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摘　 要 目的 研究不同反硝化聚磷菌菌剂投加量对 ＳＢＲ 反应器脱氮除磷及有机物去

除的强化效果ꎮ 方法 采用 ＳＢＲ 反应装置ꎬ以模拟污水为基质ꎬ分别向 ５ 个 ＳＢＲ 反应

器中投加不同质量反硝化聚磷菌菌剂 ０ ｇ、０􀆰 ５ ｇ、１􀆰 ０ ｇ、１􀆰 ５ ｇ 和 ２􀆰 ０ ｇꎬ对反应器的脱

氮除磷效果进行分析ꎮ 结果 菌剂投加量 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 对 ＳＢＲ 系统脱氮除磷的强化处理

效果最好ꎬＣＯＤ、ＴＰ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的去除率分别为 ９７􀆰 ２６％ 、９６􀆰 ４７％和 １００％ ꎬ出水质量浓

度达到«城镇污水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级 Ａ 标准ꎮ 系统运

行 ３０ ｄ 后ꎬ除磷和脱氮效率分别提高了 ８􀆰 ３８％ 和 １３􀆰 ０３％ ꎮ 结论 相较于传统 ＳＢＲ
法而言ꎬ投加适量的微生物菌剂能够在节约碳源、不改变反应器构造的同时ꎬ显著改

善污水处理效果ꎮ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８􀆰 ３８％ ａｎｄ １３􀆰 ０３％ . Ｓｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＢＲ
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　 　 污水处理的方法主要有物理法、化学法

和生物法ꎬ其中生物法是通过微生物的代谢

作用ꎬ吸附、分解或吸收污染物质ꎬ达到净化

水质的效果ꎬ被广泛应用于城镇污水及工业

废水的处理ꎮ 随着生物脱氮除磷技术的不断

发展ꎬ发现生物强化技术可以有效地提高系

统对污染物的处理效果ꎬ而投加微生物菌剂

就是其中的一项重要技术ꎮ 微生物菌剂是由

单一微生物或者复合微生物菌群制备而成ꎬ
能够高效降解污染物ꎬ同时功能菌种会在系

统中形成优势菌群抑制其他有害菌的生长繁

殖[１]ꎮ 微生物菌剂中菌种的主要部分是活

性污泥中的菌种ꎬ具有无需对现有设备进行

改变、操作简单、对环境污染少等优点[２ － ３]ꎬ
是一种具有可持续发展的工艺ꎮ 国外最具代

表性的菌剂为日本比嘉照夫教授于 １９８３ 年

研制的 ＥＭ 菌剂[３]ꎮ 王杰等[４] 以实际河水

为对象ꎬ曝气条件下投加硝化菌菌剂ꎬ在 １２０
ｈ 内可将河水的氨氮质量浓度降解至Ⅳ类水

质ꎬ 但 对 城 镇 污 水 处 理 的 指 导 性 不 够ꎮ
Ｌ. Ｇｕｏ等[５]研究的反硝化菌菌剂为微生物菌

剂脱氮提供了理论基础ꎬ但硝态氮的去除率

还不够高ꎮ 庄志刚等[６] 研究的聚磷菌菌剂

最高去除率可达 (８１􀆰 ０２ ± ２􀆰 ２７)％ ꎮ 邵啸

等[７]筛选驯化出聚磷菌株假单胞菌 Ｄ３ 和

Ｄ６ꎬ除磷效率分别为 ８３􀆰 ９％ 和 ９３􀆰 ０％ ꎮ 目

前ꎬ反硝化聚磷菌菌剂在 ＳＢＲ 法中的应用情

况还不完善ꎬ脱氮除磷效率还有待提高ꎮ 因

此ꎬ笔者以降低 ＳＢＲ 污染物出水质量浓度为

目标ꎬ研究反硝化聚磷菌菌剂强化 ＳＢＲ 脱氮

除磷及有机物的去除效果ꎬ可以在节约碳源、
不改变反应器构造的同时ꎬ显著改善污水处

理效果ꎮ

１　 实　 验

１. １　 实验材料

采用 ５ 个有效容积 １Ｌ 的 ＳＢＲ 为反应装

置ꎬ取未经驯化的辽宁省抚顺市三宝屯污水

处理厂二沉池污泥为基质ꎬ分别向 ５ 个 ＳＢＲ
装置中投加 ２５０ ｍＬ 的二沉池活性污泥ꎬ使
反应器中泥水体积比为 １ ∶ ３ꎬ保持 ＭＬＳＳ 质

量浓度在 ２ ８００ ~ ３ ３００ ｍｇ / Ｌ 内波动ꎮ 反硝

化聚磷菌菌剂来源于孙慧智[８] 的实验成果ꎬ
制备成功的微生物菌剂呈土黄色的固体粉末

状ꎬ闻起来有发酵物的味道ꎬ菌剂所含有效活

菌数为 １０８ ＣＦＵ / ｇ 左右ꎬ可直接投入反应器

中使用ꎮ 分别向反应器中投加不同量菌剂

０ ｇ、０􀆰 ５ ｇ、１􀆰 ０ ｇ、１􀆰 ５ ｇ 和 ２􀆰 ０ ｇꎬ将 ＳＢＲ 编

号为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ. ５ 个反应器的进水水质和

运行参数保持相同ꎬ进水 ＣＯＤ 质量浓度为

２１２􀆰 ６２ ｍｇ / Ｌ、ＴＰ 质量浓度为 １０􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ、
在缺氧阶段投加质量浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ 的

ＮａＮＯ３ 作为电子受体ꎬｐＨ 为 ７􀆰 ５ꎬ冬季水温

１０ ℃ꎮ ＳＢＲ 连续运行 ３０ ｄꎬ每天运行 ４ 个周

期ꎬ每个周期反应 ３００ ｍｉｎꎬ运行方式:瞬时进

水→厌氧 １２０ ｍｉｎ→缺氧 １５０ ｍｉｎ→沉淀

３０ ｍｉｎ→瞬时排水ꎮ
１. ２　 实验水质

实验用水采用人工配制的模拟生活污

水ꎬ外加碳源为 ＣＨ３ＣＯＯＮａꎬ氮源为 ＮＨ４Ｃｌꎬ
磷源 为 ＫＨ２ＰＯ４ꎬ 此 外 还 添 加 了 ＣａＣｌ２、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和微量元素ꎬ各个微量元素的

配比如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 加入碳酸氢钠将

ｐＨ 调节至 ７􀆰 ５ꎮ
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表 １　 模拟废水成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｓｔｅ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｇ / Ｌ

ρ(ＣＯＤ) ρ(ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ) ρ(ＴＰ) ρ(ＭｇＳＯ４) ρ(ＣａＣｌ２) ρ(微量元素)

２００ ５ １０ ８ ２３ １. ０

表 ２　 微量元素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｇ / Ｌ

ρ(三氯化铁) ρ(硼酸) ρ(氯化钴) ρ(硫酸铜) ρ(氯化锰) ρ(钼酸钠) ρ(硫酸锌) ρ(ＥＤＴＡ)

１􀆰 ５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １２ １０

１. ３　 分析方法

根据 «水和废水监测分析法» (第四

版) [９]ꎬ常规检测项目及分析方法如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 检测指标及方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

检测项目 检测方法

ＣＯＤ 快速密闭催化消解法

ＴＰ 钼锑抗分光光度法

ＮＯ －
３ ￣Ｎ 紫外分光光度法

ｐＨ 值 ＰＨＳ￣２５ 型 ｐＨ 计

２　 结果与分析

２.１　 投加菌剂量对ＳＢＲ反应器处理效果的影响

２. １. １　 ＣＯＤ 去除效果

５ 个 ＳＢＲ 反应器对 ＣＯＤ 的去除效果如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同菌剂投加量对 ＣＯＤ 的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２ ~ １２ ｄ 时不同菌剂投加量对 ＣＯＤ 的

去除效果有明显差异ꎬ但 １２ ~ ３０ ｄ 时投加量

对 ＣＯＤ 去除效果的影响较小ꎮ ２ ~ １２ ｄ 时

菌剂还未适应反应器内的运行环境ꎮ 未投加

菌剂 系 统 在 ８ ｄ 的 ＣＯＤ 质 量 浓 度 为

４５􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌꎬ能够满足«城镇污水处理厂污

染物排放标准»一级 Ａ 标准ꎬ３０ ｄ 的 ＣＯＤ 出

水质量浓度达到了 ８􀆰 ４４ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除率

为 ９６􀆰 ０３％ ꎮ 投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统在 ６ ｄ
的出水 ＣＯＤ 质量浓度为 ３７􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎬ达到

一级 Ａ 标准ꎬＣＯＤ 去除率为 ９７􀆰 ２６％ ꎮ 对比

可知ꎬ投加微生物菌剂对 ＣＯＤ 去除率的增

幅 为 ４􀆰 １％ ꎮ １２ ｄ 的 ＣＯＤ 去 除 率 为

９１􀆰 ２３％ ꎬ在 ５ 个反应器中最先超过 ９０％ ꎮ
系统运行的 １２ ｄꎬ去除曲线坡度明显变缓且

趋于稳定ꎬ表明反应器中的活性污泥已经适

应了环境ꎬ并开始利用废水中的有机物进行

新陈代谢ꎬ从而降低 ＣＯＤꎮ ＣＯＤ 的去除主

要发生在厌氧段ꎬ说明 ＣＯＤ 被 ＤＰＡＯ(反硝

化聚磷菌) 利用合成 ＰＨＡ (聚羟基脂肪酸

酯) [１０]ꎮ 经过一段时间的富集ꎬＤＰＡＯ 成为

优势菌种ꎬ因而各个系统的 ＣＯＤ 去除效果

好ꎮ 王越兴等的实验结果表明微生物菌剂投

加后ꎬ至少 １２ ｄ 才有可能表现出明显的处理

效果[２]ꎮ 代鹏飞等发现系统运行至 ７ ｄ 开

始ꎬＣＯＤ 去除率呈逐渐增长趋势[１１]ꎮ
当投加量为 ２􀆰 ０ ｇ 时ꎬ系统在 ６ ｄ 的出水

ＣＯＤ 质量浓度为 ３６􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎬ达到一级 Ａ
标准ꎬＣＯＤ 去除率为 ９６􀆰 ８４％ ꎬ３０ ｄ 的去除

率略低于投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统ꎮ 由于实验

中 ＳＢＲ 反应器的体积较小ꎬ水中营养物质数
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量一定且微生物的生存空间有限ꎬ无法满足

ＤＰＡＯ 的正常生长ꎮ 过多的 ＤＰＡＯ 产生竞

争ꎬ可能导致部分微生物的死亡ꎬ从而导致处

理效果略微下降ꎮ 文娅等[１２] 认为当菌剂投

加量为 ２􀆰 ０ ｇ 时ꎬ菌剂本身对水样的 ＣＯＤ 增

加值可能大于其降解值而导致去除效果下

降ꎮ 投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统对 ＣＯＤ 的去除

效率最高ꎮ
２. ２. ２　 ＴＰ 去除效果

５ 个 ＳＢＲ 反应器对 ＴＰ 的去除效果如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 不同菌剂投加量对 ＴＰ 的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

菌剂投加量对废水中 ＴＰ 的去除率具有

一定影响ꎮ 在运行的 ３０ ｄ 中ꎬ未投加菌剂系

统的 ＴＰ 处理效果总体低于投加菌剂的系

统ꎮ 说明投加的反硝化聚磷菌菌剂有较强的

吸磷效果ꎬ且可以避免 ＤＰＡＯ 与系统内其他

菌种的生存竞争ꎬ一方面抑制反硝化菌生长ꎬ
另一方面加快了 ＤＰＡＯ 的繁殖使其成为优

势菌种ꎮ
未投加菌剂的 ＳＢＲ 系统经 ３０ ｄ 运行后

的出水 ＴＰ 质量浓度为 １􀆰 ６９ ｍｇ / Ｌꎬ未达到一

级 Ａ 标准ꎮ 前 ２０ ｄ 的 ＴＰ 去除率增长速率

较快ꎬ 经过 ３０ ｄ 后去除率仍较低ꎬ 仅为

８３􀆰 ５２％ ꎮ 原因是传统聚磷菌在缺氧运行段

缺少 Ｏ２ 作为电子受体ꎬ导致无法将系统中

的磷酸盐吸收并储存在体内ꎬ也就影响了下

一厌氧运行段的释磷反应ꎬ导致处理效果不

佳ꎮ 或者是因为系统中存在一部分反硝化菌

及其他菌群跟 ＤＰＡＯ 争夺碳源和电子受体ꎬ
导致除磷不高效ꎮ 蔡勋江等认为由于没有排

泥ꎬ反应器的去除效果受运行条件的影响而

使吸附的磷重新释放到反应器内[１３]ꎮ 而投

加菌剂量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统 ２６ ｄ 的出水 ＴＰ 质

量浓度为 ０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ达到一级 Ａ 标准ꎬ３０ ｄ
的出水 ＴＰ 质量浓度为０􀆰 ３６ ｍｇ / Ｌꎮ ＴＰ 去除

率在 ３０ ｄ 高达 ９６􀆰 ４７％ ꎬ何秋来等的实验 ＴＰ
去除率也高于 ９０％ [１４]ꎮ 当投菌量为 ２􀆰 ０ ｇ
时ꎬ系统在 ３０ ｄ 的出水 ＴＰ 质量浓度为

０􀆰 ３８ ｍｇ / ＬꎬＴＰ 去除率为 ９６􀆰 ２６％ ꎬ处理效果

相较于投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统反而下降ꎮ 因

此判断投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统 ＴＰ 去除效果

最好ꎮ
投加量为 １􀆰 ５ ｇ 时ꎬ系统对 ＣＯＤ 和 ＴＰ

的处理效果ꎬ６ ｄ 时出水 ＣＯＤ 质量浓度为

３７􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎬ达到一级 Ａ 标准ꎬ而出水 ＴＰ 质

量浓度在 ２６ ｄ 才达到一级 Ａ 标准ꎮ 原因是

聚磷菌和系统中的其他异养菌产生协同作

用ꎬ共同去除 ＣＯＤ[１５ － １６]ꎻ而 ＴＰ 的去除只能

依赖于聚磷菌ꎬ聚磷菌有好氧吸磷和厌氧释

磷的过程ꎬ即使通过竞争成为优势菌种也需

要一定时间ꎬ因而导致 ＴＰ 去除过程较慢ꎮ
２. ２. ３　 ＮＯ３ － ￣Ｎ 去除效果

５ 个 ＳＢＲ 反应器对 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的去除效果

如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可知ꎬＮＯ －

３ ￣Ｎ 的去除率受菌剂投

加量影响较大ꎮ ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的投加量要能够满

足反硝化聚磷菌对电子受体的需求ꎬ投加量

过多会导致出水指标不符合一级 Ａ 标准ꎬ而
投加量过少又会使磷去除的不彻底ꎬ因此要

对系统内的 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 指标进行监测ꎮ 未投加

菌剂的 ＳＢＲ 系统经过 ３０ ｄ 运行后 ＮＯ －
３ ￣Ｎ

去除率相对于投加菌剂的系统而言较低ꎬ仅
达到了 ８８􀆰 ４８％ ꎻ投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统在

１６ ｄ 时的 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 去除率达到了 ９０􀆰 ７７％ ꎬ

３０ ｄ时的去除率甚至达到 １００％ ꎮ Ｎ. Ｋｉｓｈｉｄａ
等[１７]研究发现普通 ＳＢＲ 工艺去除率一般约
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为 ９０％ ꎬ笔者投加菌剂的 ＳＢＲ 系统在经过

３０ ｄ 的运行后对 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的去除率均达到了

９５％ 以上ꎮ 其中ꎬ 投加菌剂量为 １􀆰 ０ ｇ、
１􀆰 ５ ｇ、２􀆰 ０ ｇ系统的 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 去除率甚至达到

了 １００％ ꎮ 主要原因是传统的聚磷菌以氧分

子为受体ꎬ而反硝化聚磷菌以硝态氮和亚硝

态氮为受体ꎬ投加菌剂后ꎬ反硝化聚磷菌对电

子受体进行了大量的消耗ꎬ而且 Ｎ 作为营养

物质在微生物的新陈代谢作用中也得到消

耗ꎻ其次是缺氧阶段投加了一定质量浓度的

ＮＯ －
３ ￣Ｎꎬ补充了碳氮源ꎬ微生物新陈代谢作

用所需的能量得到了补充ꎬ在厌氧阶段处理

过程中ꎬ硝态氮质量浓度不能满足反硝化聚

磷菌的需求ꎬ因此在缺氧阶段投加一定量的

硝态氮可以增强反硝化聚磷菌的高效脱氮除

磷效果ꎻ再次是随着系统内反应的进行和溶

解氧的减少ꎬ反硝化菌渐渐成为优势菌种ꎬ异
养菌与 ＤＰＡＯ 菌群产生协同作用ꎬ以及其他

非聚磷菌的参与ꎬ 因而去除效果显著提

升[１８ － １９]ꎮ 将 １􀆰 ５ ｇ 菌剂投入 １Ｌ 的系统进水

中ꎬ可以使 ＤＰＡＯ 快速繁殖ꎬ从而令反应器

具有最佳处理效果ꎮ

图 ３　 不同菌剂投加量对 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＮＯ －
３ ￣Ｎ

ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２. ３　 典型周期内去除效果分析

取未投加菌剂系统和菌剂投加量为

１􀆰 ５ ｇ系统运行的 ２ ｄ 和 ３０ ｄ 为典型周期ꎬ对
ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 的质量浓度进行检测分

析ꎬ运行效果如图 ４ 所示ꎮ

由图 ４( ａ)、( ｂ)可知ꎬ将未投加菌剂系

统和菌剂投加量为 １􀆰 ５ ｇ 系统进行对比分

析ꎬ取混合液静沉后的上清液进行检测ꎮ 未

投加菌剂系统运行 ２ ｄꎬ反应进行到 １２０ ｍｉｎ
时的 ＴＰ 质量浓度为 ８􀆰 ６１ ｍｇ / Ｌꎬ释磷率为

２５􀆰 ２６％ ꎬ单位质量浓度的污泥单位时间内的

释磷速率 是 ０􀆰 ０２４ ｍｇ /􀅰ｈꎮ 反 应 进 行 到

２７０ ｍｉｎ时的吸磷量为 ４􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ反应效率

为 ０􀆰 ０２８ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ) . 菌剂投加量为 １􀆰 ５ ｇ
系统运行 ２ ｄꎬ反应进行到１２０ ｍｉｎ时 ＴＰ 质量

浓度为 ８􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ释磷率为 ２８􀆰 ４％ ꎬ单位质

量浓度的污泥单位时间内的释磷速率是

０􀆰 ０２７ ｍｇ / ｈꎮ 反应进行到２７０ ｍｉｎ时吸磷量

为 ４􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌꎬ反应效率为 ０􀆰 ０２９ ｍｇ / (Ｌ􀅰
ｍｉｎ)ꎮ 由数据分析可得ꎬＳＢＲ 反应器在厌氧

２ ｈ、缺氧 １２ ｈ 条件下运行 ２ ｄ 后两个系统均

未表现出 ＤＰＡＯ 的高效除磷特性ꎮ 两者的

ＣＯＤ 质 量 浓 度 分 别 为 ８１􀆰 １４ ｍｇ / Ｌ、
７８􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌꎬ ＴＰ 质 量 浓 度 分 别 为

７􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌ、７􀆰 １９ ｍｇ / ＬꎬＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度分

别为 ２０􀆰 ３４ ｍｇ / Ｌ、１９􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎮ 通过比较可

看出ꎬ二者污水处理效果差别不大ꎬ因为投加

的反硝化聚磷菌菌剂还未适应 ＳＢＲ 系统内

的运行环境ꎬ微生物生长繁殖速度缓慢ꎮ
由图 ４(ｃ)、(ｄ)可知ꎬ系统运行 ３０ ｄꎬ取

混合液静沉后的上清液进行检测ꎬ厌氧阶段

的出水 ＣＯＤ 质量浓度在未投加菌剂系统和

菌剂 投 加 量 为 １􀆰 ５ ｇ 的 系 统 中 分 别 为

５１􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌ、７６􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎮ 由于未投加菌剂

的 ＳＢＲ 系统因反应器内长期残留 ＮＯ －
３ ￣Ｎꎬ

在有充足碳源的条件下ꎬ可能会使反硝化细

菌在厌氧阶段进行反硝化反应而导致厌氧阶

段 ＣＯＤ 去除效果较好ꎬ实验结果与陈晶等

的实验结果一致[２０]ꎮ 而菌剂投加量为 １􀆰 ５ ｇ
的系统中ꎬ投加反硝化聚磷菌菌剂免除了

ＤＰＡＯ 与反硝化细菌和其他异养菌在厌氧阶

段对碳氮源和电子受体的竞争ꎬ抑制了反硝

化细菌的生长ꎬ导致 ＣＯＤ 去除效果较差ꎮ
缺氧阶段结束时菌剂投加量为１􀆰 ５ ｇ的系统
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内 ＣＯＤ 质量浓度为１５􀆰 ６８ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除

率分别为 ９４􀆰 ２３％ 和 ９２􀆰 ７２％ ꎮ 这说明虽然

ＤＰＡＯ 在系统内进行新陈代谢活动并富集ꎬ
但并未彻底抑制反硝化细菌的生长[２１]ꎬ且

ＤＰＡＯ 没有将投加的硝态氮全部用于除磷ꎬ
还有一小部分的硝态氮被反硝化菌用于反硝

化反应ꎬ因此 ＣＯＤ 去除效果良好ꎮ

图 ４　 典型周期内系统运行效果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 未投加菌剂系统运行的 ３０ ｄꎬ厌氧阶段

结束时 ＴＰ 质量浓度为 ２２􀆰 ９３ ｍｇ / Ｌꎬ释磷量

为 １３􀆰 ０９ ｍｇ / Ｌꎬ单位质量浓度的污泥单位时

间内的释磷速率是 ０􀆰 １０９ ｍｇ / ｈꎻ缺氧阶段结

束后的出水 ＴＰ 质量质量浓度为１􀆰 １３ ｍｇ / Ｌꎬ
吸磷 量 为 ２１􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ 吸 磷 反 应 效 率 为

０􀆰 １４５ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)ꎮ 原因是 ＤＰＡＯ 长期与

该系统内部长期存在的反硝化菌等异养菌争

夺 Ｃ、Ｎ 源和电子受体ꎬ使其不能富集并成为

优势菌种ꎬ进而导致对总磷的处理效果不

佳[２２ － ２３]ꎮ 菌剂投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统运行

的 ３０ ｄꎬ厌氧阶段结束时 ＴＰ 质量浓度为

３６􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌꎬ释磷量为 ２６􀆰 １９ ｍｇ / Ｌꎬ单位质

量浓度的污泥单位时间内的释磷速率是

０􀆰 ２１８ ｍｇ / ｈꎻ缺氧阶段结束后出水 ＴＰ 质量

浓度为 ０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ吸磷量为 ３５􀆰 ６３ ｍｇ / Ｌꎬ吸
磷反应效率为 ０􀆰 ２３８ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)ꎮ 投加菌

剂量为 １􀆰 ５ ｇ 系统的释磷和吸磷反应效率相

较 于 未 投 加 菌 剂 系 统 分 别 提 升 了

０􀆰 １０９ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)和 ０􀆰 ０９３ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)ꎮ
由于反硝化聚磷菌菌剂的投加ꎬ系统对磷的

吸附和去除能力都有大幅提升ꎮ
运行 ３０ ｄ 后菌剂投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统

中 ＤＰＡＯ 代谢特性十分明显ꎬ系统出水 ＴＰ
质量浓度为 ０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 质量浓

度为 ０ ｍｇ / Ｌꎻ而未投加菌剂系统的 ＴＰ 质量
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浓度为 １􀆰 １３ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度为

３􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌꎮ 菌剂投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统与

未投加菌剂系统相比较ꎬ其脱氮除磷效率分

别提高了 １３􀆰 ０３％和 ８􀆰 ３８％ ꎮ 说明反硝化聚

磷菌菌剂的投加大大增强了 ＳＢＲ 系统的脱

氮除磷能力ꎬ提升了处理效果ꎬ且出水能够满

足一级 Ａ 标准要求ꎮ

３　 结　 论

(１)在相同的反应条件下ꎬ菌剂投加量

为 １􀆰 ５ ｇ 的 ＳＢＲ 系统对污水处理效果最好ꎮ
高效反硝化聚磷菌与 ＳＢＲ 法相结合ꎬ经过

３０ ｄ实验后系统对人工配制污水的 ＣＯＤ、
ＴＰ、 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 的 去 除 率 分 别 为 ９７􀆰 ２６％ 、
９６􀆰 ４７％ 和 １００％ ꎬ 出 水 质 量 浓 度 分 别 为

５􀆰 ８３ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３６ ｍｇ / Ｌ 和 ０ ｍｇ / Ｌꎬ能够达到

«城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 »
(ＧＢ １８９１８—２００２)中一级 Ａ 标准要求ꎮ

(２)菌剂投加量为 １􀆰 ５ ｇ 的系统对 ＳＢＲ
系统的强化效果最好ꎬ经过 ３０ ｄ 运行后相较

于未投加菌剂系统的除磷和脱氮效率分别提

高了 ８􀆰 ３８％和 １３􀆰 ０３％ ꎮ
(３)微生物菌剂的投加可以有效地发挥

ＤＰＡＯ 菌群的功效ꎬ生物强化可提高系统对

污水的反硝化脱氮除磷效果ꎮ
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