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摘 要: 以普通絮状污泥为接种污泥，人工配制生活污水，采用厌氧 /缺氧 /好氧的运行方式，通过在缺氧段投加硝
酸盐氮和控制选择压，经 98 d的培养与调整在 SBR中获得具有反硝化除磷功能的颗粒污泥． 稳定运行的颗粒污泥
粒径主要在 0. 3 ～ 0. 5 mm，SVI约为 45 mL /g，ρ( MLSS) 约为 4 000 mg /L． 具有反硝化除磷功能的颗粒污泥对 COD、
氨氮和磷酸盐的去除率分别可达 88%、96%和 90% ． 通过分析磷的去向及 X射线衍射检测结果可知存在颗粒污泥
的磷酸盐沉淀除磷现象． 培养的反硝化除磷颗粒污泥除生物除磷外，还具有磷酸盐固化于污泥颗粒方式除磷．
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Abstract: The granular sludge for denitrifying phosphorus removal is successfully formed in a sequencing
batch reactor ( SBR) fed with synthetic wastewater，by controlling the operational modes of anaerobic /
anoxic /aerobic，anoxic addition of the nitrate，and selection pressure． The granular sludge turns into a
shape with a diameter of 0. 3 to 0. 5 mm，and sludge volume index ( SVI) and mixed liquid suspended
solid ( MLSS) are maintained at 45 mL /g and 4 000 mg /L，respectively，during the steady operation．
The granular sludge for the denitrifying phosphorus removal also shows a good nutrient removal capability，
with the COD，ammonia nitrogen and phosphorus removal efficiencies of 88%，96% and 90%，
respectively． The fate of phosphorus and the X-ray diffraction test results suggest the existence of granular
sludge phosphate precipitation phosphorus removal phenomena． Granular sludge for the denitrifying
phosphorus removal in the experiment uses biological phosphorus removal，and it also has phosphorus
removal through phosphate precipitation in granular sludge．
Key words: phosphorus removal; denitrifying phosphorus removal; granular sludge; selection pressure
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反 硝 化 聚 磷 菌 ( denitrifying polyphosphate
accumulating organisms，DNPAOs) 以硝酸盐氮和氧气
作为电子受体，细胞内聚羟基烷酸( PHAs) 为电子供
体，使除磷和反硝化在同一个环境下完成，避免了反

硝化菌与聚磷菌对碳源的争夺，很好地实现了碳源

的节省和剩余污泥的减量
［1-3］． 颗粒污泥的形成是

微生物体的一种自凝聚现象( auto-immobilization 或
self-immobilization) ，选择压可以表示种群内的选择
作用大小． 与絮状污泥相比，颗粒污泥具有生物量
大、沉降速度快、抗冲击负荷等优点［4-9］． 近几年，学
者对颗粒污泥的反硝化除磷性能开展了一些研究，

唐艳奎等
［10］
采用厌氧 /好氧 /缺氧的运行方式对富

含反硝化聚磷菌的活性污泥进行培养，35 d 后获得
成熟的反硝化除磷颗粒污泥，磷的去除率可达

96% ;刘小英等［11］以普通活性污泥为接种污泥，先
以厌氧 /好氧方式培养除磷颗粒污泥，再采用厌氧 /
缺氧 /好氧的运行方式将其诱导成为反硝化聚磷颗
粒污泥，缺氧段最大比吸磷速率为 27. 9 mg / ( g·h) ．
以上研究主要通过对富含反硝化聚磷菌的污泥进行

颗粒化培养或对已经颗粒化的污泥进行反硝化诱导

来获得具有反硝化除磷功能的颗粒污泥，但以普通

活性污泥为接种污泥直接进行反硝化除磷颗粒化培

养的研究还不多． 本试验尝试把反硝化除磷和颗粒
污泥工艺结合起来，以普通活性污泥为接种污泥，在

培养颗粒污泥的同时富集反硝化聚磷菌，并考察其

除磷效果．

1 材料与方法

1. 1 原水配制与接种污泥
试验用水采用人工配制污水

［12］，主要成份是

CH3COONa、NH4Cl、KH2PO4·3H2O，COD 质量浓度
为 250 mg /L、氨氮质量浓度为 20 mg /L、磷酸盐质量
浓度为 9 mg /L 左右． 试验接种的污泥来源于某污
水处理厂二沉池排放的剩余污泥．
1. 2 试验装置及运行方式
试验装置如图 1 所示，反应器高 70 cm，直径 19

cm，有效容积为 11 L，总容积为 14 L，由顶部进水，
每周期出水 6. 5 L． 采用计量泵定时在缺氧段投加
一定量的 NaNO3 ． 系统采用时间程序控制器控制进
水、搅拌、加药、曝气、排水、闲置等过程． 系统运行
方式为厌氧 /缺氧 /好氧( A /A /O) ，各操作时间分别
为:进水 10 min，厌氧搅拌 90 min，缺氧搅拌 90 min，
曝气 120 min，沉淀 20 min ( 培养阶段 ) 或 13 min

( 调整阶段) ，出水 20 min，闲置 10 min ( 培养阶段)
或 17 min( 调整阶段) ． 其容积负荷为 0. 59 kg / ( m3·
d) ，在厌氧和缺氧段都进行搅拌，转速为 150 r /min，
好氧段曝气量为 1 m3 /h，表面气速为 0. 98 cm /s，厌
氧段 ρ( DO)为 0 mg /L，缺氧段 ρ( DO)为 0 ～0. 3 mg /L，
好氧段 ρ( DO)为 2 ～6 mg /L，系统 pH值为 7. 4 ～8. 5．
实验分为培养阶段、调整阶段Ⅰ、调整阶段Ⅱ三

部分． 在培养阶段( 0—第 40 天) 不排泥，缺氧段硝
酸钠的投量使得反应器混合液 ρ( NO －

3 -N) 在 0—第
10 天为 10 mg /L; 在第 11 天—第 20 天为 20 mg /L;
在第 21 天—第 40 天为 30 mg /L，目的是初步培养并
强化污泥的反硝化除磷能力． 在调整阶段Ⅰ( 第 41
天—第 70 天) 将沉淀时间由 20 min 降为 13 min，目
的是使污泥指数( SVI) 进一步降低及排出部分含磷
污泥． 调整阶段Ⅱ ( 第 70 天—第 98 天) 将缺氧段
NO －

3 -N投量由 30 mg /L 降为 20 mg /L，目的是在降
低 SVI的同时，减弱过高的出水 ρ( NO3-N) 对反硝化
除磷的抑制作用．

图 1 厌氧 /缺氧 /好氧 SBR试验装置示意
Fig． 1 Schematic of the anaerobic /anoxic /aerobic SBR

1. 3 分析项目及方法
COD 采用快速消解 －分光光度法 ( DR /890，

HACH ) 测定，NH +
4 -N、PO

3 －
4 -P、NO －

2 -N、NO
－
3 -N、

MLSS、SVI均采用国家环保局发布的标准分析方法
检测． 污泥中总磷的测定采用过硫酸钾消解后测定
正磷酸盐的方法

［13］． 颗粒污泥的直径、粒径分布采
用 Motic生物显微镜拍照，通过专业图形分析软件
Image-Pro Plus进行分析．
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2 结果与讨论

2. 1 试验结果
2. 1. 1 颗粒污泥的形态变化
系统运行过程中污泥形态的变化如图 2． 接种

污泥结构松散，呈褐色，污泥指数为 117 mL /g，通过
一段时间的培养，污泥颜色逐渐转为黄褐色，在运行

22 d后反应器内发现细小颗粒污泥，粒径小于 0. 3

mm，颗粒较为松散、不光滑． 在运行 40 d后，发现形
态完整、表面光滑、结构致密的颗粒污泥，平均粒径
为 201 μm，但形状不规则，均一性较差，平均圆度为
1. 83． 在系统运行 70 d后，污泥形态变化较小，进入
稳定期． 颗粒污泥外观呈淡黄色，为近似球形或椭
球形，结构紧密，平均粒径为 331 μm，平均圆度为
1. 57．

图 2 污泥形态的变化
Fig． 2 Morphological change of sludge

图 3 表示污泥颗粒化过程中粒径分布的变化过
程． 40 d后，颗粒污泥粒径基本达到平衡，粒径分布
主要集中在 223 ～ 1 000 μm，约占总量的 53% ．

图 3 不同时期粒径分布对比
Fig． 3 Comparison of grain diameter distribution

in different periods

反应器内 ρ( MLSS) 和 SVI变化如图 4 所示． 培
养阶段 ρ( MLSS) 稳定增长，SVI逐步下降，污泥颗粒
化趋势明显，培养阶段末期 ρ( MLSS) 约为 5 500 mg /
L，SVI平均为 59 mL /g． 第 40 天将沉淀时间由 20
min缩短为 13 min，进入到调整阶段Ⅰ． 调整过后第
1 周 ρ( MLSS) 降低，导致污泥负荷增大，SVI 略微升
高． 之后 ρ( MLSS) 逐渐增大，SVI 逐渐降低，调整阶
段Ⅰ末 ρ ( MLSS) 约为 3 200 mg /L，SVI 平均为 55
mL /g． 在调整阶段Ⅱ末，ρ( MLSS) 达到 4 000 mg /L
左右，SVI降为 47 mL /g．
2. 1. 2 各阶段水质参数变化
反硝化除磷颗粒污泥运行 98 d，出水 COD平均

图 4 ρ( MLSS) 与 SVI变化
Fig． 4 Change of sludge concentration and SVI

质量浓度 31 mg /L，平均去除率达 88. 3% ．
图 5( a) 可以看出，在培养期污泥硝化功能逐渐

增强，在末期出水氨氮质量浓度为 1. 3 mg /L，去除
率达到 95% ． 图 5( b) 可发现在培养期末期以 NO －

3 -
N为主． 图 5( c) 显示随着缺氧段 NO －

3 -N 投量的逐
渐增大，污泥对磷的去除能力逐步增强，0—第 20 天
出水磷质量浓度逐渐降低，在第 20 天时出水磷质量
浓度达 1. 5 mg /L，由于没有排过泥，第 20 天—第 38
天出水磷质量浓度有所升高． 缺氧末 ρ ( NO －

2 -N) 、
ρ( NO －

3 -N) 基本为零意味着缺氧段反硝化吸磷效果
很好，缺氧段投放 30 mg /L 的 NO －

3 -N 没有剩余; 进
水磷平均质量浓度 9. 4 mg /L，厌氧段结束平均质量

浓度为 48. 7 mg /L，缺氧段结束平均质量浓度为 15
mg /L，出水磷平均质量浓度为 4. 1 mg /L，缺氧段磷
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的吸收量达 33. 7 mg /L． 磷的平均去除率达到
56% ．

图 5 进水、厌氧末、缺氧末、好氧末 NH +
4 -N，COD，

NO －
2 -N ，NO

－
3 -N，PO

3 －
4 -P随时间的变化

Fig． 5 NH +
4 -N，COD，NO

－
2 -N，NO

－
3 -N and PO3 －

4 -P

concentrations of influent，end of anaerobic，
end of anoxic，and end of aerobic

图 5( a) 显示，调整阶段出水氨氮平均质量浓度
为 0. 88 mg /L，氨氮平均去除率达到 96% ． 在调整
阶段 I，由于沉淀时间缩短，出水 ρ( SS) 在 100 ～ 200
mg /L，ρ ( MLSS) 急剧下降 ( 见图 4 ) ，导致在缺氧段
部分的 NO －

3 -N不能得到利用，随之累积并造成出水
硝态氮增加( 见图 5 ( b) ) ． 缺氧末的 ρ( NO －

3 -N) 由
初期的 0 mg /L 逐渐增大到 20 mg /L，好氧末的
ρ( NO －

3 -N) 由初期的 15 mg /L逐渐增大到 30 mg /L．
由于 ρ( MLSS) 的降低和出水 ρ( NO －

3 -N) 的升高，系
统污泥厌氧放磷总量和吸磷总量总体上逐步降低，

但由于大量含磷污泥的排出，磷的总去除率仍然可

以达到 63%，反硝化吸磷速率为 1. 8 mg / ( g·h) ( 见

图 5( c) ) ．
鉴于 ρ( MLSS) 下降使得缺氧段 NO －

3 -N 消耗量
降低，将缺氧段 NO －

3 -N投量由 30 mg /L降为 20 mg /
L，对系统进行第 2 次调整． 由于 ρ ( NO －

3 -N) 的减
少，在厌氧段污泥放磷总量得到快速提高，相应的缺

氧吸磷量明显增加 ( 见图 5( c) ) ． 调整阶段Ⅱ运行
15 d以后出水 ρ( SS) 稳定在 54 ～ 103 mg /L，出水磷
平均质量浓度为 0. 7 mg /L，平均去除率达到 92%，
反硝化吸磷速率为 2. 9 mg / ( g·h) ．
2. 1. 3 1 个循环反应周期内水质的变化
图 6 给出试验装置的 1 个运行周期内各水质参

数的变化情况． 在厌氧段，COD被快速利用，磷酸盐
被快速释放，30 min 后 ρ ( COD) 降到 100 mg /L 以
下，磷酸盐在 45 min 后达到最高． 缺氧段开始前集
中投加硝酸钠，使反应器内 ρ( NO －

3 -N) 为 20 mg /L，
可以看到在缺氧段前 30 min，磷被大量吸收，NO －

3 -N
也逐步被消耗，NO －

2 -N 逐渐增多，这说明一部分
NO －

3 -N首先转化成为 NO －
2 -N，但不能被反硝化聚磷

菌很快利用，所以产生了部分积累． 但值得注意的
是，随着 NO －

3 -N 被完全消耗，NO
－
2 -N 也逐渐减少，

磷酸盐继续降低，这说明在颗粒污泥系统中，少量的

NO －
2 -N不会对反硝化吸磷产生抑制，相反可以作为
电子受体，进行反硝化聚磷［14］． 在好氧段，磷酸盐
含量逐步降低，NH +

4 -N 被氧化，转化为 NO －
3 -N，好

氧段结束 NO －
2 -N没有积累． 出水磷质量浓度为 1. 1

mg /L，去除率可达 87%，反硝化吸磷速率为 3. 2 mg /
( g·h) ．

图 6 1 个反应周期内 NH +
4 -N、NO

－
3 -N、NO

－
2 -N、PO

3 －
4 -P

和 COD随时间的变化( 第 94 天)

Fig． 6 Profiles of NH +
4 -N，NO

－
3 -N，NO

－
2 -N，PO

3 －
4 -P and

COD during a cycle ( the 94th day)

2. 2 工艺特性分析
1) 在缺氧段采用投加硝酸盐氮的方式培养具
有反硝化除磷功能的颗粒污泥是可行的，同时在曝

气剪切力和设置一定选择压( 沉淀时间) 的条件下
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促成颗粒污泥的初步形成． 通过后续减少沉淀时间
和调整硝酸盐氮的投量，进一步促进了颗粒污泥的

形成并稳定了反硝化除磷的效果． 因此采用本方法
可以培养出有效的反硝化除磷颗粒污泥．

2) 试验运行各阶段反映出厌氧放磷量主要受
到排泥量和出水硝酸盐氮的影响，减少沉淀时间造

成沉降性能差的污泥排出反应器外，同时也减少了

系统中总磷的含量． 由于出水后残留高质量浓度的
硝酸盐会造成在下周期厌氧时消耗大量碳源，造成

厌氧放磷受到抑制． 缺氧反硝化吸磷量基本与厌氧
放磷量成正相关关系． 反硝化吸磷量占总吸磷量的
比例在各阶段为 72% ～95% ． 好氧阶段主要作用是
硝化、吸收小部分剩余磷及提供促进颗粒污泥形成
的曝气剪切力．

3) 由于反硝化除磷污泥实现了颗粒化，其所需
沉淀时间将大大减少． 但一定的选择压会造成出水
ρ( SS) 较高，这必然影响出水中磷的含量． 为控制稳
定运行出水的 ρ( SS) ，采用较低的有机负荷和相对
长的沉淀时间，有利于控制反应器中稳定的污泥质

量浓度和降低出水的 ρ( SS) ．
4) 具有反硝化除磷功能的颗粒污泥除磷机理
与普通活性污泥除磷机理有所不同． 如图 7 所示，
根据测得的污泥中总磷含量和出水 ρ( SS) 均值，对
稳定运行后的系统磷量进行物料衡算，其中沉淀作

用带走的磷为总进磷量与各部分测得出磷量之差．
可以看出:出水( 滤后水) 磷量很低; 由于选择压的

原因造成出水 ρ( SS) ( 50 ～ 100 mg /L) 相对活性污泥
要高，由此排出的磷量占的比例最大;由于颗粒污泥

的原因，污水中钙、镁、铁等金属元素容易和磷产生
磷酸盐沉淀

［15，17］，这部分磷量约占 14%，而采用
XRD( X-ray diffraction，X 射线衍射) 测试结果证明
颗粒污泥中存在大量的 Ca3 ( PO4 ) 2 和 FeP4，如图 8
所示．

图 7 磷的去向
Fig． 7 Fate of phosphate

图 8 厌氧末污泥灰分 XRD检测结果
Fig． 8 XRD result of anaerobic ending sludge

3 结论

1) 在 SBR中采用厌氧 /缺氧 /好氧运行方式，以
普通絮状活性污泥为接种污泥，在缺氧时投加硝酸

盐、较低的容积负荷和一定的选择压下，经过 98 d的培
养与调整获得了具有反硝化除磷功能的颗粒污泥．

2) 培养的反硝化除磷颗粒污泥具有良好除磷功
能，在本试验条件下，对磷的去除率可达 90% ． 系统
的磷去除主要是通过出水带出的 SS排放以及磷酸盐
沉淀固化于颗粒污泥内 2 种途径实现． X 射线衍射
检测结果显示，磷酸盐沉淀成分主要有 Ca3 ( PO4 ) 2 和

FeP4。
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