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摘　 要： 为提高普通曝气生物滤池除磷效果，以水渣为主要原料开发了一种 ＣａＣＯ３ 型生物滤料，并以陶粒为参比滤料，通
过改变水力停留时间考察 ＣａＣＯ３ 型生物滤料和陶粒两种填料的曝气生物滤池除磷特性．结果表明，与陶粒填料相比，ＣａＣＯ３

型生物滤料曝气生物滤池对磷具有较好的去除效果，在水温为 ２０～２５ ℃、ＣＯＤ 负荷为 ３ ５５～ ３ ６２ ｋｇ·（ｍ３·ｄ） －１、氨氮负

荷为 ０ ７６～ ０ ７８ ｋｇ·（ｍ３·ｄ） －１条件下，ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池在 ＨＲＴ 为 ５， ３ 和 １ ｈ 时，磷去除率分别为

６５ ２０％～７１ ０７％、４０ ４９％～４８ ０２％和 ２６ １０％～３３ １１％．ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池对磷的去除主要是通过生物

诱导化学沉淀来实现，且磷酸钙盐沉淀对出水浊度几乎没有影响．
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　 　 曝气生物滤池（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ， ＢＡＦ） 工艺是在活性污泥法、生物接触氧化法工艺优点

基础上建立的新型水处理工艺，反应器内高比表

面积的均匀颗粒填料为微生物的生长提供载体，
具有占地小、出水质量好、流程简单、对环境影响

小等优点［１－３］ ．对氨氮具有较高的去除效率，但是

在反应器内部不存在除磷所需要的厌氧和好氧交

替的环境，除磷作用相对较弱．
Ｍ Ｍａｕｒｅｒ 等［４－５］的研究表明，在钙盐存在和



ｐＨ ７ ～ ８ 的情况下，活性污泥法能够发生生物诱

导的 化 学 沉 淀， 磷 酸 根 和 钙 离 子 反 应 生 成

Ｃａ２ＨＰＯ４（ＯＨ） ２沉淀，显著提高除磷效果．水渣是

一种具有很高潜在活性的玻璃体结构材料，也是

一种多孔质硅酸盐材料，对水中杂质有较好的吸

附性能，水渣中含有的多种碱性氧化物 （ ＣａＯ、
Ａｌ２Ｏ３ 等）在与废水接触后能溶出部分碱性物．本
实验根据“以废治废”的思路结合曝气生物滤池

硝化反应是产酸反应，以水渣为主要原料，开发了

ＣａＣＯ３ 型生物滤料，该滤料含有丰富的钙，具有多

孔结构，是理想的微生物附着和生长的载体． 本

实验采用 ＣａＣＯ３ 型生物滤料作为生物载体，并以

陶粒填料为对照，考察了 ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气

生物滤池生物诱导化学沉淀除磷的特性．

１　 实　 验

１ １　 实验装置及生物滤料性能

实验装置见图 １．反应器为有机玻璃柱，直径

１５０ ｍｍ，高 ２ ３００ ｍｍ，滤料高度 １ ５００ ｍｍ，反应器

底部为承托层，装填 ２００ ｍｍ 粒径为１５ ｍｍ左右的

鹅卵石，在承托层下 １００ ｍ 处设曝气头，供曝气和

气水反冲洗用，沿滤料高度间隔相同距离设 １０ 个

取样口．水流方向自下而上．实验所用滤料分别为

碳酸钙型生物滤料和陶粒，两种滤料的化学组成

以及基本性质见表 １、２．可以看出， 碳酸钙型生物

滤料是一种碱性滤料，具有较高的机械强度（磨
损率低），更高的比表面积，适宜作为曝气生物滤

池滤料．
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图 １　 实验装置

表 １　 碳酸钙型生物滤料与陶粒化学成分对比 ％

滤料 ｗ （ＳｉＯ２） ｗ （ＣａＯ） ｗ （ＭｇＯ） ｗ （Ｆｅ２Ｏ３） ｗ （Ａｌ２Ｏ３） 烧矢量

碳酸钙型生物滤料 ３０ １５ ５０ ７７ ７ ３０ ０ ９６ ５ １６ １ ２５

陶粒滤料 ６９ ２０ ２ ５０ ２ ６３ ５ ８４ １６ ７０ ０ ５４

表 ２　 碳酸钙型生物滤料与陶粒基本性质对比

滤料 外观
粒径 ／
ｍｍ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

破碎率 ／
％

比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

氨交换容量 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

挂膜量 ／

（ｇ·ｇ－１）

碳酸钙型生物滤料 灰色 ３～５ ２ ２０２ ６ １ ２５ ９ ９８ ０ ０６ ０ ０３２

陶粒滤料 红色 ３～５ ２ ２６６ ４ １ ５０ ０ ７９ ０ ０２ ０ ０２８

１ ２　 实验水质

实验用水采用人工模拟生活污水，以牛肉膏、
淀粉、ＮＨ４Ｃｌ、蛋白胨等按一定比例配制，如表 ３ 所

示． 实验水质 ＣＯＤｃｒ１５０～２６２ ｍｇ·Ｌ－１，氨氮 ３２ ００
～３６ ００ ｍｇ·Ｌ－１， ＰＯ４

３－ －Ｐ ６ ８９ ～ ８ ４６ ｍｇ·Ｌ－１，
ｐＨ ６ ２２～６ ６２．

表 ３　 模拟生活污水配方

药品 加入量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 药品 加入量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

淀粉 ２００～３８０ 氯化镁 ５

蛋白胨 １０ 氯化铁 ５

牛肉膏 １０ 小苏打 ５００

磷酸二氢钠 １０～１５ 氯化钠 ５

氯化钙 ５ 少量生活污水 １０％

氯化铵 １５０

１ ３　 实验方法及运行参数

１ ３ １　 分析方法

常规指标分析在反冲洗后 ８ ～ ２０ ｈ 内进行，

ＤＯ 和 ｐＨ 分别采用 ＹＳＩ－５１００ 型容氧仪和 ｐＨＳ－
３Ｂ 精密 ｐＨ 计；钙离子采用 ＥＤＴＡ 滴定法；氨氮采

用纳氏试剂分光光度法；ＣＯＤ 采用重铬酸钾法；
ＰＯ４

３－－Ｐ 通过钼锑抗分光光度法分析［６－８］ ．
挂膜量的测定方法：称取经蒸馏水清洗、自然

晾干的滤料 ２５ ００ ｇ 于 ８００ ｍＬ 烧杯中，每天加生

活污水 ２００ ｍＬ，并进行曝气，在室温条件下培养

２０ ｄ 后测定其生物膜量．生物膜量采用可挥发重

量法测定，取一定量的滤料经无菌水冲洗 ３ 次后

置于 １０５ ℃恒温干燥至恒质量，记为 Ｗ１， 再将样

品置于马弗炉中 ５５０ ℃加热 ９０ ｍｉｎ，冷却后称恒

质量，记为Ｗ２，以Ｗ１ － Ｗ２ 的值作为滤料上附着生

物量的近似值．
１ ３ ２　 静态除磷实验

在 ５ 个分别装有 ２５ ｇ ＣａＣＯ３ 型生物滤料的

三角烧瓶中，分别加入 ｐＨ 为 ５ ００， ５ ５０， ６ ００，
６ ５０， ７ ００ 的 ＮａＨ２ＰＯ４ 溶 液 （ ２４ ｍｇ · Ｌ－１ ）
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１００ ｍＬ，在恒温水浴摇床里振荡 １０ ｈ 后测定水中

的磷质量浓度．
１ ３ ３　 运行参数

反应柱采用自然挂膜启动方式（约 ４０ ｄ），通
过改变水力停留时间等不同工况考查装置的除磷

特性，具体工况参数见表 ４．当水头损失达１ ０ ｍ
时采用汽水联合反冲洗，顺序为气洗—气洗＋水
洗—水洗，时间分别为 ３，５，８ ｍｉｎ，气冲强度为

１２ Ｌ·（ｍ２·ｓ） －１，水强度为 １２ Ｌ·（ｍ２·ｓ） －１ ．
表 ４　 各工况运行参数

工况 ｔ ／ ｄ θ ／ ℃ 进水 ｐＨ 水力停留时间 ／ ｈ

１ ３０ ２０～２５ ６ ２２～６ ６２ ５ ０

２ ３０ ２０～２５ ６ ２２～６ ６２ ３ ０

３ ３０ ２０～２５ ６ ２２～６ ６２ １ ０

２　 结果与讨论

２ １　 静态条件下ＣａＣＯ３ 型生物滤料的化学除磷作用

表 ５ 给出了不同 ｐＨ 下，ＣａＣＯ３ 型生物滤料

对 ＰＯ４
３－－Ｐ 的去除量和 Ｃａ２＋的理论释放量．可以

看出，随着 ｐＨ 的降低，ＣａＣＯ３ 型生物滤料对磷的

去除量逐渐增加． 当 溶 液 的 ｐＨ 为 ７ ００ 时，
１ ｇ ＣａＣＯ３ 型 生 物 滤 料 靠 吸 附 作 用 可 去 除

０ ００１ ８ ｍｇ 的 磷． 而 ｐＨ 为 ５ ００ 时， 可 去 除

０． ０２２ ５ ｍｇ 的 磷， 减 去 吸 附 除 磷 量 可 得 到

０ ０２０ ７ ｍｇ的化学除磷量．在酸性条件下 ＣａＣＯ３

型生物滤料溶出的 Ｃａ２＋与 ＰＯ４
３－按 ３ ∶ ２ 的化学计

量比形成沉淀，可推算出不同 ｐＨ 下 １ ｇ ＣａＣＯ３ 型

生物滤料释放的 Ｃａ２＋质量

ｍＣａ２＋ ＝
ｍＰＯ３－４ －Ｐ － ０ ００１ ８

３１ × ２
× ３ × ４０．

式中： ｍＣａ２＋ 为 １ ｇ ＣａＣＯ３ 型生物滤料理论释放

Ｃａ２＋ 的质量，ｍｇ； ｍＰＯ３－４ －Ｐ 为 １ ｇ ＣａＣＯ３ 型生物滤

料 ＰＯ４
３－ － Ｐ 的去除量，ｍｇ．

由表 ５ 可以看出， ｐＨ 越小，ＣａＣＯ３ 型生物

滤料能够释放的 Ｃａ２＋ 越多，对磷的去除效果越

显著．
表 ５　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料 ＰＯ４

３－－Ｐ 的去除量和 Ｃａ２＋的理论释放量与 ｐＨ 的关系 ｍｇ

ｐＨ ２５ ｇ 滤料 ＰＯ４
３－－Ｐ 的去除量 １ ｇ 滤料 ＰＯ４

３－－Ｐ 的去除量 １ ｇ 滤料按照 ３ ∶ ２ 的化学计量比 Ｃａ２＋的释放量

７ ００ ０ ０４５ ０． ００１ ８ ０

６ ５０ ０ ３２０ ０． ０１２ ８ ０． ０２１ ３

６ ００ ０ ４０５ ０． ０１６ ２ ０． ０２７ ９

５ ５０ ０ ４９０ ０． ０１９ ６ ０． ０３７ ９

５ ００ ０ ５６３ ０． ０２２ ５ ０． ０４０ １

２ ２　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池除

磷效能比较

整个运行期间，为保持反应器处于耗氧状态

以及减少溶解氧对去除效果的影响［９］，通过控制

气水比控制出水溶解氧质量浓度在４ ｍｇ·Ｌ－１以

上、水温在 ２０～２５ ℃、ＣＯＤ 负荷为 ３ ５５～３ ６２ ｋｇ·
（ｍ３·ｄ）－１ 和氨氮负荷为 ０ ７６ ～ ０ ７８ ｋｇ·（ｍ３ ·
ｄ）－１，对比 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤

池除磷效能，结果如图 ２ 所示．可以看出，陶粒曝

气生物滤池对磷的去除效果极低，磷去除率仅为

４ ４７％～ ２４ ６６％．在向上流曝气生物滤池反应器

内部不存在除磷所需要的厌氧和好氧交替环境，
因此，除磷作用相对较弱．ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气

生物滤池对磷的去除情况显示出截然不同的结

果，在 ＨＲＴ 为 ５ ｈ 时磷的去除率达 ６５ ２０％ ～
７１ ０７％，而在 ＨＲＴ 为 １ ｈ 期间仍保持在 ２６ １０％
～３３ １１％，除磷效果明显优于陶粒曝气生物滤池．
熊小京等［１０］将牡蛎壳填料（主要成分为 ＣａＣＯ３）
用于曝气生物滤池除磷也发现，牡蛎壳填料曝气

生物滤池除磷效能比陶粒曝气生物滤池要高．赵

玉晓等［１１］研究曝气生物滤池对磷酸盐的去除发

现，在反冲洗后较短时间内磷酸盐就可达最高去

除率，但很快就下降到负值，无法维持对磷酸盐的

高去除率．大量的实验也表明：曝气生物滤池对磷

的去除率在 １０％ ～ ２５％，主要是微生物的同化作

用，在反应器内部不存生物除磷所需要的厌氧和

好氧交替环境［１２－１４］ ．因此，可以推断 ＣａＣＯ３ 型生

物滤料曝气生物滤池除磷作用是通过 ＣａＣＯ３ 型

生物滤料实现的，而不是通过聚磷菌的释磷和过

量吸磷实现的．
从图 ２ 也可以看出，水力停留时间 ＨＲＴ 对

ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池除磷的影响显

著，ＨＲＴ 越长，去除磷的效果越好．当 ＨＲＴ 为 ５ ｈ
时对磷的平均去除率达 ６７ ６０％，可能是因为

ＨＲＴ 长使生物降解作用增强，体系的酸度增大，
有利于 ＣａＣＯ３ 型生物滤料 Ｃａ２＋的释放，而且较长

的停留时间能够保证生物诱导的化学反应进行得

更完全．当 ＨＲＴ 为 １ ｈ 时，对磷的去除率平均为

２９ ５９％，比陶粒曝气生物滤池去除磷的效果好．
因此，为了达到较好的除磷效果，应将 ＨＲＴ 控制

·５５·第 １０ 期 冯岩， 等： ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池生物诱导强化除磷特性



在一定的水平，使生物降解及体系的酸度足以保

证生物诱导化学沉淀除磷反应的正常进行．
进水
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图 ２　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池除磷效能比较

　 　 图 ３ 分别给出了 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒

曝气生物滤池进出水的 ｐＨ 变化．可以看出，进水

ｐＨ 在 ６ ２２ ～ ６ ６２， ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物

滤池出水 ｐＨ 保持在 ６ ６９ ～ ７ ８８，而陶粒曝气生

物滤池的 ｐＨ 在 ５ ３６ ～ ６ ３４ 变化，并且随着水力

停留时间的增加 ｐＨ 下降越大．在微酸性条件下，
ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池里的钙盐会发生

部分溶解而放出 Ｃａ２＋，从而使出水的 ｐＨ 升高．
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图 ３　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池出水 ｐＨ比较

　 　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料和陶粒曝气生物滤池 ｐＨ
空间分布如图 ４ 所示．可以看出，在进水 ｐＨ 为

６ ８０ 时，ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池 ｐＨ 沿

水流方向先下降，后逐渐升高，而陶粒曝气生物滤

池 ｐＨ 沿水流方向逐渐下降．陶粒曝气生物滤池反

应器内，沿水流方向好氧呼吸以及对有机物的降

解作用使水体呈微酸性，生成的 Ｈ＋不断累积，因
此，ｐＨ 沿水流方向逐渐下降．而 ＣａＣＯ３ 型生物滤

料曝气生物滤池内，一方面好氧呼吸、有机物的降

解作用以及硝化作用沿水流方向逐渐增加，反应

生成的 Ｈ＋ 也不断累积；另一方面随着污水与

ＣａＣＯ３ 型生物滤料的接触逐渐增加，在酸性条件

下，ＣａＣＯ３ 型生物滤料溶出的 Ｃａ２＋使得 ＣａＣＯ３ 型

生物滤料曝气生物滤池内 ｐＨ 逐渐升高．
　 　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池的除磷作用

是通过生物诱导化学沉淀实现的，其机理为：微生

物在好氧条件下，通过好氧呼吸以及对有机物的

降解使水体呈微酸性，ＣａＣＯ３ 型生物滤料中的

ＣａＣＯ３ 成分在微酸性环境中逐渐被溶出，并释放

出钙离子，释放出的钙离子和水中磷酸根离子结

合形成沉淀，同时 ｐＨ 回升，其反应式如下：
ＣａＣＯ３ ＋ Ｈ ＋ → Ｃａ２＋ ＋ ＨＣＯ３

－， （１）
Ｈ２ＰＯ４

－ → Ｈ ＋ ＋ ＨＰＯ４
２－， （２）

２Ｃａ２＋ ＋ ＨＰＯ４
２－ ＋ ２ＯＨ － → Ｃａ２ＨＰＯ４（ＯＨ） ２，

（３）
３Ｃａ２ＨＰＯ４（ＯＨ）２ → Ｃａ５（ＰＯ４）３ＯＨ ＋

Ｃａ２＋ ＋ ２ＯＨ－ ＋ ３Ｈ２Ｏ． （４）
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图 ４　 ｐＨ 在空间分布状况比较

２ ３　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池去

除浊度、ＣＯＤ 和氨氮效能比较

ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池进出

水浊度、ＣＯＤ 和氨氮效能比较见图 ５ 和表 ６、７．
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图 ５　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池浊度去除

的比较

　 　 从 ＣａＣＯ３ 型生物滤料出水的浊度变化趋势

可知（见图 ５），因生物诱导而发生磷酸钙盐沉淀

对出水浊度几乎没有影响．
由表 ６ 可以看出，进水 ＣＯＤｃｒ 平均质量浓度

分别为 １８６ １２， ２１０ ８９， ２２６ ５４ ｍｇ · Ｌ－１ 时，
ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池 ＣＯＤｃｒ 平均去

除率分别为 ７５ ３６％（ＨＲＴ＝ １ ｈ）、８７ ８２％（ＨＲＴ＝
３ ｈ）、９５ １２％（ＨＲＴ ＝ ５ ｈ）；陶粒曝气生物滤池

ＣＯＤｃｒ 平均去除率分别为 ７６ ４３％（ＨＲＴ ＝ １ ｈ）、
８６ ４４％（ＨＲＴ ＝ ３ ｈ）、９２ ３１％（ＨＲＴ ＝ ５ ｈ）．可见，
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水力停留时间增加，ＣＯＤｃｒ 去除率升高，并且两种 滤池具有相当的 ＣＯＤｃｒ 去除效能．
表 ６　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池除 ＣＯＤｃｒ 效能比较

ＨＲＴ ／
ｈ

ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池

ρ进水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρ出水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 平均去除率 ／ ％

陶粒曝气生物滤池

ρ进水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρ出水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 平均去除率 ／ ％

１ ０ １８６ １２ ４５ ８６ ７５ ３６ １８６ １２ ４３ ８７ ７６ ４３
３ ０ ２１０ ８９ ２５ ６８ ８７ ８２ ２１０ ８９ ２８ ６０ ８６ ４４
５ ０ ２２６ ５４ １１ ０６ ９５ １２ ２２６ ５４ １７ ４２ ９２ ３１

　 　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池除氨

氮效能比较见表 ７ 所示，可以看出，ＣａＣＯ３ 型生物

滤料曝气生物滤池对氨氮的去除率比陶粒好，最
高可达 ９１ ２１％，ＨＲＴ 的增加有利于氨氮的去除．
这种现象可解释为：曝气生物滤池去除氨氮主要

是生化硝化反应，依据硝化反应化学计量式可以

得出每去除 １ ｇ ＮＨ４
＋ －Ｎ 需消耗 ７ １４ ｇ 的碱度

（按 ＣａＣＯ３ 计） ［７］，曝气生物滤池中硝化菌的活性

由于碱度得不到满足而受到抑制，因此，陶粒曝气

生物滤池去除氨氮效果不好；而 ＣａＣＯ３ 型生物滤

料曝气生物滤池由于 ＣａＣＯ３ 型生物滤料在运行

中能够溶出 ＣａＣＯ３，为硝化反应提供碱度，硝化细

菌不受酸性的抑制，使氨氮去除效果保持较高的

水平．
表 ７　 ＣａＣＯ３ 型生物滤料与陶粒曝气生物滤池除氨氮效能比较

ＨＲＴ ／
ｈ

ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池

ρ进水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρ出水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 平均去除率 ／ ％

陶粒曝气生物滤池

ρ进水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρ出水平均 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 平均去除率 ／ ％

１ ０ ３３ ４５ ７ ２４ ７８ ３６ ３３ ４５ ８ ３２ ７５ １２
３ ０ ３２ ２９ ４ ７２ ８５ ３９ ３２ ２９ ６ ０３ ８１ ３３
５ ０ ３５ １２ ３ ０８ ９１ ２１ ３５ １２ ５ １９ ８５ ２３

３　 结　 论

１） ｐＨ 越小，ＣａＣＯ３ 型生物滤料释放的 Ｃａ２＋

越多，对磷的去除效果越明显．
２） ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池对磷具

有较好的去除效果，在水温 ２０ ～ ２５ ℃、ＣＯＤ 负荷

３ ５５～ ３ ６２ ｋｇ·（ｍ３ ·ｄ） －１、氨氮负荷 ０ ７６ ～
０ ７８ ｋｇ·（ｍ３·ｄ） －１条件下，ＣａＣＯ３ 型生物滤料

曝气生物滤池在 ＨＲＴ 为 ５、３ 和 １ ｈ 时磷去除率

分别为 ６５ ２０％ ～ ７１ ０７％、 ４０ ４９％ ～ ４８ ０２％、
２６ １０％～３３ １１％．水力停留时间对 ＣａＣＯ３ 型生物

滤料曝气生物滤池除磷的影响显著，水力停留时

间越长，磷的去除效果越好．
３） ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池对磷的

去除主要是通过生物诱导化学沉淀实现，且磷酸

钙盐沉淀对出水浊度几乎没有影响．
４） ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池与陶粒

曝气生物滤池对氨氮的去除效果较好，ＨＲＴ 的增

加有利于氨氮的去除．

参考文献

［１］ 马军，邱立平．曝气生物滤池及其研究进展［Ｊ］． 环境

工程， ２００２，２０（３）：７－１１．
［２］ 郑俊，吴浩汀．曝气生物滤池工艺的理论与工程应用

［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５．
［３］ 李欣，马营营，董文艺．三种投加方式化学强化 ＢＡＦ 除磷

的实验研究［Ｊ］．水处理技术，２０１１，３７（７）：１２０－１２２．

［４］ ＭＡＵＲＥＲ Ｍ， ＢＲＭＯＶＩＣＨ Ｄ Ａ， ＳＩＥＧＲＩＳＴ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｗａｔ Ｒｅｓ， １９９３，３３（２）：４８４－４９３．

［５］ ＭＡＵＲＥＲ Ｍ， ＢＬＯＯＥＲ Ｍ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ［ Ｊ］． Ｗａｔ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈ， １９９９，３９（１）：１４７－１６３．

［６］ 国家环保局．水和废水监测分析方法［Ｍ］． 北京： 中

国环境科学出版社，２００２．
［７］任南琪，马放．污染控制微生物学［Ｍ］． 哈尔滨： 哈尔

滨工业大学出版社，２００２．
［８］ ＣＬＡＲＫ Ｔ Ｔ Ｓ Ａ Ｐ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， ３１（１０）： ２５５７－２５６３．

［９］ 尹军，王建辉，王雪峰，等． 污水生物除磷若干影响因

素分析［Ｊ］．环境工程学报，２００７，１（４）：６－１１．
［１０］熊小京，黄智贤，景有海，等． 牡蛎壳填料浸没式生物

滤池的除磷特性［Ｊ］．环境污染与防治，２００３，２５（６）：
３２９－３３１．

［１１］赵玉晓，李善评，乔鹏，等． 曝气生物滤池的除磷效果

及滤料生物相特征 ［ Ｊ］． 山东大学学报： 工学版，
２００８，３８（１）：８８－９１．

［１２］陈华．化学沉淀法除磷和生物法除磷的比较［Ｊ］．上海

环境科学，１９９７，１６（６）：３３－３５．
［１３］李伟伟，高宝玉，许春华．化学混凝对两级曝气生物

滤池出水的除磷效果研究［ Ｊ］．中国给水排水，２００７，
２３（５）： ５４－６１．

［１４］邱立平，马军．曝气生物滤池铁盐及铝盐化学强化除

磷的对比研究［Ｊ］． 现代化工，２００７（增刊 １）：１５９－１６２．

（编辑　 刘　 彤）

·７５·第 １０ 期 冯岩， 等： ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池生物诱导强化除磷特性


