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摘 要: 为丰富低温污水脱氮除磷途径并了解碳源对 A2O 工艺反硝化除磷的影响程度，采用单独的乙酸钠、
丙酸钠及其混合物对 A2O 工艺处理低温污水时厌氧释磷与缺氧反硝化吸磷过程进行研究． 结果表明，在水

温为 10 ～ 12 ℃、HRT 为 8 h、污泥回流比为 50%和硝化液回流比为 150% ～250%的条件下，不同碳源时厌氧

释磷与缺氧吸磷速率差异较大． 乙酸钠每克 MLSS 释磷与反硝化吸磷速率分别为 6. 3 和 2. 8 mg·h －1，而丙

酸钠以及混合基质时每克 MLSS 释磷速率分别为 3. 44 和 5. 56 mg·h －1，每克 MLSS 反硝化吸磷速率分别为

2. 05 和 3. 81 mg·h －1 ． 另外，不同碳源时厌氧阶段聚磷菌合成 PHA 的组成差别较大，丙酸钠能够促进

PH2MV 比例，从而提高反硝化聚磷菌对硝态氮电子受体的利用效率． 脱氮除磷效率和硝态氮利用率的综合

比较可以看出，乙酸钠、丙酸钠混合基质更适宜于低温污水的反硝化除磷作用．
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Influence of carbon source on the denitrifying phosphorus
removal in A2O process at low temperature

HE Jun-guo1，JIANG Tao1，YANG Xiao-nan1，ZUO Jin-long2，L Bing-nan1，ZHANG Jie1

( 1． School of Municipal and Environmental Engineering，Harbin Institute of Technology，150090 Harbin，China，

junguohe@ 263． net; 2． Department of Environmental Engineering，Harbin University of Commerce，150076 Harbin，China)

Abstract: To enrich the nutrients removal pathway and investigate the influence of carbon source on denitrifying
phosphorus removal at low temperature ( 10 － 12 ℃ ) ，a lab － scale A2O reactor was employed to study the
process of phosphorus release and denitrifying phosphorus removal with sodium acetate，sodium propionate and
their compounds as carbon source． At hydraulic retention time of 8 h，sludge recirculation ratio and inner recir-
culation ratio of 50% and 150% －250%，the differences of specific phosphorus release rate and the subsequent
phosphorus uptake efficiency with different carbon source were obviously． The specific phosphorus release rate
and the phosphorus uptake rate was 6. 3 and 2. 8 mg·h －1 with sodium acetate as substrate． However，the spe-
cific phosphorus release rate of sodium propionate and the compounds was 3. 44 and 5. 56 mg·h －1 ． The phos-
phorus uptake rate was 2. 05 and 3. 81 mg·h －1，respectively． On the other hand，the intracellular polymers
synthesized by phosphorus accumulating organisms were varied with different carbon source． The content of
PH2MV was improved by the sodium propionate which consequently increased the utilization efficiency of nitrate
nitrogen by denitrification PAOs． The compounds of sodium acetate and sodium propionate were considered as
the more suitable carbon source for denitrifying phosphorus removal of low temperature wastewater．
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反硝化除磷是在厌氧 /缺氧交替运行的条件

下，通过系统内富集可利用 NO －
3 作为电子受体的

兼性厌氧微生物，利用胞内 PHA 的氧化实现缺氧



状态 NO －
3 的反硝化和磷的过量吸收，具有节约碳

源、减少曝气、剩余污泥量低的优势
［1］． 在反硝化

除磷过程的影响因素中，碳源类型决定了聚磷菌

释磷能力与胞内贮存物的合成能力，进而影响反

硝化除磷效能
［2 － 4］; 而温度变化对生化反应速率

和微生物代谢化学计量参数均会产生影响
［4 － 5］，

因此，研究低温条件下碳源类型对反硝化除磷的

影响具有重要意义． 目前关于反硝化除磷的研究

大多采用乙酸钠为碳源，但是在相似的运行条件

下有很多矛盾的结果
［4，6］． 以丙酸为碳源的一些

研究表明，丙酸能够促进聚磷菌在生物除磷系统

内的富集，但其吸收速率明显降低
［4，7］． 低温反硝

化除磷表明温度降低将减小厌氧释磷和缺氧吸磷

的生化反应速率，从而延长两个过程的停留时

间
［5，8］． 但是，关于低温反硝化除磷工艺厌氧释磷

与缺氧吸磷特性及其与碳源类型的相互关系均未

见报道． 本研究采用传统 A2O 脱氮除磷工艺，对

低温条件下碳源类型对反硝化除磷效能及合成胞

内聚合物类型的影响进行研究，为提高 A2O 工艺

处理低温污水反硝化除磷效能提供理论依据．

1 试 验

1. 1 试验装置与运行工况

A2O 试验装置如图 1 所示． 装置为有机玻璃

制成的推流式反应器，由厌氧 － 缺氧 － 好氧反应

器、沉淀池和低温外槽合建组成．

厌氧 缺氧

搅拌机

好氧
气体流量计

空压机

二沉池

蠕动泵蠕动泵污泥回流

蠕动泵原水箱

混合液回流

图 1 A2O 工艺示意图

反应器有效容积为 40. 0 L，分为 4 个格室，前

2 个格为厌氧区和缺氧区，随后为 2 个好氧区，厌

氧 /缺氧 /好氧为 1∶ 1 ∶ 2． 厌氧和缺氧区用搅拌桨

混合，好氧区通过底端曝气头供氧． 反应器温度通

过恒温循环器( DTY － 15B) 生产低温自来水泵入

设置在系统外部的低温槽循环流动实现，控制在

10 ～ 12 ℃，沉淀池有效容积为 13 L． 试验进水、回
流污泥和硝化液内回流均采用蠕动泵控制． 主要

运行工况如下: 进水量为 3. 3 L /h，反应区相应

HRT 为 12 h，SRT 通过手动排泥控制在 15 d 左

右，MLSS 在 2 800 ～ 3 000 mg·L －1，污泥回流比

为 50%，硝化液内回流比为 150% ～250% ．
1. 2 试验用水与分析方法

试验用水采用人工配水，每升自来水中加入

NH4Cl 0. 114 g ( NH4
+ － N 质量浓度为 30 mg·

L －1 ) 、KH2PO4 0. 065 8 g ( PO3 －
4 － P 质量浓度为

15 mg · L －1 ) 、MgSO40. 03 g、CaCl2 0. 015 g、
NaHCO3 0. 45 g． 同时在配水中投加微量元素浓

缩液，浓缩液的成分同文献［9］中的配方，投加量

为1 mL·L －1
污水． 有机碳为乙酸钠、丙酸钠和质

量比为 1∶ 1 的乙酸钠、丙酸钠混合物，投加质量浓

度均为 200 mg·L －1 ．
COD、NH4

+ － N、NO －
3 － N、NO －

2 － N、PO3 －
4 －

P 和 MLSS 等的测定均采用国家环保总局颁布的

方法进行
［10］，水样经 0. 45 μm 滤纸过滤后测定，

PHA 的检测为气相色谱法． 将 4 mL 的泥水混合

液置于 5 mL 的离心管中，以 5 000 r·min －1
的转

速于离心机( TGL － 16G) 中离心 5 min，将离心后

的污泥置于冰箱中在 － 20 ℃ 的条件下冷冻 12 h
后置于冷冻干燥机中 ( FD － 1 型，北京博医康公

司) 冷冻干燥 24 h． 称量干燥的污泥质量后移入

消解管中，加入 2 mL 的氯仿、2 mL 的苯甲酸 － 甲

醇溶液( 1 g·L －1
的苯甲酸、3%的硫酸，用色谱纯

级甲 醇 定 容 至 1 L ) 剧 烈 震 荡，置 于 消 解 仪

( ET3150B) 中在 105 ℃的温度下消解 6 h． 冷却后

加入1 mL超纯水，充分震荡混合后，在冰箱中静

置一段 时 间，待 其 静 置 分 层 后，用 移 液 枪 吸 取

1 mL下层有机相至色谱瓶中． 色谱分析采用的是

安捷伦公司的 GC6890，FID 检测器，柱子是 HP －
5 柱( 长 30 m，320 μm 内径，厚 0. 25 μm) ． 前进样

器温度为 220 ℃，分流比为 20，压力为 3. 385 ×
104Pa，前检测器温度为 300 ℃，载气为 N2，流速
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为 40 mL·min －1 ．

2 试验结果与讨论

2. 1 乙酸钠为碳源时磷释放与反硝化脱氮除磷

图 2、3 分别为乙酸钠为碳源时，A2O 工艺的

厌氧释磷与缺氧反硝化吸磷过程及胞内聚合物的

合成与分解过程．
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图 2 乙酸钠为碳源时厌氧释磷与反硝化吸磷过程

由图 2 可以看出，原水乙酸钠( COD) 质量浓

度的减小过程与 PO3 －
4 － P 的释放过程有较好的

相关性． 在温度为 10 ～ 12 ℃ 的条件下，聚磷菌在

厌 氧 反 应 阶 段 利 用 原 水 中 乙 酸 钠 完 成 释 磷 与

PHA 的合成代谢，并在 2. 5 ～ 3. 0 h 时基本达到释

磷量最大值． 根据各阶段氮、磷变化曲线及物料平

衡变 化 分 析，厌 氧 反 应 结 束 时 总 释 磷 量 达

56. 7 mg·L －1，其每克 MLSS 平均厌氧释磷速率

达6. 3 mg·h －1，此 结 果 高 于 王 亚 宜 的 研 究 结

果
［8］，主要是厌氧反应时间较其有所增加． 朱怀

兰等人的研究表明
［11］，在一定的温度范围内，温

度每升高 10 ℃，聚磷菌释磷速率就增加一倍． 因

此，在低温条件下，适当延长 A2O 系统的厌氧区

停留时间更有利于磷的释放，从而提高释磷速率．
另外，通过计算可以得出缺氧区反硝化吸磷量约

为 25. 2 mg·L －1，每克 MLSS 缺氧吸磷速率为

2. 8 mg·h －1 ． 同时可以发现缺氧阶段 NO －
3 － N

明显降低，由缺氧反应初期的 31. 5 mg·L －1
降至

2. 8 mg·L －1 ． 说明一部分是通过异养反硝化的方

式去除，另一部分提供了作为缺氧吸磷的电子受

体通过反硝化除磷去除．
图 3 表明在厌氧代谢过程中有超过 90% 的

乙酸钠被细菌吸收合成胞内聚合物及维持自身代

谢，合成 PHA 的成分主要是 PHB ( 质量分数为

76. 8% ) ，而 PHV 和 PH2MV 的质量分数较低，分

别为 11%和 12. 2% ． 此结果与吴昌永等在常温条

件下的研究结果相反
［12］，说明低温条件下兼氧微

生物贮存胞内物质的途径与能量需求发生了变

化，导致 PH2MV 的形成．
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图 3 乙酸钠为碳源时胞内聚合物的合成与分解

2. 2 丙酸钠为碳源时磷的释放与反硝化脱氮除磷

图 4、5 为丙酸钠为碳源时，A2O 工艺的厌氧

释磷与缺氧反硝化除磷过程及胞内聚合物的合成

与分解过程． 与乙酸钠为碳源相比，丙酸钠为底物

时厌氧阶段的释磷量和释磷速率较小，总释磷量

为 31 mg·L －1，每克 MLSS 平均释磷速率约为

3. 44 mg·h －1 ． 由于厌氧区释磷能力的限制，缺氧

反 硝 化 除 磷 的 效 率 有 所 降 低，吸 磷 量 为

18. 5 mg·L －1，每 克 MLSS 吸 磷 速 率 降 低 为

2. 05 mg·h －1 ． 值得注意的是，尽管以丙酸钠为碳

源的释磷速率与吸磷速率均略低于乙酸钠，但是

厌氧区合成胞内聚合物内 PH2MV 的质量分数增

加到 45% ． 以往的研究发现 PH2MV 的质量分数

与反硝化除磷系统碳源和硝酸盐氮的利用率有很

好的相关性，可以促进反硝化吸磷和自养反硝化

除磷的效果
［8］． 参照这一结果推断，在本试验中

反硝化聚磷菌在缺氧过程中对 NO －
3 － N 的利用

率较乙酸钠为碳源时有所提高，即通过反硝化除

磷方式去除的 NO －
3 － N 和 PO3 －

4 － P 比例有所

增加．
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图 4 丙酸钠为碳源时厌氧释磷与反硝化除磷过程
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图 5 丙酸钠为碳源时胞内聚合物的合成与分解

2. 3 混合碳源对磷释放与反硝化脱氮除磷影响

混合碳源对 A2O 工艺处理低温污水时的厌

氧释磷、缺氧反硝化除磷及各物质转化关系如图

6，7 所示． 可以看出，混合碳源时厌氧阶段的释磷

量接近于乙酸碳源时的释磷量，厌氧末端的总释

磷量约为 50 mg·L －1，每克 MLSS 平均释放速率

约为 5. 56 mg·h －1 ． 在缺氧反硝化过程中，约有

24. 6 mg·L －1
的 NO －

3 － N 作为电子受体用于磷

的吸收，缺氧吸磷量约为 34. 3 mg·L －1，该结果

高于乙酸为底物时的结果． 但是在试验过程中，缺

氧段前 1 h 出现了少量的 NO －
2 － N 积累( 2. 4 mg·

L －1 ) ，之后 NO －
2 － N 逐渐减少消失，其代谢方式

是通过异养短程反硝化还是短程反硝化除磷有待

深入研究． 另外，与单纯的乙酸钠或者丙酸钠碳源

相比，混合基质过程产生的 PHA 质量浓度介于两

种单 独 基 质 之 间，厌 氧 末 端 PHA 质 量 浓 度 为

41 mg·L －1，其中 PH2MV 质量分数为 37. 4% ．
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图 6 混合基质为碳源时厌氧释磷与反硝化除磷过程

低温条件下不同碳源对磷的释放与反硝化脱

氮除磷的影响研究表明，在厌氧释磷阶段，乙酸钠

为碳源时磷的释放量与 PHA 的合成量比值最大，

乙酸钠与丙酸钠的混合基质次之，而丙酸钠为碳

源时此值最小． 这是由于不同碳源结构导致厌氧

代谢合成不同结构的 PHA 形式，随着基质中丙酸

钠质量浓度的逐渐增加，细菌合成 PHA 总量减

小，但是 PH2MV 在 PHA 中所占的比例逐步增加，

有利于反硝化除磷细菌以 NO －
3 － N 为电子受体

完成吸磷作用． 因此，反硝化聚磷菌内合成 PHA
的组成结构是影响反硝化除磷过程中 NO －

3 － N
利用率的限制因素． 适当增加进水中丙酸钠的质

量浓度有利于 PHA 组成结构中 PH2MV 的合成地

位，从而提高低温条件下 A2O 工艺利用 NO －
3 － N

的除磷效率．
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图 7 混合基质为碳源时胞内聚合物的合成与分解

3 结 论

1) A2O 工艺处理低温污水过程中能够实现

自然条件下的反硝化除磷功效，系统内部兼性反

硝化除磷菌不需特别驯化培养．
2) 乙酸钠为碳源时厌氧释磷量与反硝化除

磷效率最高，但合成的 PHA 中以 PHB 为主，降低

了以 NO －
3 － N 为电子受体的吸磷能力．

3) 混合基质和丙酸钠为碳源时，厌氧释磷量

与乙酸钠时接近，但细胞合成的 PHA 中 PH2MV
比例逐步增加，提高了聚磷菌反硝化吸磷过程中

NO －
3 － N 的利用效率．
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