%0/%

//%

$/.%

)4P2!
/

$E4#A2%

/K

$%-%

/K

$%-%

-’

$50/%

&02

$%0/%

&02

$%0/%

-5

$-&0’%

+8D8

$E+#A2%

%,/

$.%%

%-.

$%%K%

%/.

$’-%

%/.

$’-%

50-

$-&0’%

/,/

$5,%

)+]f
/

$E+#A2%

2%

$2%%

&0K

$&0,%

--

$50%%

50-

$-&0’%

50-

$-&0’%

-&

$-&%

)+P!
2

$E+#A2%

&

$&%

%,

$%K%

&

$-0%%

&

$&%

&

$&%

&

$&%

%0模拟出水水质

由于模拟中 *3W)’和 \%+工艺的出水都在所有情况下几乎不含 3PQ<:DM0

$&KE#A2%#所以加上/&E#A2惰性可溶 3PQ$)(%后#出水中总的 3PQ低于

/KE#A2*如此低的3PQ值满足 3̂出水标准*

在不同温度和)Z?下#两个工艺出水中的 +!4浓度见图-&!-%*在 +j

-&E+#A2&4j-E4#A2的出水标准下#被模拟的两个工艺出水中 +!4含量不

尽相同*如图-&!-%$9%所示#在 Ki-&k以上#)Z?i-KM时#*3W)’工艺

出水可以达标*而当Ki%&k时#满足达标出水所需的最小)Z?可以缩短至-&M
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之内*

图-&!-%$<%显示#\%+工艺可以获得到与上述模拟相似的结果*而且#

由于完全分离的硝化过程#\%+工艺在整个运行工况下的 +的去除效果一直很

好#多数情况下出水中的+都稳定在-&E+#A2下*

在KiKk时#为保证较低的出水4浓度#\%+工艺中的Q4*污泥则需要较

长的)Z?$2%M%*而相同温度下#*3W)’工艺在)Z?i%KM时就可满足4j-E4#

A2的出水标准*这个结果与*@MX9;DN:B的试验发现相符*
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20模拟污泥产量

污泥产量可通过排泥量和剩余污泥浓度计算出来*活性污泥系统的4>RB可用

下面公式计算"

4>RBi
;,4@>B

$4:;f4@>B%,)Z?!; $-&!%K%

式中"4>RB!!!剩余污泥排放量 $A2#M%+

;!!!反应器总体积 $A2%+

4@>B!!!回流污泥量 $A2#M%+

4:;!!!进水量 $A2#M%*

在*3W)’工艺中#污泥回流至Z-而不是到Z-<中#;按下式计算"

;i
4\

4\ f4:;
,;- f;-<f;% f;2 f;/ $-&!%’%

""在\%+工艺中#;则按如下公式计算"

;[;- f;2 f;/ $-&!%,%

式中不包括 ;%#因为 \%+工艺中的 )Z?取决于 Q4*#而与硝化反应池 $Z%%

中的硝化菌无关*

?))浓度可由颗粒物浓度按下式换算"

M?)) [ *M(

-0/\&0,% $-&]%.%

式中"M(为颗粒物质浓度 $E3PQ或 4#A2%#-0/$E3PQ#Ed))%是 d))到

3PQ的转换因子#d))#?))i&0,%*

由此#两种工艺被模拟污泥产量如图-&!-2所示*图-&!-2中的曲线走向

清楚地说明了污泥产量与温度和 )Z?的逻辑相关性#也就是污泥产量随温度和

)Z?的增加而减少*图-&!-2也说明 \%+工艺的污泥产量要比 *3W)’工艺高

’h $在 -Kk情况下%*?i-Kk时的污泥产量具体可见表-&!--*

在KiKk时#两条污泥产量曲线均出现了最低点*由模拟结果判断#此现

象可能和一定)Z?下4\P7#Q4*的生长有关*图-&!-2亦说明#低温下系统中

4\P7#Q4*的世代时间较长*另外在?iKk时#各种颗粒物质浓度如图-&!-/

所示#此图可清楚解释图-&!-2中出现最小值的原因*较低温度下#*3W)’和

\%+工艺中的4]*#糖原#多聚磷酸盐 $LD=O!4%分别在 )Z?i-.M和 )Z?i

%KM时开始在活性生物体内积聚#此现象在-55.年 *@MX9;DN:B的研究中也有描

%’’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



述*也就是说当系统中出现4\P7#Q4*时#污泥产量就会增加*
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-$W下污泥产量&耗氧量和H/产量 表-’@--

参"数
)Z?$M%$*3W)’ #\%+%

K -K %K 2K

?))产量 $E))#A2% %-.&#%-2% -55,#%-/2 -.%.#-52% -,%K#-.-.

P%消耗量 $EP%#A2% -/,’#%&.5 %2’.#%-,, %KK.#%2&5 %’’,#%/%5

+%产量 $E+#A2% &#%5/ 2%’#2-& 2/’#2-K 2KK#2-.

/0模拟耗氧量

工艺中所有的耗氧量都可直接模拟得出#见图-&!-K*

如图-&!-K所示#*3W)’工艺的平均耗氧量比 \%+工艺高-&h $-Kk%*

这是由于*3W)’工艺中污泥产量较低 $见图-&!-2%#而氨氮氧化量较高 $见

图-&!-%%的原因*在 \%+工艺中#分流比为,-0/h#所以可直接进入 Q4*

主流线的氨氮只有很少一部分*虽然Z2后附加了好氧反应器Z/#但在Z/中进

入主流线的氨氮仍不能被完全氧化#因为Z/中的好氧停留时间太短#硝化菌不

能生长#无法发生氧化*
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在)Z?较短&温度较低的情况下#*3W)’工艺耗氧量低#这是因为4\P7和
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硝化菌在这种情况下要么不存在要么浓度很低*而在 \%+工艺中恰恰相反#由

于硝化反应池)Z?设定为2&M#所以硝化菌在系统中一直可保持相当数量#所

以导致了在)Z?短&温度低时#\%+工艺耗氧量相对较高*

在KiKk时#\%+工艺的耗氧量出现了最大值#如图 -&!-K$<%所示*

此最大值是与图-&!-2中的污泥产量最小值相对应的*也就是说#低污泥产量

通常伴随高耗氧量*

K0模拟+%产量

与耗氧量一样#+%产量也可以直接模拟得出#如图-&!-’所示*这种脱除

的+量主要与异养反硝化或反硝化除磷直接相关#而与细胞同化即生成新细胞

所需+组分关系不大*

如图-&!-’$9%所示#*3W)’工艺中的反硝化既受 )Z?限制也和温度有

关+而在\%+工艺中 $如图 -&!-’所示%反硝化受温度影响很小#也几乎与

Q4*的)Z?无关*在)Z?较短&温度较低的情况下#*3W)’工艺中的硝化菌和

4\P7都很难生长繁殖#这样形成的硝酸盐也就很少#使反硝化几乎无法进行*

而在\%+工艺中情况却完全不同#Z%中会有大量硝酸盐生成#并不断流入Z2#

无论Q4*存在与否#异养菌都会对其进行反硝化*
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如图 -&!-’所示#在 )Z?%-KM&K%-&k时#*3W)’工艺中的 +%产量比

\%+工艺中的要高#这是因为在 *3W)’系统中氨氮被氧化的较多#而异养菌和

Q4*同时执行反硝化*

-’&1&1.讨论

-0*3W)’与\%+工艺的性能比较

*3W)’与\%+工艺均有反硝化除磷能力*但在 *3W)’工艺中硝化菌的最小

)Z?通常决定着反硝化除磷过程 $见图-&!-,%#这一点与 \%+工艺完全不同*

如图-&!-,所示#虽然*3W)’工艺4\P7#Q4*的最小)Z?要比硝化菌的

短#但差别不大#仅-M之差*也就是说#实际上可将 4\P7#Q4*与硝化菌的

最小)Z?视为相同*这与-55.年*@MX9;DN:B的试验发现相符*可以肯定地说#

只要系统中有硝化菌存在#反硝化除磷就能进行*图-&!-,也表明#低温下

$j-&k%#4\P7#Q4*的生长受温度的影响很大#以至于其最小 )Z?变得比

硝化菌还要长*

如图-&!-,所示#-&k以上时#*3W)’和\%+工艺中4\P7#Q4*生长繁殖

所需的最小)Z?差别不大*但在-&k下时#\%+工艺中Q4*的最小)Z?对低温

则极为敏感*
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图-&!-’中 +%产量表明#\%+工艺中无论 Q4*存在与否#脱氮效果都很

好*这个优势要归功于双污泥系统中完全独立的硝化系统*

\%+工艺中利用Z/去除剩余的4*剩余的这一小部分4在以硝酸盐作电子
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受体的Z2中不能完全被缺氧吸收#所以要在 Z/中以氧作电子受体作进一步处

理*另外#在Z/中4]*能被完全氧化#4\P7得以再生*

%0能量消耗

工艺设计中#有关能量消耗一般将曝气&污泥回流和混合液回流等一并考

虑*另外#总能量平衡中还应包括剩余污泥产量#因为剩余污泥中可生降的

3PQ可通过消化转化为沼气能源*

图-&!-K表明在-Kk 时#\%+工艺的总耗氧量 $硝化耗氧量也已计算在

内%比*3W)’的低-&h左右*实际上#滴滤池更适合作 Z%*因为这样#Z%的

曝气就可通过自然通风而发生*结果会使\%+工艺中的曝气耗氧量比 *3W)’的

低2Kh $减去硝化与反硝化净耗氧量%0.’UEP%#UE+%*

在*+Z污水处理厂中#必须有污泥和混合液的回流*污泥和混合液回流量

越大#耗能也就越多*如图-&!--$9%#*3W)’工艺包括一个,.&5A2#M的外回

流和三个总计--2--.A2#M的内回流*而在图-&!--$<%显示的 \%+工艺中#

外回流量为’’&&A2#M#内回流量 $4+%也仅为5/%KA2#M*由此看来#\%+工

艺可比*3W)’工艺节省.Kh的总回流量*

在-Kk下#\%+工艺的污泥产量要比 *3W)’的高’h*如果考虑污泥处置

的话#\%+工艺中的剩余污泥可转化为相当的沼气能源*

20占地面积

*3W)’工艺中#反应池总容积为-%.5&A2#而在 \%+工艺中活性污泥反应

器为.&&&A2#硝化反应池占地5&&A2 $由生物膜反应器中两个反应系数计算得

出"%E+]f
/ !+#$A%生物膜,M%和%K&A%生物膜#A2反应器%*由于 \%+工艺

中在Z-后加了中间沉淀池#所以还需加上它的容积--&&A2 $]Z?i%C%*

在\%+工艺设计中#确定Z2容积的原则就是要使其含硝酸盐的浓度最低*

-&k以上时#2&&&A2是Z2中硝酸盐浓度接近于零时的最小容积*而在模拟过程

中#这个容积要由混合反应器类型来确定*如果实际中采用推流式反应器#在

保证Z2中硝酸盐浓度接近于零的同时#这个容积至少还能节省-#2*因此#在

\%+工艺中节省2&h 的总容积是可能实现的*

-’&1&$.结论

两种*+Z工艺 $*3W)’和\%+%均用?[Q联合代谢模型 $代尔夫特生物除

磷代谢模型和\)S%#%M中3PQ和 +去除部分的综合模型%进行模拟评价*它

"’’-&0/"模拟比较*3W)’与\%+工艺性能"



对两种工艺性能的评估足够准确*

*3W)’和 \%+工艺均具有反硝化除磷能力*在正常温度范围内 $-&g%&k%#两

种工艺出水中的+&4浓度均可满足 3̂出水标准 $4j-E#A2和 +j-&E#A2%*

与*3W)’工艺相比#\%+工艺剩余污泥产量多’h#氧化的氨氮量少#相应

耗氧量也较低*如果硝化系统考虑采用自然通风曝气方式 $如采用生物膜反应

器%#则它能比 *3W)’工艺节省2Kh 的总曝气量*\%+工艺还可减少.Kh 的污

泥和混合液回流量#这也就意味着可大大降低能耗+另外#\%+工艺中反应器

和二沉池的总容积可期望减少2&h*

硝化菌和聚磷菌 $4\P7%或反硝化除磷菌 $Q4*%的最小 )Z?实际上是相

同的*在\%+工艺中分离硝化细菌有利于在低温下产生较好的硝化与反硝化能

力*低温对聚磷菌 $4\P7%或反硝化除磷菌 $Q4*%的生长不利#特别是在

\%+工艺情况下*

-’&$.模拟评价脱氮除磷工艺中反硝化除磷细菌 "F#7#
的综合环境影响

-’&$&-.引言

为了控制水体的富营养化#污水处理厂出水排放标准日趋严格#这不仅使

现有污水处理厂需提高其处理效率#而且迫使新建的污水处理厂将脱氮除磷纳

入其工艺设计之中*生物营养物去除 $*+Z%为控制因点源引起的水体富营养

化的主要措施*因*+Z工艺能够实现硝化&反硝化脱氮以及强化生物除磷的功

能#所以#诸如[3?等*+Z工艺业已成功用于处理城市污水*

出水排放标准日趋严格的同时#使得污水处理厂的能耗和 3P%的排放量显

著增加*就环境的综合效益而言#出水排放标准的严格化可能会对其带来负面

影响*因此#评价 *+Z工艺性能优劣时#应从环境的综合效益考虑问题*若

*+Z工艺消耗的 3PQ量减小#节省的 3PQ可用于厌氧消化产生甲烷#提供能

量供污水处理厂运行使用*这样#污水处理运行过程中能量消耗以及 3P%排放

量均会减小*这样的考虑与做法会对综合环境效益产生积极的影响*

*+Z工艺中所含的聚磷菌 $4\P7%中存在相当一部分可以进行反硝化除磷

的菌种 $Q4*%#这种反硝化脱氮除磷菌能够明显地减小脱氮除磷时对 3PQ的

*’’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



消耗*然而#在试验研究中很难从数量上计量 Q4*在同步脱氮除磷时所节约的

3PQ量#使得设计这种工艺时缺乏足够的技术资料*换句话说#在不了解最佳

3PQ#+&3PQ#4的情况下#很难决定初沉池对颗粒状3PQ去除效率*而一旦确

定了最佳3PQ#+&3PQ#4比值#原水中多余的颗粒状 3PQ可通过初次沉淀而

去除#使之用于厌氧消化产甲烷*同时#初沉池去除颗粒状 3PQ也有助于减小

曝气池反应容积*

快速解决上述问题的有效途径之一就是采用数学模型进行模拟分析*模拟

试验不仅能够决定同步脱氮除磷最佳 3PQ#+和 3PQ#4比值#还能够证明 Q4*

在同步脱氮除磷过程中可以节约3PQ*进而#P%消耗量&+%生成量&剩余污泥

产量乃至3]/产量等均能模拟计算出来*这对评价污水处理厂对环境的综合影

响非常方便*

荷兰某镇拟以 *3W)’工艺兴建一污水处理厂 $该厂初期设计中未设初沉

池%*本研究采用模拟技术解决上述所关注的问题*模拟的首要条件是首先满足

出水营养物排放标准 $?+&-&E+#A2++]f
/ !+&-E+#A2+?4&-E4#A2%*在

此基础上#进一步模拟颗粒状 3PQ减少对脱氮除磷的影响#直至获得最佳

3PQ#+和3PQ#4比值*在最佳3PQ#+和3PQ#4比值下#可以根据模拟结果计

算能量消耗和3P%排放量*

在模拟分析*3W)’工艺时#采用生物除磷代谢模型 $?[Q%模拟生物除磷

过程#使用活性污泥%号模型 $\)S%%模拟 3PQ与氮的去除*这一联合模型

已成功模拟分析了三座实际运行的污水处理厂 $一座采用 4CD78@:L’工艺和两座

采用*3W)’工艺%#模拟过程中所采用的动力学等参数基本相同*

本研究采用上述联合模型#使用前人模拟校正后的有效参数#利用拟兴建

污水处理厂原始设计参数#对该厂工艺进行模拟分析*模拟分析过程中采用

\c[\)(S%0&计算机软件进行运算*

-’&$&/.研究方法

-0工艺设计和进水水质

拟兴建的污水处理厂采用*3W)’工艺#如图-&!-.所示**3W)’工艺主要特

点是"设置2个内循环#循环流量分别为4\&4*和43*回流污泥外循环比维持在

-0%左右*K个反应器的总设计容积为-&&&&A2#二沉池计算容积为%.&&A2*

#’’-&0K"模拟评价脱氮除磷工艺中反硝化除磷细菌 $Q4*%的综合环境影响"
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图!4"!-#拟兴建的6’BC!污水处理厂工艺流程

图中#4:;为进水流量+4@>B为回流污泥量+4>FF为出水流量+4>RB为剩余污泥量*

拟兴建的污水处理厂日平均流量为.K&&A2#M#进水水质见表-&!-%*

进.水.水.质 表-’@-/

3PQ$EP%#A2% *PQK $EP%#A2% ?a+$E+#A2% ?4$E4#A2%

’%K %K& ’& 50K

%0解决问题的思路

在模拟分析中#依据)?PG\方法 $-55’%#将进水中的3PQ划分为不同的特

征形式 $表-&!-2%*依据表-&!-2划分水质及图-&!-.所示工艺流程进行初步

模拟分析*由于反应器的设计受反应器内总悬浮固体 $?))%浓度 $&K&&&E#A2%

的限制#通常是以污泥龄 $)Z?%来控制反应器内?))浓度*现有的*3W)’工艺

的)d(值均低于-%&A‘#E#进而可知二沉池的泥水分离效果良好*

)Z?由预期的?))值确定之后#进水中可降解及惰性颗粒状3PQ$分别用M)

和M(表示%可按比例去除 $设想中用增设初沉池的方式实现#最大去除率约为

5Kh%#直至满足欧共体 $̂3%出水排放标准条件*随着M)和M(减少#进水中的

+和4也相应减少#因为在M)和M(内+&4的含量分别为&0&2g&0&/E+#E3PQ&

&0&-E4#E3PQ*在此状态下#所得到的3PQ#+与3PQ#4值即所谓的最佳比值*

为了研究 Q4*在同步脱氮除磷时节省 3PQ的作用#将缺氧条件下磷吸收

减少系数$4+P2
值从原先的&0.改为&*这一举措关闭了模型中的反硝化脱氮除

磷反应*因为工艺仍在最佳 3PQ#+和 3PQ#4下运行#出水中 +&4的含量必

然超过排放标准*这反映出#此时进水中的 3PQ量较少#不足以完成完全的
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脱氮除磷*在此情形下#按比例增加进水中颗粒状 3PQ$M)和 M(%量 $仍维

持 $4+P2
i&%#直至出水中 +&4的含量满足排放标准为止*所增加的 3PQ量

$以3PQ#+&3PQ#4计%显然是由于Q4*作用对+&4去除节省的3PQ量*

进水!EF组分 $E#A2% 表-’@-0

O\ OW O( M) M( 3PQ:;F
L9@ 3PQ:;F

<:D 3PQ:;F
8D8

,K .K 2K %,K -KK /2& /2K ’%K

在原始进水流量&水质不变的情况下#原始设计反应器体积在保证出水达

标前提下可通过模型分析最小化*在此条件下比较#设置初沉池与不设置初沉

池时的反应器容积可以进行比较*

20选用模型及参数

模拟分析选用的模型及参数同 N9;d>=MC6:Y>;等人-555年的研究报道*微

小差别在以前模拟分析的相关报道中有所描述#此处不再复述*

/0模拟模型评价

模拟分析中使用\c[\)(S%0&计算机软件进行模拟运算*用 \c[\)(S模

拟污水处理工艺时#各反应器的水力条件只能选择完全混合反应器*为了模拟

推流式反应器Z-#将其分为三个相互串联的完全混合反应器*

在实际情况下#二沉池污泥层中存在着细菌活性*因此#在模拟模型中二

沉池被分成澄清区和污泥区两个部分*在污泥区#包括水解&4\P7&异养&自

养在内的%-种模型反应均在污泥区中应用*污泥区占二沉池容积的/&h*

拟兴建污水处理厂设计温度为-%k#为此模拟分析中也选用-%k作为基准

温度*为了对比分析#模拟分析中还选用了%&k作为对比温度*所有模拟分析

运算时间均定为2&&M#以保证运行达到稳定状态*

K0P%消耗&+%生成及剩余污泥产量

在模拟分析中#为了计算P%消耗和 +%生成量#在模型矩阵中多引入了两

个参数#分别为不与气相交换的P%和+%*

剩余污泥的产量可通过污泥排放量及排放污泥的浓度计算#计算公式采用

式 $-&!%’%&式 $-&!%,%和式 $-&!%.%*

’0能量消耗与3P%排放

$’’-&0K"模拟评价脱氮除磷工艺中反硝化除磷细菌 $Q4*%的综合环境影响"



对于一个完整的污水处理厂#其应具备污泥处理工序#如消化&脱水和焚

烧等*因此#必须从整体来衡量污水处理厂的能量与 3P%的平衡关系*能量消

耗 $BBD;%主要有/个方面"

$-%曝气能耗 $B9>@%+

$%%污泥脱水能耗 $BM>H%+

$2%污泥焚烧能耗 $B:;B%+

$/%污泥消化产甲烷带来的能量 $B3]/
%*

净能量消耗 $B;>8%可用下式描述"

B;>8iB3]/
!BBD;î 3]/

! $B9>@fBM>HfB:;B% $-&!%5%

计算3P%的排放量必须考虑下述%个因素"

$-%3PQ氧化3P% $"3PQ!DR:
3P%

%+

$%%发电3P% $"LDH
3P%
%*

第一部分3P%排放因3PQ微生物氧化作用&消化及污泥焚烧产生*第二部

分3P%则由于发电引起*因3PQ氧化而产生的3P%可假定-AD=有机物3]%P予

以计算*3P%的排放量可用下述方程式计算"

""3P%
i3PQ3PQ!DR:

3P%
f"LDH

3P%
$-&!2&%

i 0$"(;F
3PQ!"

>FF
3PQ%#3PQ3]%P1 J53P%

f0!̂ ;>8#$*]3]/
J$%1J$53P%

#53]/
%

式中"3PQ3]%P i2%E3PQ#AD=#单位摩尔的 3]%P的 3PQ值+53P%
i//E

3P%#AD=#3P%的摩尔质量+*]3]/
iK&ST#UE#3]/的燃烧热值+$i&0/#3]/

发电效率+53]/
i-’E3]/#AD=#3]/的摩尔质量*

初沉污泥与二沉污泥消化产生的 3]/可用下述转化系数 3]3PQ3]%P

/ i&0%KE

3]/#E3PQ3]%P计算*这一系数可通过如下化学计量反应式计算得出"

%3]%P" 3]/ f3P% $-&!2-%

""本研究中假设#初沉所获得的可降解 3PQ$M)%可以全部转化为 3]/+剩

余污泥中微生物组成的3PQ中 $M\[?#M]#M4\P#M4]*和 Mb‘e%仅5&h能转化为

3]/+难降解的3PQ不能用于消化产生3]/*式 $-&!%5%中的B9>@&BM>H&B:;B

和B3]/
计算方法同N9;‘DD7M@>BC8等人计算方法#且假定污泥脱水选用离心法&

污泥焚烧温度为%K&k*

为了简化计算#假定污泥脱水所产生的高氮浓缩液不再回流至进水处#而

用单独的处理方式予以解决*
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-’&$&0.结果与讨论

-0工艺流程模拟

根据原始设计工艺流程 $见图-&!-.%#在进水水质为表-&!-%和表-&!-2

所列参数值下#进行初次模拟分析*在温度为-%k和%&k时#反应器内达到期

望的?))浓度值 $大约K&&&E#A2%时所对应的 )Z?分别为-5M和%-0KM*模拟

分析结果见表-&!-/*

模 拟 分 析 结 果 表-’@-1

参"数

$-%

单"位

$%%

未初沉原水

$$4+P2i&0.%

$2%

初沉后进水

$$4+P2i&0.%

$/%

初沉后进水

$$4+P2i&%

$K%

初沉后进水

$$4+P2i&%

$’%

-%k %&k -%k %&k -%k %&k -%k %&k

)Z? M -5 %-0K -5 %-0K -5 %-0K -5 %-0K

3PQ:;F
8D8 E#A2 ’%K ’%K %.- %-, %.- %-, K,& /,’

""3PQ:;F
<:D E#A2 /2K /2K %-K -,/ %-K -,/ /&& 2/&

""3PQ:;F
L9@ E#A2 /2& /2& .’ %% .’ %% 2,K %.-

3PQ:;F
L9@#/2& h -&& -&& %& K %& K ., ’K

3PQ>FF
8D8 E#A2 /2 /% 2, 2’ 2, 2’ /- 25

+:;F
8D8 E+#A2 ’&0& ’&0& /,0’ /K0% /,0’ /K0% K-&0- K/0’

+>FF
8D8 E+#A2 K0K /02 -&0& 505 -%0’ -/0& -&0& -&0&

""+]f>FF
/ E+#A2 &0K &0% &02 &0% &02 &0% &0/ &0%

""+P!>FF
2 E+#A2 /02 20K 50% 502 --05 -20/ 50& 50/

4:;F
8D8 E4#A2 50K 50K ’0- K0/ ’0- K0/ 50& -&0&

4>FF
8D8 E4#A2 &0% &0% &0% &0% &0, -0/ &0% &02

4P2!>FF
/ E4#A2 & & & & &0’ -0% & &0-

S‘)) E))#A2 K&-& K&-& -’’’ 5K%0K -,,2 -&25 /K-’ 2K/K

4\P7#S‘d)) h %’0, %-&0K 2K0- KK05 -50% %’0’ %&0/ %205

)):;F8D8 E))#A2 /%’ /%’ .. %% .. %% 2,% %,5
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续表

参"数

$-%

单"位

$%%

未初沉原水

$$4+P2i&0.%

$2%

初沉后进水

$$4+P2i&0.%

$/%

初沉后进水

$$4+P2i&%

$K%

初沉后进水

$$4+P2i&%

$’%

-%k %&k -%k %&k -%k %&k -%k %&k

))>FF8D8 E))#A2 K0, K0, %0& -0% %0& -0% K0- /0&

3PQ:;F
<:D#+ ! ,02 ,02 /0K 205 /0K 205 ’05 ’0%

3PQ:;F
<:D#4 ! /K0. /K0. 2K0% 2%0% 2K0% 2%0% //0/ /%0K

">RB
77 UE))#M %K&- %%%% .2K0- /&-&0, .,20, /’-0- %%/2 -K’2

P3;>8 UEP%#M 2%/’ 2KK2 %-&/ %&&K %--% %&%. 2-K’ 2&,.

"L@DM
+% UE+%#M -,-&0/ -5%02 -2502 -/%0- -%’0’ -%-02 -KK0/ -K,0’

由表-&!-/第2列显示模拟结果可知#所设计的工艺流程完全可满足出水

排放标准*在3PQ#+和3PQ#4较大时 $分别为,02&/K0.%#出水中 +8D8和 48D8

的浓度相对较小 $分别小于KE+#A2和&0KE4#A2%*此时#我们不禁要问#能

否通过增设初沉池减小3PQ#+和 3PQ#4的比值#将节省的 3PQ$初次沉淀污

泥%用于消化产甲烷呢2当然#实施这一措施的首要条件是在满足出水水质达

标排放的前提下*为此#针对该问题#进行了第二组模拟分析*

%03PQ#+和3PQ#4最佳比值

为了检验 3PQ减小的可能性#第二组模拟分析采用与初次模拟完全相同

的 )Z?*不同之处在于#在所设计的工艺流程前假想增设一初沉池#让进水中

部分颗粒状3PQ$M)fM(%在此得到去除*温度为-%k和%&k时#颗粒状 3PQ

$M)fM(%的去除率分别为 .&h和 5Kh情况下#出水水质可以满足排放标准

$+8D8&-&E+#A2且48D8&-E+#A2%*模拟分析结果见表-&!-/中第/列*

由于进水中颗粒状3PQ减少#此时反应器内?))浓度也迅速减小#如温度

为-%k和%&k时分别减小为-’’’E#A2和5K2E#A2*虽然较长的)Z?有助于增加

反应器内的?))浓度#但长的 )Z?也容易限制磷细菌对多聚磷酸盐的积聚*为

此#在第二组模拟分析中维持)Z?不变*

模拟分析结果显示#在原始工艺设计前设置初沉池能够将部分颗粒状 3PQ

沉淀去除#用于消化产甲烷*在温度分别为-%k和%&k时#颗粒状3PQ分别减
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小了.&h和5Kh*以此情形下的进水3PQ为基础#可以得到最佳的 3PQ#+和

3PQ#4比值*温度为 -%k和 %&k时#最佳 3PQ:;F
<:D#+分别 /0K和 205+最佳

3PQ:;F
<:D#4分别为2K0%和2%0%*

20Q4*在同步脱氮除磷时对节约3PQ的作用

在最佳3PQ#+和 3PQ#4条件下#为了抑制反硝化脱氮除磷菌 $Q4*%的

活性#将缺氧条件下磷吸收减少系数$4+P2
从正常值&0.变为&$仅限模拟分析#

非实际情况%*这也就意味着磷的吸收仅仅发生在好氧反应器内*模拟分析结果

见表-&!-/中的第K列*

由表-&!-/可知#此时的出水水质已不能满足排放标准#出水中的 +&4

浓度均已超标*反硝化脱氮细菌仅为异养菌*这表明#此种情形下 3PQ量不

足#不能使异养菌实现完全的反硝化和4\P7好氧吸收磷*显然#在此情形下要

满足出水排放标准就需要增加进水中3PQ的含量*

温度分别在-%k和%&k时#进水中颗粒状3PQ的含量分别增加到原水中颗粒

状3PQ含量的.,h和’Kh时#出水水质方能达到排放标准 $原水中颗粒状3PQ

含量为/2&E#A2%#结果见表-&!-/第’列*此时#又可以得到一组 3PQ#+和

3PQ#4比值*在温度为-%k和%&k#3PQ:;F
<:D#+分别为’05和’0%+而3PQ:;F

<:D#4分

别为//0/和/%0K*显然#这些比值要大于最佳情况所对应的 3PQ#+和 3PQ#4#

显示出Q4*在同步脱氮除磷时对节约3PQ的确有积极作用*

根据上述两种情况下所得到的 3PQ#+和 3PQ#4比值#可以计算出 Q4*在

同步脱氮除磷时所节约的 3PQ的量*在-%k时#每去除-E+节约%0/E3PQ+

每去除-E4节约50%E3PQ+而在温度为%&k时#每去除-E+或-E4节约3PQ

量分别为%02E和-&02E*这样#因Q4*作用3PQ需求量被减小了K2h gK5h#

这一结果与a6<9等人在-55’年研究报道值 $K&h%非常接近*

模拟分析显示#污泥中 4\P7的含量存在一定比例*表 -&!-/也显示#

4\P7在设与不设初沉池情况下在曝气池中的量是不同的*无初沉池时其含量仅

为%’0,h g%-&0Kh#但设置初沉池后增至2K0-h gKK05h $颗粒状 3PQ的去

除率为.&h g5Kh%*这些数据与N9;‘DD7M@>BC8等人的实验研究结果相近*

/0初沉池设置对反应器容积的影响

由第一阶段模拟分析结果显示 $详见表-&!-/第/列%#处理为初沉原水而

达标排放所需反应器的容积较大*在日平均流量为.K&&A2#M&水质如表-&!-%和
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表-&!-2所示情况下#由模拟分析可知#反应器设计容积可以减小*为了比较

设置初沉池时反应器容积能够减小的可能性#需要首先对原始设计工艺反应器

容积最小化减容模拟*正因如此#进行了第三组模拟分析#以获得原水在未设

初沉池情况下满足出水标准时的最小反应器容积数据*模拟分析结果及反应器

容积见表-&!-K*

最小化反应器容积及设置初沉池时反应器容积的减少 表-’@-$

参"数 单"位
最小反应器容积情况 设置初沉池情况

-%k %&k -%k %&k

S‘)) E))#A2 K&/& K&/& /5.K K&&’

)Z? M -- ,0K %- 2%

3PQ>FF
8D8 E))#A2 /% /% /- /-

+>FF
8D8 E+#A2 ,0K ,0, 505 50.

+]f>FF
/ E+#A2 -0& -0& -0& -0&

+P!>FF
2 E+#A2 K0. ’02 -&02 -&02

4>FF
8D8 E4#A2 &0% &0% &0/ -0&

4P2!
/ E4#A2 & & &0- &0,

d8D8 A2 ’%&& /&/& 2-5& %&&&

设置初沉池后#在满足出水排放标准前提下#反应器的理论容积可进一步

的减小*为了得到反应器容积减小的相关数据#根据表-&!-/第/列中设置初

沉池时的进水水质进行模拟分析*模拟分析结果如表-&!-K所示*由表-&!-K

可知#与不设初沉池时反应器最小容积相比#设置初沉池后反应器的容积可以

减小K&h*

K0能量消耗与3P%排放

在表-&!-/所示的两种情形基础上计算能量消耗量和3P%排放量"$-%不

设初沉池 $第2列%+$%%设置初沉池 $第/列%*计算结果详见表-&!-’*

由表-&!-’可知#氧化 3PQ所排放的 3P%量介于’.&&g’5&&UE3P%#M之

间*3P%的排放量实际值应为氧化进水的全部3PQ所排放3P%的量#无论是微

生物氧化3PQ产生的#或是消化产甲烷后燃烧产生的 $3PQ"3]/"3P%%#或

是不可降解3PQ在焚烧时产生的3P%均应计算在内*由于设置初沉池与否的出

!!’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



水水质稍有不同#所以氧化3PQ所释放的3P%的量略有差别*设置初沉池后氧

化3PQ所释放3P%的量增加了-h*

能量与!E/平衡计算表 表-’@-%

参数 符号

$%%

不设初沉池

$2%

设置初沉池

$/%

相对影响F$h%

$K%

-%k %&k -%k %&k -%k %&k

初沉池污泥

$UE3PQ#M%
"L@>
3PQ77 & & %5%/ 2/,% f-&& f-&&

可降解初沉污泥 $"L@>
3PQ<:D

% $&% $&% $-.,-% $%%%%% $f-&&% $f-&&%

不可降解初沉池污泥 $"L@>
3PQ:;>

% $&% $&% $-&K2% $-%K&% $f-&&% $f-&&%

二沉池污泥

$UE3PQ#M%
$">RB

3PQ77
% %/,% %-.’ .&2 2,& !’. !.2

可降解剩余污泥9 $">RB
3PQ<:D

% $.5/% $’K,% $25,% $%-&% $!K’% $!’.%

不可降解剩余污泥 $">RB
3PQ:;>

% $-K,.% $-K%5% $/&’% $-’&% $!,/% $!5&%

消化污泥<

$UE))#M%
$"M:E

))% -’-K -K,& -/., -/2, $!.% $!.%

能耗 $ST#M% B̂D; !-/&5& !-/%&& !-&5%5 !-&-%. $!%%% $!%5%

曝气 $̂ 9>@% $!,/’’% $!.-,%% $!/.25% $!/’-%% $!2K% $!//%

污泥脱水 $̂ M>H% $!2’2% $!2K2% $!22K% $!2%2% $!.% $!.%

污泥焚烧 $̂ :;B% $!’%’-% $!K’,K% $!K,KK% $!K-52% $!.% $!.%

水加热 0̂ C>98
H981 0!%2..1 0!%--&1 0!%-5.1 0!-52-1 0!.1 0!.1

水蒸气 0̂ >N9L
H981 0!-/K5’10!-/-.&10!-2/2&10!-%5,51 0!.1 0!.1
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续表

参数 符号

$%%

不设初沉池

$2%
设置初沉池

$/%
相对影响F$h%

$K%

-%k %&k -%k %&k -%k %&k

水蒸气热M 0̂ C>98
H!N1 0!%&2K1 0!-5,.1 0!-.,/1 0!-.--1 0!.1 0!.1

污泥加热M 0̂ C>98
)) 1 0!/./1 0!/KK1 0!//’1 0!/-’1 0!.1 0!.1

空气加热M 0̂ C>98
9:@1 0!/%,,1 0!/&%-1 0!252.1 0!2’,.1 0!.1 0!.1

污泥燃烧热 0̂ L@DM
:;B1 0-5.5,1 0-52/%1 0-.2%&1 0-,,&/1 0!.1 0!.1

产甲烷量

$UE3]/#M%
"))
3]/ %%2 -’/ K’, ’&5 f-K/ f%,-

初沉池污泥 $"))!L@>
3]/ % $&% $&% $/’.% $KK’% $f-&&% $f-&&%

剩余污泥 $"))!>RB
3]/ % $%%2% $-’/% $55% $K2% $!K’% $!’’%

甲烷能量>

$ST#M%
3̂]/ //’& 2%.& --2/& -%-.& f-K/ f%,-

净能量消耗

$ST#M% ;̂>8 !5’2& !-&5%& /-- %&K% !-&/ !--5

进水3PQ
$UE3PQ#M%

$">FF
3PQ% K2-2 K2-2 K2-2 K2-2 & &

出水3PQ
$UE3PQ#M%

">FF
3PQ 2K2 2/, 2&/ %5, !-/ !-/

3P%产量

$UE3P%#M%
"3P% .-// .22& ’.2& ’’-K !-’ !%-

发电量

$UE3P%#M%
$"LDH

3P%% $-2%/% $-K&%% $!K,% $!%.%% $!-&/% $!--5%

3PQ氧化
$UE3P%#M%

$"3PQ!DR:
3P% % $’.%&% $’.%.% $’..,% $’.5,% $f-% $f-%

""95&h生物污泥3PQ+
<包括初沉池基及剩余污泥中难降解的3PQ$"L@>

3PQ:;@f"
>RB
3PQ:;>%和4\P7中聚合磷 $144%+

B̂
:;B:î BD;7

:;B:!̂ L@DM
:;B:i $̂C>98

H98f̂ >N9L
H98 f̂ C>98

H!Nf̂ C>98
)) f̂ C>98

9:@% J$-f(̂% !0"M:E
))J$-!FM:E97C% J*]))1+

M%K&k+
>̂

3]/i"
77
3]/J$J*]3]/+

>甲烷发电效率$i&0/
甲烷燃烧热值"*]3]/iK&ST#UE+
F计算公式为"0$/%列!$2%列1#$2%列J-&&h*
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能量消耗与其释放的 3P%存在明显差别*如表-&!-’所示#温度分别为

-%k和%&k时#初沉池内 3PQ去除率分别为.&h和5Kh#污泥有机物转化为

3]/发电而导致3P%的排放量分别减小了-&/h和--5h*换句话说#设置初沉

池后净能量消耗分别减小了-&/h和--5h*这一结论产生的原因有二"$-%曝

气能耗分别减小了2Kh和//h+$%%设置初沉池后#因甲烷燃烧带来的能量分

别增加了-K/h和%,-h*此外#污泥脱水和焚烧能耗也被减小了.h*

总之#-%k和%&k时#初沉池内 3PQ去除率分别为 .&h和 5Kh情形下#

3P%净排放量分别减小了-’h和%-h*值得注意的是设置初沉池时导致净能量

为正值 $-%k和%&k时分别为/--ST#M和%&K%ST#M%*这意味着所产生的甲烷

能量足够为曝气所需#这对综合环境效益有正面影响*

-’&$&1.结论

在用数学模型模拟分析了 *3W)’工艺污水处理厂后#证实磷细菌在同步脱

氮除磷时可以节省3PQ*根据物料与能量平衡#通过模拟结果综合评估了被节

省的3PQ用于产甲烷对环境的影响*

模拟分析结果显示#反硝化脱氮除磷菌 $Q4*%在同步脱氮除磷时能够节

约K2h gK5h的3PQ#具体值随温度的不同稍有变化*由于Q4*的作用#同步

脱氮除磷的最佳 3PQ#+和 3PQ#4$可生物降解的 3PQ%分别为 205g/0KE

3PQ#E+和 2%0%g2K0%E3PQ#E4*这就使多余 3PQ转化 3]/产量增加了

-K/h g%,/h#能耗减少了-&/h g--5h*能耗减少主要归因于 3]/燃烧产生

了部分能量以及曝气量的减小#使得 3P%的排放量减小-’h g%-h*根据设置

初沉池后能量平衡分析可知#研究案例下的污水处理厂产生的 3]/燃烧后产生

的能量足够污水处理厂运行中曝气&污泥脱水及污泥焚烧所需*此外#颗粒状

3PQ在初沉池沉淀后能使反应器总容积减小K&h*

总言之#磷细菌节省3PQ的作用对环境有着总的积极影响*

-’&%.模拟评价生物脱氮除磷工艺中磷回收促进生物除磷
作用

-’&%&-.引言

有研究表明#污水中营养物去除和磷回收可以结合起来一并进行*近年来#
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在污水处理流程中选择适当位置采用化学沉淀方法回收磷的技术越来越受到世

界各国学者和工程技术人员的广泛关注*从实用性角度而言#鸟粪石作为磷回

收的产品#直接或间接作为农作物和园林植物的肥料具有非常好的应用前景*

通过对城市污水处理厂各构筑物物料平衡分析可知#污水生物营养物去除工艺

$*+Z%中实施磷回收的最佳点是厌氧单元侧流上清液或污泥厌氧消化池产生的

消化液*

在荷兰新近研发的生物营养去除工艺!!!*3W)’ $图-&!-.%是在对标准

[3?工艺的改进#它不仅充分利用了反硝化除磷细菌 $Q4*%将脱氮除磷合二

为一的特性#而且也考虑了通过磷回收达到改进生物除磷效果的措施*以新建

的荷兰某污水处理厂*3W)’工艺为例#通过物料平衡和模拟技术我们已在生物

营养物去除&以鸟粪石形式回收磷&利用被节省 3PQ产生甲烷&防止温室气体

$3P%%排放等方面做了充分的评估*物料平衡与数学模拟结果表明#几乎无需

追加任何投资即可将进水中-#2的 3PQ负荷经厌氧污泥消化而转化为可燃气

体!!!甲烷 $3]/%#并可通过化学沉淀厌氧消化液中的磷酸盐而以鸟粪石形式

回收近K&h的进水磷负荷*

实际上#*3W)’工艺是化学除磷和生物除磷相结合的营养物去除系统#其

主要优点是有较高的生物选择性*如果只采用化学方法除磷而希望达到较低的

出水浓度#则需投加过量的化学药剂*相反#聚磷菌 $4\P7#Q4*%对磷有着非

常好的亲合性#在环境条件 $主要为 3#4%不受限制的情况下生物除磷可以达

到&0-AE4#‘这样低的出水浓度*化学除磷宏量效果好&生物除磷微量效果佳

的这些特点被结合在一起#不仅可以回收磷#而且能起到相对提高生物除磷所

需3#4的需要*试验及计算表明#采用生物除磷方法所需的 3#4大约为 %%E

3PQ#E4+如果生物方法被用来在厌氧单元浓缩磷并以化学方式予以侧流回收#

则生物除磷所需最小3#4可降至%E3PQ#E4*

*3W)’工艺的固体停留时间 $)Z?%主要为满足硝化细菌的生长而设计*

)Z?长#污泥量就少#这将不利于生物除磷*当大量的磷不能通过生物过量吸

收方式被排除时#可以结合化学沉淀的方式辅助生物除磷*结合化学除磷最佳

的投药点是厌氧池的尾部#此处上清液中磷的富积量可达%&g/&AE4#‘#因此

可以最大程度地发挥化学沉淀的作用*以上清液离线方式化学沉淀磷 $侧流%

不仅可以回收磷#而且也可以避免直接向厌氧池内投加化学药剂时将污泥龄长
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的细菌 $如硝化菌%沉淀*

显然#在生物营养物去除工艺过程中回收磷#不仅可以回收有限的磷资

源#而且可以辅助生物除磷降低出水中磷的含量#同时能将节省的 3PQ转换

为能源物质*目前#*3W)’工艺用于磷回收的工程应用仍在试验研究之中#

但通过数学模拟技术可以事先预测一些相关工艺问题*例如#确定最佳厌氧

池上清液分流比#聚磷菌 $4\P7#Q4*%的数量如何受分流比的控制等等*传

统试验或实际污水处理厂运行试验固然可以回答上述问题#但这往往需要花

费大量的时间和经费*尽管数学模拟结果并不能百分之百与实际试验数据完

全吻合#但是作为一种快捷的辅助工具#数学模拟技术目前已广泛地被用于

污水处理厂运行优化与问题诊断#通过数学模拟的方式至少可以得到定性的

预测结果*

本研究采用数学模拟技术解决上述涉及的问题*所采用的模型在以往的模

型研究中已经述及并应用*

-’&%&/.研究方法

-0工艺设计及水质特征

本研究中以荷兰某污水处理厂*3W)’工艺 $图-&!-.%为例#对所关心的

问题进行模拟分析*进水水质见表-&!-%*

%0研究方法

为数学模拟需要#根据荷兰应用水研究基金 $)?PG\%所推荐的方法#将进

水3PQ分为不同组分 $表-&!-2%*根据图-&!-.所示的工艺流程和表-&!-%列

出的污水水质#首先进行初始模拟*

如图-&!-.所示#在厌氧池末端设置挡流板#在池出水部分的上部可形成

一个相对静止的沉淀区#由此可将厌氧池中富磷上清液抽出#侧流送往化学沉

淀分离池进行磷回收沉淀 $鸟粪石%+经过化学沉淀回收磷之后的上清液再返回

主流工艺#残余磷可进行后续生物除磷作用*回收的鸟粪石是金属磷酸盐沉淀

化合物#可用作肥料#其化学成分为磷酸铵镁 $S\4"SE+]/4P/,’]%P%*由

鸟粪石分子式可知#以化学沉淀的方式去除-UE磷 $以 4计%的同时有%0%UE

氨氮 $以 +计%被去除*假定在化学沉淀过程中磷酸盐的沉淀效率为5Kh#

则在模拟过程中的 4和 +可按此比例排出系统*所获得的 S\4沉淀总量与上

清液侧流比 $J)+i4)+#4:;%和厌氧池上清液中磷含量有关*不同侧流比下所
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获得的化学磷回收量是不同的#主要取决于厌氧池上清液中磷的浓度*不同

的磷回收量将影响出水中+#4的含量&磷回收的百分比&系统中4\P7的浓度

和氧的消耗量等*因此#数学模拟应能够评价不同进水 3#4下这些问题的变

化情况*

在进水3#4较低的情况下#S\4回收可提高生物除磷的效果*在模拟试验

中通过逐渐增加磷酸盐负荷来降低 3#4*通过低 3#4情况下对磷回收的模拟#

可以证明S\4回收对提高生物除磷效果的作用*为模拟实际情况#进一步采用

动态模拟试验验证S\4回收对降低系统出水中磷浓度的影响*

20应用模型与参数

采用N9;d>=MC6:Y>;-555年发表的模型和参数作为本模拟试验技术基础*对

模型中部分参数进行的一些微小调整在以往的论文中已述及*

/0模型评价

\c[\)(S%0&作为模型应用模拟软件#污水厂各反应池水力特征按完全混

合反应器考虑*

实际上#在沉淀池污泥区中含有多种活性生物*在本模型中#最终沉淀池

分为两部分"澄清区和污泥区*在污泥区中的具有水解作用的细菌&聚磷菌&

异养菌和自养菌与各反应池一样具有一定的活性#可以进行相应反应*污泥区

容积占最终沉淀池总容积的/&h*

模拟试验采用以-%k工艺设计温度为准#并以%&k作为对比温度*以连续

模拟运行2&&M达到稳定状态后的数据为依据*对动态进水的模拟#先以平均流

量达到稳定运行状态#然后再施加动态的变化进水*

-’&%&0.结果与讨论

-0S\4回收对系统性能的影响

原污水碳源充足#在不进行磷回收时#即 Z)+ i&时出水中 +&4含量可

做到可达标 $&-AE4#‘和&-&AE+#‘%排放#如图-&!-5所示 $即1轴为

’&(处时%*当厌氧池富磷上清液被侧流分流进行 S\4回收时#二沉池出水

磷含量为&&0-AE4#‘#该模拟数据在实际污水处理厂运行实践中已得到印

证*随着上清液侧流比的提高#磷回收比 $回收磷#进水总磷%也随之提高*

但是#当上清液侧流比增加到%&h时#上清液中磷含量则降至%&AE4#‘*虽

然此时磷回收比有所提高#但因上清液中磷浓度降低#所需的侧流量增大*
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由于化学磷沉淀去除了一部分 +和 4#好氧池中 +和 4负荷便相对减少#氧

的消耗量也有所下降 $减少’h g-%h%*如图-&!-5所示#在-%k和%&k

下的模拟运行结果并无明显差别#只是较高温度下#厌氧池上清液中磷含量

略高&系统中 4\P7浓度较高而已#这是因为高温下水解和发酵速度加快

所致*

由模拟结果可知#从磷回收效率和对整个工艺影响考虑#最佳上清液侧

流比为%&h*此时#进水总磷负荷中约 ’&h的磷可通过鸟粪石形式被沉淀

回收*
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图!4"!3#1/7回收对系统性能的影响

4-"出水中总磷 $AE4#‘%++"出水中总氮 $AE+#‘%+4\P"系统中4\P7总量 $&0&-AE3PQ#‘%+

4%"厌氧池上清液含磷量 $AE4#‘%+P%"系统总耗氧量 $-#-&2UEP%#M%+42"磷回收比 $h%

$9%-%k+$<%%&k

如图-&!-5所示#上清液侧流比为%&h时出水中+的含量略有增加#大于

%&h时出水中的+浓度又有所下降*模拟过程表明#上清液侧流比为%&h时#

随着部分 +元素作为鸟粪石的组分被沉淀去除#系统中硝化细菌的数量因此降

低#导致出水中氨氮浓度有增加的趋势*当上清液侧流比大于%&h时#虽然此

时系统中硝化细菌的数量继续下降#但进入好氧池的氨氮数量因较高的磷回收

比也大幅下降#所以#这时较少的硝化菌还是足以将进入好氧池的氨氮氧化#

从而保持出水中较低的氨氮浓度*因此#图-&!-5所示的出水总氮出现了一个
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小峰值*

厌氧池上清液中磷酸盐的浓度控制着上清液侧流比和化学药剂的投加量*

所以#厌氧池上清液中较高的磷酸盐浓度对 S\4回收十分有利*在实际运行

中#回流\的流量 $4\%会在很大程度上影响到厌氧池中磷的富积*通过数学

模拟#4\对上清液磷浓度影响如图-&!%&所示*由图-&!%&可知#系统出水

中磷浓度几乎不受4\的影响#总是维持在&0-AE4#‘以下*然而#厌氧池上清

液中磷浓度却有明显变化+存在一个最佳内回流比 $4\#4:;i&02%#该值使上清

液磷浓度达到最高值 $2KAE4#‘%*为此#在后续的模拟试验中#改用4\#4:;i

&02进行模拟#进一步研究S\4回收对系统性能的影响*
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图!4"$4#内回流/对厌氧池上清液和出水磷

浓度的影响 !$4U"

通过持续增加进水磷负荷的方式考察进水 3#4$3PQ#4%比#模拟评估了

磷回收对生物除磷效果的影响*在采用上述最佳上清液侧流比 $Z)+i%&h%的

同时#也以无侧流上清液&不进行磷回收的情况 $Z)+i&h%作对比模拟试验*

模拟结果表明#当无侧流上清液&不进行磷回收时#3PQ<:DM#4&%&时出水

磷浓度明显升高 0图-&!%-$9%1#以至于难以达标排放*图-&!%-$9%也表

明#除厌氧池上清液中磷含量外#诸如4\P7数量&出水总氮和耗氧量等参数都

保持相对稳定*较高的进水磷负荷意味着在低 3#+比情况下可获得磷含量较高

的厌氧池上清液*

当上清液侧流比为%&h时#在磷沉淀效

率为5Kh的情况下#考察从厌氧池上清液回

收 S\4对生物除磷效果的影响*图 -&!%-

$<%描绘了磷回收比&出水中磷含量以及其

他方面的信息*保证出水磷含量达标排放

$4j-AE4#‘%的最小 3#4从不回收磷时的

%&0图 -&!%-$9%1降低到 -&*在进水

3#4比为-&时#进水中总磷中有2’h以S\4

形式得以回收*可以想象#如果上清液侧流

比高于%&h&回收K&h的进水总磷#达标排

放 $4j-AE4#‘%所需的最小 3#4还可以进

一步降低#但此时需要投加更多的化学沉

淀剂*

)"’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例
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图!4"$!#1/7回收对生物除磷工艺出水水质的影响 !图例同图!4"!3"

$9%Z)+i&h+$<%Z)+i%&h

%0动态进水对S\4回收和出水水质的影响

上述模拟试验采用的是平均进水流量方式#证明了在低 3#4比情况下 S\4

回收对生物除磷效果的强化作用*在实际工程应用中#进水量或负荷是不断变

化的*采用平均进水流量模拟结果显示#当厌氧池上清液中磷含量较高时可使

整个工艺更经济&高效*在动态进水情况下#进入化学磷回收反应器中的磷含

量显然也是时刻变化的*如果进水磷负荷变化过大#则有可能需要对工艺运行

进行优化*为此#有必要首先通过模拟动态进水情况#考察动态进水对厌氧池

上清液和出水磷浓度的影响*

动态模拟试验中进水选取了三种3#4$-K&%K和/K%#模拟结果如图-&!%%

所示*动态进水只影响到厌氧池上清液磷的富集#但对出水中磷的浓度影响不

大#三种3#4下始终保持低于排放标准 $j-AE4#‘%*三种3#4下厌氧池上清

液的含磷量分别为K&gK20%AE4#‘#2,02g//02AE4#‘和-502g%’0KAE4#‘#而

相应平均流量进水情况下相同数据为K&05AE4#‘#/&0,AE4#‘和%-0%AE4#‘*

这表明#动态进水情况下可能需随动态进水情况作一些运行优化#但对进入化

学磷回收沉淀池上清液流量的总体影响并不大*当进水水质变化时#每一次都

需要重新进行影响评价*

’"’-&0’"模拟评价生物脱氮除磷工艺中磷回收促进生物除磷作用"
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图!4"$$#动态进水以及厌氧池上清液和出水中磷的浓度

$9%进水日变化曲线+$<%厌氧池上清液和出水中磷的浓度

-’&%&1.结论

本研究以代尔夫特 $?[Q%生物除磷代谢模型与活性污泥 %号模型

$\)S%%中异养菌和硝化细菌部分相结合#模拟评价了从 *3W)’工艺厌氧池

上清液中回收磷的可行性#并考察了磷回收对生物除磷过程的影响 $尤其在

进水低 3#4情况下%*以鸟粪石作为沉淀回收磷化合物#设定化学沉淀池中磷

的沉淀效率为5Kh*本研究亦对动态进水情况进行了模拟*相关模拟结果总

结如下"

$-%磷回收能够提高生物除磷工艺的出水水质#或降低生物除磷所需要的

最低进水3#4*

$%%存在一个最佳上清液侧流比*当侧流比大于此值时将增大磷 4回收的

成本#而且除磷效果也将受到消极影响*

$2%调整内回流\的流量达到最佳值时#可使厌氧池上清液中 4的浓度达

到最大值*

$/%本研究中#在保证出水水质达标 $-AE4#‘%情况下#进水所需最小

3#4可由%&降低到-&#此时磷的回收率为2’h*

$K%动态进水情况下对厌氧池上清液中 4的富积有些影响#但进行磷回收

时并不影响系统出水中4的浓度*

!"’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



-’&2.模拟分析自养脱氮生物膜工艺 "!9HEH#敏感性

-’&2&-.引言

传统生物脱氮工艺需要消耗大量的 P%和 3PQ#其缺点主要表现在两个方

面*一是能量方面"消耗 P%意味着能量的需求#需要通过施加外部能量来实

现+消耗3PQ则意味着有用生物能的损失#因而不能使之转化成甲烷&氢气等

清洁能源*所以#从能量方面看传统脱氮工艺具有能量消耗和损失的缺点#不

符合可持续发展的要求*二是脱氮效果方面#现阶段污水中的 3PQ量并不能满

足传统脱氮工艺对3PQ的需求#因而脱氮效果普遍不理想*近年来#两种新的

脱氮工艺被先后研发出来#相对于传统工艺它们对 P%消耗量和对 3PQ需求量

都有显著的减少#因而符合了可持续发展的要求*

第一个新工艺是)]\ZP+工艺 $):;E=>@>9B8D@7O78>AFD@]:EC!@98>\AAD;:I

6AZ>ADN9=PN>@+:8@:8>%#又被常称作短程硝化工艺*在较高温度下 $l%Kk%

的硝化过程中#由于氨 $氮%氧化细菌的生长速率大于亚硝酸氧化细菌的生长

速率#因而引起亚硝酸氧化细菌逐渐被淘汰而氨氧化细菌成为主要的硝化细菌*

这样一来#通过控制反应温度从而使氨氧化细菌取得竞争优势#就能在适当的

条件下实现不完全硝化#即把硝化过程被控制在第一步#反应器内亚硝酸氮并

不被转化为硝酸氮#而是不断积累#这就是 )]\ZP+工艺的基本原理*实际应

用中#通过与反硝化工艺的结合#)]\ZP+工艺已被成功应用于处理氨氮含量

非常高的污泥消化液#如在荷兰鹿特丹一个/,万当量人口规模的市政污水处理

厂中即应用了)]\ZP+工艺*

第二个新工艺为 \+\SSP1工艺#\+\SSP1是英文全称 \+9>@D<:B\SI

SD;:6AP1:M98:D;缩写#又常称为厌氧氨氧化工艺*此工艺中#亚硝酸氮为电子

受体#在自养\+\SSP1细菌作用下氨氮和亚硝酸氮被直接转化为氮气#而且

不需要消耗3PQ或添加额外的碳源*

\+\SSP1现象是近年来才被发现的生物氮循环的一个新途径#-5.’年在

厌氧反硝化流化床中被首次观察到*随后#一些生物膜硝化反应器中的氮损失

现象也被相继报道*对于这一现象研究人员给出了许多不同的解释#有的人称

之为好氧脱氨反应#而绝大多数的观测结论都可以归为好氧和厌氧氨氧化细菌

""’-&0,"模拟分析自养脱氮生物膜工艺 $3\+P+%敏感性"



共同作用的结果*通过对 \+\SSP1现象的微生物学研究#证明了 \+\SSP1

现象的微生物学本质#并且获得了有关这一反应过程的关键化学计量参数和动

力学参数*另外#通过生物化学方面的研究#进一步获得了 \+\SSP1现象的

新陈代谢反应机理*

通过\+\SSP1工艺与前置)]\ZP+工艺等短程硝化工艺结合#可以将氨氮

直接转化为氮气*这样一来#传统反硝化工艺中需要外加电子供体的难题就得到

了很好的解决*利用)]\ZP+与 \+\SSP1结合工艺$以两个独立单元或)*Z的

形式%处理不含3PQ只有高氨氮浓度的废水已有了实验研究*对于低氨氮浓度的

废水已有专业人士建议使用短程硝化与\+\SSP1相结合的生物膜工艺来处理*

这种单反应器的氨氮去除工艺被称作3\+P+工艺 $3DAL=>8>=O\68D8@DLC:B+:8@DE>;

@>ADN9=PN>@+:8@:8>%*在实际过程中#控制生物膜内硝化反应的程度使之被控制在

亚硝酸氮阶段是完全可能的*当QP处于-g%AE#‘时#曾在生物膜气提悬浮床反

应器 $*\)%内观察到稳定的亚硝酸氮积累现象 $约占进水总氮浓度的K&h%*通

过反硝化作用亚硝酸氮不断被去除#这样一来此生物膜反应器就不仅能够短程硝

化具有)]\ZP+工艺功能#同时还能稳定地通过以亚硝酸氮为中间体进行短程氮

循环途径#从而实现反硝化*这说明单一反应器的氨氮去除工艺在生物膜反应器

内是可以实现的#这与许多研究人员的观测结论一致*

\+\SSP1工艺在微生物学和生物化学方面的进展为建立3\+P+工艺的数

学模型提供了基本参数*\+\SSP1细菌生长速率非常之低 $#A9Rj&0-M!-%#

因而通过实验进行相关研究是相当费时的*通过建立数学模型对 \+\SSP1相

关工艺选择的合理性和参数的敏感性进行模拟评估#可以有效地减少实验工作

量#从而加快工艺的大规模应用*数学模型建立以化学反应计量常数&动力学

常数和工艺参数作为基础*当生物膜反应器中涉及的反应较多时#3\+P+工艺

中的微生物之间就会存在着复杂的相互作用#这些作用一般通过氮的转化和扩

散梯度联系在一起*所以#对进行所建立的3\+P+模型敏感性进行分析#从而

确定出关键参数显得非常重要*

本节内容描述3\+P+工艺数学模型建立#分析被预测工艺的动力学常数&

生物膜以及工艺参数#从而给出不同工艺和参数之间的联系#通过模拟分析得

出的最佳工艺参数还应该通过试验进一步验证*3\+P+数学模型的最终目的是

为工程设计提供依据*

*"’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



介
质

ＮＨ＋

Ｈ＋

＋

ＮＯ
＋

Ｎ２

Ｈ２Ｏ
＋

＋
ＮＯ－

３

ＮＯ３

Ｏ２

＋

ＮＯ２

＋
ＮＨ４

＋Ｈ２Ｏ＋Ｈ＋

厌氧 好氧 边界层

生物膜

混合液

ＮＨ４

Ｏ２ Ｏ２

ＮＯ－

Ｈ＋

Ｏ２

Ｎ２

ＮＯ－
３

Ｏ
ｚ

２

４

－ －

＋ ＋

－

２

图!4"$%#’/0(0工艺的生物膜反应模型

-’&2&/.模型与模拟

-03\+P+工艺

\+\SSP1工艺可以在紧凑的生

物膜系统内实现#如分别在厌氧和好

氧生物膜系统内已有应用*3\+P+工

艺由 \+\SSP1工艺及硝化工艺组

成#其工艺过程在一个单一的反应器

内完成*该工艺特别适合于处理含氨

氮废水*在这样的废水条件下#3\+I

P+反应器中具有硝化和厌氧氨氧化能

力的自养细菌相对于异氧菌具有竞争

优势*

在生物膜3\+P+工艺中#亚硝酸

氮氧化细菌与氨氧化细菌竞争氧#同

时又与 \+\SSP1细菌竞争亚硝酸

氮*亚硝酸氮的积累 $如在亚硝酸氮

氧化细菌失去优势时%对于实现氨氮

去除至关重要*

%0生物膜反应模型

三种细菌对基质竞争关系 表-’@-2

基质 亚硝酸菌 硝酸菌 \+\SSP1细菌

P% f f !

+]f
/ f ! f

+P!
% ! f f

""注" f"有竞争力+ !"没有竞争力*

3\+P+工艺生物膜反应模型如图-&!%2所示#其中 \+\SSP1反应中又

增加了]f和+P!
2 两项#以表明在\+\SSP1反应中有一部分亚硝酸氮被转化

为硝酸氮及\+\SSP1过程对 ]f的消耗*由于 \+\SSP1反应是由自养菌完

#"’-&0,"模拟分析自养脱氮生物膜工艺 $3\+P+%敏感性"



成的#所以必须有一种电子供体用以实现对 3P%的固定并使之还原为有机碳*

现实中#亚硝酸氮很显然可以充当这种电子供体*此外#若全面地考虑 \+\SI

SP1反应的化学计量表达式#反应还需要少量的质子 $]f%参与*

该反应模型描述了氨氧化细菌&亚硝酸氮氧化细菌和\+\SSP1细菌三者对

氧&氨氮和亚硝酸氮等底物的竞争*三种自养菌随底物的竞争关系见表-&!-,*

20动力学模型

描述好氧氨氧化细菌 $M+]%&好氧亚硝酸氮氧化细菌 $M+P%和 \+\SI

SP1细菌 $M\+%动力学的一个数学模型在附表-&!"$9%中被表明#这个模

型与aDBC等人提出的动力学模型相似 0见附表-&!"$9%#-&!"$<%1*两个

模型最主要差别在于该数学模型为了准确计算氮的平衡而考虑了微生物自身增

长的氨氮消耗#而由于合成代谢引起的少量硝酸氮生成也被计算在其中*在

\+\SSP1反应中#硝酸氮理论产率为-/AE+P!
2 !+#-’AE3PQ微生物#相应

的比值为-#-0-/*

同活性污泥2号模型一样#微生物衰减或自溶被统一表述为内源呼吸作用#

且其内源呼吸又被进一步划分为两个过程"好氧过程和缓慢的缺氧过程*在对

\+\SSP1细菌的微生物学研究中发现#除了在氧化还原电位低于!2&&Ad和高

于-&&Ad之外#并没有观测到\+\SSP1细菌的衰减现象*\+\SSP1工艺的模

拟包括了好氧和缺氧内源呼吸过程#其动力学与模拟硝化速率时一致*由于缺氧

时的衰减系数非常之小 $1+PJ$%#这样做只会产生一个微不足道的误差*

氨氮和硝酸氮并不抑制\+\SSP1反应#但亚硝酸可能抑制\+\SSP1反

应*当亚硝酸氮浓度超过-&&AE+#‘时#\+\SSP1反应出现失活现象*尽管

如此#亚硝酸氮很少能达到如此高的浓度*因此#亚硝酸氮对 \+\SSP1反应

的抑制没有被引入到模型的速率公式中*

/0动力学参数和化学计量方程参数

到目前为止#\+\SSP1反应动力学参数和化学计量方程参数还只能从

)8@D67等人对\+\SSP1的微生物学研究成果中获得*这些惟一的动力学和化

学计量方程参数被广泛用于描述 \+\SSP1工艺*根据 )8@D67等人的实验测量

结果#2&k时 \+\SSP1细菌的最大比生长速率 #A9R
\+是 &0&&%,C!- $相当于

&0&’KM!-%*而aDBC等人在模型中使用了相对较大的速率常数&0&.M!- $%&k%*

\+\SSP1细菌的活化能为,&UT#AD=#所以#如果考虑到温度对 \+\SSP1反

("’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



应的影响#%&k时最大比增长速率#A9R
\+的取值为q&0&2M!-较为合理*

通过查阅文献可以发现#对于硝化过程存在着许多不同的动力学描述#其

中与氨氧化细菌和亚硝酸氮氧化细菌相关的动力学常数也在较大的取值范围内

变动*而在模拟过程中#不同的动力学常数必将产生不同的结果*充分考虑各

参考文献中的数据对动力学模型是至关重要的*通过对生物膜中亚硝酸氮积累

的模拟研究和对)]\ZP+工艺的实验研究#可以获得有价值的结论从而选择出

适当的参数*使用G:>7A9;;提出的参数#4:B:D@>9;6等人对由 b9@@:MD等人观测

到的生物膜内亚硝酸氮积累现象进行了模拟#取得了非常好的模拟效果*基于

G:>7A9;;和 ]>==:;E9等人的数据#本研究中提出了一组2&k下与氨氧化细菌和

亚硝酸氮氧化细菌相关的动力学和化学计量学参数 0见附表-&!"$B%1*

K0模拟的生物膜反应器和模拟参数

3\+P+工艺在生物膜中发生#所以它能被嵌入于水生系统模型软件

$\c[\)(S%的生物膜单元*对于生物膜模拟#使用了类似 aDBC等人使用过的

结构方法*反应器中混合液的体积为-20%A2#生物膜表面积为 2%/&A%*进水流

量为K&A2#M#其中氨氮浓度为.&E+#A2#不含 3PQ及+P!
2 和+P!

%*生物膜表

面负荷为-0%2E+#$A%,M%*生物膜和质量转移系数见附表-&!"$M%*
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图------标准模拟下-转化与--浓度的关系

!--------#"-------------且#-----"

非限定反应器类型被选择用来模拟生物膜部分#并假定没有固体物质的扩散传

递和孔隙率的变化*选择-&格点计算所选

定的生物膜单元*采用-M&%&&&步计算速

度进行模拟#从而确保稳态的条件*

-’&2&0.结果与讨论

-0标准模拟

参数和模型结构确定后 $见附表

-&!"%#就可执行一组标准模拟运行*

由于溶解氧 $QP%这一工艺参数被认为

可能是控制工艺运行效果的决定性因素#

所以在模拟中对液相中不同 QP下出水

氮浓度分别进行模拟评估*图-&!%/表

示了不同 QP下对氮转化的模拟预测趋

势*+%对应 QP曲线反映了 \+\SSP1
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细菌的活性*图-&!%/显示#在QPi&0’E#A2时氮气产量达到峰值#相应的出

水总氮 $+8D8%浓度为 $j-&E+#A2%#氨氮 $+]/%的去除率为5K0Kh $总氮

去除率为.,0Kh%*当QP在&0’E#A2处上下波动&0%E#A2时就会导致氮去除率

下降%&h*较高的 QP会提高亚硝酸氮氧化细菌的活性#但 QP过低又会限

制+]f
/ 的氧化*实际过程中#由于混合&负荷变化等因素引起 QP上下波动

&0%E#A2是常见的现象#特别是在较大的反应器中*因此#控制好 QP对实现最

佳运行工况是十分有益的*
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图!4"$+#生物膜结构中生物量浓度和底物浓度

在QPi&0’E#A2时#短程硝化反应与\+\SSP1结合#使氨氮去除率达到

5K0Kh#而生成的亚硝酸氮最大量仅为/02E+#A2*这说明氨氮氧化是硝化过程
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中的主反应#而亚硝酸氮氧化过程不占优势*图-&!%K$9%和-&!%K$B%表示

了污水中QPi&0’E#A2时生物膜结构中的微生物浓度和底物浓度的生物膜内部

变化情况*从这些图中可以看出#亚硝酸氮氧化细菌1+P在此状态下处于竞争劣

势 0图-&!%K$9%1*图-&!%K$B%中表示了生物膜上的 +]f
/&+P!

%&+P!
2&

+%和QP浓度#它们非常接近于图-&!%/中表示的液相中的相应项目*此外#

图-&!%K$B%也反映出在\+\SSP1工艺中有少量+P!
2 生成*

在较高QP浓度状态下#硝化反应转向生成大量的+P!
2#这说明亚硝酸氮氧

化细菌在与氨氧化细菌和\+\SSP1细菌的竞争中取得了优势*图-&!%K$<%反

映了QPi%0&E#A2时的生物膜生物结构*亚硝酸氮氧化细菌通常在生物膜内一

定的厚度处 $&0/g&0’AA%占优势*如同图-&!%K$M%所示#亚硝酸氮氧化

生成了硝酸氮 $达,&E+#A2%#氮主要以+P!
2 形式存在*这是因为在生物膜的

这个深度范围内#仅有极少量的\+\SSP1菌存在#所以主要形成了 +P!
2*当

QP进一步增大 $%%0KE#A2%#则氨氧化细菌和亚硝酸氮氧化细菌完全处于优

势#而\+\SSP1菌则微乎其微*

%0控制3\+P+工艺的关键亲和系数

许多参数#诸如化学计量参数&生长速率&亲和系数等会影响模拟的结果*

相对而言#3\+P+工艺相关化学计量参数和微生物生长速率已为研究人员所熟

知*模型模拟结果表明#化学计量参数和微生物生长速率在%&h gK&h以内变

化对于出水水质无显著影响#而亲和系数的影响目前还不得而知*因此#模拟

研究的注意力应集中在亲和系数对工艺运行的影响上*由于三种自养型细菌

$好氧氨化细菌 M+]#好氧亚硝酸细菌 M+P和 \+\SSP1细菌 M\+%互相对氧&

亚硝酸氮&氨氮竞争#因此存在多个相对亲和系数#它们可能会对整个 3\+P+

工艺的动力学产生影响*

只有在氨氧化细菌的氨氮亲和系数高于 \+\SSP1细菌的氨亲和系数的

情况下#\+\SSP1细菌在才有可能与氨氧化细菌竞争氨氮*根据附表#

8+]
+]/

#8\+
+]/

l2&#因此#可以肯定地认为 \+\SSP1细菌通常能够赢得对氨氮的

竞争*其他三种亲和系数的比值#8+]
P%
#8\+

P%
#8+P

P%
#8+]

P%
以及 8+P

+P%
#8\+

+P%
可能也会控

制3\+P+工艺动力学过程*理论上讲#较高的 8+]
P%
#8\+

P%
比有利于好氧氨氧化#

但可能会限制\+\SSP1过程*8+P
P%
#8+]

P%
和8+P

+P%
#8\+

+P%
#其作用是阻止亚硝酸氮进

一步氧化为硝酸氮#从而有利于亚硝酸氮的累积*
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图!4"$,#相对亲和系数对氮转化的影响
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\+\SSP1的活性对P%非常敏感#甚至很少的 P% $&0&2AE#‘%就能抑制

\+\SSP1过程*因此#\+\SSP1细菌的速率公式当中应当包含一个氧的开

关函数 $表-&!-.%*事实上#生物膜中某一厚度处的P%量取决于耗氧微生物

对氧的亲和系数*由于还不知道相关亲和系数的确切值 $尤其是对于 \+\SI

SP1细菌%#所以进行了两组模拟试验#分别采用较低的’m-0图-&!%’$9%1

和较高的’&&m-0图-&!%’$<%1的 8+]
P%
#8\+

P%
值 $与标准模拟中 8+]

P%
#8\+

P%
i’&m-

作对比%*模拟结果显示#较宽的亲和系数变化范围对出水水质并没有显著影

响*当8+]
P%
#8\+

P%
值减小时#+%的峰值范围较标准模拟变宽了 0图-&!%’$9%1#

这表明较低的 8+]
P%
#8\+

P%
的比值会使 \+\SSP1具有活性的 QP范围变大*因

此#可以得出这样的结论"8+]
P%
#8\+

P%
比值的大小不是控制 3\++P+工艺的关键

因素*

在标准模拟中#P%的相对亲和系数即 8+P
P%
#8+]

P%
i20,$%0%#&0’%*提高 8+]

P%

到最大值 $据报道为-0’E#A2%#相应地可以得到一个低的 8+P
P%
#8+]

P%
值#为-0/*

采用这个8+P
P%
#8+]

P%
值进行模拟发现#较之标准情况#低的 8+P

P%
#8+]

P%
值对宏观观测

值并无明显影响 0图-&!%’$B%1*把8+P
P%
值降低到最小值 $据报道是&0-E#A2%#

会产生一个更低的8+P
P%
#8+]

P%
值#为&0-,#用这个值 $比标准模拟低%&倍以上%

进行模拟也观察不到明显氮的转化的变化现象 0图-&!%’$M%1*而从理论上

讲#低的8+P
P%
#8+]

P%
值有利于亚硝酸氮的氧化*

降低8+P
+P%
使之达到最小值&0%E+#A2则 8+P

+P%
#8\+

+P%
i/0&$标准比值是--&%#

此状态下的模拟结果显示于图-&!%’$>%中*理论上#低的 8+P
+P%

#8\]
+P%
可以阻碍

亚硝酸氮的累积 $或者是有利于亚硝酸氮的氧化%#从而进一步限制\+\SSP1

过程*然而#图 -&!%’$>%显示#低很多的 8+P
+P%

#8\+
+P%
值较之标准状态 $图

-&!%/%而言并没有产生不同的氮转化模式*

事实上#亚硝酸氮的氧化不止是由 8+P
P%
#8+]

P%
控制#而且还由 8+P

+P%
#8\+

+P%
控制*

这两种比值的综合影响效果可能会决定何时亚硝酸氮氧化细菌发生增殖*考虑

8+P
P%
#8+]

P%
和8+P

+P%
#8\+

+P%
的综合影响效应#采用图-&!%-$M%和-&!%-$>%表示的

值来进行模拟#结果显示在图-&!%’$F%中*从图-&!%’$F%中可以看到#液

相中几乎没有发生亚硝酸氮的累积现象#+%曲线完全消失*根据图-&!%’$F%#

可以得知#8+P
P%
#8+]

P%
和8+P

+P%
#8\+

+P%
是控制3\+P+工艺的两个关键因子*
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动力学敏感性分析过程中亲和系数的变化 表-’@-3

图 8+]
P% 8+P

P% 8+P
+P% 8\+

+P% 8\+
P% 8+]

P%#8
\+
P% 8+P

P%#8
+]
P% 8+P

+P%#8
\+
+P%

-&!%/ &0’ %0% K0K &0&K &0&- ’& 20, --&

-&!%’$9% ! ! ! ! &0- ’ ! !

-&!%’$<% ! ! ! ! &0&&- ’&& ! !

-&!%’$B% -0’ ! ! ! ! ! -0/ !

-&!%’$M% ! &0- ! ! ! ! &0-, !

-&!%’$>% ! ! &0% ! ! ! ! /

-&!%’$F% ! &0- &0% ! ! ! &0-, /

""注"3!4表示相对于标准模拟没有变化*

20引起\+\SSP1失活的关键动力学条件

在图-&!%’$F%模拟的基础上#更多的8+P
P%
#8+]

P%
和8+P

+P%
#8\+

+P%
的组合被模拟测

试#以便找出如同图-&!%’$F%所示的亚硝酸氮容易被氧化而 \+\SSP1反应

失活的条件*在模拟中#\+\SSP1细菌失去竞争优势可通过 +%的消失反映出

来 $如在液相中+%!+i&%*图-&!%,表示了 \+\SSP1失活的动力学条件#

阴影部分表示出此两组相对亲和系数组合使\+\SSP1细菌失活的动力学范围*

引起 \+\SSP1失活的相对亲和系数范围是非常窄的#当 8+P
P%
#8+]

P%
l&0%和

8+P
+P%

#8\+
+P%

l2时\+\SSP1过程就能顺利进行*

模型预测了一定条件下亚硝酸氧化细菌增殖从而超过 \+\SSP1细菌成为

优势菌种的情况*尽管相关的亲和系数具有不确定性#但从模拟中能引起 \+\I

SSP1失活的亲和系数范围来看#在实际过程中并不太可能出现 \+\SSP1失

活的情况*这是因为#从标准模拟亲和系数来看#其值明显不同于阴影部分

$引起\+\SSP1失活的部分%*总体来说#氨氧化细菌的亲和系数 $8+]
P%
%小

于亚硝酸氮氧化细菌的亲和系数 $8+P
P%
%*要使 \+\SSP1反应失活#则要求

8+]
P%
#8+P

P%
之值大于K*对于亚硝酸氮亲和系数 $8+P

P%
%有价值的信息不多#但是

\+\SSP1菌的亚硝酸氮亲和常数 $8\+
+P%

%是非常低的*因此可知#假如保持

合适的QP浓度和一定的氨氮表面负荷#3\+P+工艺可以在实际环境中运行

良好*

!*’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



12

10

8

6

4

2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

KNO
O2 hKNH

O2

K
N
O

N
O

2
h

K
A
N

2

N
O

图!4"$.#引起/0/11(2失活的关键亲和系数

动力学范围

""/0生物膜特性对 3\+P+工艺的

影响

除氧亲和系数外#一些描述生物膜

特性的参数也会影响3\+P+工艺*在这

些参数当中#生物膜的厚度和密度 $或

孔隙率%被认为是关键因素*非常薄的

生物 膜 $j&0%AA%#不 能 够 实 现

3\+P+工艺#因为在好氧条件下厌氧层

很难形成*在上述模拟中#采用的是厚

度为&0,AA的生物膜*在实际运行中生

物膜的厚度很容易达到%AA*为了获得

确切的生物膜厚度对工艺的影响#在进

一步的模拟中又另外采用了 &02KAA&

-0&AA&-0KAA三种不同厚度的生物膜*模拟结果表明#当氮去除率最大时#

液相中QP值随着生物膜厚度的增加而升高*这一结果是显而易见的#因为在较

厚的生物膜中容易形成厌氧层*图-&!%.显示了生物膜厚度与溶解氧浓度以及

氨氮去除率 $或总氮的去除%之间的关系*
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图!4"$-#生物膜厚度%溶解氧浓度和总氮去除率三者关系

!PBM4N.LL#/CPM!N$%V#0DW
) "0&!L$’T"和#M%4U"

尽管较厚的生物膜有利于提高氮的去

除率#但是在模拟中生物膜厚度大于

&0,AA时并不能进一步提高氮的去除率*

厌氧层中缺少诸如氨氮或亚硝酸氮等底物

会限制氮的去除*模拟显示#在一定的生

物膜氨氮表面负荷条件下存在着最佳的生

物膜厚度*因而可以推断#越高的氨氮表

面负荷需要越厚的生物膜#以求达到最大

的氮去除率*

底物的转化速率依赖于生物膜内相关

微生物以及底物浓度*此外#底物在生物

膜内的扩散控制了相关微生物对所需底物

的吸收转化速度*在固定厚度的生物膜

"*’-&0,"模拟分析自养脱氮生物膜工艺 $3\+P+%敏感性"



内#微生物浓度由生物膜密度 $%%和孔隙率 $.%决定*生物量的增加#可以

认为是生物膜密度增加或孔隙率下降的结果*在实际中#不同的生物膜反应器

会产生不同密度和空隙率的生物膜*但是#通过实验测定这些数值是十分困难

的*由于这一原因#这些参数对于工艺运行效果的敏感度需要通过模拟来进一
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图!4"$3#生物膜密度对’/0(0工艺的影响

步确定*上述模拟中 $图-&!%.%#生物膜的密度为K&&&&E3PQ#A2*实际过程

中生物膜的密度会变化#对于纯的自养菌生物膜来讲可高达-&&&&&E3PQ#A2*

为确定高生物量浓度对工艺运行效果的影响#还需要进一步模拟*图-&!%5表

示生物膜密度为%i-&&&&&E3PQ#A2时的模拟结果*与标准相比 $图-&!%/%#

曲线分布形状略为不同*这就表明提高生物膜的密度 $或微生物的浓度%对工

艺运行效果几乎没有影响#但对生物膜的浓度分布图则会有一定影响*

K0工艺条件对3\+P+工艺的影响

动力学参数变化对出水水质变化并不敏感#只不过影响生物膜参数#如生

物膜的厚度等*因此#要取得良好的运行效果只需考虑工艺的运行条件*在模

拟中#QP决定氮的去除率因而被用作主要的工艺控制参数*另一个重要的控制

参数为氨氮的表面负荷 $\)‘%#它决定了氨氮去除率最大时的 QP浓度#还决

定着氨氮和P%扩散到生物膜内的通量*这可由 3\+P+工艺化学反应计量方程

式来解释"

+]f
/ f2

/P%"
-
%+% f2

%]%Pf]f $-&!2%%

""使用和标准模拟时相同动力学和生物

膜参数#对进水氨氮浓度为 .&E+#A2#

进水流量分别为 %KA2#M&-&&A2#M和

%&&A2#M的三种情况进行 3\+P+工艺模

拟#相应的氨氮表面负荷分别为&0’%E+#

$A%,M%&%0/,E+#$A%,M%&/05/E+#

$A%,M% $图-&!2&%*由模拟结果可

知#在最大氮去除率时#越高的氨氮表面

负荷就需要越高的 QP浓度*所以#如果

生物膜表面积和厚度一定#生物膜的氮去

除能力也就相应固定*因此#增加氨氮表

面负荷只会使氮的去除率降低*

**’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



)8@D67通过小试颗粒污泥 )*Z反应器研究了 3\+P+工艺*试验结果表明#

在QP&&0/AE#‘&)Z?约为%&g2&M时+%产生量非常大*在这个系统中#氨氮

的表面负荷较低 0j&0%E+#$A%,M%1#而氮的去除率却高达.Kh*通过试验

参数和结果对比 $表-&!-5%#可以看出模拟结果 $图-&!2&%能够很好的表

达)8@D67的试验结论*

试验及现场观察相关参数 表-’@-4

K

$k%

\)‘

0E+#$A%,M%1

QP

$EP%#A2%

‘W

$AA%

+去除

$h%

2&g2/ &&0% &&0- -0%g-0K9 &.K

%Kg2K %0&< q-0& -g% &5&

-Kg%& 20,< -0&g20& &0Kg-0& &,&

""9平均絮凝体直径+<设计值*

１．６

１．２

０．８

０．４

０
１ ２ ３ ４ ５ ６

１００

８０

６０

４０

２０

ＤＯ 浓度
Ｎ去除
ＮＨ４ 去除

ＤＯ
浓
度

（
ｇ
Ｏ ２
/ｍ

３ ）

氮
去
除
率
（
％
）

氨氮表面负荷 眼ｇ Ｎ/（ｍ2·ｄ）演

+

图!4"%4#氨氮表面负荷%*(浓度和氮去除率三者

关系 !膜厚度M4N.LL##M%4U"

在好氧条件下#]:LL>;和):>E@:78等人曾分别观察到生物膜系统氮的损失达

,&h g5&h $表-&!-5%*根据图-&!2&#氨氮的表面负荷在%g20,E+#$A%,

M%时#相应的氮去除率可以达到’&h g.&h $或者氨氮去除率达到了,&h g

5&h%*大致说来#模拟结果与观察结果是

相吻合的*

从图-&!2&还可看出#在运行 3\+P+

工艺时会发生一些问题*一方面#氨氮的表

面负荷经常随着流量的变化而变化*当氨氮

的表面负荷发生变化#混合液中的 QP浓度

也应作相应调整以求取得最大氨氮去除率*

然而#在实际运行中改变 QP使之与氨氮的

表面负荷匹配是非常困难的#特别是比较大

的反应器*另一方面#当氨氮的表面负荷超

过-E+#$A%,M%时#几乎不能实现完全脱

氮*在模拟过程中使用的工艺条件#即氨氮

表面负荷为%E+#$A%,M%时相应 QP浓度

#*’-&0,"模拟分析自养脱氮生物膜工艺 $3\+P+%敏感性"



为-E#A2#对于实际工程而言似乎是最佳的*但是#这种工艺条件只能使氨氮去

除率达到 5&h或者总氮的去除率达到 .&h*基于上述这些原因#可以看出

)]\ZP+!\+\SSP1两段式组合工艺将是更为有效的*

-’&2&1.结论

结合硝化和\+\SSP1功能的3\++P+工艺可以用数学模型进行描述*通

过\c[\)(S模拟软件生物膜单元输入 3\++P+数学模型#分析了各种参数对

3\++P+工艺运行效果影响的敏感性*

该模型的亲和系数基本上对出水总氮没有影响*相对亲和系数 8+P
P%
#8+]

P%
和

8+P
+P%

#8\+
+P%
对氨氧化细菌&亚硝酸氮氧化菌和 \+\SSP1细菌的竞争有影响*如

果8+P
P%
#8+]

P%
l&0%和8+P

+P%
#8\+

+P%
l2#亚硝酸氮氧化细菌与 \+\SSP1细菌相比将

失去对亚硝酸氮的竞争能力#与氨氧化细菌相比将失去对氧的竞争能力*事实

上#这两个系数比值较低的情况一般是不可能发生的*因此#目前对亲和系数

的有限认识足以可靠地使用模拟试验来预测反应器宏观的性能*

模拟结果显示#生物膜的密度并不影响出水水质*仅当生物膜较薄#小于

&0,AA时#生物膜的厚度才影响氮的去除*最佳的生物膜厚度与氨氮的表面负

荷有关*

在工艺参数中#最佳QP浓度也就是氮去除率最大时的QP浓度#与某一氨

氮表面负荷有关*因此#取得最佳运行工况控制QP浓度是最为关键的*对于完

全脱氮#需要存在低氮负荷和低QP浓度的条件*对于 3\+P+工艺的实际应用

来说#氨氮表面负荷为%E+#$A%,M%&QP浓度为-02E#A2以及生物膜最小厚

度为-AA可能是最佳的工艺设计参数*这样的设计结果可以使氨氮去除率达到

5/h或总氮的去除率达到.%h*如果需要彻底去除氮#)]\ZP+!\+\SSP1

两段式组合工艺可能更为有效*

-’&3.模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺
"!9HEH#性能的影响

-’&3&-.引言

短程硝化与厌氧氨氧化 $\+\SSP1%组合工艺是非常具有发展潜力的可

持续脱氮工艺*目前#由)]\ZP+短程硝化反应器和 \+\SSP1反应器串联相

(*’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



结合的自养脱氮工艺已在荷兰鹿特丹QDUC9N>;市政污水处理厂被应用于污泥消

化液 $-g-0KUE+]f
/ !+#A2%的脱氮处理*在)]\ZP+反应器中#在无生物固

体停留的情况下K2h的氨氮被转化为亚硝酸氮#随后 )]\ZP+反应器的出水

$氨氮与亚硝酸氮的混合液%直接进入 )*Z式的 \+\SSP1反应器*在此 )*Z

反应器中氨氮为电子供体#进水中所有的亚硝酸氮在厌氧条件下被还原为氮气*

在整个工艺过程中#不需要有机碳 $3PQ%的消耗#几乎不产生剩余污泥#而

且曝气所需能量仅为传统脱氮工艺的/&h左右*

在此基础上#将短程硝化与厌氧氨氧化结合在同一生物膜反应器中形成了

一体式自养脱氮工艺#即所谓的 ’3\+P+( $3DAL=>8>=O\68D8@DLC:B+I@>ADN9=

PN>@+:8@:8>%工艺*显然#这种工艺在工程建设上以及工艺运行上可以节省相当

的投资和费用*对一些与3\+P+类似但命名不同工艺的研发也在一些研究单位

积极开展之中#如P‘\+Q工艺和好氧脱氨工艺*为探讨 3\+P+工艺以生产性

规模运行的潜力#一套数学模型已经研发#用于模拟同时好氧氨氮氧化&好氧

亚硝酸氮氧化和厌氧氨氧化的 3\+P+工艺*在 2&k恒温状态下#使用

\c[\)(S软件模拟确定了与3\+P+工艺相关的动力学&生物膜以及工艺方面

的关键参数*模拟结果显示#动力学常数和密度&孔隙率等生物膜特征参数对

最终出水水质的影响并不明显#这是因为工艺从根本上主要受扩散过程的控制*

当生物膜较薄时其厚度会影响氮的转化#其原因是此时处于厌氧状态的生物膜

体积相对较小#进而抑制了 \+\SSP1细菌生长*在 3\+P+工艺中#溶解氧

$QP%和氨氮表面负荷 $\)‘%已被证实是影响工艺运行效果的两个最关键的

因素*

3\+P+工艺运行效果决定于反应器内相关细菌间的相互竞争*与亚硝酸氮

氧化细菌相比#在对氧的竞争中通常是氨氮氧化细菌占优势#而在对亚硝酸氮

的竞争中则通常是 \+\SSP1细菌胜出*由于 3\+P+反应器中的自养菌有着

不同的生长速率和温度系数#因此#温度变化会影响工艺的运行效果*通过对

\+\SSP1工艺的微生物学研究发现#\+\SSP1细菌的最佳生长温度在/&k

附近 $q2k%*这就意味着低温会使 \+\SSP1细菌的活性降低*同样#低温

也会使氨氮氧化细菌和亚硝酸氮氧化细菌的活性降低*当温度略高于%&k时#

氨氮氧化细菌的生长速率高于亚硝酸氮氧化细菌+反之#温度低于%&k结果刚

好相反*这样一来对于扩大3\+P+工艺的运行规模#就必须对实际应用过程中

$*’-&0."模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺 $3\+P+%性能的影响"



工艺效果对温度的依赖关系进行必要研究*已建立的数学模型可以被用来评估

温度对工艺运行效果的影响#这对3\+P+工艺过程可以有一个定性的认识*然

而#要做到对工艺的全面定量描述还需要进行必要的中间试验*

在模拟温度的影响时#准确的温度系数 $.%非常重要*模型中存在着两类

动力学常数"亲和系数 $87%和速率常数 $#和 1%*一般说来#亲和系数被认

为与底物及其转运蛋白的结合相关#因而87值类似于反应平衡常数#小范围内

的温度变化对其并无影响*生长速率 $#%和衰减速率 $1%是典型的温度依赖

速率常数*在%&g/&k之间#\+\SSP1细菌的活性被发现服从 \@@C>;:67定

律#因而\@@C>;:67定律可被用来描述 \+\SSP1细菌的温度依赖性*此外#

\@@C>;:67定律也适用于对氨氮氧化细菌和亚硝酸氮氧化细菌温度依赖性的描述*

在实际运行过程中#除非设置调节池#否则恒定进水是很少见的#无论是

工业废水还是生活污水其流量和水质都是随时间变化的*进水负荷动态变化直

接引起3\+P+工艺氨氮表面负荷的变化*以前的研究显示#一定的氨氮表面负

荷对应着一个最佳的 QP值#在既定的氨氮表面负荷下只有同时满足这个最佳

QP值才能取得最大脱氮效率#即最佳工况时应该是氨氮的表面负荷同传递到生

物膜的氧气量符合一定的化学计量关系*在实际运行过程中#氧气的扩散传递

受到混合液内QP水平的影响"当氨氮表面负荷变化时#若QP浓度不能得到相

应的调节#则3\++P+工艺的脱氮效率就不可避免地降低*从工程角度看#确

定氨氮表面负荷的变化对3\+P+工艺的影响是非常重要的+同时#找出随氨氮

表面负荷变化有效控制QP浓度的措施和方法亦具有实际意义*这些问题可以通

过数学模拟进行深入研究*

-’&3&/.研究方法

-0温度系数 $.%

基于标准温度 $通常%52a%#温度对速率常数的影响可用修正的 \@@C>;:67

方程来表示"

2? i2%52,>RL0!B9B8,$%52!K%#J,%52,K1 $-&!22%

""温度稍微不同时#%52,K项 $绝对温度%的数值变化不大#因此该式可简

化描述相对标准温度 $%&k%时的表达式"

2? i2%&,>RL0!.$%&!K%1 $-&!2/%

式中"2?i温度K时的反应速率+2%52i标准温度下的反应速率 $%52.%+B9B8i

%#’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



活化能 $T#AD=基质%+Ji气体常数 0-&02%T#$AD=,a%1+Ki温度 $.#k%#

.i温度系数*

比较式 $-&!22%和式 $-&!2/%温度系数表达式为"

.i
B9B8

J,%52,K $-&!2K%

当B9B8已知时#.便可计算出来*

根据文献#好氧氨氮氧化&亚硝酸氮氧化&厌氧氨氧化的活化能分别为

’.UT#AD=&//UT#AD=&,&UT#AD=#从而可以计算出有效温度范围内的 .值分别为

&0&5/&&0&’-和&0&5’*利用已知的温度系数#可得出标准温度 $%&k%时好

氧氨氧化&亚硝氮氧化以及厌氧氨氧化的生长速率和内源呼吸速率#见

表-&!%&*

/’W时三种自养细菌生长速率$内源呼吸速率和温度系数 表-’@/’

符号 定义 数值 单位 温度系数 $.%

好氧氨氧化 $M+]%

#A9R
+] 最大比增长速率M+] &0.& M!- &0&5/

1+] 好氧内源呼吸速率 &0&K& M!- &0&5/

好氧亚硝化 $M+P%

#A9R
+P 最大比增长速率M+P &0,5 M!- &0&’-

1+P 好氧内源呼吸速率 &0&22 M!- &0&’-

厌氧氨氧化 $M\+%

#A9R
\+ 最大比增长速率M\+ &0&%. M!- &0&5’

1\+ 好氧内源呼吸速率 &0&&- M!- &0&5’

%0生物膜中氨氮表面负荷变化

一个恒定的氨氮表面负荷#%E+]f
/ !+#$A%,M%#被用于3\+P+工艺效

果对温度的依赖性研究#此值与]:LL>;&]>=A>@和):>E@:78等人在中试试验中采

用的数值相近*以这个数值为基础#对流量和氨氮浓度不断变化的动态氨氮表

面负荷作专门研究 0\)‘N#见图-&!2-$9%1*该动态氨氮表面负荷的平均值仍

为%E+]f
/ !+#$A%,M%0\)‘%#见图-&!2-$9%1*

&#’-&0."模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺 $3\+P+%性能的影响"
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图!4"%!#氨氮表面负荷和*(浓度每日变化曲线

$9%动态+]f
/ 表面负荷下实际QP变化+

$<%不同QP输入变化曲线

""20模拟方法

把工艺对温度的依赖性引入以前建立的3\+P+模型#并使之升级至容许温度

变化*升级后的模型被结合到\c[\)(S软件系统的生物膜部分之中*\+\SSP1

细菌被发现在温度为-&g/2k之间时很活跃 $最佳为/&k q2k%#所以对温度依

赖性的研究也在相近的温度范围内进行*但由于在-&k厌氧氨氧化的活性要低于

由\@@C>;:67公式得出的值#所以模型中采用的温度变化范围为-Kg/&k*

前期研究表明#在恒定温度和固定氨氮表面负荷状态下存在着一个最佳的生

物膜厚度*为确定温度与最佳生物膜厚度之间的关系#对氨氮表面负荷恒定 0%E

+]f
/ !+#$A%,M%1条件下不同温度时生物膜厚度变化的情况进行了模拟*

%&k时#3\+P+工艺性能以一固定的生物膜厚度 $标准值#&0,AA%靠变

化氨氮表面负荷 0&0%Kg/E+]f
/ !+#$A%,M%1的方式进行模拟评估*

事实上#反应器内氨氮表面负荷的变化常常引起QP浓度的变化*在氨氮表

面负荷变化的情况下 0图-&!2-$9%1#一个被控制 QP浓度会出现如图-&!2-

$9%所示的实际QP变化曲线 $QPL%#这个变化的 QP接近于 QP控制仪所能

控制的上下边界*一个变化的QP输入很可能会影响 3\+P+工艺性能*有鉴于

此#实际变化的QP曲线 $QPL%和一个正弦QP曲线 0图-&!2-$<%中 QP71

)#’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



被用来模拟溶解氧对脱氮效率的影响*正弦QP曲线方程被用来表示在某一设定

QP值 0如图-&!2-$<%中QP-021上下波动的QP范围*合理调节&控制 QP

浓度使之与波动的氨氮表面负荷相匹配才能取得最佳脱氮效果*一个严格控制

的QP输入 0图-&!2-$<%中 QPB1可以使得进入生物膜的氧气量与氨氮的负

荷量相一致*

对变化的氨氮表面负荷和QP浓度有两种模拟方法*一种是长期输入动态值

模拟#即模拟时输入变化的氨氮表面负荷和QP浓度#直至达到稳定状态#这样

做需要较长的计算时间*另一种是短期动态模拟#即开始时输入平均氨氮表面

负荷和平均QP浓度 $-02EP%#A
2%直至达到稳定状态#然后输入变化的氨氮

表面负荷和QP浓度 $持续%/C%#这种方法在较短的计算时间即可完成*具体

模拟过程参较前研究*

-’&3&0.结果与讨论

经过长期和短期的动态模拟发现#只要都达到稳定状态则最终的结果没有

太大区别*长期动态模拟时#生物膜中生物量并无明显变化#这很可能是由于

相对于生物膜内微生物的世代生长时间而言进水波动时间是非常小的*由于在

恒定氨氮表面负荷和QP浓度 $平均值%最佳环境下#亚硝酸氮氧化细菌并没

有竞争优势*因此#对于动态氨氮表面负荷和QP浓度的模拟采用第二种方法*

aDBC等人用相似的模型对低温下 $%&k%小试规模的 \+\SSP1序批式

$)*Z%工艺进行了模拟*通过使用人工合成污水 $+]f
/ f+P!

%%#\+\SSP1

细菌在不同的)*Z反应器内被成功的培养出来#接种污泥取自采用硝化生物转

盘工艺*在模型中 aDBC等人采用了较高的最大比增长速率 $#A9R
\+ i&0&.M!-%#

采用此值所获得的模拟M\+结果与实际测得的数据不相符 $模拟结果 M\+数值占

总生物量的%&h g%Kh%*为了弥合实际测得数据#模拟预测的M\+数值 $\+\I

SSP1细菌占生物总量的百分比%在Kh时方与实测结果一致*实际上#若采

用)8@D67等人测定的最大比增长速率#A9R
\+ i&0&%.M!- $%&k%#模型就能较好地

表述所有的现场实测值和\+\SSP1细菌的质量百分数M\+*

-0温度依赖关系

图-&!2%分别描述了 %&k和 2&k时的模拟结果 0氨氮表面负荷 \)‘i

%E+]f
/ !+#$A%,M%#生物膜厚度 ‘Wi&0,AA1*显然#低温严重影响工艺的

运行效果 0图-&!2%$9%1*与2&k时较好的运行状况相比 0最大可达,/h的

’#’-&0."模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺 $3\+P+%性能的影响"



总氮去除率#图-&!2%$<%1#%&k时的最大总氮去除率降至约2Kh 0图-&!

%.$9%1#最佳溶解氧QPi&0’EP%#A
2*在QPi&0’EP%#A

2之上#尽管亚硝酸

氮逐渐累积并有少量氨氮剩余#但形成的氮气量却趋于减少*这直接与厌氧氨

氧化细菌在低温下存在较低活性有关*QPi-0’EP%#A
2时#亚硝酸氮的峰值为

/,E+#A2#原因是低温下厌氧氨氧化细菌的活性低和溶解氧低于QPi-0’EP%#A
2

限制了亚硝酸氮氧化细菌的生长 0图-&!2%$B%1*
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图!4"%$#$4U和%4U时模拟结果 (PBM4N.LL#/CPM$V0DW
) "0&!L$’T")

$9%Ki%&k+$<%Ki2&k+$B%Ki%&k&QPi&0’EP%#A2+$M%Ki2&k&QPi&0’EP%#A2

""%&k时的模拟结果表明#低温易使亚硝酸氮在生物膜内累积#但这并不能

直接提高\+\SSP1的细菌活性*图-&!2%$B%显示#即使 \+\SSP1细菌

!#’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



在整个生物膜内部繁殖#其数量也不足以使脱氮达到最佳状况*在这种情况下#

一个较厚的生物膜用于提高\+\SSP1细菌活性是必要的*
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图!4"%%#不同温度下氮的转化 (PBM4N.LL#/CPM$V0DW
) "0&!L$’T")

2&k时#\+\SSP1细菌活性得以提高#此时溶解氧在&0’EP%#A
2时的脱

氮效率 0/,h#图 -&!2%$<%1便超过了 %&k时所获得的最佳脱氮效率

02Kh#图-&!2%$9%1*图-&!2%$M%表明#2&k时在 QPi&0’EP%#A
2的

情况下 \+\SSP1细菌并没有明显的增殖*这说明在转化率提高的情况下#

\+\SSP1细菌的数量对转化就不再起限制作用*2&k时在最佳溶解氧浓度

$&0.EP%#A
2%情况下#&0,AA的生物膜厚度已含有足够的\+\SSP1细菌#可

获取,/h的总氮去除率*

"#’-&0."模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺 $3\+P+%性能的影响"



反应器内不同温度条件下#各种氮 $氨氮&亚硝酸氮&硝酸氮和氮气%的浓

度随着混合液中QP浓度水平的不同而变化#这些变化为了比较绘于图-&!22*

在生物膜厚度 $‘Wi&0,AA%和氨氮表面负荷 0%E+]f
/ !+#$A%,M%1为定

值时#氨氮去除率随温度的升高而上升 0图-&!22$9%1*同时#亚硝酸氮和

硝酸氮的转化也随温度而升高 0图-&!22$<%&图-&!22$B%1*由于温度降

低氧的穿透深度的提高#因而 \+\SSP1细菌的数量减少了*此外#低温下

\+\SSP1细菌的生长速率也降低#随之产生的氮气体量相应减少 0图-&!22

$M%1#从而发生亚硝酸氮累积现象 0图-&!22$<%1*通常所指的最大脱氮效

率下的最佳QP浓度是指氨氮被最大程度氧化为亚硝酸氮时的值*
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图!4"%)#温度%溶解氧浓度 !*("与氮去除率的关系

(PBM4N.LL#/CPM$V0DW
) "0&!L$’T")

在温度为-Kg%&k之间时#亚硝酸氮氧化的转化速率比氨氮氧化的速率要

快*而通常情况下观察到的是亚硝酸氮氧化细菌对氧的亲合性较低#所以氨氮

氧化细菌在对氧的竞争方面仍能胜出于亚硝酸氮细菌而成为优势菌属*QP浓度

对所观测到的各种氮浓度影响主要取决于生物膜的厚度&氨氮表面负荷&生长

速率和生物膜密度*图-&!2/显示了脱氮效率为最大时温度对最佳 QP浓度的

影响#此时生物膜厚度为 &0,AA&氨氮表面负荷保持 %E+]f
/ !+#$A%,M%*

图-&!2/表明#无论总氮还是氨氮去除率均随温度的升高而升高+同时#达到

最大脱氮效率时的最佳的QP浓度亦随温度升高而上升*

%0生物膜厚度的影响

在温度变化而氨氮表面负荷恒定时

0%E+]f
/ !+#$A%,M%1#对不同的生物膜

厚度 $&0%g/AA%进行了模拟*在每个不

同的生物膜厚度时#都会出现此条件下最

佳混合液QP浓度下的最大氮气生成量#在

此状态下 \+\SSP1细菌的活性最大*温

度&生物膜厚度&最大脱氮效率以及最佳

溶解氧浓度之间的关系如图-&!2K所示*

如图-&!2K$9%g图-&!2K$>%所

示#在一定的生物膜厚度范围内氮的去除

率随生物膜厚增加而上升*这表明生物膜

厚度增加提高了厌氧氨氧化细菌的生存空

*#’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



间*生物膜厚度超过某一定值后并不能继续提高氮的去除率#这说明每一个温

度下都对应着一个最大脱氮效率的最佳生物膜厚度*超过该最佳生物膜厚度并

不能提高氮的去除率#相反还需较高的溶解氧水平*换言之#较大的生物膜厚

度中存在较多的惰性组分#因而降低了生物膜的容积活性#这样就需要较高的

QP浓度来维持相同的脱氮效率*因此#图-&!2K$9%g图-&!2K$>%中每一

个脱氮效率的最高点都可以认为是对应着最佳的生物膜厚度的临界点*

温度&最佳生物膜厚度&最大脱氮效率和最佳的溶解氧浓度之间的关系如图

-&!2K$F%所示*从图中可以看出#温度对取得最大脱氮效率的最佳生物膜厚度

有显著影响*较低的温度需较厚的生物膜以及较高的溶解氧水平#而实际所需的

生物膜厚度与生物膜密度密切相关*自养生物膜的密度通常为K&UE3PQ#A2*自

养生物膜的密度还与生物膜反应器类型有关#但目前两者之间的确切关系尚不得

而知*低温情况下需较厚的生物膜使得利用颗粒状污泥变得可能性较小#因为这

种情况下需要半径为2g/AA的颗粒状污泥*采用如此之大的颗粒污泥使得生物

膜的比表面积达到2&&g/&&A%#A2#其数值与移动床或固定床生物膜反应器相当*

20氨氮表面负荷的影响

如上所述#生物膜较薄会使\+\SSP1细菌活性受到限制#这同时也与氨氮表

面负荷有关*图-&!2K$9%揭示了%&k时氨氮表面负荷为%0&E+]f
/ !+#$A%,M%

条件下#%AA厚生物膜为最佳厚度#相应的最佳QPi%0KEP%#A
2#获到的最大

脱氮效率为,/h*更厚的生物膜并不能提高氮的去除率#相反还需较高的溶解

氧浓度#这说明厌氧氨氧化的能力在低温下受到限制*换言之#在该温度下

%0&E+]f
/ !+#$A%,M%的氨氮表面负荷太高#以致不能获得较好的脱氮效果*

如果低温下要想得到较高的脱氮效率#降低氨氮表面负荷应该是可行的技术措

施*对不同氨氮表面负荷 0&0%Kg/E+]f
/ !+#$A%,M%1&温度为%&k&生物

膜厚度为&0,AA时的工况进行模拟#结果示于图-&!2’*

%&k时较低的氨氮表面负荷非常有利于氮的去除*氨氮表面负荷为 &0KE

+]f
/ !+#$A%,M%时总氮去除率可达到..h $氨氮去除率为5/h%+当氨氮表

面负荷为&0%KE+]f
/ !+#$A%,M%时总氮去除率甚至可达5%h $氨氮的去除率

为5.h%*如图-&!2’所示#低氨氮表面负荷与低溶解氧相对应*因此#可以

得出低温&低氨氮表面负荷&低溶解氧水平条件非常有利于脱氮这一结论*然

而#如此低的溶解氧浓度在工程反应器中很难实现*

##’-&0."模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺 $3\+P+%性能的影响"
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图!4"%,#$4U时氨氮表面负荷对脱氮效率的影响

!PBM4N.LL"

""/0氨氮表面负荷改变引起QP变化的

影响

图-&!2K$B%表明#在氨氮表面负

荷为%E+]f
/ !+#$A%,M%&温度为2&k

的情况下#取得最大脱氮效率 $总氮去除

率为.%h#氨氮去除率为5/h%的最佳

生物膜厚度为 -AA#相应的最佳溶解氧

浓度为-02EP%#A
2*因此#这一生物膜被

用来模拟运行参数变化对工艺性能的

影响*

前期研究以及目前模拟结果表明#取

得最大脱氮效率的 QP变化范围非常狭

窄#QP从最佳浓度偏离 q&0%EP%#A
2就

可使得氮的去除率降低Kh g-Kh*因此#在实际工程运行中需要有非常灵敏的

溶解氧仪来控制QP浓度*为了探知在实际情况下因缺乏灵敏度较高溶氧仪而

不能对 QP实施严格控制而导致对工艺性能的影响#在恒定的氨氮表面负荷条

件下 0%E+]f
/ !+#$A%,M%1对正弦变化的动态 QP输入过程进行了模拟

0图-&!2-$<%1#正弦最大溶解氧浓度变化在最佳水平-02EP%#A
2上下浮动

&0%EP%#A
2范围内波动 0图-&!2-$<%1*图-&!2,$9%表明#亚硝酸氮峰值出

现在QP浓度最高值时#而氨氮峰值出现在QP浓度最低时*一般来说#正弦溶解

氧输入会使总氮去除率降低仅%h $氨氮去除率降低-h%#如表-&!%-所示*这

表明#实际操作中并不一定需要采用非常灵敏的溶氧探头来控制QP浓度*

在动态氨氮表面负荷下对三种不同形式的QP输入进行模拟*在低氨氮表面

负荷 $.m&&之前%下#恒定-02EP%#A
2的QP浓度相对太高#导致大量氨氮氧

化#以至于形成图-&!2,$<%中一个亚硝酸氮曲线的峰值*在.m&&g-’m&&之

间#氨氮表面负荷出现峰值情况 0图-&!2,$9%1#这就需要高于-02EP%#A
2

的QP浓度与之实际需求所对应#以充分地将氨氮氧化为亚硝酸氮*然而#此时

恒定输入的溶解氧 $-02EP%#A
2%不足以氧化过量的氨氮#从而导致氨氮积累#

形成氨氮的峰值 0图-&!2,$<%1*此时#亚硝酸氮显然是厌氧氨氧化的限制

条件*这种情况导致总氮的去除率平均下降-&h#清楚地显示了动态氨氮表面

$#’-&0."模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺 $3\+P+%性能的影响"
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图!4"%.#动态氨氮表面负荷和*(浓度对工艺性能的影响 (PBM!LL#/CPM$V0DW
) "0&!L$’T")

$9%\)‘%fQP7+$<%\)‘NfQP-02+$B%\)‘NfQPL+$M%\)‘NfQPB

实际上#反应器内溶解氧浓度是随动态变化的氨氮表面负荷不断变化的*

氨氮表面负荷高时#溶解氧浓度处于低限#而氨氮表面负荷低#溶解氧浓度则

处于高限*对溶解氧的控制通常只能运用一定的范围 $如QP最高和最低值时%*

为描述实际溶解氧变化对工艺性能的影响#在模拟中采用动态变化的氨氮表面负

荷 0图-&!2-$9%1和实际情况下的溶解氧变化 0QPL#见图-&!2-$<%1*此时

出现%个更高的亚硝酸氮和氨氮峰值 0图-&!2,$B%1#表明工艺运行受到了

较大的影响#总氮去除率平均下降了-/h*可以预料#氨氮表面负荷变化所引

%(’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



起的真实溶解氧变化情况将可能导致氮去除率下降更多*

如果操作中能够准确控制QP浓度#使之与此时的氮负荷相匹配#那么在氨

氮表面负荷变化的情况下仍可得相对较高的脱氮效率*为了实现这一目的在操

作中应控制溶解氧的输入量*图-&!2,$M%显示了QP与\)‘匹配情况下氮的

转化模拟曲线*显然#控制溶解氧的输入有利于提高脱氮效率*简单的溶解氧

三级调节措施 0图-&!2-$<%1#使总氮去除效率达,.h*这一数值与氨氮表

面负荷及溶解氧水平为恒定值时所获得的数据 $.%h%相近*显然#在氨氮表

面负荷变化的情况下#准确控制QP浓度对 3\+P+工艺的优化是必要的*而实

际上#控制溶解氧水平是困难的#但逐级设置溶解氧浓度使之与表面负荷变化

相适应的措施可以奏效*

动态氨氮表面负荷和不同溶解氧浓度下的平均脱氮效率 表-’@/-

平均去除率

$h%

氨氮表面负荷常数 \)‘%

0%E+]f
/ !+#$A%,M%1

氨氮表面负荷 \)‘N

0图-&!2-$9%1

QP-02
!

$+%

QP7

0图-&!2,$9%1

QP-02

0图-&!2,$<%1

QPL

0图-&!2,$B%1

QPB

0图-&!2,$M%1
+]f

/ 5/ 52 5& ., 5-
总氮 .% .& ,% ’. ,.

""!QPi-02EP%#A2*+"恒定\)‘和QP时的最大+%量*

-’&3&1.结论

以已有数学模型为基础#在进水负荷变化的情况下#模拟分析了3\+P+工

艺对温度依赖性和运行工况*模拟结果尽管不会定量地反映现实情况#但从定

性角度看能很好地描述这种概念新颖的处理工艺*

模拟结果表明#低温且氨氮表面负荷恒定情况会极大地影响到3\+P+工艺

的脱氮效率#因为低温下\+\SSP1细菌的活性受到抑制*在温度和氨氮表面

负荷都为恒定值的条件下#存在一个获取最大脱氮效率的最佳生物膜厚度*在

氨氮表面负荷恒定情况下#低温需要较厚的生物膜和较高的溶解氧水平来维持

较高的脱氮效率*在生物膜厚度一定的情况下#低温则需氨氮表面负荷及溶解

氧浓度在较低的水平才能得到较高的脱氮效率*

生物膜厚度一定的条件下#改变氨氮表面负荷及溶解氧水平会影响 3\+P+

&(’-&0."模拟分析温度及动态进水对自养生物膜脱氮工艺 $3\+P+%性能的影响"



工艺的脱氮效率*在氨氮表面负荷固定的情况下#正弦式变化的溶解氧输入对

工艺的运行不会产生较大影响*无论在溶解氧恒定或由于氨氮表面负荷变化而

引起QP变化的情况下#变化的氨氮表面负荷都会明显影响工艺的运行性能*氨

氮表面负荷与溶解氧浓度水平之间的不匹配是导致脱氮效率下降的一个重要原

因*如果在实际操作中能够实现对溶解氧的实时控制#使之与氨氮表面负荷相

匹配则完全可以使3\+P+工艺取得较好的脱氮效果*

-’&4.模拟预测9H9IIEJ细菌在生物膜系统的脱氮
作用

-’&4&-.引言

近-&年在污水生物处理过程中及自然界新发现的一种氮的自养转换途

径!!!厌氧氨氧化 $\+\SSP1%现象呈现出一种潜在的可持续废水生物脱氮

技术#因为在\+\SSP1过程中#不存在 3PQ与 P%的消耗*世界上第一个用

于处理污泥消化液中高氨氮浓度的\+\SSP1反应器自%&&%年’月起已在荷兰

鹿特丹QDUC9N>;市政污水处理厂中投入运行*这个\+\SSP1反应器以颗粒状

形式污泥运行#而且在它之前设有一个提供 \+\SSP1所必需的亚硝酸氮的中

温亚硝化反应器!!!)]\ZP+$该反应器已先期于-555年-月起投入运行%*

实践中#几个以生物膜为载体的 \+\SSP1工艺也已经被证实或正在研发

之中*例如#在德国和瑞士几个处理垃圾渗滤液的生物转盘 $Z*37%中便发现

了明显的\+\SSP1脱氮作用#尽管德国人使用了\>@D<:BM>9AAD;:F:B98:D;$好

氧脱氨化%这样的述语+比利时根特大学所研发的氧限制情况下的自养硝化!

反硝化P‘\+Q工艺亦以 \+\SSP1作用为主*所提及的这些工艺中#\+\SI

SP1均出现在氧传递被限制的硝化生物膜的内层空间*进言之#\+\SSP1也

可以出现在微氧情况下具有亚硝化作用的絮状污泥中*原则上#这些被述及的

工艺过程原理基本上是一样的#即#\+\SSP1也可以同亚硝化一起发生于同

一生物系统中*这样的自养生物膜反应器或污泥反应器已被冠以 ’3\+P+(

$3DAL=>8>=O\68D8@DLC:B+:8@DE>;@>ADN9=PN>@+:8@:8>%这样的术语*尽管目前还没

有刻意设计的3\+P+工艺的工程应用#但我们利用模拟技术已对 3\+P+工艺

设计进行了广泛的评估*

)(’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



使用数学模型发展\+\SSP1工艺是十分重要的#因为\+\SSP1细菌生

长繁殖速度极慢 $生长率j&0-M!-%*以传统实验方式测试可能影响工艺的众多

因素因此需要漫长时间#而且往往只能得到很有限的有价值信息*尽管数学模

型不能完全地替代现实#但是#数学模型所预测的趋势能够极大地帮助发展生

物工艺#特别是\+\SSP1这样有着极低生长率的细菌*

人们对\+\SSP1的实际应用 $无论 \>@D<:BM>9AAD;:F:B98:D;#P‘\+Q或

是3\+P+工艺%一般存在这样的初浅认识#即进水中应只含氨氮而不应含有

3PQ#因为3PQ可能会诱发异养菌大量生长而压缩 \+\SSP1细菌的生存空

间*然而#现实中只含氨氮而不含 3PQ的污水是极其罕见的*为了使 \+\SI

SP1的应用范围更广#3\+P+工艺必须应对含有 3PQ的污水*到目前为止#

文献中既没有实际观测也没有理论预测这方面的信息*因此#污水中 3PQ对

3\+P+工艺的潜在影响成为本研究的主题*

评估3PQ对3\+P+工艺影响的数学模型由活性污泥2号模型中异养细菌

反应和以前我们已建立并发表的 3\+P+自养 $亚硝化&硝化与 \+\SSP1%

模型结合而成*这个生物动力学模型已被输入\c[\)(S模拟软件中的生物膜部

分*被结合的数学模型能够模拟生物膜中所涉及到的各种异养与自养细菌活性+

3PQ氧化&硝化&反硝化&\+\SSP1等反应及相互作用亦可被一并模拟*

-’&4&/.模拟方法

-0生物膜模型

亚硝化!!!\+\SSP1生物膜模型 $3\+P+%以好氧及反硝化 3PQ去除

过程补充后便形成如图-&!2.所示的本研究涉及到的生物膜反应模型*因为存

在着\+\SSP1与常规反硝化竞争亚硝酸氮的问题#所以#常规反硝化被表示

为可以分别从亚硝酸氮和硝酸氮同时进行的形式#实际上这样做更接近于现实*

反应模型由2种自养菌和常规异养菌组成#异养菌与自养硝化菌竞争氧#而与

\+\SSP1细菌竞争亚硝酸氮*实际上#图-&!2.所示的模型也可以看作为传

统生物膜反应模型被\+\SSP1补充后的扩充模型*

%0数学模型

描述两步硝化与 \+\SSP1过程的 3\+P+模型我们已经建立并发表*在

3\+P+模型中#2种自养细菌的增长与内源衰减过程分别用动力学方程表达#其

中#内源衰减过程采用了类似活性污泥2号模型描述方法#即分别以一个好氧的
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和一个缓慢的缺氧过程表示*原则上#缺氧的内源衰减过程需分别以硝酸氮和亚

硝酸氮作为反应物表达#但在本研究中为了简化模型只以硝酸氮作为反应物表达

缺氧的内源衰减过程*这样的简化方式对模拟结果几乎不会产生什么重要影响*

图!4"%-#生物膜反应模型
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对于图-��--中所涉及的好氧及反硝化---去除过程的描述则直接取自活

性污泥-号模型#只不过缺氧的常规反硝化分别以硝酸氮和亚硝酸氮作为电子

受体而已*这样#常规反硝化与 -�-----竞争亚硝酸氮的问题便得到解决*

与 --�-�模型的做法一样#

异养菌的缺氧内源衰减过程亦

仅以硝酸氮作为反应物表达*

为了简化模拟过程#颗粒状

---的水解过程被省略#因为

模拟中可只应用完全溶解态的

---*此外#假定进水中有足

够的碱度#因此#碱度并没有

被包括在数学模型中*

自养的 --�-�模型与稍

作调整的活性污泥 -号模型结

合便得到了如附表-��#所示

的图-��--生物膜反应模型之

数学模型表达式及相关化学计

量关系*模型中所涉及到的动

力学&计量化学&及组分参数

可参见 --�-�模型及活性污

泥-号模型*

--模拟用生物膜反应器及

模拟参数

被合并而成的生物膜反应

模型之数学模型被输入用于模拟

目的的专用软件!----��-*

模拟过程所用的模拟反应器和涉
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及到的各种参数类似于我们以前的研究*进水流量为K&A2#M*表面生物膜负荷被

用作主要的工艺参数*根据文献#生物转盘的3PQ与氨氮表面负荷一般分别为#

-&g%&E#$A%,M%和&0,g-0’E#$A%,M%*本研究中#进水氨氮 $以+计%表面

负荷被固定为-0%2E#$A%,M%#而进水的3PQ表面负荷在&g-%02E#$A%,M%之

间变化*进水中不含+P!
2 与+P!

%*根据实际经验#自养&异养及细胞贮存物质三

者的生物膜的密度不同#所以#本研究中三者的生物膜密度 $以3PQ计%分别取

用,&UE#A2&%KUE#A2和%K&&UE#A2*生物膜密度的变化仅仅影响所需的生物膜厚

度*本研究中3PQ在水中的平均扩散系数取-J-&!/A%#M*

-’&4&0.结果与讨论

-03PQ对生物膜中\+\SSP1的影响

3PQ对以 3\+P+工艺为代表的自养生物膜脱氮工艺的模拟影响结果被绘

制于图-&!25中*与 3\+P+状态下的氮转换相比 $图-&!%/%#3PQ对氮

的去除没有太大影响 0图-&!25$9%g图-&!25$B%1*图-&!25中2种

3PQ表面负荷下氮的转换趋势并没有因 3PQ的介入而与以前模拟的 3\+P+

完全自养工艺中的图形 $图-&!%/%存在很大区别#只不过最大氮气生成量

$峰值%所对应的最佳溶解氧 $QP%浓度随 3PQ表面负荷增加有所增大而

已*图-&!25$9% g图-&!25$B%同时也说明#3PQ表面负荷越高#完成

硝化时所需要的 QP浓度也就随之增高*这完全与一般的实验观察相一致#因

为3PQ氧化与硝化均需要消耗氧#增加3PQ表面负荷势必在生物膜内需要一个较

大的氧通量*图-&!25$9%g图-&!25$B%表明#当QP处于较低浓度时3PQ

便被几乎完全去除#这说明3PQ主要在生物膜外层好氧空间内被去除#几乎不

可能再向生物膜内部扩散#以至不能为常规反硝化提供碳源*图-&!25$9%g

图-&!25$B%中氮转换图形显示#3PQ的介入也使得原本在3\+P+工艺中峰

值氮气量对QP变化十分敏感的问题 $图-&!%/%变得趋于缓和*这对处理实

际污水无疑十分有利#因为运行中对QP的控制变得不必那么非常严格*

如图-&!25$9%g图-&!25$B%所示#硝化开始之时也是反硝化起始之

刻*尽管在图-&!2.所示的生物膜在机理上存在%种脱氮途径#但模拟结果显

示 0图-&!25$9%g图-&!25$B%1#\+\SSP1是脱氮的主要贡献者#其氮

气产量占总氮气产量的.&h以上*图-&!25$9%g图-&!25$B%总氮气产量

与\+\SSP1氮气产量曲线之间的空间为反硝化脱氮产生的氮气量#只占到总
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氮气产量的不足%&h*因为3PQ主要在好氧的外层生物膜内被氧化#所以#模

拟产生的反硝化氮气产量显然由异养菌的内源呼吸过程完成*无论进水中是否

存在3PQ#在最佳QP浓度时最高均可获得5&h的氮去除率*进一步的模拟显

示#波动的进水与上述恒定进水所产生的结果并无二样#这说明只要生物膜在

介质表面生长时间和厚度足以让 \+\SSP1细菌得到大量繁殖#\+\SSP1便

会成为生物膜中脱氮的主要贡献者#而与进水的水质和水量无关*因此#一个

生长稳定的生物膜对\+\SSP1细菌的存在至关重要*假如生物膜经常老化剥
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图---------对生物膜内氮转换影响的模拟结果 !#----$生物膜厚度------"

$9%3PQ表面负荷i-0%2E#$A%,M%+$<%3PQ表面负荷i’0-,E#$A%,M%+$B%3PQ表面负荷i-%02KE#$A%,M%

图中"+%!\+!\+\SSP1氮气产量#+%!8D8!总氮气产量

*(’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



离#像\+\SSP1这种生长率极低的细菌肯定没有机会在生物膜中繁殖*然而#

生物膜的稳定性取决于反应器的类型及 3PQ负荷率#模拟只不过显示一种潜

力#即可能性*

图-&!25$9%与图-&!25$B%中峰值氮气时的生物膜结构图被分别显示

在图-&!/&中*正像所期望的那样#异养菌主要分布在生物膜的外层空间*当

3PQ表面负荷增加5倍后#\+\SSP1存在的空间的确被异养菌侵占*可想而

知#如果生物膜太薄#\+\SSP1细菌便难以存在*然而#图-&!/&$<%所

显示的\+\SSP1量仍足以完成较高3PQ表面负荷 0-%02E#$A%,M%1下的脱

氮效率 0图-&!25$B%1*
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图!4")4#不同’(*表面负荷下的生物膜结构 !#M%4U$生物膜厚度M4N.LL"

$9%3PQ表面负荷i-0%2E#$A%,M%#QPi&05E#A2+$<%3PQ表面负荷i-%02KE#$A%,M%#QPi%0/E#A2

图中"1r\+!\+\SSP1细菌+1r+]!亚硝化细菌+1r+P!硝化细菌+1r]!异养菌+1r)?P!胞内贮存

物+1r(!惰性物质

图-&!/-进一步总结了 3PQ表面负荷&生物膜厚度与脱氮效率 $峰值情

况%和最佳溶解氧浓度之间的关系*图-&!/-$9%显示#3PQ表面负荷与最

佳溶解氧浓度呈线性关系+3PQ表面负荷的增加只使 \+\SSP1脱氮效率略微

下降#而使反硝化脱氮效率稍有增加#但总脱氮效率基本不变#保持5&h左右*

图-&!/-$<%表明#因进水中含有 3PQ#导致较厚生物膜的需要#以同时满

足反硝化与\+\SSP1的双重脱氮作用*然而#生物膜的厚度也不能无限制地

增加#否则#非但不会进一步增加脱氮效率#反而会导致一个较高最佳溶解氧
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的需要#这是因为膜越厚氧的扩散阻力便越大*在图-&!/-$<%所表示的情

况下#-AA为最佳生物膜厚度*应该注意到#确切的最佳生物膜厚度也与生物

膜中细菌的密度有关*这又与生物膜反应器的类型 $剪切速率%和基质的负荷

率相联系*模型所预测的趋势肯定是有效的#但是#确切的数值取决于所选择

的反应器类型*
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图!4")!#’(*表面负荷%生物膜厚度与脱氮效率和最佳溶解氧浓度的关系 !#M%4U"
$9%生物膜厚度i&0,AA+$<%3PQ表面负荷i20&5E#$A%,M%

图中"+8D8!总氮+\+\SSP1!\+\SSP1脱氮+Q>;:8@:!反硝化脱氮+QP!最佳溶解氧

综上所述#可以得出这样的结论#含有 \+\SSP1细菌的生物膜反应器可

以容许进水中有3PQ存在*对于实际目的#没有必要对像 3\+P+这样的亚硝

化!!!\+\SSP1生物膜工艺限制进水中的 3PQ*3PQ在生物膜中的去除主要

是由于异养菌的好氧氧化#而非常规反硝化所完成*

%0对现实情况的模拟预测

实际工程应用中生物膜中的 \+\SSP1现象主要报告于超负荷的自养生物

膜系统#如处理垃圾渗滤液的生物转盘 $常温%和氧限制情况下的自养硝化 !

反硝化P‘\+Q工艺*最近#有关天然水体中低温情况下的 \+\SSP1现象也

不断报道*例如#在波罗的海向北海过渡的斯卡格拉克海峡的海底沉积层表面#

在黑海海底好氧与缺氧交界处#在哥斯达黎加一海湾海底#均被证实存在明显

的\+\SSP1现象*这些海底的共同特点是深度少则几百米多达上千米#海底

水流异常平稳#水温在 Kg’k*而一般认为#\+\SSP1需在中温 $2&g
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2Kk%才有可能发生*现实中发现的这些 \+\SSP1现象使我们产生了从理论

上评价和预测常温和低温情况下生物膜中是否有可能存在 \+\SSP1现象的兴

趣*借助于本研究中的数学模型#采用一组生物转盘真实运行数据 0氨氮表面负

荷i-0%2E#$A%,M%+3PQ表面负荷i.E#$A%,M%+QPi%g/E#A2+生物膜厚度i

%AA+KiKg2Kk1#我们模拟了温度对生物膜净化功能的影响#并以 QP在%E#

A2和/E#A2两个边界溶解氧为特例#绘制出图-&!/%*

图!4")$#温度与溶解氧对生物膜净化功能的影响
图中"+%!8D8!QP%!!!QPi%时总氮去除率+"""""

+%!\;!QP%!!!QPi%时\+\SSP1氮去除率+

+%!8D8!QP/!!!QPi/时总氮去除率+

+%!\;!QP/!!!QPi/时\+\SSP1氮去除率+

3PQ!QP%!!!QPi%时3PQ去除率+
3PQ!QP/!!!QPi/时3PQ去除率*

图-&!/%显示#当温度低于%Kk时#3PQ去除率略有下降#但在-&k以

上仍维持在5&h以上*Kk时#QP为%E#A2的 3PQ明显下降到.&h以下*然

而#Kk下QP为/E#A2时#3PQ去除率仍可维持在较高水平#这说明低温下生

物膜系统可以靠采取提高溶解氧的措施来增加3PQ去除率*

温度下降时#无论总氮还是 \+\SSP1氮去除率都迅速下降#而在低温时

的氮去除仍然是\+\SSP1的贡献最大*在QPi%E#A2时#温度降至-&k生物

膜已完全失去了脱氮功能*然而#溶解氧提高到/E#A2后#脱氮功能再次显现#

甚至在Kk时仍可看到少量脱氮现象*对于 QPi/E#A2时#在%Kk后氮去除效
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率随温度升高而下降的现象是因为 QPi

/E#A2在%Kk后已超过最佳溶解氧值 $产

生峰值氮气量的QP浓度%*此时#因溶解

氧浓度过高而导致硝酸氮产生#从而阻止

了\+\SSP1的进程*

对现实情况的模拟说明#在低温下的

确可以期望\+\SSP1发生于生物膜系统

中#并仍然成为脱氮的主要贡献者#但

是#前提条件是要有一个生长异常稳定的

生物膜系统#这也被上述海底自然界中发

生的\+\SSP1现象所说明*为揭示 \+I

\SSP1在生物膜系统中的漫长发展过程#

用图-&!/%所表示的现实情况参数 $Ki

%&k+生物厚度i%AA+QPi2E#A2%#图

-&!/2模拟了 \+\SSP1细菌在生物膜

中随时间的发展历程以及在达到稳定运行
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时所需要的时间*异养菌发展很快#只要一两周的时间便可达到%AA的厚度*

然而#\+\SSP1细菌却需要相当长的时间才能积累到一定数量*如图-&!/2

$<%所示#\+\SSP1需要-&&&M才能在限定情况下的生物膜中达到最大数量#

而限定情况下的生物膜系统约需要K&&M才能达到稳定的运行状态 0图-&!/2

$<%1*也就是说#限定情况下的生物膜不必等到-&&&M而只要一半时间 \+\SI

SP1便能发挥最佳作用*这是在假定了生物膜稳定而不常脱落的情况下所作的

模拟#虽与现实情况可能有所差别#但模拟反映的趋势无疑是合乎逻辑的#对

实际运行系统会有很大程度上的理论指导意义*一句话#在同时存在异养与自

养细菌的生物膜系统中#要想发展 \+\SSP1细菌#必须考虑一种运行稳定的

生物膜反应器*而对完全的自养生物膜系统来说#生物膜的发展相对是稳定的#

这样的系统完全可能在低温下运行*

综合上述模拟结果与讨论#可以预见#在通常的硝化!!!异养生物膜系统

中\+\SSP1细菌存在并繁殖的可能性最大*亚硝化!!!\+\SSP1在常规的

硝化生物膜系统中可以诱发文献所报告的氮去除现象*然而#市政污水处理生

物膜工艺中由\+\SSP1所完成的潜在脱氮作用仍需进一步评价#并需通过实

验或现场检测不断验证*
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图-------------在生物膜中的发展进程以及稳定运行时所需要的时间

!#----$生物膜厚度----$--------"

$9%生物膜中\+\SSP1随时间发展历程+$<%达到稳定运行时所需要的时间
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-’&4&1.结论

一个用于评价3PQ对亚硝化!!!\+\SSP1生物膜工艺影响的数学模型由

活性污泥2号模型中异养细菌部分和已建立的3\+P+自养生物膜数学模型合并

而成*该模型能够模拟生物膜中自养菌与异养菌的活性以及所涉及的全部内在

反应 $碳氧化&硝化&反硝化&厌氧氨氧化%*根据模拟结果与讨论#可以得出

以下结论"

$-%在稳定运行的硝化生物膜反应器中可以期望\+\SSP1活性存在+

$%%进水是影响生物膜中\+\SSP1细菌发展与积累的主要因素+

$2%进水中增加3PQ负荷需要一个较高的溶解氧浓度来完成最佳的 \+\I

SSP1脱氮效果+

$/%在连续进水的生物膜系统中#\+\SSP1是氮去除的主要贡献者+

$K%低温下生物膜中可以期望\+\SSP1活性存在#但需要一个较厚的生

物膜#且存在一个较高的溶解氧浓度+

$’%有必要通过实验和现场检测进一步评价或验证 \+\SSP1在硝化生物

膜中的存在*

-’&-’.模拟评价亚硝化$厌氧氨氧化生物膜工艺中
氧的消耗

-’&-’&-.引言

近年来#越来越多的研究兴趣集中于研发厌氧氨氧化 $\+\SSP1%反应

器*厌氧氨氧化因不需要P%和3PQ&污泥产量低#所以#被视为可持续的污水

生物脱氮工艺*一些\+\SSP1反应器设计基于一个厌氧氨氧化反应器和它前

面外加一个亚硝化反应器 $如)]\ZP+%组合而成+也有将\+\SSP1和亚硝

化结合在一起的生物膜工艺#如3\+P+和P‘\+Q工艺#或者好氧脱氨氮工艺*

对市政污水实施厌氧氨氧化势必增加城市污水处理系统的可持续性*然而#应

用厌氧氨氧化必须面对的问题是这种细菌有着极低的生长率 $导致中试耗时&

费力%且厌氧氨氧化!硝化生物膜中存在着复杂的内在反应*

针对以生物膜为主的厌氧氨氧化反应器 $如 3\+P+%#为了评价其运行工

况&加速工艺的工程放大过程#数学模拟是一种非常有力的工具*利用数学模

&$’-&0-&"模拟评价亚硝化!厌氧氨氧化生物膜工艺中氧的消耗"



拟技术#3PQ对3\+P+工艺的影响已在上节中作了全面的评价+模拟利用扩

展的3\+P+模型和基于活性污泥2号模型中异养转化完成 $图-&!2.和附表

-&!#%*与一般的认识不同#模拟显示出3PQ对处于稳态时的3\+P+工艺几

乎没有影响)这意味着如果控制曝气强度#在稳定运行的硝化生物膜中可能存

在厌氧氨氧化活性*为了很好地控制曝气量#需要探知生物膜内的耗氧量#因

为工程设计人员和运行管理人员都需要了解这方面的信息后才能做出相应的工

艺设计或运行方案*

为了优化3\+P+工艺设计并有效控制处理含 3PQ污水的曝气量#需要了

解每一个涉及反应的耗氧量*从普通试验及工艺运行中往往只能知道实际的溶

解氧浓度*当知道氧的传质系数后#可以根据溶解氧浓度计算耗氧量*但是#

由于异养菌和硝化菌均需耗氧&且存在着反硝化和厌氧氨氧化对氧的补偿作用#

使得氧的净消耗在实际试验或检测中难以得知*本节利用数学模拟技术来演示

如何预测复杂反应过程净的氧消耗*

本节将利用上节中所提出的3\+P+工艺扩展模型 $3\+P+f\)S2#附表

-&!#%演示包括同步厌氧氨氧化&硝化&碳氧化及反硝化这些反应在内净氧

消耗*不同工艺与生物膜参数被应用于预测不同工况下净耗氧量变化趋势#这

些信息将有助于工艺设计和实际运行控制*

-’&-’&/.模拟方法

-0反应模型与数学模型

一个包括同步厌氧氨氧化&硝化&碳氧化及反硝化在内的生物膜反应模型

已在上节中进行了描述 $图-&!2.%*3\+P+模型及 \)S2中描述反硝化与碳

氧化部分结合形成了生物膜内部反应数学模型 $附表-&!#%*

%0模拟耗氧量

根据图-&!2.所示的生物膜反应模型#主要存在2个耗氧过程"氨氮氧化

$亚硝化%&亚硝酸氮氧化 $硝化%及3PQ氧化 $异养菌碳氧化%*厌氧氨氧化

与反硝化对净的氧消耗有直接影响#因为它们的介入意味着氨氮&亚硝酸氮&

3PQ氧化时耗氧量的降低*理论上讲#应该存在着一个净的氧消耗量#但在实

际工艺中因受工艺参数&生物膜参数以及动力学参数的控制#这一净的氧消耗

量仅仅靠试验观察或运行测量是难以确定的*

在数学模型中#与原始氧项 $通常被控制在保持液体中存在一定的溶解氧

)$’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



浓度%平行地附加一个氧项*附加的氧项不控制溶解氧量#可以被用来计算模

拟过程中净的耗氧量*通过这种方式#生物膜内部反应复杂的耗氧量得以简化#

净耗氧量便可以通过模拟计算得出*

20模拟模型

3\+P+扩展模型嵌入\c[\)(S模拟软件生物膜部分*同时#在3\+P+扩

展模型中加入表示耗氧量的附加氧项#这便是对附表-&!#所表示的 3\+P+

扩展模型所作的惟一变动*

为了与以往模拟分析中结果比较具有一致性#本节中进行的模拟预测采用

与以往模拟中完全相同的参数 $见附表-&!#%*3PQ和氨氮表面负荷被选作

工艺参数+耗氧量也以生物膜表面负荷 0EP%#$A
%,M%1形式予以表示*本节

中#3PQ与氨氮表面负荷变化范围分别为-g-%E3PQ#$A%,M%与&0’g-0’E

+#$A%,M%*温度与生物膜厚度分别在-&g2&k与&0/g%AA之间变化*液体

中溶解氧浓度保持在&g/EP%#A
2*所模拟的耗氧量是模型计算结果的输出#可

以根据生物膜总表面积 $2%/&A%%和进水流量 $K&A2#M%换算为生物膜表面负

荷形式 0EP%#$A
%,M%1*

相应于前期模拟预测#K种工艺情形将在本节中予以模拟"

$-%氨氮表面负荷对耗氧量的影响 $!%"3\+P+情形 $图-&!%2"Ki

2&k+生物膜厚度i&0,AA+3PQ表面负荷i&%+

$%%氨氮表面负荷对耗氧量的影响 $"%"3\+P+扩展模型情形 0图-&!

2."Ki2&k+生物膜厚度i&0,AA+3PQ表面负荷i.E3PQ#$A%,M1+

$2%3PQ表面负荷对耗氧量的影响 0Ki2&k+生物膜厚度i&0,AA+氨氮

表面负荷i-0%2E+#$A%,M%1+

$/%温度对耗氧量的影响 0生物膜厚度 i%AA#3PQ表面负荷 i.E3PQ#

$A%,M%+\)‘i-0%2E+#$A%,M%1+生物膜厚度对耗氧量的影响 0Ki2&k+

3PQ表面负荷i.E3PQ#$A%,M%#\)‘i-0%2E+#$A%,M%1*

-’&-’&0.结果与讨论

-0氨氮表面负荷对3\+P+模型中耗氧量的影响

图-&!//显示了不同氨氮表面负荷下净耗氧量的变化曲线*在每一个给定

的氨氮表面负荷下#增加液体中溶解氧的浓度将会导致较高的耗氧量#这是因

为氨氮与亚硝酸氮在较高的溶解氧浓度时需要较多的氧进行氧化作用*当溶解

’$’-&0-&"模拟评价亚硝化!厌氧氨氧化生物膜工艺中氧的消耗"



图!4"))#’/0(0模型中氨氮表面负

荷%溶解氧及耗氧量间关系

Ki2&k+生物膜厚度i&0,AA+

3PQ表面负荷i&+

图例"氨氮表面负荷 0E+#$A%,M1

图!4")+#扩展 ’/0(0模型中氨氮表

面负荷%溶解氧及耗氧量间关系

Ki2&k+生物膜厚度 i&0,AA+3PQ表面负

荷i.E3PQ#$A%,M%+

图例"氨氮表面负荷 0E+#$A%,M%1

氧增加到一定水平时净氧消耗趋于平稳#表明此时氨氮和亚硝酸氮大多已被氧

化为硝酸氮*在这种状态时#净氧消耗与进水氨氮负荷的完全硝化需氧量

$/0K,EP%#E+#不包括合成所需氮量%成正比*很显然#在此状态下不可能存

在厌氧氨氧化活性*斜线耗氧量实际代表着亚硝化&硝化与厌氧氨氧化间复杂

内在反应的净结果*
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在3\+P+工艺中#因为没用 3PQ介入#主要存在三种自养微生物"厌氧

氨氧化细菌&亚硝化细菌和硝化细菌*亚硝酸氮积累是厌氧氨氧化发生的关键

步骤*在最佳的溶解氧浓度附近#氨氮或者发生亚硝酸氮积累并进行厌氧氨氧

化#或者被进一步氧化为硝酸氮*因此#3\+P+工艺的净氧消耗由生物膜中的

亚硝酸氮的状态所决定*

%0氨氮表面负荷对扩展3\+P+模型中耗氧量的影响

图-&!/K显示了3PQ介入进水的模拟结果*与图-&!//不同#不存在达到

稳定时的耗氧曲线*在这种情况下#曲线实际代表着生物膜内硝化与3PQ氧化耗

氧量之和*3PQ介入进水确实增加了净耗氧量*另一方面#3PQ介入进水延缓了

硝化与厌氧氨氧化的进程#使产生最大氮气量的最佳溶解氧浓度向较高的水平偏

移 $比较图-&!%/与图-&!25%*图-&!/K显示#尽管出水 3PQ在溶解氧为

&0Kg-0&EP%#A
2已变得很低 $j-&E#A2#见图-&!25%#但在较低溶解氧浓度

$j-EP%#A
2%下不同氨氮表面负荷的耗氧量没有差别*被去除的3PQ似乎与在

此溶解氧范围内所消耗的氧存在着矛盾#因为在3PQ表面负荷为.E3PQ#$A%,M%

的情况下#3PQ好氧异化 $分解%至少需要%05EP%#$A
%,M%的耗氧量 $异养菌产

率为&0’2E3PQ#E3PQ%*从模拟预测显示情况来看#在较低溶解氧浓度下3PQ贮存

起主导作用#因为\)S2中引入了3PQ贮存的概念*

在较高溶解氧浓度时#好氧3PQ氧化和硝化开始起主导作用#所以#耗氧量

曲线出现了差别*3PQ完全好氧氧化和硝化 $即出现如图-&!//所示的耗氧曲线

平台%需要较高的溶解氧浓度*例如#在氨氮表面负荷为-0K/E+#$A%,M%时出

现耗氧曲线平台 0-&0/EP%#$A
%,M%1的溶解氧浓度约为5EP%#A

2#这个溶解

氧水平显然已超出现实范围*

203PQ表面负荷对扩展3\+P+模型中耗氧量的影响

3PQ对厌氧氨氧化与硝化活性的影响主要表现为厌氧氨氧化产生最大氮气

量需要一个较高的最佳溶解氧浓度*3PQ表面负荷越高#所需的最佳溶解氧浓

度便越高*图-&!/’显示#不同3PQ表面负荷下的耗氧量并没有太大差别*模

拟预测显示#在较低3PQ表面负荷时3PQ氧化和硝化为主要的耗氧过程#而在

较高3PQ表面负荷时3PQ贮存和氧化为主要耗氧过程*可以预料#耗氧曲线的

差别将会出现在较高的溶解氧浓度情况下*

上节模拟预测演示出3PQ氧化主要在好氧情况下完成#仅有一小部分3PQ

"$’-&0-&"模拟评价亚硝化!厌氧氨氧化生物膜工艺中氧的消耗"



图!4"),#扩展 ’/0(0模型中 ’(*

表面负荷%溶解氧及耗氧量间关系

Ki2&k+生物膜厚度 i&0,AA+氨氮表面负

荷i-0%2E+#$A%,M%+

图例"3PQ表面负荷 0E3PQ#$A%,M%1
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通过反硝化氧化*因此#好氧 3PQ氧化确实是净耗氧量中的一部分*根据图

-&!//#-0%2E+#$A%,M%氨氮表面负荷完全氧化理论上需要K0/EP%#$A
%,M%

耗氧量#而-0%2g-%02KE3PQ#$A%,M%3PQ表面负荷在异养分解中需要约

&0/g%0’EP%#$A
%,M%耗氧量*因此#3PQ表面负荷为-0%2E3PQ#$A%,M%

时的耗氧曲线 $图-&!/’最上端%几乎已经接近耗氧平台曲线 0出现位置大

约在溶解氧为KEP%#A
2#此时耗氧量为K0.EP%#$A

%,M%1*但是#3PQ表面

负荷为-%02KE3PQ#$A%,M%时耗氧平台曲线的出现需要更高的溶解氧浓度

0QPi5EP%#A
2#相应耗氧量为.EP%#$A

%,M%1*

/0温度对扩展3\+P+模型中耗氧量的影响

温度主要应影响细菌的活性*低温意味着较低的耗氧量#高温相应于较高

的耗氧量*图-&!/,显示了温度与耗氧量之间的关系曲线*

K0生物膜厚度对耗氧量的影响

生物膜厚度增加时#向生物膜内的传质过程就变得困难*所以#一个较厚

的生物膜需要一个较高的溶解氧浓度来产生最大的氮气量*换句话说#一个较

薄的生物膜对3PQ氧化和硝化非常有利*图-&!/.反应出生物膜厚度与耗氧量

之间的关系*较薄生物膜情况下较低耗氧量主要被弱的硝化所限制*

-’&-’&1.结论

借助于计算机模拟技术#3PQ对厌氧氨氧化生物膜工艺曝气量的影响在本

*$’ "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



图!4").#温度%溶解氧与耗氧量

间关系曲线

生物膜厚度 i%AA+3PQ表面负荷 i.E

3PQ#$A%,M%+

氨氮表面负荷i-0%2E+#$A%,M%+

图例"温度 $k%

图!4")-#生物膜厚度%溶解氧与

耗氧量间关系曲线

Ki2&k+

3PQ表面负荷i.E3PQ#$A%,M%+

氨氮表面负荷i-0%2E+#$A%,M%+

图例"生物膜厚度 $AA%

节中进行了评价*模拟预测结果表示了涉及硝化&厌氧氨氧化&碳氧化与反硝

化在内的复杂反应净耗氧量*不同的过程与生物膜参数产生不同的耗氧曲线*

虽然模拟预测结果不可能完全反映一种现实情况#但理论的预测能够较好地帮

助工艺设计师或运行管理人员对所感兴趣的生物膜内部耗氧问题有一个理论上

的深刻认识*
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化.学.计.量.矩.阵 附表-’@"+

项"目

过"程
Ô % OW O\ O+]/ O+P2 O4P/ O( O\‘a M( M) M] M4\P M44 M4]* Mb‘e M\[?

-0好氧水解 -!G)( .-#; .-#L G)( .-#9 !-

%0缺氧水解 -!G)( .-#; .-#L G)( .-#9 !-

20厌氧水解 -!G)( .-#; .-#L G)( .-#9 !-

异养菌"M]

/0基于OW生长 -!-#<] !-#<] ./#; ./#L ./#9 -

K0基于O\生长-!-#<] !-#<] .K#; .K#L .K#9 -

’0基于 OW 反
硝化

!-#<] .’#;
!-$-!<]%#

%0.’<]
.’#L .’#9 -

,0基于 O\ 反
硝化

!-#<] .,#;
!-$-!<]%#
%0.’<]

.,#L .,#9 -

.0发酵 !- - ..#; ..#L ..#9

50溶解 .5#; .5#L .5#9 G1(] -!G1(] !-

聚磷菌"M4\P

厌氧

-&04]*
的贮存

!- <4P/ .-&#9 !<4P/ <4]* !<b‘e

--0维持 - .--#9 !-

好氧

-%04]*
氧化

-#<P
4]*

!-
.-%#; .-%#L .-%#9

-#
<P
4\P

!-

-2044
的贮存

!-#<P
44 .-2#; .-2#L .-2#9

!-#
<P
44

-

-/0糖原
的形成

-!-#
<P
b‘e

.-/#; .-/#L .-/#9
!-#
<P
b‘e

-

-K0维持 !- .-K#; .-K#L .-K#9 !-

缺氧

-’04]*
的氧化

.-’#;
$-!<+P

4]*%#
%0.’<+P

4]*

.-’#L .-’#9
-#
<+P
4]\

!-

-,044
的贮存

.-,#; !-#%0.’<+P
44 .-,#L .-,#9

!-#
<+P
44

-

-.0糖原
的形成

.-.#;
!$-!<+P

4]*%#
%0.’<+P

4]*

.-.#L .-.#9
!-#
<+P
b‘e

-

-50维持 .-5#; !-#%0.’ .-5#L .-5#9 !-

硝化菌"M\[?

%&0生长
!$/0K,!
<\%#<\

.%&#; -#<\ .%&#L .%&#9 -

%-0溶解 .%-#; .%-#L .%-#9 G1(\ -!G1(\ !-
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动 力 学 速 率 表 达 式 附表-’@"V

过"程 速"率"表"达"式

-0好氧水解 8C,
G)

8‘1fG)
,5P%,$M]fM4\P%

%0缺氧水解 8C,$‘+P2,
G)

8‘1fG)
,%P%,5+P2,$M]fM4\P%

20厌氧水解 8C,$F>,
G)

8‘1fG)
,%P%,%+P2,$M]fM4\P%

异养菌"M]

/0基于OW的生长 #],
OP%

8P%fOP%
,

OW
8WfOW

,
OW

O\fOW
,5+]/,5]4P/,5\‘a,M]

K0基于O\的生长 #],
OP%

8P%fOP%
,

O\
8]\fOW

,
O\

O\fOW
,5+]/,5]4P/,5\‘a,M]

’0基于OW的反硝化 #],$]+P2,
OW

8WfOW
,

OW
O\fOW

,
O+P2

O]+P2fO+P2
,%P%,5+]/,5]4P/,M]

,0基于O\的反硝化 #],$]+P2,
O\

8]\fO\
,

O\
O\fOW

,
O+P2

O]+P2fO+P2
,%P%,5+]/,5]4P/,M]

.0发酵 =F>,
OW

8F>fOW
,

O\‘a
8]\‘afO\‘a

,%P%,%+P2,M]

50溶解 1],M]

聚磷菌"M4\P

-&0厌氧4]*贮存 =A9R) ,
O\

84\fO\
,%P%,%4+P2,5b‘e,5444,M4\P

--0厌氧生长维持 ’\+,%P%,%4+P2,5444,M4\P

-%0好氧4]*氧化 84]\,
G4]*

G4]*f&022,
OP%

8P%fOP%
,5+]/,5\‘a,544P/,M4\P

-20好氧LD=O!4贮存 844,
GA9R44 !G44

$GA9R44 !G44%f&0&-
,

OP%
>44,8P%fOP%

,
O4P/

844,O4P/
,M4\P

-/0好氧糖原形成 8b‘e,
G4]*

G4]*f&022,
GA9Rb‘e!Gb‘e

$GA9Rb‘e!Gb‘e%f&0&-
,

OP%
8P%fOP%

,M4\P

-K0好氧生长维持 ’P%,
OP%

8P%fOP%
,M4\P
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续表

过"程 速"率"表"达"式

-’0缺氧4]*氧化 84]\,$4+P2,
G4]*

G4]*f&022,
O+P2

84+P2fO+P2
,%P%,5+]/,5\‘a,544P/,M4\P

-,0缺氧44贮存 844,$4+P2,
GA9R44 !G44

$GA9R44 !G44%f&0&-
,

O+P2
>44,84+P2fO+P2

,
O4P/

844fO4P/
,%P%,M4\P

-.0缺氧糖原形成 8b‘e,$4+P2,
G4]*

G4]*f&022,
GA9Rb‘e!Gb‘e

$GA9Rb‘e!Gb‘e%f&0&-
,

O+P2
84+P2fO+P2

,%P%,M4\P

-50缺氧生长维持 ’+P2,
O+P2

84+P2fO+P2

,%P%,M4\P

自养$硝化%菌"M\[?

%&0生长 #\[?,
OP%

8+P%fOP%
,

O+]/
8++]/fO+]/

,5+4P/,5+\‘a,M\[?

%-0溶解 1\[?,M\[?

""注"G)iM)#$M]fM4\P%G4]*iM4]*#M4\P"G44iM44#M4\P"Gb‘eiMb‘e#M4\P

S和(是模型中的开关函数#当外部条件变化时#使方程 ’开(或 ’关(*比如#如果过程%中有氧存在#那么%P%就

使反应 ’关("%P%i
8P%

8P%fOP%

$HG1&$#E1和$9NK的化学计量系数 附表-’@",

O+]/
$-%

O4P/
$%%

O\‘a
$2%

.-#;
(+1)!(+)(!G)(!$-!G)(%
!(+)W

.-#L
(41)!(4)(!G)(!$-!G7:%
!(4)W

.-#9 .-#;#-/!.-#4!$-0K#2-%

./#; (+)W#e]!(+*S ./#L (4)W#<]!(4*S ./#9 ./#;#-/!./#L!$-0K#2-%

.K#; !(+*S .K#L !(4*S .K#9 .K#;#-/!.K#L!$-0K#2-%f-#$’/!<]%

.’#; (+)W#<]!(+*S .’#L (4)W#<]!(4*S .’#9
.’#;#-/!.’#L!$-0K#2-%f$-!<]%#$-/!%0.’!
<]%

.,#; !(+*S .,#L !(4*S .,#9
.,#;#-/!.,#L!$-0K#2-%f$-!<]%#$-/!
%0.’!<]%f-#$’/!<]%

..#; (+)W ..#L (4)W ..#9 ..#;#-/!..#L!$-0K#2-%!-#’/

.5#;
(+*S !(+1(! G1(] !$-!
G1(]%!(+1)

.5#L
(4*S !(41(! G1(] !$-!
G1(]%!(41)

.5#9 .5#;#-/!.5#L!$-0K#2-%
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续表

O+]/
$-%

O4P/
$%%

O\‘a
$2%

.-&#9 !<4P/!$-0K#2-%f-#’/f<4P/#2-

.--#9 !-0K#2-f-#2-

.-%#; !(+*S#<P
4]* .-%#L !(4*S#<P

4]* .-%#9 .-%#;#-/!.-%#L!$-0K#2-%

.-2#; (+*S#<P
44 .-2#L (4*S#<P

44!- .-2#9 .-2#;#-/!.-2#L!$-0K#2-%!-#2-

.-/#; (+*S#<P
b‘e .-/#L (4*S#<P

b‘e .-/#L .-/#;#-/!.-/#L!$-0K#2-%

.-K#; (+*S .-K#L (4*S .-K#9 .-K#;#-/!.-K#L!$-0K#2-%

.-’#; !(+*S#<+P
4]* .-’#L !(4*S#<+P

4]* .-’#9
.-’#;#-/!.-’#L!$-0K#2-%!$-!<+P

4]*%#
$-/!%0.’!<+P

4]*%

.-,#; (+*S#<+P
44 .-,#L (4*S#<+P

44 !- .-,#9
.-,#;#-/!.-,#L!$-0K#2-%f-#$-/!%0.’!
<+P
44%!-#2-

.-.#; (+*S#<+P
b‘e .-.#L (4*S#<+P

b‘e .-.#9
.-.#;#-/!.-.#L!$-0K#2-%f$-!<+P

b‘e%#$-/!
%0.’!<+P

b‘e%

.-5#; (+*S .-5#L (4*S .-5#9 .-5#;#-/!.-5#L!$-0K#2-%f-#$-/!%0.’%

.%&#; !(+*S !-#<\ B%&#L !(4*S .%&#9 .%&#;#-/!.%&#L!$-0K#2-%!-#$-/!<\%

.%-#L
(+*S !(+1(!G1(\!(+1)!$-
!G1(\%

.%-#L
(4*S!(41(!G1(\!(41)!$-!
G1(\%

.%-#9 .%-#;#-/!.%-#L!$-0K#2-%

""注"(+1)#(+)(#(+)W#(+*S"M)#O(#OW和M*S中的+含量 $E+#E3PQ%+(41)#(4)(#(+)W#(4*S"M)#O(#OW和 M*S

中的4含量 $E4#E3PQ%+G)(#G1(]#G1(\"M)#M]和M\[?中惰性3PQ的分数 $E3PQ#E3PQ%*

聚磷菌的化学计量参数和动力学参数 附表-’@"?

符号 定""义 数值 单""位

<4]\ 厌氧产率系数$4]\#]\B% -0K& E3PQ#E3PQ

<4P/ 厌氧产率系数$4P/#]\B% &02& E4#E3PQ

<b‘e 厌氧产率系数$b=O#]\B% &0K& E3PQ#E3PQ

<P
4]\ 好氧产率系数$4]\#生物量% -025 E3PQ#E3PQ

<P
44 好氧产率系数$44#生物量% /02, E4#E3PQ

<P
b‘e 好氧产率系数$b=O#生物量% -0-% E3PQ#E3PQ

<+P
4]\ 缺氧产率系数$4]\#生物量% -0,& E3PQ#E3PQ

&%!-&0-&"模拟评价亚硝化!厌氧氨氧化生物膜工艺中氧的消耗"



续表

符号 定""义 数值 单""位

<+P
44 缺氧产率系数$44#生物量% %05% E4#E3PQ

<+P
b‘e 缺氧产率系数$b=O#生物量% -0-K E3PQ#E3PQ

(+*S 1]#14\P7#1\[?中的含+量 &0&. E+#E3PQ

Gb‘eA9R 14\P溶解产生糖原的最大分数 &0/K E3PQ#E3PQ

G44A9R 14\P溶解产生44的最大分数 &0K& E4#E3PQ

=7A9R 乙酸消耗的速率常数 50’, E3PQ#$E3PQ,M%

’\+ 厌氧生长维持系数 &0&K E4#$E3PQ,M%

’P% 好氧生长维持系数 &0&, EP%#$E3PQ,M%

’+P2 缺氧生长维持系数 &0-- E+#$E3PQ,M%

84
\ 乙酸的饱和系数 /0&& E3PQ#A2

84
P% 氧的饱和#抑制系数 &0,& EP%#A2

84
+P2 硝酸盐的饱和系数 &0K& E+#A2

84
\‘a 碱度的饱和系数 &0-& AD=]3P2#A2

84
+]/ 氨氮的饱和系数 &0&K E+#A2

84
4P/ 磷的饱和系数 &0&- E4#A2

84
44P/ 44贮存的磷的饱和系数 20- E4#A2

84
44 聚磷酸盐的饱和系数 &0&- E4#A2

84
b‘e 糖原的饱和系数 &0&- E3PQ#A2

E44 聚磷酸盐的饱和修正系数 &05 !

@4]\ 4]\贮存的速率常数 ,0KK E3PQ#$E3PQ,M%

@44 44贮存的速率常数 &0/K E4#$E3PQ,M%

@b‘e 糖原形成的速率常数 -0&5 E3PQ#$E3PQ,M%

$4
+P!2 缺氧活性降低的修正因子 -0&& !

)%! "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



亚硝化$硝化和9H9IIEJ反应化学计量矩阵 附表-’@""+

项目

过程

OP%

EP%#A2

O+]/

E+#A2

O+P%

E+#A2

O+P2

E+#A2

O+%

E+#A2

M+]

E3PQ#A2

M+P

E3PQ#A2

M\+

E3PQ#A2

M(

E3PQ#A2

好氧氨氧化细菌$M+]%

-0生长 -!20/2#<+] !-#<+]!(+*S -#<+] -

%0好氧内

源呼吸
!$-!G1(% (+*S !(+1(!G1( !- G1(

20缺氧内

源呼吸
(+*S !(+1(!G1(

!$-!G1(%#

%0.’
$-!G1(%#%0.’ !- G1(

好氧+P!
% 氧化细菌$M+P%

/0生长 -!-0-/#<+P !(+*S !-#<+P -#<+P -

K0好氧内

源呼吸
!$-!G1(% (+*S !(+1(!G1( !- G1(

’0厌氧内

源呼吸
(+*S !(+1(!G1(

!$-!G1(%#

%0.’

!$-!G1(%#

%0.’
!- G1(

\+\SSP1细菌

,0生长 !-#<\+!(+*S
!-#<\+!

-#-0-/
-#-0-/ %#<\+ -

.0好氧内

源呼吸
!$-!G1(% (+*S !(+1(!G1( !- G1(

50厌氧内

源呼吸
(+*S !(+1(!G1(

!$-!G1(%#

%0.’
$-!G1(%#%0.’ !- G1(
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亚硝化$硝化和9H9IIEJ反应动力学速率 附表-’@""V

过"程 反应速率0E3PQ#$A2,M%1

好氧氨氧化$亚硝化%

-0M+]增长 #A9R
+],

OP%
8+]
P%fOP%

,
O+]/

8+]
+]/fO+]/

,M+]

%0好氧内源呼吸M+] 1+],
OP%

8+]
P%fOP%

,M+]

20缺氧内源呼吸M+] 1+],$,
8+]
P%

8+]
P%fOP%

,
O+P2

8+P2fO+P2
,M+]

硝化反应

/0M+P增长 #A9R
+P,

OP%
8+P
P%fOP%

,
O+P%

8+P
+P%fO+P%

,M+P

K0好氧内源呼吸M+P 1+P,
OP%

8+P
P%fOP%

,M+P

’0缺氧内源呼吸M+P 1+P,$,
8+P
P%

8+P
P%fOP%

,
O+P2

8+P2fO+P2
,M+P

厌氧氨氧化$\+\SSP1%

,0M\+增长 #A9R
\+,

8\+
P%

8\+
P%fOP%

,
O+P%

8\+
+P%fO+P%

,
O+]/

a\+
+]/fO+]/

,M\+

.0好氧内源呼吸M\+ 1\+,
OP%

8\+
P%fOP%

,M\+

50缺氧内源呼吸M\+ 1\+,$,
8\+
P%

8\+
P%fOP%

,
O+P2

8+P2fO+P2
,M\+

氨氧化菌$亚硝酸氧化菌和9H9IIEJ细菌动力学参数 !%X0’W&YGX2O3"

附表-’@"",

符"号 定""""义 数"值 单"位

好氧氨氧化菌$M+]%

#A9R
+] 最大增长速率 %0&K M!-

8+]
P% 氧亲和系数 &0’ EP%#A2

8+]
+]/ 氨氮亲和系数 %0/ E+#A2

1+] 好氧内源呼吸速率 &0-2 M!-

$ 内源呼吸速率缺氧减少因子 &0K !
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续表

符"号 定""""义 数"值 单"位

好氧亚硝酸氧化菌$M+P%

#A9R
+P 最大增长速率 -0/K M!-

8+P
P% 氧亲和系数 %0% EP%#A2

8+P
+P% 亚硝酸氮亲和系数 K0K E+#A2

1+P 好氧内源呼吸速率 &0&’ M!-

$ 内源呼吸速率缺氧减少因子 &0K !

\+\SSP1细菌$M\+%

#A9R
\+ 最大增长速率 &0&,% M!-

8\+
P% 氧的抑制常数 &0&- EP%#A2

8\+
+]/ 氨氮亲和系数 &0&, E+#A2

8\+
+P% 亚硝酸氮的亲和常数 &0&K E+#A2

1\+ 好氧内源呼吸速率 &0&&2 M!-

$ 内源呼吸速率缺氧减少因子 &0K !

产率

<+] 氨氧化菌相应于氨氮的产率 &0-K& E3PQ#E+

<+P 亚硝酸菌相应于亚硝酸氮的产率 &0&/- E3PQ#E+

<\+ \+\SSP1菌相应于氨氮的产率 &0-K5 E3PQ#E+

G1( 微生物分解中难降解物质含量 &0- E3PQ#E3PQ

(+*S 微生物体内氮的含量 &0&, E+#E3PQ

(+1( 惰性生物量$1(%中氮的含量 &0&% E+#E3PQ

生物膜和质量传递系数 附表-’@""?

参""""数 符"号 数"值 单"位

生物膜

厚度 A9 &0, AA

密度 % K&&&& E3PQ#A2

孔隙度 . &0,K A2液体#A2生物膜

质量传递

水中+]f
/ 扩散系数 #+]/ -0KJ-&!/ A%#M

水中+P!
% 扩散系数 #+P% -0/J-&!/ A%#M

水中+P!
2 扩散系数 #+P2 -0/J-&!/ A%#M

水中P%扩散系数 #P% %0%J-&!/ A%#M
水中+%扩散系数 #+% %0%J-&!/ A%#M

"%!-&0-&"模拟评价亚硝化!厌氧氨氧化生物膜工艺中氧的消耗"



组分与计量化学矩阵 附表-’@"""+

组分l

X"过程

表示l

,

-

OP

P%

%

O)

3PQ

2

O+]/

+

/

O+P%

+

K

O+P2

+

’

O+%

+

,

M]

3PQ

.

M)?P

3PQ

5

M+]

3PQ

-&

M+P

3PQ

--

M\+

3PQ

-%

M(

3PQ

异养微生物$M]%#反硝化

-"3PQ好氧贮存 .-#- !- .-#2 <)?P#P%

%"3PQ缺氧贮存$+P!
2% !- .%#2 .%#K !.%#K <)?P#+P

2"3PQ缺氧贮存$+P!
%% !- .2#2 .2#/ !.2#/ <)?P#+P

/"好氧增长 ./#- ./#2 - !-#<]#P%

K"缺氧增长$+P!
2% .K#2 .K#K !.K#K - !-#<]#+P

’"缺氧增长$+P!
%% .’#2 .’#/ !.’#/ - !-#<]#+P

,"M)?P好氧呼吸 .,#- !-

."M)?P缺氧呼吸$+P!
2% ..#K !..#K !-

5"M)?P缺氧呼吸$+P!
%% .5#/ !.5#/ !-

-&"好氧内源呼吸 .-&#- .-&#2 !- G1(

--"缺氧内源呼吸 .--#2 .--#K !.--#K !- G1(

自养微生物$M+]%#亚硝化

-%"好氧增长 .-%#- .-%#2 .-%#/ -

-2"好氧内源呼吸 .-2#- .-2#2 !- G1(

-/"缺氧内源呼吸 .-/#2 .-/#K !.-/#K !- G1(

自养微生物$M+P%#硝化

-K"好氧增长 .-K#- .-K#2 .-K#/ .-K#K -

-’"好氧内源呼吸 .-’#- .-’#2 !- G1(

-,"缺氧内源呼吸 .-,#2 .-,#K !.-,#K !- G1(

自养微生物$M\+%#厌氧氨氧化$\+\SSP1%

-."好氧增长 .-.#2 .-.#/ .-.#K %#<\ -

-5"好氧内源呼吸 .-5#- .-5#2 !- G1(

%&"缺氧内源呼吸 .%&#2 .%&#K !.%&#K !- G1(

组分矩阵/U#(

U"守衡常数

-"3PQ E3PQ !- - !20/2!/0K,!-0,- - - - - - -

%"氮 E+ (+)) - - - - (+*S (+*S (+*S (+*S (+1(

2"离子电荷 SD=>f -#-/ !-#-/!-#-/

*%! "第-’章.数学模型在污水处理技术中的作用与应用实例



化.学.计.量.矩.阵 附表-’@"""V

)P
$-%

O+]/
$%%

O+P%
$2%

O+P2
$/%

.-#- <)?P#P%!- .-#2 (+))

.%#2 (+)) .%#K $<)?P#+P!-%#%0.’

.2#2 (+)) .2#/ $<)?P#+P!-%#-0,%

./#- -!-#<]#P% ./#2 !(+*S

.K#2 !(+*S .K#K $<]#+P!-%#%0.’!<]#+P

.’#2 !(+*S .’#/ $<]#+P!-%#-0,%!<]#+P

.,#- !-

..#K !-#%0.’

.5#/ !-#-0,%

.-&#- !$-!G1(% .-&#2 (+*S !(+1(!G1(

.--#2 (+*S !(+1(!G1( .--#K !$-!G1(%#%0.’

.-%#- -!20/2#<+] .-%#2 !-#<+]!(+*S .-%#/ -#<+]

.-2#- !$-!G1(% .-2#2 (+*S !(+1(!G1(

.-/#2 (+*S !(+1(!G1( .-/#K !$-!G1(%#%0.’

.-K#- -!-0-/#<+P .-K#2 !(+*S .-K#/ !-#<+P .-K#K -#<+P

.-’#- !$-!G1(% .-’#2 (+*S !(+1(!G1(

.-,#2 (+*S !(+1(!G1( .-,#K !$-!G1(%#%0.’

.-.#2 !-#<\+!(+*S .-.#2 !-#<\+!-#-0-/ .-.#K -#-0-/

.-5#- !$-!G1(% .-5#2 (+*S !(+1(!G1(

.%&#2 (+*S !(+1(!G1( .%&#K !$-!G1(%#%0.’
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动.力.学.表.达.式 附表-’@""",

_ 过"程 过程速率方程%X#全部%X%&0E3PQ#$A2,M%1

异养微生物$M]%#反硝化

- 3PQ好氧贮存 @)?P,
OP

8PfOP
,

O)
8)fO)

,M]

% 3PQ缺氧贮存$+P!
2% @)?P,$+P,

8P

8PfOP
,

O+P2
8+P2fO+P2

,
O)

8)fO)
,M]

2 3PQ缺氧贮存$+P!
%% 8)?P,$+P,

8P

8PfOP
,

O+P%
8+P%fO+P%

,
O)

8)fO)
,M]

/ 好氧增长 #],
OP

8PfOP
,

O+]/
8+]/fO+]/

,
M)?P#M]

8)?PfM)?P#M]
,M]

K 缺氧增长$+P!
2% #],/+P

8P

8PfOP
,

O+P2
8+P2fO+P2

,
O+P2

O+P%fO+P2
,

O+]/
8+]/fO+]/

,
M)?P#M]

8)?PfM)?P#M]
,M]

’ 缺氧增长$+P!
%% #],$+P

8P

8PfOP
,

O+P%
8+P%fO+P%

,
O+P%

O+P%fO+P2
,

O+]/
8+]/fO+]/

,
M)?P#M]

8)?PfM)?P#M]
,M]

, M)?P好氧呼吸 1)?P,
OP

8PfOP
,M)?P 1)?P%1]

. M)?P缺氧呼吸$+P!
2% 1)?P,$,

8P

8PfOP
,

O+P2
8+P2fO+P2

,M)?P

5 M)?P缺氧呼吸$+P!
%% 1)?P,$,

8P

8PfOP
,

O+P%
8+P%fO+P%

,M)?P

-& 好氧内源呼吸 1],
OP

8PfOP
,M]

-- 缺氧内源呼吸 1],$,
8P

8PfOP
,

O+P2
8+P2fO+P2

,M]

自养微生物$M+]%#亚硝化

-% 好氧增长 #A9R
+],

OP
8+]
P fOP

, O+]/
8+]
+]/fO+]/

,M+]

-2 好氧内源呼吸 1+],
OP

8+]
P fOP

,M+]

-/ 缺氧内源呼吸 1+],$,
8+]
P

8+]
P fOP

,
O+P2

8+P2fO+P2
,M+]
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续表

_ 过"程 过程速率方程%X#全部%X%&0E3PQ#$A2,M%1

自养微生物$M+P%#硝化

-K 好氧增长 #A9R
+P,

OP
8+P
P fOP

,
O+P%

8+P
+P%fO+P%

,M+P

-’ 好氧内源呼吸 1+P,
OP

8+P
P fOP

,M+P

-, 缺氧内源呼吸 1+P,$,
H+P

P

8+P
P fOP

,
O+P2

8+P2fO+P2
,M+P

自养微生物$M\+%#厌氧氨氧化$\+\SSP1%

-. 好氧增长 #A9R
\+,

8\+
P

8\+
P fOP

,
O+P%

8\+
+P%fO+P%

f
O+]/

8\+
+]/fO+]/

,M\+

-5 好氧内源呼吸 1\+,
OP

8\+
P fOP

,M\+

%& 缺氧内源呼吸 1\+,$,
8\+
P

8\+
P fOP

,
O+P2

8+P2fO+P2
,M\+
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第--章.国外水管理体制与经验

--&-.实践中不断完善的美国水管理政策与经验

美国大陆位于北美洲南部#与位于其西北的阿拉斯加和太平洋中心的夏威

夷群岛构成了完整的美国版图#总占地面积为52,%’-/UA%*其北临加拿大#南

接墨西哥#西部&东南部和东部分别在太平洋&墨西哥湾和大西洋的广阔水域

环抱中#形成了美国三大水系统*落基山脉作为最主要的分水岭将太平洋水系

和墨西哥湾水系&大西洋水系分割开来*科罗拉多及哥伦比亚两条河横贯落基

山脉以西地域#构成太平洋水系*位于墨西哥湾水系的密西西比河全长

’%’%UA#流域占地2%%K&&&UA%#是美国境内最主要的河流#由北至南贯穿整个

美国大陆*哈得孙河北起著名的五大湖区#南至大西洋#穿越纽约市东部#全

长K%&UA#与几条小河一起组成大西洋水系*

这幅青山碧水的美卷#谁会想到早在%&世纪六七十年代美国工业迅猛发展

时期#曾导致近三分之二的内陆水体受到严重污染*然而经过三十多年的不懈

努力#美国环境保护署不但在水环境污染治理方面取得了显著成效#而且在实

践中不断总结经验#形成了如今相对完善的水管理体系*

--&-&-.水管理体制概况

美国环境保护署 $[)̂4\#简称 ’环保署(%成立于-5,&年#主要负责改

善和修复已破坏的环境&环境科学研究&保护人类健康&环境意识教育等工作#

并努力贯彻和改进议会颁布的各项环境法律&法规*环保署下设-%个平行的管

理机构#其中包括资源管理机构&大气环境和放射物管理机构&财政主管机构&

研究发展管理机构&固体废物管理机构以及水管理机构等*水管理机构作为一



个独立的体系负责整个美国的水资源保护与开发&饮用水供给与安全管理&污

水排放管理&水科学技术研发以及水环境治理与保护等方面的工作*作为整个

环保署下设的管理机构之一#水管理机构又与其他各个机构相互配合&相互制

约#旨在共同为全美居民提供更加优质的生存环境*

水管理机构设一位主管主持全面工作#日常事务由正&副行政助理负责#

并聘请水处理行业的资深专家作为顾问*资源管理部&水政策部以及信息部对

行政助理负责#与各专项管理部门配合#处理相关事宜*为更加深入&细致地

进行水管理#又将整个体系划分出四个专项管理部门"水源及饮用水管理部&

科学技术管理部&污水管理部以及湿地和海洋水域管理部*与此同时#环保署

按水域将整个美国划分为-&个分管区#每个管辖区设置各自的水管理体系#在

符合国家大政方针的前提下#因地制宜地进行各自特色管理*美国是联邦制国

度#水资源属各州所有#各管辖区将管理权下放给各州*因此#美国的水管理

基本上以州为单位进行*由于美国印第安人独特的传统和习俗#其水管理体系

又自成一体#为此设置独立的美国印第安环保局#由环保署的水管理机构直接

管辖#而不划入任何管辖区*

--&-&/.水源及饮用水管理

环保署水源及饮用水管理部 $PbGQG%与各州&印第安部落以及其他相

关部门共同负责保护水源&确保供给居民的饮用水安全&健康*为保证美国

自来水的健康安全性#美国议会于-5,/年首次通过 -安全饮用水法. $)QI

G\%*此后#它便作为国家法案#由水源及饮用水管理部负责监督执行*该

法案通过后至今已修订了四次#最近一次修订于 -55’年完成#其主要内容

包括"

$-%授权环保署设置饮用水水源污染健康标准+

$%%供水系统及饮用水中发现污染物时需及时告知相关用户#并列入年度

水质报告中+

$2%建立联邦及州政府的相互制约关系#以加强执法力度+

$/%制定专门为保护地下饮用水源的法律&法规条款+

$K%要求对受污染地表水源进行杀菌处理+

$’%为不断升级供水系统#建立一个拥有数十亿美元的州立周转贷款基金+

$,%要求对所有饮用水源受污染的难易程度进行评估*
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-0给水系统概况

环保署代表各州及印第安部落规范公共供水系统#为全美近5&h的居民提

供服务#通过公共供水系统管理计划 $4G))%实现系统管理*-安全饮用水法.

将公共供水系统定义为一年至少运行’&M#通过自来水管道为至少%K位居民服

务#或至少有与-K个工商业及服务业网点连接的系统*全美大约有-’&&&&个这

样的公共供水系统#这些系统不仅仅都是公有的#也有私有的#其中包括K/&&&

个社区供水系统和-&’&&&个非社区供水系统*社区供水系统全年为固定用户提

供用水#美国多数居民的生活用水由该系统供应#约 .-h的居民生活用水由

,h的社区供水系统提供*非社区供水系统全年未必为固定用户提供用水#根据

对同一用户提供用水的时长将该系统分两类"持续为同一用户供水超过’个月

的为非短暂非社区供水系统#低于’个月的则为短暂非社区供水系统*在所有

公共供水系统中#以地下水为水源的供水系统 $以中小型系统为主%数量占

5-h+大型供水系统通常依赖地表水源#靠公共供水系统服务的美国居民生活

用水中有5K0-h由大型地表水源供水系统提供*在美国南部和西部部分缺水地

区也存在以海水作为饮用水水源的供水系统#以海水淡化方式为用户提供生活

用水*以美国坦帕湾地区为例#该地区计划到%&&.年使整个地区供水总量分别

由地下水&地表水和海水组成#且各占三分之一*经长期研发#美国已使海水

淡化成本大大降低#处理成本从原来的-0&Kg-0.K美元#A2降至&0,K美元#A2

以下*

%0水源评价和保护

防止饮用水水源污染是环保署水源及饮用水管理部的主要工作之一*-安全

饮用水法.规定#所谓水源即为现在正在使用或可能在日后被使用#作为公共

饮用水的河流&小溪&湖泊以及地下水或自用水源 $如乡村自备井水水源%*

由于水资源归各州所有#-55,年环保署推出 -州立水资源评估和保护规

范.#说明了环保署认可的水资源评价和保护办法#同时提供了如何将水源评价

与保护和 -安全饮用水法.中的相关条款融合起来的途径#也为各州取得环保

署其他政府部门协助提供方法#并且积极提倡在进行水源评价过程中采用地理

信息系统 $b()%技术*

在水源保护方面#美国安全参议会认为应从提高公众水环境保护意识入手#

提倡全民参与#技术措施只作为辅助*水源保护协会就是一个全民&非赢利性
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质的组织#由工业代表&环保主义者和一些关心水源保护的国民组成#目的是

保护美国的饮用水资源*为宣传水资源保护#环保署发行了两套袖珍书籍*-水

源保护资料目录集.是由环保署投资编纂的#其中包括所有关于水资源保护方

面书籍的出版信息以及内容摘要*-饮水水源保护袖珍书.则是由环保署水源及

饮用水管理部 $PbGQG%出资发行#旨在提高美国居民保护饮用水水源的

意识*

如今美国有%&&多个市&县&部落&地区利用各自不同的政策保护其饮用

水水源免受污染#例如#分区管理&制定水源健康标准&进一步分项管理等*

同时提出涉及范围广泛的各地区特有的法律法规+在调整个别影响水源的污水

处理系统&有毒#有害物质以及总氮的源头控制&垃圾填埋的地域限制以及燃料

罐的地下存放地点控制等方面都作了详尽的阐述#与政策调节作用相辅相成*

20地下水保护

美国目前有近%.0K亿 A2的市政污水&有害和无害固体废物渗滤液&地表

径流以及部分处理过的污水通过不同途径排入或渗入地下*因此#环保署建立

了地下填埋控制计划 $[(3%来保障地下水系统免受填埋污水#废物的污染*一

般通过控制填埋井的选址&构筑物的结构设计&运行管理以及关闭有危害的填

埋井等手段保护地下水源*-安全饮用水法.中有.项与地下填埋控制相关的叙

述#要求每个州必须实行地下填埋控制计划#动员全民参加#并规定了地下水

填埋控制的两个原则"一是无危害#即规定禁止可能危害地下饮用水水源的一

切填埋工程+二是严格符合标准#即要求各州实施地下填埋控制计划时必须满

足 -安全饮用水法.中规定的最低要求#并在此基础上提出更加严格的要求*

环保署将填埋井分为五个等级#分别容纳不同的污染物*在每年的年度用

户信心报告中#环保署会详细地列出各个地区新近开挖的填埋井的种类&数量

和位置#并按管辖区分别列出现有的各类填埋井的数量*一类填埋井主要接受

工业&市政废物#填埋至低于地下饮用水水位的位置+二类填埋井也可称为钻

探井#主要用于开采石油和天然气+三类填埋井主要应用于开采矿产资源+四

类填埋井原用于浅层填埋有害或有辐射性废物#但由于有害物质埋于地下含水

层以上很可能污染地下水体#所以-5./年环保署便明令禁止使用第四类填埋井

处置废物+五类填埋井接收地表径流的补充和处理过的生活污水的地下回灌#

在不危害地下水源安全的情况下有效控制地面沉降*除第五类填埋井之外#其
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他填埋井都要定期进行内部&外部完整性测试#检测附近地下水水质#并给出

完整的监测报告#防止有害物质在不知情的情况下污染地下水体*如检测后发

现问题#环保署有权要求关闭任何一个可能污染地下水体的填埋井*由于第五

类填埋井在最低地下水位之上#因此-555年#环保署对第五类井体标准进行了

严格修订#提出国家最低标准*

/0节水政策

从版图上可以看出#美国是一个水源充沛的国家#但是美国仍然在节约用

水方面投入了巨大的人力&财力&物力*据统计#一个美国人平均每天用水

2/&‘#每个美国家庭全年用水约/&KA2#比其他发达或发展中国家多出很多*节

约用水可以改善水质&维护水生生态&保护饮用水水源#从而优化环境&增进

公众健康状态&取得经济效益*美国环保署主要从居民生活用水&工商业用水&

公共供水系统三个方面入手#通过教育促进人们的节水行为&改进设备构造和

操作方式&引入雨水的利用等措施具体实现节水*环保署水源及饮用水管理部

采用临时性缩减和永久性节水两种措施来预防水源短缺#应对干旱季节来临等

不利局面*临时缩减一般是为应对已经出现的水源短缺现象而采取的应急性手

段#主要包括"

$-%减小输水系统的工作压力+

$%%控制分配水量*

而永久性节水措施则是为日后更高效的节水方式做准备#需要在日常生活

中不断改进#主要包括"

$-%以政府补贴方式推动高效节水龙头&马桶及淋浴的使用+

$%%通过公众教育的方式达到用户自愿缩减用水的目的+

$2%对过高用水量的用户征收更高的费用+

$/%在建筑条例中规定使用节水效力高的装置和用具+

$K%定期进行检漏抽样调查及水表的测试&维修和替换+

$’%工业用水的缩减和回收用水的增加*

-55’年对 -安全饮用水法.修订中要求环保署在两年内制定 -节水计划规

范.#由各州根据各自不同的情况决定是否实行该规范*规范分三个级别规定不

同节水措施#不同规模的公共供水系统则实施相应等级的节水措施*不同级别

措施见表--!-*

!&! "第--章.国外水管理体制与经验



)节水计划规范*中规定的节水措施 表--@-

一级措施 二级措施 三级措施

多点水量测量 用水量审计 修复陈旧设施并提高其性能

水量统计和漏失控制 更新&改进系统 水的循环及回用

成本计算及定价 水压管理 制定用水规则

公众节水教育 节约景观用水 资源综合管理

规范中规定#服务人群低于-万人的小型公共供水系统采取一级措施+服

务人群在-万 g-&万人的中型公共供水系统同时采取一级&二级措施+服务人

群在-&万人以上的大型公共供水系统应采用全部一级到三级措施*

K0公众饮水安全管理

自-555年起#按 -安全饮用水法.规定#各供水公司必须每年向他们的客

户提供用户信心报告#报告中必须包含下列信息"饮用水中发现污染物及其对

健康可能造成的影响&供水系统状况以及水源状况*当有违反环保署规定的

’短期接触可能对人体健康造成严重影响(的事件发生时#供水公司必须在%/C

内通知公众*如果上述违规事件发生#供水系统必须向传媒发布消息#提供污

染事件对人体健康造成潜在影响的信息#发布纠正违规事件的措施和方法以及

建议污染事件解决之前是否有必要使用其他水源*

%&&-年 ’50--(恐怖袭击事件发生之后#美国各供水单位立刻行动起来#

提高警惕程度#以防恐怖主义者可能实施的恐怖袭击*这项工作由水安全工作

组负责制定安全政策并监督执行*%&&%年颁布的 -公共健康安全和恐怖主义备

战&应对法案.要求对服务人群数量超过22&&人的供水系统进行评估并制定应

急措施*每个供水单位都采取了一系列措施致力于增加供水的安全性#包括员

工安全管理培训&加强供水设施的周边管理和配水系统的实时监控等*

--&-&0.污水管理

自-5,%年美国颁布并实施 -清洁用水法.至今#其健康水源从原有的三分

之一增长到三分之二#为成千上万的美国人带来了广泛的环境&社会和经济效

益*环保署污水管理部 $PGS%主要负责监督 -清洁用水法.的实施#强调高

效使用&处理&处置和管理水资源#鼓励保护和修复自然水系#其主要责任

包括"
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$-%在 -清洁用水法.允许的范围内#按 ’国家污染物排放消减体系(

$+4Q̂ )%规定控制水体污染的具体措施#进行生活污水&污泥的处置和利用

管理+

$%%管理&监督水处理基础设施投资计划+

$2%推荐有领导才能的人完成基础设施投资计划+

$/%通过教育和实践促进节约用水+

$K%发布新的水资源管理技术信息+

$’%从排水水质和成本分析入手#评估各地区点源污染的消除和控制+

$,%不断完善污水排放的标准&政策和规范#健全污泥管理和为实现达标

排放的相关辅助管理+

$.%评价各地区的排放标准及其相关辅助管理措施+

$5%负责发放各州水质控制计划贷款#协调各州间为提高水质的合作+

$-&%为各管辖区&州&印第安部落&城市&民间环保协会等组织之间的信

息交流提供媒介*

环保署污水管理部下设市政设施建设办公室&排水管理办公室和计划&信

息以及资源管理办公室*市政设施建设办公室主要负责在硬件设施建设前审批

水处理周转基金的发放及相关事宜+排水管理办公室主要负责执行 ’国家污染

物排放消减体系(的规定#同时按 -清洁用水法.的相关规定管理剩余污泥的

处置#并进一步完善各项规章制度+计划&信息和资源管理办公室直接向污水

管理部主管负责#处理政策&预算&信息管理&技术研发等各方面的日常事务#

负责监督各州定期监测境内水体水质是否达标#要求各州每两年递交两份报告"

水体全水质报告和受污染水体的水质报告#%&&%年后将两者合二为一#一并

提交*

-0-清洁用水法.

%&世纪六七十年代#美国水污染状况堪忧#导致国会于-5,%年颁布了 -国

家水污染控制法.以控制污染#改善水环境+经-5,,年修订后形成目前 -清洁

用水法.的雏形*该法案涉及市政&工业污水排放标准#点源污染管理#兴建

污水处理厂的资金管理以及非点源污染控制等领域#其宗旨是修复和维护水体

的物理学&化学&生物学的完整性*-5,,年后#环保署在实践中不断发现 -清

洁用水法.中仍有不尽完善的地方#于是结合其他相关法规修订&补充并完善
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了当时的实施法案#使其在控制水污染&保护水体&维持水生生态系统等方面

更好地发挥其基础性作用#并使该法从水污染控制领域延伸至其他领域*整个

-清洁用水法.有’个系列#从不同角度出发分项说明相关法律条款*其中#

-&&系列中列出了-&-g-%-项共%-项条款#总体说明了该法案的目的和方针政

策#主要强调了与教育&研究相关的各项法律&法规和执行程序+%&&系列中规

定了与水处理构筑物基金相关的%-项条款+2&&系列中共有%&项条款#列出污

水排放水量&水质的相关标准和执行办法+/&&系列中包括’项条款#从污染物

排放消减体系&污水排海&湿地管理和污泥处置四方面描述污染物排放许可证

颁发的要求和相关程序+K&&系列用-5项条款说明了清洁用水的总则+’&&系

列则叙述了,项关于美国水污染控制周转基金的管理和发放条例*

-清洁用水法.中水质规范 $Gc)%包括三部分内容"水体用途划分&水

质标准 $Gc3%和反水质下降计划*不同用途的水体有与之相适应的水质标

准#若水体的水质状况非常好#则实施反水质下降计划#以实现水体保护的更

高目标*该法案中有九十余项相关条款#若某处水体经监测发现未达到水质规

范的要求时#常会用到其中五方面的内容作为基础#以调整控制水体污染的具

体措施*这五方面的内容包括"

$-%国家污染物排放消减体系"涵盖了点源污染物对地表水体的污染控制

和管理+

$%%2-5号条款"描述了农业&林业生产的非点源污染控制措施及排放

标准+

$2%/&/号条款"说明了湿地和其他水体管理办法+

$/%/&-号条款"要求污水排放必须经国家允许#以免增加水体的污染物

负荷+

$K%国家周转基金 $)ZW%"以投资的形式为市政点源污染控制&非点源污

染控制和其他相关活动提供资金*

%0点源污染控制管理

美国经过三十多年的努力#点源污染已基本得到有效控制#并形成了一整

套完善的管理体系*兴建污水处理厂#不断发展污水处理技术#提高污水排放

标准等控制措施主要是依据 -清洁用水法.的相关规定以州为单位实施*环保

署则从全局出发#以流域为单位#按 ’国家污染物排放消减体系(的分水岭控

#&!--0-"实践中不断完善的美国水管理政策与经验"



制战略实现点源污染的整体控制#协调同一流域的几个州之间的相互配合#促

进各州相关法律的发展与革新#以便对整个流域进行整体的点源污染监测和

控制*

污水排放标准是点源污染控制的重要一环#-清洁用水法.中规定按水体功

能不同将其分为六大类#分别制定不同的排放标准*考虑到水体的不稳定性#

在水质标准的规定中既有瞬时标准又有平均标准*由于美国现在有部分水体的

水质很好#为保护这类水体环保署又提出 ’反水质退化方案(#当污水符合水质

标准的要求#但某项指标高于纳污水体时#仍禁止排放*

20非点源污染控制管理

到%&世纪.&年代中期#美国点源污染已得到了有效的控制#非点源污染

负荷则显得格外突出*调研表明#全国所有河段的三分之一污染负荷是由来自

各处的雨水径流带来的*-5.,年对 -清洁用水法.的修订中加入了2-5号条款#

专门用于非点源污染控制管理#主要针对服务人口超过-&万人的分流制和合流

制雨水管道系统的管理和--类工业生产区的径流控制提出了多种工程技术方案

及非工程技术方案*但环保署并不要求各州都遵循该规定#各地区可以执行各

自的非点源控制计划*-555年-%月美国推出第二代暴雨控制规范#要求所有地

区进行暴雨管理工作#且规定了各地区暴雨管理计划中必须包含的内容*如今

美国非点源污染控制管理涵盖内容广泛#主要包括城市合流制污水系统的溢流

管理&城市分流制污水系统雨水排放管理&动物养殖场径流管理&采矿区径流

管理&农业区径流管理等方面*

/0污水回用

随着用水量的逐渐增长和水资源短缺的现象相应出现#越来越多的国家转

而寻求污水资源作为回用水的可行性*美国是世界用水大国#各企业考虑到经

济和技术上的可行性纷纷回用处理后的污水*-5.&年环保署颁布了 -污水回用

导则.#并在此后不断充实#提供最新的回用水信息和详细的回用水范围#介绍

国内外最新的回用水处理技术*%&&/年版 -污水回用导则.建立在以往收集的

各种信息和专业人士的研究基础上#高度完善#分别提出了城市&工业&农业&

娱乐等方面的污水回用以及地下水回灌的标准和措施#阐述了实现回用的技术

措施#说明了污水回用资金的来源#并详细列出了其他国家污水回用的技术和

管理措施*
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--&-&1.湿地和海洋水域系统管理

在同一水域中的水体&湿地&大陆和大气等环境都是息息相关的*然而#

很多国家的管理体制中将这些环境因素都一一分割开来#注重分别管理*为更

好地实现同一水域内的各种环境资源的协调发展#环保署水管理机构下设湿地

和海洋水域管理部 $PGPG%#采用综合治理的方式协调环保署各管理机构和各

州之间的相互配合*

-0湿地系统管理

湿地作为水资源的重要组成部分有地球之肾的美誉#连接大陆和水体#无

论在地表水还是地下水的保护方面都起着举足轻重的作用*通过湿地的天然调

节作用可以控制洪涝灾害#保护水体和水生生态系统#减轻水体非点源污染负

荷*但一味地增加湿地系统的负荷#最终将导致湿地退化*随着人们对湿地保

护意识的提高#湿地管理办公室的工作重点已经从二三十年前的利用政策改为

如今的保护政策#提出了 ’湿地零损失(计划#规定湿地也是美国水体的一部

分*其中 ’湿地零损失(计划是指一定面积的湿地被损坏的同时就要有与之相

当面积的已破坏的湿地应得到良好的修复*在-5.’年颁布的 -湿地资源突发事

件处理法.$̂GZ\%中提到#根据美国鱼类及野生动植物保护协会 $WG)%的

要求#从-55.年开始#每十年要更新一次全国至少/.个州的湿地系统详图并进

行数量统计#为各方面保护工作提供信息资源*

美国其他水系统的所有相关管理权一般都下放给各州&管辖区#在遵循环

保署的基本法律法规的基础上分别管理#而湿地系统的清淤和废物填埋管理则

由国家统一进行#即使在特殊情况下将权利下放给某个地区#环保署也要监视

计划执行的全过程#并在必要时收回计划实施权*-清洁用水法./&/号条款中

规定湿地清淤和填埋权由环保署和美国工程部队共同管理#其中工程部队主要

负责评估申请清淤或填埋的地域是否是湿地系统#并负责实际的工程施工#确

保该工程符合要求+环保署则配合工程部队的工作#但环保署有权对工程部队

发放的湿地清淤和填埋许可权提出置疑*

在湿地系统的管理上#环保署鼓励采用综合管理方式#按分水岭划分管辖

区域#在同一水域内更好的促进湿地管理办公室与环保署其他部门以及各州之

间的合作#采取的主要措施包括"

$-%水域管理计划与湿地保护政策相结合+
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$%%以国家湿地保护基金支持国家水域管理计划+

$2%将洪涝管理和水域管理结合起来+

$/%积极召开国家&区域会议#讨论湿地和水域管理问题*

在 -清洁用水法.中明确规定湿地系统的水质同样要符合水体水质规范的

相关要求*根据湿地水体的水质分析其纳污的可行性#具体的技术数据则由水

法规&规范办公室提供*当采用湿地系统处理生活污水&截留地表径流中的污

染物&填埋废物时#使用前后都需要对其承受能力进行测评*对湿地来说#最

关键的问题是水质要符合其中水生动植物生长繁殖的环境要求*

%0海洋&海岸管理

对海洋的管理主要包括海洋生物生存环境的保护#海洋倾倒&航运等制度

管理#海洋水体的评估和监测等*海洋环境受海岸上游水质&其他入流水源以

及附近居民人口等因素影响#因此对海洋&海岸环境管理和保护的工作则应在

整个水域范围内进行*由环保署湿地和海洋水域管理部主要负责#各州河口计

划委员会&海运管理系统和各州捕捞队等组织配合环保署共同进行海洋环境的

管理*

-5,%年国会颁布 -海洋保护&研究和禁猎法. $S4Z)\%用以禁止可能导

致海洋水环境恶化和危机人类健康的一切向海洋倾倒废物的行为*如今流入海

洋的废物主要包括船只排出的污染物&水生动物制造的垃圾和人类遗骨等*对

于其他废物的流入则由环保署和美国工程部队判断是否允许倾倒#若允许倾倒#

则由环保署指定倾倒地点*

环保署于%&&-年和%&&K年分别颁布了两次 ’国家海洋状况报告(#其中包

括海岸&五大湖区以及全美所有的河口在内的环境监测#详细描述了美国海岸

的生态&环境状况*在%&&K年的报告中列出了与%&&-年相比富营养化程度&溶

解氧和水的澄清度等方面的区别#为进一步完善管理提供了参考依据*

--&-&$.科学技术发展管理

科学技术在环保署的各项决策过程中起着举足轻重的作用#只有在大量认

识人类健康科学和生态健康学的基础上发展控制污染的新技术#人类才能享受

更高品质的生活*对此#环保署既履行着作为管理部门制定规章制度的责任#

同时又负责科研管理和科学信息的交流*环保署科学研究与发展部 $PZQ%考

察当前危害人类健康和环境的主要问题#提出前瞻性的研发战略作为下一步科
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研活动的重心#这些技术工作内容显然是环保署管理工作顺利实施的坚强后盾*

-0科研政策委员会

科研政策委员会 $)43%是科学研究与发展部下设的一个机构#为环保署

制定重大的科研政策#促进政策制定和科技信息的协调统一*她的前身是-5.’

年组建的危险评估委员会 $Z\3%#最初的目的就是检查环保署各种危险评估工

作*科研政策委员会成立于-552年#取代了先前的危险评估委员会*科研政策

委员会与国会&工业界&环保组织及环保署主要成员负责审核并选择国家研发

委员会和科研顾问团推荐的立法提案*该委员会由环保署&各管辖区高级管理

人员和实验室的高层次科研人员组成#在科研政策制定方面起着重要作用#其

主要的工作范围涉及"

$-%检查和纠正环保署各项计划的实施+

$%%人类健康及环境危害特征的描述+

$2%累积风险评价+

$/%环保署各项计划失误环节评价+

$K%制定关于危害儿童健康的评估政策+

$’%调整环保署相关组织机构+

$,%生态环境经济评价+

$.%风险评价概率分析*

%0科研政策办公室

科研政策办公室 $P)4%是科学研究与发展部下设的另一个机构#作为研

发中心&实验室及环保署的各项规范和计划的桥梁#整合各种科研信息为研究

部门服务*她在共享专家意见&科学知识使用最大化和提供合理的科研政策方

面发挥着巨大的作用#通过强调科研与管理整体化&促进合作与沟通等手段协

调科学研究与发展部内部&环保署的各项计划&各个管辖区之间的关系*

在科研与管理的整体化方面#科研政策办公室召集环保署各相关部门参与

研发日程的讨论#通过制定统一的科研制度和政策&管理和监督科学研究与发

展部下设科研机构的研发过程&监督执行环保署的各项科学政策等手段#实现

科研与管理一体化&调整多年发展计划 $Se47%*科学研究与发展部通过制定

Kg-&年的多年发展计划来指导科研工作的进程#由 -政府执行与效果评价法.

$b4Z\%的年执行目标 $\4b7%和年执行措施 $\4S7%两项条款评价多年发
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展计划是否成功执行*全美现有-’项不同研究主题的多年发展计划正在执行

中#且每年会得到更新*其主要目的是协调研究机构的研发进程和政府执行部

门制定的目标*每个多年发展计划小组都由科学研究与发展部执行理事会

$̂3%任命一个领导团体负责协调各项工作#同时设立执行制度小组 $̂ bb%

改写和更新该计划#负责最终版本的敲定*

在促进科研合作方面#科研政策办公室的职责范围包括召集科学研究与发

展部和-&个环保署管辖区的科研人员探讨重要的学术问题#领导环保署的研究

工作#确保其研究计划优先权#促进各实验室和研发中心的科研成果与各项法

规&政策的融合*区域研发计划 $Z)4%作为环保署各管辖区科研发展信息的

桥梁#由科研政策办公室负责管理#由各管辖区的高层科研人员及工程人员负

责执行*区域科研成果报告 $Z\Ẑ %是区域研发计划的一个组成部分#每年向

各区域公布领先的科研成果#尽可能多地为近期的研究提供相关信息*

在促进各地区交流方面#科研政策办公室的主要作用是促进科学研究与发

展部与各州&部落之间的交流*考虑到印第安环保署的特殊性#科研政策办公

室专门与印第安环保署科研协会沟通#确认对各部落至关重要的环境问题#并

列入环保署研究计划中*为促进科学交流与合作#科研政策办公室会定期发起

以各类科研项目为主要议题的座谈会&研讨会议#不仅可以增进整个环保署对

不同研究领域的了解#而且有助于教育&研究和风险评价计划的开展与实施*

--&-&%.资金管理

环保署下属的首席财政官办公室 $P3WP%负责每年统一进行各项环保事业

的预算#提出年度预算报告#报告中以资金投入后所要达到的目标为主体#在

所列各项目标中分别说明预计投入资金总量&前一年实际投入资金总量以及在

本年度预计达到的目标*根据环境情况和投资方向的不同#每年的年度预算报

告中所包含的具体目标都不相同#但近几年都不乏清洁与安全用水方面的投资#

从%&&2g%&&K年的预算报告中可以看出#专门用于与水管理相关方向的投资一

直维持在2&亿美元左右#占总投资的/&h左右*

国家清洁用水周转基金 $3G)ZW%始建于-5.,年 -清洁用水法.修订之

后#该项基金主要用于水污染治理的管理&实际工程以及科学研究方面的投资#

紧接着建立了用于饮用水各项投资的安全饮用水周转基金 $QG)ZW%#二者统

称为周转基金 $)ZW%*二者的前身是 ’水处理构筑物贷款(#作为与水管理工
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作相关的基金#周转基金与其相比最大的区别在于前者的周转流动性*当通过

’水处理构筑物贷款(发放贷款时#资金的回收是有限的#只有本金及利息+而

通过周转基金为特定部门或计划提供贷款时#资金是以本金加利润的形式回收

的*自周转资金建立并资本化后#资金积累成倍增长*

周转资金作为一项环境基金#旨在降低污水治理和饮用水事业的资金消耗#

在资金的管理中必须寻找到环保目标和经济效益的平衡点*种子资金的有效利

用最为关键#通过制定长期和短期相结合的投资计划#全面地进行资金管理#

保证需要周转资金注入的所有项目都得到资金并实现资金利用最大化*周转资

金的管理基本模型包括三方面内容"战略编制&项目管理和项目评价*战略编

制中主要注重长远的商业目标#同时要考虑环境需求和财政资源的平衡#通常

分四步进行评价" $-%预测短期和长期角度分析需要资金投入的环境问题+

$%%预测短期和长期的资金需求量+ $2%评估投资项目可能需要的资金数量#

考虑其他环境资金来源+$/%平衡环境效益和经济效益#建立短期和长期的资

金投入计划*在项目管理过程中进行日常资金管理#必要时需及时调整计划&

制定相应的政策#使周转资金的使用达到预期的目的*项目评估工作不仅要在

项目结束时进行#在项目实施过程中也要进行实时评估#确认现有的政策是否

有助于投资目标的实现#评价项目进展状况和资金投入状况#必要时调整政策

以加速项目进程*

--&-&2.结语

美国系统化的水管理工作始于%&世纪,&年代#经过三十余年的不懈努力#

在实践中不断总结经验完善水管理政策#从饮用水的供给&污水排放控制到水

生生态环境的保护与修复等各项水政策方面都取得了长足的发展*与此同时#

美国境内的水体状况也大有好转#并继续向更好的方向发展*当今#发展中国

家正面临水体严重污染&饮用水源告急的窘境#而美国则走出了一条可供我们

借鉴的 ’先污染后治理(的水管理道路*

--&/.荷兰水管理体制及水务局职能

荷兰位于欧洲西部#西&北两面濒北海#东临德国#南接比利时*荷兰从

南到北长约2&&UA#从东到西宽约%&&UA#总面积为/-K%’UA%#稍大于比利时#
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为德国的-#5*有限的国土面积内#至少.&h $2/&&&UA%%为水&陆纵横交错

的地形&地貌*西欧的三大河流#莱茵河&马斯河&斯海尔德河均在荷兰境内

入海*荷兰许多区域 $主要为西部和北部%地面标高低于海平面#其面积约占

全荷兰总面积的-#2+最低点位于港口城市鹿特丹附近#低于海平面’0,A*如

果没有众多沙丘和堤坝的阻挡#约K&h国土面积会常遭水淹#’&h的人口要因

此遭殃*

荷兰犹如一幅天然水画*一部荷兰史就是荷兰人持续不断与水作抗争的奋

斗史*荷兰人在与水进行长期斗争与和平共处的过程中积累了宝贵又丰富的经

验#并被世界各国普遍称赞和借鉴*近代#荷兰的治水经验已从单一的水利防

洪概念扩展为水利&环保&生态并重这样一种多层次理念*本节介绍荷兰水管

理体制以及作为负责管水的水务局职能与工作方式*

--&/&-.水务局%%%荷兰最古老的组织形式

历史上#荷兰人为了治水#在中世纪 $约-2世纪%便在小范围水域管辖区

的基础上自发形成了管水的合作组织!!!水务所#这便是荷兰最早的民主管理

形式 $远早于皇室与议会%*早年成立水务所是为了对各个水域管辖区内的水进

行控制和有序管理*那时#将内陆积水排向外海是每一位荷兰人都感兴趣的事

情#于是他们在各水域管辖区内推举有威信的地主或业主组成管理委员会 $管

委会%#负责管辖区内的排水事务*到-.K&年#全荷兰合作形式的水务所已发

展到2K&&个*然而#龙多也有不治水的时候#主要表现在各个水域管辖区各自

为政&彼此之间的协调性较差*因此#合并较小的水务所#代之以在大范围水

域管辖区内组建较大规模水务局十分必要*-&&年后的%&世纪K&年代前#水务

局已被合并为%K&&个*-5K2年%月-日发生在荷兰西南部那场毁灭性的海水入

侵灾害#使荷兰人充分意识到进一步合并水务局的紧迫性和必要性*到%&&2年

-月#原先众多的水务局已被逐渐合并为/.个*即使这样#荷兰人认为仍有必

要进一步合并#预计到%&&K年将只存在约%K个水务局*

--&/&/.水管理体制

原始水务所逐渐演变为现代水务局#以一种独特的组织管理形式与三级政

府平行存在*荷兰是一个议会制君主立宪国家*中央政府由君主 $女王%和部

长内阁共同组成*荷兰的政府管理共分三级"中央&省 $-%个%以及行政区

$K,%个%*水务局则独立于各级政府而自成一体*水务局同时也与政党无关#
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直接代表民众&业主和地主的利益#在政治上是属于国家化的非盈利专门管理

机构*类似于地方政府#水务局也具有非集中式的组织形式*水务局与政府部

门的区别就在于它们各自职能范围不同*政府部门负责一般性的事务#如教育&

文化&环境&城市规划等等#而水务局的任务只有一个#那就是只对管辖区内

的水进行管理*因此#水务局实际上是专业性管理组织#而政府部门为综合性

管理组织*按荷兰宪法与水权协定规定#水务局只是分管地方与区域性的水管

理工作+中央政府 $国家交通与水务部%则负责全国范围的水管理工作#主要

指北海&瓦登海&主要河流&河流入海口以及三角洲工程等*

--&/&0.水务局管理职能及与政府关系

水务局主要从事防洪&水量与水质 $包括污水处理%的管理的工作*它的

实际作用就是平衡各行各业对水不同的&有时甚至是矛盾的需求#具体内容包

括"各水域管辖区内的灌溉&引流&排水&水净化#以及运河与河流管理等*

需要说明的是#水务局并不负责居民的饮水供应*这部分工作由自来水公

司按市场化原则运作*进而言之#水务局也不负责管理地下水#这一块属于省

一级政府的管辖范围*然而#地下水与地表水在客观上存在着一种必然联系#

两者共同形成所谓的水系统*在此方面#水务局在它们的综合管理事务中#应

尽可能负责协调水管理&环境管理&城市规划与自然保护之间的密切关系*所

以#水务局必须广泛地同省&市政府部门&农民和自然与环境保护组织共同合

作*同时#水务局也必须与行政区#自来水公司及其他部门一道#积极致力于

所谓水链 $饮水的生产&输送#废水的收集&输送与净化%的可持续管理*水

务局一般也不负责下水道的修建与维护#这是行政区份内的工作*

省政府有权设立与废除水务局#确定水务局从事工作的范围&区域#决定

水务局的管理机构组成与人员选举办法*省政府也负责监督水务局的工作与财

政收支情况*中央与省政府决定水政策的大部分内容*国家交通与水务部负责

制定水管理的立法*中央政府签署有关水的国家政策*除监督水务局的工作外#

省政府还制定区域性水政策*然而#省政府所作出的决策同水务局管理规则冲

突时亦可被水务局否定 $末端监督%*水务局有权制定居民应该遵守的法则以及

水务局的征税办法*

--&/&1.水务局的组织机构与选举办法

水务局具有民主选举的管理机构#包括管委会&行政管理和堤坝水督 $沿
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用古老称谓#现意为水务局行政长官%三级管理体系*管理机构由对水务局事

务感兴趣的各方代表组成*参与者感兴趣的水平决定他们对水务管理所需财力

贡献的大小#因此#也就决定了他们的参与程度 $席位数%*水务局法规规定#

感兴趣方可以向管理机构推荐候选人及参与人数*居民&地主&业主等方面的

代表被民选直接选进管委会#工业排污者 $企业主%被当地商会选进管委会*

各方代表在管理机构中的席位数由省一级政府事先确定#所以#选举结果可直

接显示拥有席位的个人*对水质控制方面的席位也应留给其他一些感兴趣的参

与方#如环境保护部门*管委会 $约2&席%由水务局管辖区内民众每/年选举

产生一次+行政管理 $约K席%从管委会中产生+而堤坝水督由中央政府直接

任命#为期’年*民众投票 $一般通过信函或电话方式进行%选举不是针对某

一个政党#而是直接面对参与方的个人*水务局的管理机构由技术与管理服务

共同支持*这些服务的范围及任务由各个水务局的任务&管辖区域的大小以及

管理现状决定*每个水务局的雇员人数从-&&g5&&名不等+全荷兰目前各水务

局总共约有-&&&&人从事水务管理工作*与政府职员一样#水务局管理人员属

于国家公务员*

--&/&$.水务局协会与作用

在水务局基础上#设立一个水务局协会 $成立于-5%,年%#其作用就是代

表/.个水务局和职员工会向议会&中央政府和其他组织 $如省政和市政协会%

反映情况*水务局协会参与制定与水有关的政府政策&法规和文件的咨询与顾

问工作*水务局协会也负责对应提到政府议事日程上的水议题&出版备忘录与

报告等提出动议*水务局协会拥有’&名固定雇员#分别工作在/个政策部门和

-个人事部门*

水务局协会也同国外一些公共组织保持密切合作#以对国际 $欧盟%政策

施加影响*水务局协会代表所有水务局参加与水管理有关的国际组织*国际同

行对荷兰水管理经验亦有浓厚兴趣*荷兰水管理经验对其他国家解决他们同样

问题起着重要的作用*海外的水管理经验也会对荷兰产生有益的作用*不论洋

为荷用#还是荷为洋用#国际合作都是水世界必不可少的一个组成部分#因为

水是相通的*荷兰水务局在国际合作方面都是很积极的#约’&h的水务局在2&

多个国家存在国际合作项目*其中#同周边拥有共同流域的国家 $如德国与比

利时%的合作最为密切*
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--&/&%.经费来源

水务局各项活动均需要花钱*荷兰所有水务局年财政预算为 %’亿欧元

$%&&&年%#其中#,2h用作运行管理费用 $’&h用于包括污水处理在内的水质

管理%#%,h用于投资 $兴建基础设施%*水务局的财政收入来自于对涉及企业

和个人所征收的两项税收"水务费和污染税*两项费#税的收入可以涵盖水务局

各项工作总费用的5Kh#剩余Kh的费用由中央和地方财政补贴*

水务费被用于征收地区的排水&水量保持&道路与水路的修建与维护*这

项税收可根据水务局权限#按居民或财产与土地拥有者分别征收*对土地拥有

者的征税率依据土地多寡而定#即拥有较多土地的人需付较多的水务费*这个

原则同样也适用于财产主#拥有较多财产的人需缴付较多的水务费*就是说#

财产的价值被用来充当征税的尺度*总之#对水务工作关注的程度决定着各自

的税率*平均而言#-个家庭为其私宅每年需缴纳//欧元水务费#而-个家庭

本身需缴纳2&欧元水务费*农民为其-公顷土地需缴纳’K欧元#年水务费*

对水质管理的费用则从污染税中支出*地表水污染协定规定#任何排放污

水的企业和个人根据谁污染谁付费的原则都必须被征税*污染税依据污染当量

进行征收#-个污染当量相当于-个人每年的污水排放量*%&&%年#-个污染当

量的污染税平均为/.欧元 $各水务局税率不尽相同#范围在 /&g’%欧元之

间%+-个家庭按2个污染当量计算#即-//欧元*企业则按它们排出污水的量

和成分交税*污染税的.&h用于污水处理#其余%&h花在与改善地表水水质有

关的项目上*

水务费和污染税的税率在各个水务局均是不一样的*一般来说#一个拥有

私宅的家庭每年要缴纳水税 $水务费和污染税之和%约%/&欧元*税率每年都

会有所调整#一些特殊的措施#如加固堤坝&去除氮磷&处置污泥等#都会增

加水税*很快#因对污泥的处置费用的增加而会导致污染税的大幅增加*由于

未来新的水政策所采取的行动也必然会增加污染税*

--&/&2./-世纪水政策

荷兰%-世纪水管理委员会在%&&&年发表了荷兰%-世纪水政策咨询报告*

该项报告是十分必要的#因为荷兰目前正面临着海平面上升&气候变化&城市

化进程加快和地面下陷的问题*报告的中心思想就是#尽量避免水的无序流动#

要合理规划出水的就近储存空间*根据这一指导原则#水务局将会逐渐废止用
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水泵排水的传统做法*所有水管理当局已经联合起来#选择了分三步走的战略#

核心内容就是让多余的水尽可能留在它出现的地方*这意味着不应尽快地排水#

而是尽可能地将其以各种形式予以保持*当保持不可能实现时#则应该将之储

存在已留好的专用空间*这项工作显然应该通过所有相关参与单位广泛论证后

去执行*在别无选择的情况下#那只好排水*因此#除了在技术方面应采取的

手段 $泵站&筑堤等%外#国土规划对策 $如储存空间%也不得不予以考虑*

--&/&3.水务局任务与目标

荷兰目前并不缺水*但水在荷兰境内分布不均匀#也并非十分干净*这就

需要有适当的水管理工作#将富水地区多余的水排出#向缺水地区输送足够的

水*现今#用泵站调节水位&监测水的含盐量&以排放许可证制度严格控制污

水排放&不断对地表水取样和监测#所有这些工作都是水管理的内容*一句话#

水务局主要负责地方与区域性的地表水水量和水质的管理*这两项工作往往是

联系在一起的#很少孤立存在*下面就水量与水质管理等方面的具体内容予以

介绍*

-0水量管理

保护生命财产免于洪水的侵袭是水务局最原始的任务*荷兰有着各种水路

系统#如小溪&运河&沟渠&水库&湖泊等等*然而#在高地 $东南部%与低

地 $西南部%#对这些水路系统的管理却是不同的*高地要求水系做到储水与防

洪并重#低地则要求保证圩田与沼泽的干燥*为此#除自然形成的海堤&沙丘

外#水务局还得维护约2K&&UA长的堤坝#以时刻阻止海水与河水的入侵可能*

同时#对低洼&人口稠密地区的水库与海埔新生地 $圩田%周围约-/&&&UA的

堤岸也要不时维护#以确保万无一失*

控制水位对农业&建筑以及自然保护均很重要*然而#这些方面常常存在

着不同&甚至是矛盾的利益*省政府在这些方面制定特殊水系功能计划#而水

务局则制定对限定水系的有效管理计划*水务局在管理计划中必须考虑中央与

省政府的政策#省政府最后批准水务局的管理计划*许多水务局还将控制水位

高度纳入法规*在一些重点防洪区域#水务局还必须通过配合国家发展计划#

负责对一些重点防洪水利工程的兴建&管理&维护#如著名的 ’三角洲计划(

和 ’三角洲计划大河工程 $加固河流堤坝工程%(*

$-%三角洲计划
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自公元-%&&年以来#荷兰已遭受不下%&次灾害性暴风雨袭击*最近一次是

发生在-5K2年%月-日夜的那场毁灭性海水入侵袭击*春潮与风暴同期而至#

淹没了荷兰西南部大部分地区*这场灾难夺去-.2K人的性命#造成/,&&&幢建

筑与-.,UA的堤坝坍塌#使得三角洲计划成为一个刻不容缓的工程项目*该水

利工程围合了荷兰西南部的海湾#于-5.’年-&月/日正式启用*目前#除了西

斯海尔德海湾外#其他所有海湾已经被合围*建于东斯海尔德海湾口的半开钢

制闸门悬于混凝土之间的大坝上#风暴来临时钢制闸门下沉#将肆虐的大海拒

之门外*这种活动坝的工程设计已成为当今世界生态水利工程的典范*

$%%三角洲计划大河工程 $加固马斯河堤坝%

荷兰不仅遭受海水入侵的威胁#而且也面临内陆流经河流洪水泛滥的困惑*

因此#河流堤坝的加固与抬高便显得十分重要*-552年和-55K年因马斯河在林

堡省 $东南部%漫溢造成洪水泛滥#众多百姓被迫离开家园*这两次灾难发生

后#国家&各省政府以及各水域管辖区很快开始联合实施三角洲计划大河工程#

全力以赴加速现存堤坝的加固#并开始在林堡省修建堤防工程*全部工程已在

%&&&年完工*

%0水质管理

%&世纪,&年代#水质管理的主要目标是#让水干净到适合人使用的程度*

而如今#水管理当局负责将水当作生态系统的一个部分*因此#当今对水质管

理的目标与途径变得更为广泛*水质管理在很大程度上仍与减少水污染有关*

来自荷兰境内的污水已在水务局管辖下的/-&个污水处理厂中进行妥善处理*

来自工农业和其他行业的污水通过排污许可证制度或其他立法的严格限制已大

为减少*所有这些措施已明显改善了地表水的水质*然而#对来自各种面源的

污染还必须给予足够的重视*同时#水路床底污染与源头控制也是应该考虑的

水质管理目标*

荷兰地表水具有自然净化/&&万人 $目前总人口近-’&&万%排出的污水量

的能力*然而#早在-5世纪这一自净容量便被突破*%&世纪,&年代末#地表

水污染协定开始生效*该协定禁止未经许可向地表水排放污染&甚至是有害的

排泄物*工业废水向城市下水道排污也要有许可证*排放许可证制度对控制水

体污染是一项最为有效的措施*立法对水务局兴建和扩建污水处理厂是一个至

关重要的推动力*由于处理技术的不断改进#近年来对污水总的处理能力几乎
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翻了一番*目前#/-&座污水处理厂处理着全荷兰5&h以上的生活污水与工业

废水*由于严格的排水标准出台#水务局必须新建或升级现有污水处理厂#以

满足对氮&磷去除的需要*同时#水务局还得对污水处理过程中产生的剩余污

泥进行焚烧&干化或堆肥处理#因为原本采用污泥作为肥料还田的传统方式因

重金属&杀虫剂等产生的二次污染问题已被禁止*

来自农业的径流污染不能像污水那样在一点收集后被处理排放#常常成为

地表水富营养化难以消除的诱因*另外#来自汽车&飞机的尾气#航运中泄漏

的重金属和多环芳香族化合物也是难以消除的面源污染*降雨会将漂浮在大气

中的许多污染物 $如重金属等%带到地面形成面源污染*面源污染虽然消除困

难#但水务局也必须与其他政府部门一道#对此做出积极努力*

在荷兰#很多水路床底已受到重金属和微量有机物 $如多环芳香族化合物

和杀虫剂%的污染*水务局目前正面临着在对河&沟等水路床底清淤的同时也

一并清污的任务*这就需要对被挖出的淤泥进行妥善处理*按淤泥被污染的等

级分类#-&%类可直接堆积在堤岸两侧#2&/类就必须作除污处理或填埋*填

埋需要大量空间#而淤泥除污处理又十分昂贵*对此#水务局不得不同省或中

央政府合作#寻求妥善的处置办法*

污水处理固然能在很大程度上消除污染#但污染的源头控制有时也必不可

少#否则#常常会做无用功*许多工业企业已改进了他们的生产工艺#以尽可

能地避免有害物质进入废水并流向环境中*然而#全部工业都实现清洁生产还

需要进行大量研究工作*对此#水务局协会和其他公共管理部门需要同工业企

业以及农业生产单位一道探讨污染削减问题*为了这个目的#一些旨在合作解

决环境问题的共同纲领已在许多所涉及的工业企业及花卉业达成一致*居家生

活也必须对源头控制污染做出应有的贡献#而不应只是一味地将所有污染物全

都排向下水道*

20其他管理

为了确保水的供应与排除#水路必须畅通*因此#必须对水路定期维护#

主要内容包括"-%从水中及岸边去除植物+%%河床清淤+2%修理岸边及支撑

木桩+/%维修水坝及船闸+K%控制麝鼠和河鼠*水务局负责安排较大水路#

如内路水系与运河的维护#各种对策都必须顾及当地的生态特征*较小的水路

维护一般由流经地的地主按地方规程实施#然后由水务局定期检查&验收*
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有时#水务局也会对乡村公路修建&完善&维护&保养负责#这只是西南

部2个省内水务局的分内工作*其他大多省份的乡村公路全由省或行政区负责*

一些水务局也对水路航运管理负责#主要进行水深控制&木桩加固及船闸&吊

桥开启等*

水务局一般并不正式管理地下水位#这属于省政府的职责范围*然而#地

表水与浅层地下水往往相通#通过地表水确实可以影响地下水位*在过去#对

水量管理在很大程度上局限于排水#防止洪涝#并改善对土壤利用的潜力*现

在#由于地表水水位在有些地区系统性下降#地下水位也出现相应下降*在有

些地方#这已对自然保护&森林以及风景产生不利影响*水务局目前正积极与

第三方一道#尝试对那些受地下水位下降损害的地方采取补救措施*

--&0.走向良性的水经济$$$以色列管水用水经验

--&0&-.水资源立法

以色列水资源缺乏#不足以满足日益增长的需求*为了合理利用水资源#

在-5KK年#以色列首先颁布了一些条例#如 -水计量条例.&-钻井取水条例.

等#后于-5K5年正式出台了 -水法. $-5K5年第K,-5号文件%*-水法.废除

了水资源的私人占有制#建立了宏观调控体制#使以色列在水资源配置上实现

了资源与用户间的长期互利*以色列 -水法.立法原则如下"

$-%水资源为公共财产#绝不允许私人占有+

$%%任何人有权在公共认可范围内使用水资源+

$2%可用总水量少#优先考虑生活用水+

$/%集中配置水资源#最佳利用有限水资源+

$K%用户可通过代表参与定额供水制度的规定+

$’%用户有义务提高水的利用率+

$,%政府有权采取适当手段防止水资源污染*

-水法.建立了水缺乏和水需求之间的平衡#将水首先供给民用* -水法.

第一章对以色列水资源做出基本规定"’国家的水资源是公共财产+由国家控制

并由国家指定用作居民用水和本国发展*(不存在水资源私人所有制或政府所有

制*所有水资源属于公民#由国家代为控制#并由国家水委会及其成员代为管
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理*’国家水规划(就是要最大限度保护水资源#最佳管理水资源#最优配置水

资源*-水法.第四章进一步阐述了取消私人所有制的规定"’任何土地上的人

都无权占有位于他们土地之上的&流经他们土地之上的或他们土地附近的水资

源*(与国家立法不同#以色列的土地所有权不包括拥有所有土地之上&之下或

流经其上的水资源 $如水井%的权利#即使水资源完全被用于土地所有者个人#

也必须拥有水资源开采许可证*

-水法.虽然取消了水源和水资源的私人所有权#但规定拥有接收和使用的权

利"’任何人都有获得和使用水的权利#并受 -水法.保护*(由此#建立了水的

公有制与个人使用权之间的关系*水的使用权不是独立存在的#而总是隶属于

-水法.所认可的用途之中"生活&农业&工业&手工业&商业&服务业和公益事

业等 $见 -水法.第六章%*虽然水源本身不能私人所有#但水的生产&提取和

供应等设备可以为私人所有#大多数情况也确实如此*也即水经配置后#是可以

由私营企业输送给终端用户的*各种不同的用水#如钻井&汲取&供应&消费&

回灌和水处理等#都需要有许可证#且每年颁发一次#有效期一年*在许可证中#

对水质&水量&水生产工艺和管理&水供应&提高用水效率和防止污染等方面都

作明文规定*如果用水不符合规定条件威胁了水源#水委会则有权收回许可证*

-55-年#-水法.作过一次修改#主要增添了 -水资源环境保护.一章*

新法反映了环境保护在水资源使用中的重要地位*

--&0&/.水资源管理部门

水委会负责管理全国水资源#保证一段时期内供水稳定#满足生活&工业&

农业所需#还负责水经济发展&水源污染防治&开源节流&污水利用以及水政

策&计划的制定等*

水委会对国家水源实行管理的根本依据是 -水法.*根据 -水法.中的定

义#水源指"泉水&河水&湖水&水库水和其他水体#还包括污水#而且不分

地表&地下#天然或人工#也不管流态如何*水委会是国家服务机构#依照国

家基础部政策指导水经济#代表政府最高法律效力#有权决定国家水经济政策*

另外在以色列#有两家性质特殊的国有公司与水相关#一个是国家水规划

公司#其主要任务就是负责国家和地区性主要水利工程的设计#另一个就是负

责全国输水系统的麦考罗特公司*麦可罗特有限公司是以色列的国有水务公司#

负责国家水资源的管理#开发新水资源#保证所有地方的正常用水*政府通过

)’! "第--章.国外水管理体制与经验



麦考罗特公司对国家供水网进行运行和管理#并按季节和月份配额将水及时并

有保证地输送给用户*

--&0&0.水资源配置

-5K5年#随 -水法.颁布#依据其确立的水资源配置制度开始实施 ’水的

定额供应(*国家按地方划分 ’定额供应区(#并相应建立起一系列农业和作物

用水定额#每人每天生活用水定额和工业用水定额等*-水法.颁布时#虽未说

明水资源配置的先后顺序#但在 -水条例.$-5,’年第K,2’号文件%中有明确

规定 $定额供应区内用水法则%"一般在干燥地区内#水资源配置原则为!!!先

市政#后工业#再农业#最后其他*

-0市政

市政用水包括生活所需&园林绿化&地方服务业&公益事业&贸易&商业

等用水#各种配比尚未固定#一般按具体所需分配#但分配水量的差距不能超

过-%h#否则市政府将被处以财政罚款*另外#水委会要尽最大努力减少市政

水损失#无论是由于管理不善还是市政管网泄漏所致*

%0工业

对于用水量超过K&&&A2#年的工厂型大用户实行定额供应#并依据用水量标

准和产品类型&生产规模等来制定*可按 ’供水量 i用水量标准 J生产规模(

来计算*另外#污水处理不满足排放标准的工厂不能获得用水许可证*

20农业

在个体农业和计划农业之间的水资源配置情况是有所不同的*个体农业的

水资源配置#根据 -水法.#须先统计农民的土地面积#名称和所用水量#然后

建立起不同作物的用水定额#最终按照 ’农业用水量 i作物种植面积 J作物用

水量标准(来确定+计划农业的水资源配置则要根据土壤类型&水生产手段和

居住区内最多用水单元数来确定#按 ’最大供水量 i计划用水单元数 J单元用

水量标准(来计算*

-555年#以色列水资源已开采殆尽#水委会做出决定"将农业用水定额减

少/&h $以-55.年的用水定额为基准%#在%&&&g%&&%年间#又减少K&h*

--&0&1.水资源价格体系

水价是在生产供应者与消费者之间建立起来的用水机制#在 ’水税(推行

的地区#水价即 ’水税(*
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全国用水的%#2由麦考罗特公司供应*公司收取的水价是由国家基础部和

财政部确定并经以色列议会通过的*水价随消费水平&电费&人均工资等变化

而变化*

水价按用途不同可分为三类"生活用水价格&市政服务用水价格&工农业

用水价格*

-0生活用水价格

生活用水价格是在麦考罗特公司销售水价的基础上#再加上市政部门对系

统的运行维护和废水处理等的征税#一般约为&0,g-0&美元#A2*

另外#生活水价是随着用水量的增加而不断升高的#即阶梯型水价*居民

用水量在.A2#户内#采用一级价格+在-KA2#户内#以.A2#户的一级水价为基

准#每增加-A2#水价也相应提高*人口较多的用户享有水价优惠政策#/人以

上的其他家庭成员按2A2#$月,人%计*

%0市政服务用水价格

除生活用水以外的市政用水如地方服务业&公益事业&贸易&商业&园林

绿化等用水就属于市政服务用水*其价格由政府后勤部和财政部根据从麦考罗

特公司购买时的水价制定*其中园林和绿化用水价格较低#与生活用水一级价

格相同*而且只在每年中的/g--月供水#且限量#按&0’A2#A%花园面积的标

准#每个花园不能超过2&&A2#年*

20工农业用水价格

工农业用水价格较生活用水和市政服务用水价格低#原则上是与麦考罗特

公司销售水价相同#但地方政府要收取一定的资源配置费和供水成本费*

工业用水价格"定额内用水#水价为&0%美元#A2+超过定额-&h以内用

水#水价为&0/美元#A2+超过再多#水价为&0’美元#A2*

农业用水价格"有效农业用水价格一般不高于&0-%g&0-/美元#A2*定额

内K&h用水#水价为 &0-美元#A2#另外一半 &0-/美元#A2+超过定额用水

-&h以内#水价为&0%’美元#A2#再多则为&0K美元#A2*按照作物平均定额用

水2&&&g,&&&A2#CA%#计算得年度用水费用约为2’&g./&美元#CA%#这说明要

较高的产量才能平衡这些费用*

/0水价涉及的其他方面

如果平均水价突然增高 $即用水量增加%#这意味着系统内部可能存在泄漏
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隐患#这时地方政府负责立即修复工作#并承担由此而造成的水损失费用#但

只要泄露问题得以妥善解决#地方政府就有权按照生活用水一级水价向用户收

取水损失费用*

地方政府至少每%月公布一次用户水表记录#收费清单完全基于此记录*

如果计费时段内#水价出现任何波动#就先假定此时间段内用水量均匀#然后

根据原水价收取变化前水费#按新水价收取变化后水费+如果一段时期内水表

不能正常工作#而导致不能确定用户用水量时#地方政府有权按照出问题的前

两个月和出问题的后两个月的平均水量收费或根据上一年相应时期的用水量

收费*

--&0&$.水资源淡化工程

淡化工程能够将海水#苦咸水或被污染的原水处理成所需水质的水*在过去

几年里#以色列发起并支持了三项大型淡化工程#旨在开辟新的供水水源#并

使现存供水系统升级*

-0受污染的井水淡化

城市建设&工业活动#还有多年来对含水层上方可耕地施用化肥和灌溉#

使以色列主要地下水源咸化#被污染的程度加深*检测结果发现#在越来越多

被开采的水井中#’有害物质($主要是硝酸盐&重金属和有机物%这一健康指

标#超过了以色列健康部的饮用水标准*所以一些水井已被迫关闭#其他的也

只能被作为非饮用水#如灌溉和工业之用*

截至%&&%年#以色列水委会已经投资并监督了2口水井的修复工作#同

时#建立了%座井水淡化工厂#每年可生产饮用水-KK&&&&A2#另外还有-5个

工程处于技术评估阶段*大多数工程都是以 *PP?模式 $建设!!!拥有!!!运

行!!!转让%运行**PP?协议在水井所有者#水供应者和个体经营者间签订*

国家提供工程创始所需资金#占全部投资的/&h*宗旨就是要在%&-&年#每年

在供水系统中重新引入K&&&&&&&A2的饮用水*

一般#水井出水是.&g%&&A2#C#处理水成本在-0%g-0/谢尔克 $以色列

货币单位%#A2#相当于&0%/g&0%.美元#A2*

%0苦咸水淡化

苦咸水指总溶解固体占-&&&g-&&&&AE#‘的咸水*现在每年要在全国各地

的水井中汲取-0’’亿A2的苦咸水直接作为供水水源*其中#&02K亿A2用于工
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业 $主要是冷却水%#余下的用于农业 $渔塘和灌溉%*在埃拉特和阿亚拉地

区#每年还要另外淡化&0-亿 A2的苦咸水#以提供,&&万 A2的饮用水#即苦

咸水平均利用率或转化率为,&h*

水委会淡化苦咸水旨在增加饮用水量"$-%用处理过的生活污水取代目前

工农业使用的苦咸水#而把苦咸水作为增设的淡化厂的原水来源+$%%开发并

淡化新的苦咸水水源*目前#每年可利用的苦咸水大约有%亿 A2#可生产&0K

亿A2饮用水*淡化水最终进入供水系统#为了改善其水质#水委会要求淡化后

的水质必须高于饮用水标准*

以色列淡化苦咸水选用的是最经济的反渗透工艺#成本一般在-0/g-0.谢

克尔#A2 $相当于&0%.g&02’美元#A2%#取决于工厂大小 $经济规模%&原水

供给和盐水排放成本等*

20海水淡化

%&&%年初#以色列政府批准建立了几个总年产达/亿A2饮用水的海水淡化

厂*所有工程均实行国际竞标*到%&&%年中#公布了/个中标工程#每年将提

供20&K亿A2饮用水*其中2个工程受财政部&国家基础部&环境部代表组成

的委员会监督#以*PP?或 *PP$建设!!!拥有!!!运行%方式运行#由政府

保证最低销售水量*另外一个中标工程由麦考罗特公司监督*水委会是/个工

程的评估委员会和专家委员会*所有工程完工后#将成为世界上最大的海水淡

化工程*

这些工程都将使用海水反渗透工艺#能源自供*与苦咸水淡化工程要求一

样#水委会明确指出海水淡化水水质也必须优于饮用水标准*这种优质水与天

然水混合后#还有软化水的作用#降低水中氯&钠&硼浓度*这样#不仅居民&

工农业用户的饮用水水质被改善#用于农业灌溉的处理水也同时被降低*

淡化水成本大约在&0Kg&0’美元#A2#比世界上其他海水淡化厂的成本低*

--&0&%.现状与对策

以色列正处于水经济危机边缘#水的需求和消耗在不断上升#自然水资源

却开发殆尽#而且#由于过度开采和人类频繁活动#源水水质还在继续恶化*

面对如此形势#以色列政府制定了总体行动纲领"

$-%保护现有水资源+

$%%增加饮用水量#主要通过海水淡化和源水净化+
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$2%大力发展污水的收集和净化处理技术#使再生污水代替饮用水成为农

业灌溉用水的主要来源+

$/%利用提升水价&改善管理&立法等强制手段#加大各部门的节水力度+

$K%致力于农业技术的开发和利用#使低质水#如回收的污水&苦咸水等

能用于农业灌溉*

--&0&2.结语

先天不足的水资源和恶劣的生存环境迫使以色列倾尽全力#开发&利用&

保护有限的水资源#他们是否能够解决现在严重的水危机#再创沙漠奇迹#让

我们拭目以待*然而对于我们#惟有等待是远远不够的#因为和以色列一样#

中国水资源也同样面临着水危机#所以#我们应该积极行动起来#和世界上所

有缺水国家一道进行一场艰苦卓绝的 ’水革命(*
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之前#我一直认为写书应该是一个人在退休之时对自己一生学术思想&科研成

果和工作经验的总结#从中锤炼一些值得后人参考&借鉴和回味的东西*然而#回

国后几年来的经历使我发现事实并非如此#写书的年龄开始趋于年轻化&低龄化*

我想#这可能与当今世界 ’知识爆炸(年代的知识更新速度有关)新知识的快速传

播与不断积累促使人们普遍拿起笔杆子奋笔疾书*再者#不少出版社也转变了工作

方式#甚至主动&热情地上门约稿#使年轻人出书的愿望不再是梦*这些现象表明#

国人的思想和观念正在悄然变化#可谓是与时俱进*不论每个人出书的原因和动机

如何#只要是出好书&出有用的书#不仅出版商乐意发行#读者也会买账*

回国几年来陆续发表了一些方向性和观点性的论文#一些认识或不认识的

同行或朋友大都对文章的内容给予了充分的肯定*他们认为#无论是论文观点

还是涉及到的技术均具有一定的新意#而且在专业领域具有一定的理论指导意

义和实际应用价值*于是#他们鼓励我写书#以便让更多的人系统地了解和认

识这些学术思想以及技术概念*起初#我顽固地坚持之前我对写书落伍的理解

与认识*但最近一两年不断有人告诉我#你应该马上写书#从而使你这些年游

学国外的学术思想积淀能为国人所知#以尽快缩短国内外研究思路上的差距*

如此说来#出书不应当只是停留在个人经历总结的层面上#更多时候还应以书

为媒介#使先进的学术思想或技术理念更有效地服务于社会*这就是说#我对

写书的认识是守旧的#未能与时俱进*看来#我还真得把写书这回事儿当真了)

我以为#写书应尽可能地去体现某种思想*在环境保护领域#我国目前缺

的不一定是技术本身#而缺的恰恰就是创新的技术思想*实际上#现在很多业

已成熟的技术在某种创新的技术思想指导下完全能够集成于一体#形成一种新

的技术或技术体系*针对这种情况#结合自己在国内外从事过的研究以及从中

悟出的理念和提炼的思路#想尝试一下以技术思想为先导的写书模式*于是#



便产生了构思本书的冲动*

写此书的初衷是希望能够成就一本好书#让读者值得为之付出时间和耐心*

主观上#这一愿望与出版商坚持的出书原则是一致的*但客观上#能否被称得

上是一本好书还取决于读者的评判*无论最终效果如何#我首先要感谢中国建

筑工业出版社对我书稿的首肯#使之不至于在写作过程中便早早夭折#落个滥

竽充数的下场*事实上#本书中所提及的一些思路和技术已逐渐开始在国内付

诸实施*例如#包括北京在内的一些城市已开始应用数学模拟技术优化污水处

理厂运行+天津在沿海城市中将率先从可持续战略角度发展海水淡化&盐业化

工&清洁能源三位一体的生态经济+内蒙古鄂尔多斯在国内一些尝试生态卫生

技术实践的地区起到了示范带头作用*这表明#本书内容不只是纸上谈兵#更

不是天方夜谭#有着较强的可实践性*

本书主要根据本人研究成果并参考国外相关文献整理而成*在写作过程中#

李会海&宋虹苇&朱景义&戴吉&陈新华&魏丽&胡沅胜等在资料查阅&归纳

分析&编辑整理&文稿校对等方面倾注了大量心血#在此#深表谢意*同时#

我也感激妻子及女儿对我写书的理解和支持*

我的硕士导师张自杰老先生在.&岁高龄之时不仅自己坚持写书#而且十分

认真地阅读了本书书稿#并亲自为之写序#这让我再次领略到老一辈知识分子

对科学与技术的求知欲望和严谨风范*

我的博士导师S030S0N9;‘DD7M@>BC8教授在穿梭于世界之间繁忙的学术活

动中挤出时间为本书写作提供素材和文献资料#不断通过 ÎA9:=了解我写书的

思路与内容#并最后为之作序#这让我感到国际大师级科学家对环境技术在中

国研发与应用的倍加关切与鼎力支持*

本书虽力求完美#但难免有不妥和不尽人意之处#还望读者批评指正*

谨将此书作为北京市可持续水与废物循环利用技术 ’学术创新团队(

$*T̂-&&-’%&&’--%学术著作开篇之作*

%&&’年K月-.日

于北京建筑工程学院

ÎA9:="C9DR:9DM:{<:B>9$>M6$B;

#$!后"记"
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