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碳源对低温 Ａ２Ｏ工艺反硝化除磷的影响
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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８ｈ、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８ｍｇ·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５６ｍｇ·ｈ－１，每克 ＭＬＳＳ反硝化吸磷速率分别为
２０５和３８１ｍｇ·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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　　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．
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图１　Ａ２Ｏ工艺示意图

　　反应器有效容积为４００Ｌ，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１３Ｌ．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３Ｌ／ｈ，反应区相应
ＨＲＴ为１２ｈ，ＳＲＴ通过手动排泥控制在 １５ｄ左
右，ＭＬＳＳ在２８００～３０００ｍｇ·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

ＮＨ４Ｃｌ０１１４ｇ（ＮＨ４
＋ －Ｎ质量浓度为 ３０ｍｇ·

Ｌ－１）、ＫＨ２ＰＯ４００６５８ｇ（ＰＯ
３－
４ －Ｐ质量浓度为

１５ｍｇ· Ｌ－１）、ＭｇＳＯ４００３ｇ、ＣａＣｌ２ ００１５ｇ、
ＮａＨＣＯ３０４５ｇ．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１ｍＬ·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２００ｍｇ·Ｌ－１．
ＣＯＤ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＰＯ

３－
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４５μｍ滤纸过滤后测定，
ＰＨＡ的检测为气相色谱法．将４ｍＬ的泥水混合
液置于５ｍＬ的离心管中，以５０００ｒ·ｍｉｎ－１的转
速于离心机（ＴＧＬ－１６Ｇ）中离心５ｍｉｎ，将离心后
的污泥置于冰箱中在 －２０℃的条件下冷冻１２ｈ
后置于冷冻干燥机中（ＦＤ－１型，北京博医康公
司）冷冻干燥２４ｈ．称量干燥的污泥质量后移入
消解管中，加入２ｍＬ的氯仿、２ｍＬ的苯甲酸－甲
醇溶液（１ｇ·Ｌ－１的苯甲酸、３％的硫酸，用色谱纯
级甲醇定容至 １Ｌ）剧烈震荡，置于消解仪
（ＥＴ３１５０Ｂ）中在１０５℃的温度下消解６ｈ．冷却后
加入１ｍＬ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

１ｍＬ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３０ｍ，３２０μｍ内径，厚０２５μｍ）．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

·３３·第４期 赫俊国，等：碳源对低温Ａ２Ｏ工艺反硝化除磷的影响



为４０ｍＬ·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０ｈ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７ｍｇ·Ｌ－１，其每克 ＭＬＳＳ平均厌氧释磷速率
达６３ｍｇ·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２ｍｇ·Ｌ－１，每克 ＭＬＳＳ缺氧吸磷速率为
２８ｍｇ·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５ｍｇ·Ｌ－１降至
２８ｍｇ·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３１ｍｇ·Ｌ－１，每克 ＭＬＳＳ平均释磷速率约为
３４４ｍｇ·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５ｍｇ·Ｌ－１，每克 ＭＬＳＳ吸磷速率降低为
２０５ｍｇ·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 ＰＯ
３－
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５０ｍｇ·Ｌ－１，每克 ＭＬＳＳ平均释放速率
约为５５６ｍｇ·ｈ－１．在缺氧反硝化过程中，约有
２４６ｍｇ·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３ｍｇ·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１ｈ出现了少量的ＮＯ－２ －Ｎ积累（２４ｍｇ·
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
４１ｍｇ·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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［１０］　ＷＩＬＳＯＮＪＬ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＡＪ，ＢＡＬＥＮＤＲＡＴ．Ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｌｏａｄ－ｂｅａｒｉｎｇｐａｎｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｌｏｗｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，３０（７）：１８３１－
１８４２．

［１１］　ＫＵＲＡＭＡＹＣ．Ｐｒｅｃａｓｔ／ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌａｎｄｈｕｍａｎ－ｍａｄｅｈａｚａｒｄｓ：ｓｐｅ
ｃｉａｌｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，１３３（１１）：１４８７－１４８８．

［１２］　ＭＯＲＧＥＮＢＧ，ＫＵＲＡＭＡＹＣ．Ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ－ｄａｍｐｅｄｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３
（１１）：１５０１－１５１１．

（编辑　刘　彤）
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