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要!以污水处理厂氧化沟污泥为泥种!采用进水低碳高磷%两阶段的运行方式进行反硝化聚磷

污泥的培养!约
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#$利用驯化培养成功的反硝化聚磷污泥和硝化污泥进行了
5

(

'^VJC

试验!结

果表明'在进水
2ae

%氨氮和磷分别为
*NN&)

%

>"&N

%

A](><

=

+

W

时!去除率分别为
@!&>\

%

A+&A\

和

@"]*\

!驯化培养的双污泥具有良好的脱氮除磷效果$
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双污泥反硝化除磷工艺是用厌氧*缺氧环境来

代替传统的厌氧*好氧环境$驯化培养出一类以硝酸

根为最终电子受体的反硝化聚磷菌!
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"$通过反硝化

除磷菌和硝化菌的代谢作用同时脱氮除磷(

*

)

%该技

术解决了传统生物脱氮除磷工艺中碳源不足$泥龄

矛盾$氮磷处理效率难以同步提高等问题(
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$逐渐

成为污水生物处理技术领域研究的热点%

反硝化除磷污泥和硝化污泥的成功培养和驯化

是双污泥工艺稳定运行的前提%硝化污泥是化能自

养菌$其生长需要充足的溶解氧$需要保证好氧条件

和一定的碱度%对于聚磷菌$主流存在
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种说法&一

类菌属说(
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)和两类菌属说(
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%一类菌属说指系统中

指存在一类聚磷菌$它们在一定程度上具有反硝化

能力$关键在于厌氧*缺氧这种交替运行的环境条件

是否得到了强化$只有给聚磷菌创造特定的厌氧*缺

氧交替环境诱导出其体内具有反硝化作用的酶$才

能使其具有反硝化能力(
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%两类菌属说是指聚磷菌

可以分为两大类$一类仅能利用氧气作为电子受体$

另一类则既能利用氧气又能利用硝酸盐作为电子受

体%无论哪种假说$反硝化聚磷菌的生长都与好氧

聚磷菌的生长以及厌氧*缺氧条件的强化密切相关%

基于上述理论$并考虑在不影响反硝化聚磷菌

生长的情况下尽量抑制其主要竞争者聚糖菌和反硝

化菌的生长$试验采取低碳高磷进水'两阶段的运行

方式进行反硝化聚磷污泥的培养$并在硝化污泥和

反硝化聚磷污泥成功培养后采用厌氧*缺氧*硝化
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试验材料与方法
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试验装置

采用
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反应器进行污泥培养$装置均采用
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材料制作$反硝化聚磷污泥培养池和硝化污泥

培养池的容积分别为
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的有效体积均为
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%试验中不同状态的转换通过

时间控制器控制$采用加热棒进行温度控制$温度为

()

"

(NZ

%

>?@

!

污泥驯化方法和运行方式

反硝化聚磷接种污泥和硝化接种污泥均取自南

京市某污水处理厂氧化沟%污泥驯化采用人工配

水$通过投加乙酸钠'葡萄糖'尿素'磷酸二氢钾'碳

酸氢铵'硝酸钾和碳酸钠改变进水水质%

反硝化聚磷污泥驯化分为
(

个阶段$第
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阶段

为好氧聚磷污泥的培养阶段$运行方式为厌氧
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$好氧
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$沉淀
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$进出水
*&)7

$周期为

*(&)7
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%运行约
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周期%好氧阶

段气水比为
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阶段为反硝化聚磷污泥的培养$运行方式

为厌氧
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$缺氧
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$沉淀
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$缺氧阶段硝酸盐进样量为
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$在分析和

讨论中此阶段的进水磷浓度'厌氧释磷量以及其他
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硝化污泥驯化运行方式为好氧
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$沉淀
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水质指标与分析方法

水质指标采用国家环保总局颁布的标准分析方法

进行测定(
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玻片的处理
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液!现用现配"
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$然后取出用灭菌处理过的蒸馏

水清洗后于室温下干燥$置
"Z

下保存备用%

*&"&(

!

样品的采集与预处理
!

用经高温灭菌的聚

乙烯管取活性污泥#加灭菌蒸馏水适量$震荡混匀$

超声波处理使细菌分散#取清洗下来的悬浊液$按照
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加入
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的多聚甲醛$于
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固定#固定样本用
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次#加
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与乙醇的
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溶液于
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下保存%
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样品在载玻片上涂抹
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大小#
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烘箱热固定
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乙醇室温下脱水
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*&"&!

!

杂交反应
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所使用的探针包括硝化菌探针
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端分别用
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密闭杂交盒底部放高压灭菌处理过的吸水纸$

用杂交液浸润$使杂交环境保持一定湿度%每张带

有样品的载玻片上加入
("

,

W

的杂交液和
*

,

W

探针$

加盖硅化盖玻片$放入杂交盒内进行杂交反应%杂

交温度为
"+Z

$硝化细菌'

P5a

杂交反应时间分别

为
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洗脱
!

将杂交后的载玻片从杂交盒中取出$

放入
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预热的杂交洗脱液中
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$室温下晾
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扫描电镜观察硝化污泥和反硝化聚磷污泥

取样沉淀去上清液$样品在
(&>\

的戊二醛中
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固定$离心去上清液#加入
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粘在样品台上$放入离子溅射仪中镀金膜#采用型号
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结果与讨论
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好氧聚磷菌的富集和驯化

反硝化聚磷污泥培养第
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阶段的主要目标是富集
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"对
P5aK

富集的影响$采用进水高

磷浓度培养的方法%

b5aK

同样适宜生长于厌氧*

好氧交替运行的环境$其代谢过程与
P5aK

相似$但

并不发生磷的释放和吸收(

N

)

%有研究表明(

@?*!

)

&在

低碳磷比条件下$污泥的含磷量明显升高$有利于聚

磷菌生长$高进水碳磷比则有利于聚糖菌的生长%

因此采取进水高磷浓度的方式富集
P5aK

同时抑制

b5aK

的生长%

培养第
*

阶段从第
*(

周期开始对进水'厌氧结

束'好氧结束和出水的磷浓度进行测定%第
*A

周期

出现了污泥发黑'沉降性能差的现象$因此进行了少

量排泥$并在第
*N

"

(*

周期减少进水
2ae

至
A>

"

*))<

=

+

W

^*

$第
((

周期后恢复正常进水浓度%

从图
*

可知$在进水高磷浓度的培养条件下$污

泥在前
!+

周期为2适应3阶段%虽然有释磷和聚磷

现象$但释磷和聚磷量较小$释磷量'聚磷量'除磷量

!除磷量
c

进水磷浓度
^

出水磷浓度"分别为
(&+

"

A]>

'

+&)

"

*N&"

'

)&N

"

*(&(<

=

+

W

*̂

%第
!+

周期后出现了

明显的释磷和聚磷现象$且释磷和聚磷量均具有上升

的趋势!如图
(

所示"$最大释磷量'聚磷量和除磷量分

别为
AA&(

'

N@]"

'

(>&)<

=

+

W

*̂

$聚磷量与释磷量之比基

本保持在
*&(

"

*&"

$实现了强化生物除磷系统希望达

到的理论值%

图
>

!

好氧聚磷污泥培养过程中各阶段水中

磷浓度随周期的变化

图
@

!

好氧聚磷污泥培养过程中释磷量$

聚磷量和除磷量随周期变化

)"*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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第
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!!

在第
*

阶段培养结束后对一周期的释磷'聚磷情

况进行了监测$磷变化曲线如图
!

所示%进水'厌氧

结束'好氧结束和沉淀结束的磷浓度分别为
("]*

'

*))&*

'

(&@N

'

"&!A<

=

+

W

*̂

%释磷量'好氧聚磷量和

除磷量分别为
A+

'

@A&*(

'

*@&A<

=

+

W

*̂

%厌氧段初

始
*><3/

释磷速率最大$为
(&>><

=

+

W

*̂

+

<3/

*̂

$

初始
*><3/

的释磷量约占总释磷量的
>)]!\

%分析

认为&在上一周期的好氧过程中$

P5aK

不断氧化分解

体内储存的聚
@

羟基丁酸酯!

Q

$%

E

?

@

?7

E

I.$F

E

R-?

8

E

.089

$

P_J

"等释放能量并过量摄取污水中的磷$污

泥处于2饥饿3状态$且厌氧初始的有机底物浓度最

大$使聚磷菌将有机物转化为体内
P_J

和释磷的驱

动力最大$因此具有最大的释磷速率%好氧聚磷阶段

为
(A)

"

>")<3/

$在
"N)<3/

处基本完成聚磷$聚磷速

率采用一级动力学方程%即&

I=

Q

I"

'&

0

Q

$

W

(

=

F

=

Q

#其中
=

Q

为
"

时刻磷浓度#

0

Q

$

a

(

为好氧状态下磷去除速率常数#

=

9

为活性污

泥量%

图
E

!

好氧聚磷污泥培养末期一周期磷变化曲线

由上式可得&

%̂/

=

Q

=

Q

)

c^0

Q

$

a

(

=

F

"

$

=

Q

)

为初始

磷浓度#如图
"

$

%̂/

=

Q

=

Q

)

与
"

呈良好的线性关系%

0

Q

$

a

(

=

F

c)&)*>A<3/

*̂

$将
=

9

c(&>

=

*

W

带入得

0

Q

$

a

(

c)]!AAW

*!

=

+

7

"%初始
!)<3/

具有最大的聚

磷速率$为
*&A*<

=

+

W

*̂

+

<3/

*̂

%

图
F

!

好氧聚磷过程一级反应线性拟合

@?@

!

反硝化聚磷菌的富集和驯化

第
(

阶段的主要目标是富集驯化
ePJ

%考虑到

在缺氧阶段需投加硝酸盐$反硝化菌可在利用厌氧阶

段剩余碳源进行反硝化$与
ePJ

竞争硝酸盐(

*"?*>

)

$此

外有研究表明碳源和硝酸盐同时存在时对反硝化除

磷产生不利影响(

*+

)

$较低的
2

*

'

适合反硝化除磷$因

此第
(

阶段的培养减少进水碳源量%同时缺氧段投

加硝酸盐采取逐渐加量的方式$防止培养初期硝酸盐

在缺氧段不能完全消耗$将剩余的部分硝酸盐带入下

一周期%

第
(

阶段从第
*(

周期开始对进水'厌氧结束'好

氧结束和出水的磷含量进行测定$测定结果如图
>

'

图
+

所示%第
(

阶段释磷量'缺氧聚磷量和除磷量为

*!&!

"

!@&(

'

(N&+

"

>"&)

'

A&+

"

(@&"<

=

+

W

*̂

%由于

减少了进水的碳源量$与第
*

阶段相比$这一阶段释

磷量和聚磷量没有第
*

阶段末期大$但除磷量基本维

持在
()<

=

+

W

*̂左右$平均为
*@&!<

=

+

W

*̂

$与第
*

阶段末期除磷量相近%缺氧聚磷量占总聚磷量的百

分比具有上升的趋势$说明污泥利用硝酸盐作为电子

受体的反硝化聚磷能力逐渐上升%同时在测定中还

发现$缺氧结束和沉淀出水中会存在亚硝酸盐$浓度

范围分别为
)&)

"

!&+

'

)&)

"

>&)<

=

+

W

*̂

%

图
G

!

反硝化聚磷污泥培养过程中各阶段水中

磷浓度随周期的变化

图
H

!

反硝化聚磷污泥培养过程中缺氧聚磷量

占总聚磷量百分比变化

!!

在第
(

阶段培养结束后对一周期的磷和硝酸盐

的变化进行了监测$变化曲线如图
A

所示%进水'厌

氧结束'缺氧结束'好氧结束和沉淀结束的磷浓度分

别为
!"&(

'

>>&@

'

*(&+

'

*(&!

'

*(&+<

=

+

W

*̂

%释磷量'

缺氧聚磷量和除磷量分别为
(*&A

'

"!]!

'

(*&+<

=

+

W

*̂

$

*"*

第
!

期 史
!
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缺氧 段 初 始
!) <3/

具 有 最 大 的 聚 磷 速 率 为

*&*@<

=

+

W

*̂

+

<3/

*̂

$是第
*

阶段最大好氧聚磷速

率的
+@&+\

%好氧聚磷和反硝化聚磷的主要区别

为&以氧气作为电子受体消耗单位
'5e_

(

产生三

分子
5DP

$而以硝酸盐为电子受体消耗单 位

'5e_

(

产生两分子
5DP

$导致氧化单位
'5e_

(

所吸收的磷酸盐量!

P

*

'5e_

(

"不同(

*A?*@

)

%因此$在

聚磷段初始
ePJ

和
P5aK

体内
P_J

均充足的情况

下$缺氧聚磷速率较好氧聚磷速率低%

图
I

!

反硝化聚磷污泥培养末期一周期氮磷变化曲线

!!

缺氧段硝酸盐的总投加量为
>)<

=

+

W

^*

$消耗

量为
!!&@<

=

+

W

^*

$平均单位硝酸盐的消耗量对应

的除磷量为
*&(N

!

<

=

^P

"+!

<

=

^'

"

^*

%出水的

磷'硝氮浓度分别为
*(&+

'

*+&@<

=

+

W

^*

$但没有继

续发生缺氧反硝化$同时好氧阶段也没有明显的聚

磷现象$分析认为这时
ePJ

胞内的
P_J

成为限制

因素导致无法进一步聚磷%亚硝酸盐在
!+)<3/

处

开始有明显的累积现象$此时聚磷基本完成$分析认

为&亚硝酸盐为反硝化!聚磷"过程中的不完全反硝

化!聚磷"产物或中间产物$有文献表明&亚硝酸盐在

低浓度下可作为反硝化聚磷的电子受体(

()

)

$因此在

(")

"

!+)<3/

过程中产生的亚硝酸盐可作为电子

受体进行反硝化聚磷$在
!+)<3/

之后
ePJ

胞内的

P_J

耗尽不能进一步消耗亚硝酸盐$由此造成了亚硝

酸的累积#另外好氧段曝气使吸附在污泥表面的亚硝

酸盐吹脱入水中$也可能是造成亚硝酸盐的升高的原

因之一%

在表观上可以看出$通过上述
(

阶段的培养污

泥已经具有较强的释磷聚磷能力$故判断反硝化污

泥培养成功%

@?E

!

硝化菌的富集和驯化

硝化菌是化能自养菌$硝化反应需要满足好氧

条件并保持一定的碱度%从第
*(

周期开始对进水'

好氧结束和出水的氨氮进行测定$结果如图
N

所示%

在首次测定时进水浓度为
"(&!<

=

+

W

^*

$但出水氨

氮高达
*>&!<

=

+

W

^*

$因此降低了进水氨氮浓度$

采取了逐步增加进水氨氮浓度的方法$取得了良好

的效果%氨氮去除量由
(A&(<

=

+

W

^*逐渐增加到

>)&A<

=

+

W

^*

$去除效率也由初始的
+"&!\

上升并

稳定在
@N&>\

以上%

图
J

!

硝化污泥培养过程中各阶段水中氨氮

浓度随周期的变化

!!

在硝化污泥培养结束后对一周期的氨氮和硝酸

盐的变化进行了监测$如图
@

所示$在
"()<3/

左右

完成硝化反应$氨氮的去除和硝氮的生成基本符合

零级反应%

图
K

!

硝化污泥培养末期一周期氨氮$硝氮变化曲线

!!

根据
L$/$I

方程(

(*

)和比硝化速率的物理意

义$有
&

I=

'_

!

I"

'

>

<0F

$

'_

!

=

F

=

'_

!

0

K

$

'_

!

)

=

'_

!

%其中&

=

'_

!

为
"

时刻的氨氮浓度#

>

<0F

$

'_

!

为比硝化速率#

0

K

$

'_

!

为氨氮饱和常数%有文献表明&

0

K

$

'_

!

'

*)

)*)>*"

&

***>N

(

((

)

$

()Z

时
0

K

$

'_

!

c)&A<

=

+

W

*̂

''

=

'_

!

$

因此
&

I=

'_

!

I"

'

>

<0F

$

'_

!

=

F

$氨氮以最大速度进行硝

化反应$呈零级反应关系%对氨氮的去除进行曲线

拟合得到
>

<0F

$

'_

!

=

F

c)&**!"<

=

*!

W

+

<3/

^*

"$将

=

F

c(&A+

=

*

W

带入$得到
>

<0F

$

'_

!

c)]))("7

*̂

$这与

文献(

*@

)中计算出的
>

<0F

$

'_

!

c)]))((

"

)&))!*7

*̂

相近%经过此阶段的培养在表观上可以看出污泥已

经具有较强的硝化能力$故判断硝化污泥培养成功%

@?F

!

V98]

及
8O.

分析

上述内容从表观上表明了双污泥培养成功$但

仍未能定性判断是否存在大量的硝化菌和聚磷菌$

因此进行了
UBV_

检测并使用
V;L

进行污泥大致

形态的观察%图
*)

'图
**

分别为双污泥的
UBV_

及

("*
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V;L

测定照片%从图片可以明显看出硝化污泥和

反硝化污泥在各自的系统中已经大量存在%

图
>D

!

双污泥
V98]

图片

图
>>

!

双污泥
8O.

图片

!!

从
V;L

照片可知$双污泥系统中均存在大量密

实的菌胶团$丝状菌构成了菌胶团的主要骨架%从

形态上来看$硝化菌胶团主要以椭球状和棒状的球

菌或者短杆菌为主$宽度在
)&>

"

*

,

<

左右%反硝

化聚磷污泥中细菌的形态更丰富$主要有球菌'双球

菌'螺旋菌'短杆菌和长杆菌等组成%

@?F

!

:

@

! 8̀3A

运行效果

反硝化除磷污泥和硝化污泥驯化成功后$采用

5

(

'^VJC

(

(!

)工艺进行脱氮除磷试验%

5

(

^VJC

和
'^VJC

的有效体积均为
+>W

$

5

(

^VJC

和
'^

VJC

进水前泥水混合物均约为
*>W

$处理水量约为

>)W

$容积交换比为
)&A)

"

)&AA

%如表
*

和图
*(

所

示$进水
2ae

'氨氮'磷浓度分别为
*NN&)

'

>"&N

'

A](><

=

*

W

时$去除率分别为
@N&+\

'

A+&A\

和

@"]*\

$具有良好的脱氮除磷效果%

表
>

!

:

@

! 8̀3A

双污泥工艺各阶段对污染物去除效果

,

-

+

B

`>

进水
厌氧

结束

硝化

结束

缺氧

结束

曝气吹

脱结束
出水

2ae *NN&) !)&N *!&A ^ (&! (&A

氨氮
>"&N >"&+ )&) *!&" *!&) *(&N

VP A&(> (@&!) (*&A) *&@! )&"" )&"!

'a

!

^

^' *&(A )&@+ !*&@) *&(> )&N) )&N)

!!

注
?

&未检出

厌氧阶段反硝化聚磷菌碳源以
P_J

的形式储存

在胞内同时释磷$

2ae

去除量为
*>A&(<

=

+

W

*̂

$占

其总去除量的
N@&A\

$释磷量为
((&)<

=

+

W

*̂

%根

据
;T9/19%I9.

提出的底物代谢速率遵循一级反应动

力学的规律$则厌氧段
ePJ

摄取碳源速率为&

G

0/09.$R36

06

c

I=

06

I"

c^0

06

=

F

=

06

$可推导出
=

06

c=

06)

9

^0

06

=

F

"

%

其中&

G

06

0/09.$R36为厌氧状态下碳源的消耗速率#

=

06

为

碳源浓度#

0

06

为碳源去除速率常数#

=

06)

为碳源初

始浓度%

图
>@

!

:

@

! 8̀3A

双污泥工艺脱氮除磷效果

!!

; L-./%938/9.

根据反硝化除磷原理和计量学

推导出的模型(

("

)有&

G

0/09.$R36

Q

c ^G

0/09.$R36

QQ

c ^)&!+G

0/09.$R36

06

^G

0/09.$R36

Q

$

<03/8

$

G

0/09.$R36

Q

$

<03/8

cQ

0/09.$R36

Q

=

F

#

其中&

G

0/09.$R36

Q

为好氧聚磷速率#

G

0/09.$R36

Q

$

<03/8

为厌氧二次释

磷速率#

Q

0/09.$R36

Q

为最大比二次释磷速率$一般取

)]))(><<$%P

+

<<$%2

*!

R3$<0KK

+

7

"$忽略
=

F

的

变化$则
G

0/09.$R36

Q

$

<03/8

为常数
I

%由上式可推导出
=

Q

c

=

Q

)

d)*!+=

06)

!

* 9̂

^0

06

=

F

"

"

^I"

$因此可写成
=

Q

c

=

Q

)

d ;

!

*̂ 9

^$"

"

^I"

的形式$采用
$.3

=

3/

软件进行

曲线模拟$得到
=

Q

'

A*(>

)

*@*N

!

*

&

9

&

)*)")N"

"

)

)])*N@"

$

<

(

c)&@@@*"

#因此
0

06

=

F

c)&)")N<3/

*̂

$

将
=

F

'

!*>

=

*

W

带入$

0

06

c)*A))W

*!

7

+

=

*̂

"%文献

(

*@

)假定厌氧段厌氧有效释磷速率是水中有机物的去

除率的
1

倍$在此基础上推导出厌氧段磷浓度的表达

式与本文推导的表达式主要区别为不存在
^I"

项$

且
1

c)&*))

$按照本文拟合的结果计算
1

c)&*)>

$

与文献(

*@

)相近%

由于存在容积交换比$在硝化段初始$磷'氨氮

的浓度被稀释为
!N&)

'

(!&@<

=

+

W

^*

%氨氮硝化按

照零级反应硝化率为
*))\

$磷浓度维持不变$

2ae

在此阶段也有少量的去除%硝化阶段结束后$将沉

淀后的上清液由
'^VJC

转入
5

(

^VJC

$因此需再

次考虑容积交换比$缺氧初始硝酸盐量被稀释为

(!&A<

=

+

W

^*

$同时磷浓度也被稀释%由于在厌氧

结束后部分泥水混合物!约
*>W

"仍存在于
5

(

^

VJC

中$这部分泥水混合物含有厌氧结束段的氨氮'

!"*

第
!

期 史
!
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2ae

和磷$因此在硝化液进入
5

(

^VJC

后即缺氧

段初始氨氮和
2ae

浓度升高$但磷同时受到容积交

换的稀释作用$故磷浓度变化不大%反硝化聚磷基

本在
(><3/

内完成$硝酸盐去除量和聚磷量分别为

*N&>

'

((&@<

=

+

W

^*

%

对于缺氧速率反应动力学可与好氧聚磷进行对

比%以下为
; L-./%938/9.

等提出的好氧聚磷动力

学和缺氧动力学方程%

!

G

09.$R36

Q

c Ĝ

09.$R36

QQ

cN

QQ

*

J

QQ

=

Q

=

Q

d 0

Q

/

$

(

=

F

!

*

"

!

G

I9/8.3

Q

c Ĝ

I9/8.3

QQ

c

N

QQ

*

J

QQ

=

Q

=

Q

d 0

Q

=>

'a

!

^

=

'a

!

^

d 0

'a

!

^

QQ

!

*̂ /

$

(

"

=

F

!

(

"

其中&

G

09.$R36

Q

为好氧聚磷速率#

G

09.$R36

QQ

为好氧条件下胞

内聚磷颗粒的合成速率#

G

I9/8.3

Q

为缺氧聚磷速率#

G

I9/8.3

QQ

为缺氧条件下胞内聚磷颗粒的合成速率#

N

QQ

为

聚磷颗粒的合成速率常数#

J

QQ

为胞内聚磷颗粒量占

污泥中活性部分数量的比值#

/

$

(

为开关函数为

=

a

(

=

a

(

)

)*)))*

#

0

Q

为聚磷颗粒合成饱和常数#

0

'a

!

^

QQ为硝氮合成聚磷颗粒的饱和指数%

式!

*

"中由于在好氧状态下氧气充足$因此开关

函数
/

a

(

为
*

$同理在缺氧条件下基本不存在$因此

/

a

(

为
)

%因 此 对 比 两 式 可 以 发 现 仅 相 差

=

'a

!

^

=

'a

!

^

d 0

'a

!

^

QQ

$而
0

'a

!

^

QQ

c)&)*<<$%

*

W

''

=

'a

!

^

#因此
G

09.$R36

Q

与
G

I9/8.3

Q

的反应级数应相同$需要

注意的是两者的
J

QQ

和
=

Q

不同$因此缺氧聚磷速度

仍可以用一级反应动力学拟合$但速率常数不相同%

拟合结果为
0

Q

$

'a

!

^

c)&A"W

*!

=

+

7

"%

与
(&(

中
ePJ

培养阶段周期试验相比$聚磷时

间'聚磷量和聚磷速率均有所减少$缺氧聚磷量占总

聚磷量百分比仅为
AN\

$分析认为这是由于试验中

不同的限制因素引起的%如前所述$在
ePJ

培养的

周期试验中$缺氧末端
P_J

成为了反硝化聚磷的限

制因素$而
5

(

'^VJC

试验和
ePJ

培养周期试验

中的释磷量相近$但超量聚磷量远远没有达到
ePJ

培养周期试验中的超量聚磷量$同时好氧阶段发生

了聚磷$说明
ePJ

胞内的
P_J

在缺氧阶段并没有

完全利用$缺氧聚磷量的减少时由缺乏硝酸盐引起

的%从试验结果可知&

'^VJC

的硝化效率为

*))\

$那么硝酸盐的缺乏的主要原因主要有两方

面&

*

"污水在厌氧结束时由
5

(

^VJC

向
'^VJC

转

入时稀释氨氮#

(

"污水在硝化结束时由
'^VJC

向

5

(

^VJC

转入时稀释硝酸盐%后者随着运行周期

的增长可被解决&硝化沉淀后
'^VJC

中会存有上

一周期的硝酸盐$可以减弱稀释作用%前者只有通

过尽量提高容积交换比来达到$使更多的氨氮转入

'^VJC

进行硝化反应$同时可降低出水的氨氮浓

度$但是容积交换比与污泥的沉降性能具有一定的关

系$提高存在一定的限度$这方面还需要进一步研究%

E

!

结
!

论

*

"采用
(

阶段的运行方式进行反硝化聚磷污泥

的培养$第
*

阶段为厌氧*好氧的运行方式$采取高

磷浓度进水抑制
P5aK

其竞争菌种
b5aK

的生长%

此阶段最大释磷量'聚磷量和除磷量分别为
AA&(

'

N@&"

'

(>&)<

=

+

W

^*

#第
(

阶段采用厌氧*缺氧*好

氧的运行方式$通过减少碳源投加量抑制
ePJ

竞争

菌种反硝化菌的生长$缺氧聚磷量占总聚磷量的百

分比上升至
@+\

以上%

(

"采取了逐步增加进水氨氮浓度的方法培养硝

化菌$氨氮去除量由
(A&( <

=

+

W

^*逐渐增加到

>)&A<

=

+

W

^*

$去除效率也由初始的
+"&!\

上升至

@N]>\

以上%

!

"硝化速率和反硝化速率满足零级动力学方

程$比硝化速率常数为
)&))("7

^*

#好氧聚磷速率

和缺氧聚磷速率均满足一级动力学方程$速率常数

分别是
)&!AA

'

)&A")W

*!

=

+

7

^*

"%

"

"利用驯化培养成功的反硝化聚磷污泥和硝化

污泥进行了
5

(

'^VJC

试验%在进水
2ae

'氨氮和

磷分别为
*NN&)

'

>"&N

'

A&(><

=

*

W

时$去除率分别

为
@!&>\

'

A+&A\

'

@"&*\

$驯化培养的双污泥具有

良好的脱氮除磷效果%
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