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新型好氧／缺氧／好氧／延长闲置序批式反应器除磷性能
贺　亮

（核工业二三研究所，陕西咸阳７１２０００）

　　摘要：近年来，厌氧／好氧生物除磷技术得到学者的普遍关注，然而该工艺存在对碳源的依赖程度高、脱氮效率低
等弊端。报道１种新型除磷工艺，即好氧／缺氧／好氧／延长闲置序批式运行反应器，同时还研究初始 ｐＨ值对该新型
运行工艺除磷性能的影响。结果表明，初始ｐＨ值为８时，该工艺具有最佳除磷性能，且除磷量为（４．０１±０．１５）ｍｇ／ｇ
［以单位质量挥发性悬浮固体（ＶＳＳ）中的含磷量计］；进一步研究其机制表明，当 ｐＨ值为８．０时，该运行工艺中聚磷
菌（ＰＡＯ）对聚磷的依赖程度较高，典型周期内游离亚硝酸的积累量少是该工艺展现出较好除磷效果的原因。
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　　近年来，生物除磷技术得到广泛关注，一方面，该技术具
有投资少、处理效果好等特点，另一方面，该技术对环境造成

的二次污染小，从而使得该技术得到水厂的普遍应用［１］。生

物除磷技术主要依赖水体中的聚磷菌（ＰＡＯ），这类菌群能够
在厌氧的环境下吸收水体中的有机物，释放体内的聚磷，并将

吸收后的有机物存储在体内合成聚羟基脂肪酸（ＰＨＡ）。在
随后的好氧条件下，ＰＡＯ氧化厌氧条件下合成的 ＰＨＡ，将水
体中过量的磷吸收。最后，通过排放富含磷的污泥实现生物

除磷［２］。在污水体系中同样存在另一类微生物聚糖菌

（ＧＡＯ），ＧＡＯ的生活习性与 ＰＡＯ具有很大的相似性，只是
ＧＡＯ在好氧条件下不能吸磷，这就造成了 ＧＡＯ与 ＰＡＯ对碳
源的竞争，最终导致除磷效果的恶化，情况严重时甚至会导致

除磷系统的崩溃［３－４］。

近年来，单极好氧除磷工艺由于其操作简单、除磷效果稳

定等特点而得到广泛的研究，如序批式活性污泥法（ＳＢＲ）在
进水后未经严格厌氧阶段而直接曝气并延长闲置期（如

２１０ｍｉｎ）仍能表现出良好的生物除磷性能，并证实了这种新
型除磷工艺厌氧／延长闲置（Ｏ／ＥＩ）在除磷能量代谢方面与传
统厌氧／好氧（Ｏ／Ａ）工艺存在本质的差异［４］。虽然 Ｏ／ＥＩ工
艺能够达到良好的除磷效果，但是其反硝化脱氮能力确实不

理想，在处理实际生活污水时，总氮（ＴＮ）的去除效率仅为
（４３±４）％［５－６］。笔者在研究Ｏ／ＥＩ工艺的基础上，设计新型
脱氮除磷工艺（Ｏ／Ａ／Ｏ／ＥＩ），即在Ｏ／ＥＩ工艺好氧段后添加适
当时间的缺氧段以实现后置缺氧反硝化；另外，在缺氧段后增

设短时间的好氧段，以吸收缺氧段释放的磷，该工艺能够实现

更加优良的除磷效果，且尚未有相关报道。

ｐＨ值是污水处理过程中的一个重要参数，一方面它能够
影响污水反应体系中微生物的活性，另一方面，ｐＨ值也可以
影响化学反应过程，实现化学除磷［７－１２］。在以往的研究中多

通过反应过程严格控制 ｐＨ值，然而这在实际运行中并不能
很好地契合。控制初始 ｐＨ值更能很好地反映实际情况，本
研究同样分析不同初始ｐＨ值下新型 Ｏ／Ａ／Ｏ／ＥＩ反应工艺除
磷效果的差异，并从代谢机制方面解释其中的原因。

１　材料与方法

１．１　试验装置与运行
本试验在３个相同的玻璃反应器（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３）中进行，反

应器的有效容积为１．８Ｌ。３个反应器的运行方式：瞬间进水
→好氧曝气（１２０ｍｉｎ）→缺氧搅拌（９０ｍｉｎ）→好氧曝气
（６０ｍｉｎ）→沉淀出水（３０ｍｉｎ）→闲置（１８０ｍｉｎ）。试验污泥
取自长沙市第一污水处理厂，在实验室母反应器驯化１个月
后取得良好的生物脱氮除磷效果（除磷率 ＞９５％，脱氮率 ＞
９０％），试验初始活性污泥浓度为３５００ｍｇ／Ｌ，污泥停留时间
（ＳＲＴ）控制在１５ｄ。好氧曝气采用空气压缩机进行曝气，空
气流速２Ｌ／ｍｉｎ。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３反应器初始ｐＨ值通过人工添加
０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠、０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸分别控制在（６．０±０．１）
（７．０±０．１）（８．０±０．１），反应过程中并不控制ｐＨ值。
１．２　试验污水水质

研究初始ｐＨ值对Ｏ／Ａ／Ｏ／ＥＩ工艺脱氮除磷性能时所采
用的污水为合成废水，以乙酸钠作为单一碳源，进水化学需氧

量（ＣＯＤ）约为３００ｍｇ／Ｌ，以磷酸二氢钾作为磷源，浓度为
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１５ｍｇ／Ｌ［以正磷态磷（ＰＯ４
３－ －Ｐ）计，下同］，因此碳磷比

（Ｃ／Ｐ）＝２０ｍｇ／ｍｇ（以单位质量 ＰＯ４
３－ －Ｐ所含 ＣＯＤ计，下

同）［１２］有利于选择污泥中的ＰＡＯ。进水氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）含
量为３５ｍｇ／Ｌ，试验合成废水其他营养成分包括 ５ｍｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２、５ｍｇ／ＬＭｇＳＯ４、１ｍＬ／Ｌ微量元素，微量元素的组成见
文献［４］。
１．３　分析方法

ＣＯＤ、混合液悬浮固体（ＭＬＳＳ）、混合液挥发性悬浮固体
（ＭＬＶＳＳ）、溶解性正磷酸盐（ＳＯＰ）、氨态氮、亚硝酸盐、硝酸
盐含量的测定可根据标准检测方法［１３］；ＰＨＡ的测定采用气相
色谱法［４］，色谱仪的型号为安捷伦６８９０Ｎ；糖原质的测定采用
苯酚－硫酸法［４］；溶解氧（ＤＯ）含量的测定采用便携式溶解

氧仪［１３］；ｐＨ值的测定采用玻璃电极法［１３］。

２　结果与分析

２．１　３个反应器长期稳定运行的脱氮除磷性能
３个反应器平行运行１２０ｄ，出水磷、氮的含量见表１、图

１，可见经过１５ｄ的 ｐＨ值驯化，出水水质基本趋于稳定。为
了更加精确地反映单位污泥的脱氮除磷效率，表１列出单位
质量ＶＳＳ的脱氮除磷量，可见随 ｐＨ值由６．０升高到８．０，单
位质量ＶＳＳ的除磷量也由（２．７８±０．３１）ｍｇ／ｇ（以单位质量
ＶＳＳ的含磷量计，下同）升高到（４．０１±０．１５）ｍｇ／ｇ。Ｚｈａｎｇ
等也曾报道，在初始 ｐＨ值在７．６～８．０之间时，Ａ／Ｏ工艺有
较高的生物除磷（ＢＰＲ）效率［１４］。

表１　稳定期单位ＶＳＳ脱氮除磷量及出水ＮＯｘ－Ｎ含量

反应器编号
稳定除磷量

（ｍｇ／ｇ）
稳定脱氮量

（ｍｇ／ｇ）
出水ＮＯ－２ －Ｎ含量

（ｍｇ／Ｌ）
出水ＮＯ－３ －Ｎ含量

（ｍｇ／Ｌ）
ＶＳＳ／ＳＳ值

Ｒ１ ２．７８±０．３１ ２．４６±０．２４ １．３６±０．０４ ３．４５±０．０６ ０．７３±０．０７
Ｒ２ ３．３４±０．２６ ４．３２±０．１９ ０．３５±０．０５ ２．３１±０．０３ ０．６４±０．０９
Ｒ３ ４．０１±０．１５ ５．２３±０．２７ ０．２３±０．０３ １．１４±０．０８ ０．５３±０．０６

　　注：ＶＳＳ／ＳＳ值为发挥性有机质在总固体中的比值。

　　本试验只控制初始ｐＨ值，在反应过程中并不严格控制。
由图２可见３个反应器中 ｐＨ值的大体变化趋势：在最初好
氧的６０ｍｉｎ内，ｐＨ值逐渐上升，６０～９０ｍｉｎ内，ｐＨ值逐渐缓
慢下降；在随后的缺氧时期，ｐＨ值继续上升；在第２好氧时
期，ｐＨ值再次呈现上升趋势并随后下降；在最后的延长闲置
阶段，ｐＨ值略有下降。

２．２　典型周期内营养盐的变化
为了更好地阐释初始 ｐＨ值 ＝８．０时，Ｏ／Ａ／Ｏ／ＥＩ工艺脱

氮除磷效率较高的原因，选取 ｐＨ值 ＝６．０、８．０这２个典型
ｐＨ值作对比。图３展示了２个典型ｐＨ值下稳定运行周期内
物质的变化。由图３－ａ、图３－ｃ可见，Ｒ１、Ｒ３在周期反应的
初始磷酸盐的含量稍有变化，但在３０ｍｉｎ后表现出超量吸
磷，在第１段好氧时期的吸磷量分别为１９．０、２５．１ｍｇ／Ｌ。在
第１段好氧时期同时还存在 ＣＯＤ迅速降解、氨氮的氧化及
ＮＯｘ－Ｎ的积累，Ｒ１、Ｒ３中亚硝态氮的最大积累量分别为
７５、６．３ｍｇ／Ｌ，硝态氮的最大积累量分别为７．１、６．０ｍｇ／Ｌ。
在缺氧段，Ｒ１、Ｒ３中发生了明显的反硝化作用，但与此同时
Ｒ３中发生了释磷现象，且释磷量为１．３ｍｇ／Ｌ。在第２好氧时
段，ＮＯｘ－Ｎ浓度在２个反应器中几乎没有发生变化，在 Ｒ３
中，前期缺氧段释放的磷在第２好氧期被吸收，同时 Ｒ１中也
存在少量吸磷。在最后的延长闲置时期，Ｒ３有明显的释磷，
释磷量达５．４ｍｇ／Ｌ，而Ｒ１释磷量不明显。
２．３　典型周期内ＣＯＤ、ＰＨＡ及糖原质的变化

内聚物的变化与生物除磷有密切关系［１４－１５］。由图 ３－
ｂ、图３－ｄ可见，在第１段好氧期，ＣＯＤ迅速被消耗并伴随着
ＰＨＡ、糖原质的积累，Ｒ１、Ｒ３的ＰＨＡ最大积累量分别为２．１２、
３．０７ｍｍｏｌ／ｇ（以单位质量ＶＳＳ所含碳的物质的量计，下同），
糖原质的最大积累量分别为４．３、５．２ｍｍｏｌ／ｇ（以单位质量
ＶＳＳ所含碳的物质的量计，下同），ＰＨＡ合成量达最大值后逐
步被氧化分解，ＰＨＡ及糖原质的变化趋势与 Ｗａｎｇ等研究［４］

相一 致。进 入 缺 氧 期 时 ＰＨＡ 的 含 量 分 别 为 １．６２、
２．４５ｍｍｏｌ／ｇ，经过缺氧期，ＰＨＡ的含量均大幅降低，ＰＨＡ在
缺氧期的大量降解为反硝化脱氮提供了能量。在第２段好氧
期，Ｒ３中ＰＨＡ仍存在小幅降低。延长闲置阶段，糖原质在Ｒ１
中有较大的降解，而在Ｒ３中几乎保持不变，整个周期中糖原
质含量在Ｒ３中的变化较大。
２．４　初始ｐＨ值对Ｏ／Ａ／Ｏ／ＥＩ中除磷的影响

ＢＰＲ的实质就是诱导并利用污水中的某些微生物，在一
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定条件下过量摄取磷酸盐并合成体内贮能物质聚磷的能

力［１６］，聚磷在微生物代谢中起到的作用决定了摄磷能力。聚

磷在微生物代谢过程中作为能源物质提供能量时，微生物就

能超量摄取污水中的磷酸盐，ＢＰＲ得以实现。
在第２段好氧末期，Ｒ１、Ｒ３中外在碳源（ＣＯＤ）均已消耗

完，ＰＨＡ含量也已恢复到初始水平。在延长闲置阶段，ＰＡＯ
维持自身代谢所需的能量来源于糖原的酵解和聚磷的水解，

而以往的研究表明，在糖原质、聚磷同时存在的情况下，糖原

质将是细菌维持自身生命活性的最初能源物质，直至糖原质

的含量降到最低为止［１７］。Ｒ１在延长闲置时期仍贮存较高量
的糖原质，而Ｒ３糖原质的含量却降低到第１段好氧初期的水
平，Ｒ３闲置时期发生了较高释磷（５．４ｍｇ／Ｌ），而Ｒ１在延长闲
置时期释磷却不明显，仅为０．７ｍｇ／Ｌ，然而糖原质的降解较
大［降解量为０．８ｍｍｏｌ／ｇ（以单位质量 ＶＳＳ所含碳的物质的
量计）］，这表明Ｒ１在延长闲置期维持微生物自身生命和代
谢所需的能量主要来源于糖原质的酵解与少量聚磷水解，然

而Ｒ３在延长闲置时期所需的能量主要由聚磷的水解提供。
聚磷虽然在２个典型ｐＨ值下均起到重要作用，但在 Ｒ３中作
用更大。

Ｒ３中ＰＡＯ较Ｒ１更加活跃的另外一个原因可能是游离
亚硝酸（ＦＮＡ）的抑制程度不同。Ｓａｉｔｏ等曾报道 ＦＮＡ对 ＰＡＯ
代谢有严重的抑制作用［１８－１９］，ＦＮＡ主要通过影响有关磷酸
盐去除酶的合成及表达影响ＰＡＯ的代谢活性，从而降低生物
除磷的性能．ＦＮＡ的浓度可以表示为 ＣＦＮＡ＝ＣＮＯ２／（Ｋ×１０×

ｐＨ值）［（Ｋ＝ｅ－２３００／（Ｔ＋２７３））］，ＣＮＯ２为亚硝态氮浓度，ｐＨ值、Ｔ
分别为反应器中相应的ｐＨ值、温度）［２０］。由图３－ａ、图３－ｃ
可见，Ｒ１中亚硝酸盐最大积累浓度（７．５１ｍｇ／Ｌ）高于 Ｒ３（６．
３７ｍｇ／Ｌ），而ｐＨ值在各反应段始终低于Ｒ３（图２），由此可得
Ｒ１中 ＦＮＡ的浓度高于 Ｒ３。Ｐｉｊｕａｎ等报道，０．５２μｇ／Ｌ（以
ＮＯ－２ －Ｎ计）的ＦＮＡ将对好氧摄磷产生５０％的抑制作用

［１９］；

而Ｓａｉｔｏ等发现，当 ＦＮＡ为０．５μｇ／Ｌ（以 ＮＯ－２ －Ｎ计）时对
ＰＡＯ好氧吸磷及生长具有严重的抑制作用［１８］。Ｒ１在第１段
好氧期间ＦＮＡ最大积累值为０８５μｇ／Ｌ（以ＮＯ－２ －Ｎ计），而
Ｒ３中ＦＮＡ最大积累值为０．０３μｇ／Ｌ（以 ＮＯ

－
２ －Ｎ计）。好氧

期积累的ＦＮＡ对Ｒ１中ＰＡＯ的抑制更加严重，而ＦＮＡ的积累
量与Ｒ３中较高的 ｐＨ值关系密切，较高的 ｐＨ值能够降低
ＦＮＡ的浓度。

ＰＡＯ－ＧＡＯ的竞争往往是导致 Ａ／Ｏ工艺中除磷效率降
低的原因［２１］。活性污泥系统中 ＧＡＯ的出现会与 ＰＡＯ竞争
污水中有限的碳源，造成 ＢＰＲ系统的恶化［２２－２３］。Ｍｉｎｏ等研
究发现，ＢＰＲ系统中较高的糖原质合成与降解表明系统中
ＧＡＯｓ活性较强［２，４］。在本研究中，Ｒ１糖原质的转化量明显大
于Ｒ３，从而表明Ｒ１中ＧＡＯ的活性较强。另外，表１中 ＶＳＳ／
ＳＳ在 Ｒ１中为 ０．７３±０．０７，而在 Ｒ３中仅为 ０．５３±０．０６，
Ｏｅｈｍｅｎ等研究表明，污泥系统中 ＶＳＳ／ＳＳ较低，说明活性污
泥系统中有较多的聚磷存在，从而 ＰＡＯ的数量也较多［２１］。

这也与Ｒ３中ＶＳＳ的去磷量较Ｒ１中多相符合［Ｒ３、Ｒ１分别为
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（４０１±０１５）、（２．７８±０．３１）ｍｇ／ｇ（以单位质量ＶＳＳ中的含
磷量计）］。Ｆｉｌｉｐｅ等研究表明，ＰＡＯ在好氧条件下对ｐＨ值更
加敏感，ＧＡＯ却受ｐＨ值影响较小，并且适当提高系统的 ｐＨ
值有助于 ＰＡＯ的生长［８］。Ｏｅｈｍｅｎ等研究表明，当系统 ｐＨ
值＝８０时，Ａ／Ｏ工艺具有较高的除磷效率［２１］。在本研究

中，Ｒ３中ｐＨ值较Ｒ１中高，ＶＳＳ的除磷性能也较强。

３　结论

当初始ｐＨ值＝８．０时，新型Ｏ／Ａ／Ｏ／ＥＩ工艺具有良好的
脱氮除磷效率，其脱氮率为（９３±２）％，除磷率为（９２±３）％，
除磷量为（４．０１±０．１５）ｍｇ／ｇ（以单位质量 ＶＳＳ的含磷量
计），脱氮量为（５．２３±０．２７）ｍｇ／ｇ（以单位质量 ＶＳＳ的含氮
量计）。

当初始ｐＨ值＝８．０时，聚磷发挥的作用更大，好氧期积
累的ＦＮＡ量较少，ＧＡＯ的活性较差是ＢＰＲ效果较好的原因，
较多的ＰＨＡ在后置缺氧期的分解为脱氮提供了充足的能量。
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