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不同电子受体配比对反硝化除磷特性及内碳源转化利用的影响 

张建华，彭永臻，张淼，王淑莹，王聪 
（北京工业大学北京市污水脱氮除磷处理与过程控制工程技术研究中心， 

北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 100124） 

摘要：以 A2/O-生物接触氧化（biological contact oxidation，BCO）系统反硝化除磷活性污泥为研究对象，通过投

加不同浓度的 2NO -N− 和 3NO -N− （ 2 3NO -N NO -N− −+ = 30 mg·L−1），考察了反硝化聚磷菌（denitrifying polyphosphate 

accumulating organisms，DPAOs）在不同电子受体配比（ 2NO -N− : 3NO -N− = 0, 0.2:0.8, 0.4:0.6, 0.5:0.5, 0.6:0.4）条件

下的脱氮除磷特性。结果表明：乙酸钠为 DPAOs 用于反硝化除磷的理想碳源，且其浓度为 200 mg·L−1时最佳；

仅以 3NO -N− 为电子受体进行缺氧吸磷反应时， 3NO -N− 的投加量为 30 mg·L−1 时较为合适；以 3NO -N− 作为电子

受体，未经 2NO -N− 驯化的 DPAOs，短时间内很难利用 2NO -N− ，但低浓度的 2NO -N− （6 mg·L−1）不会影响 DPAOs

以 3NO -N− 作电子受体进行反硝化除磷；同时， 2NO -N− 对于 DPAOs 吸磷作用的抑制程度明显强于 3NO -N− 反硝化

作用，当 2NO -N− 浓度达到 18 mg·L−1时，吸磷反应基本停止；此外，较高浓度的 2NO -N− 不仅会抑制聚羟基脂肪

酸酯（poly-β-hydroxyalkanoate，PHA）的分解利用，且会使 PHA 分解产生的能量较多地用于储存糖原（glycogen，

Gly），而所分解利用的 PHA 中 90%以上为聚-β-羟基丁酸酯（poly-β-hydroxybutyrate，PHB）。 
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Effect of different electron acceptor ratios on removal of nitrogen and 
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Abstract: The characteristics of removal of nitrogen and phosphorus were investigated by using denitrifying 
phosphorus activated sludge taken from an anaerobic/anoxic/oxic (A2/O)-biological contact oxidation (BCO) 
system. Different concentrations of 2NO -N−  and 3NO -N−  ( 2NO -N +−

3NO -N− = 30 mg·L−1) were used to evaluate 
the influence of different electron acceptor ratios ( 2NO -N− : 3NO -N− = 0, 0.2:0.8, 0.4:0.6, 0.5:0.5, 0.6:0.4) on 
nitrogen and phosphorus removal of denitrifying polyphosphate accumulating organisms (DPAOs). The results 
showed that sodium acetate was the ideal carbon source for DPAOs to denitrify phosphorus removal and the best 
concentration was 200 mg·L−1. The more appropriate additive amount of 3NO -N−  was 30 mg·L−1 when 3NO -N−  
was the electron acceptor in anoxic phosphorus absorption reaction. It was hard for the DPAOs that using 3NO -N−  
as electron acceptor and untamed with 2NO -N−  to use 2NO -N−  in a short time, but a low 2NO -N−  concentration (6 
mg·L−1) did not affected nitrogen and phosphorus removal by DPAOs when 3NO -N−  was the electron acceptor. 
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Additionally, the effect of 2NO -N−  on phosphorus absorption was more significant than that of denitrification by 

3NO -N− , and the reaction of phosphorus absorption almost ceased when the concentration of 2NO -N−  achieved 18 
mg·L−1. Furthermore, high 2NO -N−  concentration would inhibit the decomposition and utilization of PHA 
(polyhydroxyalkanoate), and more energy from PHA decomposition would use for glycogen storage, where PHB 
(poly-β-hydroxybutyrate) accounted for more than 90% of the PHA decomposition and utilization. 

Key words: denitrifying phosphorus removal; 2NO -N− ; specific uptake phosphorus rate; specific denitrification 

rate; PHA 

引  言 

在传统生物同时脱氮除磷系统中，生物脱氮和

除磷是分别由污泥中同时存在的硝化菌、反硝化菌

和聚磷菌等菌群完成的，当处理碳源不足的生活污

水时，很难获得氮、磷的同步高效去除。 
自 20 世纪 90 年代以来，Kuba 等[1]提出了反硝

化除磷的概念，很多研究[2-5]发现，在厌氧/缺氧交

替的运行条件下，可以富集得到兼有反硝化作用和

除磷作用的反硝化除磷菌，其不仅能够实现氮、磷

的同步去除，而且可以节约碳源和曝气能耗，降低

剩余污泥产量[6]，因此，对于反硝化除磷反应的深

入研究很有必要。 
目前对于以 3NO -N− 作为电子受体的反硝化除

磷的研究已经较为成熟，在 3NO -N− 是否可以作为电

子受体，以及其作为电子受体时的利用率和除磷效

率方面均形成共识，而 2NO -N− 能否作为反硝化除磷

的电子受体一直存在着争议[7]。 2NO -N− 是硝化和反

硝化过程的中间产物，反硝化除磷菌若能以 2NO -N−

作为电子受体进行吸磷作用，则可以使反硝化除磷

工艺进一步节省碳源、曝气量，同时也具有运行周

期短、吸磷放磷速率快等特点，最终减少工艺运行

费用。本文目的就是探讨 2NO -N− 与 3NO -N− 两种电

子受体的不同配比对缺氧反硝化吸磷速率的影响程

度，并对 2NO -N− 对缺氧吸磷是否构成抑制、抑制程

度等问题做进一步的研究。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验装置与接种污泥 
本试验为实验室小试研究。厌氧反应采用有效

容积为 5 L 的密闭反应瓶，缺氧反应采用 5 个有效

容积为 1 L 的密闭反应瓶，厌氧和缺氧反应期间均

采用磁力搅拌器进行搅拌。 
接种污泥取自实验室 A2/O-BCO（biological 

contact oxidation）系统中 A2/O 反应器的沉淀池。该 

 

图 1  A2/O-BCO 系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram for A2/O-BCO process 

系统由原水水箱、A2/O 反应器、中间沉淀池和 BCO
反应器组成（图 1），其中 A2/O 反应器有效容积 42 
L，厌氧、缺氧与好氧段的容积比为 2:4:1，搅拌器

转速为 60 r·min−1，主要进行厌氧释磷与反硝化除

磷反应，出水进入有效容积为 15 L 的中间沉淀池，

然后进入 BCO 反应器进行硝化作用，污泥回流至

厌氧段。BCO 反应器有效容积 18 L，投加聚丙烯悬

浮填料，填料填充比为 40%，曝气量为 200 L·h−1，

硝化液回流至 A2/O 反应器的缺氧段，为反硝化聚

磷 菌 （ denitrifying polyphosphate accumulating 
organisms，DPAOs）提供电子受体。该系统稳定运行

2 年，具有良好的反硝化除磷效果。采用 Wachtmeister 
等[8]推荐的方法计算 DPAOs 占聚磷菌（phosphate 
accumulating organisms，PAOs）的比例，DPAOs 占
PAOs 的百分比为 70%左右。 
1.2  试验用水与安排 

试验用水采用人工配水，试验过程中，通过投

加 1 mol·L−1 的盐酸溶液和 0.5 mol·L−1的氢氧化

钠溶液调节混合液的 pH，控制其在 7.5 左右。 
试验前将活性污泥离心分离 10 min（转速 3000 

r·min−1），用蒸馏水清洗 3 遍，以去除残余的 COD
（化学需氧量）和其他物质的影响，并定容到有效

容积为 5 L 的密闭反应瓶中，此时 MLVSS（混合液

挥发性悬浮固体浓度）约为 2800 mg·L−1。加入已

配好的乙酸钠和微量元素，混合液的初始 COD 约

为 200 mg·L−1，置于磁力搅拌器上搅拌，进行厌 
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表 1  不同电子受体（ -2NO N− 、 -3NO N− ）投配比 
Table 1  Different electron acceptor ratios ( -2NO N− , -3NO N− ) 

No. 2NO -N− /mg 3NO -N− /mg 2NO -N− : 3NO -N−  

1 0 30 0 

2 6 24 0.2:0.8 

3 12 18 0.4:0.6 

4 15 15 0.5:0.5 

5 18 12 0.6:0.4 

氧反应（90 min）。反应结束后，将混合液均分为 5
份，放入容积为 1 L 的反应瓶中，编号 1～5，分别

加入不同配比的电子受体，进行缺氧反应（120 
min），投配量（换算为电子受体质量）如表 1 所示。

反应在室温下（20℃）进行，控制 DO＜0.1 mg·L−1，

取样间隔为 15 min。 
1.3  检测指标及分析方法 

水样采用 0.45 μm 中速滤纸过滤，COD 采用兰

州连华 5B-1 型 COD 快速测定仪测定； 3
4PO -P− 、

4NH -N+ 、 2NO -N− 、 3NO -N− 由 Lachat Quikchem 8500 
型流动注射仪测定（Lachat Instrument, Milwaukee, 
Wiscosin）；MLVSS 采用标准方法测定[9]；聚羟基脂

肪酸酯（poly-β-hydroxyalkanoate，PHA）采用气相

色谱法测定[10]；糖原（glycogen，Gly）采用蒽酮法

测定；pH 采用 WTW Multi 3420 pH/ORP 仪在线   
监测。 

2  结果与讨论 

2.1  试验条件的探索与优化 
反硝化除磷过程受诸多因素的影响，为给

DPAOs 创造良好的释磷与缺氧吸磷条件，以更好地

研究不同电子受体配比对反硝化除磷特性的影响，

在试验前，进行了一些初步试验，确定了较为合适

的试验条件。 
2.1.1  碳源种类及投加量的确定  不同类型的碳

源对厌氧释磷有一定的影响。DPAOs 可以吸收的碳

源只有挥发性脂肪酸（VFA），其他形式的有机碳源

必须经水解酸化成 VFA 后才能用于反硝化除磷[11]。

在前期试验中分别以甲醇、乙酸、乙酸钠、丙酸、

丁酸和葡萄糖为碳源，发现以乙酸和乙酸钠作碳源

时释磷量较大。这与 Zhang 等[12]和 Pijuan 等[13]的

研究结果相一致，即乙酸或其盐为反硝化除磷较为

合适的碳源。因此本次试验选取乙酸钠为碳源。 
COD 含量决定了厌氧释磷量，从而决定了一定

的缺氧吸磷能力，但过高的 COD 浓度引起的高释 

 
图 2  不同 COD 浓度下 DPAOs 的厌氧释磷情况 

Fig.2  Profiles of phosphorus release with different COD 
concentration in anaerobic stage 

磷量在缺氧反应中很有可能由于受 3NO -N− 浓度限

制导致磷酸盐有剩余[14]。因此，在厌氧反应前应投

加适量的碳源。图 2 为前期试验阶段以乙酸钠为碳

源，不同 COD 浓度下碳源的利用与释磷情况。 
当初始 COD 为 100 mg·L−1时，由于可利用的

碳源不足，导致释磷不充分；当初始 COD 分别为

200 和 300 mg·L−1 时，释磷充分，但后者剩余碳

源较多，这会使得在缺氧阶段传统反硝化菌优先利

用 3NO -N− 或 2NO -N− 进行反硝化，从而抑制反硝化

除磷。 
徐微等[15]以乙酸钠为碳源通过静态试验发现，

当 COD 在 50～200 mg·L−1 时，碳源浓度为厌氧释

磷的限制因素，厌氧释磷量随浓度的升高而升高；

当 COD 超过 200 mg·L−1时，污泥厌氧释磷量接近

完全释磷量，再提高浓度，释磷效果提高不再明显。

周康群等[16]也得到了相似的结果，即初始 COD 为

200 mg·L−1 时反硝化除磷效果最佳。综上，在厌

氧反应前投加的乙酸钠折合 COD 为 200 mg·L−1。 
2.1.2  电子受体投加总量的确定  在碳源充足的

情况下，缺氧段 3NO -N− 浓度是决定吸磷彻底程度的

限制性因素[17]。过低的 3NO -N− 浓度会导致因电子

受体不足而影响缺氧段磷的吸收，降低除磷效果，过

高的 3NO -N− 浓度会降低除磷速率，降低除磷效果[18]。 
为规避电子受体投加量对 DPAOs 缺氧吸磷的

限制，以研究不同电子受体配比对反硝化除磷特性

的影响。前期试验中考察了不同 3NO -N− 浓度下

DPAOs 的缺氧吸磷情况（释磷阶段初始 COD 为 200 
mg·L−1），见图 3。 

当缺氧段投加的 3NO -N− 分别为 10 和 20 

mg·L−1 时，由于电子受体有限，导致缺氧吸磷受 
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图 3  不同 3NO -N− 浓度下 DPAOs 的缺氧吸磷情况 

Fig.3  Profiles of phosphorus absorption with different 
3NO -N−  concentration in anoxic stage 

到限制，吸磷不完全；当投加 30 mg·L−1 3NO -N−

时，虽最终有少量 3NO -N− 剩余，但并未影响除磷效

果，吸磷完全。因此，仅以 3NO -N− 为电子受体进行

反硝化除磷反应时，投加的 3NO -N− 量为 30 mg·L−1

时较为合适。傅金祥等[19]在相似的试验条件下也得出

了相同的结论，即硝酸型反硝化除磷过程在缺氧段

3NO -N− 最佳质量浓度为 30 mg·L−1，此时 DPAOs
能最大程度地利用 3NO -N− 作为电子受体吸磷。 

综上，在缺氧反应阶段投加的电子受体总量

（ 3NO -N− + 2NO -N− ）为 30 mg·L−1，其中只投加

30 mg·L−1 3NO -N− 的试验组作为对照试验。 

2.2  厌氧释磷情况分析 
图 4 为厌氧反应阶段外碳源的利用与释磷情

况。投加一定量的乙酸钠后混合液的 COD 约为 200 
mg·L−1，至反应结束，剩余的 COD 仅为 33  
mg·L−1，其去除率高达 82.94%，外碳源几乎全部

以 PHA 的形式储存起来，PHA 增加量为 68.71 mg 
COD·(g MLVSS) −1，这可以抑制缺氧反应时反硝

化菌优先利用水中易降解有机物进行反硝化[20]，消

耗可利用的硝酸盐，减少 DPAOs 的电子受体[21]。 
同时，释磷也很充分，至反应结束 3

4PO -P− 已达

到 40 mg·L−1，为缺氧段吸磷提供了良好的条件。

从图中可以看出，反应前 30 min COD 的去除速率

与释磷速率均较快，说明在碳源充足时利于 DPAOs
释磷，至反应趋于结束时，由于外碳源基本消耗殆

尽，释磷速率较为缓慢，释磷趋于结束，而 PHA
含量却进一步增加，这可能是由于部分来自于糖原 

 
图 4  厌氧段碳源的利用与释磷情况 

Fig.4  Profiles of carbon utilization and phosphorus release in 
anaerobic stage 

的碳源也以 PHA 的形式储存起来。 
2.3  不同电子受体配比对反硝化除磷的影响 
2.3.1  不同电子受体配比下氮的去除特性  图 5为
不同电子受体配比下氮的去除特性。当缺氧段只投加

30 mg·L−1 
3NO -N− 作反硝化除磷的电子受体时，反

硝化速率很快， 3NO -N− 去除量达到 20.34 mg·L−1，

且 2NO -N− 积累很微弱，可以忽略不计；当投加的电

子受体中含 6 mg·L−1 2NO -N− 时，并未影响 3NO -N−

的去除， 3NO -N− 去除量和反硝化速率基本与前者相

同，而至反应结束时二者均剩余一定量的 3NO -N− ，

这是由于缺氧反应开始时投加的 3NO -N− 过量造成

的。随着投加的电子受体中 2NO -N− 质量浓度的增

加， 3NO -N− 的去除受到更加严重的影响，当投加的

2NO -N− 浓度分别为 15 和 18 mg·L−1时，反硝化速率

较低， 3NO -N− 的去除率仅分别为 34.93%和 23.25%。 
此外，在所有投加 2NO -N− 和 3NO -N− 的混合液

作电子受体的试验中， 3NO -N− 几乎全部或部分被利

用，而 2NO -N− 基本没有变化，荆肇乾等[22]的研究

发现，在 3NO -N− 和 2NO -N− 共存的情况下，反硝化

过程优先利用 3NO -N− 作为电子受体或者说部分

3NO -N− 转化为中间产物 2NO -N− 。但是，在本试验

中 2NO -N− 并未被 DPAOs 所利用，其原因可以从以

下 3 个方面理解：①试验所用污泥长期以 3NO -N− 作

电子受体，硝酸盐还原酶的活性较强，酶的量较多，

所以当投加的电子受体中含较高质量浓度的

3NO -N− 时，表现出了较高的 3NO -N− 反硝化速率。

在 3NO -N− 的还原过程中，会产生一定量的 2NO -N− ，

但其浓度很低，可以忽略不计，所以亚硝酸盐还原 
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图 5  不同电子受体配比下氮的去除特性 

Fig.5  Characteristic of nitrogen removal with different 
electron acceptor ratios 

酶的量可能较少，或其活性不强[23]。②目前已知存

在 3 类聚磷菌[24]，第 1 类只能以 O2作电子受体，

第 2 类可利用 O2 和 3NO -N− 作电子受体，第 3 类可

利用 O2、 3NO -N− 及 2NO -N− ，而由于运行条件的缘

故，试验所用污泥中前两类聚磷菌可能占绝大多数，

因此基本不利用 2NO -N− 作电子受体。③Zhou 等[25]

认为以 3NO -N− 作电子受体时的缺氧吸磷能力要强

于 2NO -N− ，因此，DPAOs 可能优先利用 3NO -N− ，

而由图 5 可知，至反应结束时， 3NO -N− 仍有剩余，

这可能导致 DPAOs 不再利用 2NO -N− 。 

2.3.2  不同电子受体配比下磷的去除特性  从基本

生物学观点分析， 3NO -N− 、 2NO -N− 均可以作为吸

磷过程中的电子受体，最初的研究认为 2NO -N− 对吸

磷有抑制作用。近年来的研究证明反亚硝化吸磷作

用能够发生，Ahn 等[26]的研究发现， 2NO -N− 既不

抑制磷吸收也不增强吸磷能力；张立成等[27]认为：

3NO -N− 和 2NO -N− 均可作为除磷的电子受体，且以

2NO -N− 作电子受体时的脱氮除磷效率高于

3NO -N− 。2.3.1 节表明在本试验中 2NO -N− 不能作为

反硝化除磷的电子受体，但在低浓度下不会影响以

3NO -N− 为电子受体的反硝化吸磷作用。 

图 6 为不同电子受体配比下磷的去除特性。当

缺氧反应前加入的 3NO -N− 分别为 30 和 24 mg·L−1 

时均能取得很好的除磷效果，至反应结束时磷的浓

度分别为 0.18、0.25 mg·L−1，吸磷完全，这与 Jens
等[28]的结论一致，即低浓度的 2NO -N− 并未抑制吸

磷作用。 
随着加入的 NOx 中 2NO -N− 质量浓度的增加，

吸磷作用逐渐减弱，吸磷速率与吸磷量均有所降低，

当 2NO -N− 为 12 mg·L−1时，磷的吸收量仅为 6 mg 
3
4PO -P− ·L−1，磷的去除已受到显著抑制；而当

2NO -N− 浓度大于 15 mg·L−1 时，吸磷作用已基本

停止。其原因可能有以下几个方面：①在反硝化吸

磷过程中，反硝化作用提供吸收磷和合成聚磷时所

需的能量，反硝化作用差，就会导致缺氧吸磷作用

减弱[29]。②亚硝酸盐对聚磷菌产生影响的实质是由

于自由亚硝酸，即 HNO2，它的毒性能对细胞膜和

能量生成产生影响[30]。Weon 等[31]和 Zhou 等[32]的

研究均发现亚硝酸盐的毒性是由于 2NO− 与 H+结合

形成 HNO2，它能够穿过细胞膜，降低胞内的 pH，

影响了 ATP 的合成，而通常的聚磷合成路径是通过

ATP/ADP 来反映的，HNO2 限制了 ATP 的合成，从

而导致 ATP/ADP 低下，影响了聚磷的合成，在宏

观上也就表现出对缺氧吸磷的抑制。③亚硝酸盐抑

制了必要的代谢酶[33]。亚硝酸盐与氧化还原酶发生

反应，从而抑制了聚磷菌的氧化呼吸作用。 
由图 5、图 6 中 3NO -N− 与 3

4PO -P− 同步去除及

2NO -N− 浓度变化情况不难发现，试验中传统反硝化

菌基本未发挥作用，结合图 4 可知，这可能是由于

缺乏有机碳源或者反硝化菌含量很少所致。 

 
图 6  不同电子受体配比下磷的去除特性 

Fig.6  Characteristic of phosphorus removal with different 
acceptor ratios 

2.3.3  不同电子受体配比对氮、磷同步去除的影响  由
2.3.1 节和 2.3.2 节可知， 2NO -N− 对反硝化和吸磷作

用均有影响。图 7 为不同电子受体配比下的比反硝

化吸磷速率。只投加 3NO -N− 作为反硝化除磷的电子

受体时，比吸磷速率和硝酸盐比反硝化速率分别 
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图 7  不同电子受体配比下的比反硝化吸磷速率 

Fig.7  Specific denitrifying phosphorus removal rate with 
different electron acceptor ratios 

为 11.24 mg 3
4PO -P− ·(g MLVSS) −1·h−1、4.60 mg 

3NO -N− ·(g MLVSS) −1·h−1，平均每利用 1 mg 

3NO -N− 可吸收 2.44 mg 3
4PO -P− ，高于 Lü 等[34]的

试验结果（每利用 1mg 3NO -N− 可吸收 0.98 mg 
3
4PO -P− ），这与污泥性质和试验条件不同有关，同

时也说明本试验所用污泥中的 DPAOs 有很强的活

性，能进行良好的厌氧释磷、缺氧吸磷反应。 
当投加的 NOx中含 6 mg·L−1 2NO -N− 时，反

硝化除磷作用基本未受影响，比吸磷速率和硝酸  
盐比反硝化速率仍分别高达 10.26 mg 3

4PO -P− · 

（g MLVSS）−1·h−1 和 4.33 mg 3NO -N− ·（g 
MLVSS）−1·h−1。随着 2NO -N− 浓度的进一步增加，

比吸磷速率大幅下降，而硝酸盐比反硝化速率降低

的幅度较小，与投加 30 mg·L−1 
3NO -N− 的试验组

相比，当加入的 2NO -N− 浓度分别为 12、15 mg·L−1

时，比吸磷速率下降的幅度分别高达 88.08%、

93.24%，而硝酸盐比反硝化速率分别为 2.27、1.52 
mg 3NO -N− ·(g MLVSS) −1·h−1，仅分别降低 50.65%
和 66.96%；当 2NO -N− 浓度增加至 18 mg·L−1 时，

吸磷作用已基本停止，而比反硝化速率仍为 0.85 mg 

3NO -N− ·(g MLVSS) −1·h−1， 3NO -N− 去除率为

23.25%。 
由此可知，随着 2NO -N− 质量浓度的增加，对反

硝化除磷作用的影响愈加显著，且对于吸磷作用的

抑制明显强于硝酸盐反硝化作用，这与刘建广等[35]

的研究结果相类似。 
究其原因，可能有以下两种：①在反硝化吸磷

过程中，反硝化作用为吸收磷酸盐和将其储存为聚

合磷酸盐提供能量，随着 2NO -N− 质量浓度的增加，

硝酸盐反硝化作用首先受到一定的影响，其为吸收

和储存磷酸盐所提供的能量减少，进一步抑制缺氧

吸磷作用，从而使得 2NO -N− 对吸磷作用的影响更为

显著。②污泥中存在部分传统反硝化菌，只进行反

硝化作用而不能吸磷，而反硝化除磷菌与单纯的反

硝化菌相比，可能更容易受到 2NO -N− 的抑制。但由

2.3.2 节可知，传统反硝化菌基本未进行反硝化作

用，因此，前者是导致 2NO -N− 对吸磷作用的影响大

于硝酸盐反硝化作用的主要原因。 
2.4  内碳源转化利用情况分析 

图 8 为厌、缺氧反应过程中 PHA 及糖原的储

存与利用情况。其中，图 8(a)为 PHA 含量的变化，

图 8(b)为糖原含量的变化，图 8(c)为糖原储存量(Gly 
sto)与 PHA 消耗量(PHA con)间的关系。 
2.4.1  厌氧段内碳源的储存与转化  在厌氧反应

过程中，前 30 min PHA 的合成速率最快，为 36.02 
mg COD·(g MLVSS) −1，而糖原的消耗量较少。结

合图 4 可知，这是由于在反应初始阶段，外碳源较

为充足，DPAOs 迅速将大部分的外碳源以 PHA 的

形式储存至菌体内，仅利用少量的糖原合成 PHA。 
随着反应的进行，外碳源逐渐减少，于是 PHA

的合成速率减慢，至厌氧反应后期，外碳源已所剩

无几，但 PHA 的合成速率却进一步增加，这可能

是因为反应后期 DPAOs 较多地分解菌体内的糖原

用于合成 PHA，由图 8(b)可发现，在厌氧反应的后

30 min 糖原的降解速率最快，消耗量也最大，为

20.49 mg COD·(g MLVSS) −1。 
2.4.2  缺氧段内碳源的转化利用  至缺氧反硝化

除磷阶段，厌氧段合成的 PHA 被分解，为细胞合

成以及将磷酸盐吸收和储存为聚合磷酸盐提供能

量，此外，一部分 PHA 也用于补充糖原储存。 
由图 8(a)可以看出，初始 2NO -N− 浓度与 PHA

消耗速率相对应， 2NO -N− 浓度越高，其 PHA 消耗

速率越低[36]。其原因可能是，较高浓度的 2NO -N− 抑

制反硝化除磷作用，使细胞合成速率减慢、磷酸盐

吸收量减少，导致合成细胞和吸收磷酸盐所消耗的

能量减少，从而使得 PHA 分解的推动力减弱，因

此，PHA 的消耗速率与消耗量均逐步降低。 
由图 8(c)可以发现，当只投加 3NO -N− 作反硝化

除磷的电子受体时，PHA 的消耗速率最快，消耗量

也最大，为 66.73 mg COD·(g MLVSS) −1；当投加

的 NOx中含 6 mg·L−1 2NO -N− 时，PHA 的消耗速

率与消耗量与前者差别很小，二者基本将合成的

PHA 利用完全；但随着 2NO -N− 质量浓度的增加， 
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图 8  反应过程中 PHA 及糖原的转化与利用 

Fig.8  Conversion and utilization of PHA and Gly 

PHA 的消耗速率与消耗量均逐渐降低，与此相对

应，糖原的储存量也逐步降低，但变化不大，均为

35 mg COD·(g MLVSS) −1 左右；至 2NO -N− 浓度   

为 18 mg·L−1 时，PHA 的消耗量仅为 27.74       
mg COD·(g MLVSS) −1，利用率仅为 40.37%，糖原

的储存量也仅为 20.94 mg COD·(g MLVSS) −1，这

是因为高浓度的 2NO -N− 对 DPAOs 产生严重的抑制

作用，PHA 的消耗量大幅降低，进而影响糖原的  
合成。 

随着投加的 NOx 中 2NO -N− 质量浓度的增加，

糖原储存量占 PHA 消耗量的比例越来越大。只投

加 30 mg·L−1 3NO -N− 时，糖原储存量占 PHA 消耗

量的 54.62%，而当 2NO -N− 增至 15 mg·L−1 时，这

一比值已达到 75.40%，说明较高浓度的 2NO -N− 不

仅会抑制 PHA 的分解利用，且 PHA 分解产生的能

量会较多地用于储存糖原，仅有少量用于细胞合成

和吸收磷酸盐。究其原因，可能是较高浓度的

2NO -N− 抑制了 DPAOs 的活性，使得其细胞合成和

吸磷作用减弱，因此将 PHA 分解产生的大部分能

量用于储存糖原，而这需要进一步的研究探讨。 
此外，在反硝化吸磷过程中，被分解利用的

PHA 中 PHB（聚-β-羟基丁酸酯）所占比例均高达

90%以上，这与安鸿雪等[37]的研究结果相似，即在

缺氧吸磷过程中，被消耗的 PHA 几乎全部为 PHB，
PHV 的含量基本无变化。Wang 等[38]以乙酸钠作为

单一碳源研究反硝化除磷，认为无外碳源存在的情

况下，实现缺氧吸磷的胞内聚合物为 PHA，其中

PHB 占主要成分。 
结合图 5、图 6 可知，在反硝化除磷代谢过程

中， 3NO -N− 、 3
4PO -P− 、PHA 的代谢速率均随着投

加的 NOx 中 2NO -N− 浓度的增加而降低，缺氧吸磷

反应受到明显抑制。 
综上所述，较高浓度的 2NO -N− （≥12 mg·L−1）

会抑制 DPAOs 的反硝化除磷作用，但较低浓度的

2NO -N− （6 mg·L−1）并未对 DPAOs 的反硝化除磷

作用产生抑制，也未影响其内碳源转化利用。 
鉴于试验所用污泥长期以 3NO -N− 作电子受体

进行反硝化除磷作用，因此，若逐渐增加 2NO -N− 浓

度，驯化该污泥，可能会使得 DPAOs 适应并最终

利用较高浓度的 2NO -N− 作电子受体进行反硝化除

磷反应，而这可以使反硝化除磷工艺进一步节省碳

源、曝气量，同时也具有运行周期短、反应速率快

等特点，对实际工程有一定指导意义。若结合短程

硝化工艺，将其应用到实际工程中，则可以在氮、

磷同步高效去除的同时显著减少工艺运行费用。 

3  结  论 

（1）乙酸钠为 DPAOs 用于反硝化除磷的理想
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碳源，且其浓度为 200 mg·L−1（折合为 COD）时

最佳；仅以 3NO -N− 为电子受体进行缺氧吸磷反应

时， 3NO -N− 的投加量为 30 mg·L−1时较为合适。 
（2）以 3NO -N− 为电子受体，反硝化除磷性能

良好的 DPAOs，在未经 2NO -N− 驯化的条件下，短

时间内很难利用 2NO -N− 进行反硝化吸磷，但低浓度

的 2NO -N− （6 mg·L−1）不会影响 DPAOs 以 3NO -N−

作电子受体进行反硝化吸磷代谢，而随着 2NO -N− 浓

度的升高，缺氧吸磷反应逐渐受到抑制， 3NO -N− 、
3
4PO -P− 、PHA 的代谢速率均呈下降趋势。 
（3） 2NO -N− 对于 DPAOs 吸磷作用的抑制程度

明显强于硝酸盐反硝化作用，当 2NO -N− 浓度为 18 

mg·L−1时，吸磷作用已基本停止，而比反硝化速率

仍为 0.85 mg 3NO -N− ·(g MLVSS) −1·h−1， 3NO -N−

去除率为 23.25%。 
（4）在反硝化吸磷过程中，较高浓度的 2NO -N−

会抑制 PHA 的分解利用，使得 PHA 分解产生的能

量较多地用于储存糖原，仅有少量用于细胞合成和

吸收磷酸盐，且所分解利用的 PHA 中 90%以上为

PHB。 
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