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摘 要: 分别以丙酸、丙酸 /乙酸( 浓度比值为 0． 5、2) 、乙酸为碳源，在 SBR 中采用厌氧 /缺
氧方式驯化富集反硝化聚磷菌( DPB) ，研究了丙酸 /乙酸比值对反硝化除磷系统中有机物的降解、
PO3 －

4 － P的释放与吸收、NO －
X － N浓度、PHB和糖原含量以及污泥中磷含量的影响。结果表明，随

着丙酸 /乙酸比值的提高，厌氧释磷量减少，厌氧末期的 PHB 含量降低，缺氧段聚磷菌的合成和代
谢能力减弱，最终导致对 PO3 －

4 － P 的去除率降低。因此，乙酸含量高的碳源更利于反硝化除磷的
进行。
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Abstract: Using propionic acid，acetic acid and propionic /acetic acid with ratio of 0． 5 and 2 as

carbon sources，sequencing batch reactor was operated in anaerobic /anoxic mode to domesticate and en-
rich DPB． The influences of propionic /acetic acid ratios on COD degradation，PO3 －

4 － P release and up-
take，NO －

X － N concentration，poly-hydroxy-butyrate ( PHB) ，glycogen and phosphorus in the sludge
during denitrifying phosphorus removal were investigated． The results show that with the increase of pro-
pionic /acetic acid ratio，the anaerobic phosphorus release，PHB，synthesis and metabolism of DPB are
all decreased，resulting into the decrease in removal rate of PO3 －

4 － P． So the carbon source with high
acetic acid is more favorable for denitrifying phosphorus removal．
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乙酸和丙酸是废水中最主要的短链脂肪酸
( SCFAs) ［1］。但是，目前多数强化生物除磷机理的
研究都以乙酸为基质。由于聚磷菌利用 SCFAs 的
类型对其代谢有影响，因此，在采用生物法除磷的研

究中应该考虑废水中实际的丙酸 /乙酸浓度比值。
笔者采用含不同比例乙酸和丙酸的模拟废水，以硝
酸盐作为电子受体，在 SBR中驯化富集反硝化聚磷
菌( DNPAO) ，以期从基质转化的角度进一步了解反

·97·

第 27 卷 第 1 期
2011 年 1 月

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER ＆ WASTEWATER

Vol． 27 No． 1
Jan． 2011



硝化除磷系统，同时进一步完善前期的研究［2］。
1 材料与方法
1. 1 试验废水

试验废水采用人工配水，以无水乙酸钠和丙酸
钠作为碳源，以 NH4Cl和 KH2PO4 分别作为氮、磷营
养物质。具体水质如下: COD 为 220 mg /L 左右，
PO3 －

4 － P 和 NH +
4 － N 分别为 ( 8 ～ 12 ) 、( 10 ～ 14 )

mg /L;微量元素组分主要包括 ZnCl2、MgSO4、FeCl3、
MnSO4、KI、CaCl2、H2BO4、NiCl2，其浓度分别为 0． 1、
0． 5、0． 5、0． 1、0． 1、0． 5、0． 1、0． 1 mg /L。
1. 2 试验方法

试验采用 4 个 SBR反应器平行运行，其进水中
的碳源分别为乙酸、丙酸 /乙酸( = 0． 5) 、丙酸 /乙酸
( = 2) 、丙酸，依次记作 R1、R2、R3、R4 反应器; SBR
的有效容积为 4． 5 L、充水比为 0． 7。SBR的运行周
期为 8 h，其中，厌氧 120 min ( 包括进水 5 min) 、缺
氧 240 min、沉淀 30 min、排水 20 min、闲置 70 min。
SBR系统通过微电脑定时控制器和电磁阀实现进
水、搅拌、曝气、沉降、排水的自动控制。4 个反应器
经过 2 h充分厌氧后，采用流加的方式投加硝酸盐，
硝酸盐初始浓度都为 65 mg /L，流加时间为 2 h。接
种污泥取自天津某污水处理厂的二沉池污泥，该污
泥具有生物脱氮除磷功能。污泥浓度维持在 3 000
mg /L左右，泥龄控制在 15 d 左右。当系统除磷率
连续 7 d达到 80%左右时，认为系统达到稳定状态。
1. 3 分析项目与方法

COD、PO3 －
4 － P、NH +

4 － N、NO －
3 － N、NO －

2 － N、
MLSS和污泥含磷量: 国家标准方法; PHB 含量: 紫
外分光光度法［3］;糖原含量:蒽酮法。
2 结果与讨论
2. 1 COD和PO3 －

4 － P浓度的变化
典型周期内 COD和 PO3 －

4 － P 浓度的变化见图
1。可以看出，不同反应器中 COD 和 PO3 －

4 － P 浓度
的总体变化趋势是一致的。在厌氧阶段，COD 被快
速降解，至厌氧末期，R1、R2、R3 和 R4 对 COD的去
除率分别为 78． 18%、75． 00%、74． 09%和 71． 82% ;
同时 PO3 －

4 － P被快速释放，至厌氧末期释磷量达到
最大，分别为 24． 1、22． 0、20． 9 和 19． 6 mg /L。在缺
氧阶段，仅有少部分 COD 被降解，PO3 －

4 － P 则被快
速吸收，在缺氧初期的吸磷速率最大，至缺氧末期，
R1、R2、R3 和 R4 对 PO3 －

4 － P 的去除率分别达到
88． 99%、85． 45%、80． 95%和 74． 51%。以上结果

表明，随着丙酸 /乙酸比值的提高，对 PO3 －
4 － P 的去

除率逐渐降低。这说明在厌氧 /缺氧环境下，碳源中
丙酸比例的提高不利于系统中磷的去除。

图 1 COD和 PO3 －
4 － P浓度的变化

Fig． 1 Variation of COD and PO3 －
4 － P concentration

2. 2 NO －
3 － N和NO －

2 － N浓度的变化
在缺氧阶段，由于前 2 h 投加了 NO －

3 － N，故在
缺氧段初期 NO －

3 － N 浓度逐渐增加，NO －
2 － N 浓度

也不断累积;缺氧运行 2 h 后，NO －
3 － N 和 NO －

2 － N
浓度同时达到最大，此时 R1、R2、R3 和 R4 中的
NO －

3 － N 分别为 22． 3、25． 3、24． 6 和 27． 5 mg /L，
NO －

2 － N分别为 10． 2、11． 5、10． 9 和 12． 1 mg /L; 随
后两者的浓度均逐渐减小，至缺氧段结束时，R1、
R2、R3 和 R4 中的 NO －

3 － N 分别降至2． 1、3． 4、3． 2
和 5． 3 mg /L，NO －

2 － N 分别降到了 2． 0、1． 5、2． 3 和
1． 4 mg /L，缺氧段对 NO －

3 － N 的去除率分别达到
90． 58%、86． 56%、86． 99%和 80． 73%。由此可以
看出，以 NO －

3 － N作为电子受体进行反硝化除磷可
以得到较好的效果，不同反应器的反硝化效果与对
应的除磷效果一致，即除磷效果好的反应器则其反
硝化效果也好; 而且碳源中的乙酸含量越高，则对
PO3 －

4 － P的去除效果就越好，说明乙酸含量高的碳
源更有利于反硝化除磷。
2. 3 PHB和糖原含量的变化

PHB作为碳源或能量贮存在微生物体内，其在
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生物脱氮除磷系统中起重要作用［4］。试验考察了
不同反应系统中 PHB含量的周期变化。结果表明，
在厌氧初期，R1、R2、R3 和 R4 中的 PHB 含量都较
低，分别为 23． 0、21． 0、23． 5 和 26． 0 mg /gMLSS，随
着厌氧时间的延长，PHB 含量不断升高，至厌氧结
束时 PHB 含量达到最高，分别为 80． 3、75． 6、63． 0
和 58． 0 mg /gMLSS; 在缺氧阶段，PHB 含量不断下
降，至缺氧结束时分别降至 31． 5、29． 0、28． 9 和 27． 4
mg /gMLSS。由此可见，丙酸含量越高，厌氧结束时
的 PHB含量越低。

对不同反应器中糖原含量的测定结果表明，在
厌氧初期，R1、R2、R3 和 R4 中的糖原含量分别为
26． 5、28． 9、32． 8 和 35． 4 mg /gMLSS，在厌氧阶段糖
原被缓慢降解，至厌氧结束时糖原含量分别为21． 4、
24． 0、22． 1 和 20． 1 mg /gMLSS，对糖原的降解量分
别为 5． 1、4． 9、10． 7 和 15． 3 mg /gMLSS。可以看出，
碳源中丙酸含量高的反应器对糖原的代谢比较活
跃，这可能是导致其对 PO3 －

4 － P 去除效果相对较差
的原因。
2. 4 污泥中磷含量的变化

在厌氧初期，R1、R2、R3 和 R4 中污泥的磷含量
分别为 62． 3、63． 0、59． 0 和 57． 0 mg /gMLSS，随着厌
氧的进行，磷含量逐渐降低，至厌氧结束时分别降至
23． 1、27． 6、24． 8 和 25． 9 mg /gMLSS，平均释磷速率
分别为 19． 6、17． 7、17． 1 和 15． 6 mg / ( gMLSS·h) ;
在缺氧阶段，污泥的磷含量不断升高，至缺氧结束时
分别升至 63． 2、62． 0、58． 4 和 58． 4 mg /gMLSS，平均
聚磷速率分别为 10． 0、8． 6、8． 4和 8． 1 mg / ( gMLSS·

h) 。由此可以看出，随着丙酸 /乙酸比值的升高，聚
磷菌的合成和代谢能力减弱，这也解释了碳源中丙
酸含量高的反应系统对 PO3 －

4 － P 去除率相对较低
的原因。
3 结论

在反硝化除磷系统中，当以乙酸和丙酸为碳源
时，随丙酸 /乙酸比值的提高，厌氧结束时的释磷量
减少，PHB合成量降低，对糖原的代谢能力增强，聚
磷菌的合成和代谢能力减弱，最终导致对 PO3 －

4 － P
的去除率下降。因此，乙酸含量高的碳源更有利于
反硝化除磷。另外，以 NO －

3 － N 作为电子受体进行
反硝化除磷可以得到较好的效果，在实现高效除磷
的同时也可获得高效的脱氮效果。
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