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摘　要　为高效、稳定处理船舶生活污水，研究了船用景观一体化反硝化除磷装置面对短期水质波动的效能变

化，采用富集反硝化聚磷菌 (DPAOs)的 ABR-CSTR连续流组合工艺耦合生态单元处理船舶生活污水，对比了

ABR进水容积负荷 (VLR)为 1.2 kg·(m3·d)−1、COD为 350 mg·L−1 的基准条件，通过短期内提高进水中有机底物的

浓度，来模拟 1.5倍和 2.0倍进水有机负荷的有机冲击，此外通过控制硝化液回流比及溶解氧获得应对冲击的调

控策略。结果表明：在 2种短期冲击下，COD去除率分别为 94.1%和 92.6%，出水 BOD和 TN可达标，生物单

元出水磷平均为 0.76 mg·L−1 和 1.14 mg·L−1，缺氧吸磷量为 7.13 mg·L−1 和 5.82 mg·L−1，生态单元可深度降解氮磷及

缓冲波动；在 1.5倍 VLR下，调整硝化液回流比由 200%至 300%，反硝化吸磷量由 7.10 mg·L−1 升至 7.41 mg·L−1，

在 2.0倍冲击下，提高硝化液回流比对系统除磷帮助甚微，将DO从 1.5 mg·L−1 升至 2.0 mg·L−1，吸磷量由 5.17 mg·L−1

升至 6.01 mg·L−1，系统反硝化除磷效果得以提升；污泥特性方面，ABR内 MLVSS/MLSS比值和 EPS量随有机底

物浓度的提高而上升，厌氧段 EPS增幅最大，可由 154.5 mg·g−1 升至 164.2 mg·g−1 和 183.4 mg·g −1。ABR-CSTR-生
态单元一体化装置面对短期有机冲击具有稳定处理效果，研究结果可为船舶生活污水的治理提供参考。
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船舶运输往来推动经济高速发展和人民生活质量的提升，但同时其生活污水排放不可避免地

会造成水体污染，若近海及河道的船舶产生的生活污水处理不当，将影响内河、湖泊、水库等与

人类生活息息相关的用水水质 [1-2]。船舶相对城镇来说，具有人口集中、占地面积小的特点，因而

生活污水水质短期波动大、碳氮负荷、TSS高 [3]。目前存在的船舶生活污水处理装置多与常规市政

污水处理一致 [4]，处理深度和稳定性存有不足，亦易忽略节能和美观需求 [5]。船舶人口集中，污水

处理装置须面对短期有机负荷的冲击，同时针对船舶生活污水碳氮磷排放的新标准 [6]，须迫切寻求

高效稳定、节能美观的船舶生活污水处理装置。
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NO−x

考虑治理要求和环保发展前景，可应用反硝化除磷 (denitrifying phosphorus removal，DNPR)
高效生物脱氮除磷技术的厌氧折流板反应器 (ABR)-连续流搅拌槽式反应器 (CSTR)连续流组合工艺

与生态法耦合联用装置处理船舶污水。ABR-CSTR较序批式工艺在实际应用中更稳定可控，各功

能菌能于各自生长适宜条件下成为优势菌种，ABR可生物相分离，生成优质碳源 [7]，使反硝化聚

磷菌 (denitrifying phosphorus accumulating organisms，DPAOs)的富集和增殖更易实现；CSTR通过完

全混合培养硝化菌，与膜生物反应器 (MBR)相比，具有成本低且污染小的特点，更适合船舶生活

污水治理。ABR-CSTR组合工艺通过污泥回流和硝化液回流实现 DNPR，在厌氧条件下，DPAOs分
解多聚磷酸盐产生能量 (ATP)，同时挥发性脂肪酸 (VFA)在质子推动力 (PMF)下进入胞内合成聚羟

基烷酸 (PHA)[8]；缺氧时分解 PHA生成乙酰辅酶 A进行三羧酸 (TCA)循环，产生 ATP用于过量吸

磷合成体内聚磷，同时反硝化 -N，实现碳源同时脱氮除磷 [9]，大幅降低氧和碳源需求，节约运

行成本[10-11]。生物单元出水流经末端由水生植物、鱼类、微生物和基质共同组成的生态单元后排出，

从外观看，动植物构成的生态景观较传统处理工艺更具美感；同时，植物本身的吸附作用及其根

系附着的微生物可强化降解污染物，对水质波动起缓冲作用，绿色技术的融入可改善装置能源渠道。

综合船舶生活污水水质波动的现状，基于 1.2 kg·(m3·d)−1ABR进水容积负荷 (VLR)、COD值为

350 mg·L−1 的稳定运行条件，模拟 1.5倍和 2.0倍 VLR的短期冲击。有机负荷冲击会影响处理效能，

主要体现在污染物去除率和生物质表面及内部的特征变化 [12]。碳源量影响聚磷菌 (PAOs)和聚糖菌

(GAOs)的生长繁殖，GAOs的增多可抑制除磷效果 [13]。有机底物浓度较高时，微生物会分泌更多

的胞外聚合物 (EPS)来抵御不利条件 [14-15]，因此，观察污泥特性变化有助于深入探究处理效能。本

研究模拟船舶生活污水短期有机冲击负荷，从系统高效去碳脱氮除磷的性能和污泥特性的变化方

面，考察了 ABR-CSTR-生态单元一体化反应装置的运行情况，同时通过调整运行工况获得了应对

波动的稳定策略。结果表明，在不同冲击下，末端生态单元确保系统具有抗波动的稳定性，使装

置在高效处理船舶生活污水的同时提供景观价值，可为生活污水治理领域提供新思路和理论支持。

1    材料和方法

1.1    实验装置

ABR-CSTR-生态单元一体化反应装置见图 1，生态单元内置 3隔室 ABR-CSTR组合反应器。生
 

图 1    反应装置图

Fig. 1    Reaction device diagram
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态单元、ABR、CSTR反应区和沉淀区有效容积分别为 27、5.4、2.7和 1.8 L，ABR1、ABR2为厌氧

区域，ABR3通过 CSTR内硝化液回流 (R2)构成缺氧环境，ABR3污泥回流 (R1)至 ABR2，使

DPAOs历经含氧环境循环实现除磷。生态缸水深为 35 cm，底部基质为天然亚热带酸性肥沃黑土所

制的水草泥，厚度为 5 cm，按底面积适宜密度栽培 6株常见水生植物皇冠草 (Echinodorus amazonicus)，
投放美观、生长力佳的金鲫鱼，水浴温度维持在 27~28 ℃。

1.2    污水水质及接种污泥

为精准控制研究条件，研究采用基于校园厕所废水优化配置的模拟进水 (比例为 1∶1)，以 C6H12O6、

淀粉调配碳源，以 NH4Cl、KH2PO4 分别调配氮、磷源，使氮和磷浓度控制在 55~65 mg·L−1 和 4~
7 mg·L−1。此外，加入 CaCl2、MgSO4·7H2O等补充生物所需的常量元素，同时添加微量元素 [16]，为

更贴近船舶生活污水，另加高岭土 (50 mg·L−1)确保污水浊度，使用 NaHCO3 调节 pH为 7.5左右。

ABR-CSTR连续流反应器接种污泥来自苏州市某污水处理厂浓缩池，ABR各隔室投放至

2/3处，MLSS 为 21 g·L−1；CSTR内污泥参数为 SVI 105.5 mL·g−1，MLSS 5 500 mg·L−1。

1.3    实验方案

在前期研究中，ABR-CSTR-生态缸在 VLR(ABR)为 1.2 kg·(m3·d)−1，COD为 350 mg·L−1，污泥沉

淀时间为 2.3 h，总 HRT为 12.8 h，SRT为 20 d，R1 为 80%、R2 为 200%的情况下稳定实现反硝化除

磷，总出水COD、TP和TN去除率达到 94%、81%和 82%。当 SS和BOD值低于 20 mg·L−1 和 17 mg·L−1

时，采用 RYU等 [17] 的方法估算富集 DPAOs占 PAOs比值约为 73%，此工况定为基准态。本实验设

计方案如表 1所示，基态运行 30 d(阶段Ⅰ)，保持 HRT不变，通过提高进水 COD值以实现 1.5倍

VLR(阶段Ⅱ，工况 2、 3)和 2.0倍 VLR(阶段Ⅳ，工况 5、 6、 7)冲击，期间恢复基态运行 12  d
(阶段Ⅲ)，阶段Ⅱ和Ⅳ每段工况运行 5 d，其中将工况 3和 6中 R2 调整至 300%，工况 7提高 DO至

2.0，以此探究了应对冲击的调控策略。

1.4    测定分析方法

NH+4 NO−2 NO−3水样经 0.45  μm中速滤纸过滤， COD、 BOD， -N、 -N、 -N、 TN、 TP及 MLSS、
MLVSS按文献中的方法 [18] 进行测试分析，使用 HACH-HQ30d便携式测定仪检测 DO，使用 FiveGo
F2便携酸度计测定 pH。污泥特性部分取自工况 1、2、4和 5，采用 10 mL泥水混合液以 10 000 r·min−1

离心 10 min来提取 EPS，倒掉上清液，加 EPS缓冲液补充至原体积，重复离心步骤后倒掉上清

液，再补充缓冲液至 10 mL后，将泥水倒入锥形瓶，加 0.06 mL甲醛在摇床内，180 r·min−1 振荡

1 h，上清液离心 15 min后，使用 0.22 μm滤膜过滤，此上清液即为紧密结合型胞外聚合物 (TB-EPS)；
多糖 (PS)采用苯酚-硫酸法测定，蛋白质 (PN)含量使用福林酚试剂法测定。

表 1    实验运行方案

Table 1    Test operation plan

运行阶段 运行条件 工况 运行时间/d COD/
(mg·L−1)

VLRABR/
(kg·(m3·d)−1)

硝化液

回流比/%
流量/

(mL·min−1)
DO/

(mg·L−1)

Ⅰ 稳定运行 1 1~30 350 1.2 200 12.9 1.5

Ⅱ 1.5倍VLR 2 31~35 525 1.8 200 12.9 1.5

Ⅱ 1.5倍VLR 3 36~40 525 1.8 300 12.9 1.5

Ⅲ 恢复基准 4 41~52 350 1.2 200 12.9 1.5

Ⅳ 2.0倍VLR 5 53~57 700 2.4 200 12.9 1.5

Ⅳ 2.0倍VLR 6 58~62 700 2.4 300 12.9 1.5

Ⅳ 2.0倍VLR 7 63~67 700 2.4 300 12.9 2.0
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2    结果与讨论

2.1    不同冲击负荷下污染物去除情况

1) 有机物去除情况。大部分耗氧有机污染物 (以 COD计 )在厌氧段被消耗，经水解酸化为

VFA后，以胞内聚合物 PHAs储存在微生物内，因而碳源去除情况与反硝化除磷效果息息相关。

不同有机冲击负荷下有机污染物的去除情况见图 2，系统对有机物始终保持较好的去除效果，

1.5倍和 2.0倍 VLR冲击下生物单元 COD出水值先上升后下降，平均去除率分别为 94.1%和

92.6%，总出水浓度在 60 mg·L−1 以下。

基准态、1.5倍和 2.0倍 VLR冲击下，ABR前 2隔室中 COD去除率为 82.5%、80.7%和 75.8%，

说明有机物在系统中得以充分转化为优质碳源 VFA，而可被 DPAOs释磷时利用。进入好氧段的

COD值较低，可避免对硝化反应的干扰。进入 ABR段，污水 BOD/COD比值经水解酸化后升高，

由平均值 0.4升至 0.65，从而进一步提升了生物降解性，好氧后出水 BOD值维持在 20 mg·L−1 左右，

总出水 BOD与之持平，符合排放标准，可见高有机负荷冲击下系统对 BOD的降解效果稳定。

2) 氮的去除特性。在 2种有机负荷的冲击下 (阶段Ⅱ和Ⅳ)，氨氮去除率存在明显的波动。如图 3
所示，1.5倍 VLR冲击时出水氨氮高于 6 mg·L−1，这可能是由于面对高有机负荷时，硝化菌对外界

基质变化更为敏感 [19] 所致，因自养菌在与异养细菌竞争氧气等生存要素时处于劣势地位，系统很

快恢复氨氮去除性能，说明好氧段 NOB对有机负荷变化有良好的适应力。在 2种冲击下，连续流

内氨氮平均去除率分别为 92.7%和 98.0%，生物单元出水氨氮可达到 2 mg·L−1 以下。

NH+4

在 3种负荷下，TN去除率分别为 62%、67.3%和 73.7%，有机负荷冲击下出水TN浓度低于 18 mg·L−1

和 16 mg·L−1。可见随着 VLR升高，有额外碳源进入 CSTR反应区，使硝化段发生了同步硝化反硝

化作用，TN进一步降低。在 SBR和 ABR-MBR连续流工艺的相关研究 [20-21] 中，均发现进水 COD
值提高对系统 TN去除性能和 DNB反硝化速率有显著的强化作用。生态单元可进一步吸附氨氮，

保证了在连续流出水存在波动的情况下，生态单元内氨氮浓度可稳定维持于一定的水平，生态缸

内 -N浓度在生态循环作用下可比 CSTR出水低 2 mg·L−1，以确保装置对氨氮良好的去除效果。

PO3−
4

3) 对同步脱氮除磷的影响。不同有机冲击下生物单元除磷效果存在一定波动，系统总出水

-P保持在 1 mg·L−1 以下。如图 4所示；在 R2 为 200%、1.5倍 VLR冲击下，生物单元除磷效率

变化较小 (由 87.5%降至 86.1%)，除磷率最高点在 1.5倍 VLR；R2 为 300%时 (工况 3)，可达 92.5%，

其浓度为 0.42 mg·L−1，硝化液回流比的升高强化了 DPAOs的除磷效果，吸磷量由 7.10 mg·L−1 升至

7.41 mg·L−1。当有机负荷升高时，ABR具有进一步提高消耗耗氧有机污染物生成优质碳源的能
 

图 2    COD 去除情况

Fig. 2    COD removal performance

 

图 3    氨氮和总氮的去除效果

NH+4Fig. 3    Removal effect of   and TN

 

  1262 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



NO−x
PO3−

4

力，生成更多的 VFAs，供 DPAOs在厌氧段释磷，硝化液回流比的升高使可供过量吸磷的电子受

体浓度增加，缺氧吸磷更充分；在 2倍有机冲击、R2 为 200%时 (工况 5)，COD去除率降至 76.4%；

提升 R2 至 300%，除磷率未有明显上升，此时 ABR内微生物在底物浓度增加下持续增殖，而过量

COD在 ABR内未能消耗完全，进入 CSTR的剩余碳源含量高于 50 mg·L−1，影响 NOB和 AOB氧化

氨氮。反硝化菌在碳源存在下逐渐占据优势，使硝化反应未能充分进行，此时 R2的提升增加了回

流液的稀释作用，但对系统反硝化除磷效果没有明显帮助。随之采用提高曝气量的策略，将

DO由 1.5 mg·L−1 提升为 2.0 mg·L−1，系统除磷效果随之升高，达 84.6%。反应区内含氧量的增加抑

制 DNB合成体内硝酸盐还原酶，使 NOB活性释放，硝化反应得以良好进行，此时提升的硝化液

回流比增加了进入缺氧段的 -N浓度，吸磷量由 5.17 mg·L−1 升至 6.01 mg·L−1，在充足的电子供体

下，反硝化除磷效果获得进一步提高。由图 4可知，生态单元可对磷进一步降解，缸内 -P
含量稳定维持在 0.5~0.95 mg·L−1，生态缸对波动具有较强的缓冲作用，当 CSTR出水磷浓度在短时

间内小于 0.5 mg·L−1 时，缸内含磷量并不会随之立即下降，而是维持在一定范围，以保证生态循环

内营养元素的稳定。

PO3−
4

PO3−
4

NO−x

装置沿程 -P和氮素浓度变化直接反映系统反硝化除磷效果。图 5反映了不同有机冲击

下，R2=200%时系统各隔室氮磷浓度的变化。由图 5可知，在 1.5倍和 2.0倍 VLR冲击下，生物单

元出水磷浓度分别为 0.76 mg·L−1 和 1.14 mg·L−1。在 1.5倍有机冲击时，ABR2中 -P浓度有少量

升高，由 8.99 mg·L−1 升至 9.52 mg·L−1，释磷量也相应增加。这是因为在进入厌氧区的有机物浓度

瞬时上升时，微生物在充足底物下刺激活性激增，ABR水解促使更多优质碳源 (如 VFA)生成，

DPAOs在 ABR2充足的 ATP下合成胞内聚羟基烷酸 (PHA)，同时释磷，此时在电子受体 -N有

限的情况下，缺氧除磷量受到限制，因而系统除磷量变化较小。

NO−3

当有机冲击升负荷至 2.0倍 VLR时，释磷量出现明显下降，ABR2磷含量降至 8.45 mg·L−1，此

时有机浓度过高，促使 ABR内的少量聚糖菌的活性增强，而 GAO在消耗 VFAs时并不具备除磷能

力[22]，使可供DPAOs释磷的优势碳源量出现不足，影响释磷。在此负荷下，缺氧吸磷量由 7.13 mg·L−1

降至 5.82 mg·L−1，由于部分有机物进入好氧区，影响了硝化菌氧化氨氮，使硝化不完全，CSTR内

的 -N由 10.78 mg·L−1 降至 6.71 mg·L−1，回流液中 NOx
−-N量减小，缺氧隔室内 DPAOs进行同步

脱氮除磷的电子受体不足，这是影响系统除磷效率的关键。

2.2    污泥特性变化

1)微生物量变化情况。MLVSS/MLSS比值意味着污泥中活性物质组分的多少 [14]，不同有机冲

 

PO3−
4图 4    系统内 -P 去除的变化

PO3−
4Fig. 4    Change of  -P removal effect in the system

 

PO3−
4图 5    不同冲击下沿程 -P 和氮素浓度变化

PO3−
4Fig. 5    Changes of concentration of  -P and nitrogen under

different organic shocks
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击下的结果见图 6。与 CHEN等 [23] 的研究结果一致，随着进水有机冲击负荷增加，MLVSS和

MLSS均有所上升，厌氧段 ABR1比值增幅最大，由 0.6升至 0.79。这说明该段污泥在高有机底物

的促进下，微生物活性成分急剧增多。每段冲击相较其前段基准态，1.5倍 VLR下各运行隔室

MLVSS/MLSS比值增幅均高于 2倍冲击，ABR1内分别为 0.16和 0.09，可能由于在高有机负荷进水

下，微生物对底物的吸收存在限度，使MLVSS和MLSS生长趋势减缓。

2)对胞外聚合物 (EPS)的影响。胞外聚合物 (EPS)聚集在微生物表面，主要由多糖和蛋白质构

成，起维持细胞体结构稳定的保护作用，随外界环境的变化而改变胞外的物化性质 [24-25]。如图 7所

示，在有机负荷冲击下，多糖和蛋白质含量均上升，在厌氧环境尤其是 ABR2隔室内 EPS含量增

幅明显，在 1.5倍和 2.0倍 VLR冲击下，其由 154.5 mg·g−1 分别升至 164.2 mg·g −1 和 183.4 mg·g−1，这

可能由于厌氧环境下高有机负荷刺激最为剧烈，微生物需要分泌更多 EPS来维持细胞的稳定生

存。CSTR内微生物 EPS及其组成成分变化最小，因为有机负荷在前端 ABR内被大量去除，进入

硝化区的冲击水平被大幅削弱，故对硝化菌结构特性影响小。多糖与蛋白质的比值 (PS/PN)可反映

污泥絮凝性，蛋白质占比越大，说明污泥表面疏水性越强，越利于污泥絮凝体稳定聚集；PS/PN
比值越低，代表絮凝性好 [26-28]。ABR内多糖与蛋白质的比值变化明显，1.5倍 VLR冲击下，PS/PN
最低为 0.48，厌氧隔室内污泥颗粒化效果也最佳，在有机负荷冲击进一步增强下，污泥表面结构

失稳，疏水性降低。此外，CSTR内 PS/PN维持在 0.87~0.89，这表明有机冲击对硝化段内污泥絮凝

效果影响较小。

3    结论

1) ABR-CSTR-生态单元一体化反硝化除磷装置具有一定抗有机冲击能力，在 1.5倍和 2倍稳态

进水有机负荷下，耗氧有机污染物 (以 COD计)平均去除率始终大于 90%，总出水 BOD和 TN可达

标排放，系统除磷效果稳定；在有机负荷为 2倍基准条件下，CSTR硝化反应受干扰，供 DPAOs
缺氧同步脱氮除磷的电子受体不足，从而影响吸磷。

2)在一定的有机冲击下，升高硝化液回流比有助于提升反硝化除磷效果；当有机负荷进一步

升高时，提高硝化液回流比对除磷提升效果甚微，增高好氧段 DO可使系统缺氧吸磷量有所提升。

3)生态单元通过生态循环进一步降解氮磷，同时对水质波动具有缓冲作用，可维持生态单元

内水质的稳定及水生动植物的良好生长。

4)污泥 MLVSS/MLSS比值及微生物体内 EPS含量随有机底物浓度的升高而上升，前者在

 

图 6    各运行隔室的 MLVSS/MLSS
Fig. 6    MLVSS/MLSS in different operating compartments

 

图 7    各隔室微生物 EPS 含量变化

Fig. 7    Changes in microbial EPS content of each compartment
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ABR1内增幅最大；ABR2内 EPS含量增加最为显著，CSTR内微生物 EPS含量最多，但其成分变

化最小，在有机冲击下，厌氧隔室多糖/蛋白质比值可达最低，此时污泥絮凝性最佳。
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Abstract    In order to treat the ship domestic sewage efficiently and stably, the efficiency of the ship-landscape
integrated denitrifying phosphorus removal device under short-term water quality fluctuation was studied. The
ABR-CSTR  continuous  flow  combined  process  enriching  denitrifying  phosphorus  accumulating  bacteria
(DPAOs) coupled with ecological unit was used to treat ship domestic sewage. Compared with the benchmark
conditions  of  ABR inlet  volume  load  rate  (VLR)  of  1.2  kg·(m3·d)−1  and  COD of  350  mg·L−1,  the  increase  of
organic  concentration  was  used  to  simulate  organic  short-term shocks  of  1.5  and  2.0  times  VLR,  at  the  same
time,  the  nitrification  reflux  ratio  (R2)  and  dissolved  oxygen  (DO)  were  controlled  to  obtain  the  regulative
strategies for  coping with the shocks.  The results  showed that  the COD removal  rates were 94.1% and 92.6%
under  two  short-term  shocks,  the  effluent  BOD  and  TN  could  meet  the  standard.  The  average  phosphorus
concentrations of effluents from biological treatment units were 0.76 mg·L−1and 1.14 mg·L−1, respectively, and
the anoxic phosphorus absorption amounts were 7.13 mg·L−1 and 5.82 mg·L−1, respectively. The ecological unit
could  deeply  remove  nitrogen  and  phosphorus  and  buffer  the  fluctuations.  At  1.5  time  VLR,  the  denitrifying
phosphorus absorption amount increased from 7.10 mg·L−1 to 7.41 mg·L−1 when R2 was adjusted from 200% to
300%.  Under  2.0  time  VLR shock,  the  increase  of  R2  did  not  significantly  improve  the  phosphorus  removal
efficiency  of  system.  When  DO increased  from 1.5  mg·L−1  to  2.0  mg·L−1,  the  phosphorus  absorption  amount
could increased from 5.17 mg·L−1 to 6.01 mg·L−1, the denitrifying phosphorus removal effect of the system was
improved.  In  terms  of  sludge  characteristics,  the  MLVSS/MLSS  ratio  and  microbial  EPS  content  of  ABR
increased with the increase of organic substrate concentration, and the largest increase in EPS content occurred
in  the  anaerobic  compartment  sludge,  which  increased  from an  average  of  154.5  mg·g−1  to  170.2  mg·g−1  and
183.4  mg·g−1.  The  ABR-CSTR-ecological  unit  integrated  device  has  a  stable  treatment  effect  in  the  face  of
short-term organic shock, and provides a certain theoretical guidance value for the ship domestic sewage treatment.
Keywords    short-term organic load shock; ship domestic sewage; denitrifying phosphorus removal; pollutant
removal; sludge characteristics
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