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� � 摘要 � 采用人工配水,在厌氧/好氧交替运行的序批式活性污泥反应器(SBR)中,富集了全菌数量 80%以上的聚磷菌( Cand i�

datus Ac cumul ibact er Phosp hate s)。以此为基础,研究了O 2及不同浓度NO-
3 �N、NO-2 �N对聚磷菌吸磷的影响。结果表明,在一定的

条件下,聚磷菌可以NO-
3 �N和NO-2 �N为电子受体进行缺氧吸磷; NO-3 �N浓度对聚磷菌的吸磷速率影响很小;聚磷菌可以低质量浓

度NO-2 �N( � 40 mg/ L)为电子受体,但不能以高质量浓度NO-
2 �N( �80 mg/ L) 为电子受体,而且高浓度NO-

2 �N对聚磷菌吸磷产生

抑制甚至对细菌本身存在毒害; NO-
2 �N为电子受体时,其抑制浓度和污泥本身以及外界条件都存在很大的关系,各个研究结论不尽

相同,其影响过程有待进一步的探讨。

� � 关键词 � 聚磷菌 � 电子受体 � NO-
3 �N � NO -

2 �N � 反硝化吸磷

Effects of electron acceptors on phosphorus uptake of Candidatus Accumulibacter Phosphates � Guo Chunyan1 , X u L i�

j ie 1 , L i X iyao1 , Yuan Zhiguo 2 , Peng Yongz hen1 . ( 1. K ey Laborator y o f B eij ing f or Water Quality S cience and Wa�

ter Envir onment R ecover y Engineer ing , Beij ing Univ er s ity of T echnology , Beij ing 100124; 2. Adv anced Was tew ater

Manag ement Centr e, The Univer sity of Queensland , Br isbane Queensl and 4072)

Abstract: � Candidatus A ccumulibacter P hos phates as a w ell�known phosphate accumulating o rganisms( PAOs)

was incubated in an anaerobic�aer obic SBR reactor using synt hetical sewage. Dur ing the enriched culture, the sludge

with bacter ium which content 80 per cent of PAOs was obtained, the effects o f O 2 , NO-
3 �N, NO -

2 �N on pho sphate up�

take by PAOs was investig ated. T he results showed that at t he appropriat e conditions, the phospho rus anox ic remov�

al by PAOs could be r ealized w ith nitrate and nitr ite as electr on acceptor, initial nitrate concentr ations had lit tle effect

on denitr ification and pho sphorus r emoval rate, while the init ial concentr ations of nitr ite signif icantly affect the phos�

phorus r emoval. N itr ite w ith lower concentr ations ( � 40 mg/ L ) could be used as electr on accepto r, but nitrite�80

mg/ L could not be selected as electron accepto r, and higher nit rite concentr ations could also inhibit or ev en poison the

bacter ia. T he inhibit concent rations of nitrite w as cor relat ed w ith external condition and sludge itself, the influence

process and mechanism of inhibition need more r esea rch.

Keywords: � phosphate accumulating organism; electron acceptors; NO-
3 �N; NO-

2 �N; denitrify ing phosphorus removal

� � 近年来很多研究发现, 适宜条件下聚磷菌
( PAO)可以NO -

3 �N为电子受体, 在吸磷的同时将
NO-

3 �N转变成为 N 2 , 实现反硝化脱氮除磷[ 1�3]。反

硝化聚磷菌( DPB)实现�一碳两用�, 一定程度上缓
解了脱氮菌与 PAO 对碳源的竞争, 同时节省了

50% (质量分数)的 COD、30% (体积分数)的需氧量

和降低 50% (体积分数)的污泥产量[ 4] 。随着研究

的深入, NO
-
3 �N可作为电子受体同时实现脱氮除磷

这一理论已逐渐被人们接受, 但是关于NO-
3 �N浓度

对反硝化速率和吸磷速率的影响, 各研究结果不尽

相同[ 5, 6] , [ 7] 619�6 22, [ 8]。

� � 很多学者认为, NO -
2 �N也可作为电子受体实现

反硝化吸磷 [ 9]。但也有人认为, N O-
2 �N不能作为电

子受体[ 10] ,它对缺氧吸磷有抑制甚至毒害作用。总

结发现, 以NO -
2 �N为电子受体, 主要争议在于它对

吸磷到底是抑制还是被利用、抑制浓度及吸磷速率

为多少。

� � 由于污泥本身的性质、运行条件和外界环境等
的不同,各研究难免存在不同甚至相反的结果。笔

者利用序批式活性污泥反应器( SBR)富集的传统好

氧 PAO, 探讨NO-
3 �N和NO -

2 �N浓度对反硝化速率
和吸磷速率的影响, 同时研究NO -

2 �N可否作为电子
受体,是否产生吸磷抑制及抑制浓度为多少等问题。
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1 � 试验材料与方法

1. 1 � 试验装置及运行参数

采用计算机组态软件系统控制 SBR 内各运行

参数的输入输出,完全控制反应时间和运行参数,试

验装置见图 1。其中, 进水、酸碱由蠕动泵加入; 1、

2、3、4、6、7、13与计算机组态软件相连,实现反应时

间、过程、pH、DO、温度等的自动控制。SBR运行参

数如下:有效容积为 8 L, 进水体积为2 L; 1 d运行4

个周期, 1个周期为 6 h, 其中进水 6 m in, 厌氧 140

min, 好氧 160 m in, 沉淀、排水和闲置时间为 54

min; 平均污泥停留时间( SRT)约 8 d, 平均水力停留

时间( HRT )为 24 h; pH 为7. 5~ 8. 0; 好氧时DO为

2. 0 mg / L ;温度维持在 20 � 左右;污泥质量浓度维

持在( 2 500 � 200) mg/ L。

图 1� 试验装置示意图
Fig. 1 � Schematic diag ram o f the experiment appar atus
1 � 进 A液口; 2 � 进 B液口; 3 � 加酸口; 4 � 加碱口; 5 � 搅拌器;
6 � WTW 340i测定仪; 7 � 电动阀(排水) ; 8 � 取样口; 9 � pH 探头;
10 � DO探头; 11 � 探头挡板; 12 � 曝气头; 13 � 电磁阀(曝气)

1. 2 � 进水水质和污泥状态

1. 2. 1 � 进水水质

进水采用人工配水, 分 A、B液 2股进入, A 液每

周期 300 mL, B液每周期 1 700 mL,混合进水中 COD

为800 mg/ L, PO 3-
4 �P为 40 mg/ L。人工配水配方[ 11]

为:每升 A 液含有 1. 02 g 氯化铵、1. 20 g 七水硫酸

镁、0. 19 g 二水氯化钙、6. 83 g 无水乙酸钠(或 3. 53

mL丙酸)、0. 01 g 蛋白胨、0. 01 g 酵母膏、7. 94 mg 硝

化抑制剂( ATU )和4. 00 mL 微量金属元素溶液;每升

B液含有103 mg磷酸二氢钾和 132 mg磷酸氢二钾。

其中, 每 升微 量 金 属 元 素 溶 液 含 有 1. 5 g

FeCl3 � 6H 2O、0. 15 g H3BO3、0. 03 g CuSO4 � 5H2O、

0. 18 g KI、0. 12 g MnCl2 � 4H2O、0. 06 g

Na2MoO4 � 2H2O、0. 12 g ZnSO4 � 7H 2O、0. 15 g

CoCl2 � 6H 2O和 10 g 乙二胺四乙酸( EDTA )。

1. 2. 2 � 污泥状态
该 SBR已经稳定运行 1 年以上,期间以荧光原

位杂交技术( FISH )
[ 12]
进行定性和定量分析。乙酸

为碳源时, 静态试验前 SBR中 PAO的 FISH 合成效

果图见图 2。经统计, PAO( Candidatus A ccumulibact�
er Phosphates )数量已经占到全菌的 80%以上。

图 2� 静态试验前 SBR中 PAO的 FISH合成效果图( 1 000倍)

F ig. 2� F ISH images of PAO in sludge taken befo re
the batch experiments( � 1 000)

1. 3 � 分析方法

水质分 析项 目有 COD、PO3-
4 �P、NO-

2 �N、

NO
-
3 �N、污泥浓度,检测方法具体见文献[ 13] ; pH、

DO采用WTW 340i测定仪检测。

1. 4 � 静态试验

厌氧结束后, 迅速测定水中PO3-
4 �P, 用不含磷

源和碳源的营养液洗泥 2~ 3次,保证每次批式试验

的起始状态一致。分装到 1 L 的 SBR 中, 投加

PO 3-
4 �P,使其浓度为洗泥前测定的浓度; 投加不同

体积的硝酸钠或亚硝酸钠,使其NO -
3 �N或NO -

2 �N质
量浓度分别为 20、40、80、160 mg/ L ;搅拌 10 h, 研究

NO-
3 �N或NO-

2 �N浓度对 PAO缺氧吸磷的影响。全

程温度保持室温( ( 22 � 1) � ) , 起始 pH 为 7. 50 �

0. 02,试验过程中不控制。每个静态试验重复 1次。

2 � 结果与分析

2. 1 � 氧气为电子受体时的吸磷效果

厌氧结束后, 进行曝气试验, DO 维持在 2

mg/ L, pH 控制在 7. 5~ 8. 0,温度为室温 22 � 。跟

踪测定PO
3-
4 �P浓度随时间的变化, 结果见图 3。由

图 3可见, 以氧气为电子受体, PAO 在前 90 m in 迅

速吸磷, 90 m in 后吸磷速率减慢, 180 min 时出水中

PO 3-
4 �P达到 0 mg / L , 平均比吸磷速率为 398. 1

mg/ ( g � d)。从厌氧的释磷量和好氧的吸磷速率来

看,也可以推测污泥中 PAO的含量丰富且活性很强。

2. 2 � NO-
3 �N浓度对 PAO缺氧吸磷的影响

由图 4可见, PAO 可以NO-
3 �N为电子受体, 实

现除磷。也就是说, PAO(或一部分 PAO)也是 DPB

的一种, 既可利用氧气,也可利用NO -
3 �N作为电子
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图 3 � 氧气为电子受体时 PAO的吸磷情况

F ig . 3 � Var iation of pho sphate concentr ation w hen oxygen
acted as electr on accepto r

受体吸收过量的PO
3-
4 �P于体内。并且随着NO -

3 �N
起始浓度的增大, 吸磷速率有小幅上升。但与李捷

等[ 7] 619�622的研究结果不同, N O-
3 �N起始浓度对吸磷

速率影响并不显著, NO-
3 �N起始质量浓度从 20

mg/ L到160 mg / L ,增大了8倍,反应 10 h 的比吸磷

速率只提高了大约 11 mg/ ( g � d) ,比反硝化速率则

与NO
-
3 �N浓度无关(见表 1)。由图 5 可见, 不同起

始浓度NO
-
3 �N为电子受体时 PAO缺氧吸磷曲线几

乎平行, 也就是说 PAO 作为普通的异养菌,其缺氧

吸磷性能不受电子受体浓度影响。总体来看,

NO-
3 �N浓度对吸磷速率影响不大。经计算,相比氧

气, NO -
3 �N作为电子受体时的比吸磷速率降低, 仅

为氧气的 15%左右。

图 4� 不同起始质量浓度下NO-
3�N为电子受体时

对 PAO缺氧吸磷的影响

F ig. 4� T he effect of NO -
3 �N concentr ation on

anox ic pho sphate uptake of PAO

� � 从整个试验过程发现, 没有出现NO -
2 �N的积

累。当NO
-
3 �N为电子受体时, 是否存在NO-

2 �N的反

硝化吸磷,也就是说NO -
2 �N可否作为电子受体需做

进一步的研究。

表 1 � 不同NO-
3 �N起始质量浓度的比吸磷和比反硝化速率

Table 1� T he rates of denit rificat ion and phospho rus
removal at differ ent initial nitrate concent rations

NO-
3 �N起始质量浓度
/ ( mg � L- 1)

比吸磷速率

/ ( mg � g- 1 � d- 1)
比反硝化速率

/ ( mg � g- 1 � d- 1 )
20 51. 1 18. 7

40 55. 3 19. 9

80 57. 9 18. 1

160 62. 0 17. 9

图 5� NO-
3�N质量浓度在 PAO缺氧时的变化

F ig . 5 � Var iation of nitr ate concentration in anox ic condition

2. 3 � NO-
2 �N浓度对 PAO缺氧吸磷的影响

由图 6 可见, 当NO
-
2 �N起始质量浓度为 20、40

mg/ L时, SBR在电子受体利用完前一直存在吸磷,

直到电子受体耗尽, SBR处于厌氧状态,才发生了无

效释磷;当NO-
2 �N起始质量浓度为 80 mg/ L时, SBR

虽然一开始存在吸磷现象,但是随着时间的延长,出

现了释磷; 当NO-
2 �N起始质量浓度为 160 mg/ L时,

SBR从一开始就大量释磷。这说明, PAO 可以低质

量浓度NO
-
2 �N( � 40 mg/ L )为电子受体,但吸磷速率

远低于以氧气和NO-
3 �N为电子受体时的吸磷过程;

PAO不能以高质量浓度NO -
2 �N( �80 mg/ L)为电子

受体,而且高浓度NO
-
2 �N对 PAO吸磷产生抑制甚至

对细菌本身存在毒害。

图 6� 不同起始质量浓度下NO-
2�N为电子受体时

对 PAO缺氧吸磷的影响
Fig . 6 � The effect of NO-

2 �N concentration on anoxic
phosphate uptake o f PAO
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� � 由图 7可见, 当NO
-
2 �N起始质量浓度为 20、40

mg/ L时, PAO缺氧吸磷曲线几乎平行。这说明, 低

浓度NO-
2 �N对 PAO 的吸磷速率影响不大, 这一点

和NO -
3 �N为电子受体时的结论类似。但高浓度

NO-
2 �N的 PAO缺氧吸磷曲线斜率明显低于低浓度

NO
-
2 �N,分析原因认为,低浓度NO -

2 �N不仅被 DPB

作为电子受体, 同时被普通的反硝化菌利用, 而高浓

度NO -
2 �N则仅被普通的反硝化菌利用,所以吸磷速

率较低。

图 7� NO-
2�N质量浓度在 PAO缺氧时的变化

F ig. 7� Var iation o f nitr ite concentrat ion in anox ic condit ion

� � 值得注意的是, NO-
2 �N为电子受体时其抑制浓度

和污泥本身以及外界条件都存在很大的关系,各个研

究结论不尽相同,其影响过程有待进一步探讨。

3 � 结 � 论

( 1) 在一定的条件下, PAO 可以NO -
3 �N和

NO-
2 �N为电子受体进行缺氧吸磷。
( 2) NO-

3 �N浓度对 PA O 的吸磷速率影响很

小,从 20 mg/ L到 160 mg/ L ,反应 10 h 的比吸磷速

率只提高了大约 11 mg/ ( g � d) , 比反硝化速率则与
NO-

3 �N浓度无关。
( 3 ) PAO 可以低质量浓度 NO -

2 �N ( � 40

mg/ L) 为电子受体, 但吸磷速率远低于氧气和

NO
-
3 �N; PA O 不能以高质量浓度 NO

-
2 �N ( � 80

mg/ L)为电子受体, 而且高浓度NO -
2 �N对 PAO 吸

磷产生抑制甚至对细菌本身存在毒害。

( 4) NO
-
2 �N为电子受体时, 其抑制浓度和污泥

本身以及外界条件都存在很大的关系, 各个研究结

论不尽相同,其影响过程有待进一步的探讨。
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