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摘#要#采集某城市污水处理厂的UIe工艺回流活性污泥作为污泥样品!利用 ,D[反应器!以硝酸盐为电子受体!在低碳源

下!培养和驯化反硝化除磷菌" 第一阶段采用厌氧I好氧I沉淀I排水的运行方式 !% 周期!第二阶段采用厌氧I好氧I缺氧I好

氧I沉淀I排水运行方式 "% 周期" 反硝化脱氮除磷性能的测试结果表明!经培养驯化得到的反硝化除磷菌处理低碳源废水!
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*P的去除率达 +&B!出水浓度稳定在 %<" E5IJ以下%=S

"

g

*=去除率达 '(B!出水浓度稳定在 A E5IJ以下%KU3的去

除率达 (&B!出水浓度稳定在 $% E5IJ以下%表明采用 ,D[反应器进行反硝化菌的培养驯化是可行的"
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##反硝化除磷菌"8/0.\:.̂6.05c23]c23:V]:/E3_.05

?7-\/:.7%NPD#可以以氧气(亚硝酸盐(硝酸盐作为

电子受体%在缺氧条件下进行同步脱氮除磷)!*

'

NPD的菌属特性可以很好地解决目前传统脱氮除

磷工艺中的碳源问题和不同菌属在脱氮除磷过程中

的竞争问题%碳源发挥了.一碳两用/的功能%能有

效地解决传统工艺中出现的泥龄(碳源(硝化和反硝

化(释磷和吸磷之间的矛盾%而且还具有节省曝气

量(减小污泥产量的优点)$%A*

'

本研究采集吉林市城市污水处理厂的 UIe工

艺回流污泥为污泥样品%利用 ,D[反应器%以硝酸

盐为电子受体%在低碳源下%培养和驯化反硝化除磷

菌%并考察了污泥的同步反硝化除磷的性能'

!"实验方法

!#!"试验装置及方式

本实验采用按时间顺序进行的 ,D[反应器作

为反硝化除磷菌的培养和驯化装置' 试验采用的是

一个直径 A% -E(高 "% -E有机玻璃制成的圆柱形

,D[反应器%有效容积为 $) J' 反应器底部设有排

泥放空管' 试验采用瞬时进水%周期进水量 !+ H$%

J' 厌氧与缺氧运行下用机械搅拌器缓慢搅拌保持

污泥处于均匀悬浮状态%由恒温加热棒控制温度为

A% q' 缺氧段根据需要加入不同浓度的硝酸钾溶

液作为反应所需的电子受体' 试验装置如图 !

所示'

! 为Ne测定仪%$ 为 cS计%A 为搅拌器%" 为 ,D[反应器%

) 为排水口%& 为恒温加热棒%' 为蠕动泵%( 为排泥口

图 !#,D[反硝化除磷反应器

!#$"分析项目及方法

所取水样经离心机离心后采用国家规定的标准

方法测定相关指标%KU3
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采用重铬酸钾法$=S

"

g

*=

采用钠氏试剂分光光度法$=e

A

*=采用麝香草酚分

光光度法$=e

$

*=采用 =*"!*萘基#乙二胺光度法$

Pe
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*P采用钼锑抗分光光度法$aJ,, 采用重

量法'

!#%"主要试剂

污泥培养液人工模拟低碳城市污水配制%向配

水中投加无水乙醇(=S

"

R4( S̀

$

Pe

"

获得一定浓度

的KU3(=S

"

g

*=(Pe

"
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*P%同时加入 R7e%<%!" 5I



J$ Ỳ%<%A% 5IJ$a5R4
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%<%"% 5IJ$T0,e

"

%<%)% 5IJ$

RV,e

"

%<%!& 5IJ$R3R4

$

%<%%) 5IJ$U4R4
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J$>/,e
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5IJ$=7=e
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%<%"% 5IJ%其水质见表 !'

表 !"原水水质

参数
KU3I

"E5+J

K!

#
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"E5+J

K!
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Pe
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"E5+J
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数值 !)% )% !% ' H(

!#E"反硝化除磷菌的培养和驯化

实验污泥采集吉林市城市污水处理厂 UIe工

艺回流污泥为污泥样品%分两个阶段进行反硝化除

磷菌的培养及驯化' 第一阶段采用厌氧I好氧运行

方式%运行 !% 周期' 第二阶段采用厌氧I好氧I缺

氧I好氧运行方式%运行 "% 周期' 详见表 $ ,D[运

行方式'

表 $"2TL运行方式

运行

阶段
周期

时间I2

厌氧 好氧 缺氧 好氧 沉淀 排水

第一 !% A A %<) %<)

第二 "% $<) HA !<) H% !<) H" %<) H% %<) %<)

##第一阶段PUe

,

培养驯化%该阶段采用厌氧 A 2I

好氧 A 2I沉淀 %<) 2I排水 %<) 2 运行方式%运行 !%

个周期%详见表 A 的 ,D[运行模式' 在该阶段的培

养过程中%厌氧段 Ne为 %<%A H%<$ E5IJ%好氧段

Ne为 $ H" E5IJ' 进水KU3浓度控制在 !)% E5IJ

左右%Pe

"

A K

*P浓度为 !% E5IJ左右%aJ,, 维持在

A %%% E5IJ左右' 取每个周期Pe

"

A K

*P浓度数据作

图%见图 $ 第一阶段系统Pe

"

A K

*P浓度变化'

第二阶段NPD除磷菌的诱导%在厌氧I好氧I缺

氧I好氧I沉淀I排水运行方式下%逐步缩短好氧运行

时间%逐步延长缺氧和厌氧运行时间%并相应增加硝

酸盐投加量%运行 "% 个周期%详见表 $ 的 ,D[运行

方式' 厌氧段 Ne为 %<%A H%<$ E5IJ%好氧段 Ne

为 $ H" E5IJ%缺氧段 Ne为 %<$ H%<) E5IJ%进水

KU3浓度控制在 !)% E5IJ左右%Pe

"

A K

*P为 !% E5I

J左右%aJ,, 维持在 A %%% E5IJ左右' 一次性投

加=e

A

K

*="% E5IJ%无水亚硫酸钠 ) E5IJ'

常规的NPD除磷菌的诱导方法为UIUIe方式

运行%这种方法有利于好氧段充分吸磷' 然而在进

行实验过程中发现&如果缺氧段 :?ReN过高%则容

易出现反硝化过程%从而抑制了反硝化除磷过程'

为此%本实验采用了与常规的 UIUIe相反的过程%

即UIeIU运行方式' 该运行方式有效地保证了反

硝化过程发生的有利条件%但是实验过程中发现此

方法对下一周期的除磷过程有很大的影响' 为解决

这种缺陷我们在缺氧段结束后%增加了短时间的曝

气%不仅有效地吸收了剩余的磷%还提高了污泥的沉

降性能'

$"结果与讨论

$#!"反硝化除磷菌的培养和驯化分析

图 $ 为第一阶段系统Pe

"
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*P浓度变化' 由图

$ 可知%经过第一阶段的培养驯化%出水 Pe

"

A K

*P浓

度低于 %<" E5IJ%去除率达 +)<(B%KU3去除率达

+%B以上' 由于接种污泥为正常运行的 UIe工艺

回流污泥%其 PUe]含量丰富经过 !% 个周期培养%

PUe]可在系统中稳定运行%接种污泥经过 ' 个周期

即适应了新的生存环境出水 1P在 ! E5IJ以下'

PUe]好氧吸磷量为厌氧释磷量的 $ 倍' 释放 ! E5

磷即吸收了 !% E5左右KU3%与Z/0\X/4指出的.' H

!% E5醋酸盐大约去除 ! E5磷/比较接近'

图 $#第一阶段系统Pe

"

A K

*P浓度变化

图 A 为第二阶段系统Pe

"

A K

*P去除率变化' 由

图 A 可知%经过第二阶段 NPD除磷菌的富集%"% 个

周期后%Pe

"

A K

*P浓度明显降低%Pe

"

A K

*P去除率保

持在 +)B以上' 而且基本检测不到 =e

A

K

*=和

=e

$

K

*=存在%表明实现了同步的氮(磷去除)"*

%完

成反硝化除磷菌的培养驯化'

$#$"反硝化除磷菌数量测定

试验对污泥中的反硝化除磷菌"NPD#含量进行

测定%根据 Z7-2\E/.]\/:等))*提出的用缺氧吸磷速

率 "V

cE

# 和好氧吸磷速率"V

c3

# 的比值来计算反硝

化除磷菌在全部聚磷菌微生物中所占的比例' 取

! %%% EJ充分释磷的活性污泥%测定aJ,,为 A %%%

E5IJ' 将其平均分为两份%一份在好氧条件下吸磷

"Ne$ E5IJ#%另一份在缺氧条件下吸磷"Ne%<!!

E5IJ%一次加入 =e

K

A

*=)% E5IJ#%计算得到 NPD

含量为 +"<+ B'

$#%"稳定运行系统的反硝化脱氮除磷性能

反硝化除磷菌经过培养及驯化%得到有效地富

"%A 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



图 A#第二阶段系统Pe

"

A K

*P去除率变化

集%系统状态稳定' 厌氧 A 2 H缺氧 " 2 运行%监测

一个周期内反硝化除磷系统中 Pe

A K

"

*P(ReN和

=e

K

A

*=的浓度变化%结果如图 " 所示'

图 "#稳定的运行系统对污染物的去除效果

在厌氧段%KU3浓度呈迅速下降趋势%Pe

A K

"

*P

浓度逐渐增加%表现出明显的释磷现象%在厌氧阶段

末期%Pe

A K

"

*P浓度增加到 $"<)& E5IJ' 在缺氧段%

KU3浓度下降趋势减缓%Pe

A K

"

*P浓度迅速降低%表

现出强烈的反硝化吸磷现象%经过 " 2 的缺氧阶段%

系统中 Pe

A K

"

*P浓度和 =e

K

A

*=浓度分别下降到

%<A( E5IJ和 %<%$$ E5IJ%系统除磷和脱氮率高达

+&B和 ++B' 由以上反硝化脱氮除磷性能可以判

断% 反应系统已经存在大量能以=e

K

A

*=为电子受

体进行吸磷的反硝化聚磷菌%经 ,D[系统内的培养

驯化%NPD成为 ,D[系统中的优势菌种'

%"结论

"!#采集某城市污水处理厂的UIe工艺回流活

性污泥作为污泥样品%利用 ,D[反应器%以硝酸盐

为电子受体%在低碳源下%培养和驯化反硝化除磷

菌' 第一阶段采用厌氧I好氧I沉淀I排水的运行方

式 !% 周期%第二阶段采用厌氧I好氧I缺氧I好氧I沉

淀I排水运行方式 "% 周期'

"$#本试验经过两个阶段的培养和驯化%反硝

化除磷菌得到了迅速富集%反硝化除磷菌含量

达 +"<+B'

"A#运行稳定的反硝化除磷菌处理低碳源废

水%Pe

A K

"

*P的去除率达 +&B%出水浓度稳定在 %<"

E5IJ以下$=S

g

"

*=去除率达 '(B%出水浓度稳定在

A E5IJ以下$ReN的去除率达 (&B%出水浓度稳定

在 $% E5IJ以下%反硝化除磷菌的同步反硝化除磷

性能良好'
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