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摘要!反硝化同时脱氮除磷系统中反硝化除磷菌"WVT#的培养驯化状况$将直接影响污水中氮磷等营养元素的同时去除效率

以及系统的高效稳定运行$为此本实验研究设计了一套以实际生活污水为处理对象的双污泥反硝化脱氮除磷工艺流程$采用

逐渐过渡的培养方式$为 WVT创造良好的厌氧O缺氧交替 环 境$即 创 造 特 定 的 适 合 WVT生 存 的 环 境 条 件 让 其 进 行 自 然 选 择$

以筛选出来需要的 WVT菌B结果表明$通过 ") ? 的间歇曝气的厌氧O好氧"3O0#运行方式可以对 V30M进行快速诱导’第二阶

段$通过好氧曝气时间的逐渐减少$缺氧段投加硝酸氮的厌氧O好氧O缺 氧"3O0O3#运 行 模 式$’) ? 左 右 可 达 到 强 化 诱 导 反 应

器里面的 WVT占 V30M的比例’最后让 WVT在严格的厌氧O缺氧交替环境下进行富集培养 "# ?$通过这 种 逐 渐 过 渡 培 养 的 方

式获得了对所需要的 WVT菌的成功诱导富集$该菌的成功驯化培养为市政生活污水中的氮磷同时高效 稳 定 去 除 提 供 了 一 种

新方法B
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!! 城 市 污 水 的 生 物 除 磷 主 要 是 基 于 聚 磷 菌

"N:7MN:7K>MCLL>F>;C9A8U7KUC8AMFM$ V30M# 的 生 物

活性 *"+BV30M在 厌 氧 阶 段 能 够 吸 收 易 于 生 物 降 解

的有 机 碳 源 作 为 底 物 并 把 它 们 以 多 羟 基 烷 酸 酯

"N7;<:<?K7I<C;HC87C9@M$ V\3# 的 形 式 储 存 在 体 内$
该过程伴随着体内正磷酸盐的释放$从而完成了厌

氧 的 释 磷 过 程’ 在 接 下 来 的 好 氧 或 者 缺 氧 阶 段$
V30M利用 V\3分 解 产 生 的 能 量 用 于 自 身 的 生 长(
肝糖的合成与 磷 酸 盐 的 吸 收$由 于 V30M对 于 水 中

磷酸盐的吸收远远超过了在厌氧段的释磷$这就是

所谓的,超 量 磷 的 吸 收- *’$*+B很 多 的 报 道 *E h$+ 都 指

出$V30M的一个重要组成部分能够在缺氧的条件下

进行磷的摄取$生物除磷微生物至少包括 ’ 个组分!
一是既能利用硝酸氮又能利用氧气作为电子受体的

反 硝 化 除 磷 菌 " ?@8A9KAR<A8U N:7MN:7K>MK@F7SC;
QCL9@KAC$ WVT#$另一个就是只能在好氧段利用氧气
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作为电子 受 体 的 聚 磷 菌 "C@K7QALV30M#B一 般 的 城

市污水脱氮除 磷 处 理 厂 中 都 存 在 V30M菌$而 WVT
其实就是 V30M中的一个组成部分$在以 3O0(3’ O0
或 X62等运行的处理厂的脱氮 除 磷 系 统 中 本 身 就

存在一定数量的 WVT*& h"’+ $只是数量有限而已B
反硝化脱氮除磷系统污泥的培养驯化状况$将

直接影响着系统能否高效稳定地进行污水中营养元

素的去除 *"* h")+B通过创造特定的生存环境条件进行

自然选择$筛选出需要的 WVT菌$在反硝化除 磷 系

统 WVT污泥的 富 集 培 养 以 及 它 的 污 泥 特 性 都 需 要

去探讨与研究B如何在反应器内大量地诱导并且富

集 WVT是系统稳定运行的关键B为此$本试验 主 要

研究在系统的 启 动 初 期 通 过 创 造 WVT所 需 要 的 厌

氧O缺氧交替的环境对其进行诱导驯化$反硝化除磷

菌"WVT#的富集培养主要分 * 个阶段进行$该培养

诱导过程采用循序渐进的方式进行$以期达到反硝

化除磷菌的快速成熟启动B

IJ材料与方法

ILI!反硝化双污泥工艺流程原理

反硝化除磷双污泥系统工艺的原理 *"% h"&+ !含氮

磷的生活污水 首 先 利 用 WVT细 菌 在 厌 氧 状 态 下 吸

附污水中大量有机物并以 V\T的形式贮存在体内$
同时释放出大量的磷!富含磷和氨氮的上清液进入

生物膜法硝化 池 "作 用 有 ’ 个!进 一 步 去 除 部 分 剩

余的 60W’氨氮 的 硝 化 作 用$以 便 为 后 续 缺 氧 环 境

提供连续稳 定 的 硝 酸 氮 电 子 受 体#$缺 氧 池 中 WVT
以硝化池过来的硝酸氮作为电子受体$以厌氧环境

下合成的 V\T为电子供 体 完 成 过 量 摄 磷 的 同 时 进

行反硝化脱氮$把硝酸盐转为氮气逸出水体$而磷酸

盐则通过剩余污泥形式排出池外$达到除磷脱氮目

的B后 面 设 置 快 速 曝 气 池 "停 留 时 间 为 ’( FA8$W0
为 ) h% FUO4#$是用于曝气吹脱以及吸收缺氧磷不

完全吸收而剩余的磷B在出水之前再设置一个最终

沉淀池$保证 出 水 悬 浮 物 达 标$底 泥 再 回 流 到 厌 氧

池$以提供厌氧释磷足够的污泥浓度B本试验的设备

均采用有机玻璃特制而成$其工艺流程见图 "B
ILK!分析项目与方法

水样的测定均经过过滤条件下进行B具体的项

目与分析方法见表 "‘

图 IJ双污泥反硝化脱氮除磷工艺流程

=AUB"!4C<7>97R9P7DM;>?U@?@8A9KAR<A8UT,/NK7L@MM
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表 IJ水质分析项目与方法

2CQ;@"!38C;<MAMNCKCF@9@KMC8? F@9:7?M7R9:@PC9@Kb>C;A9<

分析项目 分析方法

60W 重铬酸钾回流法

2V 过硫酸钾消解

V0* gE DV 氯化亚锡分光光度法

,0g
’ D, :D""D萘基#D乙二胺比色法

1455 重量法

温度 温度计

N\ N\电极

KJ结果与讨论

KLI!3O0间歇曝气运行方式对好氧除磷菌"V30M#
的快速诱导

在该阶段$按照单污泥系统的运行方式对系统

中的 WVT进 行 了 诱 导$主 要 采 用 的 是 间 歇 曝 气 的

3O0法$这是 由 于 好 氧 吸 磷 比 缺 氧 吸 磷 的 效 率 高$
开始按照 3O0法"厌氧 ’ : a曝气 E :#进行培养$目

的是要进行 V30M的快速驯化 富 集 以 提 高 V30M在

其他微生物中所占的比例B该过程运行了 ’) ?$出水

*)’"
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的磷含量一直很低$进水的流量为 E 4O:$进水总磷

一直在 & h") FUO4之间$60W为 ’(( h’)( FUO4$在

厌氧 ’ : 以及曝气 E : 结束后马上取样$对其中的进

水的总磷(厌氧释磷后的磷含量(好氧最终出水的磷

含量进行了跟踪测定$为了使系统的污泥浓度控制

在一定的水平$在该运行诱导中$采取较大的污泥龄

"5/2s") ?#$对系统进行相应的排泥$具体的数据

见图 ’B

图 KJ<_C运行间歇曝气 N 0后总磷变化曲线

=AUB’!2VL:C8U@MCR9@KE : A89@KFA99@89C@KC9A78

>8?@K9:@3O07N@KC9A78

!

从图 ’ 可以看出$在经过 ’) ? 的 诱 导 培 养 后$
反应器已经表现出良好的厌氧释磷效果$在前 ") ?
的时候最大释磷量仅为 % FUO4左右$此后被驯化聚

磷菌逐渐在适应按照 3O0间歇运行的条件$而且释

磷量在 "& ? 以后有一个较大的提升$最大的释磷量

为 ’( FUO4左 右$系 统 的 出 水 2V也 基 本 上 能 在 "
FUO4左右B此时可以认为系统内的聚磷菌已经大量

增值$并且其活性也得到强化B此时好氧 V30M数量

已经大量存在系统内部$但是试验所需要的 WVT还

没有得到强化$为此有必要进行下一个阶段的驯化

诱导B
KLK!3O0O3运行方式对 V30M中 WVT的强化诱导

经过了第一阶段的快速诱导$对已经大量繁殖

并生长于反应器的 V30M再进行筛选$因为 WVT本

身就是 V30M中的一部分$该阶段主要是按照厌氧O
好氧O缺氧"3O0O3#的 运 行 方 式 进 行$3O0间 歇 运

行有 助 于 好 氧 V30M的 快 速 富 集 的 话$那 么 按 照

3O0O3将会对好氧 V30M里面的 WVT菌起到很好的

强化作用B这是由于 WVT污泥本身的特性所 决 定B
试验过程中$每个周期为 % :$好氧阶段进行曝气$缺

氧时间内投加""‘) F4OFA8$浓度为 "(( FUO4#硝酸

氮溶液$通过 缺 氧 结 束 后 排 泥$来 控 制 每 个 周 期 的

5/2在 "(? 左右$并通过逐渐减少曝气 时 间 来 进 行

过渡$具体的运行方式与水质参数见表 ’$相应的试

验流程见图 *‘
表 KJ运行方式与水质参数控制

2CQ;@’!VCKCF@9@KL789K7;7R7N@KC9A78 F7?@C8? PC9@Kb>C;A9<

时间O?
水质参数OFU.4g" 运行控制参数O:
60W 2V 曝气时间 缺氧时间

" h) ’*( h’$( & h") ’‘( E‘(

% h"( ’*( h’$( & h") "‘) E‘)

"" h") "&( h’’( & h") "‘( )‘(

"% h’( "*( h"$( & h") (‘) )‘)

’" h’) &( h"’( & h") ( %‘(

图 MJ<_C_<反硝化诱导试验装置流程

=AUB*!4CQ MLC;@@b>ANF@897R3O0O3?@8A9KAR<A8UA8?>L@F@89

!

!!为了创造良好且稳定的缺氧环境$利用医院专

用吊瓶在缺 氧 池 里 面 连 续 滴 加 事 先 配 制 好 的 硝 酸

氮$以提供充足的缺氧 WVT所需要的电子受 体$使

得 WVT能在系统内成为优势菌群B在经过接近 " 个

月的培养富集运行以后$对其进水(厌氧出水(最终

出水的总磷进行了跟踪检测$具体的结果见图 E‘

图 NJ<_C_<反硝化诱导的总磷变化曲线

=AUBE!2VL:C8U@L>KS@M>8?@K9:@3O0O3?@8A9KAR<A8UA8?>L@F@89

!

从图 E 可 以 看 到$ 在 经 过 第 ’ 阶 段 ’) ? 的

3O0O3运 行 控 制$并 逐 渐 减 少 0段 的 曝 气 时 间 以

后$系统中已经表现出良好的反硝化除磷现象B厌氧

期间的释磷量也是呈现稳步上升的趋势$从开始的

E)’"
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释磷量*2Vs)‘&& FUO4到 驯 化 结 束 后 的*2Vs
""‘#E FUO4’缺氧期间也相应地进行了磷的过量摄

取反应$但是出水的总磷含量还不是很理想$这可能

是由于随着曝 气 时 间 的 减 少$好 氧 的 V30M因 为 电

子受体)))氧气的供应不足$导致活性下降B但是随

着硝酸氮不断地加入反应器中$另一种以硝酸氮作

为电子受体的 WVT逐步得到了强化$在该培养富集

阶段的最后 ) ?$停止曝气$只往系统里面滴加硝酸

氮溶液$而且为了控制碳源对缺氧反硝化吸磷与反

硝化脱氮的竞争$特意对系统的配水进行了稀释$控

制碳源使之仅能够满足在厌氧段的释磷需求量$此

时系统的厌氧释磷与缺氧过量吸磷一直运行比较稳

定B这个阶段是 WVT的逐渐适应过程$它的最 大 效

能还需要进一步的驯化与培养$为此又进行了 第 *
阶段有针对性地培养驯化B
KLM!3O3运行方式对反应器内 WVT的驯化培养

在本阶段中$取消了第 ’ 阶段的间歇曝气诱导$
只往系统内连续滴加一定含量的硝酸氮溶液$以控

制严格的缺 氧 条 件 "低 溶 解 氧$含 有 一 定 量 的 硝 基

氮#$也是为 WVT创造一个良好稳定的缺氧环境$以

此来进一步强化与富集培养反应器内的 WVTB但是

由于进水的 60W负荷对缺氧条件下的 反 硝 化 除 磷

是一个关键影响因素$若进 水 的 60W负 荷 太 高$则

在厌氧结束以后会存在大量的没被利用碳源$此时

反硝化脱氮将起主导作用$进而影响并抑制了 WVT
的繁殖与富集’进水的 60W负 荷 太 低$厌 氧 所 需 要

的有机底物不足$释磷效果就不会太好$这对于后续

缺氧的超量吸磷也会有影响B
为此在厌氧与缺氧段之间引入了一个独立单元

的好氧硝化池$主要作用就是进行氨氮的硝化与消

耗厌氧过剩的 60WB好氧硝化池与其沉淀池组成一

个独立回流系统$其硝化后富含硝酸氮与少量 60W
的硝化液出水进入缺氧段’厌氧O缺氧也组成一个系

统$厌氧污泥超越硝化池进入缺氧$缺氧段吸完磷的

污泥再次回流到厌氧池B形成一个适应 WVT繁衍与

生长的反硝化脱氮除磷工艺的双污泥系统B
在本阶段的诱导驯化工作运行接近 " 个月$期

间对系统中的厌氧出水(最终出水和进水中的总磷

含量进行了跟踪取样测定$具体的数据见图 )‘
从图 ) 看 出$在 进 水 总 磷 含 量 维 持 在 & h"E

FUO4的情况下$厌氧的出水总磷浓度一直呈上升趋

势$此时缺氧段磷的吸收效率也很明显$这种趋势可

以从图 % 厌氧出水中磷在缺氧段的吸收效率曲线上

看出B图 ) 与图 % 表明!通过 * 种不同的诱导方式$

图 QJ<_<反硝化诱导的总磷变化曲线
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图 !J厌氧出水磷在缺氧段的吸收效率
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首先是按照 3O0运 行 快 速 启 动 培 养 系 统 中 利 用 氧

气作为电子受体的的 V30M$接着$通过减少曝气时

间与连续投加硝酸氮相结合的方式$逐步驯化系统

中的 WVT在 V30M中的比例含量$最后通过引入一

个独立的硝化单元提供硝酸氮$按照 WVT所需要的

厌氧O缺氧交替的环境中进行了进一步的强化诱导

与驯化B从 图 % 中 可 知! 缺 氧 段 的 磷 吸 收 率 在 第 *
阶段的后半段 基 本 上 均 在 #)m以 上B因 此 可 以 说!
在该系统 中$WVT已 经 大 量 地 生 长 繁 殖 于 厌 氧O缺
氧交替运行的系统中$并已经成为系统中的优势菌

群B此时完成了反硝化脱氮除磷污泥的培养驯化的

所有过程B

MJ结论

""#首先 采 用 从 间 歇 曝 气 的 厌 氧O好 氧 "3O0#
模式运行 ") ? 左右$可达到对反应器系统内部的好

氧 V30M的快速诱导B
"’#通过逐 渐 减 少 好 氧 曝 气 时 间$且 在 缺 氧 段

投加 硝 酸 氮 来 实 现 第 ’ 阶 段 的 厌 氧O好 氧O缺 氧

"3O0O3#的模式运行$大约 ’) ? 左右可达到进一步

强化诱导培养 V30M在 整 个 微 生 物 中 所 占 比 例$为

))’"
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下一步筛选 WVT提供前期基础B
"*#按照 WVT所需厌氧O缺氧交替环 境 进 行 富

集培养的慢慢过渡方式$经过大约 "# ? 获得了 WVT
菌的成功诱导与富集$从而实现了双污泥系统的快

速启动与稳定运行$为该工程菌在以后的工程化应

用推广提供良好的前期基础研究B
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