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摘#要#过程监测及调控是废水生物除磷工艺得以长期稳定运行的基础% 为了获取氧利用速率 ";SR$在生物除磷

过程的潜在应用及该过程氧利用特性!开展聚磷菌好氧吸磷过程的呼吸测量实验!分析了 ;SR曲线变化与磷酸盐浓度变

化&胞内聚合物"cNC0$氧化&外源 +;̀ 存在与否与浓度变化及 LN变化之间的响应关系% 研究得到如下结果(富集污泥无

磷酸盐存在时!体系依然存在明显的氧利用行为!在不吸磷的情况下聚磷菌胞内的 cNC0依然会好氧氧化#外源 +;̀ 的存

在将改变 cC;0吸磷速率并延长好氧吸磷的结束时间#体系初始 LN的不同导致好氧吸磷效率&吸磷过程 LN变化趋势及变

化程度的不同#不同的初始条件得到不同的 ;SR% 分析证实!利用测量 ;SR来监测聚磷菌好氧吸磷过程的运行状态是可

行的%

关键词# cC;0#呼吸测量#好氧吸磷#;SR#6icR
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##强化生物除磷技术 "/.,4.</P Y-%&%:-<4&L,%0D

L,%3203/8%74&!6icR$作为一种最经济和可持续的

废水除磷手段已得到广泛认可和应用% 通过引导含

磷废水进入活性污泥系统的厌氧阶段以及活性污泥

在厌氧&缺氧和好氧条件下的再循环!6icR工艺过

程促进了活性污泥系统中聚磷微生物 " L,%0L,49/

4<<282&49-.:%3:4.-080!cC;0$对磷的富集作用
)!*

%

利用反应器的厌氧好氧条件交替及供给挥发性短链

脂肪酸作为主要基质!能够使 cC;0逐渐成为支配

菌群
))D>*

已经取得共识% 但是生物除磷系统的不稳

定性屡有报道
)@DB*

% 生物除磷系统的复杂性使得除

磷效果受到 LN&磷酸盐&污泥内部菌群和碳磷比等
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因素的影响
)?D!)*

% 传统的离线监测方法由于测试时

间长&测试过程易受样品中磷浓度及显色程度影响

等原因
)!>D!@*

不能及时发现除磷系统存在的问题!不

利于除磷系统的正常运行% 当前!呼吸测量在重金

属抑制评估&+;̀ 组分划分与测定&参数测定与校

核&动力学参数估计等方面已得到广泛的研究和相

应的应用
)!FD)!*

% 然而!对于呼吸测量在 6icR过程

中可能的应用以及该过程的呼吸特性还没有得到充

分的认识与研究%

本研究采用成熟的呼吸测量技术!在前期以两

种不同 $_C0作为唯一碳源对吸磷过程影响的研究

基础上
)))*

!开展了多种条件下的聚磷菌好氧吸磷实

验!意在揭示各因素对于好氧吸磷过程的影响!从实

验角度说明氧利用速率 " %̂W:/. 2L94]/349/!;SR$

应用于生物除磷过程在线监测的可能性%

;<实验部分

;>;<实验材料

!=!=!#实验装置

采用厌氧D好氧 KiR来富集聚磷菌!反应器为

圆柱形有机玻璃材质!总容积为 ? T% 装置利用时

间继电器进行自动控制!运行周期见图 !%

图 !#KiR一个周期各阶段运行时间

_-:=!#R2..-.:9-8/[-9, -. 4<W<&/%5KiR0W09/8

!=!=)#富积污泥

参考TS等
))>*

使用乙酸钠和丙酸钠交替作为碳

源!每十天交替一次的方法富集聚磷菌!利用实验室

已富集成功的活性污泥
)))*

开展实验%

;>=<实验方法

!=)=!#磷酸盐对 ;SR的影响

取 KiR好氧运行结束后污泥!淘洗后置入呼吸

仪曝气室中!通氮气并加入乙酸钠使理论 +;̀ 浓度

约为 )"" 8:+T

a!

!厌氧运行 ) , 后!再次淘洗去除

残留 +;̀ 及厌氧释放的磷#曝氧气在无磷酸盐&仅

有 cNC0下进行呼吸测量#>" 8-. 后加入 XN

)

c;

@

使磷约为 )" 8:+T

a!

!继续呼吸测量同时分析胞内

聚合物"L%&W,WP3%̂W4&]4.%49/0!cNC0$%

!=)=)#外源 +;̀ 与 ;SR的响应

!$存在外源 +;̀ (取 KiR好氧段结束后污泥!

淘洗以去除残留 +;̀ 和磷!曝气确保 cNC消耗殆

尽且 ;SR趋于内源呼吸!投加乙酸钠和 XN

)

c;

@

储

备液!使反应器 +;̀ 理论浓度和磷浓度分别约为

!"" 和 )? 8:+T

a!

!进行呼吸测量%

)$存在内&外源 +;̀ (取 KiR厌氧段结束后污

泥!均分 > 份!通氮气淘洗污泥!并依次放入呼吸仪

曝气室内!分别投加乙酸钠使 +;̀ 理论浓度约为

"&?" 和 !F" 8:+T

a!

!同时投加 XN

)

c;

@

使磷浓度

约为 *" 8:+T

a!

!进行呼吸测量同时分析磷%

!=)=>#LN与 ;SR的响应

取 KiR厌氧运行结束污泥均分 > 份!通氮气淘

洗污泥!将污泥放入呼吸仪曝气室内!投加 XN

)

c;

@

使磷浓度约为 >" 8:+T

a!

!控制初始 LN分别在 B=)

e?="&?=F eE=F 和 F=E e*=F 条件下进行呼吸测量

同时分析磷%

;>A<化学分析

利用混合呼吸仪
))@*

测定氧利用速率 ";SR$!

+;̀ 与磷按标准方法
))FD)**

进行分析#cNC0采用气

相色谱法进行测定
))>!)B*

%

cNC0测定具体做法(取反应器污泥按 !d体积

比与甲醛混合!经离心后除去上清液!然后以磷酸盐

混合液清洗样品!再次离心除去上清液!后在 a>*

f!B=* c4下冷冻干燥脱水 )" ,% 称取冻干污泥 >"

8:放入有胶塞玻璃管中!加入 ) 8T氯仿和 ) 8T酸

化甲醇酯化液"含 F" 8:+T

a!

苯甲酸$!密封后在干

式恒温器中 !"" f下消解 * ,% 冷却至室温后加入

! 8T超纯水!混合后剧烈振荡% 静沉 ! ,!然后以移

液器吸出下层氯仿相放入另一瓶中!以硫酸钠干燥

后!)

!

T上色谱分析%

=<结果与讨论

=>;<磷酸盐对好氧吸磷过程 "[T的影响

图 ) 所示!在未添加磷酸盐情况下!体系依然存

在较明显的氧利用行为!;SR从约 "=B 8:+"T+

8-.$

a!

的最大值开始!随 cNC0的氧化而快速下降!

证实在不吸磷的情况下聚磷菌胞内 cNC0依然会好

氧氧化% 初始阶段 cNC0浓度虽然最大!却没有达

到饱和状态% 在 cNC0降解 )@ 8-. 后投加磷酸盐!呼

吸速率曲线发生了明显变化(;SR值增加并显示出

接近基质饱和的呼吸特性!出现较平稳的平台#到约

B" 8-. 时!尽管 cNC0的总量还有 )" e>" 8:+T

a!

!

"?@F
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磷酸盐浓度仅为约 F 8:+T

a!

!此时呼吸速率快速

下降进入较低的近似平稳的状态%

图 )#磷酸盐对 ;SR的影响

_-:=)#655/<9%5c;

> a

@

Dc%. ;SR

经上述分析!聚磷菌胞内聚合物好氧氧化的发

生并不伴随着吸磷!但吸磷过程的存在将改变体系

的氧利用特征!这对于污水处理的运行调控具有重

要意义!即可根据磷酸盐的浓度采用合适曝气策略!

以控制能耗并满足除磷要求%

=>=<利用外源 L"!的 "[T响应

图 > 为仅含外源 +;̀ 条件下得到的呼吸实验

结果% 结果显示!好氧运行过程前约 !F 8-.!伴随着

;SR曲线上升至最高点后的快速下降!系统出现释

磷行为!磷浓度增加 E=) 8:+T

a!

#但 !F 8-. 后!体

系从释磷转入好氧吸磷!;SR下降趋势产生拐点并

出现明显平台!与图 ! 所示特征一致!证实好氧吸磷

行为对系统的氧利用行为有决定性影响%

图 >#仅含外源 +;̀ 时 ;SR与磷酸盐和 +;̀ 的响应

_-:=>#R/0L%.0/%5;SR9%c;

> a

@

Dc4.P +;̀

-. 4Y49<, /̂L/3-8/.9[-9, /̂%:/.%20+;̀

如图 @"4$所示!仅含内源 +;̀ 状态下!好氧吸

磷过程开始!;SR从最大值开始下降!约 E" 8-. 时!

伴随 ;SR进入内源呼吸!吸磷过程结束!磷吸收率

为 ?F=?d% 图 @"Y$和图 @"<$显示!内外源 +;̀ 同

时存在条件下!外源 +;̀ 分别为 B"=F@ 及 !@> 8:+

T

a!

时!约 !)" 8-. 时进入内源呼吸!磷吸收率分别

为 ?*=@d和 ?F=>d!呼吸速率进入内源呼吸的转折

点仍与吸磷结束相对应!即不论外源 +;̀ 量的多

少!呼吸测量仍可指示好氧吸磷过程终点% 图 @ 的

> 个实验结果对比发现!cC;0吸磷过程的吸磷总量

大致不变!即外源 +;̀ 的存在不会造成吸磷量的变

化!但影响 cC;0好氧吸磷过程的瞬时速率!并最终

导致好氧吸磷结束时间的延迟% 随着外源 +;̀ 浓

度的增加!;SR曲线下降趋势变缓且其最大速率平

台越发明显%

图 @#外源 +;̀ 浓度约为 " "4$&?""Y$和

!F" 8:+T

a!

"<$时 ;SR与磷酸盐的响应

_-:=@#R/0L%.0/%5;SR9%c;

> a

@

Dc[-9,

/̂%:/.%20+;̀ %5" "4$!?" "Y$!F" 8:+T

a!

"<$

=>A<不同 1Q条件下的吸磷过程 "[T响应

图 F 显示! > 组 LN条件下好氧吸磷过程的

!?@F
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;SR和磷酸盐浓度变化% 由图 F "4$可以看出!正

常 LN下!;SR最大值为 "=F? 8:+"T+8-.$

a!

!

;SR在好氧反应运行 *" 8-. 时!;SR出现拐点!之

后 ;SR变化缓慢% 磷酸盐的变化规律与 ;SR的曲

线较为一致!磷的好氧吸收过程根据吸收速率可分

为快速吸磷和慢速吸磷两阶段% 好氧运行前 *" 8-.

为快速吸磷阶段!磷的比吸收速率为 !?=F! 8:+

"T+,$

a!

#在 *" e!)" 8-. 内!磷的比吸收速率仅为

"=?* 8:+"T+ ,$

a!

% 整个过程 c;

> a

@

Dc的去除率

为 *?=>d% 在前 *" 8-. 和 *" e!)" 8-.!LN分别上

升 "=@F 和 "=")!变化速率在逐步降低!说明 LN的

变化与磷酸盐的吸收和 ;SR的变化也具有一致性%

初步表明!LN可反映磷吸收过程却不及 ;SR曲线

变化灵敏!原因主要在于缓冲体系及磷吸收过程中

" "4$ LNjB=) e?=F!" Y$ LNj?=? eE=F!"<$ LNjF=E e*=F$

图 F#不同 LN情况下 ;SR和 LN与磷酸盐之间的响应

_-:=F#R/0L%.0/%5;SR4.P LN9%c;

> a

@

Dc

-. P-55/3/.9LN

伴随 N

m

的吸收能够影响到体系 LN变化%

图 F" Y$和"<$显示!在 LN为 ?=F eE=F 和 F=E

e*=F 等 ) 种非正常状态下!;SR&LN和磷酸盐的

变化规律!;SR最大值分别为 "=@*? 和 "=@?) 8:+

"T+8-.$

a!

!低于正常状态下的最大 ;SR值!磷酸

盐去除率降至 >F=@d和 >F=>d% 表明 LN的不适宜

将不利于 6icR除磷!但 LN影响的机制有待研究%

;6NU6(等
))?*

研究发现! LN由 B 增加到 ? 时!

cC;0相比于 JC;0成为优势菌群!6icR除磷效率

及 cC;0菌群数量出现较大程度增加% CN(等
))E*

利用 _QKN及 c+R技术证实!

4

D变形菌在 LN由 B=F

降至 B=" 时开始出现!其分析认为!较低的 LN条件

能促进 6icR系统中 JC;0的出现!并削弱 6icR

除磷效果%

体系的 LN对于 cC;0吸磷效果的影响直接体

现在呼吸特征的变化上% LN冲击状态下的 ;SR变

化曲线和 c;

> a

@

Dc的变化规律与 LN正常条件下一

样具有较好的响应!但 ;SR曲线的阶段特征渐趋模

糊!表现出缓慢下降的拖尾现象!拐点变得不很明

显% LN变化与正常状态下 LN的变化趋势和变化

幅度均不同% 正常运行状态下 LN呈上升状态!而

在碱性状态下 LN呈下降状态!分析原因在于 LN为

?=F eE=F 的碱性环境可能抑制了 cC;0代谢活性致

使 c;

> a

@

Dc吸收速率变缓!好氧 c;

> a

@

Dc吸收伴随着

N

m

吸收的数量过小低于其他因素引起的 N

m

吸收!

最终导致 LN下降#在 LN为 F=E e*=F 酸性环境下!

LN整体走势呈现出微上升后的平稳状态且波动较

小% 对比酸性和碱性两种冲击下!磷的吸收量大致

相等但显著低于正常 LN条件的磷吸收量!且 LN变

化趋势有逆人为干预的变化趋势%

A<结<论

好氧吸磷过程中环境因子包括磷酸盐&+;̀ 和

LN的改变均能引起 ;SR曲线的特征性变化!;SR

曲线均可指示好氧吸磷过程的开始与结束% 无外源

+;̀ 时!;SR与好氧吸磷呈现较好的对应关系#内

外源 +;̀ 同时存在时!伴随着外源 +;̀ 浓度的升

高!;SR曲线逐渐出现最大速率平台及吸磷时间的

延长#体系 LN超出正常 LN范围!无论升高或降低

均会造成最大 ;SR的降低及吸磷量的降低% 证实

可通过测量 ;SR实现对好氧吸磷过程运行状态监

测的目的% 利用呼吸测量的方法探究 6icR过程有

待进一步深究%

)?@F
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