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摘要：从脱氮除磷及去除藻类两方面介绍了国内外生物 生态修复技术，分析了水体生物 生态修复

技术的优缺点 *分析表明：与磷资源回收利用相结合的脱氮除磷技术，具有工程造价低、耗能少、处
理效果好且能实现资源回收利用等特点；超声波除藻技术及生物除藻技术，能有效地去除藻类且不

会产生二次污染 *
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随着城市化和工业化进程的不断加快，水体的功能和作用不断被弱化 *尤其是城市缓流水体，由于受城
市发展的影响较大，水体流动性小，自净能力弱，破坏更为严重 *据近年来全国水域的水环境质量调查统计，
在流经全国 #!个大中城市的 ##条河流中，有 ()1的河段被污染，其中严重污染和中度污染的河段占 -(1，
$#1的城市河段为"类或#类水质，0"1的重点水源地不符合饮用水标准［%］*湖泊的水质也普遍较差，-01
以上的湖泊富营养化加剧，许多湖泊已达不到$类水水质标准，部分湖泊甚至成为纳污水体 *
脱氮除磷及去除藻类是河流湖泊水体恢复与保护的难题，目前国际上采用的技术主要有 )类：（2）化学

方法 *如加入化学药剂杀藻、加入铁盐促进磷的沉淀、加入石灰脱氮等，但是易造成二次污染 *（3）物理方法 *
疏挖底泥、机械除藻、引水冲淤等，但往往治标不治本 *（4）生物 生态方法 *
水体的生物 生态修复技术，通过强化自然界自身的自净能力和物质循环规律去治理被污染水体，是实

现人与自然和谐相处的治污途径［!］*该技术是一项清洁环境的低投资、高效益、便于运行、发展潜力较大的技
术 *许多发达国家如日本、美国等已用于工程实践 *本文主要从脱氮除磷和除藻两方面对国内外生物 生态修
复技术进行述评 *

! 脱氮除磷技术
一般来说，当天然水体中总磷浓度大于 "5"!67 8 9、无机氮浓度大于 "5)67 8 9时，就可认为水体处于富营

养化状态［)］*富营养化水体中的氮、磷促使水中的藻类急剧生长，大量藻类的生长消耗了水中的氧，使鱼类、
浮游生物因缺氧而死亡，从而它们腐烂的尸体使水质受到污染［#］*因此，去除水体中大量的氮、磷，特别是磷，
是治理富营养化污水的根本 *这是因为尽管氮、磷同为生物的重要营养物质，但藻类等水生生物对磷更为敏
感，当水体中磷的浓度较低时，即使氮的浓度能满足藻类等水生生物的需要，其生产能力也会大受遏制［0］*
! *! 日本小型合并污水处理净化槽技术
该处理装置为应用物理和生物过程对生活污水进行净化处理的设备 *合并处理净化槽可处理粪便污水、

厨房和浴室污水（即生活污水），故又叫“家庭污水处理净化槽”［$，-］*
合并处理净化槽是一种一体化设备，其 -个工艺步骤在 %个槽内完成，各步骤之间用隔板隔开，工艺流

程如图 %所示 *
该装置采用了好氧反应出水循环到厌氧反应的工艺，因此有较好的脱氮效率 *从该装置的说明书来看，

出水 :;浓度在 !"67 8 9以下 *但根据生物处理工艺理论，好氧反应出水中的硝态氮应在缺氧的情况下被还
原为氮气释放，而达到氮的去除，至于该装置中的厌氧反应室是否处于缺氧状态，还有待进一步研究 *此外，
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图 ! 合并处理净化槽的工艺流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. /0#-123-,1+-410- ’. 5/,#.#0$ $,’’61

该净化槽也有较好的除磷效果 %该净化槽因在好氧池及厌氧
池内填充了大量的填料，微生物大部分都固着在填料上，微

生物在反应槽内部进行循环，得到一定程度的硝化，不能硝

化而需排出反应槽的污泥很少，因此，无需专门设置污泥处

理槽，只要待老化污泥在设备内累积到一定量后，定期用抽

泥装置将污泥抽出外运处置即可 %该装置净化功能和效率较
好，并能节省能耗，便于管理操作［!］"
! "7 电化学净化技术
与传统的化学方法不同，电化学净化系统不需投加试

剂 "其流程如图 #所示 "

图 7 电化学净化系统
"#$%7 8&1)-,’)*14#)+& 5/,#.#)+-#’0 9:9-14
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图 ; 无循环厌氧 !好氧土壤处理系统流程
"#$%; "&’( .’, 0’03)#,)/&+-#0$ +0+1,’<#) = +1,’<#)

9’#& -,1+-410- 9:9-14

在该系统中，废水通过格栅后在氧化池中经历约 GH
%4+的絮凝时间，再经还原池后进入沉淀池进行固液分
离 "氧化池施加低电压后主要产生活性氧基，还原池施以
高压脉冲波后产生氢氧基 "这一系统的测试实验表明：处
理生活污水时，;I，;?和 JKL的去除率分别为 MFN，O!N
和 MPN，处理含藻的湖泊水时，去除率分别为 MQN，OQN
和 O#N "该系统处理费用约为传统化学法的 G R F! "
! "; 无循环土渠净化技术
土渠式污水土地处理技术也称尼米（I4S4）系统，是利用

土壤毛细管浸润扩散原理研制成功的一种浅型土壤处理系

统［M］"无循环土渠污水土地处理技术工艺流程如图 F所示 "
该系统是利用土壤毛细的作用，土壤的吸附、过滤、

沉淀作用，土壤的降解作用以及土壤中生长的生物摄取作用净化污水的［O］"该净化系统具有耗能少、处理效
果好的优点 "验证试验发现，F套连接在一起的厌氧滤床和土渠，在没有循环及动力输入的情况下，AKL，;I，
;?的出水浓度分别为 GE%7 R T，GE%7 R T，EUH%7 R T，且出水被分成 F份并以 H V F V #的比例分别回流到一级、二
级、三级厌氧滤床中 "由于该系统占地面积较大，因此较适用于土地资源丰富的地区! "
! "> 水体养殖生物公园净化技术
大部分水生高等植物都有发达的根系，能吸收大量水体污染物，同时也寄居着众多的异氧微生物 "水生

植物为根系微生物创造了良好的栖息场所并提供了丰富的营养物质，而根系微生物在功能上的协同效应加

速了水体中污染物的净化，故在富营养化湖泊河流治理中，选择在本地区适应性较好的现有或原有水生植

物，对氮、磷等营养性污染物具有较强去除能力的物种，以及具有用途广或经济价值高的生物物种，是恢复水

体功能、维持生态平衡的重要技术手段［GE］"我国也曾开展过利用水生植物净化水体的试验研究［GG］，但在资
源恢复和循环上存在许多不足 "日本开发了一种可食用的水生植物净化系统———水生植物养殖公园，即通过
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种植可食用的水生植物净化水体，同时还在植物的根系地带养殖了淡水蚌 !淡水蚌可以捕食水中的悬浮物，
增强水体的透明度，并具有较高的食用价值 !此外，该系统净化能力很高，几乎是芦苇的 "#倍 !目前，这一系
统在我国的应用尚处于试验阶段 !

! $%&’()*%*+, (- ./0* 1/,*’ 23/.4,5 364+7 84(9*:( *+74+**’4+7 656,*%! ;<* =:4*+:* /+> ;*:<+(.(75 ?’(%(,4(+ @(3+>/,4(+ (- $ABCBD$!E##F !E !

! !" 磷资源回收技术
传统的除磷技术主要包括物理化学除磷技术和生物代谢除磷技术 !前者通过向水体中投加阳离子絮凝

剂形成磷的沉淀物，再经过固液分离将磷从污水中去除；后者利用活性污泥的超量磷吸收现象来去除污水中

的磷 !以上两种方法都有较好的除磷效果，但不利于磷资源的回收利用［"E］!基于这一点，日本开发了如下两
套物理化学除磷工艺!：

图 # 铁电解法原理
$%&’# ()%*+%,-. /0 %)/* .-.+1)/-23%3 4.15/6

7’ 铁电解除磷工艺（图 G）!铸铁为铁 碳合金，碳以碳化铁
（@*EHF）颗粒形式分散在铁中 !当铁屑浸入水中时，便构成无数个
@* I H微原电池，纯铁为阳极，碳化铁为阴极，发生如下电极反应：
阳极 @* I !E* @*EJ 阴极 EKJ J !E* KE"
该反应在酸性溶液中易进行 !阴极反应所产生的新生态氢

与废水中许多物质发生还原反应，破坏水中污染物原有结构，使

污染物易被吸附或絮凝沉淀；阳极铁被氧化成 @*E J（有氧条件
下生成 @*F J），在碱性条件下生成 @*（LK）E 和 @*（LK）F 絮状沉
淀 !该絮状沉淀比 @*（LK）E 和 @*（LK）F 沉淀物具有更强的吸附
性能，能达到更好的除磷效果［"F，"G］!其中沉淀物与剩余污泥一
起被排出 !由于其中含有大量的磷，因而还可制成农用复合肥 !

图 " 磷资源循环利用系统
$%&’" 89.1+5 /0 7 ,5/3,5/):3

).3/:)+. ).+/;.)2 3231.4

该项技术有如下优点：（/）出水水质达到!（ALM）#"# %7 N O，

!（;P）#"#%7 N O，!（;?）##QR%7 N O；（8）铁电极上析出的铁离子
加速了活性污泥的絮凝，提高了固液分离性 !

<’ 磷吸收载体除磷工艺 !虽然磷能导致水体富营养化，但
它也是工业、农业生产的一种必需的资源 !磷和石油一样，属于
不可回收的有限资源 !日本没有磷矿源，其磷完全依靠进口 !为
此，日本建立了一种循环利用磷资源的系统，如图 R所示 !
该系统中的磷回收装置用直径为 #QS %%的球形填料填充

到柱状反应器中，反应器放置到合并处理净化槽的后面以吸收

污水中的磷 !每隔 F个月将磷吸收装置送到磷回收站，将填料浸
入到 ST的氢氧化钠溶液中以脱去磷，填料可以重新利用 !这种
方法处理效果显著且实现了磷资源的回收利用 !

= 除 藻 技 术
传统的藻类去除方法主要为物理法和化学法 !物理方法对环境影响较小，但去除率较低 !化学方法可以有

效地抑制和杀灭藻类，但投加药剂可能会给水体带来负面影响［"R］!于是，近年来又发展了以下几种除藻技术 !
= !! 超声波蓝绿藻去除技术
超声波除藻系统利用超声波辐射破坏藻类的液胞，从而使它们沉入湖底而被细菌分解 !该系统适用于发

生水华或富营养化的中小型湖泊 !我国已利用了该项技术 !例如，在北京什刹海生态修复试验中就利用了臭
氧 N超声波除藻技术 !试验证明，该项技术具有明显的除藻效果［"U］!此外还有利用密度流分解技术去除藻类
的系统 !这种系统能使底泥处于好氧状态，可阻止微囊藻吸取养料，促进水中悬浮物的好氧分解 !
= != 利用有益微生物去除丝状蓝绿藻技术
丝状蓝绿藻不但会增加湖水的 HLM值及浊度，还能产生一种降低絮凝效果的物质，从而会阻碍固液分

离的实现 !为此，日本研发了一种生物过滤器 !这种生物过滤器内部填充了大量的有益微生物，当污水流经该
过滤器时有益微生物能捕食和分解丝状蓝绿藻，从而可达到净化水质的目的 !由于这一系统的成本及能耗都
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较低，故较适用于发展中国家 !我国也有相关研究，李雪梅等［"#］将 $%应用于中国科学院华南植物园人工湖
内后，水表面和水面以下 &’( )水体中的叶绿素 *含量、总氮、总磷和高锰酸盐指数下降，水中的溶解氧含量
和水体的透明度上升 !
! !" 利用病毒控制藻类生长的技术
目前已有人分离出侵噬蓝藻的病毒（称为蓝藻噬菌体）!实验证明，蓝藻接种该病毒后，藻体数量明显降

低，藻类生长受到控制 !利用噬菌体防止和消除冷却水系统生物黏泥，是一种颇具前途的生物学方法 !研究表
明［"+］，该方法对于防止海水冷却水系统及造纸工业水系统生物黏泥的形成十分有效 !但此法尚未走出实验
室，需解决对循环水中的细菌或藻类敏感的噬菌体及循环水流速、温度对噬菌体影响的问题 !

" 结 语

生物 生态修复技术包括脱氮除磷和去除藻类两种技术 !在脱氮除磷方面，国内外先进的技术主要有日
本小型合并污水处理净化槽技术、电化学净化技术、无循环土渠净化技术、水体养殖生物公园净化技术和磷

资源回收技术，这些技术实现了从氮、磷的处理向资源回收利用方向的发展；在除藻方面，国内外先进的技术

主要包括超声波蓝绿藻去除技术、利用微生物去除丝状蓝绿藻技术和利用病毒控制藻类生长的技术，这些技

术克服了传统的物理化学处理方法的缺点，为发展新的除藻工艺提供了新的研究方向 !
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