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一体化工艺中反硝化聚磷菌比例测定研究

荆肇乾 1， 吕锡武 2

（1.南京林业大学土木工程学院，江苏 南京 210037； 2.东南大学环境科学与工程系，江苏 南京 210096）

摘 要：反硝化聚磷菌可以在缺氧条件下利用硝酸盐氮和亚硝酸盐氮作为电子受体完成吸磷过程，确定反硝化聚磷菌比例对于强化

反硝化除磷作用具有重要意义。从一体化活性污泥工艺中取污泥混合液，加入蔗糖合 200mg/L COD 后进行厌氧搅拌，2h 后将厌氧污泥分

成三等份，其中两份分别加入 10mg/L NO3
--N、10mg/L NO2

--N 后缺氧搅拌 2h，另一份用充氧仪曝气 2h。根据厌氧、缺氧/好氧交替过程中

不同电子受体下的除磷量，可以简便的确定反硝化聚磷菌在全部聚磷菌中的比例，结果表明该一体化工艺中反硝化聚磷菌在全部聚磷菌

中的比例达到 98.92%。
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Abstract：Denitrifying phosphorus accumulating organisms （DPAOs） can accomplish phosphorus uptake with nitrate and

nitrite as electron acceptors under anoxic conditions. It is vital for enhanced denitrifying phosphorus removal to quantify the

proportion of DPAOs. Mixed liquor was derived from an integrated activated sludge process and mixed with 200mg/L COD

（sucrose）under anaerobic conditions. After two hours，anaerobic sludge was divided into three parts，and two of them were

exposed to anoxic condition with 10mg/L nitrate and 10mg/L nitrite respectively for 2h，while the other was exposed to aerobic

condition with an aerator for 2h. According to phosphorus removal capacity in anaerobic/anoxic and aerobic alternation with

different electron acceptors，proportion of DPAOs in total phosphorus accumulating organisms （PAOs）could be determined

simply and explicitly. Results indicated that proportion of DPAOs was up to 98.92% of all PAOs in integrated process.
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常规生物除磷脱氮工艺由于聚磷菌和反硝化菌

对有机物存在竞争，对有机物需求量较高。近年来的

一些研究表明在缺氧条件下出现了磷的吸收现象，证

明一部分聚磷菌可以在缺氧条件下利用硝酸盐作为

电子受体完成吸磷过程，参与这一过程的聚磷菌称为

反硝化聚磷菌。反硝化聚磷菌可以在缺氧环境吸收

磷，吸磷和反硝化脱氮这两个生物过程同时完成，有

机物同时用于除磷和脱氮过程，不仅节省了脱氮对碳

源的需要[1-2]，而且吸磷在缺氧段完成可节省曝气所需

要的能源，剩余污泥量也大大降低。强化反硝化除磷

作用对于协调解决除磷和脱氮的矛盾具有重要意义，

目前已经成为污水除磷脱氮处理的研究热点。

如何确定反硝化聚磷菌构成对于强化反硝化除

磷作用、提高除磷脱氮效果尤为重要。随着分子生物

学技术的发展，关于聚磷菌组成的研究进一步深入，

有研究者发现 α-变形细菌、β-变形细菌等参与了聚

磷过程[3-4]，但不同研究者关于聚磷菌组成的研究结果

存在较大差异。而既能参与反硝化又能参与除磷过程

的反硝化聚磷菌的鉴别和定量更为困难。Hu[5]等提出

通过厌氧、好氧/缺氧交替的试验方法，分别以硝酸盐

氮、亚硝酸盐氮和氧气作为电子受体，根据厌氧、好氧/
缺氧交替过程中的除磷量近似反映不同聚磷菌的比

例。根据此方法可以确定以硝酸盐氮和亚硝酸盐氮为

电子受体的聚磷菌即反硝化聚磷菌在全部聚磷菌中
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的比例。通过优化除磷脱氮工艺中厌氧、缺氧/好氧的

时间和空间交替，加强DO 等参数控制，可以促进反硝

化聚磷菌增殖从而提高除磷脱氮效果。

1 反硝化聚磷菌比例确定的试验方法

相关反硝化除磷试验表明 NO3
--N 和 NO2

--N 均

能参与反硝化除磷过程[6]，因而聚磷菌可以分为三类：

PO：仅能利用氧气作为电子受体的聚磷菌；

PON：既能利用氧气又能利用硝酸盐氮作为电子受

体的聚磷菌；

PONn：能以氧气、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮作为电子

受体的聚磷菌。
事实上由于参与除磷的聚磷菌种类繁多，各种聚

磷菌在不同条件下的除磷性能也存在差异，难以对这

种差异进行定量分析。为研究方便，设定能以硝酸盐

氮和亚硝酸盐氮为电子受体的聚磷菌可以在缺氧和

好氧状态下以同样的速度吸收磷，仅能利用氧气作为

电子受体的聚磷菌在缺氧状态下不起作用[7-8]，因而可

以通过三种电子受体的除磷试验测定不同聚磷菌的

比例。将经过厌氧释磷的污泥混合液分成三等份，其

中两份分别加 NO2
--N 和 NO3

--N 缺氧搅拌，另一份

曝气，比较三种条件下磷的吸收量 MONn、MON、MO，可

以确定三种类型的聚磷菌比例：

PO / P（%）=（MO-MON）/MO×100% （1）
PON / P（%）=（MON-MONn）/MO×100% （2）
PONn / P（%）=MONn /MO×100% （3）
PONn / P（%）=1-（PO / P+PON / P） （4）
据式（1~4）可算出利用不同电子受体的聚磷菌比

例。仅利用氧气作为电子受体的聚磷菌比例是好氧除

磷量和硝酸盐氮反硝化除磷量之差与好氧除磷量的

比值；仅利用氧气和硝酸盐氮而不利用亚硝酸盐氮的

聚磷菌比例为硝酸盐氮反硝化除磷量和亚硝酸盐氮

反硝化除磷量之差与好氧除磷量的比值；亚硝酸盐氮

反硝化除磷量与好氧除磷量的比值为能利用氧气、硝
酸盐氮和亚硝酸盐氮三种电子受体的聚磷菌比例。

以图 1 所示的一体化活性污泥工艺进行试验分

析，该工艺主体是一个分隔成五个矩形单元的活性污

泥反应池，通过各个池子交替进出水和运行状态的交

替组合，创造良好的厌氧、缺氧和好氧条件以除磷脱

氮，通过进出水位置转换实现污泥和混合液的循环流

动和自动回流，不需要外加污泥和混合液回流措施。
该工艺在时间和空间上存在厌氧、缺氧和好氧的交

替，在单泥系统中促进了硝化菌、反硝化菌和聚磷菌

的共同生长，也为反硝化聚磷菌的增殖提供了条件。

该工艺周期交替运行，下半周期中 1＃ 池作为出

水池，DO 和 NO3
--N 浓度较低，其污泥混合液比较容

易实现厌氧释磷状态。取阶段七 1＃ 出水池混合液，污

泥浓度为 3480mg/L，加蔗糖合 200mg/L COD、2mg/L
PO4

3--P，水温为 22.6℃，先厌氧搅拌，2h 后将其分成三

份，其中两份分别加入 10mg/L NO3
--N、10mg/L NO2

--N
缺氧搅拌 2h，另一份曝气 2h（曝气量为 0.02m3 空气/h）。
在整个过程中，每 30min 取样检测上清液中 TP 浓度

在厌氧、缺氧及好氧交替过程中变化，并跟踪检测

NO3
--N 和 NO2

--N 随 TP 浓度变化，以确定在三种电

子受体下的除磷效果，进而利用公式（1~4）确定不同

类型聚磷菌比例。
监测分析方法：COD：重铬酸钾法（GB11914-89）；

TP：钼酸铵分光光度法（GB11893-89）；NO3
--N：酚二

磺酸分光光度法（GB7480-87）；NO2
--N：N-（1-萘基）

-乙二胺光度法（GB7493-87）；污泥浓度：重量法。

2 试验结果分析

如图 2 所示，加入蔗糖进行厌氧搅拌，经过 2h 厌

氧结束时 TP 浓度达到 10.52mg/L，厌氧结束后分三
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等份，两份分别加入 NO3
--N、NO2

--N 缺氧搅拌，一份

曝气，三者均出现 TP 浓度迅速下降现象。在开始阶段

加 NO3
--N 缺氧搅拌 TP 浓度下降最快，在 120min~

130min 之 间 浓 度 从 10.52mg/L 降 为 1.89mg/L，加

NO2
--N 缺氧搅拌 TP 浓度下降稍慢，曝气过程中 TP

下降速度最慢，说明在曝气开始阶段由于 DO 较低，

没有转变为完全好氧状态，磷吸收速率较慢。但随着

好氧状态的实现，曝气过程的磷吸收速率在 130min
后 迅 速 提 高 ， 经 过 2h 的 曝 气 残 余 TP 浓 度 仅 为

0.29mg/L，与两种缺氧反硝化除磷方式相比，除磷更

完全。
曝气过程磷吸收量 MO 为 10.23mg/L，加 NO3

--N
和 NO2

--N 缺氧搅拌反硝化除磷量 MON、MONn 分别为

10.12mg/L、10.00mg/L。按照公式（1~4）计算得 PO/P
（%）、PON /P（%）、PONn /P 分别为 1.08%、1.17%、97.75%，

即能利用三种电子受体的聚磷菌占绝对优势，说明该

一体化活性污泥工艺污泥中聚磷菌既能好氧吸磷，又

能缺氧利用硝酸盐氮或亚硝酸盐氮高效除磷，能利用

硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的反硝化聚磷菌比例高达

98.92%。
如图 3、4 所示，在反硝化过程中随着 NO3

--N 和

NO2
--N 浓度逐渐下降，TP 浓度降低。以 NO3

--N 为电

子受体的反硝化除磷过程中，磷的吸收量为 10.12mg/L，

NO3
--N 浓度消耗 8.7mg/L；在以 NO2

--N 为电子受体

的反硝化除磷中，磷的吸收量为 10mg/L，NO2
--N 浓

度消耗 9.76mg/L。
三种电子受体下的除磷情况总结于表 1 中。以

O2 为电子受体时除磷最完全，磷吸收率达到 97.24%。
以 NO3

--N 为电子受体时最大吸磷速度最大，达到

14.9mgP/gMLSS·h；以 NO2
--N 为电子受体次之，达到

13.5mgP/gMLSS·h；以 O2 为电子受体时最大吸磷速

度最低，仅为 6.10mgP/gMLSS·h。由于 NO3
--N 中 N

为正五价，NO2
--N 中 N 为正三价，反硝化过程中充当

电子受体时对 NO2
--N 需求量大于对 NO3

--N 需求

量，NO2
--N 的最大反硝化速度也较 NO3

--N 大。
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表 1 不同电子受体下除磷情况
Table 1 Phosphorus removal under different electron acceptors

NO3
--N NO2

--N O2

TP 吸收量(mg/L) 10.12 10.00 10.23
最大吸磷速率(mgP/(gMLSS·h)) 14.90 13.50 6.10
NO3

--N 或 NO2
--N 消耗(mg/L) 8.70 9.76 -

最大反硝化速率(mgN/(gMLSS·h)) 10.20 12.20 -

3 结论

（1）对于具有除磷脱氮功能的活性污泥工艺，取

其污泥混合液进行厌氧释磷、好氧吸磷及缺氧吸磷交

替试验，通过检测交替运行过程中 TP 浓度变化，可以

确定利用不同电子受体的除磷量和聚磷菌比例，进而

确定反硝化聚磷菌的比例。强化以硝酸盐氮和亚硝酸

盐氮为电子受体的反硝化除磷作用，可以大大降低除

磷脱氮作用对碳源的竞争，节省氧气供应量，减少剩

余污泥量，在有效除磷脱氮的同时，取得明显节能降

耗效果。
（2）本研究以一个在时间和空间上存在厌氧、缺

氧和好氧交替的一体化活性污泥工艺中污泥进行试

验，结果表明 PO/P（%）、PON/P（%）、PONn/P 分别为 1.08%、
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1.17%、97.75%，能利用硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的反

硝化聚磷菌比例高达 98.92%。通过优化除磷脱氮工

艺反应器组合和状态控制，有利于促进反硝化聚磷菌

增殖。
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