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温度和污泥质量浓度对反硝化除磷的影响
鲍林林 1 ,李相昆 1 ,李　冬 2 ,孔祥吉 1 ,张　杰 1, 2
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摘　要 :以实验室运行的连续流双污泥同步除磷脱氮系统中沉池污泥为研究对象 ,分别考察了温度及

污泥质量浓度 ,对反硝化除磷的影响.结果表明 ,反硝化聚磷菌属于低温耐冷菌 ,低温冲击对缺氧吸磷

的影响并不大 , 10 ℃、20 ℃、30 ℃的最终吸磷量都很接近 , 3 ℃时吸磷也并没有停止 ,仍有 9. 12 mg/L

的吸磷量.污泥质量浓度的变化对反硝化除磷效率的影响并不大 ,增大污泥系统的 MLSS,可以提高缺

氧初期的反硝化吸磷速度 ,和最终的吸磷总量 ,但单位污泥的吸磷量没有提高反而减小.
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Study on influence of tem pera ture and ML SS on den itr ify ing

phosphorus rem ova l system
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(1. School ofMunicipal and Environmental Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090,China;
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Abstract: The influences of temperature and MLSS on denitrifying phosphorus removal are

investigated using intermediate setting sludge in a lab scale continuous2flow two2sludge sys2
tem. The results show that denitrifying phosphorus accumulating bacteria is a kind of cold2re2
sistant bacteria and low temperature had little negative effects on the overall phosphorus re2
moval. The phosphorus up take at 10 ℃, 20 ℃, 30 ℃ are very close, even at 3 ℃ phos2
phorus up take is not stopped, there is still 9. 12 mg / L of phosphorus removal. Varying

MLSS had little effect on denitrifying phosphorus removal efficiency, increase the MLSS can

increase the initial denitrifying phosphorus up take rate and the final total phosphorus absorp2
tion, but the phosphorus up take of sludge units is decreased.

Key words: denitrifying phosphorus removal; temperature; MLSS

　　反硝化除磷是指在厌氧 /缺氧交替运行条件

下 ,驯化出一类以 NOx - N作为最终电子受体的聚

磷 菌 ( Denitrifying phosphorus removal bacteria,

DPB) ,利用内碳源 PHB以“一碳两用”的方式同时

实现反硝化脱氮和除磷.与传统的脱氮除磷工艺相

比反硝化除磷工艺不仅 COD消耗量可节省 50% ,

耗氧气量降低 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 ,近

年来越来越受到人们的关注.

生物除磷是一个复杂的生物化学过程 ,温度是

影响污水处理的重要环境因子之一.温度影响生物

反应的途径有两条 : 1)影响酶催化反应的速率 ; 2)

影响基质扩散到细胞内的速率.聚磷菌是强化生物

除磷系统的主体 ,有报道称聚磷菌属于低温耐冷



菌 ,在低温下具有明显的生长优势 ,对于只除磷而

无脱氮功能的除磷系统而言 ,温度从 5 ℃升至 25

℃对于生物除磷系统的运行没有明显的影响 [ 1～4 ]
.

而也有的报道认为强化生物除磷系统在低温下会

部分或完全的失效 [ 5, 6 ]
.也有研究表明 ,温度对反

硝化影响较大 ,反硝化作用的适宜温度范围为 15

～35 ℃.而反硝化除磷工艺同时具备了反硝化和

除磷的双重功效 ,但有关温度对反硝化聚磷菌缺氧

吸磷的影响至今报道很少.因此探讨反硝化除磷系

统在不同温度条件下的处理效能和规律有着很重

要的现实意义.同时 ,活性污泥微生物是活性污泥

处理系统的核心 ,在混合液中只有保持一定的活性

污泥微生物量 ,即控制合理的 MLSS值 ,才能保证

活性污泥处理系统的正常运行.因此 ,在本文中同

时探讨了不同污泥质量浓度对反硝化除磷系统的

影响 ,以期确定合理的参数 ,指导生产实践.

1　材料与方法

1. 1　种泥来源

试验用污泥取自实验室稳定运行的双污泥同

步除磷脱氮系统 [ 8 ]
,工艺流程如图 1所示.系统以

生活污水为处理对象连续运行 1a以上 ,处理效果

良好.

1—厌氧池 ; 2—沉淀池 1; 3—淹没式生物膜滤床 (硝化池 ) ; 4—沉淀池 2;

5—缺氧池 ; 6—后置吹脱池 ; 7—终沉池

图 1　连续流双污泥系统工艺流程图

1. 2　试验设计

1. 2. 1　不同温度试验

试验污泥取自系统 (运行时温度为 20 ℃)中

沉池 ,清洗 2遍后平均分成 4份加入 4个 250 mL

的烧杯中 ,加入不含碳源的试验用水.实验用水通

过向自来水中投加 KH2 PO4作为磷源配制 ,并根据

实际需要控制投加量 ,每升水中投加 0. 6 mL营养

液 ,营养液成分见表 1.试验中采用四个恒温磁力

搅拌器搅拌并控温.四个反器依次控制温度为 3、

10、20、30 ℃.并通过氮吹的方法控制厌氧条件.反
表 1　营养液成分组成

成分 质量浓度 / ( g·L - 1 )

FeCl3·6H2O 1. 5

H3BO3 0. 15

KI 0. 03

CuSO4·5 H2O 0. 03

MnCl2·4H2O 0. 12

NaMoO4·2H2O 0. 06

ZnSO4·7H2O 0. 12

COCl2·6H2O 0. 15

应开始时 ,同时加入等量的硝酸氮 (一次性向烧杯

中投加 1 mg/mL的 KNO3 ,投加量根据实际需要控

制 ).初始时 4个反应器条件为 : MLSS≈ 3 000 mg/

L , PO4
3 - —P≈ 60 mg/L , NO3

- —N≈ 60 mg/L.考察

不同温度对反硝化同时除磷的影响.

1. 2. 2　不同污泥质量浓度试验

取系统中沉池污泥 ,清洗 2遍后 ,向 4个 250

mL烧杯中分别投加不等量的活性污泥 (投加量分

别为 8、15、30、40 mL ) ;然后向其中加入等量的不

含碳源的配水 ,并加入相同量的硝酸氮 ;各反应器

的初始条件分别为 , 1
# (MLSS = 667 mg/L、PO4

3 - —

P为 68. 46 mg/L、NO3
- —N为 59. 21 mg/L ) , 2

#

(MLSS = 1 270 mg/L、PO4
3 - —P为 70. 28 mg/L、

NO3
- —N为 59. 21 mg/L ) , 3

# (MLSS = 2 402 mg/

L、PO4
3 - —P为 76. 91 mg/L、NO3

- —N为 59. 21

mg/L) , 4
# (MLSS = 3178 mg/L、PO4

3 - —P为 74. 93

mg/L、NO3
- —N为 59. 21 mg/L).反应器运行时温

度维持在 20 ℃左右.考察不同 MLSS对反硝化除

磷的影响.
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1. 3　检测方法

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 ORP

值采用 W TW inolab level 2在线监测.

2　试验结果与讨论

2. 1　温度对反硝化除磷的影响

2. 1. 1温度对除磷的影响

从图 2 PO4
3 - —P质量浓度变化曲线可以看出

在前 30 m in内随着温度的提高 (3～30℃)吸磷速

率也有了明显的提高.随着反应时间的延长 3 ℃的

污泥一直保持着较低的吸磷速率 ,最终的吸磷量为

9. 12 mg/L. 10 ℃的污泥一直保持相对较高的吸磷

速率 ,最终吸磷量为 33. 82mg/L. 30 ℃的污泥前

30 m in的吸磷速率较快 ,但随着反应时间的增加 ,

吸磷速率逐渐减慢 ,明显低于 10 ℃的吸磷速率 ,最

终的吸磷量为 33. 32 mg/L. 20 ℃的吸磷速率和最

终的吸磷量都是 4个温度中最高的 ,最终的吸磷量

为 37. 3 mg/L.从上述试验结果可以看出在相同的

初始条件下 ,低温的冲击对缺氧吸磷的影响并不很

大 , 10、20、30 ℃的最终吸磷量都很接近 , 3 ℃时的

吸磷效果虽然比其他 3个温度差很多 ,但也有

9. 12 mg/L的吸磷量 ,吸磷能力并没有丧失.

图 2　温度对缺氧吸磷的影响

2. 1. 2　温度对反硝化脱氮的影响

从图 3 ( a) NO3
- —N质量浓度变化曲线可以

看出 ,反硝化速率随温度的变化规律与除磷速率的

变化规律不同 ,反硝化速率随着温度的升高逐渐升

高 (3～30 ℃).图 3 ( b) NO2
- —N质量浓度变化

曲线也验证了这一点 , NO2
- —N在 3、10、20 ℃都

产生了积累 ,并且积累量依次增大 , 30 ℃时的反硝

化速率最大 , NO2
- —N 积累到一定程度 ,由于

NO3
- —N的减少 ,部分 NO2

- —N得到了利用.

图 3　温度对反硝化脱氮的影响

分析脱氮速率随温度增加的原因可能有两点 :

一是反硝化聚磷菌虽然是利用同一碳源完成脱氮

和除磷的 2个过程 ,但其氮磷的去除比例并非定

值 ,外界条件不同时 ,其优先去除的污染物以及污

染物的去除速率也随之发生变化 ;另一种可能是试

验污泥中可能有反硝化非聚磷菌的存在 ,随着温度

的升高 ,其反硝化速率逐渐加快.

2. 1. 3　温度对反硝化除磷 P /N的影响

反硝化除磷效率 ,可用 PO4
3 - —P的缺氧吸收

量与电子受体消耗量 (折合成 NO3
-物质的量 )之

比表示 ( P /N , molP /mol e
- ) ,代表反硝化产能并用

于形成高能聚合物 Poly—P的效率. Kuba等 [ 9 ]的

报道 ,如果反硝化产生的 ATP最大比例的用于

PO4
3 - —P的吸收 ,那么 P /N比的最大值应等于 3

molP /mol e - .在本实验中不同温度下的反硝化除

磷平均效率如图 4所示.

图 4　温度对反硝化除磷效率的影响

从图 4中可以看出反硝化除磷效率与温度并
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不成线性关系 ,在 10～20 ℃范围内效率较高 ,温度

过高 (30 ℃)或过低 (3 ℃)都会影响反硝化除磷效

率.分析产生这种现象的原因 ,聚磷菌属于低温耐

冷菌 ,在低温时聚磷菌在竞争中占有优势 ,在污泥

中的比例较大 ,虽然个体生长速率受到影响 ,但个

体数量得到增加 ,除磷效果得到增强 ,这一点在 10

℃时表现得最明显 ,因此在 10～20 ℃范围反硝化

除磷效率较高.但随着温度提高到一定程度 ( 20～

30 ℃) ,某些异养菌的细胞产率开始升高 ,并占有

生长优势 ,聚磷菌的生长受到抑制 ,数目减少 ,导致

除磷能力稍有下降.同时由于实验污泥中有反硝化

非聚磷菌的存在 ,随着温度的升高 ,其反硝化速率

逐渐加快 ,使反硝化产能用于形成高能聚合物 Po2
ly—P的比例减小 ,至使在这一温度范围内 ,随着

温度的升高反硝化除磷速率反而下降. 10～20 ℃

的温度范围对反硝化聚磷菌的生长是最有利的.

2. 2　污泥质量浓度对反硝化除磷的影响

2. 2. 1　污泥质量浓度对除磷的影响

不同污泥质量浓度对除磷的影响如图 5所示.

图 5　污泥质量浓度对缺氧吸磷的影响

由图 5可以看出 ,在初始条件基本相同的情况

下 , 4个反应器随着污泥质量浓度的增加 ,吸磷量

和吸磷速率也逐渐增加.在反应的前 30 m in内 , 1

～4#反应器的吸磷速率分别为 15. 58、24. 86、

31. 16、35. 14 mg/ (L· h ) PO
3 -
4 —P1在反应 240

m in后 , 1～ 4
#反应器的吸磷量分别为 13. 26、

21. 05、43. 59、52. 22 mg/L.计算 4个反应器在前

30 m in单位污泥对磷的吸收速率 , PO4
3 - —PMLSS

分别为 23. 36、19. 57、12. 97、11. 06 mg/ ( g·h).上

述试验结果表明 :随着污泥质量浓度的增加 ,吸磷

量和吸磷速率都随之提高 ,但单位污泥对磷的吸收

速率不但没有增高反而降低.

2. 2. 2污泥质量浓度对反硝化脱氮的影响

从图 6可以看出随着污泥质量浓度的增加 , 4

个反应器内的反硝化效果有了明显的提高.在前

30 m in内 , 1～4
#反应器 NO3

- —N的反硝化速率为

6. 98、6. 72、12. 6、17. 38 mg/ (L·h).计算 4个反

应器在前 30 m in单位污泥的反硝化速率 , NO3
- —

NMLSS分别为 10. 46、5. 29、5. 25、5. 47 mg/ ( g·

h).同时随着污泥质量浓度的增加 , NO3
- —N转化

为 NO2
- —N的量也逐渐增加 ,累积量和污泥质量

浓度成正比.

从以上实验结果可以看出污泥质量浓度的变

化对反硝化除磷效率的影响并不大 ,虽然高的污泥

质量浓度会带来好的 N、P去除效果 ,但实际上并

非污泥质量浓度越高越好 ,需要根据实际需要确定

合理的污泥质量浓度.

图 6　污泥质量浓度对反硝化脱氮的影响

3　结　语

反硝化聚磷菌属于低温耐冷菌 ,低温的短期冲

击对缺氧吸磷的影响并不大 , 10、20、30 ℃的最终

吸磷量都很接近 , 3 ℃时的吸磷效果虽然比其他 3

个温度低很多 ,但也有 9. 12 mg/L的吸磷量 ,反硝

化吸磷并没有停止.同时反硝化脱氮速率随温度的

增加而显著增加.反硝化除磷效率与温度并不成线

性关系 , 10～20 ℃为反硝化除磷的高效段 ,该温度

范围对反硝化聚磷菌的生长最为有利. 增大污泥

系统的 MLSS,可以提高缺氧初期的反硝化吸磷速

度 ,和最终的吸磷总量 ,但单位污泥的吸磷量没有

提高反而减小.污泥质量浓度的变化对反硝化除磷

效率的影响并不大 ,虽然高的污泥质量浓度会带来

好的 N、P去除效果 ,但实际上并非污泥质量浓度

越高越好 ,需要根据实际需要确定合理的污泥质量

浓度.

(下转 408页 )
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餐厨垃圾乳酸发酵残渣中的真蛋白百分含量

(1417% )相比 , 提高了 1倍. 利用餐厨垃圾乳酸

发酵后的残渣制取蛋白饲料 , 可实现餐厨垃圾的

全部资源化利用 , 对降低整个垃圾乳酸发酵过程

的生产成本、实现清洁生产都具有重要意义.
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