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要!采用厌氧*缺氧*好氧交替运行的
>Ka

生物除磷系统#对外碳源与聚磷菌胞内聚羟基烷酸!

R_3

"合成

之间的转化关系进行研究#同时还对
R_3

合成量与聚磷菌除磷能力进行定量分析
0

结果表明%厌氧外碳源充

足时
R_3

合成速率与外碳源消耗速率均符合一级速率方程
0

厌氧后期外碳源不足时发生内源呼吸#有少量

磷的吸收#但不属于超量吸磷
0

好氧吸磷速率符合一级速率方程#聚磷菌每消耗
#J

S

R_K

可吸磷
#(D!J

S

#属

于超量吸磷
0

本系统最大除磷能力可达
&N(#HJ

S

R

*

S

A>>0

关键词!生物除磷$聚磷菌$

>Ka

$聚羟基烷酸酯$聚
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羟基丁酸$聚
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城市污水中总磷为
$

"

#%J

S

*

O

#直接排放会引起水体的富营养化#因此#在污水处理中进行除磷是

必要的
0

生物除磷是一种相对经济的除磷方法#我国城市污水处理厂普遍采用的是生物除磷的处理方

法#但大多生物除磷出水很难低于
%("J

S

*

O

的标准要求
0

如何控制生物除磷持续稳定&有效地运行是

一个值得研究的问题
0

传统的生物除磷机理(

#G"

)认为生物除磷分别要经历厌氧和好氧两个阶段'''在厌氧阶段#聚磷菌水

解聚磷酸盐!

R1=

U

GR

"#吸收乙酸#合成
R_3

#并伴随磷酸盐的释放!释磷"$在好氧阶段#聚磷菌在没有外碳

源的情况下#利用
R_3

作为碳源和能源物质进行产能代谢!

38R

的合成"#并重新合成聚磷酸盐!吸磷"#

最终通过对聚磷菌的排出达到除磷的目的
0

聚磷菌!

R3̀

"具有摄取磷的能力#但为什么不能摄取彻底4 聚

磷能力受细胞内和环境何种因素影响4 本文将利用
>Ka

生物除磷系统考察聚磷菌的聚磷能力
0

图
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试验装置示意图
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进水箱$

$0

进水泵$

&0

液位继电器$

!0

硝酸钾溶液水箱$

"0

硝酸钾进水泵$

H0

空气泵$

D0

空气扩散器$

N0

出水泵$

I0

出水箱$

#%0

搅拌器$

##0

时间控制器$

#$0

反应器

!

#

!

试验部分

!0!

!

试验装置

采用有效容积为
HO

的塑料桶作为

反应器!试验装置如图
#

所示"

0

接种污泥

取自西安市北石桥污水净化中心氧化沟

系统#加入反应器后污泥浓度维持
&%%%

J

S

*

O

左右#污泥龄控制在
#$@

左右
0

采

用时间控制开关实现厌氧*缺氧*好氧交

替运行#每天
!

个周期#每周期
H6

#时间

分配如下%进水
#J*-

#厌氧搅拌
"IJ*-

#

缺氧搅拌
H%J*-

#曝气
&%J*-

#沉淀
H%

J*-

#出水
"J*-

#闲置
#!"J*-0

通过投加

硝酸盐实现缺氧#硝酸盐由硝酸钾提供#

保证投入反应器后理论计算的硝酸盐浓

度达到
#%J

S

*

O0

通过曝气实现好氧#溶

"
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解氧浓度维持在
$J

S

*

O

左右
0

经过
&%%

周期的连续运行#并对进&出水磷酸盐浓度进行日常监测#直至出水磷

酸盐浓度稳定在
%("J

S

*

O

以下#说明系统进入稳定除磷状态#强化生物除磷系统启动完成
0

!0)

!

试验用水

采用模拟实际生活废水
0

以无水乙酸钠&葡萄糖&可溶性淀粉&蛋白胨为混合碳源#以磷酸二氢钾为

磷源#用自来水配制的人工废水
0

其中碳源浓度为
$%%J

S

*

O

!以
X̀ W

计"#磷酸盐浓度
"J

S

*

O

!以
R

计"

0

人工废水配方见表
#0

表
!

!

人工废水配料表
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药剂 投加量!
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无水乙酸钠
#$%

葡萄糖
N%

可溶性淀粉
N%

蛋白胨
N%

磷酸二氢钾
#N

!0*

!

分析测试方法

水质指标的测定均采用标准方法(

H

)
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%重量法$溶解性正磷酸盐%

钼锑抗分光光度法$硝酸盐氮!

:̀

&e

e:

"%紫外分光光度法$

X̀ W

%重铬酸钾

法$

R_3

%气相色谱法(

D

)

0

同时监测
Ẁ

和
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_
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È #$NG$E

型便携式溶

解氧仪!
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结果与讨论
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聚磷菌胞内碳源与胞外碳源转化关系的研究

图
$

所示#厌氧阶段
X̀ W

浓度快速降低#同时检测到生物相内
R_3

类物质!主要是
R_K

和

R_A

"快速合成
0

在厌氧全段
X̀ W

浓度下降到一定水平后保持相对稳定#直至一周期反应结束
0

当外碳

源耗尽之后#生物相内
R_K

&

R_A

浓度也开始下降
0

也就是说#一旦外碳源耗尽#生物可以快速转换成

内源呼吸#在除磷系统内主要靠聚羟基烷酸酯类物质!简称
R_3

"提供内碳源#

R_3

类物质主要包括聚

羟基丁酸!

R_K

"&聚羟基戊酸!

R_A

"等#在不同的系统内
R_3

的组成不同#碳源种类是影响
R_3

组

成的因素之一
0

据文献资料报道(

NG#!

)

#以乙酸为外碳源时生物体内主要合成
R_K

#同时还有部分
R_A

的合成
0

另外笔者在研究中发现污泥龄也是影响
R_3

组成的因素之一#当污泥龄相对较短时#

R_3

中

R_K

所占比例较大
0

图
$

所示#当
X̀ W

浓度降至最低值时
R_K

&

R_A

浓度均达到最高值#但
R_K

的

合成量远远大于
R_A

的合成量
0

此后
R_K

浓度首先开始快速下降#而
R_A

浓度维持一定水平不变#

直至向反应器内投加硝酸盐'''即反应器内存在电子受体时#

R_K

和
R_A

的变化情况均表现为快速

降解
0

与此同时#水中磷酸盐浓度快速下降#直至检测不出磷酸盐#水中磷酸盐达到
#%%f

去除
0

而
R_K

仍旧维持一定的水平#由于此时水中不含磷酸盐#故不能判断含有剩余
R_K

的聚磷菌是否仍旧具有除

磷的能力
0

如图
$

所示#硝酸盐投加量过高#出水中残留的硝酸盐浓度约为
DJ

S

*

O

#长期运行将导致系

统失去除磷能力#故调整投加的硝酸盐浓度为
"J

S

*

O0

图
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周
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如图
&

所示#将硝酸盐浓度由
#%J

S

*

O

降低至
"J

S

*

O

后#磷的去除率仍达到
#%%f

#说明提供的电子

受体是足够的
0

进水
X̀ W

浓度对
R_K

的合成有较大影响#对
R_A

影响较小
0

从数值上来看#进水
X̀ W

浓
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第
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度大的周期中合成的
R_K

量相应较大
0

第
&&&

周期进水
X̀ W

浓度为
&%%J

S

*

O

#

R_K

的最大合成量达到

&#J

S

*

S

A>>

#第
&#&

周期进水
X̀ W

浓度为
$%%J

S

*

O

#

R_K

的最大合成量只有
#$(IJ

S

*

S

A>>0

从变化趋

势上来看#当
X̀ W

浓度达到最低值时
R_K

和
R_A

合成量均达到最大值#具有明显的负相关性
0

厌氧反应明显存在两个阶段#第一阶段!

%

"

&%J*-

"表现为
X̀ W

浓度的降低#

R_3

含量的升高#并且

不论是外碳源的降解还是
R_K

&

R_A

的合成#甚至胞内磷的释放都保持最快的反应速率#图中浓度!或者

是含量"与反应时间的关系呈线性#即符合一级反应速率方程
0

第二阶段!第
&%

"

H%J*-

"表现为
X̀ W

浓度

维持在最低点不变#

R_K

发生降解#

R_A

含量变化不大#水中可溶性正磷酸盐浓度有所降低
0

此时
R_K

为

什么会发生降解4 失去的这部分
R_K

是否直接用于吸磷4 第
&#&

周期
R_K

最大合成量为
#$(IJ

S

*

S

A>>

#厌氧结束时降至
N("J

S

*

S

A>>

#

R_K

减少量为
!(!J

S

*

S

A>>

#而厌氧阶段水中磷酸盐的变化情况是

由
##(NJ

S

*

O

降至
#%($J

S

*

O

#以
HO

水计#液相减少的磷酸盐量达到
I(HJ

S

$第
&&&

周期
R_K

最大合成

量为
&#J

S

*

S

A>>

#厌氧结束时降至
$$($J

S

*

S

A>>

#

R_K

减少量为
N(NJ

S

*

S

A>>

#而厌氧阶段水中磷酸盐

的变化情况是由
##(IJ

S

*

O

降至
I(IJ

S

*

O

#以
HO

水计#液相减少的磷酸盐量达到
#$J

S

$由于第
&#&

周

期
EOA>>

为
#D%%J

S

*

O

#第
&&&

周期
EOA>>

为
#&%%J

S

*

O

#实际反应器中消耗的
R_K

量分别为
!!(NN

J

S

和
HN(H!J

S

0

将
R_K

消耗量与水中磷酸盐减少量建立联系发现#两周期
R_K

消耗量与水中磷酸盐减

少量成正比#比例系数分别为
%($#

和
%(#D

#即#每消耗
#J

S

R_K

#水中磷酸盐减少
%($#

和
%(#DJ

S

0

与厌

氧阶段的缓慢吸磷相比#好氧吸磷几乎是瞬间进行
0

如图
$

所示#好氧反应开始仅
#J*-

#水中磷酸盐浓度

即由
#%($J

S

*

O

陡然降至
H(IJ

S

*

O

#而
R_K

的降解比较缓慢$图
&

所示亦然#好氧反应开始仅
#J*-

#水

中磷酸盐浓度即由
I(IJ

S

*

O

陡然降至
$(#J

S

*

O

#

R_K

降解曲线仍保持原有趋势#没有发生陡降
0

为什么

会发生厌氧吸磷现象4 为什么厌氧吸磷速率远远低于好氧吸磷速率4

笔者认为
R_K

的合成与降解受外碳源的控制#有外碳源即发生
R_K

的合成#无外碳源即发生

R_K

的分解
0

当
R3̀

处于厌氧后段!水中既无外碳源又无外在电子受体"时#只能依靠内碳源作为能量

来源#而
R_K

在众多的
R_3

类物质中是单体分子量最低的一种胞内储能物质#

R_K

的分解所需能量

较少#因此被优先利用
0

由于属于无氧呼吸#产能较低#所需磷酸盐较少#所以表现为吸磷速率较低
0

随着

厌氧反应的结束#一旦向反应器内投加硝酸盐!外在电子受体"后立即发生快速吸磷现象#此时磷的吸收

速率远远大于厌氧吸磷速率#说明电子受体的加入加快了内碳源的代谢速率#从而有更多的能量用于磷

的吸收#以及糖原等与超量吸磷这一代谢途径有关的物质的合成
0

由于试验中向反应器内投加的磷含量相对较少#还没有达到系统中聚磷菌的吸磷极限#因此出水未

检出磷酸盐#除磷效率达到
#%%f

#

R_K

在反应结束时仍有残留
0

如果在厌氧结束时向反应器中投加过

量的磷酸盐#则有可能得到最大吸磷量这一极限值
0

图
!

!

3

&

3

&

G̀>Ka

除磷系统第
&NI

周期以
3

&

`

运行!

一周期内各物质变化曲线

B*

S

0!

!

8693

*

3

*

G̀>KaF

U

F;9J5

U
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S
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聚磷菌最大聚磷能力的研究

分别在上述长期厌氧*缺

氧*好氧连续运行的除磷系统

的第
&NI

&

&I$

和
!%!

周期进行

了
&

次静态试验
0

为了得到最

大吸磷速率!取消硝酸盐呼

吸#全部改用好氧吸磷"#静态

试验采用厌氧*好氧交替的运

行方式#厌氧时间设定为
&%

J*-

#好氧时间不定#直至水中

磷酸盐浓度不变#吸磷反应结

束为止#反应器容积仍为
H

升
0

如图
!

所示#在第
&NI

周期厌氧结束后向反应器投加的磷酸盐浓度测量值为
I(NNJ

S

*

O

#加上厌氧阶段

R3̀

向水中释放的磷酸盐#厌氧结束时水中磷酸盐浓度达到
$%J

S

*

O

#进水
X̀ W

为
$!!J

S

*

O

#

R_K

含量

最大值达
$%("IJ

S

*

S

A>>

#磷的去除率达
#%%f0

如图
"

所示#在第
&I$

周期厌氧结束后投加的磷酸盐浓度
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测量值为
!I(&IJ

S

*

O

#加上厌氧阶段
R3̀

向水中释放的磷酸盐#厌氧结束时水中磷酸盐浓度达到
"$(H

J

S

*

O

#进水
X̀ W

为
$#$J

S

*

O

#

R_K

含量最大值达
#N(N$J

S

*

S

A>>

#磷的去除率达
N"f

#出水磷酸盐浓度

约
D(DDJ

S

*

O0

如图
H

所示#在第
!%!

周期厌氧结束后投加的磷酸盐浓度测量值为
$N(##J

S

*

O

#加上厌氧

阶段
R3̀

向水中释放的磷酸盐#厌氧结束时水中磷酸盐浓度达到
H%J

S

*

O

#进水
X̀ W

为
#I&J

S

*

O

#

R_K

含量最大值达
&$(&"J

S

*

S

A>>

#磷的去除率达
NH("f

#出水磷浓度约
NJ

S

*

O0

图
"

!

3

&

3

&

G̀>Ka

除磷系统第
&I$

周期以
3

&

`

运行!

一周期内各物质变化曲线
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U

F;9J5

U

5=912&I$569J*5,=56,-

S

95<4/9

!

表
$

中所示#第
&NI

周

期投加的磷酸盐总量为

#$%J

S

#去除率达
#%%f

#

而第
&I$

周期和第
!%!

周

期去除的磷的总量分别达

到
$HN(!J

S

和
&##(!J

S

#

明显大于第
&NI

周期去除

的磷酸盐的总量#去除率分

别达到
N"f

和
NH("f

#说

明第
&NI

周期投加的磷的

总量较少#反应结束时活性

污泥仍具有一定的除磷能

力
0

第
&I$

周期和第
!%!

周

期的磷的投加量均超过了

该除磷系统的负荷#表现为

图
H

!

3

&

3

&

G̀>Ka

除磷系统第
!%!

周期以
3

&

`

运行!

一周期内各物质变化曲线
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G̀>KaF
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F;9J5
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5=912!%!569J*5,=56,-

S
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反应结束时水中仍有
!H(H

J

S

和
!N(HJ

S

的磷酸盐的

残留#可以判断除磷能力的

大小是有限的
0

该系统聚磷

菌除磷能力的极限值大约

为
&N(#HJ

S

R

*

S

A>>0

)0*

!

厌氧吸磷速率与好氧

吸磷速率之比较

如图
$

&

&

所示#厌氧反

应时间为
H%J*-

时#由于

外碳源投加量有限#仅仅

&%J*-

水中
X̀ W

浓度已

降至最低值#微生物在无外

加碳源的条件下利用胞内

储能物质进行内源呼吸#表

现为发生
R_K

降解#水中磷酸盐参与内源呼吸的代谢反应因而有所减少#但吸磷速率较低#

R_K

与磷

酸盐的转化率为
%(#D

至
%($#

之间#转化率维持在生物正常代谢水平#不属于超量吸磷
0

如图
!

&

"

&

H

所

示静态试验中#调整厌氧时间为
&%J*-

#使微生物不经厌氧内源呼吸直接进入好氧超量吸磷状态#好氧

吸磷速率远远大于厌氧后段吸磷速率
0

表
$

所示好氧条件下
R_K

消耗量与水中磷酸盐减少量的比例系

数最大可达
#(D!

#即#每消耗
#J

S

R_K

#水中磷酸盐减少
#(D!J

S

#远远大于微生物代谢水平#实为

R3̀

超量吸磷转化率
0

&

!

结
!

论

!

#

"对于进水
X̀ W

浓度维持在
&%%J

S

*

O

左右的强化生物除磷系统#厌氧反应的前
&%J*-

水中快

I&#

第
#

期
!!!!!!

韩
!

玮等%碳源吸收与
R_3

合成对
R3̀

除磷能力的影响



表
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生物除磷能力大小的实验结果
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浓度!
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$!! $#$ #I&

R_K

含量最大值!

J

S
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S
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"

$%("I #N(N$ &$(&"

反应器中所含的
R_K

总量!

J

S

"
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EO>>

!

J

S
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"

$%%% #H%% #H%%

EOA>>
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J

S
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"

#D%% #&H% #&H%

好氧反应开始时反应器内可溶性

磷酸盐含量*
J

S

#$% &#"(H &H%

好氧反应结束后反应器内残留的

可溶性磷酸盐含量*
J

S

% !H(H !N(H

去除的可溶性磷酸盐总量*
J

S

#$% $HN(! &##(!

每克干污泥去除的磷酸盐总量

!

J

S

*

S

A>>

"

##(DH &$(NI &N(#H

除磷率*
f #%% N" NH("

单位
R_K

的 除 磷 率 !

J

S

R

*
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S

G

R_K
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%("D #(D! #(#N
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#0

反应器有效容积
H

升#进水
$

升$

$0A>>

*

>>M%(N"0

速可利用碳源被聚磷微生物吸收#

同时释磷并快速达到最大释磷量#

同时合成
R_K

和
R_A

#且反应速

率均符合一级速率方程$当
X̀ W

浓

度降至最低点时即发生厌氧内源呼

吸#表现为
R_K

有少量消耗#水中

磷酸盐被少量吸收
0R_K

对磷酸盐

的转化率约为
%($

#维持在正常微

生物代谢水平#不属于超量吸磷
0

!

$

"好氧吸磷速率符合一级速

率方程#远远高于厌氧吸磷速率
0

好

氧
R_K

对磷酸盐的转化率可达

#(D!

#远远超出正常生物代谢水平#

属于超量吸磷
0

!

&

"当进水
X̀ W

浓度约为
&%%

J

S

*

O

#碳源为蛋白胨&淀粉&葡萄

糖&乙酸钠按一定比例组成的混合碳源#且污泥浓度为
$%%%J

S

*

O

左右时#聚磷菌具有的最大除磷能力

为
&N(#HJ

S

R

*

S

A>>0
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