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不同废水为碳源对污泥厌氧释磷效果的影响
颉亚玮　年跃刚　殷　勤　闫海红　雪　梅
（中国环境科学研究院水污染控制研究中心，北京　１０００１２）

　　摘要　通过向缺氧、好氧两种污泥中投加玉米深加工企业ＩＣ反应器出水和调节酸化池废水，研
究了以玉米深加工废水作为碳源对污泥厌氧释磷的影响。结果表明，厌氧释磷需经过缓释段，快速
释磷段和平稳段。向好氧池污泥投加１００ｍＬ酸化液（碳源与污泥体积比为１∶５）时释磷效果最好，
到达平稳段耗时８ｈ，最终上清液浓度稳定在１６．０ｍｇ／Ｌ左右。ＮＯ－３ —Ｎ对厌氧释磷有明显抑制作
用。与投加ＩＣ出水相比，向污泥中投加酸化液更能促进聚磷菌释磷，为实际工程建设提出了建议。
关键词　玉米深加工废水　碳源　厌氧释磷　聚磷菌
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０　前言
控制磷的排放是防止富营养化的重要环节之

一，生物除磷是利用ＰＡＯｓ厌氧释磷、好氧吸磷的特
性除磷［１～５］，生物除磷效果取决于厌氧释磷是否
完全［６］。
前人研究表明聚磷菌更容易利用挥发性脂肪酸

（ＶＦＡｓ）作为碳源进行释磷［７，８］。但针对碳源对厌

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７２０８－
００６－０２）。

氧释磷效果影响的研究中碳源多使用试验室配置的

碳源［７～１３］。探究以实际废水作为碳源对厌氧释磷

影响的研究较为少见，尤其基于污水站实际工程改
造的研究更是鲜有报道。试验利用玉米深加工废水
处理工艺中的富含 ＶＦＡｓ的酸化液和几乎不含

ＶＦＡｓ的ＩＣ出水为碳源，研究其对厌氧释磷的影
响，以期为旁路除磷改造工程提供数据支持。

１　试验装置和方法

１．１　污泥来源
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污泥取自Ａ／ＭＢＲ工艺，缺氧池体积５Ｌ，ＭＢＲ
池体积１５Ｌ，厌氧释磷池体积约１Ｌ，ＭＢＲ膜为

ＰＶＤＦ中空纤维膜，膜孔径０．２μｍ，日处理量２０Ｌ／ｄ，

ＨＲＴ为２２ｈ，混合液回流比为２００％。采用微孔曝
气头曝气，进出水及混合液回流均由蠕动泵控制。
污泥取自稳定运行的 Ａ／ＭＢＲ反应器，污泥浓度为

５．３ｇ／Ｌ，溶解氧为 ３ ｍｇ／Ｌ，出水 ＣＯＤ 稳定在

３０ｍｇ／Ｌ左右，去除率在８８％左右。

图１　Ａ／ＭＢＲ装置

１．２　碳源水质
试验用水为企业污水厂ＩＣ（内循环）反应器出

水和调节酸化池出水。酸化调节池位于ＩＣ反应器
前，主要作用在于将大分子污染物水解酸化为小分
子污染物，为厌氧处理做准备，其废水具有ＶＦＡｓ高
的特点。废水经过ＩＣ反应器处理后，水质有所改
善。试验用水水质指标如表１所示。

表１　试 验 用 水 水 质

指标
ＣＯＤ／
ｍｇ／Ｌ

ｐＨ
ＮＯ－３ —Ｎ／
ｍｇ／Ｌ

ＴＰ／ｍｇ／Ｌ
ＶＦＡｓ／
ｍｅｑ／Ｌ

ＩＣ出水 ３２９　 ７．１　 ２．０１　 ８．１ 　０ 　

调节酸化池 ３　３１３　 ６　 １７　　 １．９　 １７

１．３　试验方法
厌氧释磷试验为烧杯试验。分别取 ＭＢＲ池内

污泥（好氧泥）与缺氧池污泥（缺氧泥）５００ｍＬ于

１　０００ｍＬ烧杯内，再按碳源与污泥体积比为１∶１，

２∶５，１∶５，１∶１０ 的比例分别加入 ５００ ｍＬ，

２００ｍＬ，１００ｍＬ，５０ｍＬ　ＩＣ反应器出水和酸化池废
水（如表２所示），加蒸馏水至１　０００ｍＬ，并设有不
加任何废水的对比试验。于四联搅拌器上缓慢搅
拌，搅拌速度为４０ｒ／ｍｉｎ。开始计时并分别在０ｈ、

１ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ、５ｈ、６ｈ、７ｈ、８ｈ、９ｈ、１０ｈ、１１ｈ、１２ｈ
取样。用０．４５μｍ滤纸过滤后，测ＴＰ，ＮＯ

－
３ —Ｎ。

表２　试 验 参 数 设 计

项目
投加量／ｍＬ

调节酸化池废水 ＩＣ反应器出水

好氧泥／５００ｍＬ　 ５００　２００　１００　 ５０　 ５００　２００　１００　 ５０

缺氧泥／５００ｍＬ　 ５００　２００　１００　 ５０　 ５００　２００　１００　 ５０

１．４　监测指标和分析方法
试验过程中主要测定 ＴＰ，ＮＯ－３ —Ｎ 浓度，

ＮＯ－３ —Ｎ浓度测定使用紫外分光光度法。ＴＰ浓度
测定使用钼酸铵分光光度法［１４］

２　结果和讨论

２．１　酸化液为碳源对厌氧释磷的影响
分别向好氧池污泥和缺氧池污泥内加入酸化

液，厌氧释磷过程如图２、图３所示。

图２　酸化液不同投加量下好氧池污泥厌氧释磷过程

图３　酸化液不同投加量下缺氧池污泥厌氧释磷过程

从图２、图３可以看出：不论向好氧泥还是缺氧
泥投加酸化液，释磷趋势相同，ＴＰ浓度均经历了缓
释段，快速释磷段和平稳段三个阶段。但具体而言，
向两种不同污泥投加酸化液时，缓释段均在４ｈ左
右，缓释段释磷速率缓慢，释磷量少。在向好氧污泥
投加酸化液的试验中，从第４ｈ开始，ＴＰ浓度快速升
高，在７～８ｈ时趋于稳定，酸化液投加量为５００ｍＬ、

２００ｍＬ、１００ｍＬ、５０ｍＬ和对比试验中ＴＰ浓度分别达

１４．２９ｍｇ／Ｌ、１４．３９ｍｇ／Ｌ、１６．１５ｍｇ／Ｌ、１６．０５ｍｇ／Ｌ、

１１．８４ｍｇ／Ｌ；在向缺氧池污泥投加酸化液的试验中，
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酸化液投加量为５００ｍＬ和５０ｍＬ时，缓释段最短，
约４小时，ＴＰ浓度从第５ｈ开始迅速升高，分别在
第１０ｈ和第９ｈ趋于稳定，稳定在１３．７ｍｇ／Ｌ和

１３．８ｍｇ／Ｌ左右；酸化液投加量为２００ｍＬ和１００ｍＬ
时，缓释期约５ｈ，ＴＰ浓度从第６ｈ开始升高，分别在
第９ｈ和第８ｈ趋于稳定，稳定在１４．５ｍｇ／Ｌ 和

１４．１ｍｇ／Ｌ左右；对比试验的缓释期最长，ＴＰ浓度从
第８ｈ开始升高，最终在第１２ｈ稳定在１１．６ｍｇ／Ｌ。
活性污泥中 ＮＯ－３ —Ｎ 的变化如图４，图５所

示。从图中可以看出，不同体积酸化液投加到好氧
池污泥和缺氧池污泥时，ＮＯ－３ —Ｎ含量快速下降至

０ｍｇ／Ｌ。投加量为２００ｍＬ和５００ｍＬ时，ＮＯ－３ —Ｎ
含量下降最快，在第５ｈ已经降至０ｍｇ／Ｌ，投加量为

１００ｍＬ和５０ｍＬ时，ＮＯ－３ —Ｎ含量在第６ｈ下降为０
ｍｇ／Ｌ；而在对比试验中，ＮＯ－３ —Ｎ含量下降最慢，其
含量下降至０ｍｇ／Ｌ耗时８ｈ。显然，碳源浓度对反硝
化作用有影响。研究认为，Ｃ／Ｎ比越高，越有利于反
硝化作用［１５］。试验结果表明并非Ｃ／Ｎ比越高越有利
于反硝化。在碳源浓度过高即试验中酸化液投加量
超过２００ｍＬ时，碳源浓度已经不是ＮＯ－３ —Ｎ下降的
限制因素，投加更多的碳源也不能加快其速度。

图４　酸化液不同投加量下好氧池污泥ＮＯ－３ —Ｎ含量变化

图５　酸化液不同投加量下缺氧池污泥ＮＯ－３ —Ｎ含量变化

比较图２和图４，图３和图５可以看出，ＰＡＯｓ释
磷趋势和 ＮＯ－３ —Ｎ变化趋势有极好的相关性。第

５ｈ之前，ＮＯ－３ —Ｎ浓度较高，释磷量很少；在５ｈ以
后，ＮＯ－３ —Ｎ浓度迅速下降，与之对应的是释磷量迅
速增加。可见ＮＯ－３ —Ｎ对聚磷菌（ＰＡＯｓ）释磷效果
有明显抑制作用。原因在于反硝化菌会和ＰＡＯｓ竞
争碳源，在碳源竞争中反硝化菌占有更大的优势［１６，１７］。

２．２　ＩＣ出水为碳源对厌氧释磷的影响
分别向好氧污泥和缺氧污泥内加入ＩＣ出水，厌

氧释磷过程如图６、图７所示。

图６　ＩＣ出水不同投加量下好氧池污泥厌氧释磷过程

图７　ＩＣ出水不同投加量下缺氧池污泥厌氧释磷过程

从图６、图７可以看出，缺氧污泥和好氧污泥在
厌氧状态下的释磷趋势相同，ＴＰ浓度也经历了缓
释段，快速释磷段和平稳段三个阶段。向好氧泥投
加ＩＣ出水的试验中，缓释期约４ｈ，与投加酸化液不
同，ＴＰ浓度的上升一直维持到第１２ｈ，并不像之前
试验达到明显的稳定状态。在向缺氧池污泥投加

ＩＣ出水的试验中，缓释期约３小时。试验结果呈现
两种状况：ＩＣ出水投加量为５００ｍＬ的试验中，ＴＰ
在第９ｈ达到稳定状态，ＴＰ达到１６．３５ｍｇ／Ｌ左右；

ＩＣ出水投加量为２００ｍＬ，１００ｍＬ，５０ｍＬ和对比试验
中，ＴＰ并没有达到明显的稳定状态，最终ＴＰ浓度分
别为１５．２７ｍｇ／Ｌ、１３．８ｍｇ／Ｌ、１２．９２ｍｇ／Ｌ、１１．５５
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ｍｇ／Ｌ。显然，以酸化液为碳源时聚磷菌（ＰＡＯｓ）的释
磷效果优于以ＩＣ出水为碳源时的释磷效果。而单就
某一种碳源而言，不同投加量下最终ＴＰ浓度相差不
多。说明相同状态（缺氧或好氧）的活性污泥中，聚磷
菌（ＰＡＯｓ）的总释磷能力相近，不同碳源只影响其释磷
速率。前人研究也有相同的结论［１８］。
图８、图９表现的是以ＩＣ出水为碳源的试验中

ＮＯ－３ —Ｎ的浓度变化。可以看出聚磷菌（ＰＡＯｓ）释
磷效果和 ＮＯ－３ —Ｎ的含量有关，ＮＯ－３ —Ｎ对聚磷
菌（ＰＡＯｓ）释磷有抑制作用。碳源的投加也正是被
反硝化菌用于脱氮，以消除硝酸盐对释磷的影响，便
于ＰＡＯｓ释磷。

图８　ＩＣ出水不同投加量下好氧池污泥ＮＯ－３ —Ｎ的变化

图９　ＩＣ出水不同投加量下缺氧池污泥ＮＯ－３ —Ｎ的变化

两种碳源在不同投加量下污泥厌氧释磷结果如

图１０、图１１所示，从图中可以看出，在投加量小于
等于１００ｍＬ时，投加酸化液的试验最终释磷量较
多而且大于投加ＩＣ废水的试验，这种现象产生的原
因在于，酸化液较ＩＣ出水含有更多的挥发性脂肪酸
（ＶＦＡｓ），有研究表明，聚磷菌（ＰＡＯｓ）的释磷量与
有机碳源种类有关，ＶＦＡｓ更容易被聚磷菌（ＰＡＯｓ）
作为碳源利用而释磷［１９］。厌氧条件下ＰＡＯｓ可直
接吸收ＶＦＡｓ形成聚羟基烷酸酯（ＰＨＡｓ）并迅速释
放出磷酸盐［７］。虽然对于去除１ｍｇ磷所需消耗

ＶＦＡｓ的量有不同的研究结果［１９～２１］，但ＶＦＡｓ作为
碳源更容易被ＰＡＯｓ吸收已经被广泛认可。

图１０　好氧泥在各碳源不同投加量下厌氧释磷结果

图１１　缺氧泥在各碳源不同投加量下厌氧释磷结果

从图１０，图１１可以看出在酸化液投加量大于

１００ｍＬ时，ＰＡＯｓ释磷量小于以ＩＣ出水为碳源时

ＰＡＯｓ的释磷量。可能的原因是ＶＦＡｓ投入量过大，有
研究认为充足的碳源可以诱导聚磷菌（ＰＡＯｓ）更好的
释磷［２］，但碳源过多也有可能导致聚磷菌（ＰＡＯｓ）的生
存危机，在与其他菌群的竞争中难以取得优势［２２］。此
外，酸化液ｐＨ较低，投加量过大会导致泥水混合液ｐＨ
降低，也有可能是该现象出现的原因之一。ｐＨ过低会导
致聚磷菌（ＰＡＯｓ）的释磷减少从而导致除磷率降低［２３～２５］。
通过对不同碳源对污泥厌氧释磷的影响的分

析，对旁路除磷改造工程中厌氧释磷池的设计、运行
提出建议如下：

（１）厌氧释磷池设计中应考虑到碳源的加入，
可以加快释磷速率，减小释磷池占地面积；

（２）厌氧释磷池运行中碳源可选用酸化调节池
废水，能更加节省释磷池占地面积，且投加量少，节
约运行成本。

３　结论
（１）投加不同碳源试验中，ＰＡＯｓ厌氧释磷均经历

缓释段，快速释磷段和平稳段三个阶段。向好氧污泥



７６　　　 给水排水　Ｖｏｌ．３８　增刊　２０１２

投加１００ｍＬ酸化液（酸化液与污泥体积比为１∶５）时
效果最好，到达平稳段耗时８ｈ，最终释磷量１６．０ｍｇ／Ｌ。

（２）不同污泥中ＮＯ－３ —Ｎ含量在第４ｈ、５ｈ降
至０ｍｇ／Ｌ。其浓度在一定范围内随Ｃ／Ｎ升高而加
快。ＮＯ－３ —Ｎ变化过程和厌氧释磷过程有极好的
相关性。ＮＯ－３ —Ｎ对厌氧释磷有明显的抑制作用。

（３）对于玉米深加工废水而言，以酸化液为碳
源能更好的促进聚磷菌释磷。在厌氧释磷池设计、
运行中可以选择投加酸化液作为碳源，可以为厌氧
释磷提供更为有利的条件，同时可以减小释磷池占
地面积，节约成本。
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