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好氧颗粒污泥实现同步除磷脱氮的试验研究
Ξ

杨国靖 ,李小明 ,曾光明 ,谢 　珊 ,杨 　麒
(湖南大学 环境科学与工程系 ,湖南 长沙 　410082)

　　摘 　要 :在厌氧反应 1 h ,好氧反应 4 h ,缺氧反应 2 h 的运行条件下 ,研究了序批式反应

器中好氧颗粒污泥同步除磷脱氮的情况 ,并对好氧颗粒污泥除磷脱氮的机理进行了探讨. 试

验结果表明 ,该系统对氮、磷和有机物具有良好的去除效果 ,对氨氮、总无机氮、磷、COD 的

去除率分别达到 89. 2 %～98. 9 % ,81. 3 %～89. 4 % ,86. 8 %～90. 0 %和 82. 7 %～96. 6 %.
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Study on Simultaneous Phosphorus and Nitrogen Removal
through Aerobic Granular Sludge

YAN G Guo2jing , L I Xiao2ming , ZEN G Guang2ming , XIE Shan , YAN G Qi
(Department of Environmental Science and Engineering , Hunan Univ , Changsha , Hunan 　410082 ,China)

　　Abstract :Simultaneous phosphorus and nit rogen removal through aerobic granular sludge was achieved in a

SBR system under the conditions of anaerobic reaction time 1 h , aerobic reaction 4 h and anoxic reaction 2 h.

This SBR system showed a very stable phosphorus , nit rogen and organic carbon removal performance. The re2
moval rate for ammonium , total inorganic nit rogen , phosphorus and organic carbon reached 89. 2 %～98. 9 % ,

81. 3 %～89. 4 % ,86. 8 %～90. 0 % and 82. 7 %～96. 6 % respectively.

Key words :sequencing batch reactor (SBR) ; aerobic granular sludge ; simultaneous phosphorus and nit rogen

removal ; mechanism

　　水环境污染的主要特征是水体的有机污染和

富营养化 ,特别是水体的富营养化问题已到了造成

严重危害的程度 ,而氮、磷是引起水体富营养化的主

要营养物质 ,其来源主要是城市污水或生活污水 ,因

此研究高效、经济的污水除磷脱氮工艺和方法已成

为亟待开展的研究课题.

好氧颗粒污泥是近几年发现的在好氧条件下自

发形成的细胞自身固定化颗粒 ,它具有良好的沉降

性能、较高的生物量、较好的水力强度和在高容积负

荷条件下降解较高浓度有机废水的良好生物活

性[1 ] . 由于好氧颗粒污泥自身的结构特点以及氧扩

散梯度的存在 ,污泥颗粒由外到内 ,可以形成好氧区

—缺氧区 —厌氧区 ,这为除磷脱氮所需的各种微生

物菌群提供了合适的生长环境 ,通过适当的定向培

养控制 ,可以在 3 个区域中培养出不同的微生物相 ,

最大限度地发挥其群体优势 ,以用于不同特点废水

的处理. 近几年国内外均有在序批式反应器 ( SBR)

中培养出好氧颗粒污泥的报道[2 - 5 ] ,但在这些研究

中 ,颗粒污泥只是单一地用于除磷或脱氮 ,并未见将

二者结合起来的深入研究. 本试验正是基于这一考
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虑 ,通过调控 SBR 系统的运行条件 ,对好氧颗粒污

泥除磷脱氮的效果及其机理进行了研究和探讨.

1 　试验装置与方法

111 　试验装置

试验采用有机玻璃圆桶 (带盖) 作为反应器 ,总

体积为 5 L ,有效容积约 4 L ,反应器由时间程序控

制器实现对运行程序的自动控制 ,根据需要选定运

行周期以及各段的启动、关闭时间. 整个试验过程均

在室温 (25～30 ℃) 下运行 ,曝气气源采用 ACO 电

磁式空气压缩机 ,微孔曝气头曝气 ,转子流量计控制

曝气量 ,试验装置见图 1. 试验每天运行 2 个周期 ,

其余时间闲置 ,运行方式为 :进水 10 min ,厌氧搅拌

1 h (厌氧环境通过密封搅拌实现) ,曝气 4 h ,缺氧搅

拌 2 h ,沉淀和排水 20 min ,运行周期为 7. 5 h. 每次

进水控制在约 4 L ,定期测定系统中的 DO , SV ,

SV I ,ML SS , MLVSS ,p H 等运行参数 ,根据运行参

数的测定分析 ,判断反应器的运行状况 ,并及时作相

应调整.

图 1 　试验装置示意图
Fig. 1 　The schematic experimental equipment

112 　试验用水

试验用水采用自配的模拟废水 ,其组成为 (每升

含质量) :350～400 mg COD (CH3COONa) ,17～30

mg N H +
4 2N ( N H4Cl ) , 10 ～ 20 mg PO3 -

4 2P

( KH2 PO4 ) , NaHCO3 36 mg , MgSO4 ·7H2O 25mg ,

CaCl2 24 mg 和 1 mL 微量元素.

微量元素母液的基本组成 (每升含质量) 为 Fe2
Cl3·7H2O 1. 5 mg ,CuSO4·5H2O 0. 03 mg , ZnSO4·

7H2O 0. 12 mg ,CoCl2·6H2O 0. 15 mg ,MnCl2·2H2O

0. 12 mg , KI 0. 18 mg.

113 　分析项目及方法

N H +
4 2N 采用纳氏试剂光度法 ; PO3 -

4 2P 采用钼

锑抗分光光度法 ; NO -
3 2N , NO -

2 2N 采用 DX - 120

型离子色谱仪测定 ; COD 采用微波消解滴定法 ;

SV ,SV I , ML SS , MLVSS 等按标准方法测定[6 ] ;污

泥的形态采用普通光学显微镜观察. 总无机氮

( TIN)浓度采用以下公式计算 :

ρ( TIN) =ρ(NH+
4 2N) +ρ(NO -

2 2N) +ρ(NO -
3 2N)

2 　结果与讨论

本试验以 SBR 系统培养的同步脱氮好氧颗粒

污泥为接种污泥. 颗粒污泥结构致密 ,形态完整 ,外

观呈橙黄色 ,表面光滑 ,近似圆形或椭圆形小颗粒 ,

粒径一般约为 0. 5～1. 0 mm ,最大达到 3 mm1 经过

25 d 的驯化培养及运行调整 ,颗粒污泥逐渐呈现出

良好的除磷脱氮性能并趋于稳定 ,稳定运行 40 d ,此

阶段污泥浓度 ( ML SS) 为 8. 4 g/ L ,污泥沉降指数

(SV I) 为 14. 3 mL/ g. 试验对好氧颗粒污泥除磷脱

氮的效果进行了研究 ,并对其机理进行了初探.

211 　好氧颗粒污泥对氮、磷及有机物的去除效果

图 2 为高效运行阶段好氧颗粒污泥对 N H +
4 2N ,

PO3 -
4 2P ,COD 及总无机氮 ( TIN) 去除的试验结果.

由图 2 看出 ,对于 N H +
4 2N , TIN ,PO3 -

4 2P 和 COD 浓

度 (本文均指质量浓度) 分别为 14. 1～27. 7 mg/ L ,

18. 5～31. 8 mg/ L ,13. 6～18. 2 mg/ L 和 350～400

mg/ L 的进水 ,经颗粒污泥反应体系处理后 ,出水浓

度分别为 0～3. 0 mg/ L ,2. 4～4. 2 mg/ L ,1. 4～3. 4

mg/ L 和 12～62. 5 mg/ L ;去除率分别达到 89. 2 %

～98. 9 % , 81. 3 %～ 89. 4 % , 86. 8 %～ 90. 0 %和

82. 7 %～96. 6 %. 试验结果表明好氧颗粒污泥对氮、

磷及有机物等污染物具有良好的去除效果.

212 　好氧颗粒污泥脱氮机理探讨

图 3 为颗粒污泥反应体系一个代表性周期

NH+
4 2N ,PO3 -

4 2P ,COD ,NO -
3 2N ,NO -

2 2N 浓度随时间

的变化曲线. 反应初始 NH+
4 2N 浓度为 25. 6 mg/ L ,

PO3 -
4 2P 浓度为 14. 5 mg/ L ,COD 浓度为 384. 1 mg/ L1

由图 3 看出 ,在厌氧阶段 ,NH+
4 2N 浓度变化不大. 在

好氧曝气阶段 (DO 浓度控制在 2 mg/ L) ,NH+
4 2N 浓

度呈不断下降的趋势 ,与此同时出水中 NO -
3 2N ,

NO -
2 2N 浓度均一直维持在较低的浓度水平内 (低于 1

mg/ L) .曝气结束时 ,NH+
4 2N 和 NO -

2 2N 均检测不到 ,

NO -
3 - N 浓度仅为 2. 5 mg/ L ,此时 TIN 去除率达

到 90. 3 % ,这是由于废水中大部分 N H +
4 2N (另外有

少部分 N H +
4 2N 发生了同化作用)扩散至颗粒污泥
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图 2 　高效运行阶段 NH+
4 2N , TIN ,COD ,PO3 -

4 2P 浓度及去除率
Fig. 2 　The concentration and removal rate of NH+

4 2N , TIN ,COD ,PO3 -
4 2P in the efficient operation phase

图 3 　SBR 反应器内一个代表性周期
各参数浓度随时间变化曲线

Fig. 3 　The concentration profiles
in a representative cycle of the SBR

内 ,首先被外侧的硝化细菌氧化成 NO -
2 2N 和 NO -

3 2
N ,随即位于颗粒污泥厌氧区内的反硝化细菌将

NO -
3 2N 和 NO -

2 2N 还原 ,最终以氮气形式去除 ,实

现了同步硝化反硝化生物脱氮.

213 　好氧颗粒污泥除磷机理探讨

传统的生物除磷是由聚磷细菌 ( PAO , Poly2
phosphate2Accumulating Organisms) 利用厌氧/ 好氧

交替环境 ,来实现放磷和过量吸磷的.

反硝化除磷是由反硝化聚磷菌 ( Denit rifying

Phosphorus Removing Bacteria ,简称 DPB) 在厌氧/

缺氧交替环境中 ,通过它们的代谢作用来同时完成

过量吸磷和反硝化过程而达到除磷脱氮的双重目

的. 在缺氧 (无氧但存在硝酸氮) 条件下 ,DPB 能够

利用 NO -
3 2N (而不是 O2) 充当电子受体 ,产生同样

的生物摄磷作用. 在生物摄磷的同时 ,硝酸氮被还原

为氮气 ,从而使生物除磷与反硝化脱氮有机地合二

为一[7 - 9 ] .

由图 3 看出 ,在厌氧过程 ,COD 浓度迅速下降 ,

PO3 -
4 2P 浓度不断增大. 厌氧结束时 , COD 浓度由

384. 1 mg/ L 降为 22. 1 mg/ L ,PO3 -
4 2P 浓度由 14. 5

mg/ L 上升至 28. 3 mg/ L ,这是由于颗粒污泥中的

聚磷菌在厌氧条件下将其细胞内聚磷转化为无机磷

并加以释放 ,厌氧释磷过程产生的能量被用来摄取
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废水中的溶解性有机基质 (有机碳) ,并将其转化为

高能内聚物 PHB (聚2β2羟基丁酸) 所造成的. 经过 4

h 的好氧曝气后 PO3 -
4 2P 的浓度降至 5. 6 mg/ L ,这

主要是聚磷菌在好氧条件下过量吸磷的结果. 进入

缺氧阶段后 ,由图 3 可以看出 ,在缺氧 1 h 内 ,PO3 -
4 2

P 的浓度在 NO -
3 2N 浓度降低的同时呈不断下降的

趋势 ( PO3 -
4 2P 浓度由 5. 6 mg/ L 降为 2 mg/ L) ,这是

由于颗粒污泥中一些兼性反硝化菌 (DPB) 能够利用

NO -
3 2N 作电子受体从而发生反硝化聚磷所造成的.

而在缺氧第 2 h 内 PO3 -
4 2P 的浓度又呈现上升的趋

势 ( PO3 -
4 2P 浓度由 2 mg/ L 上升为 3. 6 mg/ L) ,这是

因为此时体系中的 NO -
3 2N 已基本被消耗完 ,DPB

没有足够的 NO -
3 2N 电子受体可以利用 ,聚磷菌又

重新回到厌氧的环境 ,从而释磷造成 PO3 -
4 2P 浓度

的回升. 这一观点通过对比试验得到了验证 :保持其

它条件不变 ,在缺氧阶段开始时向系统外加适量

KNO3 ,以保持体系中 NO -
3 2N 的浓度. 图 4 为缺氧

段外加 KNO3 时各参数浓度随时间变化曲线. 由图

4 看出当体系中有充足的 NO -
3 2N 时 ,整个缺氧段 ,

PO3 -
4 2P 的浓度始终随着 NO -

3 2N 浓度的降低而降

低 ( PO3 -
4 2P 浓度由 6. 3 mg/ L 下降为 1. 8 mg/ L) ,没

有出现回升 ,这也进一步说明好氧颗粒污泥中存在

一些能够利用 NO -
3 2N 作电子受体的兼性反硝化菌

(DPB) ,使好氧颗粒污泥能够实现反硝化除磷.

图 4 　缺氧段外加 KNO3 时各参数浓度随时间变化曲线
Fig. 4 　The concentration profiles adding

KNO3 in the anoxic phase

3 　结 　论

1)在厌氧/ 好氧/ 缺氧 SBR 系统中 ,利用好氧颗

粒污泥实现了高效、稳定的除磷脱氮效果 ,颗粒污泥

对氨氮、总无机氮、磷和有机物 (COD)的去除率分别

达到 89. 2 %～98. 9 % ,81. 3 %～89. 4 % ,86. 8 %～

90. 0 %和 82. 7 %～96. 6 %.

2)本试验只是对好氧颗粒污泥同步除磷脱氮的

机理作了初步研究 ,对于颗粒污泥的理化特性和微

生物学组成以及在连续限制供氧条件下除磷脱氮的

工艺优化等 ,还有待作进一步的深入研究.
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