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(O / A) n 运行模式对同步硝化内源反硝化除磷
工艺脱氮除磷效果的影响
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摘　 要: 为强化反硝化除磷技术中反硝化聚磷菌(DPAOs)与反硝化聚糖菌(DGAOs)的协同作用,实验设置 3 组同规格 SBR
反应器 R1 ~ R3,以 n 值分别为 1、2、3 的周期性好氧 / 缺氧(O / A) n曝气模式运行同步硝化内源反硝化除磷(SNEDPR)系统,通
过对比 3 组反应器 70 d 的运行情况,探究各系统污染物处理性能和功能菌活性。 结果表明:在厌氧阶段内碳源储存量相似的

条件下,采用(O / A) 3运行的 R3 反应器在第 71 天的出水 TN、TP 和 COD 去除率分别达 89. 38% 、91. 78%和 90. 20% ,表现出最

佳的污染物去除效果,缺氧阶段的 TP 去除率也更高;典型周期显示,第 70 天 3 组反应器最后一个好氧段末 NO -
2 -N 占总氮的

质量分数分别为 42. 41% 、49. 83%和 52. 33% ,证实提高(O / A) n运行的 n 值后,系统亚硝酸盐转化率(NTR,RNT)提高;污泥特

性分析表明,R3 反应器中 MLSS 和 MLVSS 增长平稳,SVI 值较低,单位 VSS EPS 质量分数在第 70 天达 85. 27 mg / g,显示出良

好的污泥结构和沉降性能;微生物群落分析显示,R3 中 DPAOs 和 DGAOs 的相对丰度更高,表明增加(O / A) n的曝气周期有利

于功能菌的富集;提高(O / A) n运行的 n 值可以有效增强 DPAOs 和 DGAOs 的协同作用,提高 SNEDPR 系统的脱氮除磷效率,
并减少对外部碳源的依赖。
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Impact of (O / A) n operation on nitrogen and phosphorus removal
performance of a simultaneous nitrification and endogenous

denitrification phosphorus removal system
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Abstract: To enhance the synergistic effects of denitrifying phosphate accumulating organisms ( DPAOs) and
denitrifying glycogen accumulating organisms (DGAOs) in the denitrification phosphorus removal technology, three
identical SBR reactors (R1, R2, R3) were set up in the experiment. These reactors operated under a periodic
aerobic / anoxic ( O / A) n aeration mode with n values of 1, 2, and 3, respectively, to run a simultaneous
nitrification endogenous denitrification and phosphorus removal (SNEDPR) system. By comparing the operational
conditions of the three reactors over 70 days, the pollutant treatment performance and the activity of functional
bacteria were investigated. The results show that under the condition of similar internal carbon storage during the
anoxic phase, the R3 reactor operated with (O / A) 3 achieved the highest pollutant removal rates on the 71st day,
with 89. 38% for total nitrogen (TN), 91. 78% for total phosphorus (TP), and 90. 20% for chemical oxygen
demand (COD), demonstrating the best pollutant removal effect, and also had a higher TP removal rate during the
anoxic phase. The typical cycles indicated that on the last aerobic stage of the 70st day, the ratio of NO -

2 -N to total
nitrogen was 42. 41% , 49. 83% , and 52. 33% , respectively, confirming that increasing the n value in (O / A) n

operation enhances the system′s NTR. Analysis of sludge characteristics revealed that in the R3 reactor, MLSS
(mixed liquor suspended solids) and MLVSS(mixed liquor volatile suspended solids) increased steadily, with a
low SVI ( sludge volume index ). The unit VSS extracellular polymeric substances ( EPS ) content reached



85. 27 mg / g by the 70st day, indicating good sludge structure and settling performance. Microbial community
analysis showed a higher relative abundance of DPAOs and DGAOs in R3, suggesting that increasing the aeration
cycle of (O / A) n is beneficial for the enrichment of functional bacteria. Increasing the n value in (O / A) n operation
can effectively enhance the synergistic action between DPAOs and DGAOs, improve the nitrogen and phosphorus
removal efficiency of the SNEDPR system, and reduce the reliance on external carbon sources.
Keywords: simultaneous nitrification endogenous denitrification and phosphorus removal(SNEDPR); denitrifying
polyphosphate accumulating bacteria (DPAOs);denitrifying polysaccharide bacteria ( DGAOs); (O / A) n; high
throughput sequencing

　 　 中国城市生活污水普遍存在低碳、高氮的特点,
传统生物处理技术需要加入额外的碳源才能使出水

水质达到日渐严格的排放标准,这增加了污水处理

厂的运行费用[1 - 3]。 反硝化聚糖菌 ( denitrifying
glycoconjugate organisms,DGAOs)在厌氧阶段能够充

分利用原废水中的有机碳源,形成细胞内聚羟基烷

酸酯(PHAs),这些 PHAs 可以用于反硝化过程,从
而减少异养微生物在好氧阶段对碳源的利用,降低

原水碳源的浪费[4]。 反硝化聚磷菌 ( denitrifying
polyphosphorus organisms,DPAOs)能够利用内碳源

实现反硝化的同时实现磷的吸收,即可实现“一碳

两用”,减少外碳源的需求并减少污泥排放[5]。 有

研究表明,在反硝化除磷系统中,聚磷菌和聚糖菌存

在着协同关系。 Rubio-Rincon 等[6 - 7] 发现在反硝化

除磷系统中, DGAOs 将 NO -
3 -N 还原为 NO -

2 -N,
DPAOs 利用生成的 NO -

2 -N 完成反硝化除磷。 而

Fan 等[8]发现聚糖菌主导的内源反硝化与聚磷菌主

导的反硝化除磷的协同作用可以进一步降低脱氮除

磷处理对碳源的需求。 在反硝化除磷系统中,采用

合适的方法增强聚糖菌与聚磷菌的协同作用,减少

对有机碳源的需求,提高系统脱氮除磷效率,在以往

的研究中还没有涉及。
研究表明:DGAOs 的亚硝酸盐转化率( nitrate-

to-nitrite transformation ratio,NTR,RNT)随系统初始

NO -
3 -N 质量浓度的升高而降低[9]。 采用 O / A 实现

反硝化除磷 (DPR) 系统在硝化阶段一次性生成

NO -
3 -N,不仅抑制 DPAOs 释磷和 PHB 的合成,还会

降低反应全程的 NTR。 若创造一种周期性好氧 /缺
氧环境,多次少量生成 NO -

3 -N,避免反应过程中

NO -
3 -N 积累,就可维持较高的 NTR,进而增强聚糖

菌与聚磷菌的协同作用。
基于上述分析,提出周期性好氧 /缺氧的(O/ A)n

运行模式,在好氧段和缺氧段 HRT 不变的条件下,
改变硝化阶段的曝气周期。 (O / A) n中 n 值是本研

究中的一个重要参数,影响着反应全程的 NTR 和缺

氧段系统 NO -
x -N 的构成,选择合适的曝气周期有利

于维持良好的脱氮除磷效果。 本实验采用 3 组高

度、直径完全一致的 SBR 反应器同时进行同步硝化

内源反硝化除磷 ( SNEDPR) 反应, 设置不同的

(O / A) n曝气周期。 通过对比 3 组 SBR 反应器的运

行状况,探究系统中功能菌的活性和 NO -
x -N 的构

成,以期为实现 SNEDPR 工艺在(O / A) n运行下的稳

定应用提供参考。

1　 实　 验

1. 1　 实验装置与运行方法

采用 3 组高径比相同的有机玻璃 SBR 反应器,
如图 1 所示,工作容积均为 6 L,周期为 8 h。 由蠕动

泵向反应器进水,搅拌机提供水力剪切力,反应器底

部连接曝气饼 ,好氧段曝气强度均为 0. 3 L / min。
采用周期性好氧 /缺氧的(O / A) n运行模式,3 组反

应器 R1、R2、R3 采用不同 n 值,R1 每周期进行 1 次

好氧 /缺氧交替,R2 每周期进行两次好氧 /缺氧交

替,R3 每周期进行 3 次好氧 /缺氧交替。 具体运行

情况如表 1 所示。 (O / A) n运行模式包括 10 min 进

水、120 min 厌氧、270 min 曝气(好氧与缺氧段时间

比为 2∶ 1)、10 min 沉降、5 min 排水,余下时间闲置,
所有装置均通过时控开关自动控制。

图 1　 SBR 实验装置

Fig. 1　 SBR experimental setup
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表 1　 反应器运行工况

Tab. 1　 Operation conditions of the reactor

反应器
时间 / min

进水 厌氧段 好氧段 缺氧段 好氧段 缺氧段 好氧段 缺氧段 沉降 排水

R1 10 120 180 90 10 5
R2 10 120 90 45 90 45 10 5
R3 10 120 60 30 60 30 60 30 10 5

1. 2　 接种污泥及实验用水

反应器接种污泥有两种,一种是冷藏储存

4 个月的硝化污泥,该污泥是来自 A2 / O 工艺的

絮状污泥,经 4 个月培养具备良好硝化性能。 一

种是经过实验室驯化 3 个月的絮状活性污泥,初
始颜色呈黄黑色,驯化后具备内源反硝化和反硝

化除磷能力,二者1 ∶ 1 混合。 实验采用人工模拟

废水,在进水中投加 NH4Cl 为氮源,KH2PO4 为磷

源,丙 酸 钠 作 为 唯 一 碳 源,通 过 投 加 CaCl2 和

MgSO4·7H2O 提供钙镁离子,投加 NaHCO3 调整碱

度,调控 3 组反应器的 pH 为 7. 5 ~ 8. 5。 水质情况

如表 2 所示。
表 2　 实验用水水质特性

Tab. 2　 Water quality characteristic of experimental water

项目 COD / (mg·L - 1) ρ(NH +
4 -N) / (mg·L - 1) ρ(NO -

2 -N) / (mg·L - 1) ρ(NO -
3 -N) / (mg·L - 1) ρ(PO3 -

4 -P) / (mg·L - 1) pH
范围 250 ~ 350 45 ~ 55 < 1 < 1 6 ~ 8 7. 5 ~ 8. 5
均值 300 50 0. 1 0. 1 7 8

1. 3　 分析项目与检测方法

采用 COD 多参数快速测定仪测定水样的 TP 和

COD,采用纳氏试剂光度法测定 NH +
4 -N,采用 N-(1-

萘基)-乙二胺光度法测定 NO -
2 -N,采用紫外分光光

度法测定 NO -
3 -N,采用便携式 WTWpH / Oxi 340i 测

定仪测定 pH、DO 及温度。 EPS 中多糖采用蒽酮硫

酸法测定,蛋白质采用 lowry 法测定, 腐殖酸采用修

正的 lowry 法测定。 混合液悬浮固体浓度(MLSS)
和挥发性悬浮固体浓度(MLVSS)采用标准重量法

测定。 颗粒污泥的粒径分布采用激光粒度仪

(Malvern Mastersizer 2000)测定。
1. 4　 计算公式

厌氧阶段细胞内碳源储存量 CODintra及储存效

率 ECODintra
(% )计算公式如下:

ρ(CODintra) = Δρ(COD) -1. 71Δρ(NO -
2 -N) -

2. 86Δρ(NO -
3 -N) (1)

ECODintra = ρ(CODintra) / ρ(CODi) × 100% (2)
式中:Δρ(COD)、Δρ(NO -

2 -N)、Δρ(NO -
3 -N)分别表

示厌氧段前后 COD、NO -
2 -N 和 NO -

3 -N 质量浓度差,
mg / L;ρ(CODi)表示厌氧初始 COD,mg / L;1. 71 和

2. 86 分别为单位 NO -
2 -N、NO -

3 -N 反硝化所消耗

COD 的理论值[2]。

2　 结果与讨论

2. 1　 不同 n值(O/ A)n运行下污染物去除性能变化

2. 1. 1　 不同 n 值(O / A) n运行下 COD 去除性能

3 组反应器 70 d 运行期间的 COD 变化和去除

率见图 2。 实验全程 3 组反应器进水 COD 始终在

300 mg / L 左右波动。 接种污泥后,运行前 30 d 为污

泥驯化期,由于种泥未适应新的条件,尚处在恢复适

应阶段,沉降性能较差,易发生流失和解体,驯化前

期 COD 去除率较低。 随着反应进行,污泥逐渐适应

新环境,沉降性能提高且粒径增大,微生物活性增

强,污泥浓度上升,系统内 COD 去除率逐渐升高。
运行第 30 ~ 70 天为稳定期,第 71 天 3 组反应器

COD 去 除 率 分 别 达 到 了 87. 63% 、 88. 70% 和

90. 20% ,稳定期内均保持在 90% 左右, 出水 COD
最差为 41. 8 mg / L,依然达到了 GB 18918—2002《城
镇污水处理厂污染物排放标准》 的一级 A 标准。
3 组反应器 COD 去除性能良好,猜测是由于去除

COD 的反应主要于厌氧阶段发生,COD 被功能菌充

分利用以合成细胞内碳源,实现后续对磷的去除与

内源反硝化反应,故相比 N、P 两种污染物,COD 去

除性能受反应器运行方式影响较小,这一现象与王

琪等[10]的研究结果相符。

图 2　 运行过程中 COD 的变化

Fig. 2　 Changes in COD during operation
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图 3 为 3 组反应器厌氧阶段的细胞内碳源储存

量 CODintra及储存效率 ECODintra
的变化。 厌氧阶段去

除的 COD 多供给功能菌合成内碳源,可对厌氧阶段

的内碳源储存情况进行表征。 可以看出,3 组反应

器在厌氧阶段的内碳源储存情况相仿,反应全程

3 组反应器供给相同的曝气量,但由后续分析得 R3
反应器的运行情况优于 R1 和 R2,可知 R3 反应器

中功能菌对有机碳源的利用更佳。 原因可能是提高

(O / A) n曝气周期的 n 值后,DGAOs 和 DPAOs 的协

同性增强,降低了碳源需求量。

图 3　 厌氧阶段细胞内碳源储存量及储存效率

Fig. 3 　 Intracellular carbon storage and efficiency under
anaerobic conditions

2. 1. 2　 不同 n 值(O / A) n运行下磷去除性能

3 组反应器 70 d 运行期间的磷质量浓度变化见

图 4。 进水磷质量浓度均在 6 ~ 8 mg / L 波动,运行

前 15 d,3 组反应器除磷效率均不超过 50% ,除磷效

率并不理想,这可能是因为刚加入反应器的污泥经

过长期饥饿结构松散,启动初期系统中生物量减少。
随反应继续运行,得益于先厌氧后好 /缺氧交替的运

行方式,系统中 DPAOs 的丰度逐渐升高,3 组反应

器的 P 去除率也随之提升,在稳定期均取得了良好

的去除效果。 反应第 69 天, 3 组反应器出水 TP 质

量浓度分别达 1. 1、0. 8、0. 6 mg / L,TP 的去除率分别

为 84. 93% 、89. 04%和 91. 78% ,相比以往多数反硝

化除磷耦合工艺在处理低碳氮比废水时所达到的

TP 去除率[11],本研究的去除效率显著更高。 图 4
中 R1 除磷效果相对不够理想且存在少许硝酸盐氮

的积累,可能是由于 R1 以 O / A 方式运行,一次性曝

气时间过长,致使以氧气为受体的聚磷菌(APAOs)
发生富集,与功能菌争夺碳源[12]。 而 R2 和 R3 的

除磷效率相对较高,且未出现 NO -
x -N 的积累现象,

说明增加(O / A) n的曝气周期,两反应器中 DPAOs
的富集程度高于 R1,可见 n 值更大的(O / A) n运行

方式更有利于 DPAOs 生长。 稳定期内 R3 的 TP 去

除率始终保持在 90% 左右,但出水 TP 未达到

GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标

准》中规定的一级 A 标准。 结合图 2 中 R3 较高的

COD 去除率,猜测是 DGAOs 储存了较多内碳源,致
使用于 DPAOs 除磷的内碳源不足,影响了磷去除效

果。 DGAOs 较高的丰度在 2. 3 节的微生物群落分

析中也得到了证实。

图 4　 运行过程中 TP 质量浓度的变化

Fig. 4　 Changes in TP during operation

图 5 为 3 组反应器缺氧阶段的磷去除量与磷去

除率,R3 在缺氧阶段的磷去除率高于 R1,原因可能

是 R3 的曝气周期最短, 氨氮在好氧阶段被氧化为

硝态氮和亚硝态氮,DPAOs 在缺氧阶段以 PHAs 为

电子供体,以硝态氮和亚硝态氮为电子受体将硝态

氮和亚硝态氮还原为氮气,并将水中的正磷酸盐吸

收到体内形成聚磷颗粒,随剩余污泥排出系统。 而

R1 曝气周期相对较长,APAOs 在好氧阶段以 O2为

电子受体吸收了水中大部分的磷。

图 5　 缺氧阶段 TP 去除量及去除率

Fig. 5　 TP removal amount and rate during hypoxia stage

2. 1. 3　 不同 n 值(O / A) n运行下总氮去除性能

3 组反应器 70 d 运行期间的出水 N 质量浓度

变化和 TN 去除率见图 6,在污泥驯化期,3 组反应

器对 N 的去除效率均较低,出水中硝酸盐氮存在一
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定程度的积累,推测是由于在接种初期,污泥中微生

物需要一定时间的恢复以适应新环境,反应器中反

硝化菌活性不高,难以进行充分的反硝化。 随着系

统运行和主要功能菌的富集,反硝化性能逐渐恢复,
TN 去除率升高。 相比 R2 和 R3,R1 反应器对氨氮

的去除不够稳定,直到第 33 天,其总氮去除率才稳

定在 60%以上,此时出水氨氮质量浓度为 3. 79 mg / L,
而 R2 和 R3 在第 33 天对总氮的去除率已分别达到

64. 62% 和 72. 44% ,反应后期,相比 R3,R1、R2 反

应器表现出较高的出水硝酸盐氮质量浓度,原因是

R1 和 R2 的好氧 /缺氧循环次数较少,不利于反硝

化聚磷菌的生长与富集,而 R3 提高了(O / A) n运行

的 n 值,反应器中缺氧环境反复形成,既有利于

DPAOs 的富集与生长,还大大提高了硝化反应的

NTR,同步富集 AOB 与 DPAOs 两种功能菌得以实

现。 系统运行至最后阶段,R1、R2、R3 对 TN 的去除

率分别达 82. 25% 、85. 83%和 89. 38% ,其中,R3 的

TN 去除效果显著优于 R1 和 R2,并且相比以往多数

反硝化除磷耦合工艺在处理类似废水时的 TN 去除

性能[13 - 14],R3 的表现也更为出色。 反应到最后阶

段,3 组反应器出水 TN 最差为 12. 14、9. 56、7. 27 mg / L,
达到了 GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物排

放标准》的一级 A 标准。 R3 较 R1、R2 表现出更高

的总氮去除率,这可能是由于曝气周期更短的 R3
中 DPAOs 和 DGAOs 表现出更好的协同性,具有更

高的碳源利用率。

图 6　 运行过程中 N 质量浓度的变化

Fig. 6　 Changes in N concentration during operation

2. 1. 4　 典型周期污染物去除性能

为了明晰 R3 的脱氮除磷机制并分析其优越

性,选取 3 组反应器第 70 天的典型周期,R1 和 R3
每隔 30 min 测量一次 COD、P、NO -

2 -N、NO -
3 -N 和

NH +
4 -N ,R2 因曝气周期特殊,在好 /缺氧段改为每

隔 45 min 测量一次上述参数,结果如图 7 所示。 运

行到第 70 天, R1、 R2 和 R3 最后一个好氧段末

NO -
2 -N 占 TN 的质量分数分别为 42. 41% 、49. 83%

和 52. 33% ,可见以好氧 /缺氧周期性曝气的方式运

行,反应器中 NTR 有所提升。 在厌氧阶段,生活污

水中的有机物通过以下几种途径被去除:异养反硝

化菌利用有机物作为电子供体将上周期剩余的硝态

氮或亚硝态氮还原为氮气,DPAOs 和 DGAOs 将有

机物贮存为 PHAs。 本实验中,在厌氧阶段,COD 下

降迅速,被作为内碳源储存,系统磷质量浓度不断增

加,第 120 分钟厌氧末的 R1、R2 和 R3 释磷量分别

为 39. 50、 42. 00、 43. 27 mg / L。 值得注意的是,
DPAOs 进行除磷利用的正是厌氧段储存内碳源合

成的 PHA,因此,可观察到厌氧段 COD 消耗量与磷

释放量、缺氧段吸磷量均呈现正相关[15 - 16],而每到

缺氧阶段,COD 降势都极缓,近乎不变。 该现象说

明系统内不发生外源反硝化,DPAOs 和 DGAOs 等

内源性微生物积累了足够的内碳源并在厌氧阶段利

用内碳源吸收水中大部分有机物储存为 PHAs,好氧

阶段和缺氧阶段 COD 去除率均较低。 通过两系统

释磷量可推断 R3 反应器中 DPAOs 丰度略高于 R1
和 R2,可能是由于 R3 曝气周期较短,氨氮在好氧阶

段被氧化为硝态氮和亚硝态氮,反硝化利于有机物

将硝态氮和亚硝态氮还原为氮气。 在好氧阶段,
NH +

4 -N 和 PO3 -
4 -P 质量浓度均下降,其中,以磷的下

降趋势更显著, NO -
2 -N 与 NO -

3 -N 质量浓度则呈上

升趋势,说明氨氮在好氧段被稳定转化为亚硝酸盐

氮和硝酸盐氮。 3 组反应器中,R3 的 NO -
2 -N 质量

浓度最高, NO -
3 -N 质量浓度则最低,证实相比 R1

和 R2,R3 在硝化阶段的 NTR 有所提升, (O / A) n运

行方式增加好氧 /缺氧交替次数使得亚氮的产生更

稳定,对照前 3 节的整体处理效果可知,这样的改变是

有利的。 磷质量浓度在缺氧段随着 NO -
2 -N 与 NO -

3 -N
质量浓度的下降有所降低,说明反应器内进行了以

亚硝酸盐氮与硝酸盐氮为受体的除磷活动。
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图 7　 第 70 天典型周期中基质质量浓度变化

Fig. 7　 Changes in matrix concentration during typical cycles on day 70

2. 2　 不同 n 值(O / A) n运行下污泥特性变化

2. 2. 1　 污泥 MLSS、MLVSS、SVI 变化

MLSS(混合液悬浮固体浓度)、MLVSS(混合

液挥发性悬浮固体浓度) 与 f(MLVSS / MLSS)是反

映生物量与污泥浓度的重要标志[17] 。 本实验每周

对 MLSS 与 MLVSS 进行一次测量,以明晰反应全

程污泥沉降性能的变化及生物量情况,并得出

f(MLVSS / MLSS),结果如图 8 所示。 3 组反应器接

种污泥的初始 MLSS 均在 2 530 mg / L 左右,测得

初始 SVI 约为 72 mL / g。 由测量结果可看出,反应

器中污泥浓度总体呈先降后增趋势,初期降低的

原因可能是污泥刚接种入反应器,沉降性能不佳。
此外,初期由于丝状菌生长,污泥不成颗粒,结构

相对松散,也对沉降时间有一定影响。 有研究证

实,污泥在接种后通常会经历一个驯化阶段,该阶

段对污泥进行大规模淘洗,淘洗后沉降性差的污

泥被排出,而且随着菌胶团细菌对新环境的逐渐

适应,硝化菌、聚磷菌和聚糖菌先后逐渐恢复活

性,可以解释后续污泥沉降性能的增加[18] 。 随反

应时间增加,微生物各项生理机能趋于稳定,3 组

反应器中污泥浓度均缓慢上升。 由图 8 可知,相
比 R1 和 R2, 反应后期 R3 反应器中 MLSS 与

MLVSS 的增长更加平稳,f 也更高,说明 R3 有着更

高的生物量,原因可能是 R3 采用好氧 / 缺氧的多

次交替,促进了功能微生物 DPAOs 的富集,较高的

生物量提高了颗粒结构的稳定性。 运行末期 R2
和 R3 的 SVI 都在 30 ~ 40 mL / g,沉降性能良好。
反应至第 70 天时,R3 的 SVI 达 31. 1 mL / g,单位

MLSS 污泥生物量达3 742 mg / L,比初始状态有很

大提高。

图 8　 运行过程中 MLSS、MLVSS、f 及 SVI 变化

Fig. 8　 Changes in MLSS, MLVSS, f and SVI during operation

2. 2. 2　 污泥 EPS 分析

胞外聚合物(EPS)是种生物聚合物,由蛋白质

(PN)和多糖(PS)组成,在反应全程作为“生物胶”,
发挥促进颗粒形成和维护颗粒稳定的作用[19] 。
EPS 作为保护层,可防止微生物受外界水环境中

压力变化的困扰,也可充当备用能量来源在不利

条件下对微生物临时补给[20] 。 有研究表明,PN 质

量分数影响微生物聚集程度,可改变微生物细胞

间疏水性,PS 则可通过交联结构提供结合位点,
促进污泥颗粒化的发生[21] 。 图 9 为反应全程 3 组

反应器中污泥的 EPS 质量分数变化,因接种污泥

中部分污泥在实验室冰箱中冷藏较久,在寒冷和

饥饿条件下污泥为维持稳定,微生物分泌大量

EPS(其中以 PS 为主),污泥初期的 PS 质量分数

较高[22] 。 随污泥活性不断恢复, 3 组反应器中

EPS 质量分数呈降低趋势, 此时污泥环境条件相

对稳定,微生物逐渐适应,EPS 分泌放缓[23] 。 此后

不久单位 VSS EPS 质量分数有所回升,其中,R3
的增速明显快于 R1 和 R2,在第70 天达 85 mg / g,
R1、R2 则分别约为 75 mg / g 和 80 mg / g,猜测差距
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是由运行操作的差异产生,R3 反应器 O / A 交替

更加频繁,污泥为适应不断变化的环境,会刺激微

生物分泌更多 EPS,以使污泥结构更加稳定[24] 。
运行后期 3 组反应器的 PN 和 PS 质量分数均增

加,其中,R3 的 PN 与 PS 质量比最高。 PN 与 PS
质量比提高会减少细胞表面负电荷的数目,进而

增强其疏水性能,有利于反应的长期稳定运行和

污泥的颗粒化进程[25 - 26] 。

图 9　 运行过程中 PN、PS 及 PN 与 PS 质量比的变化

Fig. 9　 Changes in PN, PS and PN / PS during operation

2. 3　 微生物群落分析

通过 16S rRNA 基因测序分析,进一步了解运

行过程中关键微生物的变化。 图 10(a)显示了污泥

样品在门水平上的群落结构变化。 污泥样品在门水

平 上 的 群 落 结 构 相 似, 主 要 由 变 形 菌 门

(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)和绿弯菌

门(Chloroflexi)3 类构成。 Proteobacteria 门包含多种

对有机物、氮、磷去除的功能微生物[27 - 28],其相对丰

度由接种污泥的 43. 42% 上升至 58. 21% (R1)、
59. 31% (R2)、59. 43% (R3)。

图 10　 微生物菌群结构变化

Fig. 10　 Changes in microbial community structure

　 　 图 10(b)显示了污泥样本在属水平上的群落结

构变 化。 在 厌 氧 和 好 /缺 氧 交 替 运 行 下, 由 于

DPAOs 和 DGAOs 的富集及其在厌氧阶段充分吸收

水中的有机物,好 /缺氧阶段水中剩余有机物较少,
普通的异养反硝化菌(DNBs)得不到足够的碳源用

于生长、繁殖,DNBs 的丰度逐渐降低。 Candidatus_
Competibacter 为典型的 DGAOs[29],其相对丰度由接

种污泥的 2. 12% 上升至 12. 32% (R1)、14. 25%
(R2)、18. 32% (R3)。 Defluviicoccus 仅负责将 NO -

3 -N
还原为 NO -

2 -N,也被认为是一种典型的驱动 EPD 反

应的 DGAOs 菌属,其在 R1、R2、R3 的相对丰度分别

为 0. 61% 、1. 32% 、2. 75% ,这与上述(O / A) n运行

的 n 值 升 高 后, 系 统 NTR 提 高 的 结 果 一 致。
Candidatus_Accumulibacter 属于红环菌科,可以 O2、
NO -

2 -N 和 NO -
3 -N 为电子受体吸收磷,是除磷反应

器中常见的 APAOs 和 DPAOs[30],其相对丰度在接

种污泥 2. 12% 的基础上均出现了上升,在 R1、R2、
R3 的相对丰度分别为 5. 86% 、4. 98% 、4. 62% 。
Dechloromonas 脱氯单胞菌被认为是反硝化除磷系

统中主要 DPAOs,其仅能以 NO -
2 -N 和 NO -

3 -N 为电

子受体吸收磷。 Dechloromonas 的相对丰度在 3 组反

应器中出现了明显的差异,在 R1、R2、R3 的相对丰
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度分别为 3. 86% 、8. 25% 、15. 78% ,在 R3 中明显富

集,反映出 DPAOs 与 DGAOs 协同性的增强,表明在

多段好氧 /缺氧运行下有利于驯化 DPAOs,这与上

述缺氧阶段磷去除率出现差异的结果一致。

3　 结　 论

1)从污染物去除效果看,3 组反应器运行至最

后阶段 COD 去除率均在 90% 左右,在内碳源储存

量相似的条件下,采用(O / A) 3运行的 R3 反应器在

第 71 天的出水 TN 和 TP 去除率分别达 89. 38% 和

91. 78% ,在 3 组反应器中脱氮除磷效果最佳,缺氧

阶段的 TP 去除率也最高。
2)从典型周期看,第 70 天 3 组反应器第 120 分

钟厌氧段末的 R1、R2 和 R3 释磷量分别为 39. 50、
42. 00、43. 27 mg / L,最后一个好氧段末 NO -

2 -N 占总

氮的质量分数分别为 42. 41% 、49. 83%和 52. 33% ,
提高(O / A) n运行的 n 值后,系统 NTR 提高。

3)从污泥特性看,相比 R1 和 R2 反应器,R3 反

应器的 MLSS 和 MLVSS 增长平稳,SVI 更低,单位

VSS EPS 质量分数在第 70 天达 85. 27 mg / g,PN 与

PS 质量比高于 R1 和 R2,显示出良好的污泥结构和

沉降性能。
4) 从 微 生 物 群 落 分 析 看, 污 泥 样 品 中

Proteobacteria 占主导,相对丰度自 R1 至 R3 递增。 R3
反应器中 Candidatus _Competibacter 和 Defluviicoccus
丰度高于 R1 和 R2, DPAOs 和 DGAOs 协同性增强。
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