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低温对 EBPR 系统生物除磷特性的影响 
 

张婧倩，王淑莹，唐旭光，彭永臻 
 

(北京工业大学 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：以实际生活污水为研究对象，在 SBR 系统中采用厌氧/好氧运行方式，考察低温对 EBPR 生物除磷系统除

磷特性的短期影响。试验在 20 ℃驯化除磷污泥，除磷率稳定维持在 90%以上。随后，温度分别控制为 15，10 和

5 ℃，考察低温对 EBPR 系统的短期影响。研究结果表明：4 种温度下(20, 15, 10 和 5 ℃)的厌氧释磷率分别为

358.5%，358.5%，247.8%和 209.1%；厌氧阶段挥发性脂肪酸(VFAs)的利用率分别为 100%，88.9%，58.4%和 33.8%；

好氧前 30 min 的吸磷速率分别为 11.67，6.43，2.24 和 1.34 mg/(g·h)。温度在 15 ℃时，EBPR 系统仍具备较好的

除磷性能；温度低于 15 ℃后，EBPR 系统的除磷性能恶化；温度低于 10 ℃时，聚糖菌的活性受到较大的抑制。 
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Abstract: In order to investigate the effect of low temperature on EBPR system, an anaerobic/aerobic SBR system was 

used for treating real domestic wastewater. The system ran at 20 ℃, and the phosphorus removal efficiency kept above 

90% steadily. Then the system ran in low temperature conditions (15, 10 and 5 ℃). The results show that the phosphorus 

release ratio at the four temperatures (20, 15, 10 and 5 ℃) is 358.5%, 358.5%, 247.8% and 209.1% with the VFAs usage 

ratio at 100%, 88.9%, 58.4% and 33.8% in each case separately in anaerobic phase. And the phosphorus uptake rate of 

each case is 11.67, 6.43, 2.24 and 1.34 mg/(g·h) during the first 30 min of aerobic phase. According to the experimental 

results, EBPR system still runs well at 15 ℃, and deteriorates at 10 ℃ and 5 ℃. Glycogen accumulating organisms 

(GAOs) are inhibited obviously below 10 ℃ . 

Key words: EBPR system; temperature; phosphorus removal efficiency; PAO-GAO competition 
                      

 
温度对 EBPR 生物除磷系统的影响可以从 2 个方

面来阐述。一方面，温度降低，使得聚磷菌的代谢速

率降低[1−3]，其吸放磷速率会受到一定的影响，在特定

的周期时间内，EBPR 系统的除磷效率会有所下降[3]；

另一方面，从 PAO(聚磷菌)-GAO(聚糖菌)的竞争角度

来说，低温条件易于 EBPR 系统的稳定运行。这是由

于 PAO 是一种嗜冷性细菌[4−6]，其在低温条件下对挥

发性脂肪酸(VFAs)依然具有较强的利用能力，而 GAO
对低温的适应能力较弱，因此，在低温条件下，聚磷

菌在 PAO-GAO 竞争中占优势，可有效抑制聚糖菌对

EBPR 系统的不利影响[7−9]。从已报道的研究结果来

看：EBPR 系统在低温条件下运行时不但不会发生恶 
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化，其运行效果反而被增强[10−12]。但是，在以往的研

究中，多采用配水展开实验，配水水质与实际污水的

水质状况存在较大差距，得到的结论也与实际污水厂

的运行情况存在较大的差异[12]。在此，本文作者以实

际生活污水为研究对象，考察低温对 EBPR 系统除磷

性能的影响以及对 PAO-GAO 竞争的影响。 
 

1  实验材料与方法 
 
1.1  实验水质 

本实验采用试验采用北京工业大学家属区排放的

实际生活污水，试验期间其主要水质指标如表 1 所示。 
 

表 1  实际生活污水水质指标 

Table 1  Real domestic wastewater characteristics 

项目 范围 平均值 

pH 7.20~7.60 7.40 

ρ(COD)/(mg·L−1) 118.00~240.20 161.40 

ρ(PO4
3−-P)/(mg·L−1) 3.36~9.65 5.75 

ρ(NH4
+-N)/(mg·L−1) 48.20~57.20 52.70 

ρ(NO2
−-N)/(mg·L−1) 0~0.05 0.01 

ρ(NO3
−-N)/(mg·L−1) 0~1.14 0.50 

 
1.2  实验装置及运行阶段 

本试验为实验室小试研究。采用 SBR 有机玻璃反

应器，如图 1 所示。反应器直径为 20 cm，高为 40 cm，

总容积为 12 L，有效容积为 10 L。 
 

 
图 1  SBR 反应器示意图 

Fig.1  Schematic diagram of SBR reactor 

反应器每天运行 2 个周期，采用瞬间进水方式，1
个周期包括进水、厌氧 2 h、好氧 2 h、沉淀 0.5 h 和排

水 15 min 共 5 个阶段。维持污泥质量浓度 3 g/L，控

制污泥龄为 10 d，排水比为 80%。反应器配有溶解氧

(DO)在线监测仪。 
试验共分 4 个阶段进行，不同阶段控制不同的实

验温度(20，15，10 和 5 ℃)，考察不同温度下聚磷菌

的放吸磷特性，运行工况如表 2 所示。在好氧阶段初

期投加烯丙基硫脲(Allylthiourea，简称 ATU)消除硝 
化反应对 EBPR 系统的影响[5]。各工况下的曝气量为

160 L/h。 
 

表 2  实验运行阶段 

Table 2  Running phase of experiment 

阶段 周期 温度/℃ 

Ⅰ 1~30 20 

Ⅱ 31~40 15 

Ⅲ 41~50 10 

Ⅳ 51~60 5 

 
1.3  试验水质分析方法 

COD 采用 COD 快速测定仪测定；PO4
3−-P 采用抗

坏血酸−钼酸铵法测定；VFAs 采用气相色谱法测定；

采用 WTW 测定仪及相应探头在线监测液相内 DO 和

温度。 
 

2  实验结果与讨论 
 
2.1  中温条件(20 )℃ 下 EBPR 系统驯化 

试验污泥在 20 ℃(中温)条件下，在 SBR 反应器

中进行驯化，驯化持续 30 周期。20 周期后，出水

PO4
3−-P 质量浓度可稳定维持在 0.5 mg/L 以下，除磷

率稳定维持在 90%以上，如图 2 所示。 
20 ℃下，典型周期(第 27 周期)中 COD，VFA 和

P 的变化规律如图 3 所示。从图 3 可见：进水 PO4
3−-P

质量浓度为 7.85 mg/L，厌氧末 PO4
3−-P 质量浓度为

28.15 mg/L，厌氧释磷率为 358.5%，厌氧阶段前 30 min
的释磷速率为 5.37 mg/(g·h)；进水中 VFA 质量浓度为

23.21 mg/L，在厌氧阶段 60 min 时几乎利用完全(1.34 
mg/L)，释磷速率收到底物 VFAs 浓度的限制，逐渐减

小；吸磷过程在好氧阶段 90 min 时完成，出水 PO4
3−-P

质量浓度为 0.34 mg/L，好氧吸磷率为 98.7%，除磷率

95.6%；好氧阶段前 30 min 的平均吸磷速率为    
11.67 mg/(g·h)。 
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1—除磷率；2—进水磷浓度；3—厌氧末磷浓度； 

4—出口磷浓度 

图 2  EBPR 系统驯化过程中除磷率的变化曲线 

Fig.2  Variety of PO4
3−-P during adjusting range of  

EBRP system 

 

 
1—PO4

3−-P；2—VFA；3—COD 

图 3  20 ℃典型周期中 COD，VFA 和 P 的质量浓度变化规律 

Fig.3  Profiles of mass concentration of COD, VFA and P in 

typical operational cycle at 20 ℃ 

 
2.2  低温条件下 EBPR 系统的除磷性能 

从第 31 个周期开始，EBPR 系统先后在 15，10
和 5 ℃下运行，每个阶段持续 10 个周期，以考察低温

对 EBPR 系统的短期影响。3 个阶段的 PO4
3−-P，COD

和 VFA 质量浓度的典型变化曲线分别如图 4~6 所示，

图 7 所示为 3 个阶段的 DO 质量浓度的比较结果。 
从图 4~6 可以看出：低温(≤15 ℃)条件下，聚磷

菌的吸放磷速率均较中温条件下的有所下降。15，10
和 5 ℃ 3 个阶段典型周期的进水 PO4

3−-P 质量浓度分

别为 6.06，7.74 和 6.17 mg/L，厌氧末 PO4
3−-P 质量浓

度分别为 23.67，19.18 和 12.90 mg/L；厌氧释磷率分

别为 358.5%，247.8%和 209.1%，较 20 ℃时分别下降

了 0，30.8%和 41.6%；厌氧阶段前 30 min 的释磷速率

分别为 3.84，2.35 和 1.37 mg/(g·h)，较 20 ℃时分别下

降了 26.0%，56.2%和 74.5%；厌氧阶段 VFAs 的利用

率分别为 88.9%，58.4%和 33.8%。 
聚磷菌在 15，10 和 5 ℃ 3 个阶段的好氧吸磷率分

别为 97.1%，76.0%和 46.1%，较 20 ℃时分别下降了

1.0%，22.9%和 57.8%；好氧阶段前 30 min 的吸磷速

率分别为 6.43，2.24 和 1.34 mg/(g·h)，较 20 ℃时分别

下降了 44.9%，80.8%和 88.5%。出水 PO4
3−P 质量浓

度分别为 0.67，4.60 和 6.95 mg/L，除磷率分别为

88.9%，24.0%和−12.6%，较 20 ℃时分别下降了 7.0%，

74.9%和 112.6%。 
 

 
1—PO4

3−-P；2—VFA；3—COD 
图 4  15 ℃典型周期中 COD，VFA 和 P 质量浓度的变化规律 
Fig.4  Profiles of mass concentration of COD, VFA and P in 

typical operational cycle at 15 ℃ 
 

 
1—PO4

3−-P；2—VFA；3—COD 
图 5  10 ℃典型周期中 COD，VFA 和 P 的质量浓度变化规律 
Fig.5  Profiles of mass concentration of COD, VFA and P in 

typical operational cycle at 10 ℃ 
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1—PO4

3−-P；2—VFA；3—COD 

图 6  5 ℃典型周期中 COD，VFA 和 P 质量浓度的变化规律 

Fig.6  Profiles of mass concentration of COD, VFA and P in a 

typical operational cycle at 5 ℃ 

 

图 7 所示为 4 种温度下典型周期的 DO 质量浓度

变化曲线。由图 7 可以看到：随着温度的降低，DO

质量浓度曲线的上升速率逐渐加快，且 DO 质量浓度

逐渐增大。本试验各个阶段维持恒定曝气量 160 L/h，

DO 质量浓度为充氧量质量浓度与耗氧量质量浓度之

差，表明温度越低，微生物的耗氧速率越低。从侧面

反映了聚磷菌在低温条件下的活性受到了抑制。 
 

 
温度/℃：1—5；2—10；3—15；4—20 

图 7  不同工况的典型周期下 DO 质量浓度变化趋势 

Fig.7  Profiles of mass concentration of DO in typical circles 

of different stages 

 

通过比较可以看出：15 ℃时，EBPR 系统仍有较

好的除磷性能，尽管在聚磷菌的最大吸放磷速率受到

了较大影响。但是，在本试验的周期时间下，其释磷

率和吸磷率仍然可以保证，能够取得较好的出水效果。

当温度降至 10 ℃及以下时，聚磷菌的吸放磷速率受到

较为严重的抑制，出水效果严重恶化。 

2.3  低温对 PAO-GAO 竞争的影响 

在 EBPR 系统中，聚糖菌(GAO)是造成其运行不

稳定的主要原因。GAO 与 PAO 在厌氧条件下竞争有

机底物VFAs，从而影响PAO的释磷量及PHA的合成，

使得 EBPR 系统的除磷效率下降。本实验通过分析

VFAs 和 PO4
3−-P 质量浓度在不同温度下的变化情况，

来推测 PAO−GAO 竞争情况的改变。 

图 8 所示为不同工况下磷在厌氧段的变化趋势

图。由图 8 可见：低温(15，10 和 5 ℃)下的释磷曲线

与 20 ℃下的不同，在厌氧阶段，释磷量与时间几乎呈

线性关系。这主要是因为低温条件下的 VFAs 在厌氧

段没有降解完，聚磷菌的释磷速率没有收到底物的限

制，释磷量随时间线性增长。 
 

 

温度/℃：1—5；2—10；3—15；4—20 

图 8  不同工况下磷质量浓度在厌氧段的变化趋势 

Fig.8  Profiles of mass concentration of P in typical circles of 

different stages in aerobic phase 

 

图 9 所示为不同工况下 VFAs 在厌氧段的变化趋

势图。从图 9 可以看出：在 10 ℃和 5 ℃时，VFAs 的

质量浓度也与时间呈较好的线性关系，但是，在 15 ℃

时，VFA 的质量浓度变化曲线与时间不再呈线性关

系，其变化曲线与 20 ℃时的更为相近；在厌氧前    

30 min 内，于温度 5，10，15 和 20 ℃时释磷量的比

为1:1.7:2.6:3.01，但VFAs利用量的比为1:1.7:4.5:9.09，

表明在 15~20 ℃时，厌氧阶段初期的一部分 VFAs 被

聚糖菌利用，聚磷菌和聚糖菌存在一定的竞争；而在

5~10 ℃时，聚糖菌的活性受到了一定的抑制，且由于
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释磷量的比与 VFAs 利用量的比相同，表明聚糖菌的

活性在 10 ℃与 5 ℃时没有明显的变化。 
 

 
温度/℃：1—5；2—10；3—15；4—20 

图 9  不同工况下 VFAs 质量浓度在厌氧段的变化趋势 

Fig.9  Profiles of mass concentration of VFAs in typical 

circles of different stages in aerobic phase 

 

3  结论 
 

(1) EBPR 系统的释磷和吸磷速率随着温度的降

低而下降。但是，在周期时间为 4 h(厌氧段和好氧段

各 2 h)时，15 ℃下的 EBPR 系统仍能表现出较好的除

磷特性，而 10 ℃及 5 ℃的 EBPR 系统的吸放磷量受到

严重影响，EBPR 系统无法正常运行。 
(2) 低温可有效抑制聚糖菌(GAO)的活性。在

5~10 ℃时，GAO 的活性受到较明显的抑制，且 GAO
在 10 ℃和 5 ℃时的活性没有明显的变化。 

(3) 当厌氧阶段 VFAs 不作为限制因素时，释磷量

与时间呈线性增长关系。 
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