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::摘:要!:基于上海某污水处理厂的生产性试验装置!研究了污泥龄"7;<$对两级生物选择反

硝化除磷脱氮"66789$工艺反硝化除磷效能的影响% 结果表明!7;<对66789工艺的反硝化除磷

效能有着较大的影响% 当将 7;<从 5 = 提高到 $) = 时!厌氧区的 >"!去除率由34&*5?提高到

(%&*4?#缺氧吸磷率均值由 **&'?提高到 55&'?!厌氧释磷倍数由 *&$$ 倍提高到 2&$* 倍#总氮

去除率由 3(&45?提高到 52&%)?!这表明系统内富集了大量的反硝化聚磷菌!表现出良好的反硝

化除磷效果!提高了出水水质%
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::目前我国许多污水处理厂采用的是 A+"或

A

4

+"工艺$但存在同步脱氮除磷效果不理想的问

题'$(

$主要原因是!

!

生活污水的低 >+8值导致的

普通反硝化菌与聚磷菌对碳源的竞争%

"

硝化菌和

聚磷菌污泥龄"7;<#不同的矛盾%

#

回流污泥中携

带的硝酸盐对厌氧释磷的干扰等'$(

) $''* 年$cQ^E

等人'4(在利用厌氧 B缺氧间歇式反应器进行实验

的过程中$富集到了一种兼具反硝化和除磷能力的

兼性厌氧微生物"后来被称为反硝化聚磷菌#$其可

以在厌氧池利用进水中的挥发性脂肪酸"bZA#合

成内碳源 9VA$同时进行释磷$在缺氧池利用内碳

源进行吸磷的同时完成反硝化$实现*一碳两用+)

与传统活性污泥法相比$反硝化除磷工艺可以减少

)%?的碳源需求,*%?的需氧量和 )%?的剩余污泥

产量$同时还可以减少>"

4

的排放量)

基于上述理论$课题组开发了两级生物选择反

硝化除磷脱氮"66789#工艺$该工艺是传统 A

4

+"

工艺的改良$在 A

4

+"工艺的厌氧池末端增加缺氧

选择池用于接收回流污泥$并增加了从缺氧池末端

至厌氧池前端的回流) 相较于传统的 A

4

+"工艺$

该工艺具有以下优点!

!

缺氧选择池的设置降低了

回流污泥中硝酸盐对厌氧释磷的影响%

"

特有的回

流方式强化了系统厌氧 B缺氧交替环境$优化了反

硝化聚磷菌富集的条件'*(

%

#

反硝化聚磷菌可以实

现*一碳两用+$降低了脱氮除磷过程对碳源的需

求$对低 >+8值进水有很好的处理效果%

$

反硝化

聚磷菌较长的污泥龄解决了普通反硝化菌和聚磷菌

的污泥龄矛盾) 这些特性可以提高城市污水处理厂

的同步脱氮除磷效能$同时降低运行能耗)

有关研究表明$7;<是水处理工艺运行过程中

的一个重要参数$一方面反映了系统中微生物的世

代周期$影响着功能菌群的富集程度%另一方面在一

定程度上影响系统对污染物的去除效果'2(

) 为

此$笔者探究了 7;<对66789工艺运行效果的影响

机制$旨在获得最佳的 7;<$以提高系统的反硝化聚

磷菌富集能力和脱氮除磷效能)

!"

材料与方法

!#!"工艺流程

本实验基于上海某污水处理厂内的 66789工

艺生产性试验装置开展相关研究) 66789工艺流

程见图 $$生化反应池总体积为 *)&)* D

*
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图 !"$$%&'工艺流程

ZF.&$:ZGMJLHE\IM[667890\MLP//

!#("运行参数

实验开展于 66789工艺完成启动并进入稳定

期后$进水流量为 *&( D

*

+H$设计总水力停留时间

"V;<#为 '&*) H) 反应池前设有调节池$并在调节

池内设置搅拌器$池体共分为 ) 个反应池$对应的设

计V;<如下!厌氧池为 $&33 H,缺氧选择池为 %&2$

H,缺氧池为 4&4( H,好氧池 $ 为 4&3' H,好氧池 4 为

4&*$ H) 反硝化液回流比为 $)%?$硝化液回流比为

4%%?$污泥回流比为 $%%?$好氧池!"浓度控制在

4&% d*&% D.+N) 在不同运行阶段$通过调节剩余污

泥排放量将 7;<分别控制在 5 = 和 $) =$对应的

eN77分别为 4 425 d4 *)3,* 2%% d* )%% D.+N)

!#)"实验水质

实验原水为该污水处理厂沉砂池末端出水$水

温在 4% f左右$0V值为 5&%' d5&*% "平均值为

5&4$#$其他水质指标见表 $)

表 !"$$%&'工艺进水水质

<Ê&$:#R[GQPRIXQEGFIYM[667890\MLP// D.&N

B$

项目 >"!

6"!

)

氨氮 <8 <9

碱度"以>E>"

*

计#

范围 4%)&$$ d*3%&4* $4$&4$ d$*4&'3 $)&(( d4'&52 4$&3( d*2&'% 4&)5 d)&53 $(%&)3 d44'&($

均值 4)(&$' $43&)$ 4*&54 4(&25 2&44 4$)&34

&2$&
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!#*"分析项目与方法

>"!!连华试剂快速消解法%6"!

)

!稀释接种

法%总氮!过硫酸钾消解B紫外分光光度法%氨氮!纳

氏试剂分光光度法%总磷!钼酸盐分光光度法%0V

值!哈希Vg$$= 0V仪%eN77!哈希便携式悬浮物监

测仪%!"浓度!哈希Vg*%!便携式溶解氧仪)

!#+"计算方法

!

:缺氧吸磷率"E#

缺氧吸磷率"E#是指在缺氧池磷酸盐吸收量占

系统总的磷酸盐吸收量的比例$计算方法如下!

:" h9缺 B

9厌"$ iF# i9好"Gi9#

$ iFiGi9

"$#

:Eh

""$ iFiGi9#

9厌"$ iF# i9好"Gi9#

j$%%? "4#

式中!" 指缺氧池的磷酸盐吸收量$D.+N%9厌,

9缺,9好 分别指厌氧池,缺氧池和好氧池 4 出水的磷

酸盐浓度$D.+N%F,G,9分别指反硝化液回流比,污

泥回流比,硝化液回流比)

"

:厌氧释磷倍数"H#

厌氧释磷倍数"H#是指厌氧池出水磷酸盐浓度

与厌氧池进水磷酸盐浓度之比$计算方法如下!

:Hh

9厌"$ iF#

9进 iF9缺

"*#

式中!9进 指装置进水中的磷酸盐浓度$D.+N)

("

结果与讨论

(#!"7;<对系统>"!去除效果的影响

不同 7;<条件下系统对 >"!的去除效果如图

4 所示)
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图 ("%,-对系统./0去除率的影响

ZF.&4:C[[PLIM[7;<MR >"!\PDM]EG\EIPM[/Y/IPD

由图 4 可知$提高 7;<并未对系统的>"!去除

效果产生明显影响$两种 7;<条件下系统出水>"!

平均浓度均为 2$ D.+N左右$达到了-城镇污水处

理厂污染物排放标准."W6$('$(/4%%4#的一级 A

标准) 在提高 7;<后的第 $$ 天$系统的 >"!去除

率有一个明显的上升趋势$这是由于实际进水 >"!

浓度在这一天有一定的升高$而66789系统具有一

定的抗冲击负荷能力$对>"!仍可以保持较好的去

除效果$出水 >"!浓度仍与之前保持一致$故而

>"!去除率有所升高)

不同 7;<条件下沿程各反应池的 >"!浓度如

图 * 所示) 可以看到$提高系统 7;<后$厌氧池出

水>"!浓度明显下降) 当 7;<分别为 5,$) = 时$

厌氧池的>"!去除率分别为 34&*5?,(%&*4?$这

表明提高系统的 7;<可使 >"!在厌氧池的利用率

也相应提高) 这是因为$7;<的提高使系统的污泥

浓度相应提高$降低了厌氧池的污泥负荷$更多的聚

磷菌,反硝化聚磷菌在厌氧池内利用进水中的 bZA

合成内碳源9VA/存于体内)
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图 )"%,-对不同反应池./0浓度的影响

ZF.&*:C[[PLIM[7;<MR >"!LMRLPRI\EIFMR FR =F[[P\PRI

\PELIFMR IER`/

有研究发现$厌氧池出水>"!浓度的降低将有

利于反硝化聚磷菌在系统内发挥反硝化除磷作

用')(

) 当缺氧选择池,缺氧池内存在大量外碳源

时$会导致普通反硝化菌与反硝化聚磷菌的竞争$普

通反硝化菌会优先利用外碳源进行反硝化'3(

$反硝

化聚磷菌的反硝化作用会受到抑制%当缺氧选择池,

缺氧池的外碳源浓度较低时$普通反硝化菌的生长

会受到抑制$而反硝化聚磷菌可以利用内碳源9VA/

为电子供体$以硝酸盐,亚硝酸盐为电子受体进行反

硝化除磷$没有了普通反硝化菌的竞争作用$反硝化

聚磷菌更具有优势) 所以 7;<的提高优化了系统

各个反应池对>"!的利用情况$有利于反硝化聚磷

菌发挥作用)

(#("7;<对系统总磷去除效果的影响

图 2 为不同 7;<条件下系统出水总磷浓度的

变化) 可知$在提高 7;<前后66789工艺出水总磷

&)$&
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浓度以及去除率均未发生明显变化$出水总磷浓度

均小于 %&* D.+N$可以稳定达到-地表水环境质量

标准."W6*(*(/4%%4#的
%

类水质标准)

!

"

#

$

%

&

'

!
"

#
$

(

!

)
*

"

!

"
#

#

&''

+'

!'

#'

%'

'

' % # , - && ' % # , - &&

%
&

'

(
.

!(/

0123, /

0123&" /

()

*)

%&'

图 *"%,-对系统总磷去除效果的影响

ZF.&2:C[[PLIM[7;<MR <9\PDM]EGFR /Y/IPD

图 ) 为不同 7;<条件下系统沿程各反应池的

磷酸盐浓度及缺氧吸磷率变化情况) 可知$7;<对

系统的除磷特性有较大影响) 系统中反硝化聚磷菌

的富集程度随着 7;<的提高而有所提升) 在提高

7;<后$缺氧池出水的磷酸盐浓度有了明显的下降)

当 7;<h5 = 时$缺氧池出水磷酸盐浓度保持在

$&'%( d4&2(( D.+N$均值为 4&$22 D.+N$缺氧吸磷

率为 *%&$? d2$&3?$均值为 **&'?%当 7;<h$) =

时$缺氧池出水磷酸盐浓度下降到了 %&$$3 d$&%4*

D.+N$均值为 %&34( D.+N$缺氧吸磷率为 34&3? d

'5&$?$均值为 55&'?) 7;<的提高使系统的缺氧

吸磷率明显提高$说明系统内富集到了更多的反硝

化聚磷菌$在总磷的去除中发挥了更大的作用) 同

时$缺氧吸磷率的提高意味着系统内更多的磷酸盐

在缺氧池内被去除$降低了好氧吸磷所消耗的溶解

氧$从而节省了好氧池的曝气量$降低了能耗)
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图 +"%,-对系统沿程磷酸盐浓度及缺氧吸磷率的影响

ZF.&):C[[PLIM[7;<MR 0HM/0HEIPLMRLPRI\EIFMR FR PELH

\PELIFMR IER` ER= ERM_FL0HM/0HM\Q/Q0IÈP\EIP

同时$在提高系统 7;<后厌氧池内磷酸盐浓度

有所下降$这是因为缺氧池出水磷酸盐浓度的下降$

使随着混合液回流到厌氧池的磷酸盐量也随之减

少) 通过式"*#计算系统的厌氧释磷倍数$可得当

7;<h5 =时厌氧释磷倍数为 *&$$ 倍$当 7;<h$) =

时厌氧释磷倍数为 2&$* 倍) 在提高 7;<后系统的

污泥浓度随之增加$系统内聚磷菌,反硝化聚磷菌的

数量增加$系统的厌氧释磷效果也会更好)

(#)"7;<对系统脱氮效果的影响

图 3 为不同 7;<条件下系统的总氮去除效果)

可知$当 7;<提高到 $) = 后$系统对总氮的去除率

有所升高) 当 7;<h5 =时$系统出水总氮平均值为

'&)*% D.+N$总氮平均去除率为 3(&45?%当 7;<h

$) = 时$系统出水总氮平均值为 3&(32 D.+N$总氮

平均去除率为 52&%)?) 系统反硝化效果的提高$

是因为反硝化聚磷菌具有较长的世代周期'5(

$较长

的污泥龄更适合反硝化聚磷菌的生存) 同时系统污

泥浓度的提高$使得反硝化聚磷菌在反应器内得到

了富集) 这些条件的改变均有利于反硝化聚磷菌的

生长$所以提高 7;<后系统内反硝化聚磷菌的丰度

也有所提高$污泥负荷降低)
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图 1"%,-对系统总氮去除效果的影响

ZF.&3:C[[PLIM[7;<MR <8\PDM]EGFR /Y/IPD

另一方面$反硝化聚磷菌可以在吸收磷酸盐的

同时完成硝酸盐的去除$田文德'$(的研究表明$反

硝化聚磷菌在缺氧区的磷酸盐吸收量和硝酸盐去除

量存在一定的线性关系$而在本研究中$由上述分析

可得$7;<的提高使系统富集到了更多的反硝化聚

磷菌$提高了系统的缺氧吸磷率$从而在缺氧池去除

了更多的磷酸盐$这样就可以同时使得有更多的硝

酸盐氮和亚硝酸盐氮在缺氧池反硝化聚磷菌利用内

碳源9VA/进行还原$节省了系统的碳源$突出了

66789工艺*一碳两用+的优势'((

$并使系统缺氧池

出水的硝酸盐浓度降低$进而保证了系统最终出水

总氮浓度的降低)

&3$&
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)"

结论

!

:在66789工艺中$将 7;<由 5 =提高到 $)

=后$系统的 >"!去除效果没有明显变化$出水

>"!可以稳定达到国家一级 A标准) 厌氧池中

>"!的利用率由 34&*5?提高到 (%&*4?$表明 7;<

的提高有利于反硝化聚磷菌的富集)

"

:提高 7;<后$出水 <9浓度及去除率变化

不大$出水<9始终低于 %&* D.+N$达到了地表水
%

类标准%系统的厌氧释磷倍数由 *&$$ 倍提高到

2&$* 倍$缺氧吸磷率由 **&'?提高到 55&'?$更好

地发挥了反硝化聚磷菌*一碳两用+的效能$降低了

碳源需求$同时减少了系统的曝气能耗)

#

:提高 7;<可降低系统出水<8浓度$<8去

除率由 3(&45?提高到了 52&%)?$增强了系统对

<8的去除效能)

综上认为$7;<会对66789工艺的反硝化脱氮

除磷特性产生较大的影响) 在一定范围内$系统内

反硝化聚磷菌的富集程度会随着 7;<的提高而提

高) 将66789工艺的 7;<控制在 $) = 左右$有利

于系统富集到更多的反硝化聚磷菌$更好地发挥其

*一碳两用+的效能$保证出水水质达标$同时降低

系统的运行能耗)
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