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摘　要　采用连续运行式生物膜脱氮蓄磷-碳源调控回收磷系统 (biofilm bio-nutrient removal carbon source regulated
phosphorus removal，BBNR-CPR)处理低 C/N比 (3.4~6.9)模拟生活污水。通过反应器内生物膜来蓄积废水中的

磷，同时采用周期性投加高浓度的外加碳源，诱导释放生物膜内蓄积的磷且对其进行回收。在此基础上，通过

增设后置缺氧段，同时增加好氧内循环量、提高磷回收阶段补充碳源浓度等方式，强化 BBNR-CPR系统的运

行，以期实现低温下 (<15 ℃)系统的同步脱氮蓄磷/回收磷的目标。结果表明，在低温下引入后置缺氧段，可节

省 27%的曝气能耗，并能维持该系统脱氮除磷性能的稳定性。在进水 -N、 TP浓度分别为 50 mg·L−1、

15 mg·L−1 的条件下，该系统对 -N、TN和 TP的平均去除率分别达到了 89.12%、82.14%和 89.24%。在单个生

物蓄磷-磷回收周期 (7 d)内，随着系统运行时间的延长 (第 3~6天)，生物膜内反硝化聚磷菌体内的 PHA的不断

消耗，系统的缺氧吸磷速率仍可维持稳定，第 3和 6天分别为 7.51 mg·(L·h)−1 和 7.83 mg·(L·h)−1)。在该运行方式

下，系统后置缺氧段每去除 1.00 mg  -N可耦合去除 0.76 mg TP；且该阶段限制反硝化除磷的主要因素是进水

氨氮转化时产生的硝态氮 (反硝化吸磷电子受体 )的浓度。通过对生物膜样本进行 16S rRNA高通量测序分析，

发 现 系 统 内 的 优 势 菌 群 为 Candidatus  Competibacter、 Candidatus  Nitrotoga、 Phaeodactylibacter、 Thiothrix 和

Dechloromonas。
关键词　低温；低 C/N比；同步脱氮除磷；后置反硝化除磷；生物膜 

  
我国目前生活污水普遍具有含碳量低的特点，这使得污水处理尾水中常含有大量的硝酸盐 [1]。

现有的污水处理厂中常因碳源不足而导致出水难以达到日益严格的 N、P排放标准 [2]。而后置反硝

化生物滤池因其占地面积小、效率高、耐冲击负荷强等优点被广泛应用于各种深度脱氮 (硝酸盐去

除)的研究与实践中 [3]。此外，由于季节变化导致的气温波动，冬季污水处理厂内的水温可降至

10 ℃ 以内 [4]。由于微生物生长普遍具有强温度依赖性 [5-6]，因此，低温环境下维持废水的生物处理
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效率较为困难。

NO−3 NO−2

NO−3 NO−2

NO−3 NO−2

污水中的磷通常以化学沉淀的形式外排，这既污染环境又浪费了磷资源。而磷矿石作为一种

不可再生资源，其储量已经濒于枯竭 [7]。因此，国内外对磷的研究更倾向于对其进行回收利用，以

期实现磷资源的可持续利用 [8-10]。而近期基于内碳源 (聚羟基烷酸，PHA)的反硝化聚磷菌 (DPAOs)
的研究引起了人们的广泛关注 [11-12]。DPAOs在缺氧段以 PHA作为电子供体，以 -N/ -N为电

子受体吸磷，从而实现“一碳两用” [13-14]。DPAOs能够在厌氧 /缺氧交替运行的反应器 (A/A)内大量

富集，在缺氧环境中 DPAOs缺氧吸磷速率 (以 -N/ -N为电子受体)仅仅略低于好氧吸磷速率

(以 O2 为电子受体)[15]。还有部分 DPAOs也可在厌氧/好氧交替的反应器 (A/O)内大量富集。WONG
等 [16] 研究发现，即使反应器内的 DO浓度较高，DPAOs也可利用污水与生物膜 (絮体)内氧浓度的

差异，根据需要选择性地利用 O2 或 -N/ -N作为电子受体吸磷。根据这一特性开发的反硝化

除磷 (DPR)技术能够缓解污水碳源含量不足所带来的难题，反硝化聚磷菌 (DPAOs)工艺可降低

30%的能源需求和 50%的污泥产量 [17-19]。而将后置 DPR工艺与厌氧 /好氧 (A/O)工艺联合，在后置

缺氧阶段利用内源碳 (PHA)来驱动 DPR过程，可实现脱氮除磷的同时节省外碳源的投加量。

杨建鹏等提出了碳源调控-回收磷工艺系统 (BBNR-CPR)，发现利用内源碳能够改善系统的耐

低温特性 [20]。本研究在此基础上，引入后置反硝化段，构建出 A/O复合 A/O/A(厌氧/好氧/缺氧)工
艺，采用延长好氧内循环时长等运行策略，以期实现以下 3点目标。一是培养与富集 DPAOs，强

化系统的反硝化除磷性能；二是在保证系统脱氮除磷效果的基础上降低系统能耗；三是比较微生

物菌群结构，探明 DPAOs菌群的组成。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

如图 1(a)所示，BBNR-CPR系统是由上流式厌氧 /好氧 /缺氧 (A/O/A)生物滤池、中间水箱、曝

气装置以及配套的时间控制系统组成。反应器连续型进 (出)水、内回流、阶段性曝气均由可编程

时间控制器控制。如图 1(a)所示，本研究中连续流反应器的工作容积为 8 L(高 1.6 m、内径 100 mm)，
采用火山岩及石英砂作为生物载体，运行时有效水位为 1.1 m，出水经过滤器去除微小生物膜后从

滤池上部自动流出。如图 1(b)所示，系统运行由交替型生物蓄磷阶段/磷回收阶段组成。单个生物
 

图 1    BBNR-CPR 运行机理

Fig. 1    Operation mechanism of BBNR-CPR reactor
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蓄磷/磷回收的周期为 7 d。如图 1(b)所示：在生物蓄磷阶段 (持续时长为 6 d)，生物滤池以 A/O(/A)
模式交替运行，每个运行周期为 8 h，包括厌氧运行 3 h(连续进出水，出水进入中间水箱)，好氧连

续进、出水 5 h(A/O/A模式下为 3) (连续进出水，出水进入中间水箱，系统保持内循环状态)，缺氧

运行 2 h(连续进出水)；磷回收阶段 (1 d)为序批式进水，厌氧进水为 0.5 h，静置释磷为 2 h。
在 BBNR-CPR的蓄磷阶段，单个 A/O或 A/O/A周期 (8 h)内可处理 10 L模拟污水，完整生物蓄

磷阶段总共处理模拟生活污水为 180 L；在生物磷回收阶段，配置 20 L高浓度补充碳源废水并间歇

泵入生物滤池主体内，厌氧静置 2 h后，排放反应器内高含磷液，并将这部分高磷液以液态磷肥的

方式用于后续磷回收的研究。 

1.2    进水水质及反应器运行策略

NH+4

实验用废水采用人工配制的模拟废水。在生物蓄磷阶段的水质成分为 NaH2PO4 58 mg·L−1、

-N 50~75 mg·L−1、乙酸钠 200 mg·L−1 (以 COD计)，MgSO4·7H2O 70 mg·L−1、KCl 40 mg·L−1、NaHCO3

200 mg·L−1、CaCl2 20 mg·L−1 和 FeCl3 2 mg·L−1；在磷回收阶段中，丙酸钠 (补充碳源)的浓度为 800/
1 750 mg·L−1(以 COD计)。

实验中以温度为节点分为 4个运行阶段，在各阶段系统的运行参数如表 1所示。 

1.3    监测参数及方法

NH+4 NO−3 NO−2

系统出水水样每 2 d测量 1次，样品监测前均经过 0.45 μm膜过滤。pH (PHS-2F，中国)和 ORP
(WTW，德国)数据由自动监测获得。此外，采用微波消解法测定 COD，碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定 TN，过硫酸钾消解钼酸铵显色紫外分光光度法测定 TP，采用纳氏试剂分光光度法测

定 -N，而 -N和 -N则分别采用紫外分光光度法和重氮耦合分光光度法测定。 

1.4    16S rRNA 微生物群落结构分析

将生物膜从填料上剥离后，使用 E.Z.N.A.®DNA萃取试剂盒提取DNA。采用引物 338F(5'+ACTCC
TACGGGAGGCAGCA-3')，806R(5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3')对微生物菌群菌属扩增内保守

区域 16S rDNA的 V3和 V4区进行 PCR扩增。DNA经纯化和量化处理后，委托上海美吉生物科技

有限公司进行高通量测序分析生物种群多样性变化，扩增的具体操作细节参见以往的研究 [20]。最

后，登录美国国立生物技术信息中心 (NCBI)数据库官网，将测序所得原始数据上传入库，获得序

列号为 SRR12574466，SRR12574468。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同阶段系统脱氮除磷效果的对比

1) BBNR-CPR系统在不同阶段运行过程中对氮 (氨氮、总氮 )的处理效果。由图 2可知，第

0~45天为稳定阶段 (阶段 I)，平均进水和出水氨氮浓度分别为 70.13 mg·L−1 和 0.38 mg·L−1，该阶段氨

表 1    BBNR-CPR 系统的运行设置

Table 1    Operational configuration of BBNR-CPR system

阶段 温度/℃ 时间/d
NH+4-N/
(mg·L−1)

TN/
(mg·L−1)

C/Na 流量Q/
(L·h−1)b

磷回收当量值

(以COD计)/(mg·L−1)
NO−3进水添加 -N/

(mg·L−1)
运行方式

Ⅰ 20~25 45 70 70 3.87 3.33 800 无 A/O

Ⅱ 25~30 48 70 75~80 3.44 3.33 800 5~10 A/O

Ⅲ 15~25 40 65 65 4.07 3.33 800 无 A/O

Ⅳ 8~15 68 55 55 6.91 5.00 1 750 无 A/O+A/O/A

　　注：a表示C量由磷回收时的补充碳源和蓄磷阶段模拟废水中进水碳源两部分组成；b表示好氧(缺氧段进水流量变化)，而厌氧阶

段进水流量始终保持为3.33 L·h−1。
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NO−3 NO−3

NO−3
NO−3

NO−3
NO−3

氮和总氮平均去除率分别为 99.45%和 66.91%。第 46~93天为阶段Ⅱ，厌氧进水中加入 -N模拟

出水回流引入的 -N，以探究前置缺氧对系统脱氮和除磷效果的影响。在进水 -N浓度为

5.0 mg·L−1 时，TN平均去除率由 66.91%升至 76.45%(出水平均 -N浓度为 17.80 mg·L−1)。这一结

果与文献报道的“通过回流方式在进水中引入一定数量 -N可显著提升系统的脱氮效率”这一结

论 [21] 一致。此外，在厌氧段进水中加入 -N后，系统依然能保持较高的脱氮效率，这得益于周

期性磷回收的过程。然而，当进水 -N为 10.0 mg·L−1 时，系统 TN去除率开始降低，平均去除率

降低至 72.57%。这可能是因为在加入过量硝态氮条件下，缺氧环境会诱导 DPAOs进行反硝化吸

磷，与普通反硝化细菌竞争碳源，进而限制了好氧段的同步硝化反硝化。

在阶段Ⅲ，反应器运行温度开始逐渐降低，在进水以氯化铵为氮源的条件下，系统的脱氮效

能仍可以不断提高。在该阶段运行的前 30 d内，系统对氨氮和总氮的平均去除率分别为 99.28%和

77.04%。然而，当系统运行到第 124天时，环境温度发生骤降，导致溶解氧在水中的饱和度增加，

在相同曝气量下，反应器内溶解氧变大，为充分利用这部分溶解氧，反应器运行条件开始进行调

整。从第 134天起，系统的运行方式由 A/O工艺转变为 A/O+A/O/A混合工艺，即在蓄磷过程的前 2 d
以 A/O工艺运行，后 4 d以 A/O/A工艺运行。在 A/O/A的运行方式中，好氧阶段时长由 A/O工艺

的 5 h缩短至 3 h。通过该运行模式，蓄磷周期内系统减少了 27%的曝气时长，节约了大量曝气能

耗；同时，好氧段的内循环比由 67%提升至 150%，内循环比的增加也缓解了低温对硝化 /反硝化

活性的影响。在改变运行条件的前期，系统对氨氮和总氮的去除率仍不稳定，这说明低温和运行

条件的改变影响了系统内硝化反硝化过程。随着反应器长时间的运行，系统对氨氮和总氮的去除

率呈现上升趋势。这表明反应器内混合生长的微生物菌群逐渐适应了新的运行方式。在第 1个蓄

磷/磷回收周期内，氨氮去除率降至 82.24%，总氮去除率为 77.98%。该阶段进入稳定运行后，系统

对氨氮和总氮的去除率分别达到 89.12%和 82.14%。LIN等 [12] 在低温 ((12±2) ℃)下探究内碳源深度

脱氮中，TN去除率为 71.08%。黄剑明等 [22] 利用 A2O-BAF工艺在低温 (11~14 ℃)下运行，TN去除

率达到 78.3%。这说明低温下引入后置反硝化除磷工艺是提高 TN去除系统性能的有效手段。

为强化低温 (8~15 ℃)下微生物的脱氮除磷效果，在阶段 IV，将系统磷回收过程补充的碳源浓

度由 800 mg·L−1 提升至 1 750 mg·L−1，使得系统进水平均 C/N提升了 2.8，这样可大幅提高系统内菌

群体内贮存的 PHA含量，强化好氧阶段的同时硝化反硝化作用 [23]。由于引入了后置缺氧段，反硝

 

图 2    系统内氨氮、总氮的长期去除效果

Fig. 2    Long-term ammonia nitrogen removal in the system
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化聚磷菌也可以在后置缺氧段继续发挥反硝化除磷作用，使得系统的总氮去除效率明显增加。在

低温冲击下，系统的总氮去除效率仍达到 64.74%，这说明 BBNR-CPR系统对温度骤变具有一定的

耐受性。

NO−3

2)不同阶段系统除磷效果的对比。如图 3所示，在厌氧段引入低浓度硝酸盐后 (阶段Ⅱ)，系

统对磷的平均去除率由 84.56%降至 60.23%。其原因可能是，由于引入 5~10 mg·L−1 的 -N，在生

NO−3

NO−3

物蓄磷后期，厌氧阶段出现缺氧吸磷而非释磷

现象，DPAOs会在生物蓄磷后期优先吸收进水

中的碳源，导致普通 PAOs在好氧阶段能量不

足而大幅减少了吸磷量，造成系统除磷效率大

幅下降。在阶段Ⅲ，为防止进水 -N引入造

成系统除磷的恶化，停止在厌氧阶段向进水添

加 -N，重新富集 PAOs，系统除磷效果随之

明显改善。在第 116天时，反应器的除磷率高

达 98.51%，在 116~132 d内 TP平均去除率达到

了 90.19%(高于常温运行的阶段Ⅰ)。在阶段Ⅳ

的初期，TP去除率仅为 65.06%。随着微生物

逐渐适应，新运行 (A/O+A/O/A复合运行)系统

的除磷效率逐步提升，在本阶段系统稳定运行

后，系统对 TP平均去除率达到了 89.75%。 

2.2    蓄磷-磷回收周期内反硝化除磷效果变化

NO−3

在单个蓄磷-磷回收周期内，PHA随时间的延续不断被消耗。为了解 PHA含量变化对系统脱

氮除磷性能的影响，对磷回收后的第 1、3、5天出水的水质变化进行了监测。由图 4(a)可见，磷

回收阶段生物膜内的 PHA储备充足，使得蓄磷前期普通反硝化菌活性较高，代谢旺盛，生物膜内

的微生物能在好氧阶段进行快速同时硝化反硝化，好氧末期出水 -N仅为 3.54 mg·L−1。此外，磷

回收中生物膜内蓄磷量的大幅降低导致厌氧释磷浓度的下降，故在蓄磷前期，系统磷出水浓度能

够保持较低水平，系统整体的脱氮和除磷效果较好。在单个蓄磷周期内，随着蓄磷时长的不断增

 

图 3    系统内总磷不同阶段去除效果

Fig. 3    Total phosphorus removal at different
stages in the system

 

图 4    在 A/O/A 模式下的 1 个磷回收周期内的反硝化除磷效率

Fig. 4    Efficiency of denitrifying phosphorus removal in a phosphorus recovery cycle of AOA mode
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NO−3 NO−3

加，生物膜内的蓄磷量增长迅速，反应器厌氧阶段的释磷量也明显增加；且随着生物膜内贮存的

PHA消耗量增加，好氧段同时硝化反硝化效果下降，造成出水 -N浓度增加 ( -N浓度高于

25 mg·L−1)，为后续缺氧段提供了充足的电子受体，可以保证稳定的除磷率 (平均为 93%)。

NO−3

根据蓄磷周期内 1 h滤池进、出水磷浓度，计算了单个蓄磷/磷回收周期内的吸磷速率，结果

如图 4(b)所示。由图 4(b)可见，第 3天和第 5天的缺氧吸磷速率相似。这说明，虽然在蓄磷周期

内系统生物膜中 PHA贮量随时间不断下降 [23]，但其对于 (D)PAOs吸磷而言仍是充足的。因此，限

制后置反硝化吸磷速率的主要原因仍是水体中总磷和电子受体 ( -N)的浓度。

NO−3 PO3−
4如图 4所示，本系统在低温下的缺氧阶段，每去除 1.00 mg  -N平均耦合去除 0.76 mg  -

P，其他研究工艺在反硝化除磷过程中的氮 /磷消耗比如表 2所示。电子受体的种类、PHA含量和

厌氧释磷量是影响吸磷速率的主要因素。其中，以交替厌氧好氧 (A/O)方式运行，即以氧气作为电

子受体，产生的同时硝化/反硝化吸磷速率远高于以硝酸根作为电子受体的吸磷速率 [13,24]，而以厌

氧/缺氧交替 (A/A)方式运行下系统的最大反硝化吸磷速率则次之。此外，提高释磷量是提高吸磷

速率的关键，而释磷量提高与聚磷菌在厌氧段吸收的 VFA的量相关，聚磷菌吸收 VFA的量越多，

其在后续好氧/缺氧阶段的吸磷速率就越大。因此，高浓度的补充碳源促使本研究的好氧吸磷速率

显著高于其他研究的结果 (表 2)。

PO3−
4

NO−3
NO−3

NO−3

本研究在低温厌氧条件下，采用丙酸钠作为补充碳源 (1 750 mg·L−1，以 COD计)的模拟废水，

连续进入反应器，高浓度的补充碳源激发了磷在生物膜内单个生物蓄磷周期内的蓄积，并以 -P
的形式过量释放进入到磷回收液内。该方法不仅可以回收反应器内生物膜在生物蓄磷周期内富集

的磷酸盐，还能够在生物膜内富集大量的 PHA[23]。然而，有研究 [25-26] 表明，DPAOs可在不摄磷状

态下可进行反硝化作用，且 DGAOs/DPAOs胞内 PHA含量水平高时，PHA优先用于反硝化去除

-N。在本研究中，生物膜内 PHA含量具有在蓄磷周期内随着蓄磷时间增加而逐渐下降的独特

优势，反应器在好氧阶段出水 -N浓度随着蓄磷周期的延长而不断增加。因此，在低温下，可

以运用系统这一运行特点，在系统原有 A/O运行基础上，增设后置缺氧段充分利用好氧段出水

-N代替 O2 作为电子受体，不仅能够节约曝气量，还能够充分利用反应器生物膜内残留的

PHA贮存量，真正实现反硝化除磷过程的一碳双用。 

2.3    微生物群落结构分析

如图 5所示，运行工艺的变换及温度变化导致反应器内部的群落结构发生明显的变化。其

中，A/O工艺系统中丰度较高的菌属为 Candidatus Competibacter (53.34%)、Defluviicoccus (12.65%)、
Run-SP154 (6.79%)、Dechloromonas (6.14%)、Thiothrix (5.29%)。随着温度的降低以及运行工艺的变

表 2    不同运行条件下缺氧段氮磷消耗比值

Table 2    Comparison of nitrogen and phosphorus consumption ratio at anoxic stage in different studies

运行工艺 C∶N∶P
缺氧段进水

硝态氮浓度/(mg·L−1)
进水TP/
(mg·L−1)

温度/℃
吸磷速率(好氧/

缺氧)/(mg·(L·h)−1)
ΔP/ΔN

(缺氧阶段)
来源

AO/AOA 25∶3.7∶1 14.4 14.9~16.5 8~15 19.93/7.67a 0.76 本研究

AO/AA 20.0∶1.5∶1 40.0 20.0 25~29 13.87~16.32/6.30~11.38 0.29/0.43 [15]

AAO 26.7∶4.2∶1 50.0 10.0~15.0 25 8.40/8.00 1.00 [26]

AAO 36.6∶10.3∶1 30.0 3.6~9.3 19~21 — 1.25 [27]

AO/AA 25.3∶2.5∶1 35.5 12.0~17.0 21~R23 15.59/13.11 0.23 [28]

AO 20.8∶4.8∶1 44.2 9.0~12.0 — 14.17/12.85b 0.80 [29]

　　注：a表示本研究A/O/A模式中，缺氧阶段2 h的平均吸磷速率；b表示研究中3 h去除速率的均值；“—”表示数据未提及。
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化 ， 系 统 内 的 优 势 菌 群 变 为 Candidatus
Competibacter  (20.09%)、 Candidatus  Nitrotoga
(8.82%)、 Phaeodactylibacter  (8.75%)、 Thiothrix
(3.30%)、 Dechloromonas  (2.71%)，且阶段Ⅳ中

系 统 群 落 多 样 性 明 显 更 丰 富 。 Candidatus
Competibacter (Ca. Competibacter)在 2种条件下

丰度均最高。TU等 [30] 的研究表明，除磷系统

中乙酸钠含量高于 200 mg·L−1 时，GAOs便成

为系统的优势菌属。Ca. Competibacter 能够利

用 VFA合成 PHA，具有更强的反硝化特性和

耐逆性。此外，Ca. Competibacter 中一些菌属

已被证明具有吸收磷酸盐的能力，但无法释

磷 [20]。Candidatus Nitrotoga 作为一种耐低温的

硝化菌属，其丰度也显著提高。好氧反硝化细

菌 Phaeodactylibacter 存在于污水处理系统的低

温阶段，主要功能是降解污水中的有机物 [31]。

低温下，这 2种菌属与系统在好氧阶段仍能保持较高的 TN去除率密切相关。更重要的是，系统在

A/O方式运行中 Phaeodactylibacter 从未成为 BBNR-CPR系统的优势菌群。同时，NCBI数据库中

(Genome ID为 83 475和 88 035)已经发现 Phaeodactylibacter 属中的成员编码了 PPK1 (polyphosphate
kinase)基因，而 PPK1一般被认为是传统聚磷菌的系统发育标记基因 [32]。因此，我们推测，本研究

中 Phaeodactylibacter 可能在缺氧阶段起到反硝化吸磷的作用。

NO−3

然而，在本研究中作为聚磷菌，Candidatus Accumulibacter(Ca. Accumulibacter)的相对丰度仅为

1.36%。有研究 [33] 表明，Ca. Accumulibacter不仅能利用 O2 作为电子受体吸磷，还能利用 -N作为

电子受体氧化 PHA进行反硝化吸磷。在本研究中，Ca. Accumulibacter 的丰度显然没有随着后置反

硝化段的引入而大幅提升，相反，被少量研究报道的 PAOs物种 (Thiothrix)的丰度仍达 3.30%。

NIELSEN等 [34] 的研究表明，Thiothrix 广泛存在于 EBPR系统中，其具有反硝化除磷的功能。此

外，Thauera、Dechloromonas、Acinetobacter、Pesudomonas、Flavobacterium 等物种丰度总计达到 8.93%。

而这些物种在各类具有反硝化除磷的功能系统中大量富集 [35-38]，但其是否是潜在的 DPAOs还需要

进一步研究加以证明。以上研究结果说明，后置反硝化段的引入可增加系统内潜在的聚磷菌的物

种多样性，从而提高系统脱氮除磷性能。 

3    结论

1)在低温条件下，可在生物蓄磷/回收磷系统 BBNR-CPR基础上引入后置缺氧运行的新模式；

相比原系统的厌氧/好氧运行方式，利用 PHA驱动后置反硝化吸磷过程，能够使系统节省 27%的曝

气成本。

2)引入后置缺氧段，系统生物膜内菌群可在厌氧条件下利用磷回收过程中过量贮存的内碳源

进行反硝化吸磷，强化低温下的脱氮除磷性能，从而节省外加碳源。

3)通过提高补充碳源的浓度，延长内循环时长，同时引入后置缺氧段，可以增加 BBNR-
CPR系统内聚磷菌的物种多样性，从而改善系统在低温下的氮磷去除性能。
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Effect  of  post-denitrifying  setup  on  nitrogen  and  phosphorus  removal  in  the
biofilm  bio-nutrients  removal-carbon  source  regulated  phosphorus  recovery
process (BBNR-CPR) at low temperature
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Abstract     A continuous  biofilm  bio-nutrient  removal-carbon  source  regulated  phosphorus  removal  (BBNR-
CPR) process was used as the alternative anaerobic/aerobic and alternative anaerobic/aerobic/anoxic biofilter to
treat the simulated municipal wastewater with low C/N ratio (influent C/N ratio from 3.44 to 6.91). Phosphorus
(P) in the wastewater  was accumulated in the biomass,  and at  the same time,  a  high concentration of  external
carbon source was periodically introduced to release the accumulated P in the biofilm for further recovery. On
this basis, the BBNR-CPR system was enhanced to achieve the goal of simultaneous P storage/ removal at low
temperature during aerobic and post-denitrification phase, which was achieved by the post-anoxic phase setup,
the increase of the internal circulation during aerobic phase and the supplementary carbon source amount during
periodical P-harvesting phase under anaerobic conditions. The results showed that the system could save 27% of
energy  supply  by  introducing  a  post  anoxic  phase,  and  maintain  a  stable  nitrogen  and  phosphorous  removal
performance at low temperatures (<15 ℃). Meanwhile, the average removal rates of  -N, TN and TP reached
89.12%, 82.14% and 89.24%, respectively, at the influent  -N of 50 mg·L−1 and TP of 15 mg·L−1. During a P
accumulation/recovery  cycle  (7  days),  the  PHA storage  amount  in  the  biomass  of  denitrification  phosphorous
accumulation organisms (DPAOs) was continuously consumed with the extension of the biofilter operating time
(day  3  -  day  6),  while  the  rate  of  denitrifying  P  uptake  maintained  stable  (7.51  mg  (L·h)−1  on  the  3rd  day,
7.83 mg (L·h)−1 on the 5th day). The post-denitrifying phase could removal 0.76 mg TP when it removed 1.00
mg  -N.  The  main  limiting  factor  of  denitrifying  phosphorus  removal  at  this  stage  was  the  availability  of
nitrate nitrogen (as the electron acceptor for denitrifying phosphorus uptake) produced during ammonia nitrogen
transformation.  16S  rRNA high-throughput  sequencing  analysis  of  biofilm  samples  showed  that  the  dominate
functional  communities  in  the  reactor  were  the  genus  of Candidatus  Competibacter,  Candidatus  Nitrotoga,
Phaeodactylibacter, Thiothrix, and Dechloromonas.
Keywords     low  temperature;  low  C/N  ratio;  simultaneous  nitrogen  and  phosphorus  removal;  post-
denitrifying phosphorus removal; biofilm
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