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　　摘要：生物除磷的主要途径是利用除磷菌（包括 ＰＡＯｓ和 ＤＰＢ）的过量吸磷作用。ＰＡＯｓ在厌氧阶段的释磷量越
多，在好氧阶段的吸磷量也就越多。厌氧阶段的污泥浓度越高、释磷时间越长，ＰＡＯｓ的释磷效果越好，释磷量越多；有
机物种类直接影响ＰＡＯｓ厌氧释磷效率。针对聚磷菌厌氧释磷性能建立模型Ｐｔ＝Ｐｍ／［１＋（Ｐｍ－Ｐ０）ｅ

－ＫＰｍｔ／Ｐ０］，利用

１ｓｔＯｐｔ软件和Ｅｘｃｅｌ软件进行拟合，效果良好。在污泥性状、进水水质基本一致的情况下，污泥浓度越高，ＰＡＯｓ含量越
高，ＰＡＯｓ体内的最大可释磷的质量浓度Ｐｍ越高，厌氧释磷速率常数Ｋ基本相当。
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　　生物除磷系统中，一般认为磷的去除有微生物合成作用
及除磷菌（包括ＰＡＯｓ和ＤＰＢ）的过量吸磷作用２条途径。除
磷菌的过量吸磷是磷去除的主要途径，通常要求除磷菌顺序

经历厌氧与好氧阶段。在厌氧阶段，ＰＡＯｓ释放细胞内以聚磷
酸盐（Ｐｏｌｙ－Ｐ）形式贮存的磷酸盐，消耗合成的糖原而产生能
量，供其摄取环境中的有机碳源，并以聚 β－羟基丁酸盐
（ＰＨＢ）的形式贮存在细胞内。在好氧或缺氧条件下，ＰＡＯｓ
和ＤＨＢ分别以氧和硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）作为电子受体，氧化细
胞内贮存的ＰＨＢ产生能量，供其从环境中过量吸磷。有研究
表明，ＰＡＯｓ在厌氧阶段的释磷量越多，在好氧段的吸磷量也
就越多。国外众多研究者对生物除磷的机理进行了深入研

究，并开发出多个代谢机理模型，颇具代表性的有

Ｃｏｍｅａｕ－Ｗｅｎｔｚｅｌ模型［１－２］、Ｍｉｎｏ模型及改进的 Ｍｉｎｏ模型，
其中 Ｍｉｎｏ模型能很好地解释试验中所观察得到醋酸（ＨＡｃ）
的厌氧吸收量、ＰＨＢ合成、糖原的利用及ＣＯ２的产生等过程。
例如，Ｓｍｏｌｄｅｒｓ等测试了厌氧段糖原和 ＰＨＢ含量的变化及每
吸收 １ｃｍｏｌＨＡｃ所产生的 ＣＯ２的量，结果发现 Ｍｉｎｏ模型能
很好地描述该试验现象［３］。但这些模型较复杂，考虑的因素

较多，在实际应用中比较繁琐。针对 ＰＡＯｓ在厌氧条件下的
释磷过程进行分析，结果发现，ＰＡＯｓ的释磷速率与体内最大
释磷量、可以利用的有机物量、对ＨＡｃ的厌氧吸收量、ＰＨＢ合
成、糖原的利用及 ＣＯ２的产生等过程等有关。综合而言，
ＰＡＯｓ的厌氧释磷速率与体内最大释磷量、污水中的含磷量以
及环境条件等因素有关。

１　厌氧释磷模型的建立

研究发现，提高生物除磷系统效率的关键是提高厌氧释

磷量，而提高厌氧释磷量的核心环节是刺激聚磷微生物合成

更多的 ＰＨＢ。聚磷和糖原对挥发性脂肪酸的厌氧吸收及
ＰＨＢ的合成而言都是必需的，且都有可能成为限制因素，从
而影响整个系统的运行效果。由此可见，ＰＡＯｓ的厌氧释磷性

能主要体现在其体内可以释放的最大磷量，本研究将其定义

为ＰＡＯｓ的最大可释磷量，为了便于模型的推导、建立、仿真
以及实际应用，模型中以 ＰＡＯｓ体内的最大可释磷浓度来体
现这一概念，记为Ｐｍ（ｍｇ／Ｌ）。

废水生物除磷系统中稳定运行条件下的厌氧释磷过程与

ＰＡＯｓ体内最大释磷量、污水中的磷浓度以及厌氧释磷速率常
数Ｋ有关，综合Ｅｃｋｅｎｆｅｌｄｅｒ模型在低有机物浓度时的反应模
型，笔者提出ＰＡＯｓ厌氧释磷模型：

ｄＰ
ｄｔ＝ＫＰ（Ｐｍ－Ｐ）。 （１）

式中：Ｐ为污水中的总磷浓度；ｔ为释磷时间。式（１）可转
化为：

Ｐｔ＝Ｐｍ／［１＋（Ｐｍ－Ｐ０］ｅ
－ＫＰｍｔ／Ｐ０］。 （２）

式中：Ｐ０为污水中在０时刻的总磷浓度；Ｐｍ为最大可释磷质
量浓度，ｍｇ／Ｌ，与 ＰＡＯｓ在污泥中的比例及其特性有关；Ｋ为
ＰＡＯｓ厌氧释磷速率常数，ｍｉｎ－１，与污泥浓度、有机物种类和
数量有关。

２　厌氧释磷的效能

２．１　试验用水
试验用水采用人工合成模拟低碳源城市废水，主要成分

包括淀粉、葡萄糖、ＮＨ４Ｃｌ、ＮａＨＣＯ３、ＫＨ２ＰＯ４及ＣａＣｌ２·７Ｈ２Ｏ、
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ等微量元素，其污水化学需氧
量（ＣＯＤＣｒ）２００～４００ｍｇ／Ｌ、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）１５０～
３５０ｍｇ／Ｌ、总氮含量 ６０～９０ｍｇ／Ｌ、铵态氮（ＮＨ３－Ｎ）含量
６０～８０ｍｇ／Ｌ、总磷含量３～５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７～８。
２．２　污泥培养与驯化

试验所需污泥取自江苏徐州某城市污水处理厂二沉池剩

余污泥。由于剩余污泥处于厌氧环境较长，已经发黑、发臭，

须对其进行培养和驯化。在污泥培养期间进行进出水

ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ和总磷浓度检测以及污泥生物相的镜检
观察。

２．３　试验方法
将驯化培养成熟的活性污泥于 ４０００ｒ／ｍｉｎ下离心

２０ｍｉｎ，去掉上清液，备用。取离心处理后的污泥若干，置于
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烧杯中，加入模拟废水至烧杯１０００ｍＬ刻度线处，然后进行
搅拌，同时测定烧杯中泥水混合液的污泥浓度。搅拌一定时

间，过滤，测定滤液中的ＣＯＤＣｒ和总磷浓度。
通过改变污泥用量调节烧杯中的污泥浓度，使污泥浓度

分别为１０００、２０００、３０００、６０００ｍｇ／Ｌ，搅拌吸附时间分别为
０、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ｍｉｎ。
２．４　结果与分析
２．４．１　吸附时间和污泥浓度对厌氧释磷的影响　由图１可
以看出，不同污泥浓度条件下，污水中的总磷浓度随吸附时间

的延长而逐渐升高。这是因为反应初期，ＰＡＯｓ体内可释磷量
最多，利用系统中较充足的小分子有机碳源释磷，总磷浓度急

剧升高。随着反应的进一步进行，污水中的挥发性有机酸

（ＶＦＡｓ）较少，在较短时间内，大分子有机物降解为小分子有
机物的量较少，且ＰＡＯｓ体内的可释磷量有限，因此总磷浓度
虽有所升高但并不明显。较高的污泥浓度条件下，ＰＡＯｓ含量
较多，因此释磷量也较多。

２．４．２　有机物种类对厌氧释磷的影响　分别利用葡萄糖和
醋酸钠为有机物进行配水，考察 ＰＡＯｓ在２种人工合成废水
和实际城市废水中的厌氧释磷能力，结果如图２所示。

　　本研究结果表明，ＰＡＯｓ在葡萄糖配水、醋酸钠配水和实
际城市废水中的厌氧释磷趋势基本一致，但厌氧释磷效率有

所不同。其中，醋酸钠配水的释磷效率最高，实际城市废水的

释磷效率最低，而葡萄糖配水的释磷能力介于两者之间。

ＰＡＯｓ在利用不同基质的过程中对磷的释放存在明显差
异。污水中易降解的物质对除磷效果的影响主要表现在厌氧

释磷上，水体中易降解物质的含量影响释磷量，易降解物质越

多，释磷越充分，ＰＨＢ合成越多，在好氧阶段就能提供更多能
量用于过量吸磷，总磷去除率就越高［４］。这是由于 ＰＡＯｓ在
厌氧状态下直接吸收 ＶＦＡｓ形成 ＰＨＢ，释放出磷酸盐。葡萄

糖分子较大，必须先将其转化为 ＶＦＡｓ后才能被 ＰＡＯｓ利用，
从而促使磷的释放。有研究发现，以葡萄糖为唯一碳源时，厌

氧阶段的释磷量为０［５］。这可能是由于该系统中不含有可将
葡萄糖转化为ＶＦＡｓ的产酸菌，而ＰＡＯｓ又无法直接利用葡萄
糖，因此厌氧释磷没有发生。实际城市废水成分比较复杂，一

些有机物必须在厌氧环境下先经水解作用转化为葡萄糖，再

由葡萄糖转化为ＶＦＡｓ后才能被ＰＡＯｓ利用，进而诱发磷的释
放，所以释磷速率主要取决于实际废水中的大分子有机物转

化为低分子有机物基质的速率；而一些大分子有机物在厌氧

环境下被发酵水解成 ＶＦＡｓ的速度比较慢，而且一些中间代
谢产物不易被ＰＡＯｓ吸收利用，在这种情况下，ＰＡＯｓ体内的
聚磷酸盐分解较慢，因此，释磷速率低于葡萄糖和醋酸钠２种
基质。另一方面，ＰＡＯｓ吸收 ＶＦＡｓ形成 ＰＨＢ并释放出磷酸
盐，在这个过程中，ＰＡＯｓ吸收的ＶＦＡｓ量越多，释放的磷量也
就越多。醋酸钠配水、葡萄糖配水和实际城市废水这３种水
中含有的ＶＦＡｓ含量依次减少，所以厌氧释磷量也依次减少。

３　厌氧释磷模型拟合分析

３．１　不同污泥浓度下的厌氧释磷模型拟合曲线
将污泥浓度为６０４７、４０２３、３２００、２１５５、１０８４ｍｇ／Ｌ的

污水总磷浓度随释磷时间变化的试验数据与厌氧释磷模型进

行拟合，结果如图３所示。

３．１．１　６０４７ｍｇ／Ｌ的污水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１
时，临界决定系数为０．８５５４，在污泥浓度６０４７ｍｇ／Ｌ条件下
的厌氧释磷模型的ｒ２＝０．９９９４＞０．８５５４，说明回归所得出的
结果是极显著的。采用相对误差法对污泥浓度 ６０４７ｍｇ／Ｌ
条件下的厌氧释磷模型进行检验，中值误差 ＝０．２１３％ ＜
１０％，这说明实测值与拟合值拟合较好，因此可以认为该模型
能较好地描述ＰＡＯｓ在污泥吸附期间的磷释放过程。
３．１．２　４０２３ｍｇ／Ｌ的污水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１
时，在污泥浓度４０２３ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧释磷模型的 ｒ２＝
０９９７５＞０．８５５４，这说明回归所得出的结果是极显著的。采
用相对误差法对污泥浓度 ４０２３ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧释磷模
型进行检验，中值误差 ＝０．３３４３％ ＜１０％，这说明实测值与
拟合值拟合较好，因此可以认为该模型能较好地描述 ＰＡＯｓ
在污泥吸附期间的磷释放过程。

３．１．３　３２００ｍｇ／Ｌ的污水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１
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时，在污泥浓度３２００ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧释磷模型的 ｒ２＝
０９９７０＞０．８５５４，这说明回归所得出的结果是极显著的。采
用相对误差法对污泥浓度 ３２００ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧释磷模
型进行检验，中值误差 ＝０．３４６０％ ＜１０％，这说明实测值与
拟合值拟合较好，因此可以认为该模型能较好地描述 ＰＡＯｓ
在污泥吸附期间的磷释放过程。

３．１．４　２１１５ｍｇ／Ｌ的污水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１
时，在污泥浓度２１１５ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧释磷模型的 ｒ２＝
０９９６５＞０．８５５４，这说明回归所得出的结果是极显著的。采
用相对误差法对污泥浓度 ２１１５ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧释磷模
型进行检验，中值误差 ＝０．２９４９％ ＜１０％，这说明实测值与
拟合值拟合较好，因此可以认为该模型能较好地描述 ＰＡＯｓ
在污泥吸附期间的磷释放过程。

３．１．５　１０８４ｍｇ／Ｌ的污水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１
时，在污泥浓度 １０８４ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧释磷理论模型的
ｒ２＝０．９９６６＞０．８５５４，这说明回归所得出的结果是极显著
的。采用相对误差法对污泥浓度１０８４ｍｇ／Ｌ条件下的厌氧
释磷理论模型进行检验，中值误差 ＝０．２０１９％ ＜１０％，这说
明实测值与拟合值拟合较好，因此可以认为该模型能较好地

描述ＰＡＯｓ在污泥吸附期间的磷释放过程。
３．２　不同有机物条件下的厌氧释磷模型拟合曲线

ＰＡＯｓ厌氧释磷过程中，将葡萄糖配水、醋酸钠配水、实际
污水中总磷浓度随释磷时间ｔ变化的试验数据与厌氧释磷模
型进行拟合，结果如图４所示。

３．２．１　葡萄糖配水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１时，在
葡萄糖配水中的厌氧释磷模型的ｒ２＝０．９９８２＞０．８５５４，说明
回归所得结果是极显著的。采用相对误差法对葡萄糖配水中

的厌氧释磷模型进行检验，中值误差 ＝０．３９９％ ＜１０％，这说
明实测值与拟合值拟合较好，因此可以认为该模型能较好地

描述ＰＡＯｓ在污泥吸附期间的磷释放过程。
３．２．２　醋酸钠配水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１时，在
醋酸钠配水中的厌氧释磷模型的ｒ２＝０．９９５４＞０．８５５４，说明
回归所得结果是极显著的。采用相对误差法对醋酸钠配水中

的厌氧释磷模型进行检验，中值误差 ＝０．７５５％ ＜１０％，这说

明实测值与拟合值拟合较好，因此可以认为该模型能较好地

描述污泥厌氧吸附中的磷释放过程。

３．２．３　实际污水　当 ｎ＝８、显著性水平 α＝０．００１时，在实
际废水中的厌氧释磷模型的ｒ２＝０．９９９１＞０．８５５４，这说明回
归所得出的结果是极显著的。采用相对误差法对实际废水中

的厌氧释磷模型进行检验，中值误差 ＝０．２１７％ ＜１０％，这说
明实测值与拟合值拟合较好，因此可以认为该模型能较好地

描述ＰＡＯｓ在污泥吸附期间的磷释放过程。

４　结论

ＰＡＯｓ厌氧释磷量越多，其好氧吸磷量也就越多。厌氧段
的污泥浓度越高、吸附时间越长，ＰＡＯｓ的释磷效果就越好，释
磷量就越多；有机物种类直接影响 ＰＡＯｓ的厌氧释磷效率。
ＰＡＯｓ的厌氧释磷过程中，ＰＡＯｓ的释磷速率与体内最大释磷
量和污水中的总磷浓度有关。ＰＡＯｓ的厌氧释磷模型为
Ｐｔ＝Ｐｍ／［１＋（Ｐｍ－Ｐ０］ｅ

－ＫＰｍｔ／Ｐ０］。
通过将不同污泥浓度条件下，污泥吸附期间水中总磷浓

度随时间变化的试验数据与厌氧释磷模型进行拟合分析，数

据拟合效果良好，并确定相应的参数 Ｐｍ、Ｐ０、Ｋ。通过相关性
检验说明该模型能较好地描述不同污泥浓度条件下的 ＰＡＯｓ
厌氧释磷过程。

在污泥性状、进水水质基本一致的情况下，污泥浓度越

高，ＰＡＯｓ含量越多，ＰＡＯｓ体内的最大可释磷浓度越高，厌氧
释磷速率常数基本相当。从试验数据和模型拟合结果可以看

出，污泥浓度越高，Ｐｍ越大，Ｋ基本一致。
在污泥浓度、污泥性状一致的情况下，不同有机碳源条件

下的厌氧释磷效率也有所不同。当碳源为醋酸钠时，ＰＡＯｓ可
利用的 ＶＦＡｓ较多，体内可释放的磷量也越多，因此，Ｐｍ 最
大。值得注意的是，此时的Ｋ并不能单独以有机物种类来判
断其大小，而应综合考虑最大可释磷量的变化。
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