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摘　要 　通过实验研究缺氧反硝化聚磷 ,揭示 DPB 细菌在厌氧和缺氧交替环境下的厌氧释磷、缺氧反硝化吸磷及
CODCr变化规律。结果表明 ,DPB 细菌在缺氧条件下可利用 NO -

3 作最终电子受体进行吸磷 ,其吸磷效果及反硝化速率高

于常规脱氮除磷工艺。
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Abstract 　The laboratory study on anoxic denit rifying dephosphatation revealed the regularity of CODCr

and how the DPB bacteria take up or release phsphate under both anaerobic environment and anoxic environ2
ment by turns. It showed that the DPB bacteria under anoxic environment employ the nit rate as the electron

acceptor to uptake phosphate ,and better effciency of phosphorus uptaking and faster rates of denit rifying were

observed.
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1 　前 　言

传统的除磷工艺 (如 A2/ O、倒置 A2/ O、UCT 工

艺等)是利用厌氧好氧交替运行来除磷 ,其理论是国

际普遍认可和接受的 PAO 原理 ,即“好氧聚合磷酸

盐 (poly2P) 累积微生物”- PAO (poly2phosphate ac2
cumulating organisms) 摄/ 放磷原理[1 ,2 ] 。PAO 类细

菌经一定时间厌氧/ 好氧交替环境驯化后 ,在厌氧环

境下利用聚磷水解及细胞内糖酵解获得能量[3 ,4 ] ,

吸收污水中的有机碳源 (低分子挥发性脂肪酸)并使

之以 PHA (聚2β2羟基2链烷酸脂) 形式贮存 ,同时释

放磷酸盐 ;当 PAO 在厌氧环境完成放磷贮碳后进入

好氧环境中 ,细胞内贮存的 PHA 被氧化 (以 O2 作电

子受体)而产生能量 ,用于磷的吸收和聚磷的合成 ,

能量随之以聚磷酸高能键形式贮存 ,从而实现了磷

的大量吸收。PAO 以循环方式经历厌氧/ 好氧环境

过程中 ,污水中的磷就在好氧环境下以 poly2P 形式

被吸入细菌细胞而被去除。

近几年研究[5 ]发现 ,除 PAO 可在好氧状态下过

量摄磷外 ,另一种细菌 ———兼性厌氧反硝化聚磷菌

DPB (denit rifying phosphorus removing bacteria)能在

缺氧环境存在硝酸盐条件下过量吸磷。DPB 具有

同 PAO 极为相似的除磷机理 ,只不过氧化细胞内贮

存的 PHA 时电子受体不是 O2 而是 NO -
3 ,它吸磷的

同时将 NO -
3 2N 转变成为 N2 ,也就是在无溶解氧和

只存在 NO -
3 2O 的缺氧情况下 ,DPB 细菌进行反硝

化的同时 ,将污水中的磷以 poly2P 吸入细胞内而去

除 ,这样摄磷和反硝化就为同一种细菌在一个过程

中完成。依此原理 ,隋军博士发明了反硝化聚磷脱

氮除磷新工艺。本研究旨在通过试验研究探讨反硝

化聚磷机理及基本参数 ,为反硝化聚磷脱氮除磷新

工艺提供科学的设计和运行参数。

2 　试验部分

2 . 1 　试验装置

试验装置为自制的厌氧、缺氧密封、磁力搅拌混

合系统 ,共 6 套 ,如图 1 所示。
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表 1 　试验污水特性

指　标 p H
NO -

3 2N

(mg/ L)

NH +
4 2N

(mg/ L)

TN

(mg/ L)

PO3 -
4 2P

(mg/ L)

TP

(mg/ L)

CODCr

(mg/ L)

BOD5

(mg/ L)

范围 6. 8 —7. 4 0. 78 —0. 86 27. 49 —36. 57 31. 81 —42. 81 2. 66 —3. 88 3. 54 —5. 06 120 —378 74 —228

　　注 :监测按国家环保总局编制的《水和废水监测分析方法》[6 ]中的方法。

图 1 　试验装置示意

2 . 2 　试验污水及反硝化聚磷污泥

试验污水为生活污水 ,反硝化聚磷污泥取自同

期进行的“反硝化聚磷生产性试验”系统 ,试验期间

污水特性见表 1 ,污泥特性为 ML SS = 2500 —5000

mg/ L 。

2 . 3 　试验步骤

从生产试验系统取二沉池回流污泥 (已进行缺

氧吸磷的活性污泥) ,以 1∶2 的比例与污水混合后置

于反应瓶并水封 ,于磁力搅拌器上进行厌氧搅拌 ,不

同时间取样 ,考察厌氧释磷及吸附 CODCr的情况。

搅拌一定时间后 ,投 KNO3 使反应进入缺氧反硝化

状态 ,进行反硝化吸磷 ,一定时间取样分析。试验结

果如图 2 所示。

3 　结果与讨论

图 2 曲线是 3 次试验的结果 ,试验期间所取生

活污水变化不大 ,污泥性状亦可视为相同。图 2 (a)

是厌氧 180 min 后投 KNO3 进入缺氧状态得到的 ;

图 2 (b) 同样是厌氧 180 min 后投 KNO3 ,但其投药

量将近 ( a) 的 2 倍 ; 图 2 ( c) 是厌氧 60 min 后投

KNO3 得到的 ,其厌氧时间缩短 2/ 3。

从图 2 (a)可以看出 ,活性污泥与污水混合后进

入厌氧搅拌状态 ,在最初 10 min 内 ,由于活性污泥

对污水中有机物的吸附作用 ,混合液 CODCr迅速下

降 ,由 265 mg/ L 降至 128 mg/ L ,降低了 52 %。继

而由于胞外水解酶将吸附的非溶解状态的有机物水

解成溶解状态的小分子 ,部分有机物又进入污水中

使 CODCr值又略微上升。30 min 后 ,有机物得到真

图 2 　反硝化聚磷试验 CODCr 、PO3 -
4 2P 和

NO -
3 2N 的变化规律

正吸收 ,CODCr第二次缓慢下降。与此同时 ,混合液

PO3 -
4 发生释放 ,与 CODCr在厌氧初期浓度发生急剧

变化相类似 ,在前 10 min 内大量快速释放 ,由 3. 90
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mg/ L 升至 6. 01 mg/ L ,释磷速率达到 8. 33 g PO3 -
4 2

P/ kg ML SS·h ,即而呈缓慢增长 ,在接下来的 50

min 内 ,仅由 6. 01 mg/ L 增至7. 74 mg/ L ,速率仅为

1. 37 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h ,随后的释磷速率则更

为缓慢。这种现象是由于 DPB 细菌在泥水混合初

期的厌氧环境下利用聚磷水解及细胞内糖酵解获得

能量 ,用于吸收污水中的有机碳源以 PHA 形式储

存 ,同时释放 PO3 -
4 。在厌氧状态持续 180 min 后 ,

PO3 -
4 达到 9. 26 mg/ L ,CODCr降至 127 mg/ L ,加入

KNO3 使反应进入缺氧状态 ,DPB 细菌遂利用 NO -
3

作为电子受体氧化储存的 PHA ,在初期的 15 min

内 ,PO3 -
4 浓度急剧下降至2. 97 mg/ L ,吸磷速率高

达 16. 55 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h ;在接下来的时间

里 ,由曲线可以看出 PO3 -
4 2P 的浓度缓慢下降 :由

2. 97 mg/ L降至 0. 5 mg/ L 用了将近 1 h 的时间 ,此

时磷的去除速率仅为 1. 63 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h。

与此同时 ,由于有机物的利用 , CODCr继续下降 ,

NO -
3 作为电子受体的同时 ,NO -

3 2N 被转变成 N2 而

发生反硝化作用 ,可以看到 ,在进入缺氧状态的前

90 min 内 , NO -
3 由 26. 2 mg/ L 呈线性降至 7. 96

mg/ L ,反硝化速率为 8 g NO -
3 2N/ kg ML SS·h。90

min 后反硝化速率减缓 , 此时 , PO3 -
4 2P 降低到

0. 33 mg/ L以下 ,由于 PO3 -
4 浓度相当低 ,不再需

NO -
3 作电子受体 ,从而使反硝化速率明显降低 ,在

接下来的半小时内 ,NO -
3 浓度仅由 7. 96 mg/ L 降

至 4. 95 mg/ L ,反硝化速率为 3. 96 g NO -
3 2N/ kg

ML SS·h。在以后的时间里 , PO3 -
4 进一步降低浓

度 ,NO -
3 浓度逐渐趋于稳定而变化很小。

从图 2 (b) 来看 ,厌氧状态下 DPB 细菌释放磷

及吸附去除 CODCr ,缺氧状态吸磷及反硝化与图 2

(a)类似 :厌氧初期 CODCr急剧下降 , PO3 -
4 快速释

放 ,随后变化趋于缓和 ;进入缺氧段后 ,初期 PO3 -
4

浓度急剧下降 ,而后变化趋于平缓 ,反硝化在 PO3 -
4

存在时呈线形状进行 , PO3 -
4 低浓度时则趋于停止。

图 2 (b)中 ,厌氧状态下 ,前 10 min 内 CODCr降低了

45 % ,释磷速率为 3. 26 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h ,

10 —40 min 内释磷速率为 2. 4 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·

h 。缺氧状态中 ,初期 5 min 吸磷速率为 34. 76 g

PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h , 速率折点出现在 PO3 -

4 2P =

2. 66 mg/ L 左右 ,降至 0. 5 mg/ L 过程中 ,磷的吸收

速率仅为1. 48 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h ;NO -

3 浓度在

缺氧状态前 90 min 呈线性下降 ,反硝化速率为 12.

46 g NO -
3 2N/ kg ML SS·h ,出现折点时 PO3 -

4 2P = 0.

22 mg/ L ,此后的反硝化速率较低 ,为 1. 94 g NO -
3 2

N/ kg ML SS·h。图 2 (b) 中缺氧段吸磷速率与反硝

化速率均高出 (a) ,可能与 KNO3 投量有关 :缺氧段

(a)初始 NO -
3 2N = 26. 20 mg/ L , (b)初始 NO -

3 2N =

50. 15 mg/ L 。但 (b) 由于 KNO3 投量过多 ,反硝化

不完全 ,在缺氧状态持续 90 min 后 ,NO -
3 2N 浓度几

乎不变 ,反应末浓度仍高达 22. 30 mg/ L 。

图 2 (c) 厌氧时间为 60 min ,由试验曲线来看 ,

投 KNO3 后 ,PO3 -
4 浓度变化与 (a) (b) 类似 ,在最初

5 min 内急剧下降 ,由 6. 88 mg/ L 降为 0. 78 mg/ L ,

吸磷速率为 29. 28 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h ,反硝化速

率为 16. 32 g NO -
3 2N/ kg ML SS·h , 厌氧时间缩短

并未影响磷的吸收 ;而对于厌氧段 ,60 min 基本上

释磷达到平衡 ,厌氧时间基本上可以控制在 60 min

以内。至于 NO -
3 未得到完全反硝化 ,是由于原污

水中的初始 CODCr较低 (120 mg/ L ) 缺少可以利用

的有机碳源。

三组试验所得反硝化速率均比 A/ A/ O 系统所

测比速率较高值 5. 99 g NO -
3 2N/ kg ML SS·h [7 ]高出

许多 (34 %以上) 。在投加硝酸盐进入缺氧状态后的

CODCr变化趋势相同 :先较大幅度下降 ,继而略微上

升 ,然后出现第二次下降。出现这种情况可能是投

加硝酸盐后污泥的活性增强而产生初期吸附现象

(15 —30 min 内) ,与厌氧状态 CODCr变化相类似。

另外 ,缺氧段 PO3 -
4 2P 及 NO -

3 2N 浓度变化速率大小

均有折点出现 ,但折点的出现时间不同 , PO3 -
4 2P 变

化曲线的折点出现在进入缺氧段 5 —15 min ,PO3 -
4 2

P = 2 —3 mg/ L 时 ;NO -
3 2N 变化曲线的折点则延后

30 —60 min , 并且与 NO -
3 浓度无关。反硝化除磷

过程中 PO3 -
4 的去除及 NO -

3 的转化应该是同步进

行的 ,出现上述情况可能同样是活性污泥对 PO3 -
4

产生吸附作用而使混合液中的 PO3 -
4 急剧降低。

4 　结 　论

(1) DPB 细菌经厌氧缺氧状态交替循环可实现

反硝化除磷 :在厌氧状态释磷储存碳源物质 ;在缺氧

条件下 ,将 NO -
3 2N 转变成 N2 时从污水中吸磷 ,同

时完成反硝化。

(2) 厌氧初期DPB 细菌可快速降低污水 CODCr

值及释磷 :5 —10 min 内 CODCr可降低 30 % —50 % ,
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10 —15 min 内释磷速率为 3. 25 —8. 33 g PO3 -
4 2P/

kg ML SS·h ,而 15 —90 min 内释磷速率仅为 0. 53 —

2. 4 g PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h ;厌氧时间可控制在 60

min 内。

(3) 缺氧初期 DPB 细菌能快速吸磷 ,但要保持

出水 PO3 -
4 低浓度尚需一定时间。缺氧段初期 5 —

15 min 试验测得吸磷速率为 16. 55 —34. 76 g PO3 -
4 2

P/ kg ML SS·h ,一般 PO3 -
4 2P 浓度在 5 —15 min 后降

至 2 —3 mg/ L ,随后吸磷速率减小为 1. 04 —1. 63 g

PO3 -
4 2P/ kg ML SS·h ,若降至一级排放标准 PO3 -

4 2P

< 0. 5 mg/ L ,尚需 1 h 左右时间。

(4) 完全脱氮除磷要求 N 和 P 有一定比例 ,否

则 NO -
3 不足 ,吸磷不完全 ,使出水 PO3 -

4 升高 ;反

之 ,NO -
3 过量将造成反硝化不彻底 ,出水有 NO -

3 。

(5) 反硝化聚磷系统的比反硝化速率较高 ,比

A/ A/ O 系统高 34 %以上。
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