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不同碳源培养的反硝化聚磷菌对电子受体适应性研究

操家顺1,2,3,肖敏艳1,方摇 芳1,3,李宇昇1,陈学明1,朱耕龙1

(1. 河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心,江苏 南京摇 210098;

3. 河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 采用厌氧 / 缺氧序批式反应器(SBR)在不同碳源(乙酸钠、丙酸钠、籽(乙酸钠)、籽(丙酸钠)=
2 颐 1和 籽(乙酸钠) 颐 籽(丙酸钠)= 1 颐 2)条件下成功培养反硝化聚磷菌(DPB),并利用静态试验研

究不同碳源培养的 DPB 对电子受体的适应性。 结果表明,不同碳源条件下 DPB 系统都能利用硝

酸盐和亚硝酸盐脱氮除磷,但利用次序及效率不同:仅硝酸盐为电子受体时,乙酸盐含量越高,反应

过程中污泥的亚硝酸盐累积量(0 ~ 6郾 60 mg / g)和反硝化速率越高(4郾 02 ~ 8郾 58 mg / (g·h)),而除

磷率越低(81郾 1% ~91郾 9% );混合电子受体时吸磷总量、吸磷速率、除磷率均下降,且乙酸盐含量

越高其除磷率(53郾 2% ~73郾 9% )和亚硝酸盐去除率越低(34郾 7% ~86郾 4% ),丙酸盐为主的 DPB 系

统可同步利用硝酸盐和亚硝酸盐,而乙酸盐为主的 DPB 系统在硝酸盐消耗将尽时亚硝酸盐才被用

于反硝化吸磷。
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Abstract: Denitrifying phosphate鄄accumulating bacteria (DPB) were successfully cultivated in a sequencing batch
reactor (SBR) under alternative anaerobic / anoxic conditions and different carbon source conditions ( 籽( sodium
acetate) 颐 籽 ( sodium propionate) = 2 颐 1 and 籽 ( sodium acetate) 颐 籽 ( sodium propionate) = 1 颐 2 ). The
adaptabilities of DPB to different electron acceptors were investigated through static tests. The results show that both
nitrate and nitrite can be used as electron acceptors by DPB under different carbon source conditions, while the
utilization order and efficiency are not the same. When nitrate was presented as a single electron acceptor, with the
increase of the concentration of sodium acetate, the accumulated nitrite per mixed liquor suspended solids increased
(from 0 to 6郾 60 mg / g) and the denitrification rate per mixed liquor suspended solids increased ( from 4郾 02 to
8郾 58 mg / (g·h)), while the phosphorus removal efficiency decreased ( from 91郾 9% to 81郾 1% ). When nitrite
and nitrate were both presented, the total amount of removed phosphorus, the accumulation rate of phosphorus, and
the removal efficiency of phosphorus all declined. With an increase of the concentration of sodium acetate, the
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phosphorus and nitrite removal efficiencies decreased ( from 73郾 9% to 53郾 2% and from 86郾 4% to 34郾 7% ,
respectively). Both nitrite and nitrate could be well utilized by the DPB system under the condition of sodium
propionate being the main carbon source, while nitrite could only be utilized after the depletion of nitrate under the
condition of sodium acetate being the main carbon source.

Key words: carbon source; denitrifying phosphate鄄accumulating bacteria; electron acceptor

氮、磷是造成水体富营养化及水体污染的重要污染物质。 目前城市污水处理厂多采用的传统生物脱氮

除磷技术存在脱氮菌与除磷菌竞争碳源有机物、硝化菌长污泥龄与除磷菌短污泥龄(SRT)矛盾、硝酸盐氮回

流对厌氧释磷过程产生影响等问题[1鄄3],制约了脱氮除磷效率的提高。 反硝化除磷技术通过一碳两用的方式

完成同步脱氮除磷过程,缓解了反硝化和生物释磷过程对碳源需求的矛盾以及硝化菌与聚磷菌(DPB)SRT
矛盾,被视为高效低能耗、可持续污水处理技术,具有广阔的应用前景[4鄄5]。 我国多数城市污水处理厂进水碳

氮比偏低[6],多种碳源及电子受体(如硝酸盐、亚硝酸盐等)同时存在。 废水中最主要的短链脂肪酸是乙酸

和丙酸[7],目前对以乙酸盐作为基质进行反硝化除磷的研究较多,丙酸盐是否具有强化除磷效果存在争

议[8鄄12],而关于亚硝酸盐在缺氧吸磷中所起作用的结论也尚未统一[13鄄15],对于硝酸盐和亚硝酸盐同时存在时

反硝化除磷系统中脱氮除磷规律的研究较少。 由此,本文采用厌氧 /缺氧序批式反应器(SBR)在不同碳源、
硝酸盐为电子受体条件下富集 DPB,通过静态试验对不同碳源培养的 DPB 在单一和混合电子受体中脱氮除

磷的规律进行研究,同时探讨不同碳源培养的 DPB 对电子受体的利用次序和效率,为反硝化除磷工艺的稳

定运行提供指导,为 DPB 应用于实际工程提供理论依据。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 污泥来源

静态试验污泥分别取自实验室已稳定运行的 4 个不同碳源条件下培养的反硝化除磷系统,碳源均以

CODCr计: R1 (以乙酸钠为碳源)、R2 (以丙酸钠为碳源)、R3 ( 籽 (乙酸钠) 颐 籽 (丙酸钠) = 2 颐 1 )、R4
(籽(乙酸钠) 颐 籽(丙酸钠)= 1 颐 2)。 DPB 系统反应器采用 SBR,总体积 3 L,有效容积 2郾 4 L,排水比(排水体

积与有效容积之比)66郾 7 % ,使用恒温装置保持系统温度为(30依1)益。 反应器运行周期为 8 h,包括进水

0郾 15 h、厌氧 3 h、缺氧 4 h、沉淀 0郾 5 h 和排水 0郾 35 h,厌氧末泵入 150 mL 硝酸盐溶液使 籽(NO-
3 鄄N)= 40 mg / L。

稳定运行后的污泥龄维持在 25 d 左右,混合液悬浮固体质量浓度 籽(MLSS)保持在 2500 ~ 3000mg / L,混合液

挥发性悬浮固体质量浓度 籽(MLVSS)与 籽(MLSS)之比为 0郾 70 ~ 0郾 73。
采用人工配水,进水水质:籽(CODCr) = 250 ~ 350 mg / L,籽(NH+

4 鄄N) = 5 ~ 8 mg / L, 籽 ( PO3-
4 鄄P) = 10 ~

15 mg / L,籽(MgSO4·7H2O)= 15 mg / L,籽(CaCl2)= 10 mg / L,籽(EDTA)= 10 mg / L。 微量元素按每升水中 1mL
计:籽(FeSO4·7H2O)= 1郾 5 g,籽(CuSO4 ·5H2O) = 0郾 03 g,籽(H3BO3) = 0郾 15 g,籽(KI) = 0郾 03 g,籽(MnCl2 ·
4H2O)= 0郾 12 g,籽((NH4) 6Mo7O24·4H2O)= 0郾 044 g,籽(ZnSO4·7H2O)= 0郾 12 g,籽(CoCl2·6H2O)= 0郾 15 g。
1郾 2摇 静态试验设计

a. 厌氧阶段。 为使 DPB 在厌氧阶段磷酸盐能充分释放,在 SBR 中投加充足的有机物,使 籽(CODCr)=
500 mg / L,其他进水条件不变。 厌氧反应 4 h 后,取厌氧末泥水混合物 150 mL 于三角烧瓶中,用超纯水清洗

污泥 3 次。
b. 缺氧阶段。 为使 DPB 充分吸磷,投加 KH2PO4 使 籽(PO3-

4 鄄P)抑35 mg / L,根据不同电子受体条件加入

相应的硝酸盐、亚硝酸盐,加蒸馏水使泥水混合物最终体积为 150 mL,并曝氩气使 籽(DO)<0郾 5 mg / L,之后用

氩气驱除瓶口内部上方空气并用塞子密封,放入气浴恒温摇床以 180 r / min 震荡,温度保持在(30依1)益,恒
温振荡 4郾 5 h。 取样时停止震荡,打开瓶塞进行取样的同时通入氩气,防止空气进入瓶内,取样过程控制在

1 min之内。 考虑与长期运行保持一致,单一电子受体选择硝酸盐且其质量浓度为 40 mg / L,R1,R2,R3,R4
条件下对应的反应器编号分别为 1 号、2 号、3 号、4 号;混合电子受体以氮元素计的总质量浓度仍为

40 mg / L,考虑硝酸盐和亚硝酸盐初始质量浓度保持一致,设计硝酸盐和亚硝酸盐质量浓度均为 20 mg / L,
R1,R2,R3,R4 条件下对应的反应器编号分别为 5 号、6 号、7 号、8 号。
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1郾 3摇 分析项目与方法

磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、MLSS分别采用标准方法进行测定[16] 。DO采用便携式溶氧仪(HACH)测量。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 单一电子受体试验结果

在厌氧阶段提供足够有机物保证充分释磷情况下,以硝酸盐为单一电子受体,缺氧吸磷静态试验过程中

硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐随时间变化曲线如图 1 所示。 由图 1 可知,R1,R2,R3,R4 条件下培养的 DPB 均

表现出较强的同步反硝化除磷能力,磷酸盐去除率分别为 81郾 1% ,91郾 9% ,83郾 0%和 85郾 3% ,硝酸盐去除率

分别为 92郾 0% ,87郾 1% ,91郾 1%和 91郾 5% 。

图 1摇 以硝酸盐为单一电子受体条件时各物质质量浓度变化曲线

Fig. 1摇 Variations of nitrate, nitrite, and phosphate in DPB system with nitrate as single electron acceptor

反应过程中只有 2 号反应器未检测到亚硝酸盐,而其他 3 组出现了不同程度亚硝酸盐累积现象,且
4 号、3 号和 1 号反应器分别在 1郾 67 h,1郾 17 h 和 0郾 67 h 时亚硝酸盐累积量达到最大。 除 2 号反应器外,其他

反应器硝酸盐均先转化为亚硝酸盐,待硝酸盐消耗殆尽(1郾 17 h)时亚硝酸盐才开始被利用(图 2)。 在反应

开始的 0郾 25 h 内,1 号反应器中硝酸盐质量浓度减少了 20郾 63 mg / L,其中 19郾 00 mg / L 转化为亚硝酸盐,3 号

反应器中 10郾 44 mg / L 转化为亚硝酸盐,4 号反应器中 7郾 55 mg / L 转化为亚硝酸盐。
单一电子受体时不同碳源条件下 DPB 的相关数据见表 1。 由表 1 可知,以硝酸盐作为缺氧段电子受体,

在其长期培养过程中碳源种类对硝酸盐反硝化速率产生明显影响,碳源中丙酸盐含量越大,反硝化速率越

低,亚硝酸盐中间累积量越低,亚硝酸盐累积量达到最高的时间越早;但是碳源种类对缺氧吸磷总量及平均

吸磷速率影响不大(表 1 和图 1(c))。
表 1摇 单一电子受体不同碳源条件下相关数据

Table 1摇 Stoichiometric number of DPB system with
nitrate as single electron acceptor under different carbon source conditions

反应器编号
吸磷量 /

(mg·L-1)
平均吸磷速率 /
(mg·g-1·h-1)

平均反硝化速率 /
(mg·g-1·h-1)

反硝化除磷速率 /
(mg·mg-1)

亚硝酸盐中间累积量 /
(mg·g-1)

1 号 28郾 87 3郾 64 8郾 58 0郾 43 6郾 60
2 号 32郾 81 3郾 08 4郾 02 0郾 77 0
3 号 29郾 70 3郾 14 7郾 65 0郾 41 5郾 47
4 号 30郾 53 3郾 19 6郾 81 0郾 47 3郾 52

2郾 2摇 混合电子受体试验结果

在厌氧阶段提供足够有机物保证充分释磷条件下,在混合电子受体缺氧吸磷静态试验过程中,硝酸盐、
亚硝酸盐、磷酸盐随时间变化曲线如图 3 所示。 由图 3 可知:5 号、6 号、7 号和 8 号反应器中硝酸盐去除率

分别为 84郾 1% ,83郾 0% ,88郾 3%和 84郾 2% ;亚硝酸盐去除率分别为 34郾 7% ,86郾 4% ,52郾 1%和 72郾 1% ;磷酸盐

去除率分别为 53郾 2% ,73郾 9% ,60郾 9% 和 68郾 9% ;出水亚硝酸盐质量浓度分别为 13郾 0 mg / L,2郾 7 mg / L,
9郾 6 mg / L和 5郾 63 mg / L。
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图 2摇 不同碳源条件下各物质转化过程

Fig. 2摇 Variations of nitrate, nitrite, and phosphate under different carbon source conditions

图 3摇 混合电子受体时各物质质量浓度变化曲线

Fig. 3摇 Variations of nitrate, nitrite, and phosphate in DPB system with nitrite and nitrate as electron acceptors

在混合电子受体、不同碳源条件下 DPB 的相关数据见表 2。 由表 2 可知,混合电子受体时缺氧吸磷总量

较单一电子受体时有所降低,除 R1 外,其余平均反硝化速率均明显降低。 5 号反应器中硝酸盐在 1郾 17 h 内

污泥以 4郾 08 mg / (g·h)的速率快速下降,硝酸盐部分转化成亚硝酸盐导致亚硝酸盐不降反增,质量浓度高

达 25郾 38 mg / L;1郾 17 h 后硝酸盐几乎消耗完,亚硝酸盐开始下降,污泥的平均反硝化速率为 2郾 57 mg / (g·h)。
7 号反应器趋势大致相同, 只是污泥的硝酸盐和亚硝酸盐消耗速率分别为 3郾 80 mg / ( g · h) 和

2郾 66 mg / (g·h)。 而在 6 号反应器中,试验初始硝酸盐质量浓度快速下降的同时亚硝酸盐质量浓度也缓慢
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下降, 0郾 25 h 后, 污 泥 对 亚 硝 酸 盐 的 利 用 率 ( 2郾 90 mg / ( g · h )) 反 而 高 于 对 硝 酸 盐 的 利 用 率

(2郾 26 mg / (g·h)),最终实现对硝酸盐和亚硝酸盐的同步高效去除。 8 号反应器亚硝酸盐在开始 0郾 25 h 内

略微上升,随后 0郾 66 h 内缓慢下降,在 0郾 66 ~ 1郾 17 h 硝酸盐和亚硝酸盐均被快速利用,1郾 17 h 时硝酸盐耗尽,
亚硝酸盐以2郾 64 mg / (g·h)速率下降。

表 2摇 混合电子受体不同碳源条件下吸磷计量

Table 2摇 Stoichiometric number of DPB system with nitrite and
nitrate as electron acceptors under different carbon source conditions

反应器编号
吸磷量 /

(mg·L-1)
平均吸磷速率 /
(mg·g-1·h-1)

平均反硝化速率 /
(mg·g-1·h-1)

5 号 19郾 04 2郾 58 3郾 10
6 号 26郾 29 3郾 09 4郾 20
7 号 21郾 73 2郾 45 3郾 27
8 号 24郾 73 3郾 15 4郾 09

相比于单一电子受体条件,混合

电子受体条件下磷酸盐去除率明显下

降,且碳源中乙酸盐比例越高磷酸盐

去除率越低。 不同碳源条件下的

DPB 系统都能利用硝酸盐和亚硝酸

盐作为电子受体,但是利用效率及利

用顺序却有所不同:以丙酸盐为主的

DPB 系统可同步利用硝酸盐和亚硝

酸盐,而以乙酸盐为主的 DPB 系统硝酸盐消耗将尽时亚硝酸盐才被用于反硝化吸磷;碳源中乙酸盐比例越

高则亚硝酸盐去除率越低。
2郾 3摇 不同碳源培养的 DPB 对电子受体适应性讨论

不同碳源培养的 DPB 在不同电子受体条件下各物质转化过程如图 2 所示。 由图 2 可知,在有丙酸盐
(图 2(b)(c)(d))存在时,单一电子受体和混合电子受体除磷效率较为接近,而 R1 情况下差别较大(单一

电子受体除磷率为 81郾 1% ,而混合电子受体时仅 53郾 2% ),表明丙酸盐系统培养的 DPB 可能对于混合电子

受体条件更为适应。
由反硝化除磷机理可知,DPB 需要利用反硝化 NO-

x 作用产生的能量来完成细胞增殖、糖原再生、PO3-
4 的

吸收和多聚磷酸盐的合成,因此,反硝化作用直接影响聚磷和除磷效率。 在混合电子受体时,不同碳源条件

下硝酸盐去除率均较高,而丙酸盐含量越高则亚硝酸盐去除率越高,能为 DPB 聚磷提供越多能量,最终导致

除磷率越高。 分析单一电子受体、不同碳源条件下培养的 DPB 为何对亚硝酸盐有不同程度的适应性,可能

存在以下原因。
a. 基于 DPB 对硝酸盐亲和性以及亚硝酸盐毒性和抑制浓度的考虑。 Carvalho 等[17] 指出,由于不同类

型的 DPB 对硝酸盐有不同的亲和性,在乙酸盐条件下,DPB 能利用氧气、亚硝酸盐而不能利用硝酸盐,而在

丙酸盐条件下则三者都可以利用。 因此硝酸盐存在时,乙酸盐系统可能还存在其他提供硝酸盐到亚硝酸盐

还原过程的微生物,这些微生物先将硝酸盐转化成亚硝酸盐,导致亚硝酸盐在反应过程中累积。 目前对于亚

硝酸盐抑制浓度并没有统一的结论,抑制的质量浓度由 10 ~ 80 mg / L[18鄄19]不等。 1 号反应器硝酸盐转化为亚
硝酸盐时累积质量浓度仅为 19郾 80 mg / L,而 5 号反应器在混合电子受体条件下亚硝酸盐中间累积质量浓度

高达 25郾 38 mg / L,后者可能超过了 DPB 亚硝酸盐抑制浓度,导致反硝化效率的降低。
b. 考虑不同的反硝化速率。 反硝化是一种微生物过程,其中硝酸盐氮在下列连续的反应中分步被还原

成分子态氮气:NO-
3寅NO-

2寅NO寅N2O寅N2,忽略 NO 和 N2O 的还原可简化为:NO-
3寅NO-

2寅N2,该过程主要

涉及硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还原酶。 以硝酸盐为单一电子受体、R2 条件下,硝酸盐还原为亚硝酸盐的速率

远小于亚硝酸盐被还原成氮气的速率,因此中间未观察到亚硝酸盐累积,由此推测丙酸盐含量越高,亚硝酸

盐还原酶活性越高。 这一现象在王伟[20]研究过程中也曾出现。 在硝酸盐和亚硝酸盐初始浓度相同的条件
下,丙酸盐系统能同步利用硝酸盐和亚硝酸盐,而乙酸盐系统中其他微生物先利用硝酸盐,当硝酸盐消耗将

尽时 DPB 才开始利用亚硝酸盐,进一步证实了上述推测。 因此丙酸盐系统培养的 DPB 可能对亚硝酸盐有

更强的亲和性,对于混合电子受体条件更为适应。
本文对于不同碳源条件培养的 DPB 进行研究,得出的相关结论与鲍林林等[21鄄22] 的结论并不完全相同,

这可能与接种污泥性质、污泥龄、系统运行参数控制(如温度)不同有关。 Garcia 等[23]研究发现,分别以乙酸
盐和丙酸盐为碳源的 EBPR 系统中的 DPB 没有可以编码硝酸氮还原酶的基因,然而由于系统中还存在其他

提供硝酸盐氮到亚硝酸盐氮还原过程的微生物,基于硝酸盐的 DPB 也可以实现。

3摇 结摇 摇 论

a. 不同碳源(乙酸钠、丙酸钠、籽(乙酸钠) 颐 籽(丙酸钠)= 2 颐 1 和 籽(乙酸钠) 颐 籽(丙酸钠)= 1 颐 2)条件
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下的 DPB 系统都能以硝酸盐和亚硝酸盐为电子受体,但利用次序及效率不同。
b. 以硝酸盐为单一电子受体时,碳源种类对缺氧吸磷总量及平均吸磷速率影响不大,高乙酸盐含量导

致反应过程中更高的亚硝酸盐累积量(0 ~ 6郾 60 mg / g)和反硝化速率(4郾 02 ~ 8郾 58 mg / (g·h)),但除磷率却

越低(81郾 11% ~91郾 90% )。 以丙酸盐为主要碳源的 DPB 系统,硝酸盐的反硝化作用直接用于吸磷;以乙酸

盐为主要碳源的 DPB 系统,硝酸盐消耗将尽时亚硝酸盐用于反硝化吸磷。
c. 在混合电子受体(籽(NO-

3 鄄N) 颐 籽(NO-
2 鄄N)= 1 颐 1)条件下,除磷率、吸磷总量、吸磷速率均比单一电子

受体时下降,且乙酸盐含量越高除磷率(53郾 19% ~73郾 85% )和亚硝酸盐去除率越低(34郾 68% ~ 86郾 4% );丙
酸盐为主的 DPB 系统可同步利用硝酸盐和亚硝酸盐,而乙酸盐为主的 DPB 系统硝酸盐消耗将尽时亚硝酸

盐用于反硝化吸磷。
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·简讯·

河海大学举办“世界水日冶“中国水周冶专家论坛

2013 年 3 月 20 日,河海大学 2013 年“世界水日冶“中国水周冶专家主题论坛在江宁校区会议中心举行。
论坛上,法学专家徐军副教授、社会学专家陈阿江教授和水文学专家王卫光副教授分别做了题为“地下

水资源法律保护的现状冶、“水污染的社会学研究冶和“南方灌区生态节水工程建设与管理冶的主题演讲。
专家们从各自专业视角,围绕“节约保护水资源,大力建设生态文明冶的主题,阐述了各自的观点。 徐军

副教授指出,现行《水法》、《水污染防治法》在解决地下水污染方面存在着原则粗疏、可操作性不强的弊端,
他结合典型案例,剖析了“严格立法、普遍违法、选择执法冶的现象在地下水资源保护方面的具体表现,呼吁

坚持科学发展观,在地下水保护立法的完善方面体现民主立法、科学立法的要求,敦促政府有关部门在地下

水资源保护方面的信息公开。 陈阿江教授指出,随着经济社会的发展,水环境污染、水资源短缺的问题日益

突显,应该从人的行动、从社会结构等方面探讨水问题的成因,从 “人水不谐冶及“人水和谐冶 2 种理想类型

论述了人与水环境的互动关系:在“人水不谐冶类型里,水污染导致疾病、诱发贫困、人口迁移,进而加剧社会

分化与社会不平等次生社会问题;在“人水和谐冶类型里,良好的生态环境下发展生产,产生良好的经济、社
会效益。 最后讨论了 2 种类型转化的可能性。 王卫光副教授指出,农业节水是保障粮食安全与水安全的重

大战略措施,生态健康是维持灌区可持续发展的重要因素,节水型生态灌区是新时期的要求,构建生态灌区,
实现生态与经济双赢,是灌区建设的必由之路。 他认为,通过南方渠灌区节水改造技术集成以及南方灌区生

态节水工程建设与管理模式的研究与示范,形成了现代化的南方生态型灌区节水示范区,为我国南方灌区的

节水改造、生态灌区建设与管理提供了理论依据和可借鉴的样板,对于推动南方渠灌区社会经济发展和生态

环境的改善具有重大的战略意义。
(本刊编辑部供稿)

712


