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摘要: 为了研究强化除磷系统中聚磷菌 ( PAOs) 菌群特性, 通过批次试验分别考察了厌氧/好氧 ( A / O) 污泥

和厌氧/缺氧 ( A / A ) 污泥吸磷特性。试验结果表明: A / O 污泥好氧吸磷速率 ( qPo ) 大于缺氧吸磷速率 ( qPa ) ,

而 A/ A 污泥 qP o却小于 q Pa。基于此试验结果可得出目前普遍应用 qPa与 qPo的比值表征反硝化聚磷菌 ( DPAOs)

占 PAOs 的相对百分比的方法不合理。聚磷菌菌群构成与电子受体类型有关, 根据电子受体类型可将 PAOs 分

为三种, 即: PON (既能以氧作为电子受体, 也能以硝态氮作为电子受体)、P O (只能以氧作为电子受体) 和 P N

(只能以硝态氮作为电子受体)。
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Abstract : In order to study the characterization of polyphosphate�accum ulat ing organisms ( PAOs)

com munity st ructure in an enhanced biolog ical pho spho rus removal sy stem , the phosphorus uptake of

anaer obic�oxic ( A/ O) sludge and anaerobic�anoxic ( A/ A) sludge w ere invest igated via batch tests� The

experiment results indicated that the A/ O sludge had a higher aer obic phosphorus uptake rate than the

anox ic phosphorus uptake r ate, how ever, the aerobic phosphorus uptake rate of the A / A sludge w as less

than the anox ic phosphorus uptake rate of that sludge�Based on these results, the present ly used m ethod,

in which the r at io of the anox ic phosphorus uptake rate ( q
Pa

) to the aerobic uptake rate ( q
Po

) gives the

relat ive proport ion of denit rify ing po lyphosphate�accumulat ing org anism s ( DPAOs ) in the PA Os, is

unreasonable� Fur thermor e, the PA Os community st ructure w as related to the electr on accepto r

type�Accor ding to the type o f electr on acceptor, three g roups o f the PAOs could be pr opo sed as follow s:

PON ( using oxygen and nit rate as elect ron) , PO ( using only oxygen as electron acceptor) and PN ( using

only nit rate as elect ron acceptor) .

Key w ords: enhanced biolo gical pho spho rus removal; polyphosphate�accumulating or ganisms; denit rifying

po lyphosphate�accumulat ing or ganisms; elect ron acceptor; bacter ial com munity st ructure
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引 � 言

污水强化生物除磷技术主要通过聚磷菌

( PAOs) 在好氧或缺氧条件下过量吸磷, 而后排

放富磷剩余污泥达到将磷从污水中去除的目的 [ 1]。

生物强化除磷包括厌氧释磷和好氧 (缺氧) 吸磷两

个过程, 即: 在厌氧条件下 PAOs降解体内的聚磷

颗粒 ( poly�P) 产生能量、释放出磷酸盐, 同时吸

收水中的有机物, 并将其转化为聚��羟基链烷酸盐
( PH As) 贮存于细胞内; 好氧或缺氧条件下,

PAOs氧化分解体内 PH As, 合成糖原, 同时过量

吸收水中的磷酸盐合成聚磷酸盐, 从而达到去除水

中磷的目的[ 2�4]。

PAOs 能以氧、硝态氮 ( N O
-
3 �N ) 和亚硝态

氮 ( NO
-
2 �N) 作为电子受体进行吸磷作用

[ 5�6]
。根

据电子受体的不同, 不同的研究者提出了不同的

PAOs分类方法。一些研究认为 PAOs可以分为两

类, 一类只能以氧作为电子受体; 另一类既能以氧

作为电子受体, 又能以 NO
-
3 �N 作为电子受体 [ 1, 7]。

也有研究认为 PAOs应该分为三类: 一类只能以氧

作为电子受体, 第二类可以氧或 NO
-
3 �N 作为电子

受体, 第三类能以氧、NO
-
3 �N 或 NO

-
2 �N 作为电

子受体[ 5]。以上研究都认为所有 PAOs都能以氧作

为电子受体, 只有部分 PAOs可以利用硝态氮作为

电子受体, 同时 Kuba 等
[ 8]
研究发现厌氧/缺氧驯

化的聚磷菌缺氧吸磷速率基本等于好氧吸磷速率,

在此基础上 Wachtmeister 等
[ 7]
提出用缺氧吸磷速

率 ( qPa ) 与好氧吸磷速率 ( qPo ) 的比值表征

DPAOs占 PAOs的相对百分比。此方法至今仍被

普遍采用, 如 Zhang 等
[ 9]

2009 年研究 M UCT�
MBR除磷特性时, 仍应用 q

Pa / qPo来确定 DPAOs

占PAOs的相对百分含量。是否存在一种PAOs不

能以氧作为电子受体, 只能以硝态氮作为电子受

体? 为了深入了解 PAOs菌群特性, 本试验通过批

次试验考察了厌氧/好氧 ( A/ O) 污泥和厌氧/缺氧

( A/ A) 污泥吸磷特性。

1 � 材料与方法

1� 1 � 试验污泥

A/ O污泥取自本实验室除磷效果稳定的以 A/

O方式运行的 SBR 强化除磷系统 ( A/ O�SBR)。

A/ O�SBR系统运行方式: 瞬间进水, 厌氧搅拌 2

h, 曝气 3 h, 沉淀 0� 5 h, 瞬间排水。A/ O�SBR

系统稳定运行 30 d后, 改为厌氧/缺氧 ( A/ A ) 方

式运行, 即: 瞬间进水, 厌氧搅拌 2 h, 中间沉淀

排水 0� 5 h, 瞬间进水 (进水含 NO
-
3 �N, 不含有

机物) , 缺氧搅拌 4 h, 沉淀 0� 5 h, 排水。A/ A污

泥取自运行 30 d 后的 A/ A�SBR 系统。A/ A�SBR

系统中设置中间沉淀排水, 目的是消除厌氧放磷过

程中未被聚磷菌吸收转化的残余有机物对反硝化聚

磷菌的影响, 限制常规异养反硝化菌的生长。

1� 2 � 批次试验方法

A/ O 污泥批次试验: 取 A/ O�SBR反应器厌氧

释磷后的污泥 (泥水混合液) 2 L , 用自来水清洗

三遍以消除 COD对缺氧吸磷的影响, 而后分成两

等份加入批次试验反应器 1# 和 2# 。对 1# 反应器

进行曝气, 使其 DO 大于 5 mg � L - 1 , 从而保证好

氧吸磷时氧不会成为限制因素; 向 2# 反应器加入

硝酸盐, 使混合液初始 NO
-
3 �N 浓度为 50 m g �

L - 1 , 从而保证缺氧吸磷时电子受体足量。缺氧反

应过程中 ORP 为- 62� 1~ - 77� 2 mV。批次试验

过程中, 通过投加 1 m ol � L
- 1
的 H Cl溶液和 0� 5

m ol � L
- 1
的氢氧化钠溶液来调节混合液的 pH 值,

使其控制在 7� 0 � 0� 1, 同时通过恒温加热棒控制

水温为 ( 24 � 0� 3) � 。

A/ A 污泥批次试验: 取 A/ A�SBR反应器厌氧

释磷后的污泥 (泥水混合液) 重复上述试验。缺氧

反应过程中 ORP 为- 63� 8~ - 84� 2 mV。

1� 3 � 试验水质

A/ O�SBR系统和 A/ A�SBR 系统进水采用人

工配水模拟实际生活污水, 其配水水质如表 1 所

示。需要指出的是, A/ A�SBR 系统中, 缺氧搅拌

前的瞬间进水不含 COD, 含有高浓度 PO
3-
4 �P 和

NO
-
3 �N, 进水后反应器内起始 PO

3-
4 �P 浓度平均为

60�45 mg� L- 1 , NO
-
3 �N浓度平均为54�79 mg� L- 1。

表 1� 模拟废水成分及水质指标

Table 1 � Composition and quality of synthetic wastewater

Composit ion

Compoun d
Concent rat ion

/ mg � L- 1

Qual ity

Parameter
Concent rat ion

/ mg � L- 1

NaAc 384�4 COD 300

NH 4Cl 112�5 NH +
4 �N 30

KH2 PO4 49� 4 PO3-
4 �P 11

NaH CO 3 300 NO x�N < 1

MgSO 4 � 7H 2O 90 alkal inity 200 � 450

CaCl2 � 2H2 O 14

t race elem ents[ 10] 0� 3 ml� L- 1
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1� 4 � 分析项目及分析方法

COD: 重铬酸钾法测定; NH
+
4 �N: 纳氏试剂

分光光度法; N O
-
3 �N: 麝香草酚分光光度法测定;

NO
-
2 �N: N� ( 1�萘基) �乙二胺光度法; 溶解性

PO
3-
4 �P: 氯化亚锡还原光度法; M LSS: 滤纸称重

法; pH 值: WTW ino lab lev el 2在线监测。

2 � 试验结果

2� 1 � A/ O污泥吸磷特性

A/ O污泥好氧、缺氧吸磷特性如图 1 所示。

A/ O污泥取自 A/ O�SBR系统, 此污泥长期以氧作

为电子受体进行吸磷作用。由图 1 可见, A/ O 污

泥可以进行缺氧吸磷作用, 即常规生物除磷系统中

就存在 DPAOs。A/ O 污泥好氧吸磷速率 ( q
Po

) 为

10� 05 mg � g- 1 � h- 1 , 缺氧吸磷速率 ( qPa ) 为

4� 20 mg � g- 1 � h- 1。q
Po > q

Pa, 此结果与 Kuba

等
[ 7�8]
研究结果相一致。

图 1 � A/ O 污泥在好氧、缺氧条件下的吸磷情况比较

F ig� 1 � Phospho rus uptake tests under aerobic

and anox ic conditions using A / O sludge
�

2� 2 � A/ A 污泥吸磷特性

A/ A 污泥吸磷特性如图 2所示。A/ A 污泥取

自长期以硝态氮作为电子受体的 A/ A�SBR系统。

A/ A 污泥好氧吸磷速率 ( qPo ) 为 10� 52 mg � g- 1 �

h- 1 , 缺氧吸磷速率 ( qPa ) 为 16� 55 mg � g- 1 �

h
- 1
。q

Po
< q

Pa
, 此试验结果与 Kuba 等

[ 7�8]
研究结

果相悖。Kuba等认为所有的 PAOs都可以以氧作

为电子受体, 而只有一部分 PAOs可以以硝态氮作

为电子受体, 基于此观点, 好氧吸磷速率 ( q
Po

)

不可能小于缺氧吸磷速率 ( qPa )。q
Pa大于 q

Po就说

明 PAOs除包含 Kuba 等提出的两类 PAOs 外, 还

有一类 PAOs只能以硝态氮作为电子受体。

图 2� A/ A 污泥在好氧、缺氧条件下的吸磷情况比较

F ig� 2� Phosphorus uptake tests under aer obic

and anoxic conditions using A / A sludge
�

2� 3 � A/ O污泥和 A/ A 污泥释磷速率和吸磷速率

比较

� � 图 3为 A/ O 污泥和 A/ A污泥释磷速率与吸磷

速率比较。从图中可以看出, A/ O 污泥和 A/ A 污

泥的厌氧释磷速率和好氧吸磷速率变化不大, 而缺

氧吸磷速率却由 4� 20 m g � g- 1 � h- 1变为了 16� 55

m g � g
- 1 � h

- 1
。A/ O�SBR系统运行方式改为 A/

A 时, 污泥的电子受体由氧转变为硝态氮, 污泥系

统生境变化, 使得污泥菌群结构发生变化, 这可能

是引起缺氧吸磷速率变化的原因。

图 3 � A/ O 污泥和 A/ A污泥吸磷速率比较

F ig� 3� Compar ison of pho sphorus uptake r ates

between A/ O sludge and A/ A sludge
�

3 � 讨 � 论

基于 q
Pa大于 q

Po的试验结果, 可得出 PAOs可

分为三种菌: 第一种既能以氧作为电子受体, 也能

以硝态氮作为电子受体, 记作 PON ; 第二种只能以

氧作为电子受体, 计作 PO ; 第三类只能以硝态氮
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作为电子受体, 记作 PN。在常规生物除磷系统中,

主要以氧作为电子受体进行吸磷作用, 系统中存在

的 PAOs主要为 PON和 PO , 同时还可能存在少量

的 PN , 这就使得 A/ O�SBR 污泥好氧吸磷速率

( qPo ) 大于缺氧吸磷速率 ( qPa )。在 A/ A�SBR 系

统中, 通过以硝态氮作为电子受体的驯化, 使得

PN 的含量增加, 进而导致缺氧吸磷速率从 4� 20

mg � g
- 1 � h

- 1
增至 16� 55 mg � g

- 1 � h
- 1

, 出现好

氧吸磷速率 ( q
Po

) 小于缺氧吸磷速率 ( q
Pa

) 的现

象 (如图 3所示)。因此在强化生物除磷系统中,

聚磷菌菌群结构的变化与系统的电子受体类型有

关。但为什么在以往研究 A/ A 污泥特性时没有发

现好氧吸磷速率 ( qPo ) 小于缺氧吸磷速率 ( qPa )

的现象? 针对此问题, 此后将运用分子生物学手段

研究聚磷菌菌群微观结构与其生境的关系。

PAOs分为三种菌的观点也揭示出, 用 q
Pa

/ q
Po

来表征 DPAOs占 PAOs相对百分含量的方法不合

理。作者建议采用缺氧吸磷速率来表征反硝化吸磷

活性, 为了比较污泥好氧吸磷特性和缺氧吸磷特性

的不同, 也可以采用 q
Pa / qPo 作为参数进行比较,

但是此参数的意义已不再是 DPAOs占 PAOs的相

对百分含量, 而仅仅是缺氧吸磷速率和好氧吸磷速

率的比值。同时 PA Os至少存在三种菌群的观点也

对活性污泥数学模型有一定的影响。

4 � 结 � 论

( 1) PAOs 可分为三种菌: PO N (既能以氧作

为电子受体, 也能以硝态氮作为电子受体)、PO

(只能以氧作为电子受体) 和 P N (只能以硝态氮作

为电子受体)。PAOs 菌群结构变化与电子受体类

型有关。

( 2) 用缺氧吸磷速率 ( q
Pa

) 与好氧吸磷速率

( q
Po

) 的比值表征 DPAOs占 PA Os 的相对百分比

的方法不合理。
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