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摘　要：以污水处理厂氧化沟污泥为泥种，采用进水低碳高磷、两阶段的运行方式进行反硝化聚磷

污泥的培养，约１００ｄ成功驯化培养出反硝化聚磷污泥。第１阶段以厌氧／好氧的运行方式驯化好

氧聚磷污泥，运行约４０ｄ，最大释磷量、最大聚磷量和最大除磷量分别可达到７７．２、８９．４、２５．０ｍｇ／Ｌ，
表现出较强的聚 磷 能 力；第２阶 段 采 用 厌 氧／缺 氧／好 氧 的 运 行 方 式 驯 化 反 硝 化 聚 磷 污 泥，运 行

６０ｄ，缺氧聚磷量占总聚磷量的百分比呈上升趋势。硝化污泥经过１００ｄ的驯化可去除约５０ｍｇ／Ｌ
的氨氮，硝 化 率 基 本 稳 定 在９８．５％以 上。硝 化 速 率 本 符 合 零 级 动 力 学 方 程，比 硝 化 速 率 常 数 为

０．００２　４ｈ－１；好氧聚磷速 率 和 缺 氧 聚 磷 速 率 基 本 符 合 一 级 动 力 学 方 程，速 率 常 数 分 别 是０．３７７、

０．７４０ｇ／（Ｌ·ｈ－１）。利用驯化培养成功的反硝化聚磷污泥和硝化污泥进行了Ａ２Ｎ－ＳＢＲ试验，结

果表明：在进水ＣＯＤ、氨氮和磷分别为１８８．０、５４．８、７．２５ｍｇ／Ｌ时，去除率分别为９３．５％、７６．７％和

９４．１％，驯化培养的双污泥具有良好的脱氮除磷效果。
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　　双污泥反硝化除磷 工 艺 是 用 厌 氧／缺 氧 环 境 来

代替传统的厌氧／好氧环境，驯化培养出一类以硝酸

根为 最 终 电 子 受 体 的 反 硝 化 聚 磷 菌（ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｂａｃｔｅｒｉａ，ＤＰＢ），通 过 反 硝 化

除磷菌和硝化菌的代谢作用同时脱氮除磷［１］。该技

术解决了传统生物脱氮除磷工艺 中 碳 源 不 足，泥 龄

矛盾，氮磷处理效率难以同步提高等问题［２－３］，逐 渐

成为污水生物处理技术领域研究的热点。
反硝化除磷污泥和硝化污泥的成功培养和驯化

是双污泥工艺稳定运行的前提。硝化污泥是化能自

养菌，其生长需要充足的溶解氧，需要保证好氧条件

和一定的碱度。对于聚磷菌，主流存在２种说法：一
类菌属说［４］和两类菌属说［５］。一类菌属说指系统中

指存在一类聚磷菌，它们在一定程 度 上 具 有 反 硝 化

能力，关键在于厌氧／缺氧这种交替运行的环境条件

是否得到了强化，只有给聚磷菌创造特定的厌氧／缺

氧交替环境诱导出其体内具有反 硝 化 作 用 的 酶，才

能使其具有反硝化能力［６］。两类菌属说是指聚磷菌

可以分为两大类，一类仅能利用氧气作为电子受体，
另一类则既能利用氧气又能利用硝酸盐作为电子受

体。无论哪种假说，反硝化 聚 磷 菌 的 生 长 都 与 好 氧

聚磷菌的生长以及厌氧／缺氧条件的强化密切相关。
基于上述理论，并 考 虑 在 不 影 响 反 硝 化 聚 磷 菌

生长的情况下尽量抑制其主要竞争者聚糖菌和反硝

化菌的生长，试验采取低碳高磷进水、两阶段的运行

方式进行反硝化聚磷污泥的培养，并 在 硝 化 污 泥 和

反硝化聚磷污泥成功培养后采用厌氧／缺氧／硝化－
序 批 式 反 应 器 （ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ／ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｓｅ－
ｑｕｅｎｃｉｎｇ　ｂａｔｃｈ　ｒｅａｃｔｏｒ，Ａ２Ｎ－ＳＢＲ）工 艺 对 其 脱 氮

除磷效果进行了试验。

１　试验材料与方法

１．１　试验装置

采用ＳＢＲ反 应 器 进 行 污 泥 培 养，装 置 均 采 用

ＰＶＣ材料制作，反硝化聚磷污泥培养池和硝化污泥

培养池的容积分别为７５Ｌ和１２０Ｌ。Ａ２Ｎ－ＳＢＲ试

验中，厌氧／缺氧ＳＢＲ池 （ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃ－ｓｅｑｕｅｎ－
ｃｉｎｇ　ｂａｔｃｈ　ｒｅａｃｔｏｒ，Ａ２－ＳＢＲ）和 好 氧 硝 化ＳＢＲ池

（ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　ｂａｔｃｈ　ｒｅａｃｔｏｒｓ，Ｎ－ＳＢＲ）
的有效体积均为６５Ｌ。试验中不同状态的转换通过

时间控制器控制，采用加热棒进行温度控制，温度为

２０～２８℃。

１．２　污泥驯化方法和运行方式

反硝化聚磷接种污泥和硝化接种污泥均取自南

京市某 污 水 处 理 厂 氧 化 沟。污 泥 驯 化 采 用 人 工 配

水，通过投加乙 酸 钠、葡 萄 糖、尿 素、磷 酸 二 氢 钾、碳

酸氢铵、硝酸钾和碳酸钠改变进水水质。
反硝化聚磷污泥 驯 化 分 为２个 阶 段，第１阶 段

为好 氧 聚 磷 污 泥 的 培 养 阶 段，运 行 方 式 为 厌 氧

４．５ｈ，好氧４．５ｈ，沉淀２．０ｈ，进出水１．０ｈ，周期为

１２．０ｈ。进 水 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＳＰ 分 别 为 ２００、１０、

２０～３５ｍｇ·Ｌ－１。运行约４０ｄ，即８０周期。好氧阶

段气水比为１２∶１。
第２阶段为反 硝 化 聚 磷 污 泥 的 培 养，运 行 方 式

为厌氧４．０ｈ，缺氧４．５ｈ（其中硝酸盐进样０．５ｈ），
好氧０．５ｈ，沉 淀２．０ｈ，进 出 水１．０ｈ，周 期 为

１２．０ｈ。好氧阶段气水比为１２∶１。厌氧阶段进水量

为５０Ｌ，缺氧阶 段 硝 酸 盐 进 样 量 为１０Ｌ，在 分 析 和

讨论中此阶段的进水磷浓度、厌 氧 释 磷 量 以 及 其 他

浓度均为容积为６０Ｌ的折算浓度。进水ＣＯＤ、ＴＮ
和ＳＰ分别为１２０、１０、２０～３５ｍｇ·Ｌ－１。硝酸盐在

缺氧初始采用连续投加的方式，进样时间为０．５ｈ，
投加浓度为３０～５０ｍｇ·Ｌ－１，投加浓度随周期逐渐

增加。运行约６０ｄ，即１２０周期。
硝化 污 泥 驯 化 运 行 方 式 为 好 氧９．０ｈ，沉 淀

２．０ｈ，进出水１．０ｈ。好氧阶段气水比为１５∶１。进

水 ＣＯＤ、氨 氮 和 ＳＰ 浓 度 分 别 为 ８０、３０～５０、

３ｍｇ·Ｌ－１，碱度为２５０～３５０ｍｇ·Ｌ－１。氨氮投加浓

度随周期逐渐增加。运行约１００ｄ，即２００个周期。

１．３　水质指标与分析方法

水质指标采用国家环保总局颁布的标准分析方法

进行测定［７］。ＣＯＤｃｒ：重铬酸钾法；氨氮：纳氏试剂分光

光度法；ＮＯ３－－Ｎ：紫外分光光度法；ＰＯ４３－－Ｐ：钼锑

抗分光光度法；ＮＯ２－－Ｎ：Ｎ－（１－萘基）－乙二胺

光度法。

１．４　荧光原位杂交（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｎ－ｓｕｉｔ　ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，

ＦＩＳＨ）分析

１．４．１　玻片的处理　玻片用 热 肥 皂 水 刷 洗，１％的

ＨＣｌ浸泡２４ｈ，高温灭菌２０ｍｉｎ；用１％的ＨＣｌ煮沸

１０ｍｉｎ，烘干；载玻片放入ＡＰＥＳ与丙酮的１∶５０溶
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液（现用现配）１ｍｉｎ，然后取出用灭菌处理过的蒸馏

水清洗后于室温下干燥，置４℃下保存备用。

１．４．２　样品的采集与预处理　用经高温灭菌的聚

乙烯管取活性污泥；加灭 菌 蒸 馏 水 适 量，震 荡 混 匀，
超声波处理使细菌分散；取清洗下来的悬浊液，按照

１∶１加入４％的多聚甲醛，于４℃固定；固定样本用

ＰＢＳ　１０　０００ｒ／ｍｉｎ，离心漂洗３次；加ＰＢＳ与乙醇的

１∶１溶液于－２０℃下保存。
取１０μＬ样品在载玻片上涂抹２４ｍｍ×２４ｍｍ

大小；３７℃烘箱热固定２ｈ；依次用５０％、８０％、９６％
乙醇室温下脱水３ｍｉｎ；室温下干燥。

１．４．３　杂交反应　所使用的探针包括硝化菌探针

ＮＩＴ３（ＣＣＴＧＴＧＣＴＣＣＡＴＧＣＴＣＣＧ）和聚磷 菌 探 针

ＰＡＯ６５１（ＣＣＣＴＣＴＧＣＣＡＡＡＣＴＣＣＡＧ），上 述 探 针

５端 分 别 用 ＦＩＴＣ、Ｃｙ－３标 记。探 针 浓 度 均 为

５０ｎｇ／μＬ。硝 化 细 菌 杂 交 液 为：４０％去 离 子 甲 酰 胺

（ＤＡＦ）、０．０１％ＳＤＳ、２０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ＝
７．２）、０．９ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ；ＰＡＯ杂 交 液 为：０．９ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ、２０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ＝７．２）、０．０１％
ＳＤＳ、３５％ ＤＡＦ。

密闭杂交盒底 部 放 高 压 灭 菌 处 理 过 的 吸 水 纸，
用杂交液浸润，使杂交环 境 保 持 一 定 湿 度。每 张 带

有样品的载玻片上加入２４μＬ的杂交液和１μＬ探针，
加盖硅化盖玻片，放入杂 交 盒 内 进 行 杂 交 反 应。杂

交温度为４６℃，硝化细菌、ＰＡＯ杂交反应时间分别

为５、２ｈ。

１．４．４　洗脱　将杂交后的载玻片从杂交盒中取出，
放入４８℃预 热 的 杂 交 洗 脱 液 中２０ｍｉｎ，室 温 下 晾

干。硝化 菌 洗 脱 液：２０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ＝
７．２）、０．０１％ ＳＤＳ、５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＥＤＴＡ、６０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ；ＰＡＯ洗脱液：２０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ＝７．２）、

０．０１％ＳＤＳ、５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＥＤＴＡ、７０ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ。

１．５　扫描电镜观察硝化污泥和反硝化聚磷污泥

取样沉淀去 上 清 液，样 品 在２．５％的 戊 二 醛 中

４℃固定，离心 去 上 清 液；加 入０．１Ｍ，ｐＨ＝７．０的

ＰＢＳ缓冲溶液，分散均匀并 离 心 漂 洗３次。用 浓 度

梯度分 别 为３０％、５０％、７０％、８５％、９５％、１００％的

乙醇梯度脱水；真空干燥；用导电胶将干燥后的样品

粘在样品台上，放入离子溅射仪中镀金膜；采用型号

为ＪＳＭ－６３６０ＬＶ扫 描 电 镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉ－
ｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）进行观察和拍照。

２　结果与讨论

２．１　好氧聚磷菌的富集和驯化

反硝化聚磷污泥培养第１阶段的主要目标是富集

驯化ＰＡＯｓ。为 了 减 少 聚 糖 菌（ｇｌｙｃｏｇｅｎ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＧＡＯｓ）对ＰＡＯｓ富集的影响，采 用 进 水 高

磷浓度培养 的 方 法。ＧＡＯｓ同 样 适 宜 生 长 于 厌 氧／
好氧交替运行的环境，其代谢过程与ＰＡＯｓ相似，但
并不发 生 磷 的 释 放 和 吸 收［８］。有 研 究 表 明［９－１３］：在

低碳磷比条件下，污泥的含磷量明显升高，有利于聚

磷菌生长，高 进 水 碳 磷 比 则 有 利 于 聚 糖 菌 的 生 长。
因此采取进水高磷浓度的方式富集ＰＡＯｓ同时抑制

ＧＡＯｓ的生长。
培养第１阶段从第１２周期开始对进水、厌氧结

束、好氧结束和出水的磷浓度进行测定。第１７周期

出现了污泥发黑、沉降性能差的现象，因此进行了少

量排泥，并在第１８～２１周期减少进水ＣＯＤ至７５～
１００ｍｇ·Ｌ－１，第２２周期后恢复正常进水浓度。

从图１可知，在进水高磷浓度的培养条件下，污
泥在前３６周期为“适应”阶段。虽 然 有 释 磷 和 聚 磷

现象，但释磷和聚磷量较小，释磷量、聚磷量、除磷量

（除磷量＝进水磷浓度－出水磷浓度）分别为２．６～７．５、

６．０～１８．４、０．８～１２．２ｍｇ·Ｌ－１。第３６周期后出现了

明显的释磷和聚磷现象，且释磷和聚磷量均具有上升

的趋势（如图２所示），最大释磷量、聚磷量和除磷量分

别为７７．２、８９．４、２５．０ｍｇ·Ｌ－１，聚磷量与释磷量之比基

本保持在１．２～１．４，实现了强化生物除磷系统希望达

到的理论值。

图１　好氧聚磷污泥培养过程中各阶段水中

磷浓度随周期的变化

图２　好氧聚磷污泥培养过程中释磷量、

聚磷量和除磷量随周期变化
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　　在第１阶段培养结束后对一周期的释磷、聚磷情

况进行了监测，磷变化曲线如图３所示。进水、厌氧

结束、好 氧 结 束 和 沉 淀 结 束 的 磷 浓 度 分 别 为２４．１、

１００．１、２．９８、４．３７ｍｇ·Ｌ－１。释磷量、好氧聚磷量和

除磷量分别为７６、９７．１２、１９．７ｍｇ·Ｌ－１。厌氧段初

始１５ｍｉｎ释 磷 速 率 最 大，为２．５５ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１，
初始１５ｍｉｎ的释磷量约占总释磷量的５０．３％。分析

认为：在上一周期的好氧过程中，ＰＡＯｓ不断氧化分解

体内储 存 的 聚 β 羟 基 丁 酸 酯（ｐｏｌｙ－β－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕ－
ｔｙｒａｔｅ，ＰＨＢ）等释放能量并过量摄取污水中的磷，污
泥处于“饥饿”状态，且厌氧 初 始 的 有 机 底 物 浓 度 最

大，使聚磷菌将有机物转化为体内ＰＨＢ和释磷的驱

动力最大，因此具有最大的释磷速率。好氧聚磷阶段

为２７０～５４０ｍｉｎ，在４８０ｍｉｎ处基本完成聚磷，聚磷速

率采用一级动力学方程。即：

ｄＣｐ
ｄｔ ＝－Ｋｐ，Ｏ２ＣｘＣｐ

；其 中Ｃｐ 为ｔ时 刻 磷 浓 度；

Ｋｐ，Ｏ２ 为好氧 状 态 下 磷 去 除 速 率 常 数；Ｃｘ 为 活 性 污

泥量。

图３　好氧聚磷污泥培养末期一周期磷变化曲线

由上式可得：－ｌｎＣｐＣｐ０
＝－Ｋｐ，Ｏ２Ｃｘｔ，Ｃｐ０为初始

磷浓 度；如 图４，－ｌｎＣｐＣｐ０
与ｔ呈 良 好 的 线 性 关 系。

Ｋｐ，Ｏ２Ｃｘ ＝０．０１５　７ｍｉｎ
－１，将Ｃｘ ＝２．５ｇ／Ｌ带 入 得

Ｋｐ，Ｏ２ ＝０．３７７Ｌ／（ｇ·ｈ）。初始３０ｍｉｎ具有最大的聚

磷速率，为１．７１ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１。

图４　好氧聚磷过程一级反应线性拟合

２．２　反硝化聚磷菌的富集和驯化

第２阶段的主要目标是富集驯化ＤＰＢ。考虑到

在缺氧阶段需投加硝酸盐，反硝化菌可在利用厌氧阶

段剩余碳源进行反硝化，与ＤＰＢ竞争硝酸盐［１４－１５］，此
外有研究表明碳源和硝酸盐同时存在时对反硝化除

磷产生不利影响［１６］，较低的Ｃ／Ｎ适合反硝化除磷，因
此第２阶段的培养减少进水碳源量。同时缺氧段投

加硝酸盐采取逐渐加量的方式，防止培养初期硝酸盐

在缺氧段不能完全消耗，将剩余的部分硝酸盐带入下

一周期。
第２阶段从第１２周期开始对进水、厌氧结束、好

氧结束和出水的磷含量进行测定，测定结果如图５、
图６所示。第２阶段释磷量、缺氧聚磷量和除磷量为

１３．３～３９．２、２８．６～５４．０、７．６～２９．４ｍｇ·Ｌ－１。由于

减少了进水的碳源量，与第１阶段相比，这一阶段释

磷量和聚磷量没有第１阶段末期大，但除磷量基本维

持在２０ｍｇ·Ｌ－１左右，平均为１９．３ｍｇ·Ｌ－１，与第１
阶段末期除磷量相近。缺氧聚磷量占总聚磷量的百

分比具有上升的趋势，说明污泥利用硝酸盐作为电子

受体的反硝化聚磷能力逐渐上升。同时在测定中还

发现，缺氧结束和沉淀出水中会存在亚硝酸盐，浓度

范围分别为０．０～３．６、０．０～５．０ｍｇ·Ｌ－１。

图５　反硝化聚磷污泥培养过程中各阶段水中

磷浓度随周期的变化

图６　反硝化聚磷污泥培养过程中缺氧聚磷量

占总聚磷量百分比变化

　　在第２阶段培养结束后对一周期的磷和硝酸盐

的变化进行了监测，变化曲线如图７所示。进水、厌

氧结束、缺氧结束、好氧结束和沉淀结束的磷浓度分

别为３４．２、５５．９、１２．６、１２．３、１２．６ｍｇ·Ｌ－１。释磷量、
缺氧聚磷量和除磷量分别为２１．７、４３．３、２１．６ｍｇ·Ｌ－１，
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缺 氧 段 初 始 ３０ ｍｉｎ 具 有 最 大 的 聚 磷 速 率 为

１．１９ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１，是第１阶 段 最 大 好 氧 聚 磷 速

率的６９．６％。好 氧 聚 磷 和 反 硝 化 聚 磷 的 主 要 区 别

为：以氧气作为电子受体消耗单位 ＮＡＤＨ２ 产生三

分 子 ＡＴＰ，而 以 硝 酸 盐 为 电 子 受 体 消 耗 单 位

ＮＡＤＨ２ 产 生 两 分 子 ＡＴＰ，导 致 氧 化 单 位 ＮＡＤＨ２
所吸收的磷酸盐量（Ｐ／ＮＡＤＨ２）不同［１７－１９］。因此，在
聚磷段初始ＤＰＢ和ＰＡＯｓ体内ＰＨＢ均充足的情况

下，缺氧聚磷速率较好氧聚磷速率低。

图 ７　反硝化聚磷污泥培养末期一周期氮磷变化曲线

　　缺氧段硝酸盐的总投加量为５０ｍｇ·Ｌ－１，消耗

量为３３．９ｍｇ·Ｌ－１，平均单位硝酸盐的消耗量对应

的除磷量为１．２８（ｍｇ－Ｐ）·（ｍｇ－Ｎ）－１。出水的

磷、硝氮浓度分别为１２．６、１６．９ｍｇ·Ｌ－１，但没有继

续发生缺氧反硝化，同时好氧阶段 也 没 有 明 显 的 聚

磷现象，分析认 为 这 时ＤＰＢ胞 内 的ＰＨＢ成 为 限 制

因素导致无法进一步聚磷。亚硝酸盐在３６０ｍｉｎ处

开始有明显的累积现象，此时聚磷基本完成，分析认

为：亚硝酸盐为反硝化（聚磷）过程中的不 完 全 反 硝

化（聚磷）产物或中间产物，有文献表明：亚硝酸盐在

低浓度下可作为反硝化聚磷的电子受体［２０］，因此在

２４０～３６０ｍｉｎ过 程 中 产 生 的 亚 硝 酸 盐 可 作 为 电 子

受体进行反硝 化 聚 磷，在３６０ｍｉｎ之后ＤＰＢ胞内的

ＰＨＢ耗尽不能进一步消耗亚硝酸盐，由此造成了亚硝

酸的累积；另外好氧段曝气使吸附在污泥表面的亚硝

酸盐吹脱入水中，也可能是造成亚硝酸盐的升高的原

因之一。
在表观上可以 看 出，通 过 上 述２阶 段 的 培 养 污

泥已经具有较强的释磷聚磷能力，故 判 断 反 硝 化 污

泥培养成功。

２．３　硝化菌的富集和驯化

硝化菌是化能 自 养 菌，硝 化 反 应 需 要 满 足 好 氧

条件并保持一定的碱度。从第１２周期开始对进水、
好氧结束和出水的氨氮进行测定，结果如图８所示。
在首次测定时进水浓度为４２．３ｍｇ·Ｌ－１，但出水氨

氮高达１５．３ｍｇ·Ｌ－１，因 此 降 低 了 进 水 氨 氮 浓 度，
采取了逐步增加进水氨氮浓度的 方 法，取 得 了 良 好

的效果。氨氮去除 量 由２７．２ｍｇ·Ｌ－１逐 渐 增 加 到

５０．７ｍｇ·Ｌ－１，去除效率也由初始的６４．３％上升并

稳定在９８．５％以上。

图８　硝化污泥培养过程中各阶段水中氨氮

浓度随周期的变化

　　在硝化污泥培养结束后对一周期的氨氮和硝酸

盐的变化进行了监测，如图９所示，在４２０ｍｉｎ左右

完成硝化反应，氨氮的去除和硝 氮 的 生 成 基 本 符 合

零级反应。

图９　硝化污泥培养末期一周期氨氮、硝氮变化曲线

　　根 据 Ｍｏｎｏｄ方 程［２１］和 比 硝 化 速 率 的 物 理 意

义，有 －
ｄＣＮＨ３
ｄｔ ＝ｖｍａｘ，ＮＨ３

ＣｘＣＮＨ３
Ｋｓ，ＮＨ３＋ＣＮＨ３

。其 中：

ＣＮＨ３ 为ｔ时刻的氨氮浓度；ｖｍａｘ，ＮＨ３ 为 比 硝 化 速 率；

Ｋｓ，ＮＨ３ 为 氨 氮 饱 和 常 数。有 文 献 表 明：Ｋｓ，ＮＨ３ ＝
１００．０５１ｔ－１．１５８ ［２２］，２０℃时Ｋｓ，ＮＨ３ ＝０．７ｍｇ·Ｌ

－１＜＜ＣＮＨ３ ，

因此－
ｄＣＮＨ３
ｄｔ ＝ｖｍａｘ，ＮＨ３Ｃｘ，氨氮以最大速度进行硝

化反应，呈零级反应关 系。对 氨 氮 的 去 除 进 行 曲 线

拟合得到ｖｍａｘ，ＮＨ３Ｃｘ ＝０．１１３４ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ
－１），将

Ｃｘ＝２．７６ｇ／Ｌ带入，得到ｖｍａｘ，ＮＨ３ ＝０．００２　４ｈ
－１，这与

文献［１９］中计算出的ｖｍａｘ，ＮＨ３ ＝０．００２　２～０．００３　１ｈ
－１

相近。经过此阶段的培养在表观上可以看出污泥已

经具有较强的硝化能力，故判断硝化污泥培养成功。

２．４　ＦＩＳＨ及ＳＥＭ分析

上述内容从表 观 上 表 明 了 双 污 泥 培 养 成 功，但

仍未能定性判断是否存在大量 的 硝 化 菌 和 聚 磷 菌，
因此进行了ＦＩＳＨ 检 测 并 使 用ＳＥＭ 进 行 污 泥 大 致

形态的观察。图１０、图１１分别为双污泥的ＦＩＳＨ及
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ＳＥＭ测定照片。从 图 片 可 以 明 显 看 出 硝 化 污 泥 和

反硝化污泥在各自的系统中已经大量存在。

图１０　双污泥ＦＩＳＨ图片

图１１　双污泥ＳＥＭ图片

　　从ＳＥＭ照片可知，双污泥系统中均存在大量密

实的菌胶团，丝状菌构成 了 菌 胶 团 的 主 要 骨 架。从

形态上来看，硝化菌胶团主要以椭 球 状 和 棒 状 的 球

菌或者短杆菌为主，宽度在０．５～１μｍ左右。反硝

化聚磷污泥中细菌的形态更丰富，主要有球菌、双球

菌、螺旋菌、短杆菌和长杆菌等组成。

２．４　Ａ２Ｎ－ＳＢＲ运行效果

反硝化除磷污 泥 和 硝 化 污 泥 驯 化 成 功 后，采 用

Ａ２Ｎ－ＳＢＲ［２３］工 艺 进 行 脱 氮 除 磷 试 验。Ａ２－ＳＢＲ
和Ｎ－ＳＢＲ的有效体积均为６５Ｌ，Ａ２－ＳＢＲ和Ｎ－
ＳＢＲ进水前泥水混合物均约为１５Ｌ，处理水量约为

５０Ｌ，容积交换比为０．７０～０．７７。如表１和图１２所

示，进 水 ＣＯＤ、氨 氮、磷 浓 度 分 别 为１８８．０、５４．８、

７．２５ｍｇ／Ｌ 时，去 除 率 分 别 为９８．６％、７６．７％和

９４．１％，具有良好的脱氮除磷效果。

表１　Ａ２Ｎ－ＳＢＲ双污泥工艺各阶段对污染物去除效果

ｍｇ·Ｌ－１

进水
厌氧

结束

硝化

结束

缺氧

结束

曝气吹

脱结束
出水

ＣＯＤ　 １８８．０　 ３０．８　 １３．７ － ２．３　 ２．７

氨氮 ５４．８　 ５４．６　 ０．０　 １３．４　 １３．０　 １２．８

ＳＰ　 ７．２５　 ２９．３０　 ２１．７０　 １．９３　 ０．４４　 ０．４３

ＮＯ３－－Ｎ　 １．２７　 ０．９６　 ３１．９０　 １．２５　 ０．８０　 ０．８０

　　注－：未检出

厌氧阶段反硝化聚磷菌碳源以ＰＨＢ的形式储存

在胞内同时释磷，ＣＯＤ去除量为１５７．２ｍｇ·Ｌ－１，占
其总去除量的８９．７％，释磷量为２２．０ｍｇ·Ｌ－１。根

据Ｅｋｅｎｆｅｌｄｅｒ提出的底物代谢速率遵循一级反应动

力学的规律，则厌氧段ＤＰＢ摄取碳源速率为：ｒａｎａｅｒｏｂｉｃａｃ

＝ｄＣａｃｄｔ ＝－ＫａｃＣｘＣａｃ，可 推 导 出Ｃａｃ＝Ｃａｃ０ｅ－ＫａｃＣｘｔ。

其中：ｒａｃａｎａｅｒｏｂｉｃ为厌氧状态下碳源的消耗速率；Ｃａｃ 为

碳源浓度；Ｋａｃ 为碳源去 除 速 率 常 数；Ｃａｃ０为 碳 源 初

始浓度。

图１２　Ａ２Ｎ－ＳＢＲ双污泥工艺脱氮除磷效果

　　Ｅ　Ｍｕｒｎｌｅｉｔｎｅｒ根 据 反 硝 化 除 磷 原 理 和 计 量 学

推导出的模型［２４］有：

ｒａｎａｅｒｏｂｉｃｐ ＝ －ｒａｎａｅｒｏｂｉｃｐｐ ＝ －０．３６ｒａｎａｅｒｏｂｉｃａｃ －ｒａｎａｅｒｏｂｉｃｐ，ｍａｉｎｔ，

ｒａｎａｅｒｏｂｉｃｐ，ｍａｉｎｔ ＝ｍａｎａｅｒｏｂｉｃｐ Ｃｘ；
其中：ｒａｎａｅｒｏｂｉｃｐ 为好氧聚磷速率；ｒａｎａｅｒｏｂｉｃｐ，ｍａｉｎｔ 为 厌 氧 二 次 释

磷速率；ｍａｎａｅｒｏｂｉｃｐ 为 最 大 比 二 次 释 磷 速 率，一 般 取

０．００２　５ｍｍｏｌＰ·ｍｍｏｌＣ／（ｂｉｏｍａｓｓ·ｈ），忽略Ｃｘ的

变化，则ｒａｎａｅｒｏｂｉｃｐ，ｍａｉｎｔ 为 常 数Ｂ。由 上 式 可 推 导 出Ｃｐ＝
Ｃｐ　０＋０．３６Ｃａｃ０（１－ｅ－ＫａｃＣｘｔ）－Ｂｔ，因此可写成Ｃｐ＝
Ｃｐ０＋Ａ（１－ｅ－Ｄｔ）－Ｂｔ的形式，采用ｏｒｉｇｉｎ软件进行

曲线 模 拟，得 到Ｃｐ ＝７．２５＋１９．８（１－ｅ－０．０４０　８ｔ）＋
０．０１８　９　ｔ，Ｒ２＝０．９９９　１４；因此ＫａｃＣｘ＝０．０４０　８ｍｉｎ－１，
将Ｃｘ＝３．５ｇ／Ｌ带入，Ｋａｃ＝０．７００Ｌ／（ｈ·ｇ－１）。文献

［１９］假定厌氧段厌氧有效释磷速率是水中有机物的去

除率的β倍，在此基础上推导出厌氧段磷浓度的表达

式与本文推导的表达式主要区别为不存在－Ｂｔ项，
且β＝０．１００，按照本文拟合的 结 果 计 算β＝０．１０５，
与文献［１９］相近。

由于存在容积交换比，在硝化段初始，磷、氨氮

的浓度被稀释为３８．０、２３．９ｍｇ·Ｌ－１。氨氮硝化按

照零级反应硝化率为１００％，磷浓度维持不变，ＣＯＤ
在此阶段也有少量的 去 除。硝 化 阶 段 结 束 后，将 沉

淀后的上清液由Ｎ－ＳＢＲ转入Ａ２－ＳＢＲ，因此需再

次考虑 容 积 交 换 比，缺 氧 初 始 硝 酸 盐 量 被 稀 释 为

２３．７ｍｇ·Ｌ－１，同时磷浓度也被稀释。由于在厌氧

结束 后 部 分 泥 水 混 合 物（约１５Ｌ）仍 存 在 于 Ａ２－
ＳＢＲ中，这部分泥水混合物含有厌氧结束段的氨氮、
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ＣＯＤ和磷，因此在 硝 化 液 进 入 Ａ２－ＳＢＲ后 即 缺 氧

段初始氨氮和ＣＯＤ浓度升高，但磷同时受到容积交

换的稀释作用，故磷浓度 变 化 不 大。反 硝 化 聚 磷 基

本在２５ｍｉｎ内完成，硝酸盐去除量和聚磷量分别为

１８．５、２２．９ｍｇ·Ｌ－１。

对于缺氧速率反应动力学可与好氧聚磷进行对

比。以下为Ｅ　Ｍｕｒｎｌｅｉｔｎｅｒ等 提 出 的 好 氧 聚 磷 动 力

学和缺氧动力学方程。

　ｒａｅｒｏｂｉｃｐ ＝－ｒａｅｒｏｂｉｃｐｐ ＝ｋｐｐ
１
ｆｐｐ

Ｃｐ
Ｃｐ＋Ｋｐ

Ｍｏ２Ｃｘ （１）

　ｒｄｅｎｔｒｉｐ ＝－ｒｄｅｎｔｒｉｐｐ ＝

ｋｐｐ
１
ｆｐｐ

Ｃｐ
Ｃｐ＋Ｋｐ

ＣｖＮＯ３－

ＣＮＯ３－ ＋ＫＮＯ３
－ｐｐ
（１－Ｍｏ２

）Ｃｘ （２）

其中：ｒａｅｒｏｂｉｃｐ 为好氧聚磷速率；ｒａｅｒｏｂｉｃｐｐ 为好氧条件下胞

内聚磷 颗 粒 的 合 成 速 率；ｒｄｅｎｔｒｉｐ 为 缺 氧 聚 磷 速 率；

ｒｄｅｎｔｒｉｐｐ 为缺氧条件下胞内聚磷颗粒的合成速率；ｋｐｐ 为

聚磷颗粒的合成速率常数；ｆｐｐ为胞内聚磷颗粒量占

污泥 中 活 性 部 分 数 量 的 比 值；Ｍｏ２
为 开 关 函 数 为

ＣＯ２
ＣＯ２＋０．０００　１

；Ｋｐ 为 聚 磷 颗 粒 合 成 饱 和 常 数；

ＫＮＯ３
－ｐｐ为硝氮合成聚磷颗粒的饱和指数。
式（１）中由于在好氧状态下氧气充足，因此开关

函数ＭＯ２
为１，同理在缺氧条件下基本不存在，因此

ＭＯ２
为 ０。因 此 对 比 两 式 可 以 发 现 仅 相 差

ＣＮＯ３－

ＣＮＯ３－ ＋ＫＮＯ３
－ｐｐ
，而 ＫＮＯ３

－ｐｐ＝０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ＜＜

ＣＮＯ３－；因此ｒａｅｒｏｂｉｃｐ 与ｒｄｅｎｔｒｉｐ 的反应级数应相同，需 要

注意的是两者的ｆｐｐ 和Ｃｐ 不同，因此缺氧聚磷速度

仍可以用一级反应动力学拟合，但速率常数不相同。

拟合结果为Ｋｐ，ＮＯ３－ ＝０．７４Ｌ／（ｇ·ｈ）。
与２．２中ＤＰＢ培养阶段周期试验相比，聚磷时

间、聚磷量和聚磷速率均有所减少，缺氧聚磷量占总

聚磷量百分比仅为７８％，分析认为这是由于试验中

不同的限制因素引起的。如前所述，在ＤＰＢ培养的

周期试验中，缺氧末端ＰＨＢ成为了反硝化聚磷的限

制因素，而 Ａ２Ｎ－ＳＢＲ试 验 和ＤＰＢ培 养 周 期 试 验

中的释磷量相近，但超量聚磷量远远没有达到ＤＰＢ
培养周期试验中的超量聚磷量，同 时 好 氧 阶 段 发 生

了聚磷，说明ＤＰＢ胞 内 的ＰＨＢ在 缺 氧 阶 段 并 没 有

完全利用，缺氧聚磷量的减少时由 缺 乏 硝 酸 盐 引 起

的。从 试 验 结 果 可 知：Ｎ－ＳＢＲ 的 硝 化 效 率 为

１００％，那么硝 酸 盐 的 缺 乏 的 主 要 原 因 主 要 有 两 方

面：１）污水在厌氧结束时由Ａ２－ＳＢＲ向Ｎ－ＳＢＲ转

入时稀释氨氮；２）污水在硝化结束时由 Ｎ－ＳＢＲ向

Ａ２－ＳＢＲ转 入 时 稀 释 硝 酸 盐。后 者 随 着 运 行 周 期

的增长可被解决：硝化沉淀后 Ｎ－ＳＢＲ中会存有上

一周期的硝酸盐，可以 减 弱 稀 释 作 用。前 者 只 有 通

过尽量提高容积交换比来达到，使 更 多 的 氨 氮 转 入

Ｎ－ＳＢＲ进 行 硝 化 反 应，同时可降低出水的氨氮浓

度，但是容积交换比与污泥的沉降性能具有一定的关

系，提高存在一定的限度，这方面还需要进一步研究。

３　结　论

１）采用２阶段的运行方式进行反硝化聚磷污泥

的培养，第１阶 段 为 厌 氧／好 氧 的 运 行 方 式，采 取 高

磷浓度进水抑制ＰＡＯｓ其竞争菌种ＧＡＯｓ的生长。
此阶段最大释 磷 量、聚 磷 量 和 除 磷 量 分 别 为７７．２、

８９．４、２５．０ｍｇ·Ｌ－１；第２阶 段 采 用 厌 氧／缺 氧／好

氧的运行方式，通过减少碳源投加量抑制ＤＰＢ竞争

菌种反硝化菌的生长，缺氧聚磷 量 占 总 聚 磷 量 的 百

分比上升至９６％以上。

２）采取了逐步增加进水氨氮浓度的方法培养硝

化菌，氨 氮 去 除 量 由２７．２ｍｇ·Ｌ－１ 逐 渐 增 加 到

５０．７ｍｇ·Ｌ－１，去除效率也由初始的６４．３％上升至

９８．５％以上。

３）硝化 速 率 和 反 硝 化 速 率 满 足 零 级 动 力 学 方

程，比硝化速率常数为０．００２　４ｈ－１；好氧聚 磷 速 率

和缺氧聚磷速率均满足一级动 力 学 方 程，速 率 常 数

分别是０．３７７、０．７４０Ｌ／（ｇ·ｈ－１）。

４）利用驯化培养成功的反硝化聚磷污泥和硝化

污泥进行了Ａ２Ｎ－ＳＢＲ试验。在进水ＣＯＤ、氨氮和

磷分别为１８８．０、５４．８、７．２５ｍｇ／Ｌ时，去 除 率 分 别

为９３．５％、７６．７％、９４．１％，驯化培养的双污泥具有

良好的脱氮除磷效果。
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