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摘要:以絮状活性污泥为接种污泥, 乙酸钠为碳源,在 SBR 反应器内采用水力筛选的方法进行生物除磷颗粒污泥培养,然后诱

导为反硝化聚磷颗粒污泥,探讨 2 种颗粒污泥除磷特性. 结果表明,在厌氧P好氧( APO)交替运行条件下, 82d 后培养出生物除磷

颗粒污泥,污泥颜色呈淡黄色, 粒径为 015~ 115 mm,沉速为 20~ 30 mPh,含水率为94% ,密度为11043 9, SVI在 50 mLPg以下; 437

d 时污泥最大比释磷速率 ( SRPR)为 671 7 mgP( g#h) , 最大比吸磷速率 ( SUPR) 为 4312 mgP( g#h) , 污泥中总磷的含量 ( TPPSS) 为

615% ; 448 d 时改变运行条件为厌氧P缺氧P好氧( APAPO)进行反硝化聚磷试验 , 653 d 时反硝化聚磷颗粒污泥最大 SRPR 为 30

mgP( g#h) ,最大缺氧 SUPR 为 2719 mgP( g#h) , TPPSS 为 613% . 生物除磷颗粒污泥和反硝化聚磷颗粒污泥具有较强的除磷能力.
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Abstract: Phosphorous removal & denitrifying phosphate uptake of the granular sludge was investigated in this study. Inoculated with

flocculation sludge, the granulation of the biolog ical phosphorous removal sludge was realized in a sequencing batch reactor ( SBR) fed with

sodium acetate by means of hydraulic selection under an anaerobicPoxic alternating operation ( referred to as an APO) . Then the biological
phosphorous removal granular sludge was induced into the denitrifying phosphate uptake granular sludge under an anaerobicPanoxicPox ic
alternating operation ( referred to as an APAPO) . The properties of the two kinds of granular sludge were studied. The biological phosphorus
removal granular sludge was completed on the 82nd day. The biolog ical phosphorus removal granule sludge showed some characteristics, e. g.

pallideflavens in color, 01 5-115 mm in diameter, 20-30 mPh in settling velocity, 94% in water content, 1. 043 9 in specific gravity, and

below 50 mLPg in SVI. The max. specific release phosphorus rate ( SRPR) , the max. specific uptake phosphorus rate ( SUPR) and the
phosphorus content of the MLSS ( TPPSS) was 6717 mgP( g#h) , 4312 mgP( g#h) and 615% respectively on the 437 th day. On the 448th day

the operation of the reactor was changed into APAPO. The max . SRPR, the max. anoxic SUPR and the TPPSS of the denitrifying phosphate
uptake granular sludge was 30 mgP( g#h) , 2719 mgP( g#h) and 61 3% respectively on the 653rd day. The two kinds of granular sludge had

potential to carry out phosphorus removal.
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  颗粒污泥具有活性高、沉降性能好和抗冲击负
荷能力强等优点. 目前, 许多文献报道了具有除碳、

脱氮、除磷及同时脱氮除磷等功能的颗粒污泥,其形

成与有机负荷、水流剪切力、接种污泥、反应器构型

以及沉淀时间等因素有关
[ 1~ 10]

.

研究结果显示,采用厌氧P好氧( APO)交替运行
的工艺系统可以获得良好的除磷效果,而采用厌氧P
缺氧( APA)、厌氧P缺氧P好氧(APAPO)等工艺时, 反硝
化聚磷菌( DNPAOs)缺氧段以硝酸盐或亚硝酸盐为

电子受体进行吸磷,系统也可以获得良好的除磷效

果
[ 11, 12]

;采用颗粒污泥进行生物除磷不仅可以使反

应器容积和沉淀时间减半,而且随着进水磷浓度的

提高,颗粒污泥除磷能力和结构更紧密
[ 13~ 15]

; 采用

颗粒污泥进行反硝化聚磷可以改善反应器的泥水分

离效果, 节约碳源和能源, 减少污泥产量
[ 16~ 19]

.但颗

粒污泥这种污泥形态是否影响反应器的除磷能力还

有待进一步研究.

本试验在SBR反应器中,采用 APO交替运行方
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式和水力筛选的方法, 将絮状接种污泥(无除磷能

力)培养为生物除磷颗粒污泥.该颗粒污泥反应器连

续运行 447 d后,改变运行条件为 APAPO, 采用不断
提高缺氧段硝酸盐初始浓度和延长缺氧段时间的策

略,将生物除磷颗粒污泥逐渐诱导为反硝化聚磷颗

粒污泥.在整个试验期间,对生物除磷污泥颗粒化进

程及 2种颗粒污泥的厌氧释磷、吸磷能力进行监测,

探讨其除磷特性.

1  材料与方法

111  试验设备与操作条件

试验用 SBR 反应器材质为钢化玻璃, 高 3115
cm,直径 16 cm, 总容积 5 L,有效容积 4 L, 反应器顶

盖为不锈钢,顶盖上有各种孔径的预留孔(见图 1) .

反应器每周期运行包括进水、反应、沉淀、排水和闲

置5个阶段.为保证一定的水流剪切力,整个反应阶

段都进行搅拌; 每天在某周期反应结束前从反应器

内人工排出泥水混合物用来控制污泥停留时间(即

SRT) .本研究分生物除磷和反硝化聚磷 2个试验阶

段,分别命名为运行阶段 Ñ和运行阶段 Ò,其运行参

数见表 1. 其中, 在运行阶段 Ò, 缺氧段时间不断增
加而好氧段时间不断减少.

图 1 SBR 示意

Fig. 1  Schematic diagram of the SBR used in this study

1. 2  试验废水

试验废水采用自来水人工配制, 其组份及浓度

见表 2,微量元素的组成见表 3.

1. 3  接种污泥

接种污泥取至西安市北石桥污水处理厂中试试

验多级 APO脱氮工艺第三级好氧末端,污泥颜色呈
深褐色,结构松散[见图 2( a) ] . 取该污泥 (MLSS 约

为8 000 mgPL) 2 L,经淘洗后闷曝24 h接种到SBR反

    表 1  反应器各运行阶段操作参数

Table 1 Operat ion parameters during the different stages in SBR

参数 运行阶段Ñ 运行阶段Ò

每周期运行时间Ph 4~ 6 4

进水时间Pmin 1 1

厌氧段时间Pmin 70~ 120 70~ 90

好氧段时间Pmin 120~ 180 30~ 120

缺氧段时间Pmin ) 30~ 105

NO-3 -N 瞬时进样时间Pmin ) 1~ 5

沉淀时间Pmin 3~ 55 3~ 5

排水时间Pmin 3 3

搅拌速度Pr#min- 1 150~ 300 300

好氧段曝气量Pm3#h- 1 0. 08~ 0. 15 0. 08~ 0. 15

曝气强度Pm3#( m3#h) - 1 20~ 37. 5 20~ 37. 5

厌氧段 DO浓度Pmg#L- 1 0 0

缺氧段 DO浓度Pmg#L- 1 ) 0~ 0. 3

好氧段 DO浓度Pmg#L- 1 2~ 4 2~ 4

排泥量占总体积分数 3P80~ 1P10 1P20~ 3P40

温度Pe 25 ? 2 25 ? 2

pH 值 7. 0~ 8. 5 7. 0~ 8. 5

进、排水量PL 2 2

表 2  试验废水组成

Table 2  Composition of the synthetic wastewater

组分 运行阶段Ñ 运行阶段Ò

NaAc(以 COD计) 250~ 350 mgPL 300~ 350 mgPL

NH4Cl(以 N计) 15 mgPL 13 mgPL

KH2PO4 (以P 计) 10 mgPL 10 mgPL

NaNO3(以 N计) ) 5~ 20 mgPL

微量元素 1 mLP15 L(废水) 1 mLP15 L(废水)

表 3  微量元素组成Pmg#L- 1

Table 3  Composition of the trace elementsPmg#L- 1

组分 质量浓度 组分 质量浓度

FeSO4#7H2O 3 000 H3BO 3 20

MnSO4#4H2O 26 NiCl2#6H2O 36

CoCl2#6H2O 50 EDTA二钠盐 50

CuCl2#2H2O 7 (NH4) 6Mo7O24#4H2O 21

ZnCl2 24

应器中进行试验.

1. 4  分析方法

磷酸盐(以P 计)、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮、

COD、反应器内 MLSS、MLVSS、SVI、颗粒污泥中的金

属含量以及总磷等均按国家标准方法测定
[ 20]
;污泥

的形态和结构采用显微摄像系统和电子扫描显微镜

观察得到;粒径通过数码相机拍照,直接读出粒径尺

寸;沉速采用标准沉降筒实验法;比重按式( 1)计算.
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图 2 污泥形态变化

Fig. 2  Sludge morphology

比重 =
( P - W )

( R - W ) - ( Q - P )
@ F ( 1)

式中, P 为离心后泥和瓶的重量, W 为干燥瓶的重

量, R 为离心后一定体积泥、4 e 水和瓶的重量, Q
为离心后一定体积 4 e 水和瓶的重量, F 为温度校

正因 子
[ 21]
; 聚- B-羟 基丁 酸 ( poly- B-hydroxybutyric

acid, PHB)采用改进的 Braunnegg 方法测定
[ 22]
; 污泥

中糖原按修正后的 Oehmen方法测定
[ 23]
.

2  结果与分析

2. 1  生物除磷颗粒污泥的形成及特性研究

首先在反应器中培养出生物除磷颗粒污泥, 再

进一步研究其除磷能力.

2. 1. 1  颗粒污泥的形成

接种污泥为典型的絮状污泥, 性状良好, 无丝状

菌[见图 2( a) ] ;接种后 43 d反应器内观察到有颗粒

污泥产生, 其边缘清晰, 但直径较小, 最大仅为 014
mm[见图 2( b) ] ; 82 d后反应器内均为形态规则的颗

粒污泥,直径在 015~ 115mm之间[见图 2( c) ] ,污泥

呈浅黄色, 沉速为 20~ 30 mPh, 含水率为 94%, 密度

为11043 9, SVI在 50 mLPg以下, 污泥中 Ca、Mg 和 Fe

的含量分别为 1114、312和 012 mgPg.
颗粒污泥形成过程中, 反应器在不同沉降时间

下出水 SS、SVI、MLSS、SRT 以及污泥负荷 FPM( CODP
VSS#t )的变化见图 3.当沉淀时间为 55 min时,反应

器出水 SS在 15 mgPL以下, 该沉淀时间下大量的絮
状污泥仍然停留在反应器中, 没有起到水力筛选的

作用;缩短沉淀时间 30 min 后, 出水 SS 提高到 80

mgPL后又缓慢下降到 20 mgPL; 缩短沉淀时间为 20

min时, 反应器内观察到有颗粒污泥出现,此时大量

沉淀性能差的污泥被洗出反应器,MLSS和 SVI分别

下降到2 548 mgPL和 28 mLPg; 继续缩短沉淀时间为
10 min时,出水 SS 为 20 mgPL; MLSS上升到4 000~

5 000 mgPL;随着人工排泥和污泥的流失(由于出水
SS) , SRT 在 20 d左右.

图 3 生物除磷污泥颗粒化过程中各运行参数的变化

Fig. 3  Courses of parameters during biological phosphorus

removal sludge granulat ion

综上所述,在该试验条件下,采用水力筛选的方

法, 43 d形成颗粒污泥, 82 d污泥达到完全颗粒化.

2. 1. 2  除磷特性研究

生物除磷颗粒污泥反应器稳定运行时, 污泥表

现出良好的除磷能力. 图 4为反应器运行第 437 d

时 1个周期内各参数的变化.厌氧段聚磷菌( PAOs)
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利用聚磷( Poly-P)水解产生的能量将外碳源合成

PHB, 表现为 COD 由 16116 mgPL降低为 3119 mgPL,
污泥中总磷的含量( TPPSS)由 612%减小到415%, 相
应的PO

3-
4 -P升高到 6917 mgPL, 污泥中 PHB的含量

(PHBPVSS)由 2%增加到 316%. 厌氧段污泥的最大
比释磷速率 SRPR[ PP( VSS# t ) ] 为 6717 mgP( g#h) ,
COD的最大降解速率为 9418 mgP( g#h) ,平均每吸收
1 g COD 可以释放 015 g 磷, PHB 的最大合成速率
[ CODP( VSS#t ) ]为 3616 mgP(g#h) ; 好氧段污泥的最
大比吸磷速率即 SUPR 为 4312 mgP( g#h) , TPPSS 为
615% (通常, 普通絮状污泥的 TPPSS 为 115% ~

213% , 絮状生物除 磷污泥的 TPPSS 为 2% ~

713% [24]
) , PHB的最大降解速率为 2517 mgP( g#h) .

  对反应器进出总磷进行物料衡算:

TPinfluent = 918 ( mgPL) @ 2 ( LP个) @ 6 (个Pd)
= 11716 mgPd ( 2)

式中, 6为每天运行的周期数.

TPeffluent = 3 534 ( mgPL) @ 0137 ( LPd) @ 615( %)

+ 213 ( mgPL) @ 2 ( LP个) @ 6 (个Pd)
= 11216 mgPd ( 3)

式中, 213 mgPL为出水的TP 浓度.

在误差允许范围内得到:

TPinfluent = TPeffluent ( 4)

图 4  反应器运行第 437 d 1个周期内各参数变化

Fig. 4 Cycle changes of parameters on day 437 in SBR

2. 2  反硝化聚磷颗粒污泥的除磷特性研究

生物除磷颗粒污泥反应器 448 d时, 在厌氧末

端瞬时投加一定量的硝酸盐, 通过逐渐延长缺氧段

时间和提高硝酸盐浓度的方法将颗粒污泥诱导为反

硝化聚磷颗粒污泥.

该试验共运行 274 d,获得的反硝化聚磷颗粒污

泥颜色为黄色,粒径在 110~ 210 mm之间,沉速在 29

~ 51 mPh之间, 含水率为 94% , 密度为11047 0, 污泥
中 Ca、Mg 和Fe的含量分别为4413、27和 012 mgPg.
与成熟的生物除磷颗粒污泥相比, 污泥的粒径分布

和含水率没有显著变化,但污泥沉速提高 012~ 017
倍,污泥的比重上升01003 1.这是因为反硝化聚磷颗
粒污泥在缺氧段溶液中的 pH 值升高, 在颗粒污泥

内部就会产生更高的 pH 值,使部分金属盐沉积,因

而污泥的颜色变深,沉速加快.

图 5为反硝化聚磷颗粒污泥反应器试验期间氮

和磷的变化. 在 80%以上的运行时间内氮和磷的去

除率为 75%和 88% ,系统表现出良好且稳定的脱氮

除磷效果.在整个试验期间,随着时间的推移厌氧段

的释磷量逐渐下降, 到 507 d 时由 87 mgPL降至 33

mgPL;当缺氧段初始NO-
3-N为 5 mgPL时, 缺氧末端

NO
-
3-N经过 15 d 降到 017 mgPL, 逐渐提高初始

NO
-
3-N为 10、15以及 20 mgPL,缺氧末端NO-

3-N基本

维持在 1 mgPL以下,但缺氧末端NO
-
2-N出现反复,每

次都会重新上升到 2 mgPL左右, 然后再缓慢下降到
1 mgPL以下.

反硝化聚磷颗粒污泥运行 653 d 时 1个周期内

各参数的变化见图 6. 厌氧段 DNPAOs利用Poly-P和

糖原水解产生的能量将外碳源合成 PHB. 污泥的最

大 SRPR 为 30 mgP( g#h) , COD 的最大去除速率为
13312 mgP( g#h) ,平均每吸收1 g COD可以释放012 g
磷, PHB的最大合成速率为 42 mgP( g#h) .

缺氧段 DNPAOs 以 PHB为碳源和能源,吸收溶

液中的PO
3-
4 -P并合成Poly-P和糖原.缺氧段NO

-
3-N由

1616 mgPL降至 1 mgPL以下, 对应的 PHBPVSS 由
212%降至019%. 与此同时, PO3-

4 -P由起始时的3614

mgPL缺氧段结束时降至 1115 mgPL,TPPSS由 516%增
加到611% ,糖原PVSS由 14%升高到 1514%.污泥的
最大 SUPR为 2719 mgP( g#h) , PHB的最大降解速率
为 1018 mgP(g#h) . 由此可见, 反硝化聚磷颗粒污泥
比生物除磷颗粒污泥的吸磷能力差, 其原因是微生

物利用氧为电子受体的吸磷能力比利用硝酸盐为电

子受体的吸磷能力强(根据本试验长期研究结果显

示,每去除 1 g 氮可以吸收 114 g 磷, 而理论上
DNPAOs去除 1 g 氮相当于转移 0136 mol电子, 因此
转移 1 mol电子吸收 0113 mol磷; Kuba 等[ 25]

以氧为

电子受体进行生物除磷时发现, 转移 1 mol电子吸

2658 环   境   科   学 30 卷



      

图 5  反硝化聚磷颗粒污泥试验期间氮和磷的历时变化

Fig. 5  Courses of nitrogen and phosphorus with the denitrifying phosphate uptake granular sludge in SBR

图 6 反应器运行 653 d时 1个周期内各参数变化

Fig. 6 Cycle changes of parameters on day 653 in SBR

收 0123 mol磷) .
好氧段DNPAOs消耗PHB利用氧为电子受体进

一步吸磷,同时合成糖原.好氧结束时PO
3
4
-
-P为 012

mgPL, 污泥的 PHBPVSS 减小了 016%, TPPSS 达到
613%,糖原PVSS 达到 1518%. 最大 SUPR仅为 1011
mgP( g#h) .

对反应器进出总磷进行物料衡算:

TPinfluent = 917 ( mgPL) @ 2 (LP个) @ 6 (个Pd)

= 11614 mgPd ( 5)

TPeffluent = 5 264 ( mgPL) @ 0125 (LPd) @ 613( % )

+ 215 ( mgPL) @ 2 ( LP个) @ 6 (个Pd)
= 11219 mgPd ( 6)

  在误差允许范围内得到:
TPinfluent = TPeffluent ( 7)

3  结论

( 1) 在SBR反应器中以醋酸钠为基质, 絮状污

泥为接种污泥, 采用 APO交替运行方式, 利用水力
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筛选的方法经过 82 d培养出生物除磷颗粒污泥. 成

熟的生物除磷颗粒污泥颜色为淡黄色, 粒径为 015
~ 115 mm, 含水率为 94% ,密度为11043 9, SVI 在 50

mLPg以下.
( 2) 在该试验条件下培养的生物除磷颗粒污泥

具有除磷能力强和沉降性能好的特点. 污泥的最大

SRPR 为 6717 mgP(g#h) , 最 大 SUPR 为 4312
mgP(g#h) , TPPSS为 615%, 沉速为 20~ 30 mPh.

(3) 生物除磷颗粒污泥在 APAPO 操作条件下,
诱导为反硝化聚磷颗粒污泥.该颗粒污泥最大 SRPR

为30 mgP( g#h) , 最大缺氧 SUPR 为 2719 mgP( g#h) ,
TPPSS为 613%. 由此可见, 反硝化聚磷颗粒污泥具
有较强的除磷能力.
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