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摘要!以3P0工艺和单级好氧除磷工艺为研究对象$利用生活污水中存在最广泛的乙酸钠作为单一碳源$对比研究了 ’ 组 5T/

"3P0工艺$5T/"’单级好氧除磷工艺$5T/’#的除磷效果B连续进行 * 个月的研究表明$ ’ 组 5T/在稳定除磷阶段的除磷率和

单位污泥的除磷水平分别为 #"‘$’h和 *‘’* FU2Uk" " 5T/"#与 $"‘$(h和 ’‘#" FU2Uk" " 5T/’#B进一步研究还发现!在 5T/"

中 V[3合成的同时伴随着糖原质的消耗$而在 5T/’ 中 V[3合成的同时伴随糖原质的积累$这意味着单级好氧除磷工艺中
V[3的合成无需糖原质的参与’在静置阶段$ ’ 组 5T/都表现出了很明显的释磷现象$但 5T/’ 具有更高的释磷水平"释磷量

分别为 ’‘% FU24k"和 "*‘’& FU24k" #B5T/" 和 5T/’ 体现出不同的除磷能力的原因很有可能是 ’ 组 5T/的微生物在代谢过

程中储能物质在消耗和存贮的循环过程中存在差异B
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!!水体中营养物质"主要为氮磷$特别是磷#浓度
值超出自然水体背景值可能会引起水体中藻类"主
要为蓝藻#和光合细菌的大量快速繁殖$并最终导
致水体富营养化 ," aE-B强化生物除磷"+TV/#因具有
很少采用甚至不采用化学药剂的特点且被认为是目
前最为经济有效和环境可持续性的除磷方法 ,) a&- $
而被广泛运用于生活污水除磷 ,*$ "(-B众所周知$传
统 +TV/"即厌氧P好氧工艺$3P0#的基本原理是通
过厌氧释磷与好氧摄磷的交替组合的途径选择性富
集一类具有*超量吸磷+并转化为细胞体内聚磷酸
盐的微生物"聚磷菌$V30N#$并最终通过排放剩余

污泥方式实现生物除磷 ,’$ "(-B3P0工艺在实际应用
中早已获得了较好的除磷效果B文献,&-对荷兰的
"’ 座典型生物处理污水处理厂的长期运行进行分
析得出!在稳定运行期间$所有污水处理厂总磷的去
除效率均大于 &)h$而且出水磷酸盐浓度$以加权
平均形式表达也均达到了地方标准’然而$其中有 E
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座污水厂大约有 " G的时间以动态的平均形式表达
的出水磷酸盐浓度未达到标准$甚至另有 ’ 座污水
厂分别有 ’ G和 " G的时间出水不能达标B传统
+TV/的 V30N会受到一些环境因素"如硝酸盐(O[
和碳源种类等#的干扰而影响除磷效果 ,’$ *$ )-B这些
表明传统 +TV/的稳定性和可靠性尚存在问题B

现有工艺的任何改善都会对大量日常污水的处
理产生切实的经济和生态效益B目前许多研究者通
过研究 +TV/系统中存在的微生物及其生物化学机
制试图使其成为一种更具可靠性的处理工艺 ,""$ "’- ’
而其他研究者侧重于工艺改善以获得磷去除的高效
性或经济性,"*$ "E-B从 ’(() 年研究内循环 5T/反应器
无厌氧段同步脱氮除磷过程中观察到磷的高效去除
"去除率达到 #)‘%h#$本课题组一直致力于研究这
种有别于传统除磷理论的现象$并将其命名为单级好
氧生物除磷工艺,"# a’)-B以葡萄糖"葡萄糖是被传统
3P0工艺广泛认为不利于除磷的碳源#作为单一基
质$深入研究证明了这种除磷工艺是一种真实有效的
生物除磷过程$其除磷特征为!在无厌氧段直接曝气
条件下$某些特定的微生物大量合成糖原质却无V[3
合成也能将废水中磷酸盐合成聚磷,’($ ’"-B

单级好氧除磷作为一种新型的 +TV/工艺$其
具有被运用于污水处理厂而成为一种简单而有效的
除磷工艺的潜在价值B然而$单级好氧除磷工艺与传
统3P0工艺相比是否具有某些更好的潜在优势尚不
明确B因而$本研究以生活污水中存在最多最广泛的
乙酸盐作为单一碳源 ,*- $深入对比单级好氧生物除
磷与3P0工艺在相同条件下的除磷特性$以期为日
后工程应用提供必要的参考B

IJ材料与方法

IKI!实验装置及运行方法
实验以 ’ 个体积为 ’4的玻璃烧杯作为 5T/反

应容器"分别称为 5T/"(5T/’#B接种的活性污泥取
自长沙市第二污水处理厂$并控制初始活性污泥浓
度"1455#均在 E ((( FU24k"左右B

’ 组 5T/每天运行 * 个周期"& :#B单个周期的
具体运行方式如下B

5T/"!进水(厌氧"’ :#(好氧"E :#(静置"’
:#(出水

5T/’!进水(好氧"E :#(静置"E :#(出水
由于在静置阶段活性污泥会发生厌氧释磷$但

释放的磷主要在泥相中$另一方面为对比研究 5T/"
和 5T/’ 在静置过程中厌氧阶段的释磷特征以及方
便日常实验操作$而有意使 5T/工艺的沉淀出水阶
段置于静置阶段末B进水 " 4后$’ 组 5T/的有效体
积均为 "‘& 4B5T/" 的厌氧阶段采用磁力搅拌器搅
拌$搅拌强度达到使活性污泥处于悬浮状态即可B好
氧曝气阶段 ’ 组 5T/采用 ’ 台相同的鼓风曝气机
进行曝气$曝气量控制在 * 42FA8 k"B在好氧阶段末
排出泥水混合物 "(( F4使污泥平均停留时间
"15/2#均控制在 "& ?B在静置阶段结束后两反应
器均排水约 " 4$即水力停留时间"[/2#约 "E :B
IKL!污水水质

本实验进水采用人工合成废水$并选取乙酸钠
作为外加碳源B’ 组 5T/的进水成分及浓度均相同
"见表 "#B其中$微量元素主要成分及浓度见文献
,’%-B实验运行时添加 (‘) F4硝化抑制剂用以抑
!!表 IJ人工模拟废水组成

2GR;@"!67FO78@89N7S9:@N<89:@9AMQGN9@QG9@L

乙酸钠"以 6计#
PFF7;24k"

磷酸二氢钾"以 V计#
PFU24k"

氯化铵
PFU24k"

硫酸镁
PFU24k"

氯化钙
PFU24k"

微量元素
PF4

") "’ E( "( ) (‘%

制硝化作用对本实验的影响B
IKM!分析方法

溶解氧"_0#!便携式溶解氧仪法 ,’$- ’O[!玻璃
电极法 ,’$- ’总磷"2V#!钼锑抗分光光度法 ,’$- ’混合
液悬浮固体与混合液挥发性悬浮固体"14-55#!重
量法 ,’$- ’60_!重铬酸钾法 ,’$- ’糖原质!苯酚D硫酸
法 ,’( a’E- ’V[3!气相色谱法 ,’( a’E- $色谱分析仪型号
为安捷伦 %&#(,B

LJ结果与分析

LKI!5T/实验影响因素的控制

污水的组成成分 "如!60_(-=3含量(离子浓
度(磷负荷(O[和污泥负荷等#以及不同运行参数
"如!温度(_0和 O[等#对 +TV/能否成功运行有
重要的影响 ,)-B5T/" 和 5T/’ 进水相同见表 "$即 ’
组 5T/污水初始组成成分相同B

在运行参数中$文献表明较高的 O[有利于
3P0工艺中厌氧释磷$不同的温度条件也会对 V30N
的竞争优势产生一定的影响等 ,’$ *$ )- ’并且在单级
好氧除磷工艺中$丁艳等 ,’)-的研究也表明较高的
O[具有更好的除磷效果B然而$5T/" 和 5T/’ 在运
行过程中的温度和 O[并没有维持在某个特定的理

(&**
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想值$这恰与实际污水处理过程相符B+TV/系统中
硝化和反硝化作用是 O[中的变化主要原因 ,’&-B图
" 反映出 5T/" 和 5T/’ 在第 E( ? 和第 $( ? 分别测
得的周期内运行的 _0和 O[变化$且 ’ 次测得的相
同参数的变化基本吻合B这表明 ’ 组 5T/的 _0和
O[在实验期间都分别维持在相同的条件运行B可以
看出 5T/" 和 5T/’ 在初始时刻 O[m$‘E q(‘(&$但
5T/" 的 O[表现出厌氧阶段略有降低$下降幅度为

(‘’)$但随后的好氧阶段迅速从 $‘"’ 上升到 &‘%($这
与文献,’&-变化趋势相符B5T/’ 在好氧阶段 O[直
接从初始值 $‘*$ 迅速上升至 &‘)E$最后的静置阶段
5T/" 和 5T/’ 分别下降到 $‘&# 和 $‘&$B5T/" 和
5T/’ 与文献,’&-在好氧阶段的初始阶段都有一个明
显的 _0为 (",(‘) FU24k" #的过程B5T/" 和 5T/’
相应的 O[和 _0的变化差异可以反映出3P0和单级
好氧生物除磷工艺对相同初始条件的不同响应B

图 IJ"c\I 和 "c\L 在第 RN *和第 TN *的周期内 $:和 5C变化
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LKL!5T/" 和 5T/’ 运行效果比较
为对比分析 ’ 种不同工艺的稳定性和优异性$

本 5T/实验进行了 * 个月对比研究B图 ’ 是 5T/反
应器在长期运行过程中 2V的变化$可以明显看出
5T/" 和 5T/’ 经过 *) ? 的驯化期后$除磷效果基本
稳定B传统除磷理论认为 V30N的生长相对比较缓
慢$以及实现厌氧吸收底物和分解聚磷酸盐所必须
的酶需要环境诱导 ,"$ ’-B单级好氧除磷工艺可能也
存在相类似的情况B这意味着 5T/" 和 5T/’ 需要 ’

倍 15/2的驯化时间进入稳定阶段B在驯化过程中$
5T/" 和 5T/’ 去除率从最初的分别为 E%‘’h和
*&‘#h$至第 ’) ? 的 V去除率上升至接近稳定阶
段$分别为 &"‘"h和 %&‘"hB然而$在第 ’% a*) ?

都出现了一个很明显的异常波动$并伴随的是污泥
沉降性能变差$去除率甚至低于起初的去除率 "分
别为 E"‘*h和 *E‘#h#B由于 ’ 组 5T/都出现了相

同程度的恶化$所以这个异常的波动可能是由于环
境温度的变化所致$但具体的确切原因有待考证B经
过此波动后 ’ 组 5T/的除磷性能基本稳定B表 ’ 显
示 5T/稳定运行阶段的平均除磷率和平均出水磷
浓度分别为 #"‘$’h和 "‘(% FU24k" " 5T/" # 与
$"‘$(h和 *‘%’ FU24k" " 5T/’#B这表明在相同条
件下$以乙酸钠作为碳源$传统 3P0的除磷能力优
于单级好氧除磷$但 5T/’ 稳定期常规运行期间平
均除磷 &‘*& FU24k"B目前国内外城市生活污水中
进水磷浓度大多在 "( FU24k" 左右甚至只有 )
FU24k" ,&- $因而单级好氧除磷工艺仍具有应用于实
际污水除磷的价值B
LKM!经济技术分析

对于不同工艺的评价$除了工艺之间的运行效
果比较"如本实验的除磷效果#$建设和运行成本也
是一个重要的评价内容B表 * 将传统 3P0工艺与新

"&**
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图 LJ"c\I 和 "c\L QN *运行过程中 D2去除
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型单级好氧除磷工艺进行了经济和技术的对比分
析B在除磷效果方面$ ’ 组 5T/的长期运行效果对
比可知 3P0除磷具有较高的除磷能力’在稳定性方
面$’ 种工艺在本实验中没有体现出明显的差异’在
建设成本方面$’ 组 5T/具有相同的 5/2即具有相
同的反应器容积$因而建设成本相同$但实际 3P0
工艺为了增加污水日处理量而增加了处理周期使得
静置时间低于 ’ :$同时所需要的反应器容积减小使
得建设成本降低B但在管理维护$单级好氧生物除磷
工艺占据一定的优势B与传统 3P0工艺相比$单级
好氧除磷工艺明显*缺失+了一步厌氧段$这就降低
了单级好氧除磷运行管理维护而具有相对较低的运
行成本B+TV/系统受到暴雨(过量硝酸盐进入厌氧
!!!表 LJ"c\I 和 "c\L 稳定运行阶段运行效果
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反应器
最高去除率

Ph
最低去除率

Ph
最高出水浓度
PFU24k"

最低出水浓度
PFU24k"

平均去除率
Ph

平均出水浓度
PFU24k"

5T/" #E‘& #(‘( "‘’& (‘%$ #"‘$’ "‘(%
5T/’ $E‘% %&‘" E‘(& *‘’ $"‘$( *‘%’

表 MJ<OC工艺与单级好氧除磷工艺经济技术分析
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3P0G8? NA8U;@DN9GU@7JAMOL7M@NN

项目
3P0工艺
" 5T/"#

单级好氧除磷
工艺" 5T/’#

除磷效率Ph #"‘$’ $"‘$(
[/2P: "E "E

稳定性
容易受到外界条件如
硝酸盐和葡萄糖的干扰

硝酸盐和葡萄糖
对其无明显干扰

管理维护
较为复杂"需要维持
厌氧阶段的厌氧条件#

较为简单
"无厌氧阶段#

阶段或营养物的缺乏等的外界干扰条件影响而易出
现除磷效果的波动 ,’-B有文献表明!厌氧阶段回流
’) FU硝态氮至有效体积为 *‘% 4的反应器中$磷的
释放量减少 *(h ,"&- $而磷在厌氧阶段的释放量直
接关系到好氧阶段磷的吸收量 ,)- $因而控制好氧阶
段的硝化作用对厌氧阶段的影响对3P0工艺除磷成
功运行十分关键B本实验为降低好氧阶段硝化作用
对3P0工艺影响又考虑到需要保持相同的进水条
件$进水相同地都添加了硝化抑制剂B实际污水处理
厂为达到相同的目的采用的是对3P0工艺进行改良
组合$如 W62工艺(_+V[3,0̂ 工艺以及五阶段
TGL?@8O:7工艺等$但增加的是回流途径和处理过
程$这无疑大大增加了管理维护成本B此外$葡萄糖
被认为不利于3P0除磷工艺的碳源 ,*-B但 eG8U

等 ,’"-在未添加抑制剂并以葡萄糖作为碳源的条件

下$单级好氧除磷工艺的除磷率仍达到 #(h以上B
因而单级好氧除磷工艺的管理维护成本较低并具有
更好的潜在除磷效果稳定性B

MJ讨论

图 * 是 ’ 组 5T/在第 )) a&( ? 内 1455 和
14-55P1455 变化图B可以看出 1455 表现出的差
异较小$其平均值为 * *(# FU24k" " 5T/"#与 * ’E*
FU24k""5T/’#B另一方面$在第 )# ? 测得 ’ 组 5T/
周期除磷量分别为 ""‘) FU24k"和 &‘& FU24k"而
1455 分别为 * )$E FU24k"和 * (’E FU24k"$这表明
单位 1455 去 除 磷 能 力 5T/" " 以 V计$ *‘’*
FU2Uk"#稍高于 5T/’ "以 V计$ ’‘#" FU2Uk" #$另
一方面$图 * 显示 ’ 组 5T/的 14-55P1455 中
5T/" 低于 5T/’$这也意味着 5T/" 的单位重量的
污泥内聚磷水平高于 5T/’ ,’#-B

长期运行效果显示出 5T/" 的除磷效果明显好
于 5T/’$出现这种现象的内在原因是!传统 +TV/
即3P0工艺通过 V30N在厌氧条件下消耗聚磷酸盐
而提供能量"即厌氧释磷#$吸收外界碳源并以糖原
质提供还原当量合成 V[3$好氧阶段 V30N以 V[3
作为能源物质$大量吸收环境中的磷酸盐合成聚磷
酸盐"即*超量吸磷+#$同时合成糖原质$最后通过
排除部分富含聚磷酸盐污泥的方式实现最终除
磷 ," a*-B但也有文献表明$三羧酸循环 "263#也为
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图 MJ第 SS UPN *期间内 Va""与 Va]""OVa""变化

=AU‘*!6:G8U@N7S1455 G8? 14-55 A8 5T/" G8?

5T/’ R@9Q@@8 ?G<)) G8? ?G<&( @JO@LAF@89

V[3合成提供一部分还原当量 ,"%-B然而$前期研究
表明单级好氧生物除磷工艺以乙酸钠作为外界碳源
时$V30N在外碳源消耗阶段期间主要通过 263循
环作为能量和还原当量来源$迅速合成主要的储能
物质 V[3$同时糖原质和聚磷酸盐也有少量合成’
在外碳源消耗完后以分解 V[3作为能量来源大量
合成聚磷酸盐"即*超量吸磷+#$同时糖原质也发生
少量累积$最终通过排泥方式实现生物除磷 ,’*$ ’E-B

第 E( ?(第 )# ? 和第 &( ? 做了 ’ 组 5T/典型
周期内 2V(60_(糖原质与 V[3变化的重复实验B
图 E 和 ) 是根据第 )# ? 做出的实验图$这 ’ 组图体
现了这 ’ 种生物除磷工艺不同的新陈代谢方式B厌
氧期$以3P0工艺运行的 5T/" 如图 E$2V从初始时
刻浓度为 "%‘(’ FU24k"迅速上升$直到第 #( FA8 释
磷量达到整个厌氧期总释磷量的 #%‘’h$紧接着的
第 #( a"’( FAF释磷速度明显降低即二次释磷
"6:@8 等 ,%- 的研究中厌氧期释磷也存在二次释
磷#$期间总释磷量为 **‘*( FU24k"使得水相中 2V
达到最高值 E#‘*’ FU24k"’与此同时伴随的是 V[3
的合成"以 6计合成量为 &‘$ FF7;24k"#(糖原质的
消耗"以 6计消耗量为 *‘)’ FF7;24k"#以及大部分
60_的去除"去除量占总去除量的 &"h#B好氧期$
5T/" 的主要变化有水相中 2V的快速降低"下降幅
度为 E&‘&$ FU24k" #(V[3的消耗 #‘*) FF7;24k"(
糖原质的合成 %‘") FF7;24k"以及部分 60_的去除
"去除量占总去除量的 "#h#B

如图 ) 所示$在 5T/’ 运行的无厌氧期的单级
好氧除磷工艺中$2V从初始时刻的 ’%‘& FU24k"降
到出水的 E‘) FU24k" "下降幅度为 ’’‘* FU24k" #$
而此过程伴随的是 V[3的先合成 )‘’ FF7;24k"后
减少 $‘% FF7;24k"$以及 60_在 %( FA8 后即实现
去除相当进水的 #*h和糖原质合成 "‘$ FF7;24k"B
对于3P0工艺厌氧阶段 V30N能否快速摄取环境中

图 RJ第 SQ *"c\I 典型周期内 D2&-C5&糖原质与 2:<的变化

=AU‘E!-GLAG9A78N7S2V$60_G8? N;>?U@U;<M7U@8 GNQ@;;GNN;>?U@

V[3N?>LA8U78@M<M;@A8 5T/" 7S?G<)# @JO@LAF@89

图 SJ第 SQ *"c\L 典型周期内 D2&-C5&糖原质与 2:<的变化

=AU‘)!-GLAG9A78N7S2V$60_G8? N;>?U@U;<M7U@8 GNQ@;;GNN;>?U@

V[3N?>LA8U78@M<M;@A8 5T/’ 7S?G<)# @JO@LAF@89

的有机底物是 +TV/成功的关键$而底物的吸收取
决于 V30N体内的聚磷酸盐与糖原质的含量$前者
提供能量来源而后者主要提供合成 V[3的还原当
量以及少部分的能量 ,*$ "(- $也有文献表明$外碳源
通过三羧酸循环也为 V[3的合成提供一部分还原
当量但其贡献量只有约 *(h ,")- ’对于 5T/’ 糖原质
在整个好氧阶段并没出现有减少$这表明在单级好
氧除磷工艺中通过三羧酸循环已经替代糖原质为
V[3的合成提供还原当量B所以$5T/’ 的糖原质合
成量远远低于 5T/" 的原因可能是糖原质在不同工
艺所发挥的作用不同$在3P0工艺好氧阶段需要合
成较多的糖原质$以弥补厌氧阶段的消耗量实现糖
原质的代谢循环以及维持厌氧阶段氧化还原的
平衡B

静置期$5T/’ 的静置时间是 5T/" 的 ’ 倍$这
是由于单级好氧生物除磷在较长时间的外基质缺乏
静置期中$V30N由于具有维持自身生命能量来源的
聚磷酸盐$从而在 +TV/系统中占据主导地位$并在
下一周期的好氧期中诱导 V30N过量摄取环境中的

*&**



环!!境!!科!!学 *’ 卷

磷酸盐以补充静置期消耗的聚磷酸盐$从而平衡磷
的代谢循环 ,’E-B通过对比 ’ 组 5T/的静置期可以观
察到另一个明显的差异$即 5T/’ 的释磷量和释磷
速率分别为 "*‘’& FU24k"和 *‘*’ FU2: k"$明显相
应高于 5T/""’‘% FU24k"和 "‘* FU2: k" #B这表面
上是由于 5T/’ 静置时间长以及较高的释磷率引
起B然而$在图 E 和图 ) 中可以看出更深层次的原
因$进入静置期的初始时刻 5T/" 的糖原质处于较
高的含量$而有研究表明 ,*(- $在聚磷酸盐和糖原质
同时存在时$微生物将优先消耗糖原质B因此在长时
间的静置以及较低水平的糖原质贮备的条件下$
5T/’ 释磷量和释磷速率都远高于 5T/"B这也是导
致 5T/’ 初始时刻 2V含量远高于 5T/" 的初始时刻
以及进水 2V的原因B

在聚磷菌的新陈代谢过程中$贮存的聚磷酸盐(
糖原质和 V[3都起着非常重要的作用 ,&-B传统除磷
理论认为 V30N的新陈代谢过程的明显特征是糖原
质和聚磷酸盐的消耗和存贮的循环过程 ,&-B本实验
虽未直接测定细胞内的聚磷酸盐$但通过水相中 2V
的变化可在一定程度上予以反映出B因而$5T/" 和
5T/’ 在代谢过程中明显地表现出这 * 种重要化合
物消耗和存贮的循环过程的差异$这可能是导致 ’
组 5T/表现出不同除磷能力的重要原因B

5T/" 和 5T/’ 的实验研究表明$以乙酸钠为作
为碳源$3P0工艺除磷性能优于单级好氧除磷工艺’
但单级好氧除磷工艺无厌氧阶段且前期研究表明在
未添加抑制剂并以葡萄糖作为碳源的条件下$单级
好氧除磷工艺的除磷率仍达到 #(h以上B这表明单
级好氧除磷工艺具有相对简单的除磷过程以及在某
些方面具有更好的潜在除磷稳定性的优势B为进一
步研究单级好氧除磷工艺的潜在优势$下一阶段的
研究将运用于处理实际生活废水$并对新型 +TV/
系统从微生物学和分子生物学角度深入研究其除磷
机制B

RJ结论

’ 组 5T/分别以3P0工艺与单级好氧生物除磷
工艺运行B运行结果显示3P0工艺"5T/"#具有较高
的除磷效果"稳定运行阶段除磷率分别为 #"‘$’h
与 $"‘$(h#B5T/’ 也达到了良好的除磷效果"稳定
运行期平均除磷量达 &‘%( FU24k" #$这表明单级好
氧生物除磷工艺具有应用于实际污水除磷工艺或作
为3P0工艺一种辅助除磷工艺的价值B5T/" 和
5T/’ 表现出不同的除磷能力的原因可能是 ’ 组

5T/的微生物在代谢过程中储能物质在消耗和存贮
的循环过程中存在差异B
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