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摘　 要 目的 确定好氧颗粒污泥在 Ａ / Ｏ 运行模式中厌氧、好氧的最佳运行时间ꎬ并研

究其对脱氮除磷的性能优化程度. 方法 在 ＳＢＲ 反应器中接种成熟的好氧颗粒污泥ꎬ
并在好氧颗粒污泥开始好氧运行阶段之前增设一段厌氧运行阶段ꎬ保持厌氧状态持

续运行 １８０ ｍｉｎ、好氧状态持续运行 ３００ ｍｉｎꎬ并测其污染物质量浓度ꎬ从而选取各自

的运行时间. 控制系统处于最佳运行时间并与传统好氧模式进行对比试验ꎬ通过检测

进出水中污染物的质量浓度来分析优化效果. 结果 厌氧历时和好氧历时分别为

６０ ｍｉｎ、２４０ ｍｉｎ 时处理效果最佳. 整个运行周期中氨氮、ＴＮ、ＴＰ 的平均去除率达到

９８􀆰 １１％ 、９２􀆰 ９７％ 、９６􀆰 ０１％ ꎬ比好氧运行模式分别提升了 ０􀆰 ９％ 、３􀆰 ３４％ 、６􀆰 ３１％ . 结论

改变系统的运行方式可进一步降低出水氨氮、ＴＮ、ＴＰ 的质量浓度ꎬ满足«城镇污水处

理厂污染物排放标准»(ＧＢ１８９１８—２００２)中一级 Ａ 排放标准.
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　 　 高效地进行脱氮除磷是解决水体富营养

化的关键. 我国污水厂现今主要采用传统的生

物脱氮除磷工艺ꎬ传统工艺采用的是絮状污

泥ꎬ在运行过程中常因水体中的可利用生物量

过低而导致丝状菌大量繁殖产生污泥膨胀ꎬ使
系统崩溃[１] . 随着国家污水排放标准提升ꎬ传
统工艺难以达到排放的标准. 好氧颗粒污泥

(ＡＧＳ)是由絮状污泥在特定条件下增殖、凝
聚而成的生物颗粒[２ － ３]ꎬ其培养过程中需要一

定的水力剪切力[４] . 同时相较于普通的传统活

性污泥ꎬ具有自身结构紧密[５]、沉降速度高、能
够承受较高的冲击负荷等优点[６] . 在好氧条件

下ꎬ因溶解氧与传质阻力的影响ꎬ使其在结构

上产生分层现象ꎬ即由外至内依次为好氧区、
缺氧区、厌氧区[７]ꎬ实现了在同一反应器中进

行同步硝化反硝化脱氮除磷. 根据好氧颗粒污

泥结构特性ꎬ运用荧光原位杂交技术对其内部

进行菌类分析ꎬ发现氨氧化菌(ＡＯＢ)、亚硝酸

盐氧化菌(ＮＯＢ)与异养菌共存于污泥颗粒

中[８] . 好氧颗粒污泥中ꎬ异养菌捕食一定量的

有机物进行自身的新陈代谢[９]、反硝化菌以有

机物作为电子供体进行反硝化作用ꎬ完成脱氮

过程、聚磷菌在厌氧段吸收水中的挥发性脂肪

酸(ＶＦＡ)等其他有机污染物ꎬ并以 ＰＨＢ(聚 －
β － 羟基丁酸)的形式存于体内ꎬ在好氧段

ＰＨＢ 被分解产生的 ＡＴＰ 为细胞生长以及进行

超量吸磷提供能量[１０] . 宋志伟等[１１] 运用好氧

颗粒污泥处理模拟废水ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 降解率为

９３􀆰 ２９％ 、ＴＰ 降解率为 ８７􀆰 ２９％. 程媛媛等[１２]

采用选择压法培育好氧颗粒污泥ꎬ用以处理模

拟废水ꎬＴＮ 及 ＴＰ 的去除率常在８２％ 及 ８０％

以上. 好氧颗粒污泥试验较好地去除了部分污

染物ꎬ但对 ＴＰ 的去除效率仍不能达到«城镇

污水处理厂污染物排放标准» (ＧＢ１８９１８—
２００２)中一级 Ａ 的排放标准. 而如今对好氧颗

粒污泥的研究大多集聚在促进好氧颗粒污泥

颗粒化阶段[１３ － １５]ꎬ对后续运行效果的提升改

进鲜有报道. 有学者指出在聚磷菌类和硝化菌

类的环境因素相交点处的反硝化聚磷菌具有

这两类菌种的优点ꎬ能够克服好氧颗粒污泥同

步硝化反硝化受到的阻碍ꎬ同时认为 Ａ/ Ｏ 运

行方式更有利于聚磷菌种的富集. 笔者通过在

好氧颗粒污泥 ＳＢＲ 系统好氧运行阶段之前先

进行一定时间的厌氧处理ꎬ确定好氧颗粒污泥

在 Ａ/ Ｏ 运行模式中厌氧、好氧的最佳运行时

间ꎬ并研究其对脱氮除磷的性能优化程度.

１　 试　 验

１. １　 试验装置

试验装置如图 １ 所示.

图 １　 ＳＢＲ 反应器

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ

ＳＢＲ 柱状间歇式反应装置由有机玻璃



第 ４ 期 李亚峰等:Ａ / Ｏ 模式好氧颗粒污泥运行时间及脱氮除磷研究 ７４３　　

圆筒制作ꎬ反应器总有效容积 ７Ｌꎻ高 １３０ ｃｍꎬ
有效高度 １１０ ｃｍꎻ内径 ９ｃｍꎻ底部设有排泥

口和放空口ꎻ侧面设有 ６ 个出水口ꎬ第一个出

水口距地 ３３ ｃｍꎬ其余依次增高 １１ ｃｍ. 内部

配置机械搅拌器和曝气砂头. 曝气方式采用

空气压缩机供气ꎬ利用时控开关对 ＳＢＲ 装置

进行自动控制进水、曝气、沉淀、出水的时间ꎬ
外部设有循环热水浴作保温. 人工配制的试

验用水放置于高位水箱中ꎬ通过反应器上的

进水口进入 ＳＢＲ 柱式反应器中.
１. ２　 试验用水和接种污泥

ＳＢＲ 反应器进水选用人工模拟的生活

废水ꎬ进水中以乙酸钠为碳源ꎬＮＨ４Ｃｌ 为氮

源ꎬＫＨ２ＰＯ４ 为磷源ꎬ同时根据反应需要投加

ＣａＣｌ２、ＭｇＳＯ４ 其各自模拟废水中的质量浓

度如表 １ 所示. 同时为维持微生物的正常繁

殖生长ꎬ需要向每升模拟生活废水中投加

１ ｍＬ的微量元素ꎬ微量元素中 ρ (ＦｅＣｌ３􀅰
６Ｈ２Ｏ) ＝ １􀆰 ５ ｇ / Ｌ、 ρ (Ｈ３ＢＯ３ ) ＝ ０􀆰 １５ ｇ / Ｌ、
ρ(ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ) ＝ ０􀆰 ０３ ｇ / Ｌ、 ρ ( ＭｎＣｌ２􀅰
２Ｈ２Ｏ) ＝ ０􀆰 １２ ｇ / Ｌ、 ρ ( ＫＩ ) ＝ ０􀆰 １８ ｇ / Ｌ、
ρ(Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ) ＝ ０􀆰 ００６ ｇ / Ｌ、ρ(ＺｎＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ) ＝ ０􀆰 １２ ｇ / Ｌ、ρ(ＥＤＴＡ) ＝ １０ ｇ / Ｌ.

表 １　 试验用水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｇ / Ｌ

ρ(ＣＨ３ＣＯＯＮａ) ρ(ＮＨ４Ｃｌ) ρ(ＫＨ２ＰＯ４) ρ(ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ) ρ(ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ)

２００ ~ １ ０００ ２０ ~ １００ ５ ~ ２５ ２０ ２８

　 　 污泥泥种取自抚顺某污水处理厂的二沉

池回流污泥ꎬ其颜色为深褐色ꎬ结构松散蓬

松ꎬ形状呈现为棉絮状ꎬ丝状菌含量较高ꎬ活
性一般. 接种前先进行一定的预处理:静沉

２４ ｈꎬ倒出上清液和底层死积物ꎬ再进行空曝

２４ ｈ、加入人工模拟废水闷曝 ４８ ｈ、静沉 ２４ ｈ
一系列操作以改善污泥活性ꎬ此时泥种污泥

ＭＬＳＳ 质量浓度为 ３ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ污泥体积指

数(ＳＶＩ)值为 １０５ ｍＬ / ｇ. 污泥颗粒化采用进

水交替负荷的培养方法ꎬ将预处理好的种泥

加至 ＳＢＲ 反应器中并添加 ５Ｌ 人工模拟废

水. 进水 ＣＯＤ 负荷以 ２００ ｍｇ / Ｌ 的质量浓度

梯度ꎬ从 ２００ ｍｇ / Ｌ 逐渐上升至 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
当达到最高值后在逐步下降ꎬ最终进行周期

性往复交替ꎬ以达到调控反应器容积负荷的

目的. 同时每个质量浓度值运行 ３ ｄ 后进入

下一质量浓度值ꎬ如此循环运行. 氮和磷按照

ｍ(ＣＨ３ＣＯＯＮａ)∶ｍ(ＮＨ４Ｃｌ) ∶ ｍ(ＫＨ２ＰＯ４) ＝
１００∶ ５∶ １ 进行调配. 控制温度为(２０ ± ２) ℃ꎬ
ｐＨ 值为 ７􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ꎬ曝气量为 ３􀆰 ５ ~ ４ Ｌ / ｍｉｎ.
在每个周期内保持进水４ ｍｉｎꎬ曝气 ４２０ ｍｉｎꎬ
排水 ４ ｍｉｎꎬ沉淀时间为 １０ ~ ５ ｍｉｎꎬ根据试验

要求调整ꎬ其余时间闲置ꎬ每天运行两个周

期ꎬ换水比为 ６０％ ꎬ定期测定 ＭＬＳＳ 的质量

浓度、ＳＶＩ 值. 经历 １０５ ｄ 成功培养出的好氧

颗粒 污 泥ꎬ 呈 金 黄 色ꎬ 大 部 分 粒 径 约 为

１􀆰 ２５ ｍｍꎬＳＶＩ 为２０􀆰 ６８ ｍＬ / ｇ.
１. ３　 分析项目及测试方法

根据«水和废水监测分析方法»操作方式

进行各项指标的检测. 试验仪器采用 ＵＶ９１００
型分光光度计分析方法如表 ２ 所示.

表 ２　 试验分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

检测项目 分析方法

ＣＯＤ

ＮＨ ＋
４ － Ｎ

ＮＯ －
２ － Ｎ

ＮＯ －
３ － Ｎ

ＴＰ

快速密闭催化消解法

纳氏试剂分光光度法

Ｎ － (１ － 萘基) － 乙二胺光度法

紫外分光光度法

过硫酸钾消解法

２　 结果与分析

２. １　 Ａ / Ｏ 运行时间的确定

２. １. １　 厌氧模式运行时间的确定

设定厌氧时间为 １８０ ｍｉｎꎬ进水的各项指
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标分别为:ＣＯＤ 质量浓度 ４００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ
ｍ(Ｃ)∶ｍ(Ｎ) ＝ １０ꎬ磷质量浓度 １０ ｍｇ / Ｌ 左

右ꎬ温度(２０ ± ２)℃ꎬｐＨ 值在 ７􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５. 每隔

３０ ｍｉｎ 进行检测ꎬ厌氧各历时中各类污染物

质的降解情况如图 ２ 所示.

图 ２　 厌氧各历时中各类污染物质的降解情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｐｈａｓｅ

　 　 由图 ２(ａ)可知ꎬ随着厌氧运行时间的逐

步增加ꎬ溶液中的 ＴＰ 质量浓度逐步提升. 其
中 ０ ~ ９０ ｍｉｎꎬＴＰ 的增长速率较快ꎬ９０ｍｉｎ 时

聚磷菌的释磷效果较优ꎬＴＰ 质量浓度达到

３６􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌ. 随着反应的进行ꎬ在 ９０ ｍｉｎ 以

后 ＴＰ 的增长趋于平缓ꎬ１８０ ｍｉｎ 时ꎬＴＰ 质量

浓度为 ３８􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌꎬ相比于 ９０ ｍｉｎ 时仅增

加了 ２􀆰 ３７ ｍｇ / Ｌ. 而在厌氧阶段 ＣＯＤ 的去除

主要体现 ０ ~ ６０ ｍｉｎꎬ从质量浓度初始的

４０６􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌ 降低至 ５１􀆰 １８ ｍｇ / Ｌ. 而 ６０ ｍｉｎ
之后ꎬＣＯＤ 的去除率的增长曲线呈下降趋

势ꎬ运行至反应结束仅降低了 ２３􀆰 ８１ ｍｇ / Ｌ.
发生此现象的原因是在厌氧阶段聚磷菌吸收

废水中易降解有机物质ꎬ同时把体内多聚总

磷水解并以无机总磷的形式排到体外ꎬ致使

水体中的 ＣＯＤ 降低、ＴＰ 升高. 其中前 ６０ ｍｉｎ
由于水中易降解有机物含量很高ꎬ聚磷菌能

够迅速利用水中的有机物来进行厌氧释磷过

程. ６０ ｍｉｎ 之后水中的易降解的有机物逐渐

减少ꎬ水中的有机物难以被聚磷菌迅速利用ꎬ
导致 ＣＯＤ 的去除效果变弱ꎬ聚磷菌厌氧释

磷呈现减弱的趋势. ９０ ｍｉｎ 以后ꎬ易降解的

有机物被消耗尽ꎬ水中剩余的有机物大都是

一些难降解的有机物ꎬ很难为聚磷菌所利用ꎬ

致使 ９０ ｍｉｎ 之后 ＴＰ 的质量浓度仅有细微的

增长ꎬ图 ２(ａ)中 ＣＯＤ 的变化趋势正好与聚

磷菌释磷的趋势相吻合. 在厌氧过程中被吸

收的有机物一方面被用来维持微生物的生长

繁殖ꎬ一方面被转化成 ＰＨＢ 储存于细胞体

内ꎬ为好氧段聚磷菌释放磷提供能量. 王景

峰[１６]指出在厌氧段约有 ６０％以上的 ＶＦＡ 被

转化成 ＰＨＢ.
由图 ２(ｂ)可知ꎬＮＨ ＋

４ － Ｎ、ＴＮ 在厌氧运

行阶段的降解率很低ꎬ 在整个厌氧阶段

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 质量浓度仅下降了 ３􀆰 ６２ ｍｇ / Ｌ、ＴＮ

质量浓度仅下降了 ４􀆰 ４６ ｍｇ / Ｌꎬ基本无去除

效果. 另外ꎬ在整个反应过程中也未出现

ＮＯ －
２ －Ｎ 和 ＮＯ －

３ －Ｎ 的积累.
由此可知厌氧段的主要因素为 ＣＯＤ 与

ＴＰ. 过长的厌氧历时对 ＣＯＤ 吸附降解以及

磷释放并无显著的影响ꎬ反而会抑制好氧菌

的活性ꎬ增加不必要的运行成本ꎬ最终影响处

理性能. 因此ꎬ权衡运行效果以及经济合理

性ꎬ选取厌氧运行时间为 ６０ ｍｉｎ.
２. １. ２　 好氧模式运行时间的确定

好氧颗粒污泥对 ＮＨ４ ＋ － Ｎ 的硝化反应

以及对磷的好氧超量吸磷都需要足够的溶解

氧量ꎬ因此设定好氧时间为 ３００ ｍｉｎꎬ进水的
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各项指标分别为:ＣＯＤ 质量浓度４００ ｍｇ / Ｌ左

右ꎬｍ (Ｃ) ∶ ｍ (Ｎ) ＝ １０ꎬ磷的质量浓度为

１０ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ温度(２０ ± ２)℃ꎬｐＨ 值在７􀆰 ０ ~
８􀆰 ５. 每隔 ３０ ｍｉｎ 进行检测ꎬ观测 ＴＰ、 ＮＨ ＋

４ －
Ｎ 质量浓度的变化情况. 好氧反应各历时对各

类污染物质的降解效果如图 ３ 所示.

图 ３　 好氧阶段 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 、ＴＰ 质量浓度的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ

ａｅｒｏｂｉｃ ｐｈａｓｅ

由图 ３ 可知ꎬ在好氧阶段的 ０ ~ １８０ ｍｉｎ
内 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 的质量浓度迅速下降ꎬ在曝气

１８０ ｍｉｎ 后基本被去除ꎬ此时 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量

浓度 为 ０􀆰 ９３ ｍｇ / Ｌꎬ 曝 气 至 ２４０ ｍｉｎ 时

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 质量浓度为 ０􀆰 ７４ ｍｇ / Ｌ. 同时好氧

阶段中出水 ＴＰ 的质量浓度呈直线下降的趋

势ꎬ质量浓度于 ２４０ ｍｉｎ 后趋于稳定ꎬ从初始

的 ３８􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌ 降至 ０􀆰 ４９ ｍｇ / Ｌ. 这是由于好

氧颗粒污泥中的聚磷菌发生了好氧吸磷现

象ꎬ同时凭借在好氧阶段前增加适宜的厌氧

时间段ꎬ释磷较彻底、具有足够的吸磷动力ꎬ
对聚磷菌的超量吸磷起到了促进作用ꎬ使反

应器出水中磷的质量浓度大大减少. 权衡考

虑污染物去除情况ꎬ选取好氧运行时间为

２４０ ｍｉｎ.
２. １. ３　 Ａ / Ｏ 运行模式下好氧颗粒污泥状态

好氧颗粒污泥在整个 Ａ / Ｏ 反应过程中ꎬ
颗粒结构较为稳定ꎬ与培养后的好氧颗粒污

泥无较大差异. 在整个运行结束之后ꎬ取反应

器中的好氧颗粒污泥进行显微镜观察(见图

４) . 观察发现颗粒污泥表面平滑ꎬ颗粒之间

分界清晰ꎬ呈圆形或者椭圆形. 说明好氧颗粒

污泥能够稳定地存在于 Ａ / Ｏ 运行模式中.

图 ４　 Ａ / Ｏ 运行模式下好氧颗粒污泥显微镜观察

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＡＧＳ ｉｎ Ａ / Ｏ ｕｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２. ２　 Ａ / Ｏ 运行模式与好氧运行模式脱氮除

磷对比试验

　 　 Ａ / Ｏ 模式下运行时间分别为: 进水

４ ｍｉｎ、厌 氧 ６０ ｍｉｎ、 曝 气 ２４０ ｍｉｎ、 沉 淀

５ ｍｉｎ、排水 ４ ｍｉｎꎬ换水体积比为 ６０％ . 同时

控制 进 水 ＣＯＤ 质 量 浓 度 在 ４００ ｍｇ / Ｌꎬ
ｍ(Ｃ)∶ｍ(Ｎ) ＝ １０ꎬ磷质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌꎬ
温度为(２０ ± ２)℃ꎬｐＨ 值在 ７􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５. 曝气

阶段曝气量为 ２􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ厌氧段通过搅拌

器的搅拌使颗粒污泥保持悬浮状态ꎬ转速为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ每天运行 ３ 个周期ꎬ其余时间闲

置. 每天定时取样检测进(出)水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ、

ＴＮ、ＴＰ 的质量浓度ꎬ待稳定运行后ꎬ连续测

量 ３０ ｄ. 好氧运行模式运行时间为:进水

４ ｍｉｎ、曝气 ４２０ ｍｉｎ、沉淀 ５ ｍｉｎ、排水 ４ ｍｉｎ、
其余运行参数与 Ａ / Ｏ 运行模式相同ꎬ连续运

行 ２１ ｄ.
２. ２. １　 硝化反应效果

两种运行模式下ꎬ系统对氨氮的去除效

果如图 ５ 所示. 从图 ５ 中可以看出ꎬ好氧颗粒

污泥在 Ａ / Ｏ 运行方式下具有较好的硝化效

果ꎬ氨氮去除率在 ９６􀆰 ５６％ ~ ９９􀆰 ２％ ꎬ平均去

除率为 ９８􀆰 １１％ . 相较于好氧运行模式ꎬ氨氮

的去除率上升ꎬ定期测定 ＭＬＳＳ 质量浓度、
ＳＶＩ 值增加了 ０􀆰 ９％ ꎬ其氨化效果提升幅度较

小. 仅通过好氧阶段处理ꎬ氨氮的去除也符合
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«城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 »
(ＧＢ１８９１８—２００２)中一级 Ａ 排放标准. 同时

也可以看出ꎬ在好氧反应进行之前设置厌氧

反应处理ꎬ对硝化菌的活性影响不大ꎬ并且在

好氧进行阶段ꎬ由于硝化菌为好氧型细菌ꎬ系
统内存在充足的氧气就可以满足其活性ꎬ从
而维持微生物健康的新陈代谢ꎬ进而保证了

氨氮的有效降解.

图 ５　 两种运行模式下 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的降解效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ ｉｎ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

２. ２. ２　 脱氮反应效果

两种运行模式下ꎬ系统 ＴＮ 降解的效果

如图 ６ 所示. 由图 ６ 可以看出ꎬ经过一个月的

稳定运转ꎬＡ / Ｏ 运行模式下 ＴＮ 的降解率达

到 ９０％以上ꎬ平均降解率为 ９２􀆰 ９７％ ꎬ出水中

ＴＮ 质量浓度在 １􀆰 ８７ ~ ４􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 内波动ꎬ
平均值为 ２􀆰 ９４ ｍｇ / Ｌ. 而好氧运行模式下 ＴＮ
的平均去除率为 ８９􀆰 ６％ ꎬＴＮ 质量浓度在

３􀆰 ６５ ~ ５􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ. 通过对比可以看出 Ａ / Ｏ

运行模式在 ＴＮ 的去除方面有一定的提升ꎬ
但是提升幅度不大. 这是由于好氧颗粒污泥

上菌类丰富及其独特分层结构ꎬ其能够独立

进行硝化反硝化作用以及微生物代谢反应ꎬ
且具有一定的脱氮效果ꎬ因此反硝化菌的数

量改变有限. 同时增设厌氧段ꎬ其会对颗粒污

泥微生物结构产生影响[１６]ꎬ反硝化聚磷菌种

的富集能够进行反硝化反应ꎬ提高脱氮率.

图 ６　 两种运行模式下 ＴＮ 的降解效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＮ ｉｎ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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２. ２. ３　 总磷反应效果

两种运行模式下ꎬ系统 ＴＰ 去除的效果

如图 ７ 所示.

图 ７　 两种运行模式下 ＴＰ 的降解效果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＰ ｉｎ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ在 Ａ / Ｏ 运行模式下ꎬ
系统对 ＴＰ 的降解率很高ꎬ均在 ９３􀆰 ２４％ ~
９８􀆰 ５６％ . 其 平 均 出 水 质 量 浓 度 为

０􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌꎬ达到了«城镇污水处理厂污染物

排放标准»(ＧＢ１８９１８—２００２)中一级 Ａ 排放

标准. 而在好氧运行模式下ꎬ系统对 ＴＰ 的降

解率在 ８７􀆰 ６４％ ~ ９２􀆰 ２８％ ꎬ出水中 ＴＰ 质量

浓度为 １􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌ. 通过对比可以看出ꎬ厌氧

段对聚磷菌的活性具有重要影响ꎬ一方面由

于在反应器进水后增加了合适的厌氧时间ꎬ
提高了聚磷菌释磷量ꎬ进而促进聚磷菌在好

氧时间段的超量摄磷能力. 另一方面由于整

个过程是在有充足的有机物为聚磷菌、反硝

化聚磷菌提供充足的营养物质条件下进行ꎬ
Ａ / Ｏ 运行方式更有利于反硝化聚磷的富集.
使得反应器出水中 ＴＰ 的质量浓度大大减

少. 平均去除率从 ８９􀆰 ７％上升为 ９６􀆰 ０１％ ꎬ涨
幅 了 ６􀆰 ３１％ ꎬ 出 水 平 均 质 量 浓 度 从

１􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌ降至 ０􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌ. 杨国靖[１７] 在厌

氧 /好氧模式下的 ＳＢＲ 反应器中对进水

ＰＯ３
４ － Ｐ 质量浓度为 ８ ~ １５ ｍｇ / Ｌ 的废水进

行试验ꎬ探究好氧颗粒污泥对磷的去除情况ꎬ
最终 出 水 中 ＰＯ３

４ － Ｐ 质 量 浓 度 为 ０ ~
２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率高于 ９６􀆰 ８％ . 在厌氧 /
好氧交替运行方式下ꎬ颗粒内存在着大量的

反硝化聚磷菌[１８] . 杨麒[１９] 研究发现ꎬ在厌

氧 /好氧环境下ꎬ反硝化聚磷菌占全部聚磷菌

的份额比单独的好氧运行方式下提高了

１４􀆰 ９６％ .

３　 结　 论

(１)通过对 Ａ / Ｏ 运行模式下的好氧颗

粒污泥系统各自运行阶段的研究测试ꎬ从对

各项污染指标的去除效果以及经济可行性角

度出发ꎬ试验选取厌氧、好氧运行时间分别为

６０ ｍｉｎ 和 ２４０ ｍｉｎ.
(２)在 Ａ / Ｏ 运行模式下的好氧颗粒污

泥能够同时满足自养菌、异养菌、聚磷菌等多

类菌种的代谢要求ꎬ同时颗粒内富集的反硝

化聚磷菌以 ＮＯ －
３ － Ｎ 为电子受体ꎬ进行新陈

代谢ꎬ进而达到同步脱氮除磷的处理效果.
(３)在厌氧 ６０ ｍｉｎ、曝气 ２４０ ｍｉｎ、换水

体积 比 为 ６０％ 、 进 水 ＣＯＤ 质 量 浓 度 在

４００ ｍｇ / Ｌ 、ｍ(Ｃ) ∶ ｍ(Ｎ) ＝ １０、磷质量浓度

为 １０ ｍｇ / Ｌ、温度为 (２０ ± ２)℃、 ｐＨ 值在

７􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５、曝气量为 ２􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬＡ / Ｏ 运行模

式稳定后出水中 ＮＨ ＋
４ － Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 去除率分

别为 ９８􀆰 １１％ 、９２􀆰 ９７％ 、９３％ . 与好氧运行方

式相比ꎬ在 Ａ / Ｏ 运行方式下的 ＳＢＲ 反应器

能够在保证原有好氧体系脱氮性能良好的情

况下ꎬ使 ＴＰ 的去除效果得以明显提升.
(４)在有机物充足的条件下ꎬＡ / Ｏ 运行

方式更有利于反硝化聚磷的富集ꎬ使系统的

脱单除磷能力进一步加强.
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