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摘#要#为了探索改性生物质炭与聚磷菌联合去除废水中磷的效果!将铁改性生物质炭以及聚磷菌投加入序批式废

水处理装置中!间隙进水!间隔一定时间测定水中磷浓度随时间变化!并探讨不同水力停留时间%进水 +?>浓度以及初始

磷浓度对联合除磷的影响& 研究结果表明!铁改性生物质炭和聚磷菌联用能高效去除废水中磷!在 <"e%水力停留时间 *

,%+?>浓度 );" 8:+L

a!

%初始磷浓度 A 8:+L

a!

并且持续曝气条件下!联合除磷效果最优!其磷去除率可达 HF'H=i & 铁

改性生物质炭和聚磷菌联合能有效去除废水中磷!为废水除磷提供了新技术&

关键词#改性生物质炭$聚磷菌$联合除磷
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作者简介!朱雯"!HH!'#!女!硕士研究生!研究方向(污染水体的生态治理& 6G84-&(A;=!AA;HFbOO'K%8

!

通讯联系人!6G84-&( U4.:&Ub.J2'/[2'K.

##人类活动导致大量氮"(#%磷 "\#营养物进入

湖泊%水库和海湾中!引发受纳水体富营养化!其中

磷对藻类生长的影响远大于氮
)!G)*

& 氮素可通过一

系列的硝化反硝化作用转化为氮气排入大气中!磷

作为水体富营养化的限制因子
)<*

!则主要通过沉积

得于去除!但是沉积物中高磷有可能成为水体二次

污染源!因此!探索高效%稳定的废水除磷方法!成为

控制水体富营养化的关键&

废水除磷方法主要包括物理吸附法%化学沉淀

法%生物法%膜处理法以及土壤处理法等
)=*

& 吸附

法是利用一些多孔或比表面积较大的固体物质对水

中磷酸根离子的吸附亲和力!实现废水除磷
)A*

& 国

内外对吸附除磷的研究主要集中在提高吸附剂的效

能上& 生物质炭是近年来被广泛应用于废水处理的
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一种吸附材料!它是指生物质在缺氧或绝氧情况下!

经过高温热解后生成的固态产物!既可以作为吸附

材料吸附营养盐!也可以作为肥料和土壤改良剂提

高土壤肥力
)**

& 研究表明!大部分生物质炭本身带

负电!对磷吸附量通常都比较低
)FGH*

!因此!可以通

过改性来提高其对磷的吸附量& 负载金属离子是比

较常见的改性方法!生物质炭表面负载了金属氧化

物之后带正电!可以有效吸附阴离子& cTB(Q等
)!"*

研究结果表明!前改性负载 W:

) l

生物质炭对水体中

磷素去除效果比较好!最大吸附量达到 )F) 8:+:

a!

!

而李际会等
)!!*

用 f/

< l

对生物质炭进行后改性!改性

后生物质炭对磷最大吸附量达到 A'== 8:+:

a!

& 用

前改性方法制备生物质炭产量低且能耗大!后改性生

物质炭因为简便易制!产率高!具有更大的实际应用

价值!因此本研究选用后改性生物质炭进行实验&

生物法是指通过控制厌氧G好氧条件!利用聚磷

微生物"\B?0#厌氧放磷%好氧吸磷的特性!在厌氧

条件下!聚磷盐被分解!并且释放能量!供细菌合成

聚羟基烷酸酯"\TB#

)!)*

& 同时在细菌作用下!废水

中部分有机磷也可被转化为正磷酸盐
)!<*

& 在好氧

情况下!聚磷微生物过量吸收水体中磷酸盐!合成多

聚磷酸盐"\%&UG\#!从而使磷通过剩余污泥从水处

理系统中排出& 近年来!随着研究的不断深入!研究

结果表明!进水碳源%温度%]T以及水中金属离子等

都对生物除磷系统产生一定的影响!使得其应用受

到限制
)!=G!A*

&

磷的物理吸附具有吸附容量大的特点!而磷的

生物代谢反应迅速且可再生的特征!因此!本研究旨

在结合物理吸附与生物转化的优势!利用改性生物

质炭和聚磷菌实现对废水中磷的有效去除&

;<实验装置与方法

;=;<序批式处理装置

实验采用序批式处理装置!有机玻璃柱实验装

置高 FA" 88!内径 !"" 88!有效容积 A L& 空气从

装置底部进入!使改性生物质炭悬浮并提升至顶部!

再在重力作用下沉到底部!形成内循环!保证了废水

和改性生物质炭的充分混合& 人工配制进水!进水

"! L#中含 "'!A :+T

<

+??(4%"'"A :(4+&%"')<* :

W:S?

=

+FT

)

?和 "'!; :(T

=

+&!+?>为 );" 8:+

L

a!

%磷浓度 A 8:+L

a!

!调节 ]T至 F&

;=><生物质炭改性方法

本实验选用的生物质炭为竹炭!在 F""e下烧

制而得& 将生物质炭粉碎%过筛!选取粒径 ! C) 88

的竹炭进行后续改性处理& 改性步骤为(将过筛后

的生物质炭在 ! 8%&+L

a!

T+&溶液中浸泡 A , 后!

用去离子水反复淋洗!直至浸出液为中性& 所得生

物质炭经 ;"e烘干后!在 ! 8%&+L

a!

f/"(?

<

#

<

溶

液中浸泡 )= ,

)!**

!最后用去离子水淋洗!至浸出液

为中性!;"e烘干待用&

;=@<改性生物质炭对磷吸附

将 "'A :改性生物质炭加入 A" 8L磷浓度为 A

8:+L

a!

的磷酸盐溶液中!并将混合液 ]T调节到

F& 在 <"e下!以 )"" 3+8-.

a!

的频率振荡!在不同

时间取样!混合液过 "'))

!

8的尼龙膜!测定过滤

液中磷浓度!绘制吸附动力学曲线& 磷浓度用抗坏

血酸G分光光度法测定
)!FG!;*

& 初始磷浓度和终止磷浓

度的差值即为改性生物质炭吸附磷量& 所有实验都

进行重复!每个实验组 < 个平行!取平均值进行分析&

配制磷浓度 ) C!"" 8:+L

a!

磷酸盐溶液!将

"'A :改性生物质炭加入其中!并将混合液 ]T调节

到 F& 在 <"e时%以 )"" 3+8-.

a!

的频率振荡 )= ,!

取样测定过滤液中磷浓度!绘制吸附等温线&

;=A<聚磷菌的性能

本实验选用的聚磷菌种为假单胞菌 "!"$%&8

'&()"D9)=="#& 为了提高聚磷菌的聚磷能力!通过

重复的厌氧G好氧培养使聚磷菌反复吸%放磷!提高

其除磷能力& 为此!本研究采用经 F 次循环吸%放磷

后的假单胞菌 D9)==" 进行实验& 将菌从冻存管中

接出后!首先经过平板划线!<"e过夜培养$再从平

板上挑取单菌落!在 LX培养基中进行放大培养$在

<"e下!以 !A" 3+8-.

a!

的频率振荡!恒温培养 )" ,

后!LX培养基中菌悬液的 ?>

*""

值达到 ='F!"!此

时!按 )i的接种量从 LX培养基中取用菌悬液!在

)=e下以 !) """ 3+8-.

a!

的频率!离心振荡 < 8-.!

弃上清液$接着用无菌去离子水重旋菌体!再次离心

弃上清!重复两次!得到待用菌体& 将得到的菌体接

入初始磷浓度分别为 )%A 和 ; 8:+L

a!

的合成废水

"成分与上同!+?>为 );" 8:+L

a!

!调节 ]T至 F#

中!并每隔 ! , 测定其上清液中磷浓度&

;=G<改性生物质炭与聚磷菌联合除磷工艺路线

改性生物质炭与聚磷菌联合除磷工艺路线如图

! 所示& 采用间歇式进水!曝气机持续曝气!曝气量

为 = L+8-.

a!

& 每隔 ! , 取样!测定装置水中磷浓

度& 设置一组对照!对照组只加改性生物质炭!不添

加聚磷菌!其余实验条件同实验组&

)=)*



第 !! 期 朱#雯等(改性生物质炭与聚磷菌联合去除废水中的磷

图 !#改性生物质炭与聚磷菌联合除磷工艺路线

f-:'!#R/K,.%&%:U%5K%8Z-./[ ],%0],%3203/8%74&

ZU8%[-5-/[ Z-%K,434.[ \B?0

><结果与讨论

>=;<改性生物质炭对磷吸附

)'!'!#吸附动力学

将 "'A :改性生物质炭加入 A" 8L磷浓度为 A

8:+L

a!

的磷酸盐溶液中后不断振荡!在 " C)= ,

内!改性生物质炭对磷吸附量随时间的变化见图 )

"4#& 从图 )"4#中可以发现!初始阶段吸附较快!随

着时间推移!其吸附速率逐渐变慢!在 !) , 达到吸

附平衡!此时改性生物质炭对磷吸附量为 "'=F 8:

+:

a!

&

吸附动力学反映吸附剂对溶质吸附速率!从而

可以用来表征吸附过程& ?f?WB1B等
)!H*

指出!吸

附动力学很大程度上取决于生物质炭的物理化学性

质& 采用准一级以及准二级动力学模型
)!**

拟合改

性生物质炭对磷的吸附 "见图 ) 及表 !#& 结果表

明!相对于准一级模型!准二级动力学模型能更好地

拟合改性生物质炭吸附磷的过程!相关系数为

"'HHH& 此外!由准二级模型得到的饱和吸附量与实

验结果一致&

表 ;<改性生物质炭吸附磷的动力学及等温线拟合方程参数

B/34&;<:-+&(-'/+.-2)(P&17 0/1/7&(&12%)10P)20P)1E2

/.2)10(-)+)+() 7).-%-&.3-)'P/1

模型 参数 ! 参数 )

G

)

准一级 5

!

h))';A< ,

a!

2

/

h"'=;) ; 8:+:

a!

"';=" H

准二级 5

)

h*'=;" ! :+"8:+,#

a!

2

/

h"'=H< * 8:+:

a!

"'HHH *

L4.:82-3

5h!'"A! F L+8:

a!

9h!'=*! ) 8:+:

a!

"'H!; H

f3/2.[&-K,

5

5

h"'=H! " 8:

"! a(#

L

(

+:

a!

( h"'<H! H "'H<; *

)'!')#吸附等温线

配制磷浓度 ) C!"" 8:+L

a!

的磷酸盐溶液!将

图 )#改性生物质炭对磷吸附动力学

模型的准一级"4#和准二级"Z#拟合

f-:')#B[0%3]9-%. D-./9-K8%[/&-.:%5!09%3[/3"4# 4.[

).[ %3[/3"Z# 5%3],%0],%320%.9%8%[-5-/[ Z-%K,43

"'A :改性生物质炭加入其中!振荡 )= ,!分析改性

生物质炭对磷吸附等温线& 本研究采用 L4.:82-3

及 f3/2.[&-K, 模型
)!**

拟合改性生物质炭对磷吸附

等温线"见图 < 和表 !#& L4.:82-3模型拟合结果显

示!改性生物质炭对磷最大吸附量为 !'=* 8:+

:

a!

& 两种等温线模型均能较好地拟合改性生物质

炭吸附磷的过程!但 f3/2.[&-K, 模型的拟合效果优

于 L4.:82-3模型!这表明改性生物质炭对磷酸盐的

吸附是一种多相反应
))"*

& PB?等
)!;*

的研究指出用

金属离子改性的生物质炭对于磷酸根的吸附主要是

由其上负载的金属氧化物晶体来完成!兼具单核吸

附及多核吸附!与本研究结果一致&

>=><聚磷菌性能

聚磷菌具有厌氧放磷%好氧吸磷的特性!并可通

过反复吸磷%放磷提高其聚磷能力& 目前!为了避免

化学沉淀除磷的弊端!生物强化除磷技术得到广泛

应用& 其主要通过控制厌氧和好氧条件来促进废水

中磷的去除
))!*

& 但在系统的启动期需有一段1积累

期2! 便 于 聚 磷 菌 储 备 一 定 数 量 的 \TB 与

\%&UG\

)))*

&

由图 = 可知!在实验所设置不同初始磷浓度条

<=)*



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

图 <#改性生物质炭对磷吸附等温线

f-:'<#B[0%3]9-%. -0%9,/385%3],%0],%320%.9%

8%[-5-/[ Z-%K,43

图 =#假单胞菌 D9)==" 好氧吸磷过程

f-:'=#B/3%Z-K],%0],%3202]94D/%5!"#$%&'&()"D9)=="

件下!合成废水中磷浓度在 " C= , 内均快速下降&

其中!初始磷浓度为 ) 和 A 8:+L

a!

的实验组中!废

水中磷浓度在 = , 时基本降至零!这表明聚磷菌吸

磷过程是一个快速反应过程& 而在初始磷浓度 ;

8:+L

a!

实验组中!磷浓度降至 )'A 8:+L

a!

左右后

基本维持不变& 由此可知!聚磷菌对磷的吸收亦存

在一定容量&

>=@<改性生物质炭与聚磷菌联合除磷

为保证序批式处理装置中改性生物质炭和废水

充分混合!采取间歇进水%持续曝气的方法运行& 对

照组按 ! q!"" 的比例投加改性生物质炭!实验组按

! q!"" 的比例投加改性生物质炭后!并按 )i"与上

同#的比例接种聚磷菌& 其中!合成废水在处理装

置中水力停留时间为 * ,!进水磷浓度为 A 8:+

L

a!

!+?>为 );" 8:+L

a!

!调节 ]T至 F& 每隔 ! ,!

取样测定水中磷浓度&

由图 A 可知!对照组中合成废水的磷浓度一直

在缓慢降低!直至 * , 下降为 )'FF 8:+L

a!

& 实验

组中合成废水中磷浓度在初始的 ) , 内同样下降缓

慢!与对照组基本一致!但在 ) , 后!水体中磷浓度

则呈现快速下降& 其原因为!菌株接入新环境后!会

有一个迟滞期
)))*

& 在此期间!对照组和实验组的除

磷效果接近& 当聚磷菌株开始大量繁殖时!细菌不

仅自身生长需要磷!而且会吸收一部分磷来合成聚

磷颗粒
))<*

& 这就使得实验组水中磷浓度在运行后

期迅速降低& 对照组只通过改性生物质炭的吸附作

用去除废水中磷!而实验组则兼具改性生物炭的吸

附作用与聚磷菌的生物聚磷作用!因而除磷效果优

于对照组& 实验组除磷效率的提高主要归结于聚磷

菌的生物聚磷作用!同对照相比!实验组增加的除磷

量为聚磷菌的生物聚磷量"见图 A#&

图 A#联合处理过程水中磷浓度变化

f-:'A#\,%0],%320K%.K/.9349-%.0%5K%8Z-./[

93/498/.9-. /55&2/.9̂ 49/3

在本实验条件下!体系中共有 )A 8:磷!对照组

中磷最终去除率仅为 =)'H=i"见表 )#!即改性生

物质炭吸附磷量为 "')"H 8:+:

a!

!而试验组磷最

终去除率高达 HF'H"i!体系中磷几乎全部被改性

生物质炭吸附及聚磷菌吸收!这表明聚磷菌和改性

生物质炭联用可以大大提高水体除磷效率!对含磷

废水处理具有显著效果& 经过 * , 的水力停留时

间!将体系中聚磷菌取出!在 ;"e下烘干至恒重!测

得其干重为 "';<" < :!则聚磷菌的聚磷量为 !*'AA

8:"\#+":菌体干重#

a!

&

表 ><改性生物质炭与聚磷菌联合除磷率

B/34&><OP)20P)1E21&7)R/41/(&36 ')73-+/(-)+

)%7).-%-&.3-)'P/1/+.O9"2 Ii

时间I, ! ) < = A *

对照组 )F'A; )H')" <"';) <)'=< <=';* =)'H=

实验组 )A'HF <)'=< =)'H= *)'<= ;H'"! HF'H"

若单独使用聚磷菌用于含磷废水的净化!其耐

==)*
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冲击负荷较小!且随着运行时间的延长!除磷系统会

逐渐恶化& 李幸等
))=*

的研究指出!利用聚磷菌进行

生物除磷过程中!在初始磷浓度 ; C!" 8:+L

a!

时!

装置稳定运行后!磷去除率约为 <A';;i& 在本研

究中!系统除磷效率的提高主要由聚磷菌的作用!与

对照组相比!可以发现聚磷菌对磷去除率达到

A='H*i& 这可能与聚磷菌稳定负载在改性生物质

炭上!提高了其抗冲击负荷有关& 因此!通过将聚磷

菌与改性生物质炭联用!不仅可以获得良好的联合

除磷效果!而且可以提高聚磷菌自身的除磷能力&

改性生物质炭吸附磷后!经过一段时间!其上吸附的

磷会有一部分脱附!此时利用聚磷菌的聚磷作用可

以将其固定在生物体内$另一方面!聚磷菌厌氧放磷

时!其放出的磷也可以被改性生物质炭重新吸附&

正是由于改性生物质炭与聚磷菌的协同作用!具有

高效除磷能力!避免了单独使用改性生物质炭或聚

磷菌时系统除磷的不稳定性&

)'<'!#不同水力停留时间对联合除磷的影响

为了研究不同水力停留时间对改性生物质炭与

聚磷菌联合除磷的影响!保持其他实验条件不变!进

水磷浓度为 A 8:+L

a!

!+?>为 );" 8:+L

a!

!调节

]T至 F!测定不同水力停留时间"=%* 和 ; ,#下合

成废水中磷浓度的变化& 实验采用同一批改性生物

质炭及聚磷菌!在达到不同的水力停留时间后停止

曝气!使处理装置中改性生物质炭和聚磷菌自然沉

降!从上部排出废水后进行下一批次实验& 本实验

共重复 < 次!取平均值进行分析&

由图 * 可知!随着水力停留时间的延长!实验组

与对照组对磷的去除效果均增强& 当水力停留时间

从 = , 延长至 * , 后!对照组除磷率从 <!'HAi上升

至 =)'A<i"表 <#!改性生物质炭的吸磷量从 "'!A=

8:+:

a!

上升到 "')"A 8:+:

a!

& 实验组的除磷效

果则由 *)'<Ai上升至 HF'H=i& 但进一步延长水

力停留时间至 ; , 时!发现对照组的除磷率上升至

=H'FHi!而实验组则保持在 H;i!除磷效果接近对

照组的两倍& 因此!从综合除磷效果和经济成本来

看!将处理装置的水力停留时间控制在 ; , 内为宜&

同时!我们发现在较短的水力停留时间下!对照组对

磷的去除亦有一定的效果"见表 <#!表明改性生物

质炭具有较强的耐磷冲击负荷能力& 生物除磷工艺

一般都会面临一定的问题!如系统启动时间较长!稳

定性较差
))AG)**

等!而将聚磷菌负载于改性生物质炭

上!在较短水力停留时间内!就可获得较好的除磷效

果!是对传统工艺的改进&

图 *#不同水力停留时间下联合除磷过程中水中磷浓度变化

f-:'*#\,%0],%320K%.K/.9349-%.0%5K%8Z-./[ 93/498/.9

-. /55&2/.9̂ 49/32.[/3[-55/3/.9TdR0

表 @<不同水力停留时间下联合除磷率

B/34&@<OP)20P)1E21&7)R/41/(&)%')73-+&.(1&/(7&+(

E+.&1.-%%&1&+(XQB2 Ii

水力停留时间I, = * ;

对照组 <!'HA =)'A< =H'FH

实验组 *)'<A HF'H= H;'!A

)'<')#不同初始有机物浓度对联合除磷的影响

为了研究不同有机物浓度对改性生物质炭与聚

磷菌联合除磷的影响!调节进水中 +?>浓度为

!="%);" 及 A*" 8:+L

a!

!进水磷浓度为 A 8:+L

a!

!

调节 ]T至 F!持续曝气并测定处理 ; , 后合成废水

中磷浓度&

由图 F 可知!当 +?>浓度从 !=" 8:+L

a!

增加

到 A*" 8:+L

a!

时!对照组除磷率呈现先下降再上

升的趋势!在 AAi左右波动& 初始有机物浓度对其

除磷的影响较小!但不排除加入的有机质可能会与

磷形成竞争性吸附& 与此同时!初始有机物浓度的

增加则提高了改性生物质炭与聚磷菌联合除磷效

果& 一方面!在一定有机物浓度下!聚磷菌正常生长

繁殖吸收磷满足其生长所需$另一方面!厌氧条件

下!聚磷菌可以利用微生物代谢生成的挥发性脂肪

酸"7%&49-&/5499U4K-[!$fB#合成 \TB!提高其释磷

能力!而好氧条件下!合成的 \TB将被消耗以提供

能量!吸收水中更多的磷酸盐
))F*

& 当 +?>浓度为

!="%);" 和 A*" 8:+L

a!

时!联合除磷中过程中聚

磷菌除磷率分别占总除磷率的 <<'!!i%=;';=i

和 =='A!i& 可见!增加有机物浓度来提高联合除

磷效果!主要是依靠聚磷菌的作用& 同时!在较低

的进水 +?>条件下!联合除磷亦发挥了良好的除

A=)*
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磷效果& 一方面!改性生物质炭吸附磷!另一方

面!吸附了磷后的改性生物质炭亦可提供一些营

养物质!有助于聚磷菌生长&

图 F#不同有机物浓度下联合除磷过程中水中磷浓度变化

f-:'F#\,%0],%320K%.K/.9349-%.0%5K%8Z-./[ 93/498/.9-.

/55&2/.9̂ 49/32.[/3[-55/3/.9%3:4.-KK%.K/.9349-%.0

表 A<不同有机物浓度下联合除磷率

B/34&A<OP)20P)1E21&7)R/41/(&)%')73-+&.(1&/(7&+(

E+.&1.-%%&1&+()15/+-'')+'&+(1/(-)+2 Ii

+?>I"8:+L

a!

#

!=" );" A*"

对照组 AH')* A"')! AA'<A

实验组 ;;'AH H;'!< HH'FA

)'<'<#不同初始磷浓度对联合除磷的影响

为了研究不同初始磷浓度对改性生物质炭与聚

磷菌联合除磷的影响!设置其余条件不变!+?>为

);" 8:+L

a!

!]T为 F!调节进水中初始磷浓度分别

为 )%A 和 ; 8:+L

a!

!持续曝气并测定处理 ; , 后合

成废水中磷浓度& 由图 ; 可知!当初始磷浓度为 )

8:+L

a!

时!对照组除磷效果良好!但水中尚残余一

定量的磷!原因为物理吸附的特性使除磷不够彻

底!尤其是在体系磷浓度较低的情况下!若是单独

使用改性生物质炭!很难去除系统中低浓度剩余

的磷& 马宏林等
));*

用给水污泥作为吸附剂除磷!

当投加量为 ) :+L

a!

时!可将废水中初始磷浓度 A

8:+L

a!

降至磷浓度 "'); 8:+L

a!

!此时!增大吸

附剂的投加量也无法继续降低废水中磷浓度& 若

同时投加改性生物质炭与聚磷菌!则可借助聚磷

菌对于低浓度磷优越的吸收能力!将体系中磷浓

度控制在相当低的水平& 在本研究中!初始磷浓

度 ) 8:+L

a!

条件下!通过改性生物质炭和聚磷菌

的联用使除磷效率由 ;;'*<i提高到 HH'H;i"见

表 A# !表明改性生物质炭与聚磷菌联合处理低磷

废水具有显著优势&

图 ;#不同初始磷浓度下联合除磷过程中水中磷浓度

f-:';#\,%0],%320K%.K/.9349-%.0%5K%8Z-./[ 93/498/.9-.

/55&2/.9̂ 49/32.[/3[-55/3/.9-.-9-4&],%0],%320K%.K/.9349-%.0

表 G<不同初始磷浓度下联合除磷率

B/34&G<OP)20P)1E21&7)R/41/(&)%')73-+&.(1&/(7&+(

E+.&1.-%%&1&+(-+-(-/40P)20P)1E2')+'&+(1/(-)+2 Ii

初始磷浓度I"8:+L

a!

#

) A ;

对照组 ;*'*< =H'FH A<'=;

实验组 HH'H; H;'!< ;)'H<

当初始磷浓度提升至 A 8:+L

a!

时!对照组的

除磷率降为 =H'FHi& 这是因为改性生物质炭很难

在短时间内快速去除磷& 与此相反!聚磷菌和改性

生物质炭联合处理借助聚磷菌对磷的快速吸收作

用!除磷率达到 H;'!<i!水中磷基本除尽!其中改

性生物质炭吸附除磷量占总除磷量的 A"'F<i!聚

磷菌吸收除磷量占总除磷量的 =H')*i& 当初始磷

浓度进一步提升到 ; 8:+L

a!

时!水中含有 =" 8:

磷!实验组除磷效果虽下降至 ;)'H<i!但依然远高

于对照组的 A<'=;i& 李倩囡等
))H*

使用铁粉及河沙

吸附除磷!研究得出铁粉及河沙对磷素的最大吸附

量分别为 !');) ! 8:+:

a!

及 "'!!* = 8:+:

a!

!本

研究使用的改性生物质炭对磷吸附量处于二者之

间& 在本研究条件下!初始磷浓度分别为 )%A 和 ;

8:+L

a!

时!改性生物质炭吸附磷量分别为 "'!FA%

"')= 和 "'=)< 8:+:

a!

!尚未达到改性生物质炭最

大吸附量 !'=* 8:+:

a!

& 因此!改性生物质炭和聚

磷菌联合处理较高浓度含磷废水的潜力有待进一步

探索&

@<结<论

聚磷菌吸收磷量较小但其速度快!改性生物质

炭虽磷吸附量较大!但对磷吸附过程较聚磷菌慢&

本研究通过改性生物质炭和聚磷菌联用!使得两者

*=)*
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起到协同作用!实现了优势互补!有利于快速%稳定

地去除废水中磷& 同时!对水力停留时间%有机物浓

度%初始磷浓度等条件的优化进一步提升了联合除

磷的效果& 在 <"e下!水力停留时间为 * ,%+?>为

);" 8:+L

a!

%初始磷浓度 A 8:+L

a!

的条件下持续

曝气!改性生物质炭和聚磷菌联合除磷率可达

HF'H=i!较之只投加改性生物质炭除磷率提高 !

倍& 除此之外!改性生物质炭可为聚磷菌提供附着

环境!且释放出的磷也可为聚磷菌所利用!有利于聚

磷菌生命活动的进行
)**

!从而提高了系统的抗冲击

负荷能力& 后续还需进一步优化联合除磷的工艺参

数!并通过放大实验!将改性生物质炭与聚磷菌联合

除磷工艺应用于实际废水处理中&
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