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摘要!采用序批式生物移动床"6T2TT0#$通过优化反应条件可以取得较高的聚F%F羟基丁酸盐"V\T#富集效率$通过双泥系

统的操作$可以实现低碳下的高效反硝化除磷C在进水 71W’(( GUO5(D\为中性的生活污水中$并在搅拌速度为 &( EOGB9下$

磷的去除率达到 &+‘$i$-1h
+ F-的去除率达到 &"‘)i$-1h

’ F-的去除率接近 "((i$取得较好的反硝化除磷作用C较大的生物

量是保证较高效率的反硝化除磷的关键之一C采用双泥系统运行 6T2TT0$可以获得稳定的(较高效率的脱氮除磷C在 71W为

")( f"$( GUO5$ 3-为 +) f)’ GUO5低碳氮比的实际废水处理中$磷的去除率达到 &#‘’i$3-的去除率达到 &)‘*iC在处理过

程中$排泥中的磷量基本与进水中磷的量一致$未发现磷的其它去除路径C
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!!低碳源污水的脱氮除磷一直是困扰污水处理领
域的难题C有机碳源的不足与生物脱氮除磷对碳源
的依赖之间的矛盾是造成城市污水氮磷处理率较低
的主要原因C同时$在一般的生物脱氮除磷工艺中$
厌氧释磷和反硝化脱氮对碳源的竞争$更加剧了这
一矛盾C因此在城市污水处理厂的排水中较难实现
氮磷同时达标排放C反硝化除磷技术利用反硝化聚
磷菌"@A9B:EBR=B9UD;8ND;8E?NEAG8SB9UQHM:AEBH$WVT#
在缺氧条件下$以硝酸盐代替氧气为电子受体$将反
硝化脱氮和生物吸磷 ’ 个独立过程合二为一$实现
内碳源"如 V\T#同时供给反硝化(吸磷所需$有效
解决低碳源污水的营养物质处理难题 *" f++C在这一
工艺中$外碳源转化成内碳源的效率是影响处理效
率的关键因素之一C

另一方面$在反硝化除磷的工艺中$需要在缺氧
段投加硝酸盐作为电子供体C在实际中$可以采用双

泥系统 *)+解决硝酸盐的供应问题C即$污水经第一
个反应器的厌氧处理阶段$将有机物富集在污泥中$
含有氨氮的上清液被排入另一反应器中进行好氧硝
化$之后完成硝化的含硝酸盐的上清液被排到第一
个反应器中$进行缺氧的反硝化除磷C

目前$国内外大部分反硝化除磷工艺采用厌氧F
好氧活性污泥法"41#$其工艺效率相对较低C与之
相比$序批间歇式活性污泥法"6T0#有较多优势$如
无需回流污泥(易于自动化(污泥膨胀发生率低等C
单一的 6T0法已经相当成熟$被广泛应用于各类污
水的处理C而在 6T0中投加生物悬浮填料$形成生
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物移动床 "2TT0# 以序批式运行的 2TT0系统
"6T2TT0#$则可进一步提高生物量和污泥龄$强化
生物膜的脱氮除磷功能C本课题组近期连续开展
6T2TT0的脱氮除磷性能研究 ** f&+ $显示出较好的
效果C

本研究的重点是拟在与双泥系统耦合的
6T2TT0中$通过调控 V\T的积累实现高效的脱氮
除磷$并对磷的平衡进行核算C目前$国内外这方面
报道较少$而这对进一步提高反硝化除磷效率$增强
低碳污水的营养物质的处理能力$具有一定的实际
意义C本研究旨在通过优化反硝化除磷技术$使低碳
源污水的脱氮除磷效率得到提高$进而实现氮磷同
时达标排放的目标C

OP材料与方法

OQOP实验装置与水质
实验用反应器由 ’ 个 6T2TT0反应器组成$一

个为厌氧F缺氧方式运行 "4’F6T2TT0#$另一个为
好氧硝化反应器"-F6T2TT0#C它们均采用有机玻
璃管制成""""( GGq+(( GG#$总有效容积为 ’5$
底部设有微孔曝气砂头$采用转子流量计控制鼓风

曝气 "缺氧!(‘" 5OGB9’厌氧!( 5OGB9’好氧硝化!
"‘( 5OGB9#’在 6T2TT0反应器顶部加盖$利用机
械搅拌器$实现厌氧和缺氧条件下填料(污泥(废水
的均匀混合C经测定$此状态下 4’F6T2TT0厌氧
段(缺氧段 W1分别为 j(‘" GUO5和 (‘’ f(‘+
GUO5C’ 个反应器均采用改性聚乙烯填料"""( GG
q"( GG的空心圆柱$内外表面作纹状处理$孔隙率
&)i#作为生物膜的载体$空床填充率为 *(iC采用
定期排泥方式$在沉淀排水后$通过排泥口排放剩余
污泥$泥龄为 *( @ 左右C

本实验分别采用模拟城市污水和实际城市污
水C模拟废水采用蔗糖作为碳源$加入氮(磷以及
其它元素 *%+ $实际污水取自大连理工大学学生宿
舍下水道C具体水质指标见实验结果与讨论的相
关部分C

具体运行方式如下!污水进入 4’F6T2TT0$首
先在厌氧段将有机物富集在污泥上"用于缺氧反硝
化除磷#$而上清液则排到 -F6T2TT0中进行好氧
硝化C之后将硝化上清液排到 4’F6T2TT0中$进行
反硝化除磷C反硝化除磷的优化是在 4’F6T2TT0
中进行的C具体运行见图 "C

图 OP<E=."KIKKX双污泥系统

>BUC"!3P8FN<?@UAN=N:AG8R4’-F6T2TT0

OQE!生物膜的培养与驯化
实验污泥取自大连春柳河污水处理厂污泥回流

池C4’F6T2TT0的反硝化聚磷菌的培养与驯化分 +

阶段进行 *&+C第 " 阶段在厌氧O好氧条件下进行$目
的是进行挂膜并富集除磷菌$历时 +( @’第 ’ 阶段采
用厌氧O沉淀排水O缺氧方式运行$在厌氧结束后$往
反应器中加入含磷酸盐 +( GUO5(硝酸盐 +( GUO5(

无 71W的模拟废水$目的是消除残留 71W在缺氧
段的影响$限制常规反硝化菌的生长’第 + 阶段采用
厌氧O缺氧交替运行方式C按照反硝化聚磷菌占全部
聚磷菌的比例可用缺氧与好氧吸磷速率的比值衡量
的理论 *#+ $+ 阶段结束时$反硝化聚磷菌占全部聚磷
菌的比例为 $"‘+i$说明其已成为反应器中的优势
菌群C

"’("
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-F6T2TT0的启动包括挂膜与硝化能力的培
养$整个启动时间为 )*@C启动期间的进水 71W(
-\o

) F-浓度分别为 "(( GUO5(*( GUO5"挂膜期间
71W浓度为 +(( GUO5#$并投加营养盐与微量元素
促进微生物的生长$曝气时间为 * ;C

图 EP-C5浓度对反硝化除磷的影响

>BUC’!,RRAM:8RB9R<?A9:71W89 @A9B:EBR=B9UD;8ND;8E?NEAG8SH<

OQR!分析项目及方法
71W!微波密封快速消解法’V1+ h) FV!钼锑抗分

光光度法’-1h
+ F-!紫外分光光度法’2566 采用烘

干称重法C
V\T的含量测定 *"($""+ !采用紫外分光光度法C

在 " 个反应周期的不同时间$从反应器中取一定量
的生物膜$离心后加入次氯酸钠溶液破坏细胞结构$
离心$水洗$乙醇洗$热氯仿萃取$蒸去氯仿$加入 "(
G5浓硫酸$在 "((r下反应 "( GB9$冷却至室温$在
’+* 9G下用紫外分光光度计测定吸光度$再根据标
准曲线 *"($""+确定 V\T的含量C

EP结果与讨论

EQO!反硝化除磷的部分操作条件的优化
EQOQO!71W浓度对 V\T转化与氮磷去除的影响

图 ’"H#为在进水 71W浓度分别为 ’(((+(( 和
)(( GUO5时$71W浓度在厌氧段和缺氧段的变化C

由图 ’"H#可见$厌氧段 71W的出水浓度几乎均小
于 "(( GUO5$在缺氧段 71W的出水浓度继续降低C
图 ’"Q#为在进水 71W浓度不同时$ V\T在厌氧段
以及在缺氧段加入 -1h

+ 后的变化C由图 ’"Q#可知$
在厌氧条件下$生物膜中的 V\T逐步增加$而当在
缺氧段加入 -1h

+ 后$V\T开始持续降低C图 ’"M#为

V1+ h) FV浓度在厌氧段和缺氧段的变化C由图 ’ "M#
可知$V1+ h) FV浓度在厌氧阶段不断升高$从进水的
%‘# GUO5上升到 +% f)$ GUO5$而在进入缺氧阶段$
加入 -1h

+ 后$浓度开始从峰值逐步分别降低到
"‘’)( (‘%*( ’‘# GUO5$出水去除率分别为 &"‘&i(
#(‘%i(*&‘(iC而图 ’ " @#则显示在进水 71W为
’(((+(( 和 )(( GUO5时$-1h

+ F-浓度在缺氧环境下
不断降低$出水浓度分别为 *‘%’( +‘%* 和 )‘*$
GUO5$去除率分别为 &"‘+i( &$‘&i和 &)‘&iC

从以上数据可以得出$在厌氧段$碳源充足$降
低的 71W大部分被转化成为 V\T$随着厌氧的进
行$生物膜中的 V\T逐步增加$溶液中V1+ h) FV浓度
不断升高$此阶段微生物积累 V\T的能量来源是聚
磷酸盐的释放C在缺氧段$碳源不足$微生物降解
V\T获得能量$ 用于反硝化吸磷所需$此阶段生物
膜中的 V\T含量以及溶液中V1+ h) FV( -1

h
+ F-浓度

’’("
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都不断减少C此外$进水 71W浓度越高$厌氧段结束
后生物膜中 V\T的含量越大C以上结果显示$在低
碳源下$降低 71W进水浓度没有使氮磷去除效率有
明显降低$这表明在较低浓度的 71W进水时 "如
71Wp’(( GUO5#$提高 V\T的转化率$依然有望得
到较高的反硝化除磷效果C
EQOQEPD\对磷释放的影响

D\值对有机物平均吸收速率有明显影响 *"’+C
由此可能影响到 V\T的富集和反硝化除磷效率C
为了证实这点$分别在污水反应器 D\值呈偏酸性
"%‘" g(‘" # (中性 " $‘( g(‘" # (偏碱性 " $‘# g
(‘"#下$考察 D\值对反硝化除磷的影响"71W为
’(( GUO5#C由图 + 可以看出$在以上 + 种条件下$

厌氧释磷量分别为 ’’‘)) (’#‘+) 和 ’*‘() GUO5$
生物膜"2566#中 V\T的含量分别为 ")‘"( "%‘$
和 "*‘’ !UOGUCV\T的转化量与厌氧段的释磷量
呈正相关性C71W转化为 V\T的量越多$厌氧段
的释磷量也越多C在 D\为 $ 时$V\T的转化量最
高$其释磷量也最高$这也符合 ?̂QH等 *"++所提出
的厌氧释磷过程的 D\应严格控制在中性的观点C
一般认为$厌氧段有效释磷量越多$则缺氧段的吸
磷量也相应增加$反硝化除磷过程应尽可能地提
高厌氧段的有效释磷量C因此$反应器在运行过程
中应控制在中性条件下运行$以使 71W在厌氧段
能转化为更多的 V\T$供给缺氧段反硝化除磷
所需C

图 RP$:对 2:K的转化量和释磷量的影响

>BUC+!,RRAM:8RD\89 V\THMM?G?<H:B89 H9@ D;8ND;8E?NEA<AHNA89 :;AH9HAE8QBMN:HUA

EQOQRP搅拌速度对反硝化除磷的影响
图 )"H#为保持进水 71W( V1+ h) FV和-1

h
+ F-浓

度分别为 ’((( $ 和 +( GUO5左右$搅拌速度在 *((
&( 和 "’( EOGB9的转速下V1+ h) FV浓度的变化C由图 )
"H#可知$在以上的搅拌速度下$厌氧释磷量存在较
大差别$出水V1+ h) FV浓度分别 +‘$"("‘’) 和 +‘)’

GUO5$V1+ h) FV去除 率 分 别 为 )%‘’i( &’‘’i 和
*(‘*i$并在 &( EOGB9的搅拌速度下$系统的除磷率
最高C笔者认为$在厌氧与缺氧条件下$反应器通过
搅拌达到水质均匀$因此搅拌速度影响传质效果$而
且搅拌速度影响到生物膜的脱落量$从而影响处理
效果C

图 )" Q#为搅拌速度在 *((&( 和 "’( EOGB9的
转速下$生物膜量的浓度变化C由图 )" Q#可知$搅
拌速度对系统中的生物膜量产生了较大影响$在
以上搅拌速度下$生物膜量折算成 2566 分别为

% ’$*($ ")%和 * +%( GUO5C笔者认为$填料在 *(
EOGB9的搅拌条件下处于刚刚流化状态$传质效果
不理想$不仅导致处理效果变差$也影响到生物膜
中微生物自身的代谢$使得生物膜量下降C在 "’(
EOGB9的搅拌速度下$系统虽然能达到充分的传质
效果$但由于搅拌速度过大$对生物膜的冲击力过
大$导致生物膜的脱落量大于其生成量$使得微生
物总量减少$处理效果变差C值得注意的是$即使
在如此低的进水负荷下$生物膜量依然可达到
$ ((( GUO5以上$说明本反应器的生物负载量大$
远远超出一般生物膜法的生物量"在 ’(( GUO5时$
一般 2566 不超过+ ((( f* ((( GUO5#C较厚的生
物膜为溶解氧及其它底物在生物膜上的梯度分布
创造了良好条件$不仅使该生物移动床在时间尺
度上保持厌氧F缺氧外$在空间上也可体现脱氮除
磷过程中对氧的差别需求C

+’("
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图 UP不同搅拌速度下&2CR dU .2与生物膜量的变化"71Wp’(( GUO5#

>BUC)!7;H9UAN8RV1+ h) FVH9@ QB8GHNN?9@AE@BRRAEA9:N:BEEB9UEH:AN

EQE!双泥系统的脱氮除磷效率
EQEQOP生活污水的反硝化除磷

图 * 为在进水 71W(-\o
) F-(V1

+ h
) FV分别为

’(((*(($ GUO5左右$且搅拌速率 &( EOGB9和 D\为
$‘( 时$双泥系统下 -1h

+ F-(-1
h
’ F-(-\

o
) F-以及

V1+ h) FV的浓度变化C由图 * 可以看出$ 在 4’F

6T2TT0的厌氧反应结束后$V1+ h) FV含量为 +%‘’%

GUO5$71W降为 +)‘+ GUO5$-\o
) F-浓度基本无变

化C上清液经过在另一反应器"-F6T2TT0#的硝化
后$-\o

) F-浓度降低到 "+‘% GUO5$-1h
+ F-(-1

h
’ F-

的浓度分别为 ’*‘& GUO5("‘% GUO5$V1+ h) FV浓度有
少量降低C将硝化后的污水重新转移到 4’F6T2TT0

中$继续进行缺氧过程$-\o
) F-基本保持不变$为

"+‘% GUO5’-1h
’ F-在缺氧 " ; 后基本趋于 ($说明硝

化反应产生的-1h
’ F-作为电子受体进行了反硝化除

磷’-1h
+ F-由缺氧初期的 ’*‘& GUO5降低为 )‘&

GUO5C缺氧结束后$出水V1+ h) FV浓度为 "‘"’ GUO5$

V1+ h) FV去除率约为 &+‘$i$3-约为 "$‘% GUO5$去
除率约为 %)‘(i$说明厌氧F缺氧F好氧方式运行
"4’-F6T2TT0#双泥系统具有较好的反硝化除磷
性能C
EQEQE!低碳氮比生活污水反硝化除磷的稳定处理

低碳氮比的实际生活污水的 71W为 ")( f"$(
GUO5$V1+ h) FV为 * f& GUO5$ -\o

) F-为 ’& f+*
GUO5$3-为 +) f)’ GUO5$属于典型的低碳氮比污
水C将这一污水在 4’-F6T2TT0进行了 " 个月左右
的运行处理$结果见图 % 所示C结果显示$各项指标
保持较高的处理效率C出水中 71W浓度约为 ’(
GUO5左右$平均去除率为 &%‘"i’ V1+ h) FV浓度约为

图 VP<E=."KIKKX中的反硝化除磷效果
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(‘$* GUO5左右$平均去除率为 &#‘’i’3-浓度平
均为 *‘*) GUO5$平均去除率为 &)‘*iC综合以上实
验结果$可以得出$应用 4’-F6T2TT0双泥系统对
实际低碳生活污水进行处理$可以获得稳定(较高的
反硝化除磷处理效果C

RP反应器内磷的物料平衡核算

在生物除磷机制中$除磷菌在厌氧段释放磷$在
好氧O缺氧段吸收磷$最终以剩余污泥的形式将磷排
出系统$达到去除污水中磷的目的C但有研究表
明 *")$"*+ $自然界中存在磷酸盐还原菌$在厌氧环境
中$将有机磷酸化合物和无机磷酸盐还原为气态磷
化氢CWASHB等 *"%+报道了几个污水处理厂的磷物料
衡算结果$发现出水 3V总是低于进水 3V’用气相色
谱和质谱对污水厂释放的气体进行联合分析鉴定$
发现气体中含有磷化氢 "V\+ #$并证实损失的磷
!!!
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) 期 张耀斌等!4’-系统中低碳污水的反硝化除磷优化及运行稳定性

71W为 ")( f"$( GUO5$ 3-为 +) f)’ GUO5

图 !P实际生活污水的去除效果
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中 ’*i f*(i是以气态磷形式释放的C本实验对反
应器中的进出水中的磷含量进行长期"" 个月#的物
料平衡核算$追踪反硝化除磷过程中磷的最终去向$
确认反硝化除磷过程中是否还存在除污泥排放之外
的其他形式C每’ @检测一次进水和出水泥水混合物
中的磷含量$检测方法为!把系统排出的泥水混和液
混合均匀之后$取两次平行样进行检测$以平均值为
最终结果C检测结果如图 $ 所示C

进水 3V的平均值为 %‘$# GUO5$出水泥水混合
物 3V的平均值为 %‘*+ GUO5$考虑到系统内微生物
自身的利用以及磷含量的检测误差$系统内 3V基
本处于平衡状态C由此可以认为$反应系统的反硝化
除磷过程主要是以剩余污泥形式去除磷$磷的其他
转化形式很微弱C

图 WP反应系统内 D2的衡算
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UP结论

""#采用 6T2TT0可以取得较高的 V\T富集
效率$通过双泥系统的操作$可以实现低碳下的高效

反硝化除磷C进水 71W(D\和搅拌速度影响着厌氧
段 V\T在生物膜上的积累C’(( GUO5的 71W进水(
中性 D\和搅拌速度为 &( EOGB9下能取得较好的反
硝化除磷作用$其中较大的生物量是保证较高效率
的反硝化除磷的关键之一C

"’#采用双泥系统可以解决缺氧段的硝酸盐供
给问题$从而保证其实用性C在对 71W为 ")( f"$(
GUO5的实际废水处理中$磷的去除率达到 &#‘’i$
3-的去除率达到 &)‘*i$并且稳定运行C

"+#在处理过程中$排泥中的磷量基本与进水
中磷的量一致$未发现磷的其它去除途径C
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