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除有机物除磷系统中好氧反应时间参数优化 
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摘要：在序批式反应器中考察不同好氧反应时间(tAHR)条件下两段式厌氧氨氧化工艺中除有机物除磷系统活性污泥

吸附有机物和磷的能力，以及相应条件下系统的稳定性。研究结果表明：当好氧反应时间为 40~60 min时，系统

对污水中有机物及磷的去除能力较强，污泥沉降性能良好，但胞内贮存物聚-β-羟基烷酸(PHA)与污泥碳含量随好

氧反应时间的递增而缩短；当好氧反应时间为 30 min时，系统对污水中有机物及磷去除效果较差，且系统发生严

重的污泥黏性膨胀，不适合长期运行。综合考虑除有机物除磷系统在不同好氧反应时间下对有机物与磷的吸附效

果、资源与能源回收的潜力及系统长期运行的稳定性，推荐 tAHR=40 min为“两段式厌氧氨氧化工艺”中除有机

物除磷系统的最优好氧反应时间控制参数。 
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Abstract: The adsorption performance of organic matter and phosphate and the stability of the organic matter and 

phosphate removal system were investigated under different aerobic hydraulic retention time (tAHR) using a sequence 

batch reactor (SBR). The results show that the system has strong adsorption performance of organic matter and phosphate 

and the activated sludge exhibit good settle-ability when the aerobic hydraulic retention time is 40−60 min while the 

poly-hydroxyalkanoate (PHA) and carbon content in sludge increase with the reduction of aerobic hydraulic retention 

time. However, the adsorption properties significantly deteriorate and serious non-filamentous sludge bulking occur when 

the aerobic hydraulic retention time of 30 min is employed. Consequently, the aerobic hydraulic retention time of 30 min 

is not suitable for long-term operation. In consideration of the adsorption property, the potential of resource recovery and 

the stability of the system, the aerobic hydraulic retention time of 40 min is recommended to be the optimal aerobic 

hydraulic retention time for the long-term operation of the organic matter and phosphate adsorption system. 
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厌氧氨氧化工艺作为一种新型的生物脱氮工艺，

近年来得到了污水处理界的广泛关注[1−3]。与传统的

“硝化−反硝化”生物脱氮途径相比，厌氧氨氧化菌

可利用二氧化碳作为碳源、亚硝酸盐作为电子受体，

直接将氨氮还原为氮气实现氮的去除，不仅节省了近

60%的曝气能耗，而且不再需要有机碳源进行反硝化

脱氮[4−5]，因此，厌氧氨氧化工艺的提出为污水处理厂

回收利用有机碳源提供了契机。由于厌氧氨氧化工艺

无法实现同步除磷，而污水处理厂要达标排放，必须

对污水中的磷加以去除，因此，亦可考虑以资源回用

的方式回收污水中的磷源。此前的研究提出了“两段

式厌氧氨氧化处理城市低碳氮比污水”的理念[6]，其

中“碳磷吸附系统”(第一段)的原理即利用活性污泥

在厌氧条件下快速释磷并吸附污水中的有机物，然后

在短时好氧的条件下快速过量摄取磷，以达到同步去

除污水中有机物和磷的目的。后期通过对除有机物除

磷系统的剩余污泥进行厌氧发酵产甲烷[4, 7]以及对发

酵液进行投加化学试剂沉淀的方法[8−9]即能实现有机

物和磷的回收。研究证明在传统的活性污泥法工艺中，

进入系统的有机物在短时厌氧条件下即能被活性污泥

大量吸附或贮存[10−11]；而被吸附和贮存的有机物在随

后的好氧条件下会逐步被微生物降解利用，用于合成

细胞物质、贮存为胞内聚合物及转化成胞外聚合物

(EPS)[10]。因此，要达到高的碳回收率，需要尽量缩短

好氧反应时间(tAHR)，使得被微生物消耗的有机物少，

污泥的碳含量高；而要实现磷的去除和回收，则需要

尽量长的好氧反应时间让活性污泥过量摄取磷。这两

者对于好氧反应时间的需求产生了矛盾。此外，由于

活性污泥中绝大多数菌是好氧菌，好氧反应时间必然

会影响到活性污泥的性能，如沉降性能、表面特性等，

从而影响到整个系统的稳定长期运行。尽管“两段式”

理念的提出能实现能源和资源的回收利用，但是对于

除有机物除磷系统如何稳定运行及如何保障高效回收

有机物和磷的问题，之前未进行针对性研究。基于以

上原因，本文作者通过同时考察除有机物除磷系统在

不同好氧反应时间条件下的有机物和磷去除效果、污

泥沉降性能、微生物贮存能力及污泥絮体表面特性，

对除有机物除磷系统的好氧反应时间进行了优化。该

研究不仅能为“两段式厌氧氨氧化工艺”的稳定运行

及高效回收有机物能源、磷资源提供理论依据，也能

为该工艺被应用于工程实际中的参数选择问题提供 

指导。 

 

1  材料与方法 

 

1.1  试验装置及运行方式 

本试验在一个序批式反应器(SBR)中进行，SBR

反应器由有机玻璃制成，总有效容积为 8 L，如图 1

所示。沿反应器壁垂直方向上设有一排取样口，用以

取样和排水；SBR底部设有排泥管，用于排放剩余污

泥；以黏砂块作为微孔曝气器，采用鼓风曝气，以转

子流量计调节曝气量；用加热棒控制反应器内温度，

用温度传感器在线监测反应器内水温的变化；采用

WTW Multi 340i型便携式多功能 pH/DO测定仪在线

测定反应过程中的 pH和溶解氧(DO)变化情况。 

试验过程中控制温度恒定为(25±1) ℃，污泥龄为

2 d，曝气量 200 L/h，SBR反应器每周期进水 4 L，排

水 4 L，每周期时间长为 75~90 min，包括进水 10 min、

厌氧搅拌 10 min、好氧反应、沉淀 30 min、排水 10 min。

好氧反应时间分别为 30 min(0~28 d)、25 min(29~59 

d)、20 min(60~100 d)和 15 min(101~139 d)，每阶段待

污泥性质和出水水质稳定后调整好氧反应时间依次进

行下一阶段试验。 

 

 

图 1  试验装置图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental system 

 

1.2  试验水质及接种污泥 

试验采用实际生活污水，每天从某学校生活小区
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化粪池抽取生活污水到贮水箱，进水水质指标如表 1

所示。试验接种污泥取自高碑店污水厂 A2/O 二沉池

污泥，经过长期驯化，实现了有机物去除和硝化过程

的分离，在有机物的吸附阶段并不发生硝化作用[12]。 
 

表 1  生活污水水质(质量浓度) 

  Table 1  Characteristics of domestic wastewater    mg/L 

COD NH4
+-N NO2

−-N NO3
−-N P 

230~300 45~90 0~0.3 0~0.4 5.0~7.0

 

1.3  分析项目及方法 

NH4
+-N，NO2

−-N，NO3
−-N 和 PO4

3−-P 采用

LACHAT−8500型流动注射仪测定；COD采用 5B−3(A)

型 COD快速测定仪测定； pH，DO浓度与温度采用

德国 WTW-Multi340i 仪器在线测定； TC 采用 

Elementar总有机碳分析仪(Vario TOC)；MLSS采用标

准方法测试。聚-β-羟基烷酸(PHA)采用气象色谱测  

定[13]，胞外聚合物(EPS)及其组分采用钠型阳离子树脂

提取[14]，其组分：蛋白采用 folin-酚法测定，多糖采

用蒽酮法测定[15]。所有水样经过 0.45 μm滤纸过滤后

测定。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  不同好氧反应时间下活性污泥对污水中有机物

和磷的去除效果 

活性污泥对污水中有机物的去除分为吸附和降解

2 个阶段，吸附阶段活性污泥可迅速将水体中溶解性

与非溶解性的有机物进行吸附，当外界有机底物浓度

开始受限时，即进入降解阶段，此阶段主要表现为微

生物对所吸附的有机物进行氧化分解并合成新的细胞

物质[11, 16]。合理地控制好氧反应时间就可以使有机物

的去除停留在吸附阶段，减少微生物对有机物的降解

消耗。图 2(a)所示为有机物质量浓度的变化曲线。从

图 2(a)可以看出：进水 COD质量浓度在 230~270 mg/L

之间，当好氧反应时间分别为 60，50，40 和 30 min

时，稳定后系统出水 COD 质量浓度分别为(89±3)，

(96±4)，(101±3)和(120±2) mg/L，对应 COD去除率分

别为 66%，64%，62%和 53%。当好氧反应时间从 60 

min缩短至 40 min时，出水 COD质量浓度仅提高了

10%，COD 去除率仅降低了 4%。而当好氧反应时间

从 40 min缩短至 30 min后，出水 COD质量浓度提高

了 20%，对应 COD 去除率降低了近 10%。因此可以

认为，当好氧反应时间为 40~60 min时，活性污泥对

污水中有机物的去除能力不存在显著差异，而当好氧

反应时间降低到 30 min时，活性污泥对污水中有机物

的去除能力会明显下降。 

生活污水中的磷以溶解性的正磷酸盐为主，溶解

性的磷主要通过聚磷菌的吸磷作用去除，不溶性的磷

通过活性污泥的絮凝和网捕作用去除[17]。厌氧阶段聚

磷菌通过分解释放体内的聚合态磷产生能量，将污水

中的有机物合成胞内聚合物 PHA贮存于细胞内部；在

随后的好氧过程中，聚磷菌则分解利用胞内贮存的

PHA并超量吸收污水中的磷酸盐，以聚合磷的形式贮

存于细胞内部，从而实现出水中磷的去除，如图 2(b)

所示。好氧反应时间对磷的去除效果有着显著的影响，

在好氧反应时间较长时活性污泥能够充分去除污水中

的磷，而在好氧反应时间较短时活性污泥对污水中磷

的去除效果较差。当好氧反应时间为 50 min和 60 min 

 

 

(a) 有机物质量浓度变化曲线；(b) 磷的质量浓度变化曲线 

1—进水 COD；2—出水 COD；3—COD去除率； 

4—进水 P；5—出水 P；6—P去除率 

图 2  不同好氧反应时间下活性污泥对污水中有机物与磷

的去除情况 

Fig. 2  Removal performance of organic matter and phosphate 

for different aerobic hydraulic retention time 
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时活性污泥对污水中磷的去除效果较好，出水磷质量

浓度分别为(0.28±0.1) mg/L和(0.39±0.1) mg/L，平均磷

去除率分别为 96%和 94%；好氧反应时间为 40 min

时，出水磷质量浓度增长至(0.58±0.2) mg/L，平均磷

去除率为 90%，出水磷浓度基本达到污水厂排放标准；

而当好氧反应时间降至 30 min时，出水磷质量浓度已

升高至(1.6±0.4) mg/L，仅有 70%的进水磷得到去除。

可见：好氧反应时间在 40~60 min时，活性污泥对污

水中磷的去除效果较为理想。 

2.2  不同好氧反应时间下典型周期内物质变化情况 

不同好氧反应时间下典型周期内 COD、氨氮及无

机磷变化如图 3所示。从图 3可以看出：进水中的COD

基本都是在厌氧条件下得到吸附去除，而在后续的好

氧阶段去除量较少。当好氧反应时间分别为 40，50

和 60 min时，在进水和厌氧搅拌过程中 COD吸附量

均占总 COD去除量的 88%以上(图 3(a)~(c))；但是在

好氧反应时间为 30 min时，进水和厌氧搅拌过程中的

COD吸附比例有所降低，只有 75%(图 3(d))。这表明

当好氧反应时间为 40~60 min时活性污泥对有机物吸

附效果差异不大，而好氧反应时间为 30 min时活性污

泥对有机物吸附效果明显降低。究其原因，可能是由

于好氧时间过短，污泥活性不高造成的，活性污泥中

绝大部分的细菌都是好氧菌，需要在有氧的条件下维

持生长和活性，当好氧反应时间降低至 30 min时，活

性污泥微生物的活性受到了一定程度的抑制，从而使

得活性污泥对有机物吸附量降低。此外，好氧反应时

间为 30 min时，其污泥沉降性能差也是导致有机物吸

附效果不佳的一个原因。污泥沉降性能恶化以后，部

分微生物随出水流失，导致系统内总的生物量较好氧

反应时间为 40，50，60 min条件下的总生物量低，从

而致使好氧反应时间为 30 min 时活性污泥对有机物

的吸附效果恶化。 

典型周期内系统中磷的变化情况有明显差异，从

图 3可以看出：好氧反应时间为 30，40，50和 60 min

时，其最大释磷量均能达到 20 mg/L以上，但是系统

好氧吸磷过程存在较大差异。当好氧反应时间为 60，

50，40 和 30 min 时，系统好氧吸磷速率(以 PO4
3−-P

计)分别达到 13，12，11和 8 mg/(L·h)。可见：好氧反 

 

 

好氧反应时间/min：(a) 60；(b) 50；(c) 40；(d) 30 

1—COD; 2—NH4
+-N; 3—P 

图 3  不同好氧反应时间下典型周期内 COD，P和 NH4
+-N质量浓度变化曲线 

Fig. 3  Variation concentrations of COD, P and NH4
+-N in typical cycle for different aerobic hydraulic retention time 
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应时间在 40~60 min时，好氧吸磷速率较快，聚磷菌

在好氧曝气 20 min内能够充分吸磷，出水磷质量浓度

在 0.6 mg/L以下，活性污泥对磷的吸收效果良好。而

当好氧反应时间缩短至 30 min 后系统好氧吸磷速率

下降了 30%，导致聚细菌不能充分利用胞内贮存物吸

收水中的磷，出水磷质量浓度增大，达到 1.3 mg/L，

出水磷质量浓度不能达到城市污水排放标准。 

由于系统内接种种泥经过培养驯化已淘洗出大部

分的硝化细菌，因此反应过程中无明显的硝化作用发

生，曝气过程中并未产生大量的 NO2
−-N和 NO3

−-N积

累(反应过程中 NO2
−-N 和 NO3

−-N 质量浓度均在 0.5 

mg/L以下)。系统中 NH4
+-N质量浓度的降低主要是由

于异养菌的同化作用导致。当好氧反应时间分别为

60，50，40和 30 min时，NH4
+-N质量浓度降低量分

别为 5.1，5.0，4.5和 4.0 mg/L，随着好氧反应时间的

缩短，微生物增殖降解利用的 NH4
+-N量也逐渐减少。

由此也进一步验证，污泥的活性也是随着好氧反应时

间的缩短而降低的。从 4个典型周期的数据可以得知：

活性污泥吸附水中的有机物与磷后，原水中的 NH4
+-N

得到了保留，实现了污水中有机物、磷与氮源的分离，

这正是该除有机物除磷系统需要达到的。去除了大部

分有机物和绝大部分磷的污水进入“两段式厌氧氨氧

化工艺”的硝化与厌氧氨氧化单元(第二段)中继续进

行反应，这为硝化与厌氧氨氧化单元提供稳定的进水，

并且有利于增加硝化菌的富集程度，提高系统的硝化

效果。 

2.3  好氧反应时间对系统污泥沉降性能的影响  

好氧反应时间对污泥沉降性能有着显著的影响，

好氧反应时间较长时污泥沉降性能良好，好氧反应时

间较短时污泥易发生膨胀，不同好氧反应时间下污泥

的沉降性能变化如图 4(a)所示。当好氧反应时间为 40，

50和 60 min时，污泥体积指数(SVI)维持在 50 mL/g

左右，污泥沉降性能良好，系统污泥浓度(MLSS)稳定

在 2 200~2 500 mg/L。而当好氧反应时间降至 30 min

时，SVI在 20 d内即上涨至 400 mL/g以上，系统发生

了严重的污泥膨胀，出水悬浮物质增多，MLSS 迅速

降低到了 1 300 mg/L以下。镜检表明此时系统内并不

存在大量的丝状菌，但是絮体周围存在大量的结合水，

因此系统内所发生的膨胀为污泥黏性膨胀。污泥黏性

膨胀主要是由于絮体污泥分泌的胞外聚合物过多，束

缚了过多的结合水所致的[18]。从图 4(b)可见：随着好

氧反应时间的缩短，污泥所分泌的 EPS量逐渐增多，

当好氧反应时间缩短至 30 min时，其 EPS分泌量(以

VSS计)达到了 28.4 mg/g，是好氧反应时间为 60 min

时的 3.5 倍。此外，EPS 组分的变化也是导致污泥沉

降性能发生改变的主要原因。Sponza[19]指出 EPS组分

中的蛋白质含量对污泥沉降性能有决定性作用，蛋白

质含量越低，则污泥沉降性能越差。从图 4(b)可以看

出：随着好氧反应时间从 60 min 缩短至 30 min，其

EPS中蛋白质组分比例也由 76%降低到了 35%，因此，

当好氧反应时间缩短至 30 min时，污泥沉降呈现出了

严重恶化的现象。 

微生物所吸附的有机物不仅用于生长增殖及胞内

贮存，多余的部分则转化成了细胞外物质依附在细胞

表面成为 EPS[19]。好氧反应时间的缩短之所以会导致

污泥活性污泥EPS分泌量的增加尤其是EPS中多糖组

分的增加，主要是由于有机负荷的过高造成的。好氧

反应时间从 60 min缩短至 30 min时，每千克MLSS

的污泥有机负荷(以 COD计)从开始的 0.6 kg/d提高到

1.7 kg/d。由于好氧反应时间较短时曝气时间不足，导

致微生物利用有机物的时间较短，过高的有机物供给

导致微生物将吸收的有机物大量转化为多糖物质积聚 

 

 

(a) SVI；(b) EPS 

图 4  不同好氧反应时间下系统MLSS，SVI和 EPS 

的质量浓度变化 

Fig. 4  Variation of mass concentration of MLSS, SVI and 

EPS for different aerobic hydraulic retention time in system 
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在细胞表面，最终导致了污泥黏性膨胀的发生。显然，

当好氧反应时间为 30min时，污泥沉降性能的恶化使

得泥水分离困难，不利于富碳污泥回收产能和回收磷

资源。 

2.4  不同好氧反应时间下污泥中 PHA 和污泥碳含量

的比较 

合理控制好氧反应时间能够尽可能的保留活性污

泥吸附的有机物，减少对有机物的降解，本文通过检

测污泥内贮存物 PHA 和污泥碳含量(有机碳与总碳的

质量分数之比)能够表征活性污泥对有机物吸附效果，

进而对好氧反应时间进行优化选择。不同好氧反应时

间下活性污泥内贮存物 PHA 含量差异明显，PHA 含

量随好氧反应时间的增长而逐步降低。如图 5所示，

好氧反应时间分别为 60，50，40和 30 min时，典型

周期好氧曝气结束后贮存在活性污泥内 PHA 质量分

数(以 COD计)分别为(71.5±1.9)，(80.2±1.2)，(90.3±1.5)

和(95.5±1.3) mg/g。由于活性污泥通过消耗 PHA吸收

水中的磷，好氧反应时间较长使贮存在细胞内的 PHA

物质过量消耗用于吸附磷，不利于有机物的回收；在

好氧反应时间较短时微生物利用部分 PHA吸收磷，细

胞内 PHA含量高，其被微生物消耗的有机物也就少，

有利于有机碳源的回收。好氧反应时间为 50 min 和

60 min 时微生物利用 PHA 充分吸收磷，虽然系统的

出水磷质量浓度很低(分别为 0.1 mg/L和 0.2 mg/L)，

但 PHA质量分数较好氧反应时间为 40 min时降低了

10%~20%；而当好氧反应时间降至 30 min时，虽然污

泥中 PHA贮存量较好氧反应时间为 40，50和 60 min

时的高，但是系统发生了污泥膨胀，不能稳定回收污

水中有机物与磷，且除有机物除磷系统有污泥流失的

现象，系统不能稳定运行。此外，经测定发现，不同

好氧反应时间下的污泥碳含量与 PHA 含量呈现出基

本相同的变化趋势。当好氧反应时间为 40，50 和 60 

min时，系统稳定阶段污泥碳含量分别为49.6%±2.4%，

40.8%±1.1%和 34.5%±1.0%，好氧反应时间越长，污

泥碳含量越少；但是当好氧反应时间降低至 30 min

时，其碳含量为 47.2%，较好氧反应时间为 40 min时

又有所降低，分析可能与活性污泥对有机物的吸附效

果不佳有关。 

综上所述，好氧反应时间为 40 min时，系统对污

水中的有机物及磷去除率均较高，且污泥中 PHA和污

泥碳含量均较高，有利于后续厌氧发酵产甲烷进行有

机碳源的回收；此外，该好氧反应时间条件下，污泥

沉降性能较好，系统运行稳定。因此，推荐 tAHR=40 min

为“两段式厌氧氨氧化工艺”中除有机物除磷系统的

最佳好氧反应时间。 

 

 

图 5  不同好氧反应时间下系统污泥 PHA和碳含量变化 

Fig. 5  Variation of PHA and carbon content for different 

aerobic hydraulic retention time 

 

3  结论 

 

1) 当好氧反应时间为 40~60 min时，系统对污水

中的有机物和磷的去除能力及活性污泥对有机物和磷

的吸附效果不存在显著差异；而当好氧反应时间缩短

到 30 min时，系统对污水中的有机物和磷的去除能力

及活性污泥对有机物和磷的吸附效果明显降低。 

2) 好氧反应时间对污泥沉降性能有显著的影响，

当好氧反应时间为 40~60 min时，活性污泥体积指数

能够维持在 50 mL/g的水平；而当好氧反应时间降至

30 min后，污泥体积指数在 20 d内上涨至 400 mL/g

以上，活性污泥胞外聚合物中多糖质量分数(以 VSS

计)由 3 mg/g增长至 17.52 mg/g，除有机物除磷系统发

生了严重的污泥黏性膨胀。 

3) 当好氧反应时间大于 40 min 时，好氧反应时

间越短，污泥中 PHA及碳含量越高，有机物的回收潜

能也越大；当好氧反应时间为 30 min时，由于污泥活

性受到限制，活性污泥碳含量低于好氧反应时间为 40 

min的污泥碳含量。 

4) 综合考虑除有机物除磷系统在不同好氧反应

时间下的有机物和磷吸附效果、污泥资源和能源回收

的潜力及系统长期运行的稳定性，推荐 tAHR=40 min

为“两段式厌氧氨氧化工艺”中除有机物除磷系统的

最优好氧反应时间参数。 
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