
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!!

卷第
"

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!!'$&"

()**

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

5-

=

&()**

吸磷过程中电子受体峰值浓度探讨

彭赵旭*

!彭永臻*

!

(

!刘旭亮*

!于振波*

!柴同志*

"

*W

哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室!哈尔滨!

*>))B)

#

(&

北京工业大学 环境与能源学院!北京
*)))((

$

收稿日期!

()*)A*(A*>

基金项目!国家,十一+五-重大科技专项课题!

())+de)?!*?\))?

#

())+de)?()B\))!

"

作者简介!彭赵旭!

*B+!A

"$男$博士生$主要从事污水脱氮除磷技术研究$!

;A<03%

"

TN

H

!

K

C

-8&9D-&6/

&

摘
!

要!为了探讨
'a

\

!

A'

和
Ra

分别作为吸磷过程电子受体时的峰值浓度!采用序批式间歇反应
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$进行静态平行试验!在按照厌氧+好氧方式运行的
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\*条件下的吸磷过程&结果表明!在内碳源充足的情况下!决定吸磷速率快慢的主要因素不是

电子受体的浓度!而是能否及时地向系统中提供足够的电子受体&与
Ra

相比!
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强化生物除磷工艺!

;QOP

"是一种经济且广泛

应用的除磷方法&它的主要机理是厌氧段聚磷菌

!

O5aM

"吸收挥发性脂肪酸!

#U5M

"作为电子供体合

成聚
<
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羟基丁酸盐!

OJQ

"$同时水解体内的多聚磷

酸盐和糖原为该过程提供能量和还原力$在后续存

在电子受体的情况下$
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氧化
OJQ

合成糖原$

同时为吸磷过程提供能量(
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世纪
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年代以

前$人们普遍认为只有氧可作为吸磷过程的电子受

体&随着研究的不断进行$逐渐发现硝酸盐和亚硝

酸盐也可作为电子受体$并在此基础上建立了一系

列生化反应除磷模型(

(A"

)

$大大地深化了人们对生物

除磷的认识&一般来说$在厌氧放磷充分的情况下$

好!缺"氧吸磷速率随着电子受体浓度的升高而升

高(

>
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$那么是否存在这样一个峰值浓度$当电子受体

浓度位于该值时$吸磷速率达到最大$进一步增加电

子受体浓度也不会提高吸磷速率&目前关于这方面

的研究还鲜有报道$本试验就从
Ra

和
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A'

出

发$探讨吸磷过程中电子受体峰值浓度存在的可能

性&

=

!

实验材料和方法
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试验用水来源和水质
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为便于分析机理$试验采用人工配水&每升水
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要水质成分及其浓度如表
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所示&
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废水水质

水质参数
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试验装置和方法

GQP

反应器由有机玻璃制成$高为
?))<<

$直

径为
())<<

$总有效容积为
*(S

&在反应器壁的

垂直方向设置一排间隔为
*)6<

的取样口$用于取

样和排水&底部设有放空管$用于放空和排泥&以

曝气砂头作为微孔曝气器$由转子流量计调节曝气

量$温度由温控棒控制在
((l)&>q

!图
*

"&试验

用泥取自哈尔滨文昌污水处理厂&取来后驯化除磷

性能$其运行方式为瞬时进水!
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"$厌氧搅拌!
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"$好氧曝气!
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"$静止沉淀!

*7

"$滗水排放和闲

置待机&每天运行
!

周期$每周期曝气末段排放一

定体积的泥水混合液$维持混合液悬浮固体浓度
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&当系统除磷表

现稳定时!以厌氧释磷量和好氧吸磷量作为判断标

准"$开始进行吸磷静态试验&其方法如下'仍按上

述方式运行$不同的是延长厌氧时间至
*7

以保证

充分放磷$厌氧结束后停止搅拌$让污泥静沉&测定

此时混合液中
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的浓度$之后从放空阀中将

污泥全部排出$进行洗泥!将沉后污泥倒入一个
(>S

的盛满自来水的容器中$搅拌使其完全混合$之后静

沉$沉后排除上清液"$重复
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次&洗后将污泥平均

分配到
!

个
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中$加入配置污水!此时不加
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浓度与厌氧结束

时相同&之后向
!

个
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中分别投加不同浓度的

电子受体进行吸磷试验&试验结束后$将所有污泥

都倒入原来的
GQP

中$继续按照驯化除磷性能的方

式运行$以备下次静态试验&

图
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试验装置
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电子受体浓度的确定

为了简化试验$笔者查阅了前人相关的研究成

果&王亚宜等研究发现$在
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浓度位于
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\*时$吸磷速率随着
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浓度的升高而

升高(
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&李捷等将
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浓度提升到了
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为电子受体的吸磷情况$发现吸磷速率逐渐增加$但

是增幅减缓(
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)

&综上所述$笔者采用
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\*作

为下限值$制定了
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浓度分别为
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\*的静态平行试验&

而关于
Ra

浓度与吸磷速率关系的研究报道还不多
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见$考虑到吸磷过程主要发生在好氧期的前半段$此

时
Ra

浓度还不是很高$因此制定了曝气量分别为
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\*和
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\*的静态平行试

验$这样可以确保在本试验条件下好氧期各
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中
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浓度位于
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检测分析项目
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等均采用国家标准方法测定(
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)

&水样经过孔

径
)&">
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滤纸过滤后迅速放到
"q

冰箱内保存$

并在
!7

内测定#
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和
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J

用
_E_!")3

溶解氧仪

在线检测&

>

!

结果与讨论

>B=

!

Nb

O
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4N

浓度对吸磷速率的影响

!!

由于在缺氧吸磷静态试验加入的配水中不含

2J

!

2aa'0

+

!J

(

a

$因此反硝化吸磷过程所消耗

的碳源全部由厌氧段贮存的内碳源提供$其吸磷曲

线如图
(

所示&从图中可见$吸磷过程主要发生在

缺氧段的前
!)<3/

$此时
OJQ

等内碳源贮存较为充

分$之后趋于减弱&对前
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的吸磷曲线进行线

性拟合$结果发现在初始
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率分别为
)&(!

%

)&(>

和
)&(?

!图
(

"$而整个缺氧过

程的总吸磷量分别为
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&与此同时$考察了
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A'

的变化情况&和吸

磷过程相似$反硝化也主要发生在缺氧段的前
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&反硝化过程产生碱度$伴随着
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A'

的减

少$混合液
T

J

逐渐上升$在
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之后趋于稳定

!图
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"&计算发现$缺氧段前
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各反应器的平

均
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反硝化速率分别为
(&!@<

=

+

<3/

\*

%

(&@?<

=

+

<3/

\*和
(&+)<

=

+

<3/

\*

&与初始吸磷

量近似成线性关系$这说明存在着反硝化吸磷现象&

需要注意的是$本试验在驯化污泥除磷活性时采用

厌氧*好氧的运行模式$并没有刻意设置缺氧段$但

在缺氧静态试验中仍然出现了明显的吸磷现象$这

说明反硝化聚磷菌在
;QOP

系统中是普遍存在

的(
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&另外$在整个缺氧反硝化过程中$未出现明

显的
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两步&这说明在电子供体

相同的条件下$
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的反硝化速率快(
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图
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不同
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浓度作为电子受体情况下的吸磷曲线

图
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不同
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浓度作为电子受体时的反硝化和
*

1

曲线

从以上分析可见$虽然试验中的
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浓度

从
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$但是吸磷表现

并没有很大的差别&事实上$整个缺氧段的吸磷总
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\*

$升高幅度不再明显&由此可见$

>)<

=

+

S

\*完全可以作为吸磷过程中以
'a

\

!

A'

为电子受

体时的峰值浓度&

>B>

!

6b

浓度对吸磷速率的影响

缺氧吸磷静态试验中各
GQP

的
'a

\

!

A'

浓度差

异很大$但是吸磷曲线却极为相似&与之形成鲜明

对比的是$好氧吸磷静态试验中各
GQP

的
Ra

浓度

差异并不显著$但是吸磷曲线却变化明显!图
"

%

>

"&

分析发现$在曝气量为
*@S

+

7

\*

%

(+S

+

7

\*和
")

S

+

7

\*的情况下$整个好氧段的平均
Ra

浓度分别

为
)&"B<

=

+

S

\*

%

)&@)<

=

+

S

\*和
*&*!<

=

+

S

\*

&

与缺氧吸磷静态试验相似$好氧段初期聚磷菌体内

的
OJQ

等内碳源贮存充分$吸磷过程也主要发生在

这一时段!本试验为
@)<3/

"&此期间各反应器的

Ra

浓度差距更为微小$分别为
)&!><

=

+

S

\*

%

)&"*

<

=

+

S

\*和
)&?@<

=

+

S

\*

&进一步分析发现$当好

"@*
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氧段平均
Ra

浓度从
)&!><

=

+

S

\*增加到
)&"*<

=

+

S

\*时$吸磷量出现大幅度提升$而当平均
Ra

浓

度从
)&"*<

=

+

S

\*增加到
)&?@<

=

+

S

\*时$吸磷

量增幅却几乎为零&整个好氧段
!

个
GQP

中的总

吸磷量分别为
*@*&** <

=

%

()!&"" <

=

和
()+&!?

<

=

&这说明当
Ra

作为吸磷过程的电子受体时$其

大小并不是决定好氧吸磷速率的重要因素$重要的

是能否及时向水中提供足够的
a

(

供吸磷过程利用&

本试验发现$当
Ra

浓度为
)&")<

=

+

S

\*左右时吸磷

过程即可顺利进行&与缺氧吸磷过程相似$在好氧吸

磷过程中$

T

J

也是先小幅上升$之后趋于稳定&这

是因为在中性略偏碱条件下$磷主要是以弱酸

J

(

Oa

"

\的形式被吸收的(

*(

)

&并且好氧配水中没有

投加
'J

"

h

A'

$所以不会因发生硝化反应而消耗

碱度&

图
@

!

不同曝气量下的吸磷曲线

图
A

!

不同曝气量下的
6b

和
*

1

曲线

>B?

!

讨论

通过以上的分析$我们可以得到以下启示&在

聚磷菌内碳源贮量充足的情况下$决定吸磷速率快

慢的主要因素不是电子受体的浓度$而是是否有足

够的电子受体及时地传递到聚磷菌表面供其利用&

事实上$由于污泥絮体有一定的厚度$阻碍了电子受

体被絮体内部聚磷菌利用的过程$而宏观电子受体

浓度决定了它向聚磷菌表面的传递速率&因此$有

必要建立电子受体在聚磷菌表面的利用速率与传递

速率之间定量关系的模型&目前关于这方面的建模

还未见报道$有待于今后进一步的研究&从
(&(

的

分析中可见$当制定的曝气量合理时$既能保证吸磷

过程的顺利进行$又能防止多余供氧$节省曝气能

耗&那么$当以
'a

\

!

A'

作电子受体时$如能做到连

续及时地向系统中提供
'a

\

!

A'

$应可以充分发挥缺

氧吸磷的能力&换句话说$反硝化除磷更适合在连

续流系统中应用&实际上$目前这方面已经有不少

专家进行了研究&

O9/

=

等发现在厌氧*缺氧*好氧

!

5

(

a

"工 艺 中$缺 氧 吸 磷 量 可 占 总 吸 磷 量 的

@B[

(

*!

)

$他们为了强化
5

(

a

工艺中反硝化除磷的能

力$采用增加好氧末段
'a

\

!

A'

回流的方法$达到了

良好的效果(

*"

)

&另外$

_0678<93M89.

等在利用
GQP

驯化反硝化除磷菌时$就采用在缺氧段将高浓度

'a

\

!

A'

连续注入系统内的方式(

*>

)

&在驯化污泥除

磷活性期间$除初始接种和静态试验后再驯化之外$

其它时期厌氧末混合液中的
Oa

"

!\

AO

浓度一直稳定

维持在
")&))

"

")&>)<

=

+

S

\*

$且在后续的好氧

段可基本被完全吸收$这说明试验期间污泥状态稳

定&按照
_0678<93M89.

等提出的反硝化除磷菌比

例的鉴定方法$计算得出反硝化聚磷菌占总聚磷菌

的比例为
*?&?)[

&由于条件所限$本试验没有进

行污泥内碳源和微生物方面的检测$这有待于以后

进一步的研究&

?

!

结论

初步研究了
'a

\

!

A'

和
Ra

分别作为吸磷过程

电子受体的峰值浓度$得到以下主要结论&

*

"采用厌氧*好氧方式运行的
;QOP

系统也存

在明显的反硝化除磷能力$且反硝化聚磷菌占总聚

磷菌的比例为
*?&?)[

&

(

"在内碳源充足的情况下$决定吸磷速率快慢

的主要因素不是电子受体的浓度$而是是否有足够

的电子受体及时传递到聚磷菌表面供其利用&

!

"在本试验条件下$

'a

\

!

A'

和
Ra

作为吸磷过

程电子受体的峰值浓度分别为
>)&))<

=

+

S

\*和

)&"<

=

+

S

\*

&

>@*
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