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摘要 :为考察 A2N连续流系统的主导生化反应过程及聚磷污泥的诸多特性 ,从而为反硝化除磷脱氮新工艺的应用推广提供可供参考的运行控

制参数 ,首次采用 A2N系统中的反硝化聚磷污泥 (DPB污泥 ) ,以生活污水、乙酸以及细胞内碳源作为有机底物 ,利用批量静态试验展开对比研

究.结果表明 ,污水中的挥发性有机物含量越高 ,厌氧段初始的放磷速率越快 ,放磷越充分 ,后续反硝化脱氮和缺氧吸磷效果也将明显提高 ;而

内源反硝化脱氮速率决定于细胞内 PHB贮存量 ,当反硝化聚磷微生物细胞体内的 PHB被耗尽 ,微生物处于极度饥饿状态 ,内源反硝化速率很

低 ,同时也不发生吸磷反应.试验同时考察分析了 2种温度条件———正常温度 (25～26℃)和低温 (8～10℃)下 DPB的反硝化吸磷情况 ,发现反

应系统在低温条件下将减小厌氧放磷和缺氧吸磷的生化反应速率 ,但并不对反硝化聚磷菌产生完全抑制作用 ,即低温对系统整体吸磷效果的

负面影响不大.
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Abstract: To supp ly the valuable running parameters for the popular usage of the new denitrifying phosphors removal technique, it is necessary to study

the dom inant biological reaction and the characteristics of denitrifying phosphorus removal bacteria (DPB) in the denitrifying phosphors removal p rocess.

The parallel batch experiments using DPB sludge were carried out to study the effect of substrates ( sewage, HAc and internal carbon source ) on

denitrifying dephosphorus removal efficiency. The results showed that initial specific phosphorus release rate increased with the high concentration of the

low2chain volatile fatty acids ration in influent, and sufficient phosphorus was released by DPB. That imp roved subsequent denitrification and phosphorus

up take efficiency. The specific endogenous denitrification mainly relies on the internal carbon source ( PHB) contents stored by Poly2p bacteria. DPB was

very hungry when the internal PHB consumed. Consequently, the specific endogenous denitrification rate was low and the phosphorus up take did not

happen. On the other hand, in the experiment, it was also investigated and analyzed the denitrification dephosphorus removal status under two kind

temperature condition ( 8～10℃ and 25～26℃) . Itwas found that the lower temperature decreased the specific phosphorus release and up take velocities,

but did not do the negative effects on the overall phosphorus removal.

Keywords: denitrifying dephosphorus removal; denitrifying phosphorus removal bacteria (DPB) ; carbon source; temperature

　　反硝化除磷 (Denitrifying phosphorus removal)代

表了当前污水脱氮除磷领域的最新理论和技术之

一 ,它的提出是对传统生物脱氮除磷理论的新突

破 ,不仅可解决传统工艺中存在的矛盾问题而且还
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利于实现污水的可持续处理.反硝化除磷是指在厌

氧 /缺氧 ( anaerobic /anoxic)交替运行条件下 ,驯化出

一类以 NO
-

3 2N作为最终电子受体的反硝化聚磷菌
(Denitrifying Phosphate2Removal Bacteria,缩写 DPB )

优势菌属 ,它们以 NO -
3 作为电子受体 ,利用内碳源

( PHB) ,通过“一碳两用”方式同时实现反硝化脱氮

和吸磷作用.与传统的脱氮除磷工艺相比不仅 COD

耗量可节省 50% ,氧气耗量降低 30% ,污泥产量也

可望减少 50% ,因此 ,反硝化除磷脱氮工艺被视为

一种可持续工艺 ,目前开发得到的主要工艺有

A2 NSBR、A2 N连续流工艺 (也称 DEPHANOX工

艺 )、MUCT和 BCFs工艺等 ( Kuba et a l. , 1996,

1997; Bortone et a l. , 1999;郝晓地 , 2002).

图 1　A2 N反硝化除磷脱氮工艺流程图 (1.水箱 ; 2.蠕动泵 ; 3.厌氧池 ; 4.中沉池 ; 5.膜法硝化池 ; 6.气体流量计 ; 7.气泵 ; 8.缺氧

池 ; 9.后快速曝气池 ; 10.终沉池 ; 11.出水 ; 12. 剩余污泥 ; 13.超越污泥 ; 14.污泥回流 )

Fig. 1　Configuration of A2 N system ( 1. storage tank; 2. peristaltic pump; 3. anaerobic tank; 4. internal settler; 5. the biofilm2fixed

nitrification; 6. gas flowmeter; 7. air pump; 8. anoxic tank; 9. post2aeration tank; 10. final settler; 11. effluent; 12. excess sludge;

13. sludge bypass; 14. sludge recycle)

生物除磷包括聚磷菌对磷的释放和吸收 2个过

程 ,在这 2个过程中 ,碳源类型、温度、NO
-

3 2N,

MLSS、pH、停留时间等多种因素都会对吸、放磷效

果产生较大影响.笔者先前研究 (王亚宜 , 2004)的

A2 N连续流工艺是个动态变化系统 ,其水流条件复

杂 ,许多生化反应交互影响 ,因此 ,系统内很多生化

反应过程以及微生物特性不能直观地体现出来 ,这

使得连续流工艺在运行过程中出现的许多问题无

法得到合理的解释 ,继而也无法得到妥善地解决.

因而 ,有必要利用间歇试验 ,对连续流系统中的主

导生化反应过程及聚磷污泥诸多的特性进行单独

的研究与考察.

有机物特征和温度是影响生物反应器反硝化

和吸磷效果的重要因素.许多研究结果均已证明 ,

废水中所含的有机基质对磷的释放有很大影响.大

部分聚磷菌只能以低级脂肪酸类小分子有机基质

作为利用的对象 ,并将其合成的 PHB以能量形式贮

存在细胞内部.一般认为 ,在生物除磷过程中 ,聚磷

菌只有在厌氧段进行充分地放磷 ,才能保证在后续

的吸磷段实现良好的效果 (Malnou D et a l. , 1984;

Gerber A , 1986).为此 ,考察厌氧段进水碳源特性不

同时 (生活污水、醋酸钠及内碳源 ) ,反硝化聚磷污

泥所表现出的放磷和缺氧吸磷特性是很必要的.另

一方面 ,研究发现污水生物处理实质是利用微生物

体内的酶促生化反应来实现对有机物污染物的代

谢过程.由于生物蛋白活性受温度影响很大 ,因而

酶本身所具有的蛋白质特性就决定了污水生物处

理反应器必须在一定的温度范围内运行才能取得

良好的处理效果.探讨反硝化除磷系统在不同温度

条件下的处理效能和规律是生物脱氮除磷技术研

究的关键课题之一.据文献报道 , A2 N双污泥反硝化

除磷系统在低温下的硝化反硝化效果好于单污泥

反硝化除磷系统 ,但低温 ( 5℃)对聚磷菌的生长有

抑制作用 ,且低温对 A2N双污泥系统的影响更显著

(Hao X D et a l. , 2000).

本文即利用了 A2 N连续流系统中的沉淀池污

泥 ,以 SBR间歇运行方式 ,在静态条件下对碳源类

型、温度对反硝化聚磷菌的影响作用规律展开了对

比试验研究 ,旨在通过反硝化聚磷的机理试验 ,为

反硝化除磷脱氮新工艺和新技术的应用推广提供

科学的运行控制参数.

1 试验材料与方法 (Materials and methods)

1. 1　反硝化聚磷污泥

试验用污泥取自实验室连续运行的 A2 N反硝

化除磷脱氮工艺 ,该工艺是采用生物膜法和活性污

泥法相结合的双污泥系统 (见图 1). A2 N工艺以生
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活污水为处理对象连续运行 14个月以上 ,反硝化除

磷效果稳定.中沉池 DPB污泥经过前序的厌氧放磷

反应 ,体内已经贮存了大量的 PHB;而出水端的终

沉池 DPB污泥则是完成了缺氧吸磷作用并于后序

快速曝气池中好氧曝气 1h,体内残留的 PHB基本

已被完全消耗 (王亚宜 , 2004).

1. 2　试验方法

根据不同的研究目的 ,从连续流系统中的中沉池

或终沉池取 100～240 mL污泥与配水混合至 4L后置

于 SBR中 (试验系统及控制装置见图 2, SBR有效容

积为 4L) ,用搅拌器缓慢搅拌以防止污泥沉淀 ,定时

取样分析.配水分别投加 NaAc、K2 HPO4和 KNO3来达

到不同的 COD、PO
3 -
4 2P和 NO

-
3 2N浓度 ,同时加入 1. 2

mL微量元素液 (见表 1) (阮文权 , 2002).为了防止吸

磷过程 pH的升高 ,引起磷酸盐的沉淀 (pH大于 8时

会引起磷酸盐的沉淀 ) ( Kuba et a l. , 1996; 1997) ,反

应过程以 pH仪进行在线监测 ,通过加入 HCl和

NaOH溶液 (浓度均为 015 mo·L - 1 ) ,将反应过程系统

的 pH值维持在 7左右.同时在线监测 DO和 pH值.

水样由图 2中所标注的取水口取水 ,后由离心机经

3000 r·m in - 1离心 1 m in后测定.

图 2　SBR试验系统与控制装置 ( 1. 搅拌器 ; 2. ORP仪 ;

3. pH计 ; 4. DO仪 ; 5.计算机 ; 6取样口 )

Fig. 2　 The schematic diagram of experimental system with

control equipment in SBR p rocess ( 1. m ixer; 2. ORP meter;

3. pH meter; 4. DO meter; 5. computer; 6. outlet)

表 1　微量元素液成分组成

Table 1　Components of the trace element m ixture

g·L - 1

成分 浓度 成分 浓度

H3BO3 0. 15 MnCl·4H2O 0. 06

FeCl3 0. 90044 KI 0. 18

CoCl2·7H2O 0. 15 Na2MoO·4H2O 0. 06

CuCl2·5H2O 0. 03 Zn2MoO·4H2O 0. 12

1. 2. 1　不同碳源特征对反硝化吸磷的影响作用 　

生活污水和乙酸为碳源时的释磷和反硝化吸磷 :取

A2N系统终沉池回流污泥 240 mL,用清水将污泥清

洗 2遍 ,充分沉淀后 ,撇去上清液 ,将沉淀污泥均分

为 2份投入到 2个 SBR中.其中 1# SBR直接以生活

污水为处理对象 ; 2
#

SBR则采用先将生活污水加入

1 /2的清水 ,然后根据生活污水的 COD和 TP值 ,投

加 HAc和 KH2 PO4进行补偿 ,以便使该污水能与生

活污水具有近似的 COD和 PO
3 -
4 2P浓度值.厌氧搅

拌反应 300 m in后 ,一次性投加 KNO3使 2个系统的

初始 NO
-

3 2N浓度均达到 30 mg·L - 1左右 ,缺氧反应

时间 4 h.反应器运行温度维持在 (22 ±1)℃, pH值

维持在 7. 2左右.测定系统 COD、PO
3 -
4 2P和 NO

-
3 2N

浓度变化 ,以对比聚磷菌在生活污水和乙酸为碳源

时的释磷和反硝化吸磷特征.

内碳源反硝化脱氮和除磷 :试验考察聚磷菌吸

磷反应时 ,通常所利用的污泥均首先经过厌氧反

应 ,待体内贮存了大量的 PHB后 ,才被用于反硝化

和吸磷的研究.如果聚磷污泥未经前序的厌氧放磷

反应 ,而是在充分吸磷以后 ,直接处于缺氧环境中 ,

是否能够进行反硝化和吸磷反应 ,换句话说 ,聚磷

菌是否可在极度饥饿状态下利用自身体内的原生

质物质 (称为内源呼吸碳源 , 简称内碳源 ;

Endogenous Carbon Sources)进行内源反硝化.为解

答这个问题 ,开展了贫营养条件 (外部环境中无可

利用碳源 ,细胞内也无可利用的 PHB颗粒 )下的缺

氧吸磷试验研究.

从终沉池中取 100 mL污泥 ,清洗后 ,投加到 SBR

反应器中.同时加入配水 ,使系统初期的 PO
3 -
4 2P浓度

接近 10 mg·L - 1 (测量值为 9. 75 mg·L - 1 ) ,然后一次

性投加 NO
-

3 2N浓度达到 30 mg·L - 1左右 ,考察 PO
3 -
4 2

P和 NO -
3 2N浓度的变化规律.

1. 2. 2　温度对 DPB厌氧放磷和缺氧吸磷的影响　

试验在容积为 1L的烧杯中进行 ,采用磁力搅拌器

搅拌 ,其中 1
#烧杯放置在恒温箱中 ,温度控制为 8～

10℃, 2
#烧杯则放置在常温 25～26℃下 ,考察 2个系

统厌氧放磷和反硝化吸磷状况.

温度对 DPB厌氧放磷的影响 :试验污泥取自终

沉池沉淀污泥 (120 mL) ,清洗后均分为 2份投加到

烧杯中.试验过程维持 2个系统的 pH值为 7. 0 ±

011左右 ;在反应初期投加 HAc至 30 mg·L - 1
.监测

COD和 PO
3 -
4 2P浓度 ,考察 1

#和 2
#系统 DPB污泥的

放磷特征.

881
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温度对 DPB反硝化脱氮吸磷的影响 :取中沉池

沉淀污泥 70 mL,清洗后平均分为 2份投加到烧杯

中.试验过程维持 2个系统 pH值为 7. 0 ±0. 1左

右 ;投加配水 ,使系统初始 PO3 -
4 2P浓度控制在 20

mg·L - 1左右.在反应初期一次性投加 NO -
3 2N浓度

至 42 mg·L - 1左右 ,考察 1#和 2#系统聚磷污泥的缺

氧吸磷状况.

1. 3　检测方法

CODCr采用 5B 21型 COD快速测定仪测定 ;硝态

氮采用麝香草酚分光光度法测定 ;溶解性磷酸盐采

用氯化亚锡还原光度法测定 ; MLSS采用滤纸称重

法测定 (国家环保局 , 1997) ; pH和 DO值采用 W TW

inolab level 2在线监测.

2 试验结果 (Results)

2. 1　生活污水和乙酸为碳源时 DPB的释磷和反硝

化吸磷试验

图 3为聚磷污泥在以纯生活污水和投加了乙酸

的生活污水 2种进水条件下磷的释放和吸收情况 ,

图中曲线可反应出 DPB污泥良好的厌氧放磷和缺

氧吸磷规律.在厌氧段 2种碳源下 ,系统的释、吸磷

以及对 COD和硝酸盐的去除曲线规律具有一定的

相似性 ,但在数值上表现出较大的差异.

图 3　不同碳源类型对污泥吸放磷的影响 ( a.以纯污水作为碳源聚磷污泥的吸磷放磷情况 (MLSS = 1610 mg·L - 1 ) ; b.以投加 HAc作为碳源

聚磷污泥的吸磷放磷情况 (MLSS = 1580 mg·L - 1 ) )

Fig. 3　The effect of different carbon source added in anaerobic phase on phosphorus release and up take ( a. phosphorus release and up take using the

pure sewage as the carbon source (MLSS = 1610 mg·L - 1 ) ; b. phosphorus release and up take using HAc as the carbon source (MLSS = 1580

mg·L - 1 ) )

　　同时列出 2种试验条件下各时间段内放磷和吸磷

的平均速率 (见表 2) ,表中数据更加直观地反应出污水

中的挥发性有机物含量越高 ,厌氧段初始的放磷速率

越大 ,后续反硝化脱氮和缺氧吸磷速率也越高.

表 2　厌氧段投加的碳源特征对反硝化除磷脱氮的影响

Table 2　Effect of carbon source added in anaerobic phase on denitrifying phosphorus removal

反应时间

/m in

1#

厌氧放磷速率

/ (mg·g - 1·h - 1 )

缺氧吸磷速率

/ (mg·g - 1·h - 1 )

缺氧反硝化速率

/ (mg·g - 1·h - 1 )

2#

厌氧放磷速率

/ (mg·g - 1·h - 1 )

缺氧吸磷速率

/ (mg·g - 1·h - 1 )

缺氧反硝化速率

/ (mg·g - 1·h - 1 )

0～15 6. 07 12. 20 11. 19 9. 86 23. 36 17. 42

0～30 4. 94 9. 94 10. 69 8. 92 18. 99 14. 83

0～60 3. 87 7. 05 8. 65 7. 59 12. 79 12. 96

60～120 1. 06 0. 99 8. 65 1. 93 1. 10 5. 03

120～180 0. 37 0. 51 1. 19 0. 72 — 1. 38

180～240 0. 26 0. 001 1. 02 0. 38 — —

240～300 0. 21 - 11. 19 0. 37 — 17. 42
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2. 2　内碳源反硝化脱氮和除磷试验

DPB内碳源反硝化脱氮和除磷试验结果如图 4

所示.图中曲线显示 ,反硝化聚磷微生物在贫营养

内源呼吸状况下 ,硝态氮浓度略有轻微下降 ,而磷

的曲线基本无变化 ,这一现象暗示着反硝化聚磷菌

在体内缺乏 PHB的情况下 ,无法进行正常的反硝化

和吸磷反应.

图 4　内源反硝化和吸磷 (MLSS = 1022 mg·L - 1 )

Fig. 4　Dynam ics of nitrate and phosphorus during denitrification

by using endogenous carbon (MLSS = 1022 mg·L - 1 )

2. 3　温度对厌氧放磷和反硝化脱氮吸磷的影响

在低温 (8～10℃)和常温 (25～26℃)条件下 , 2

个系统的厌氧放磷状况如图 5所示.可以看出 ,在反

应初期 ,在温度较低的 1#系统中 ,其释磷曲线斜率

要明显低于室温条件下的 2
#系统 ,但是 2 h以后 2

个系统的放磷量基本持平.

图 5　温度对厌氧放磷的影响和关系 ( 1# MLSS = 5428

mg·L, 2#MLSS = 5350mg·L - 1 )

Fig. 5 Effect of temperature on anaerobic phosphorus release

(1#MLSS = 5428mg·L, 2#MLSS = 5350mg·L - 1 )

图 6为在 8～10℃和 25～26℃2种温度条件下

聚磷污泥缺氧吸磷的对比试验结果 ,图中 PO
3 -
4 2P

曲线前 60m in内的斜率变化显示 ,低温下的吸磷速

率低于室温条件下的吸磷速率 ,但是最终磷还是能

被吸收完全 ;而硝酸盐氮量在反应终点时 1
#系统较

2#系统高.

图 6　温度对缺氧吸磷的影响和关系 ( 1#MLSS = 2681

mg·L, 2#MLSS = 2692mg·L - 1 )

Fig. 6 Effect of temperature on anoxic phosphorus up take (1#

MLSS = 2681mg·L, 2#MLSS = 2692mg·L - 1 )

3 讨论 (D iscussion)

3. 1　有机碳源种类对 DPB释磷、反硝化吸磷特征

的影响

从图 3可以看出 ,在投加污水后最初的 15m in

内 ,由于活性污泥对有机物的初期吸附作用 , 2个系

统混合液的 COD浓度都迅速下降.但由于 HAc为

易降解可溶性的低分子有机物 ,故投加 HAc的 2
#系

统在最初 15m in内 COD的下降速率较 1#大.如图 3a

所示 , 1
#系统在 30m in处出现了 COD小幅上升现

象 ,这主要是由于活性污泥中微生物的胞外水解酶

将吸附的非溶解状态的有机物水解成溶解状态的

小分子 ,部分有机物分子又重新进入混合液而引起

的 ,但因有机物不断被吸收降解是整个系统的主导

反应 ,因而 COD上升的现象并不十分明显.伴随着

系统中有机物的继续减少 ,溶液中的 PO
3 -
4 2P浓度

逐渐升高 ,这意味着 DPB微生物已处于进入放磷

阶段.

而从表 2数据可以看出 ,在反应最初的 15m in,

厌氧放磷速率均较大 , 1
#和 2

#系统已分别达到 6111

mg·g- 1·h - 1和 9. 86 mg·g- 1·h - 1.随着反应时间的延

续 ,系统中磷浓度继续升高 (见图 3) ,但从反应速率

来看 ,在前 60m in内的磷平均释放速率较大 ,随后速

率逐渐变小.当反应至 60m in时 , 2个系统中 COD

浓度都降至 60～70mg·L - 1
,放磷速率虽然大幅度减

小 ,但是 PO3 -
4 2P浓度曲线仍然在缓缓上升 ,这主要
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是由内源呼吸导致地磷释放 ,故表观上反映出

PO
3 -
4 2P浓度在变大。经过近 300 m in的放磷反应

后 , 1
#和 2

#系统中 PO
3 -
4 2P浓度已经分别达到 13134

mg·L - 1和 22. 28mg·L - 1
;而 COD浓度分别降至

74123mg·L - 1和 57. 89mg·L - 1
,剩余的 COD浓度是

由污水中含有不易降解的有机物引起的.

投加 KNO3后 ,系统进入缺氧状态 , DPB微生物

以 NO -
3 2N作为电子受体 ,以体内贮存的 PHB为电

子供体 ,进行反硝化和同步吸磷反应.由图 3和表 2

都可发现 ,在缺氧反应初期 15m in内 , 2个系统的吸

磷速率都很大 ,分别为 11. 18 mg·g
- 1·h

- 1和 23. 38

mg·g
- 1·h

- 1
,相对应的反硝化速率也分别达到了

10141 mg·g- 1·h - 1和 17. 42 mg·g- 1·h - 1.随着缺氧反

应的进一步进行 ,系统中的 PO3 -
4 2P和 NO -

3 2N浓度
都持续下降 : 1#系统反应至 450 m in时 , PO3 -

4 2P浓度
接近 0 mg·L - 1

, NO
-

3 2N浓度为 12. 52 mg·L - 1
,至反

应终点时 , NO
-

3 2N浓度降为 9. 88 mg·L - 1
; 2

#系统反

应至 480 m in 时 ,系统的 PO
3 -
4 2P 浓度接近 0

mg·L - 1
,此时相应的 NO

-
3 2N浓度也已降低至 0

mg·L - 1
.根据图 3b中的磷浓度变化曲线 ,可观察到

磷的二次释放现象.

上述对比试验结果表明 ,乙酸引发的磷释放速

率比较大 ,而纯污水引发磷的释放速率则略微偏

低.同时 ,从另一个角度也说明 ,如果厌氧段提供的

有机物充足且易降解 ,聚磷菌可实现厌氧环境中的

充分放磷 ,这利于提高后续缺氧段脱氮 (反硝化 )和

除磷效果.

3. 2　温度对释磷、反硝化吸磷的影响

3. 2. 1　温度对厌氧放磷的影响　从试验结果图 5

可以看出 ,在温度较低的 1
#系统中 ,磷的释放速率

明显低于室温条件下的 2
#系统.在前 30m in内 , 1

#系

统的比吸磷速率为 4. 69 mg·g- 1·h - 1
, 2

#系统为 7. 89

mg·g- 1·h - 1.在 25℃条件下 ,经过 45m in的厌氧放磷

反应 ,微生物吸附的磷基本被全部释放出来 ;而在 8

～10℃的温度条件下 ,达到相同的释磷量则需要

150m in,时间延长了近 3倍多.由此可见 ,温度确实

影响磷的释放速率 ,特别是在温度≤10℃的条件下 ,

厌氧条件下聚磷微生物的生化反应计量学参数较

常温条件都相应发生了变化.我国朱怀兰等人 (许

保玖 , 1999) ,在 SBR反应器中对污泥厌氧放磷速率

进行研究时发现 ,在一定的温度范围内 ,温度每增

加 10℃,放磷速率就增加一倍 ,这表明在低温条件

下 ,系统的厌氧区停留时间适当延长将更有利磷的

充分释放.

3. 2. 2　温度对反硝化脱氮吸磷的影响 　图 6中

PO3 -
4 2P曲线前 60m in内的斜率变化可以看出 ,低温

下的吸磷速率低于室温条件下的吸磷速率 , 2
#系统

反应至 30m in时 ,基本已将混合液中的磷吸收完全 ,

而 1
#则用了 90m in才将系统内的磷吸收完全.可见 ,

如果反硝化除磷工艺在低温条件下运行 ,需要适当

地延长缺氧吸磷的时间.观察 NO
-

3 2N的变化曲线也
可发现 ,随着反应温度的降低 ,反硝化率也随之降

低 ,即低温条件降低了系统的反硝化脱氮效果 ,但

是从整体来看 ,低温对吸磷效果的负面影响不大.

4 结论 (Conclusions)

1)对于反硝化聚磷微生物来说 ,污水中含有的

低分子有机物质含量越多 ,厌氧段初始的磷的释放

速率越快 ,磷的释放也越充分 ,后续反硝化脱氮和

吸磷效果越好.在处理生活污水 (如 COD为 200～

500 mg·L - 1、NH
+

4 2N为 20～60 mg·L - 1
, TP为 3～8

mg·L - 1时 ) ,厌氧放磷 HRT控制在 2h左右即可保

证污泥放磷的充分性.

2)内源反硝化脱氮速率决定于细胞内的 PHB

贮存量.当反硝化聚磷微生物细胞体内的 PHB被耗

尽 ,微生物处于极度饥饿状态时 ,内源反硝化速率

很低 ,同时也不发生吸磷反应 ;当细胞体内含有丰

富的 PHB时 ,则反硝化聚磷微生物进行正常的快速

内源反硝化脱氮和吸磷反应.

3)反应系统低温条件将减小生物除磷过程厌

氧放磷和缺氧吸磷的生化反应速率 ,但是低温对系

统整体吸磷效果的负面影响不大.
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