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摘要 研究了乙酸钠为碳源时 乙酸盐和总磷浓度对循序间歇式生物除磷工艺运行效果的影响 以及含高浓度乙

酸盐废水不能有效除磷的原因 结果表明 ≤ ⁄ # 时 随着 ≤ ⁄×°值的增大 总磷去除率提高 ≤ ⁄

× °  时 磷的去除率提高显著 但当 ≤ ⁄× °  时 磷的去除变化不大 进水乙酸盐浓度过高≤ ⁄ 

# 使除磷效率逐渐下降 ≤ ⁄  # 会使生物除磷系统完全崩溃 研究发现除磷效率的下降是由

于过多的乙酸盐从厌氧段进入了好氧段 引起丝状菌的增殖 !污泥膨胀 导致聚磷菌被洗出 
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  废水生物除磷工艺是一项高效低能耗的废

水处理技术 它能在有效去除废水中有机污染

物的同时起到除磷效果 受到人们的普遍重视 

在生物除磷中 进水性质不同必然会对活性污

泥中生物种类 !活性产生影响≈ 从而造成除磷

效果的差异 ≤ ⁄°比值上升 磷的去除率提

高≈ ≥等的实验结果表明 磷的去除和

污水中快速降解 ≤ ⁄的浓度密切相关 ≤

等学者报道了进水磷浓度和负荷对磷的去除有

一定影响 

乙酸盐是刺激和达到过量生物除磷的最佳

底物≈  含高浓度的乙酸盐和磷的工业废水应

可用过量生物除磷系统进行处理 但实际情况

是 这些废水无论在全规模的污水处理厂还是

在实验室规模的生物除磷系统中都难以有效地

进行生物除磷 本文的目的是研究乙酸钠为碳

源时 乙酸盐浓度和总磷浓度对循序间歇式

≥ 生物除磷工艺运行效果的影响 以及含

高浓度乙酸盐废水不能有效进行生物除磷的原

因 为生物除磷的实际操作运行提供依据 

1  实验材料与方法
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111  实验装置

循序间歇式反应器≥ 有效体积为  

一个循环为 1 厌氧 1 好氧  沉降

1 排水 !进水 1 接种污泥为取自无锡

芦村污水处理厂 经驯化有过量除磷效果的活

性污泥 厌氧时进行搅拌以使污泥悬浮 用空气

泵鼓入空气达到好氧条件 实验温度  ε 泥

龄   ≥≥ 1 # 进水采用人工合成

模拟废水≈表 和表  ≤ ⁄  # 

 
 2 #  ° 

 2°  #  

1 

表 1  模拟废水成分# 

×  ≤

基质名称 浓度 基质名称 浓度

  ≤≤ 1

≤  酵母浸膏 

°  微量元素液 1

 ≤ 1

表 2  微量元素液组成# 

×  ≤¬∏

组成 含量 组成 含量

ƒ≤ 1  1

 1  ≤# 1

≤≤# 1   # 1

≤∏≥# 1 ≥# 1

112  实验方法

 取好氧段结束后的混合液 

离心  沉淀污泥用纯水洗 次 加入不同

进水 ≤ ⁄×° 比例的模拟废水 测定进水 !出

水的 ≤ ⁄和 ×°观察除磷效果 

 同上洗涤污泥后 改变进水的碳源乙

酸钠浓度 观察碳源浓度对除磷效果的影响 

113  测定方法

≤ ⁄采用 2型 ≤ ⁄快速测定仪测定 

×° 采用钼锑抗分光光度法测定≈   ≥≥ 

采用重量法测定≈  ≥∂采用标准方法测定

≥∂ 




2  实验结果与讨论

211  不同 ≤ ⁄×°比例对除磷效果的影响

图  为进水 ≤ ⁄  #   
 2

# 时碳磷比对除磷的影响 由图  可

知 当 ≤ ⁄×°为  ∗  随着碳磷比的增加 

总磷的去除率呈线性上升 磷的去除效率从

≤ ⁄×°为 时的 1 提高到 ≤ ⁄×°为

时的 1  但当 ≤ ⁄×°超过 后磷的

去除效率提高有限 至 ≤ ⁄×° 达  后总磷

的去除率稳定 维持在  左右 说明当 ≤ ⁄

×°值增大至一定程度时 与溶液中磷的含量相

比 有机底物含量相对充足 而磷却处于相对缺

乏的状态 几乎能够被完全除去出水总磷  

# 故磷的去除率不再因 ≤ ⁄×°的增

大而增大 

图 1  碳磷比对除磷效果的影响

ƒ  ∞∏≤ ⁄×°  ∏√

212  碳源浓度对除磷效果的影响

图 2  进水 ΧΟ∆对除磷效果的影响

ƒ  ∞∏≤ ⁄  ∏√

为了进一步了解碳源浓度对除磷效果的影

响 固定实验中进水的总磷浓度 1# 

改变进水 ≤ ⁄的浓度 不同 ≤ ⁄进水条件下

总磷的去除率及 ≤ ⁄的去除量和总磷去除量

的关系见图  
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图 为进水总磷恒定为 1 #时 

≤ ⁄浓度变化对除磷效果的影响 从图  可

见 进水 ≤ ⁄在小于  #时 随着 ≤ ⁄

的增加 磷的去除率也迅速上升 当进水 ≤ ⁄

为  #时达到顶峰 磷的去除率达  

以上 但随着进水 ≤ ⁄继续增加 除磷率则迅

速下降 进水 ≤ ⁄  # 时磷的去除

率跌至  左右 不存在过量生物除磷现象 

这说明即使是其合适的底物 生物过量除磷的

机制也会达到饱和 而被过量的底物所抑制 

进一步分析了  种不同进水 ≤ ⁄浓度

 #和  # 时 ≤ ⁄和总磷的

变化情况 实验结果见图 和图  实验进水

的总磷浓度 #及其它条件相同 在

进水 ≤ ⁄为  #  时图  厌氧段

≤ ⁄迅速从  # 降至  #  在

随后的好氧段 ≤ ⁄稍有下降 最终出水为 

#  进水 ≤ ⁄为  # 时图  

厌氧段 ≤ ⁄也迅速下降 但进入好氧段时 ≤ ⁄

仍高达  #  在随后的好氧段 开始

≤ ⁄也有较大的下降 在 ≤ ⁄降至  #

后下降就不再明显 最终出水为  # 另

由图 可见 进水 ≤ ⁄为  #时 溶液

中的总磷含量在厌氧段从  #上升至

1 #  在随后的好氧段总磷含量从

1 #迅速降至 1 #  整个过程

磷的去除率达 1  而进水 ≤ ⁄ 为 

#时图  厌氧段溶液中的总磷含量从

 # 上升至  # 磷的释放量略大

于前者 在随后的好氧段总磷含量降至最终的

 #  去除率仅为   且磷的吸收速度

相对前者较慢 表 为不同进水 ≤ ⁄浓度情况

下 生物除磷系统中不同阶段的 ≤ ⁄浓度表

中只列出了有代表性的进水 ≤ ⁄分别为  

   #时的 种情况 发现进

水 ≤ ⁄浓度过高会导致进入好氧段的 ≤ ⁄浓

度偏高 但最终出水的 ≤ ⁄浓度却没有多大差

别 以上结果表明 ≠ 进水 ≤ ⁄浓度过高时虽

然系统的除磷效果下降 但整个系统的 ≤ ⁄去

除率却不受影响 污泥仍能有效地去除 ≤ ⁄

除磷效率的下降与进入好氧段的废水中

≤ ⁄乙酸盐的浓度有密切关系 进入好氧段

的 ≤ ⁄乙酸盐浓度过高 则除磷效率下降 

对污泥进行镜检发现 ≤ ⁄乙酸盐浓度过高 !

除磷效率低的污泥中有丝状菌生长 ≤ ⁄乙酸

盐浓度越高≤ ⁄   # 时 除磷效

率越低 污泥中丝状菌的生长量也越多 

图 3  ΧΟ∆和 ΤΠ的变化

ƒ  ∂  ≤ ⁄  ×°

图 4  ΧΟ∆和 ΤΠ的变化

ƒ  ∂  ≤ ⁄  ×°

表 3  不同阶段的 ΧΟ∆浓度# 

×  ≤ ⁄ 

进水    

厌氧末    

出水    

213  高浓度乙酸盐废水对生物除磷系统的影

响

为了更进一步了解进水 ≤ ⁄浓度过高引

起除磷效果下降的原因 进行了以下实验 控制
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进水 ≤ ⁄浓度为  # 待有稳定的除

磷效果后 增加进水 ≤ ⁄浓度为  # 

测定期间总磷去除率的变化见图  结果表

明 除磷效果逐渐下降 而不是突然崩溃 也就

是说 是由于除磷菌从污泥中被洗出导致了除

磷效率的下降 与其它好氧菌相比聚磷菌是一

类生长缓慢的微生物≈ 它之所以能在厌氧和

好氧系统中占优势 与其能够合成聚磷酸盐及

储存与分解 °  有关 在厌氧条件下 聚磷菌

虽然不能从外界获得能量 但可以分解体内的

聚磷酸盐来获得能量以维持正常的生理活动并

吸收有机物合成 ° 储存于体内 在好氧条件

图 5  ΧΟ∆ 800 µ γ#Λ− 1时磷去除率的变化

ƒ  ∂ ∏√

# ∏≤ ⁄

下 聚磷菌能在外界可获得的营养物质很少的

情况下 分解体内的 °  获得能量而生长繁

殖 因此 同不聚磷的微生物相比 聚磷菌更能

适应厌氧和好氧交替的环境而成为优势菌群 

但在好氧条件下聚磷菌在与非聚磷菌对食料

有机物的竞争中处于劣势 因此 相对于聚磷

菌而言 过高的乙酸盐含量 特别是好氧段有机

物≤ ⁄含量过高将更有利于非聚磷菌的生

长 而聚磷菌则易洗出 由于除磷菌逐渐洗出 

随着除磷菌数量的下降 除磷效率逐渐下降 但

只要除磷菌存在于系统中 就有除磷作用 此实

验中 ≥∂从开始的  # 上升至第 天

的  #  且污泥沉降性变差 说明丝状

菌增殖引起了污泥膨胀 因此 是进水 ≤ ⁄乙

酸盐浓度过高 在厌氧段不能被充分利用 而

进入好氧段使丝状菌增殖 除磷菌被洗出而导

致了总磷去除效果的下降 

3  结论

在以乙酸钠为碳源时 ≤ ⁄×°  

时 比例增大 磷的去除率显著提高 但当

≤ ⁄×°  时 继续增大比例 磷的去除变化

很小 

乙酸盐浓度增大≤ ⁄  #

使除磷效率下降 浓度过高≤ ⁄   #

会使生物除磷系统完全崩溃 但有机物

≤ ⁄的去除不受影响 

除磷效率下降是由于过高的乙酸盐浓

度 从厌氧段进入了好氧段 引起丝状菌的增

殖 污泥膨胀 导致聚磷菌被洗出 
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