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反硝化除磷的启动特性及亚硝酸盐浓度的影响
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摘 要： 以模拟生活污水为处理对象，采用序批式反应器（SBR）单污泥系统，通过 A/O、A/A/
O、A/A三阶段运行的方式，研究了反硝化除磷的启动条件，并考察了亚硝酸盐浓度的影响。结果表

明，丙酸钠为反硝化除磷菌（DPBs）的理想碳源，通过控制短污泥龄（SRT）驯化聚磷菌（PAOs），再延

长 SRT 至 25 d富集 DPBs，系统运行 45 d即成功启动了反硝化除磷工艺，PO43--P 去除率稳定在 80%
以上。启动成功后，DPBs 占 PAOs 的比例从 28.5% 升至 75.8%。在富集完 PAOs 后，可利用 NO2--N
作为电子受体的浓度仅为 4 mg/L，达到 8 mg/L 时则会出现吸磷抑制现象；而 DPBs 富集完成后，

NO2--N抑制浓度阈值提高至12 mg/L，此时净吸磷量仅有8.58 mg/L。
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Abstract： A sequencing batch reactor (SBR) single sludge system fed with simulated domestic 
wastewater was operated through three stages of A/O, A/A/O and A/A process. The start‑up conditions of 
denitrifying phosphorus removal process and the influence of nitrite concentration on the start‑up were 
investigated. Sodium propionate was an ideal carbon source for denitrifying phosphorus‑removing bacteria 
(DPBs). By controlling short sludge retention time (SRT) to promote the growth of phosphorus 
accumulating bacteria (PAOs) and extending SRT to 25 days to enrich DPBs, the denitrifying phosphorus 
removal process was successfully started after 45 days of operation, and the removal rate of PO43--P was 
always more than 80%. After successful start‑up, the proportion of DPBs in PAOs increased from 28.5% 
to 75.8%. After the enrichment of PAOs, the concentration of available electron acceptor (NO2--N) was 
only 4 mg/L, and phosphorus absorption was inhibited when NO2--N reached 8 mg/L. However, after the 
enrichment of DPBs, the threshold of NO2--N inhibition increased to 12 mg/L, and the net phosphorus 
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uptake was only 8.58 mg/L.
Key words： denitrifying phosphorus removal;    sludge retention time;    nitrite;    phosphorus 

uptake rate

反硝化除磷工艺是通过反硝化除磷菌（DPBs）
在缺氧条件下利用NOx

--N为电子受体，将厌氧段合

成的聚β-羟基链烷酸脂（PHA）氧化，产生的能量用

于磷的过量吸收，实现同步脱氮除磷的工艺［1］。反

硝化除磷工艺实现了“一碳两用”［2］，消除了聚磷菌

和硝化菌关于污泥龄（SRT）的矛盾以及聚磷菌和常

规异养菌对碳源竞争的矛盾，减少了 30%的曝气能

耗、50%的碳源需求以及污泥产量，适合我国低C/N
值生活污水处理的现状。

反硝化除磷工艺的成功启动关键在于通过控

制厌氧-缺氧交替的条件，驯化出一类在缺氧状态

下以 NOx
--N 为电子受体的 DPBs。而 DPBs 的培养

可以通过在时间或空间上的分配，使其经历厌氧-
缺氧交替的环境。SBR是典型的单污泥工艺，可以

调整反应周期，易于控制反应条件，并且其结构高

效简洁，有利于维持稳定的反硝化除磷条件［3］。目

前关于反硝化除磷的研究大多以 NO3--N 作为电子

受体，而以 NO2--N 作为电子受体时，由于质子化的

亚硝酸盐即游离亚硝酸（FNA）的生物毒性较强，会

抑制DPBs的活性［4］。但研究表明［5］，当NO2--N浓度

较低时，DPBs 仍能够以 NO2--N 为电子受体在缺氧

段进行吸磷，并且和NO3--N作为电子受体相比具有

节省曝气量、反应速率快等优点，因此以 NO2--N 为

电子受体的研究日益受到关注。

笔者采用 SBR反应器，以模拟生活污水为处理

对象，通过控制好氧及缺氧时间，探讨DPBs的快速

富集条件及处理效能，并考察亚硝酸盐浓度对反硝

化除磷的影响，以期为实际工程应用提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

实验用 SBR 反应器见图 1，内径为 15 cm、高为

45 cm，有效容积约为 6. 2 L，进水通过时间控制器瞬

时加入，反应器侧面设置 4个取样口，用以取样及排

水，每个周期的排水量为 3. 1 L，pH 控制在 7. 5 左

右。缺氧环境通过一次性投加硝酸钠溶液来维持，

内置搅拌器使反应器内混合均匀。好氧段曝气通

过气体流量计控制DO浓度在2 mg/L左右。

1. 2　实验用水和接种污泥

实验用水为人工模拟生活污水，COD、NH4+-N、

NO2--N、NO3--N、TN、PO43--P 浓度分别为 157. 21~
212. 66、 8. 42~13. 94、 0~0. 11、 0~0. 15、 10. 23~
14. 71、9. 41~11. 54 mg/L，pH为 7. 5~8. 0。实验接种

污泥为某污水处理厂二沉池活性污泥，其硝化及除

磷能力良好，MLSS为 4 030 mg/L，SVI为 76 mL/g，沉
降性能良好。

1. 3　实验方法

根据聚磷菌（PAOs）的分类研究认为 DPBs 与
PAOs 是一种微生物［6］，并且对主要 PAOs 菌属即

Candidatus Accumulibacter 的研究揭示，其可利用氧

气、NOx
--N作为电子受体进行吸磷，因此利用NOx

--N
除磷的DPBs是PAOs的一部分。

系统采用三阶段富集 DPBs，分别记为阶段Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ。阶段Ⅰ采用 A/O 运行方式，主要完成常规

PAOs的富集，运行 15 d，每天运行 3个周期，共 45个

周期，每个周期包括：厌氧搅拌 1. 5 h，好氧曝气 5. 5 
h，进水、沉淀和出水共计 1 h；阶段Ⅱ采用 A/A/O 运

行方式，使DPBs逐渐成为优势菌群，为DPBs的富集

创造过渡条件，运行 15 d，每天运行 4个周期，共 60
个周期，每个周期包括：厌氧搅拌 1. 5 h，缺氧搅拌 3 
h，好氧曝气 0. 5 h，进水、沉淀和出水共计 1 h；阶段

Ⅲ采用 A/A 运行方式，运行 15 d，每天运行 4 个周

期，共 60个周期，每个周期包括：厌氧搅拌 1. 5 h，缺

排泥口

搅拌器

进水 蠕动泵

流量计

空气泵排水口

出水

图1　SBR装置

Fig.1　Schematic diagram of SBR
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氧搅拌 3. 5 h，进水、沉淀及出水共计 1 h。通过排放

反应周期末混合液来控制 DPBs 的 SRT，在 DPBs 的
驯化过程中，根据厌氧末 COD 浓度及出水 NO3--N
浓度进行调整，避免常规反硝化菌同时利用COD与

NO3--N进行反硝化脱氮。按照理想的除磷理论，若

COD 和 NO3--N 同时存在，异养菌则会与 DPBs 竞争

电子供体及电子受体［7］，从而抑制DPBs的增殖。阶

段Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的 SRT分别为 10、15、25 d，pH均在 7. 5~
8. 0范围，温度均控制在（25±2） ℃。

1. 4　分析项目与方法

NO2--N、NO3--N、COD、PO43--P、NH4+-N、TN 等

采用国家标准方法测定，MLSS、MLVSS采用称重法

测定。根据文献［8］中的方法确定 DPBs占 PAOs的
比例，记为 fDPBs/PAOs。具体方法：控制反应器初始

COD 和 PO43--P 浓度分别为 200 和 10 mg/L，pH 为

7. 5±0. 1，厌氧反应 90 min 后，将混合液平均分为 2
份，放入 2个 SBR 反应器中，其中一份为好氧环境，

通过曝气控制 DO 在 2. 0 mg/L，另一份加入适量硝

酸钠溶液，反应时间皆为 210 min。通过测定结果分

别按照式（1）~（3）计算系统的好氧最大吸磷速率

（Kaer）、缺氧最大吸磷速率（Kano）以及比反硝化速率

（Dano），根据Kano与Kaer之比可粗略计算出 fDPBs/PAOs。

Kaer = Po,t1 - Po,t2
( )t2 - t1 × MLVSS （1）

Kano = Pa,t1 - Pa,t2
( )t2 - t1 × MLVSS （2）

Dano = Na,t1 - Na,t2
( )t2 - t1 × MLVSS （3）

        式中：Pa，t1、Pa，t2分别为 t1和 t2时刻好氧环境下的

PO43--P 浓度，mg/L；Po，t1、Po，t2分别为 t1和 t2时刻缺氧

环境下的 PO43--P浓度，mg/L；Na，t1、Na，t2分别为 t1和 t2
时刻的NO3--N浓度，mg/L。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　启动条件的探索及优化

反硝化除磷的启动过程具有较多的控制条件，

例如：碳源种类和浓度、电子受体浓度等。为了快

速启动反硝化除磷工艺，进行了一些准备实验，从

而确定最佳的启动条件，保证反应器顺利运行。

2. 1. 1　碳源种类及浓度的确定

碳源种类对厌氧释磷及缺氧吸磷具有一定的

影响，因为DPBs只能利用挥发性脂肪酸（VFA）作为

碳源［9］。在接种污泥投入反应器后，分别以乙酸钠、

丙酸钠、葡萄糖为碳源进行厌氧释磷及缺氧吸磷，

结果如图 2所示。可知，以乙酸钠为碳源时厌氧释

磷量最高，丙酸钠次之，葡萄糖最低，但是吸磷过程

中以丙酸钠为碳源时平均吸磷速率（以P/VSS计）为

4. 6 mg/（g·h），反而略高于乙酸钠为碳源时的 4. 23 
mg/（g·h），葡萄糖为碳源时的吸磷速率仍最低，仅为

1. 72 mg/（g·h），这与李观元［10］的研究结果一致。

Carvalho等［2］的研究表明，在DPBs的驯化过程中，以

乙酸盐为碳源的 SBR反应器去除好氧段后以A/A方

式运行时系统出现崩溃现象，而以丙酸盐为碳源的

SBR 反应器成功富集了 DPBs。因此本研究确定碳

源为丙酸钠。

不同丙酸钠碳源浓度（以 COD 计）下的释磷情

况如图3所示。
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图3　不同COD浓度下的释磷情况

Fig.3　Phosphorus release at different COD concentrations
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由图3可知，当COD为100 mg/L时，释磷速率及

释磷量最低，净释磷量为 18. 29 mg/L；而当 COD 升

至 300 mg/L时，释磷速率较COD为 200 mg/L时并无

显著增加，净释磷量从 35. 80 mg/L增至 38. 86 mg/L，
并未随COD浓度的增加而线性增长，并且有较多剩

余 COD。综上，厌氧前丙酸钠投加浓度以 200 mg/L
为宜，碳源大部分在厌氧段被聚磷菌有效利用，有

利于聚磷菌淘汰反硝化菌而成为优势菌群。

2. 1. 2　电子受体浓度的确定

在碳源合理的情况下，NO3--N浓度是决定除磷

效能的重要因素。过高的 NO3--N 负荷会使得出水

NO3--N 剩余较多，进而影响下一周期厌氧段的释

磷；而 NO3--N 负荷过低会使得电子受体不足，聚磷

菌无法继续摄磷，且可能会出现磷反释的现象。因

此，在进入阶段Ⅱ的 A/A/O 驯化之前，对 NO3--N 的

投加浓度进行试探性研究。根据相关研究［11-12］，缺
氧段平均利用 1 mg NO3--N 可大约吸收 0. 98~2. 44 
mg的 PO43--P，即其 N/P值在 0. 41~1. 02之间。根据

此比例，厌氧结束后分别投加 20、30、40、50 mg/L的

NO3--N，反硝化吸磷效果如图4所示。
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图4　NO3

--N的浓度对反硝化吸磷的影响

Fig.4　Effect of NO3
--N concentration on denitrification 

absorption of phosphorus

如图 4所示，当NO3--N浓度为 20 mg/L时，由于

电子受体不足，吸磷受到影响，并且出现了磷反释

现象；而当 NO3--N 浓度为 40 和 50 mg/L 时，NO3--N
出现了大量剩余，且 PO43--P浓度并未持续降低，主

要是因为接种污泥中 DPBs 未占主导地位，反硝化

除磷效率较低；而当 NO3--N 浓度为 30 mg/L 时，

NO3--N 大部分被 DPBs 利用，虽然 PO43--P 仍有剩

余，但是经过后续 30 min 好氧曝气可以顺利去除。

综上，该阶段在缺氧段投加30 mg/L的NO3--N为宜。

2. 2　DPBs的培养驯化

2. 2. 1　启动过程中磷的去除效果

启动过程中磷的去除特性如图 5所示。阶段Ⅰ
在厌氧/好氧条件下运行，以好氧吸磷为主，控制

SRT 为 10 d。该阶段下常规反硝化菌等异养菌与

PAOs 竞争碳源，导致 PAOs 转化 PHA 的量有限，吸

磷效率较低，所以运行初期净释磷量较低。从图 5
可以看出，随着 A/O 方式的运行及短泥龄的淘洗，

··11
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PAOs逐渐占据主导地位，净释磷量及净吸磷量逐步

增加，分别从 8. 54、15. 33 mg/L 升至 29. 22、38. 30 
mg/L，出水 PO43--P 浓度稳定在 1 mg/L 以下，据此

PAOs的富集过程完成。

阶段Ⅱ，PAOs在活性污泥体系中的比例已经大

大增加，厌氧释磷量继续上升，但是好氧段仅有 30 
min，好氧吸磷作用受到抑制。缺氧段刚开始运行

时，PAOs无法迅速适应低DO环境，活性降低，使得

缺氧末期的 PO43--P 浓度甚至高于进水 PO43--P 浓

度，缺氧吸磷效果较差。但是缺氧吸磷作用的存在

可以证明 DPBs 与 PAOs 为同一种微生物［6］，可以利

用氧气、硝酸盐作为电子受体进行吸磷。随着缺氧

段的逐步驯化，PAOs活性增加使得缺氧吸磷能力增

加，缺氧吸磷量从 29. 49 mg/L增至 39. 87 mg/L，且好

氧吸磷比例逐步降低，从 38. 2% 降至 13. 2%，缺氧

吸磷逐步成为主要的吸磷方式。同时将此阶段的

SRT延长至 15 d［13-14］，防止 SRT过短使得 DPBs逐渐

被淘洗出去而降低了除磷效率。

阶段Ⅲ完全去除好氧曝气部分后，延长 SRT至

25 d。随着运行时间的增加，出水PO43--P浓度及去

除率整体呈先上升后下降的趋势，表明无好氧曝气

的存在仍然能够富集 DPBs，这与 Carvalho 等［2］的研

究结果一致。在该阶段，缺氧段平均每去除 1 mg 
PO43--P约需要 0. 79 mg的NO3--N作为电子受体，高

于 Lv等［11］的实验结果（每去除 1 mg PO43--P 约需要

1. 02 mg 的 NO3--N），这与实验条件不同有一定关

系，但是也说明了该反应器内 DPBs 的活性较好。

富集完成后 PO43--P 去除率稳定在 80% 以上，说明

通过该阶段的驯化，反硝化除磷系统启动成功。

2. 2. 2　DPBs的富集

启动过程中 DPBs 的动力学特性如图 6 所示。

根据本次除磷批次实验可知，在未经历缺氧段驯化

的阶段Ⅰ，好氧吸磷速率为 10. 86 mg/（g·h），以

NO3--N 为电子受体的缺氧吸磷速率为 3. 09 mg/（g·
h），DPBs 占 PAOs 的比例（fDPBs/PAOs）仅为 28. 5%。随

着系统的运行及 SRT 逐步延长，DPBs 和 PAOs 在系

统内的富集速率有所提高，而且 DPBs 的富集速率

高于 PAOs，强化了缺氧除磷效果［15］，比反硝化速率

Dano（以 N/VSS 计）由 3. 12 mg/（g·h）提高至 8. 88 mg/
（g·h）。经长期厌氧/缺氧条件驯化后，DPBs得到了

高度富集，fDPBs/PAOs升至 75. 8%，因此推测 DPBs 已成

为优势菌群。

2. 3　NO2--N浓度对反硝化除磷的影响

以 NO2--N 作为电子受体一直存在其抑制浓度

阈值的分歧，NO2--N浓度对吸磷的抑制主要因污泥

本身菌群结构及环境而存在差异，而且反硝化除磷

过程常出现 NO3--N 与 NO2--N 共存的情况，因此有

必要研究 NO2--N 浓度对反硝化除磷的影响。图 7
（a）和（b）分别为阶段Ⅱ开始运行前及系统启动完成

后的批次实验结果。该结果表明，当 NO2--N 为 4 
mg/L、NO3--N 为 36 mg/L 时，吸磷速率较快，随着

NO2--N 浓度的提高，吸磷速率出现明显抑制，说明

其对未经NO2--N驯化的接种污泥产生了抑制，这可

能是因为：①NO2--N对磷吸收的影响是由于质子化

的亚硝酸盐即 FNA，它的毒性会对细胞膜和能量生

成产生影响［16］；②FNA抑制反硝化酶活性和磷的吸

收［5］，Zeng等［17］研究表明，FNA完全抑制时，PHA的

降解主要用于使亚硝酸盐还原从而解除抑制，而不
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图6　启动过程中反硝化聚磷菌的动力学特性

Fig.6　Kinetic characteristics of DPBs during start‑up 
period
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是用于磷的吸收。

在 DPBs 富集完成后，当 NO2--N 为 4 和 8 mg/L
时，吸磷速率较快；当 NO2--N 升至 12 mg/L 时，吸磷

速率大幅下降，净吸磷量仅有 8. 58 mg/L；当NO2--N
为 16 mg/L 时则出现了完全抑制现象，这与赵伟华

等［18］的研究结果一致。在该条件下，观测到NO2--N
浓度有轻微的降低，这可能是因为在缺氧环境下存

在聚糖菌引起的内源反硝化［19］。

3 结论结论

①    采用 SBR 反应器，以 A/O、A/A/O、A/A 三阶

段运行并逐渐延长污泥龄，以丙酸钠为理想碳源

（其COD浓度为200 mg/L），以NO3--N为单一电子受

体（其浓度为 30 mg/L），运行 45 d实现了 DPBs的富

集，成功启动反硝化除磷系统，PO43--P 去除率稳定

在80%以上。

②    反硝化除磷系统启动成功后，DPBs 占

PAOs 的比例为 75. 8%，比反硝化速率 Dano 由 3. 12 
mg/（g·h）提高至 8. 88 mg/（g·h），缺氧段平均每利用

1 mg NO3--N可吸收约1. 26 mg PO43--P。
③    当电子受体不足时，缺氧段出现磷反释现

象，而在电子受体充足的情况下，PO43--P 浓度则无

上升现象。在富集完 PAOs后，可利用 NO2--N 作为

电子受体的浓度仅为 4 mg/L，达到 8 mg/L 时则会出

现吸磷抑制现象；而 DPBs 富集完成后 NO2--N 抑制

浓度阈值可提高至12 mg/L。
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