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摘要：利用惰性电极形成的外加电场对强化生物除磷的效果进行了研究。实验采用两套结构尺寸完全一致

的反应器进行对比实验，确定生物除磷过程适宜的工况条件，测定了在各种实验条件下水相及剩余污泥中磷

含量的变化情况。在有无外加电场的情况下，对生物除磷的动力学参数进行了比较。实验结果表明：电场的

作用促进厌氧放磷，同时也促进好氧吸磷，相应的动力学参数均有明显的提高。
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由于水体富营养化趋势的加重，高效去除废水

中的磷日益显得重要。目前常用的废水除磷方法包

括化学除磷和生物除磷。化学除磷是利用 /<! T、
U?" T等金属离子与磷酸盐形成难溶的金属磷酸盐沉
淀而除去，而生物除磷则是利用微生物对磷的超量

吸收形成剩余污泥而除去。化学除磷需要消耗大量

的沉淀剂，也易形成二次污染，生物除磷成本低廉，

比较适合于低浓度含磷废水的处理。对于生物除磷

的机理，迄今已经作过大量的研究［&!"］，目前总的解

释是聚磷菌在厌氧条件下释放出磷，而在好氧情况

下则超量吸磷。基于该生物除磷机理而建立的具有

脱磷作用的城市污水处理工艺目前在国内已经得到

普遍应用，比较典型的有 ( V - 工艺、(! V - 工艺等。
运行实践表明：活性污泥中微生物细胞干重含磷量

可提高到 !W X "W。近年来普遍开展了电解聚集
除磷的方法研究［H!%］，此方法是利用铁或铝作为阳极

材料，在电解条件下溶解产生的 U?" T、(5" T与含磷
物质反应生成沉淀而达到除磷的目的。

考虑到可溶性阳极在工程实践中可能导致的物

质、能量消耗增加以及维护不便等不利因素，笔者曾

利用惰性电极作阳极，对电场强化生物除氮的一些

基本因素进行了研究［9!8］，而本文则进一步利用惰性

电极形成的微电场，对强化生物除磷过程的影响进

行了研究，并实验比较了微电场作用下厌氧放磷、好
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氧吸磷过程的动力学参数。

! 材料与方法

! !! 试验菌种
试验菌种取自广州市大坦沙城市污水处理厂

"# $ %工艺的厌氧池、缺氧池、好氧池的污泥。
! !" 试验水样及水质
试验用水为按比例稀释的餐饮废水，并调配少

量的磷酸二氢钾，使其水质情况尽量接近广州市城

市生活污水的水质条件。试验用水水质见表 &。
表 ! 试验用水水质

水样 ’(值 !（)%*）$
（+,·-. &）

!（/%*0）$
（+,·-. &）

!（1(231）$
（+,·-. &）

!（45）$
（+,·-. &）

!（66）$
（+,·-. &）

试验用水 789 : ;89 &9989 : #0989 0989 : ;989 &<8# : #78< #8; : =8= &989 : 2989
城市污水 789 : ;89 >7 : &778= <<8= : >089 &<80 : #082 &87 : =8& 2>80 : &#789

! !# 检测方法
试验中有关水质指标的分析方法均按照《水和

废水监测分析方法》进行，具体方法见表 #。
表 "

!!!

水质分析方法

!!

水质指标 分析方法 水质指标 分析方法

)%* 重铬酸钾法 ’(值 精密 ’(!! 值电极

45 钼锑抗分光光度法 *% 溶解氧仪

! !$ 试剂
氢氧化钠、碘化钾、碘化汞、酒石酸钾钠、抗坏血

酸、钼酸铵分析、酒石酸锑氧钾、重铬酸钾、1!（&!萘
基）!乙二胺二盐酸盐、硫酸汞、硫酸银等均为分析纯
试剂，用于分析测试。磷酸二氢钾、硝酸钾为分析纯

试剂，用作污泥培养的营养盐。

! !% 仪器设备
=#&型分光光度计由上海第三分析仪器厂生

产；)%*速测仪（4-!&"）由承德市环保仪器厂生产；
溶解氧分析仪（?56?!790型）由北京泰克仪器有限公
司提供；空气泵（")%!0092）由广东海利集团有限公
司提供；直流稳压稳流电源（"5@!2990）由龙威仪器
设备制造厂生产；定时控制仪器由郑州鸿联电子有

限公司提供；离心沉淀器（>99 型）由上海手术器械
厂生产；手提式不锈钢蒸气消毒器由上海三申医疗

器械厂生产，用于高温消解。

! !& 取样分析方式
水相总磷浓度分析：在反应周期内，根据需要每

隔 29+AB（或 &0+AB），用虹吸管在这两个反应器中各
取混合液 29 +-，以 2 999 C $ +AB 的速度离心分离
0+AB，取适量的上清液，立即分析测定。
剩余污泥中总磷浓度分析：采用稀释取样法，即

准确量取剩余污泥 &9 +- 稀释到 & 999 +-，充分混
匀，取适量稀释液立即分析测定。

! !’ 试验流程及设备
采用 #套尺寸结构完全一致的反应器进行，其

组成见图 &。电场强化生物反应器与对照的普通生
物反应器的外形、尺寸完全相同，均由有机玻璃制

成。电场强化生物反应器中的电极由三块石墨板组

成，一块石墨板居中作阳极，另外两块石墨板与阳极

等间距放置作阴极，极板中的碳含量大于 ;9D。

&—排泥管；#—极板；2—直流电源；<—高位水槽；0—电场强化
生物反应器；7—普通生物反应器；=—曝气机；>—调节阀

图 ! 实验装置

两反应器总容积均为 78>7 -，基本尺寸为 #7 E+
F &# E+ F ## E+，极板尺寸为 #9 E+ F &# E+ F & E+，其
中阴极板总面积 <>9 E+#；阳极板总面积 #<9 E+#。

" 试验过程

" !! 污泥培养及驯化
取适量经沉淀浓缩后的污泥接种于反应器中，

添加营养（稀释了的餐饮废水），控制每个反应器的

污泥沉降比为 #9D左右，按厌氧 $好氧的方式运行，
每天 2个周期，每次连续曝气 < G，开始曝气前，换加
新鲜污水。培养驯化期进水的污泥中 )%*负荷为
9890 H, $（H,·I）左右。运行 &周后，测定两反应器的
)%*去除率已达 =0D，且活性污泥结构紧密，沉降
性能良好，出水清澈。镜检显示菌胶团已经形成，其

中原生动物种类丰富，有大量的钟虫及累枝虫、盖纤

虫等。至此，可认为活性污泥已经培养、驯化成熟。

" !" 微电流驯化
参照前期的实验研究结果，采用惰性电极形成微

电场，电流强度为 #9+"，电流密度为 989>+" $ E+#。

厌氧驯化：反应系统经过驯化和调整后，对 &号
反应器在运行周期的厌氧反应段实施微电流驯化，

驯化 = I后，进入厌氧段电场强化除磷运行试验。
好氧驯化：在试验的第二阶段，对 &号反应器在

运行周期的好氧反应段实施微电流驯化，驯化 =I
后，进入好氧段电场强化除磷运行试验。

# 结果与讨论

# !! 反应器运行工况的调整与确定
对于城市污水生物除磷系统，一般厌氧和好氧
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的时间分别是 !"# $ %"# &和 % $ ’ &；厌氧段 ()质量
浓度为 *"% $ *"’ +, - .，缺氧段为 *"# $ *"/ +, - .；好
氧段 () 质量浓度为 !"# $ %"# +, - .。因此，参照
0% - )工艺的厌氧、好氧、缺氧段的水力停留时间，在
系统启动初期各阶段的参数为：

周期 1 &；进水 *"# &；厌氧 !"* $ %"* &；好氧 ’"*
$ 2"*&；缺氧 *"# $ !"#&；沉淀 *"#&；排水 *"#&；闲置
* $ !"* &；污泥质量浓度为 %***+, - .左右。
污泥龄 !* $ !# 3；污泥中 4)( 负荷为 *"!* $

*"’* 5, -（5,·3）。
参照上述的工艺条件，本试验共选择了 #种不

同的工况进行试验研究，各工况的运行参数见表 ’。
表 ! 运行工况及参数 &

工况 厌氧时间 好氧时间 缺氧时间 闲置时间

! !"* ’"* !"# !"*
% !"* ’"# !"# *"#
’ !"# ’"# !"* *"#
2 %"* ’"* !"* *"#
# %"* 2"* *"# *"*

在 #种工况条件下运行 %周，测定其运行效果，
每种工况的进、出水各项指标均是稳定运行期间的

统计平均数据。结果见表 2。
表 " 运行效果

工况
!（4)(）-（+,·.

6 !）

进水 出水

4)(去除
率 - 7

!（89）-（+,·.
6 !）

进水 出水

89去除
率 - 7

! !:* 2/"% /# 2"1! !"## ;1
% %’* #*"1 1* 2"%’ !"%2 /!
’ %%* ’%"’ 1# #"!! !"2! /%
2 !1* %/"/ 1# #"21 !"’* /;
# %*% ’:"1 1* #";: !"2’ /#

由于试验用水中有机物可生化性良好，各工况

的 4)(去除率均达到 /#7以上。从试验结果看，厌
氧时间满足 !"# &以上时，除磷效果较为理想，例如
工况 ’，2，#的除磷效率都达到 /*7以上，明显高于
工况 !，%。分析其原因在于充足的厌氧时间可保证
有机大分子水解酸化成有机挥发酸，从而便于聚磷

菌吸收同化为 9<=，而进入好氧段的聚磷菌菌体内
9<=是否充足是决定整个生物系统除磷效率大小的
关键。好氧段的氧化作用使得污水中的有机物得到

进一步的降解，同时完成硝化反应和好氧吸磷过程。

但是在工况 #中，好氧时间达 2"* &，4)(的去除效
率并没有得到很大的提高，反而有所降低。分析其

原因可能是曝气时间过长而导致污泥絮体细微化，

引起出水水质变差，4)( 值升高。另外，缺氧时段
的反硝化作用，可以有效降低下一周期厌氧段混合

液中硝酸盐浓度，提高了聚磷菌的释磷效果，稳定了

除磷效率，但是缺氧段时间过长，会导致磷的重新释

放，工况 ’，2 的缺氧时间为 !"* &，较为合理。以下

实验均以工况 2的各参数为基础进行。
! ># 反应周期内液相总磷浓度变化
反应器运行稳定后，分别测定其在整个运行周

期内液相总磷浓度变化情况，绘制两个反应器中液

相总磷质量浓度变化曲线图，见图 %。

图 # 反应周期内液相总磷质量浓度

厌氧期间，聚磷菌释放磷使得两反应器的液相

总磷浓度逐渐提高，且在厌氧末段达到最大值。而

进入好氧反应段后，经过厌氧段释放了磷酸盐的活

性污泥显示出很强的吸磷能力，使得反应器液相总

磷浓度迅速下降，尤其在好氧反应段前 ! &，聚磷菌
吸磷速率最快，据测算，两反应系统该时段吸磷量分

别为整个好氧段吸磷量的 /*7和 ;*7。随后的好
氧反应段总磷浓度缓慢下降，且在缺氧阶段略有上

升，原因可能是经过长达 ’ &的好氧反应后，污水中
的有机基质已消耗殆尽，聚磷菌无法从基质中获得

充足的外源营养基质，只能分解其在好氧段吸收储

存在体内聚磷酸盐，以获得维持其基础代谢所需的

能量，从而导致磷的释放。

对比 %条曲线，电场强化反应器中厌氧段的有
效释磷速率比普通反应系统要快，计算表明，电场强

化反应器在厌氧段的释磷质量浓度达 #"1 +, - .，比
对照组普通生物反应器提高 %2"/7。
! >! 剩余污泥含磷量
生物除磷通过厌氧放磷、好氧超量吸磷两个生

化过程，被同化合成为污泥细胞，最终排放富磷污泥

来实现。为了更全面地研究电场对生物除磷的强化

作用，在运行时段，每天分析测定电场强化生物反应

器（电流密度 ! ? *"*1+0 - @+%）及普通生物反应器中

剩余污泥总磷含量，检测数据见表 #。
表 $

!
!
!
!
!
!
!

剩余污泥总磷含量比较

运行

时间 -
3

89质量比 -
（+,·5,）

电场

反应器

普通

反应器

磷含量

提高

率 - 7

运行

时间 -
3

89质量比 -
（+,·5,）

电场

反应器

普通

反应器

磷含量

提高

率

!!

- 7

!!! #*; 22; !’"# # #/2 #!* !%";

!!% 22’ ’12 !#"2 ; %:: %;! !2";

!!’ 2*# ’#1 !’"! / ’%’ %#2 %/"%
2 %:1 %#2 !/"’

在试验条件下，每个运行周期电场强化生物反
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应器排放的剩余污泥总磷含量都高于对照组的普通

生物反应器，含磷量提高率为 !"#$% & "’#"%，表明
在污泥龄相同的情况下，电场的强化作用提高了剩

余污泥中的磷含量，从而降低了出水磷浓度，这从另

一角度解释了电场可强化生物除磷效果的原因。

! (" 动力学参数
由于生物除磷分为厌氧和好氧两个阶段，对电

场强化生物反应器与普通生物反应器的动力学参数

比较也分厌氧和好氧两个阶段进行。

运行稳定后，测定运行周期内普通生物反应器

和电场强化生物反应器厌氧段液相中的总磷浓度，

结果见图 )。

图 ! 厌氧期间生物放磷动力学比较

图 )（*）中两条曲线均呈现良好的线性关系，线
性相关系数普通生物反应器为 +#,,-，电场强化生
物反应器为 +#,,"。

./
!" # !
!" # !+

$ # %! & （!）

式中：! 为 & 时刻液相总磷质量浓度，01 2 3；!+ 为进
水总磷质量浓度，01 2 3；!" 为厌氧条件下达到最大
有效释放量时的液相总磷质量浓度，01 2 3。
根据试验数据求得电场强化反应器的厌氧放磷

速率常数 %!为 +#-’45 !；普通生物反应器的厌氧放

磷速率常数 %!为 +#)645 !。

运行稳定后，测定运行周期内普通生物反应器

和电场强化生物反应器好氧段液相中总磷的浓度，

得到图 )（7）。
图 )（7）中两条曲线呈现良好的线性关系，线性

相关系数：普通生物反应器为 +#,8,，电场强化生物
反应器为 +#,,!。

./! $ ./!’" # %" & （"）

式中：电场强化反应器的好氧吸磷速率常数 %" 为

!#+!45 !；普通生物反应器的好氧吸磷速率常数 %" 为

+#’!45 !；!’" 为好氧反应起始时液相总磷质量浓度。

" 结 论

#$ 在微电场的作用下，生物除磷仍然符合“厌氧
释磷，好氧吸磷”的规律。微电场对生物除磷的强化作

用体现在厌氧段促进磷的释放，好氧段促进磷的吸收。

有电场的作用时厌氧段放磷速率常数 %!为+#-’45!，好

氧段吸磷速率常数 %"为!#+!45!，普通生物反应器在相

同实验条件下，厌氧放磷速率常数 %!为 +#)645!，好氧

吸磷速率常数 %"为 +#’!45!。

%$ 在本文实验条件下，电场强化反应器中剩余
污泥磷含量比普通生物反应器中剩余污泥提高

!"#$( & "’#"(。
&$ 采用惰性材料作为电极，无电极材料消耗的

问题，实验中采用的电流强度为 "+ 09，电流密度为
+#+809 2 :0"，电耗相对较小。

生物除磷目前已证实为聚磷菌超量吸磷的生理

作用，但缺乏产酸菌提供低分子有机基质，其吸磷作

用会受到较大的抑制，因此，生物除磷应是多种微生物

协同作用的结果。电场的强化亦是对这种作用的综合

促进。至于电场通过何种途径强化了生物除磷，还需

从微生物生态学、分子生物学的角度进行综合探讨。
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