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　　作为一种新型的高效低能耗的生物脱氮除磷技术，反硝
化除磷技术在近年来已成为水处理研究领域的一个热

点［１－２］。反硝化除磷是指聚磷菌（ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＰＡＯ）能在缺氧的条件下利用 ＮＯ－３ 作为吸磷的电
子受体，此时聚磷菌体内的聚羟基脂肪酸酯（ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌ
ｋａｎｏａｔｅｓ，ＰＨＡ）并不在传统的好氧吸磷过程中被 Ｏ２氧化去
除，而是作为ＮＯ－３ 反硝化的碳源，从而实现了脱氮除磷过程
的耦合［３－４］。与传统的好氧聚磷菌相比，利用反硝化聚磷菌

（ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＤＰＡＯ）除磷可

以减少５０％的化学需氧量（ＣＯＤ）需求和３０％的 Ｏ２消耗，从
而实现“一碳两用”，同时可以减少５０％的剩余污泥［５－６］。相

关研究表明，反硝化过程一般都要产生中间产物亚硝酸盐，甚

至在某些试验的反硝化过程中会出现一定浓度亚硝酸盐的积

累，并且亚硝酸盐可以作为反硝化聚磷菌的电子受体［７－８］。

本研究采用在密闭系统中直接厌氧／缺氧驯化的方法，经过
１．５个月的培养，成功驯化出了短程反硝化聚磷菌。

１　材料与方法

１．１　设备与试剂
试验采用 ＳＢＲ（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ）反应器，高６０ｃｍ，直径３０ｃｍ，总有效容积１０Ｌ，为有
机玻璃材质。设备装配有电磁搅拌器，可使污泥在厌氧／缺氧
阶段处于悬浮状态。为了保证试验污泥的绝对厌氧环境，本

试验创新性地采用直接投加药品到污泥中的方法，避免了在
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配制溶液过程中与氧的接触，并通过控制投加药品量保证污

泥混合液中各种成分的浓度，混合液微量元素溶液添加量为

０．３ｍＬ／Ｌ。微量元素溶液配方与模拟废水成分分别见表１、
表２。试验所用试剂均为国产分析纯。

表１　微量元素溶液配方

微量元素等药品名 配方（ｇ／Ｌ）
ＦｅＣｌ３ １．５０
ＣｕＳＯ４ ０．０３
ＫＩ ０．１８
ＭｎＣｌ２ ０．１２
ＺｎＳＯ４ ０．１２
ＣｏＣｌ２ ０．１５
ＥＤＴＡ １０．００

表２　模拟废水成分

模拟废水成分 药品名
终浓度

（ｍｇ／Ｌ）

碳源 ＮａＡｃ １５０（以ＣＯＤ计算）
铵态氮 ＮＨ４Ｃｌ ５（以含氮量计算）
磷酸盐 ＫＨ２ＰＯ４ １０（以含磷量计算）
亚硝态氮 ＮａＮＯ２ ２０～４０
碱度 ６０（以ＣａＣＯ３计算）

１．２　污泥的培养与驯化
试验所用污泥取自徐州市姚庄污水处理厂二沉池。将新

采集的污泥淘洗 ３次，去除碎石等杂质；调节污泥浓度至
６０００ｍｇ／Ｌ，并在污泥混合液液面上加盖泡沫板，以隔绝空
气，保证厌氧环境。厌氧／缺氧 ＳＢＲ反应器每周期运行８ｈ，
采用瞬时加药，其中厌氧阶段３ｈ；加入亚硝酸盐进入缺氧阶
段后，搅拌运行４．５ｈ，沉淀排水０．５ｈ。

２　结果与分析

２．１　厌氧／缺氧阶段ＣＯＤ的去除性能
在厌氧阶段开始时加入碳源、氨氮和磷酸盐，首先满足微

生物自身生长的需要，其次促使聚磷菌在消耗碳源的同时释

磷，为缺氧阶段反硝化聚磷做好准备。ＣＯＤ的变化情况及去
除率见图１。

　　由图１可以看出，１ｄ厌氧结束以后，ＣＯＤ的剩余量仍然
有６０．８ｍｇ／Ｌ，缺氧结束后 ＣＯＤ降为 ２３．６３ｍｇ／Ｌ。分析原
因，可能是聚磷菌在厌氧阶段释磷完成后仍有碳源，即碳源添

加过多。由图 １还可以看出，在缺氧阶段加入亚硝态氮
（ＮＯ－２ －Ｎ）以后，反硝化菌利用剩余的碳源作为电子受体，发

生反硝化反应，使 ＣＯＤ进一步降低；在试验２ｄ后及以后的
驯化期间将ＣＯＤ投加量改为１５０ｍｇ／Ｌ时，厌氧结束、缺氧结
束后的ＣＯＤ基本稳定在２０ｍｇ／Ｌ，去除率在８５％以上，说明
此时碳源充足，且能避免缺氧阶段亚硝态氮与碳源的接触，从

而阻止反硝化菌利用碳源作为电子受体。

２．２　亚硝态氮浓度的变化与去除率
由图２可以看出，反应 １ｄ后，ＮＯ－２ －Ｎ的去除率高达

８１６２％；反应２、３ｄ后，去除率急剧下降，尤其是在反应２ｄ
后的去除率只有２９．８３％；反应８ｄ以后，去除率逐步提高并
趋于稳定。这主要是因为反应１ｄ时在厌氧结束后有剩余的
碳源，大部分亚硝态氮通过反硝化反应被去除了；２ｄ时进入
缺氧阶段，ＣＯＤ浓度仅为２０ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－２ －Ｎ只能被很少的反
硝化聚磷菌去除，因此去除率下降；在后续阶段逐步聚集了小

部分反硝化聚磷菌，利用亚硝态氮作为电子受体，发生反硝化

聚磷，使得 ＮＯ－２ －Ｎ去除率逐步升高；稳定运行后，即使
ＮＯ－２ －Ｎ浓度由２０ｍｇ／Ｌ增加到４０ｍｇ／Ｌ，系统依然有很高的
去除率，且保持在９５％以上。

２．３　厌氧／缺氧阶段总磷的变化情况与去除率
聚磷菌在经过厌氧释磷以后进入缺氧阶段，利用缺氧环

境中的亚硝态氮作为电子受体可以达到反硝化聚磷的目的。

图３反映了各阶段总磷浓度的变化，可以看出，厌氧进水总磷
浓度稳定在１０ｍｇ／Ｌ左右，厌氧结束后总磷浓度在４０ｍｇ／Ｌ
以上，仅在反应２、３ｄ后有所下降，造成这种情况的原因主要
是反应１ｄ后，缺氧结束后亚硝态氮仍有大量剩余，从而抑制
了聚磷菌的厌氧释磷；在反应１０ｄ后，释磷量恢复到稳定状
态，结合图１还可以发现，虽然进水ＣＯＤ的浓度有所降低，但
是稳定后的释磷量不变，进一步说明厌氧释磷是充分的。此

外，从缺氧出水中的总磷浓度能够看出，虽然前３ｄ亚硝态氮
有部分被去除了（图 ２），但是总磷的去除率很低，分别为
４７．５８％、５３３１％、６９．４３％，其主要原因是在缺氧环境中，反
硝化菌优先利用剩余的碳源作为电子受体而发生反硝化反

应，但只有很少量的聚磷。不难看出，随着驯化的进行，缺氧

除磷率不断上升并稳定在９３％以上，充分表明污泥已具有良
好的除磷特性，活性污泥的沉降性能得到明显改善；此外，在

显微镜下可明显观察到轮虫等原生和后生动物，表示水质良

好，驯化已基本完成。

２．４　ＮＯ－２ －Ｎ去除量与总磷去除量的关系
为了证明短程反硝化聚磷菌已经驯化成功，研究了缺氧条

件下总磷的去除量与亚硝酸盐消耗之间的关系，详见图４。
　　由图４可见，亚硝酸盐的消耗量与磷的吸收量基本呈线
性关系，其关系式为：
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总磷的吸收量＝１．２６９１×ＮＯ－２ －Ｎ消耗量（ｒ
２＝０．９９３４）。

　　检验上述回归模型是否显著，给定水平 α＝５％，经计算
得ｔ＝４．５３，查表得：

ｔα／２（ｎ－２）＝ｔ０．０２５（４）＝２．７７６４。
　　由于｜ｔ｜＞ｔα／２（ｎ－２），所以经检验，该线性回归显著，认
为线性回归模型成立。

２．５　活性污泥中短程反硝化聚磷菌数量的估计
对经过厌氧／缺氧交替运行方式驯化的短程反硝化聚磷

菌与厌氧／好氧聚磷菌活性污泥体系进行对比。首先将厌氧／
缺氧活性污泥在ＳＢＲ反应器中经过３ｈ充分厌氧释磷，然后
将污泥平均分为２份，分别置于２个相同容积的ＳＢＲ反应器
中，其中１个以氧为电子受体，在好氧环境下运行，另一个投
加亚硝酸盐作为电子受体，在缺氧环境下运行，吸磷（ＰＯ３－４ －
Ｐ）情况详见图５。

　　由图５可以看出，经过３ｈ的厌氧释磷后，ＰＯ－４ －Ｐ的浓
度达到４０．６８ｍｇ／Ｌ，菌体在好氧条件下表现出良好的聚磷特
性，在好氧开始３．５ｈ后就基本检测不到ＰＯ－４ －Ｐ的存在，好
氧吸磷速率为１．９１ｍｇ／ｈ（以混合液悬浮固体浓度计）。但
是，依然可以看出，经过驯化，短程反硝化聚磷菌已发生很大

程度聚集，聚磷能力大幅提高。从图５可以看到，３ｈ厌氧释
磷后，经过 ４ｈ的缺氧反应，ＰＯ－４ －Ｐ浓度已经从开始的
４０６８ｍｇ／Ｌ降至２．１３ｍｇ／Ｌ，反硝化聚磷速率是１．６１ｍｇ／ｈ
（以混合液悬浮固体浓度计）。该污泥中短程反硝化聚磷菌

占全部聚磷菌的７５％。

３　结论

研究结果表明，以亚硝态氮为电子受体的短程反硝化聚

磷菌是存在的，以厌氧／缺氧交替运行的方式，并且直接投加
药剂是可以选择并富集该菌种的。

稳定运行期间，短程反硝化聚磷菌在厌氧阶段释磷充分，

在缺氧阶段有很高的脱氮除磷效率。缺氧结束时，ＮＯ－２ －Ｎ
和ＰＯ－４ －Ｐ的浓度都在 １ｍｇ／Ｌ以下，去除率分别在 ９５％、
９３％以上。

亚硝酸盐的消耗量与磷的吸收量基本呈线性关系，其关

系式为：总磷的吸收量 ＝１．２６９１×ＮＯ－２ －Ｎ的消耗量（ｒ
２＝

０．９９３４）。
缺氧反硝化吸磷的效率低于好氧吸磷，经过厌氧／缺氧条

件的驯化，短程反硝化聚磷菌占全部聚磷菌的７５％。
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