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摘要：分别以人工配水、加 Ｃａ２＋人工配水和实际生活污水为进水水源，在 Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 运行模式的 ３ 套 ＳＢＲ 反应器（Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３）中培养反硝化除

磷颗粒污泥，研究了其生化特性和启动过程的除污性能，分析了反硝化除磷能力，最后对颗粒化机理进行了探讨，重点考察了反硝化除磷颗粒

污泥启动过程中对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的去除情况．结果表明，Ｒ１～Ｒ３ 均在 ３０ ｄ 内成功得到反硝化除磷颗粒污泥，颗粒污泥平均粒径大于

６００ μｍ，比重和比耗氧速率较大，含水率较低；培养过程中出水 ＣＯＤ 平均值低于 ４０ ｍｇ·Ｌ－１，出水 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 及 ＴＰ 平均浓度低于 １ ｍｇ·Ｌ－１；系

统稳定后一个典型周期内试验表明，ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的去除效果良好，对 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＮ 及 ＴＰ 的去除率可达 ９０％以上；Ｒ１～ Ｒ３ 中最

大比释磷速率分别达 １４．３４、 ８．３２ 和 ２．３２ ｍｇ·ｇ·ｈ－１（以每 ｇ ＭＬＶＳＳ 每小时释放的 Ｐ 量（ｍｇ）计），Ｒ１～Ｒ２ 中最大比吸磷速率分别达 １４．１３ 和 ２．３４
ｍｇ·ｇ·ｈ－１（以每 ｇ ＭＬＶＳＳ 每小时吸收的 Ｐ 量（ｍｇ）计）；试验结果表明，Ｃａ２＋对颗粒化有促进作用．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

在传统生物脱氮除磷工艺中，氮的去除主要是

通过好氧硝化和缺氧反硝化两个独立的过程来实

现，磷则是通过厌氧释磷和好氧吸磷两步完成（王
弘宇等， ２００２）．因此，同步脱氮除磷需要硝化菌、反
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硝化菌和聚磷菌 （ ＰＡＯｓ） 同时参与 （ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．由于反硝化过程和释磷过程都需要有机物提

供碳源，反硝化细菌和 ＰＡＯｓ 之间存在竞争，所以当

污水中碳源不足时，系统对氮、磷的去除效果将受

到影响（姜鸣等， ２０１１）．
反硝化除磷菌（ＤＮＰＡＯｓ）可以利用同一碳源处

理硝酸盐 ／亚硝酸盐和磷，从而避免了对有机碳源

的竞争（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．ＤＮＰＡＯｓ 能在厌氧条件

下将有机物转化为 ＰＨＡ 存储在细胞内，而且能利用

硝酸盐或亚硝酸盐作为电子受体进行好氧吸磷（Ｈｕ
ｅｔ ａｌ．，２００３）．ＤＮＰＡＯｓ 产能效率较低，污泥产量可以

降低 ２０％ ～ ３０％（姜鸣等，２０１１）．因此，ＤＮＰＡＯｓ 在

同步生物脱氮除磷中具有较大优势．颗粒污泥具有

结构致密、沉降性能好、生物密度大、微生物种类

多、污泥活性高、抗冲击能力强等优点（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．研究表明，颗粒污泥内部由于氧气渗透深度

有限可以同时存在好氧 ／缺氧 ／厌氧环境，有利于同

步脱氮除磷（Ｋｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．在 ＳＢＲ 反应器

中，通过搅拌、曝气等选择压能够得到反硝化除磷

颗粒污泥，这种颗粒污泥兼具反硝化除磷技术和颗

粒污泥的优势 （ Ｋｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．， ２００６； 刘小英等，
２００９； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；李军等， ２０１２）．

反硝化除磷颗粒污泥技术作为一种新型的污

水处理技术，目前尚处于实验室小试阶段，尚未得

到广泛应用，关于颗粒化过程的报道及颗粒污泥特

性等的文章也不多见．为此我们进行本试验的探究，
拟为反硝化除磷颗粒污泥的颗粒化过程及其特性

提供一定的实践参考和理论依据．试验采用三套完

全相同的 ＳＢＲ 反应器 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３，以 Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 运行

模式，接种普通絮状污泥，分别以普通人工配水、加
Ｃａ２＋人工配水和实际生活污水为进水水源，进行反

硝化除磷颗粒污泥的培养，并研究反硝化除磷颗粒

污泥的相关特性及其除污性能．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验装置

本试验采用的 ３ 套 ＳＢＲ 反应器 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 形

态结构完全相同，试验装置如图 １ 所示．反应器由有

机玻璃加工制成，内径 １２０ ｍｍ，外径 ２２０ ｍｍ，高 ８００
ｍｍ，高径比 Ｈ ／ Ｄ 为 ６．７，有效容积 ７ Ｌ．ＳＢＲ 反应器

的运行采用时间程序控制器进行自动控制，反应器

全程不控温，均在室温（２３ ～ ２８ ℃）条件下运行．人
工配水和实际生活污水由计量泵从反应器上部引

入，厌氧和缺氧过程由搅拌仪实现，转速为 ３００
ｒ·ｍｉｎ－１，好氧过程利用气泵从底部曝气实现．试验所

用污泥取自武汉市沙湖污水处理厂二沉池，经初步

处理后投加到反应器中，初始污泥浓度约为 ５０００
ｍｇ·Ｌ－１ ．　

图 １　 ＳＢＲ 反应器示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ

２．２　 系统运行模式

３ 套反应器均采用 Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 模式，反应周期为 ８
ｈ，每日运行 ３ 个周期，每周期排水比为 ５０％．好氧段

ＤＯ 值控制在 ５． ０ ｍｇ·Ｌ－１ 左右，缺氧段低于 ０． ５０
ｍｇ·Ｌ－１，厌氧段低于 ０．２５ ｍｇ·Ｌ－１ ．具体运行模式如

表 １ 所示．

表 １　 Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 模式不同阶段运行时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＳＢＲ ｉｎ Ａ ／ Ｏ ／ Ａ ｍｏｄｅ

阶段
运行时间 ／ ｍｉｎ

进水 厌氧 好氧 缺氧 沉降 出水

Ⅰ ５ １８０ １８０ ９０ ２０ ５

Ⅱ ５ １８０ １６０ １１５ １５ ５

Ⅲ ５ １８０ １６０ １２０ １０ ５

Ⅳ ５ １８０ １５０ １３５ ５ ５

Ⅴ ５ １８０ １４０ １４８ ２ ５

２．３　 试验用水与水质

本实验进行人工配水和实际生活污水的对比

分析，其中，Ｒ１ 采用人工配水，Ｒ２ 采用加 １０ ｍｇ·Ｌ－１

Ｃａ２＋人工配水（Ｃａ２ ＋由 ＣａＣｌ２提供），Ｒ３ 采用取自武

汉大学茶港小区的实际生活污水．污水水质如表 ２
所示．同时人工配水中加入微生物生命活动所需的

各种微量元素，微量元素组成如表 ３ 所示．
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表 ２　 人工配水和实际生活污水水质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒａｗ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

废水种类 ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ

人工配水 ３００～３５０ ８～１４ ４０～５０ ７～８

实际生活污水 ５９．２～３３５．２ ０．７０～９．５２ １１．６０～１１１．９８ ６～８

表 ３　 微量元素液成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｇ·Ｌ－１

ＦｅＣｌ３ Ｈ３ＢＯ３ ＫＩ ＣｕＳＯ４∙５Ｈ２Ｏ ＭｎＣｌ２∙４Ｈ２Ｏ ＺｎＳＯ４∙７Ｈ２Ｏ ＣｏＣｌ２∙６Ｈ２Ｏ Ｎａ２ＭｏＯ４∙２Ｈ２Ｏ ＥＤＴＡ

０．９ ０．１５ ０．１８ ０．０３ ０．０６ ０．１２ ０．１５ ０．０６ １０

２．４　 分析方法

采用国家标准方法（魏复盛， ２００３）测定 ＣＯＤ、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ，采用 ｐＨＳ－２５ 型酸

度计测量 ｐＨ 值，采用 ＹＳＩ５０００ 型溶解氧测定仪测

定 ＤＯ．颗粒污泥外观形态及生物相采用电子显微镜

进行观察，含水率和比重的测定采用重量法，比耗

氧速率的测定采用污泥呼吸测量法 （石宪奎等，
２００６）．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 颗粒污泥培养及特征

接种污泥为浅黄褐色絮状，无明显丝状菌，活
性较低．在 ＳＢＲ 中不同进水培养过程中，絮状污泥

由细小的不规则颗粒变成个体较大较饱满的颗粒，
最终长成形状呈球形或椭球形，颜色为黄褐色或黑

褐色，结构致密，边缘较清晰的颗粒污泥．刘小英等

（２００９）研究发现，反硝化除磷颗粒污泥颜色较深，
原因是缺氧段颗粒污泥内部 ｐＨ 较低，使部分金属

盐沉积．
Ｒ１～Ｒ３ 中颗粒污泥特性如表 ４ 所示．从表 ４ 可

知，Ｒ１～ Ｒ３ 间相比，Ｒ１、Ｒ２ 较 Ｒ３ 中颗粒污泥平均

粒径和比重偏高，含水率和比耗氧速率偏低．说明

Ｒ１ 和 Ｒ２ 中颗粒污泥孔隙率较小，生物密度较大，
但微生物活性较 Ｒ３ 低．造成这些区别的主要原因有

二：一是 Ｒ１ 和 Ｒ２ 中污水负荷较 Ｒ３ 中偏高，二是

Ｒ３ 中生活污水成分较 Ｒ１ 和 Ｒ２ 中配水更为复杂．与
活性污泥相比，Ｒ１～Ｒ３ 中颗粒污泥粒径和比重明显

增加，含水率明显降低，比耗氧速率也有很大提高；
与已有的关于反硝化除磷颗粒污泥报道相比，粒
径、含水率和比重处于中等水平区间，但比耗氧速

率偏小，分析主要是 ＣＯＤ 负荷过低所致．

表 ４　 颗粒污泥特性对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

污泥类型及文献来源 平均粒径 ／ μｍ 含水率 比重 ／ （ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１） ＳＯＵＲ ／ （ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

本研究 Ｒ１ ８００ ９７．００％ １．０１６ ２６．９３

Ｒ２ １００８ ９６．７０％ １．０２３ ５４．９７

Ｒ３ ５９８．０２ ９７．１０％ １．０１４ １１６．７７

普通活性污泥
Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ａｄａｖ ｅｔ ａｌ．，
２００８； Ａｂｄｕｌｌａｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ ７０．００ ＞９９％ １．００２～１．００６ ８

反硝化除磷 李军等， ２０１２ ３３１

颗粒污泥 王景峰等， ２００６ ６００～１０００

姜欣欣， ２０１１ａ ９００～１３００ １．０１７９％ ９７．２５３ １１９．７６

１１００～１３００ １．０２５６％ ９４．２１９ １１５．８１

张晓昕等， ２０１１ ９００～１５００

何理等， ２０１４ １０００～２０００ １．０４４８％ ８６

Ｋｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．， ２００６ １０００

张慧等， ２００９ｂ １２４０ １．０２２％

１４５０ １．０６１％

　 　 注：“－”表示没有数据；ａ．分别以生活污水和人工配水为进水水源；ｂ．分别以 Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 和 Ａ ／ Ｏ 模式运行；ＳＯＵＲ 为活性污泥比耗氧速率，单位

每 ｇ ＭＬＶＳＳ 每小时利用的 Ｏ２量（ｍｇ）计．
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３．２　 启动期除污性能

３．２．１　 ＣＯＤ 去除　 启动期 Ｒ１ ～ Ｒ３ 中 ＣＯＤ 去除情

况如图 ２ 所示．由图 ２ 可以看出，Ｒ１、Ｒ２ 中 ＣＯＤ 去

除率均较高，但 Ｒ２ 平均出水 ＣＯＤ 较 Ｒ１ 低，原因可

能是 Ｃａ２＋有助于颗粒污泥的形成，Ｒ２ 中反硝化除磷

颗粒污泥成长速度较快．Ｒ３ 初期对 ＣＯＤ 有一定的

去除能力，但当进水浓度变化时，这种能力不稳定，
说明抗冲击负荷能力不强；后期，Ｒ３ 系统的处理能

力逐渐增强并稳定，不随进水浓度的变化出现大的

波动，此时系统内颗粒污泥已经逐渐成熟起来，具
有较强的去污能力和抗冲击负荷能力．Ｒ３ 平均去除

率低于 Ｒ１、Ｒ２，主要是因为 Ｒ３ 初期进水 ＣＯＤ 变化

太大，抗冲击负荷能力弱，同时水中含有较多的惰

性有机质难被微生物利用；后期去除率稳定在 ９０％
左右，说明 Ｒ３ 具备了稳定高效的处理能力，同时具

有较强的抗冲击负荷能力．

图 ２　 Ｒ１～ Ｒ３ 中 ＣＯＤ 去除情况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ Ｒ１～Ｒ３

由此可见，反硝化除磷颗粒污泥启动阶段对

ＣＯＤ 的去除是很高效的，这主要是因为生物除磷过

程是一个需能反应过程，必须供给足够的能量才能

合成 ＰＨＡｓ 供微生物使用（Ｋｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．，２００６）．本

文结果与以往试验结果一致（王景峰等， ２００６；张
慧， ２００８；姜欣欣， ２０１１）．
３．２．２　 氮的去除 　 图 ３ 为 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
的去除情况．从图 ３ 中可以看出，Ｒ１ 和 Ｒ２ 对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
的去除情况呈现与 ＣＯＤ 类似的规律，即 Ｒ２ 的处理

能力和处理效果较 Ｒ１ 强且稳定．后期系统对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

的去除率都稳定在 ９５％以上．Ｒ３ 前期对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的

处理能力比较强，这是因为系统中本来就存在一定

数量的硝化细菌． 当进水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度从 １８． ４４

ｍｇ·Ｌ－１骤升到 １１１．９８ ｍｇ·Ｌ－１时，系统出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓

度也随之升高，去除率下降，这主要是由于系统硝

化菌数量有限，未完全进行硝化反应；但系统抗冲

击负荷能力很强，迅速恢复了高效去除 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 能

力，去除率上升并稳定在 ９０％以上．

图 ３　 Ｒ１～ Ｒ３ 中 ＮＨ＋
４ 去除情况

Ｆｉｇ．３　 ＮＨ＋
４ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ Ｒ１～Ｒ３

根据 Ｋｉｓｈｉｄａ 等的研究发现，反硝化除磷颗粒污

泥启动过程中硝氮的去除率一般较高，基本可达

９５％以上，而普通 ＳＢＲ 工艺去除率一般为 ９０％左右

（Ｋｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．， ２００６；唐艳葵等， ２００７）．这说明反硝
化除磷颗粒污泥工艺具有良好的同步脱氮除磷效

果，主要原因是在颗粒污泥内部存在一个 “缺氧

区”，在此区域内能进行好氧条件下的反硝化作用，
增加了氨氮的去除效果（唐艳葵等， ２００７；姜欣欣，
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２０１１）．
图 ４ 为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 对 ＴＮ 的去除情况．从图 ４ 可

以看出，Ｒ１ 和 Ｒ２ 中前期 ＴＮ 去除效果波动较大，后
期趋于平稳，主要是因为随着系统内絮状污泥逐渐

转化为颗粒污泥，ＤＮＰＡＯｓ 得到有效富集，提高了反

硝化能力，使硝酸氮和亚硝酸氮彻底反硝化去除．与
Ｒ１ 和 Ｒ２ 相比， Ｒ３ 对 ＴＮ 的去除效果波动较大，并
呈现出与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 去除效果类似的趋势．从图 ４ 中还

可以看出，在运行第 ３０ ｄ 时，进水 ＴＮ 浓度骤升至

１１４．１６ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＮ 去除效果下降，但经过 ４ ｄ 的短

时运行后，系统对 ＴＮ 的去处效果又恢复了稳定，说
明 Ｒ３ 系统已经具备了很强的抗冲击负荷能力．

综合来看，Ｒ３ 系统对氨氮的去除效果与对总氮

的去除效果并不同步，在对氨氮去除效果良好的基

础上，系统只有具有良好的反硝化能力，才可以实

现高效生物脱氮．

图 ４　 系统对 ＴＮ 的去除情况

Ｆｉｇ．４　 ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

３．２．３　 磷的去除　 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 系统对 ＴＰ 的去除

情况如图 ５ 所示．从图 ５ 中可见，Ｒ１、Ｒ２ 系统前期的

除磷能力较差，出水浓度较高；中后期 Ｒ１ 和 Ｒ２ 系

统除磷能力逐渐提高并保持稳定，最终 ＴＰ 去除率

均可保持在 ９０％左右；并且运行前期 Ｒ１ 对 ＴＰ 去除

能力较 Ｒ２ 稍强，后期却稍弱于 Ｒ２．分析原因可能是

运行前期两系统中投泥量稍有差异，Ｒ１ 污泥浓度稍

高于 Ｒ２；运行后期 Ｒ２ 中反硝化除磷颗粒污泥生长

速度快于 Ｒ１，致使 Ｒ２ 中 ＤＮＰＡＯｓ 逐渐呈现优势．Ｒ３
前期除磷效果较差，主要是因为系统中 ＤＮＰＡＯｓ 浓

度较低，进水 ＣＯＤ 负荷不足；后期系统除磷效果逐

步提高并趋于稳定， 最终 ＴＰ 出水浓度稳定在

１ ｍｇ·Ｌ－１以下，去除率高于 ９０％．与 Ｒ１、Ｒ２ 相比，Ｒ３
出水平均 ＴＰ 浓度更低，因为 Ｒ３ 进水平均 ＴＰ 浓度

远低于 Ｒ１、Ｒ２；Ｒ３ 平均去除率低于 Ｒ１、Ｒ２ 系统，这
是由于 Ｒ３ 采用的生活污水中有机物浓度较低，可
供 ＤＮＰＡＯｓ 吸收利用的短链脂肪酸较少，不利于

ＤＮＰＡＯｓ 的增长繁殖，系统除磷效率的提高较人工

配水系统缓慢．

图 ５　 系统对 ＴＰ 的去除情况

Ｆｉｇ．５　 ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

总体来看，与普通 ＳＢＲ 工艺及颗粒污泥工艺相

比，反硝化除磷颗粒污泥工艺对 ＴＰ 的去除是很高

效的（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００６； Ｋｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．， ２００９）．这主要

是由于氧气渗透深度的限制在颗粒污泥内部形成

了好氧状态下的“好氧⁃缺氧⁃厌氧”分区，促进了同

步反硝化除磷效能（Ｋｉｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．，２００６；唐艳葵等，
２００７）．

在系统运行的第 ２２ ｄ，供电系统断电故障，导致
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１ 期 何秋来等：ＳＢＲ 不同进水中反硝化除磷颗粒污泥的培养

Ｒ１～Ｒ３ 中去除情况波动．当系统供电恢复后，Ｒ１ ～
Ｒ３ 也得以恢复正常．综合看来，Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 系统出

水 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ 均达到一级 Ａ 排放标准，出水

ＴＰ 达到一级 Ｂ 标准，出水 ＴＰ 多维持在 ０．０２ ～ ０．７０
ｍｇ·Ｌ－１范围内．
３．３　 典型周期除污性能

反硝化除磷颗粒污泥系统稳定后对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的去除效果较培养阶段有所提高，图 ６
为一典型周期内 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 中污染物浓度变化情

况．从图 ６ 中可见，三系统对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ

的去除率都在 ９０％左右，系统对污染物的去除稳定

且高效．从图 ６ 可以看出，一个周期内 Ｒ１ ～ Ｒ３ 中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 分别减少了 １４３．６６、１６０．９１、４１．８７ ｇ，对应的

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 增加量则仅为 ７５．８５、８４．０４、１５．０１ ｇ．因此，根

据 Ｐａｒｋｅｒ（１９７５）的化学计量方程计算出通过好氧反

硝化去除的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 量分别为 ６４．８５、７３．５６、２６．００ ｇ．

根据 Ｋｕｂａ 等（１９９３）和 Ｋｉｍ 等（２００６）的报道，
ＤＮＰＡＯｓ 的反硝化吸磷率分别为 ２． １０、１． ９７ ｇ·ｇ－１

（以每克 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 吸收的 Ｐ 量（ｇ）计），本实验中均值

为 ２．０ ｇ·ｇ－１ ．反硝化除磷分析及对比如表 ５ 所示．由
表 ５ 可知，Ｒ１、Ｒ２ 中经 ＤＮＰＡＯｓ 去除的磷含量比例

分别为 ４２．０１％、６０．９５％，与 Ｋｉｓｈｉｄａ 等（２００６）报道

的 ５０％较接近；与活性污泥和已有的反硝化除磷颗

粒污泥报道数据相比，本实验中 Ｒ１ ～ Ｒ３ 的最大比

释磷速率（ＳＰＲＲ）偏小，而最大比吸磷速率（ＳＰＵＲ）
则偏大，主要是由于颗粒污泥内部存在扩散阻力

（Ｅｔｔｏｕｎｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６），同时在好氧段中颗粒污泥内

部 ＰＡＯｓ 由于氧气不足无法正常发挥作用吸磷，而
ＤＮＰＡＯｓ 厌氧比吸磷速率较好氧时弱 （ Ｍｅｉｎｈｏｌｄ
ｅｔ ａｌ．， １９９９）．

图 ６　 典型周期营养物变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｒ１
～Ｒ３　

　 　 需 要 特 别 提 出 的 是， 已 有 报 道 中 提 出 的

ＤＮＰＡＯｓ 去除的磷含量比例（１．９７、２．１０ ｇ·ｇ－１）均不

适用于 Ｒ３ 系统，已有数值偏大，具体系数有待进一

步研究．分析原因是因为上述系数都是在人工配水

条件下得到的，而生活污水系统组分复杂，影响因

素更多．

表 ５　 反硝化除磷分析及对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

污泥类型
反硝化除磷菌消耗单位硝

酸盐的吸磷量ａ ／ （ｇ·ｇ－１）
反硝化除磷率

ＳＰＲＲ ／
（ｍｇ·ｇ －１·ｈ－１）

ＳＰＵＲ ／
（ｍｇ·ｇ －１·ｈ－１）

Ｒ１ ２．０ ４２．０１％ １４．３４ １４．１３

Ｒ２ ２．０ ６０．９５％ ８．３２ ９．０６

Ｒ３ ２．０ ２．３２ ２．３４

普通活性污泥 ４８．０５ １７．３６

Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 颗粒污泥 ２．１ ５０％ ２２．３２ ３．７２

　 　 注：“－”表示无数值；ａ．以每克 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 吸收的 Ｐ 量（ｇ）计；ＳＰＲＲ 和 ＳＰＵＲ 分别以每 ｇ ＭＬＶＳＳ 单位时间内释放和吸收的 Ｐ 量（ｍｇ）计．

４ 　 颗 粒 化 机 制 探 析 （ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）

在好氧颗粒污泥的形成过程中，选择压假说是

最受认可的，选择压可以分为水力选择压和生物选

择压（Ａｄａｖ ｅｔ ａｌ．，２００８）．通过控制反应器的结构特

性（主要是 Ｈ ／ Ｄ）和水力条件等将性能差的污泥淘
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汰，同时通过改变混合液中有机负荷选择适宜的微

生物种类和数量．本试验通过逐步降低沉降时间、曝
气提供水力剪切力、Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 交替运行等水力选择压

来促进反硝化除磷颗粒污泥的形成；通过逐步缩短

好氧段运行时间，延长缺氧段运行时间来强化反硝

化除磷能力．具体表现为：①逐步缩短反应器沉降时

间（由起始的 ２０ ｍｉｎ 逐步降低至 ２ ｍｉｎ），在此过程

中排出沉降性能差的污泥，富集沉降性能优良的菌

胶团．②通过曝气为反应器提供连续、均匀水力剪切

力，同时提供充分混合的好氧条件（好氧段 ＤＯ 值约

５ ｍｇ·Ｌ－１），以促进细胞之间的自凝聚．③Ａ ／ Ｏ ／ Ａ 交

替运行模式为具有反硝化除磷功能的细菌提供理

想的生长环境，使其在同丝状细菌的竞争中处于优

势地位，提供较大的传质动力．
同时，一些学者提出了好氧颗粒污泥形成的晶

核假说，无机晶核在反应前期提供细胞凝聚的晶

核，促进颗粒污泥的快速形成（王建龙等， ２００９）．本
试验 Ｒ２ 系统中加入 １０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃａ２＋ 使反应器颗粒

污泥形成速度较快，也可以佐证这种观点．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）以污水厂二沉池污泥作为接种污泥，采用 Ａ ／
Ｏ ／ Ａ 运行模式，分别以普通人工配水、加 Ｃａ２＋ 人工

配水和实际生活污水为进水水源，于 ３０ ｄ 内培养得

到平均粒径大于 ６００ μｍ 的反硝化除磷颗粒污泥．颗
粒污泥粒径较大、含水率较低、比重较大、比耗氧速

率较高．试验结果表明，一定浓度的 Ｃａ２＋对颗粒化过

程有促进作用．
２）Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 系统培养期间除污性能逐步提

高，抗冲击负荷能力逐渐加强．三系统对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的平均去除率可达 ９０％，Ｒ１ ～ Ｒ３ 中最

大比释磷速率分别达 １４．３４、８．３２ 和 ２．３２ ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，Ｒ１
和 Ｒ２ 中最大比吸磷速率分别达 １４． １３ 和 ２． ３４
ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１ ．　

３）反硝化除磷颗粒污泥稳定运行后，典型周期

的试验结果显示，Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 系统对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的去除率均为 ９０％左右，表明反硝化除

磷颗粒污泥系统具有良好的污染物去除效果．
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