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摘 要: 为研究溶解氧( DO) 对除磷过程的长期影响，采用序批式间歇反应器( SBR) ，通过设置好氧阶段 DO
的不同 ( 5. 5 ～ 7. 0 mg /L 和 0. 5 ～ 1. 5 mg /L) ，系统地考察长期运行在这两种 DO 水平下强化生物除磷系统

( EBPR) 除磷过程的特点． 结果表明: 在 pH 7. 2 ～ 7. 6，温度( 23 ± 0. 5) ℃时，高 DO 对放磷和吸磷两个阶段均

会产生负面影响． 其厌氧阶段的放磷量比低 DO 情况下要少 43. 08% ． 吸磷过程在好氧阶段初始 30 min 内进

行得最快，该期间内高低 DO 污泥的最大比吸磷速率分别为 6. 27 和 11. 45 mg·g －1·h －1，前者比后者少

45. 24% ． 分析认为，过度曝气导致的聚磷菌体内聚 β 羟基丁酸盐 ( PHB) 的不足和过多的进水碳源被用作反

硝化，是本试验高 DO 状态下除磷性能恶化的主要原因． 高 DO 在抑制丝状菌膨胀方面并不比低 DO 占有明

显的优势，污泥除磷性能的改善往往伴随着污泥沉降性的好转．
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Long-term effect of DO on phosphorus removal process
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Abstract: To study the long-term effect of dissolved oxygen( DO) on phosphorus removal process，the charac-
teristics of enhanced biological phosphorus removal( EBPR) under the DO level of 5. 5 － 7. 0 mg /L and 0. 5 －
1. 5 mg /L were investigated systematically using sequencing batch reactor ( SBR) ． The results showed that，
when pH was in 7. 2 － 7. 6 and temperature was at ( 23 ± 0. 5) ℃，high DO had adverse impact on both phos-
phorus release process and phosphorus uptake process． The amount of released phosphorus in anaerobic period
was 43. 08% lower than that under low DO condition． Phosphorus uptake process went fast during the initial
30 min in aerobic period． The maximum specific phosphorus uptake rate was 6. 27，11. 45 mg·g －1·h －1 un-
der high DO and low DO conditions，respectively． Analysis indicated that the main reason of deterioration of
phosphorus removal process was deficiency of poly － β － hydroxybutyrate ( PHB) caused by excessive aeration
and more influent carbon source used for denification process． High DO did not have obvious advantage on re-
straining filamentous sludge bulking than low DO． The improvement of phosphorus removal was usually associ-
ated with the improvement of sludge settleability．
Key words: dissolved oxygen; SBR process; excessive aeration; phosphorus release; phosphorus uptake
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溶解氧作为生态位的一个关键组成部分，在

污水生物处理中起着十分重要的作用． 传统理论

认为，在厌氧或缺氧过程中，DO 会对释磷和反硝

化过程造成负面影响
［1］． 而在好氧过程中，DO 不

但能决定生化反应的快慢，而且还能决定生化反

应的类型． 一般来说，高 DO 有助于好氧颗粒污泥



的形成
［2］，而低 DO 则有助于短程硝化

［3］、同步硝

化反硝化和好氧释磷
［4 － 5］． 郭建华等

［6］
曾研究高

低 DO 对 SND 耦合短程硝化的长期影响． 而彭永

臻等
［7］

提出的污泥微膨胀理论则是利用低 DO 激

发丝状菌适度繁殖，从而在提高出水水质的前提

下实现节能的目的． 但是好氧状态下 DO 对除磷

过程的长期影响还未见报导，本试验采用续批式

间歇反应器( SBR) ，考察不同程度的 DO 对除磷

过程的长期影响，以期更好地理解除磷过程．

1 试 验

1. 1 试验用水来源和水质

为便于对比分析，试验所用污水为人工合成

废水，具体配方为: CH3COONa·3H2O 0. 66 g /L，

NH4Cl 0. 17 g /L，KH2PO4 0. 02 g /L，NaHCO3

0. 4 g /L，MgSO4·7H2O 0. 08 g /L，CaCl2 0. 04 g /
L，测定的水质指标见表 1，同时在每升水中投加

0. 5 mL微量元素营养液，营养液具体成分同文献

［8］的配方．
表 1 合成废水水质 mg·L －1

COD NH4
+ － N PO4

3 － － P 碱度( CaCO3计)

300 ～ 330 40 ～ 45 4. 5 ～ 5． 0 400 ～ 450

1. 2 试验装置和方法

SBR 反应器由有机玻璃制成，上部为圆柱形，

下部为圆锥体，高为 700 mm，直径为 200 mm，总

有效容积为 12 L( 见图 1) ． 在反应器壁的垂直方

向设置一排间隔为 10 cm 的取样口，用于取样和

排水． 底部设有放空管，用于放空和排泥． 以曝气

砂头作为微孔曝气器，由转子流量计调节曝气量．
每周期由以下部分组成: 瞬时进水( 3 L) 、缺氧搅

拌 0. 5 h、好氧曝气 2. 0 h、静止沉淀、滗水排放和

闲置待机． 每周期结束后排放 100 mL 泥水混合

液，以维持混合液悬浮固体质量浓度 ( MLSS) 在

2 000 mg /L左右． 污泥龄 ( SRT) 控制在 12. 5 d，水

力停留时间控制在 10 h． 温度由温控棒维持在

( 23 ± 0. 5) ℃． pH、DO、ORP 探头置于反应器内，

在线监测各个指标变化． 试验污泥取自本实验室

的中试 A2O 反应器剩余污泥，经过 1 个月的厌氧

好氧运行方式驯化后具有了良好的脱氮除磷能

力，之后平均分配到 SBR1、SBR2 两个反应器中．
分别控制其好氧阶段 DO 处在高低水平，开始平

行试验，考察 SBR1、SBR2 中除磷过程的变化．
1. 3 检测分析项目

COD、NH4
+ － N、NO2

－ － N、NO3
－ － N、PO4

3 －

－ P、SV、SVI、MLSS 和 MLVSS 等均采用国家标准

方法测定
［9］; 水样经过孔径 0. 45 μm 滤纸过滤后

迅速放到 4 ℃冰箱内保存，并在 3 h 内测定; PHB
采用气相色谱法，具体操作过程见文献［10］． DO、
pH、ORP 和 温 度 用 WTW 340i 溶 解 氧 仪 在 线

检测．�34
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1—DO 测定仪; 2— pH 测定仪; 3—转速调节器; 4—DO 探头; 5—
pH 探头; 6—ORP 探头; 7—取样头; 8—ORP 测定仪; 9—转子流量

计; 10—曝气泵; 11—曝气头; 12—加热棒; 13—放空阀．

图 1 试验装置

2 结果与讨论

2. 1 高 DO 条件下典型周期内 PO4
3 － － P 变化

传统理论认为，DO 和 NOx
－ － N 都可以用作

吸磷过程中的电子受体
［11 － 12］，反硝化除磷由于可

以同时完成过量吸磷和反硝化过程，节省曝气量、
减少剩余污泥量和降低运行费用，因此受到越来

越多的重视
［13］． 李勇智等

［14］
研究发现，缺氧环境

下的反硝化吸磷速率与作为电子受体的硝酸盐质

量浓度有很大的关系，硝酸盐质量浓度越高，吸

磷速率 越 快． Jens 等
［15］

则 发 现 NO2
－ － N 大 于

5 mg /L时，会开始抑制吸磷的进行． 以上研究多

数是通过静态试验展开的，本实验则考察了 DO
对除磷系统的长期影响． 图 2 是高 DO 条件下

SBR1 典型周期内磷质量浓度的变化，好氧阶段

DO 长期维持在 6 mg /L 左右． 硝化反应进行很

快，NH4
+ － N 在 120 min 时已经被完全硝化成

NO x
－ － N 了，这与 pH 曲线上同时出现的氨谷点

a 和 DO 曲线上的突越点 b 相对应
［16 － 17］． 之后的

30 min 以上属于过度曝气阶段，这会过度损耗聚

磷微生物细胞体内用于吸磷的 PHB［18］． 当 PHB
被耗尽，微生物处于极度饥饿状态时，吸磷反应停

止进行
［19］． 从磷质量浓度的变化曲线上可以看

出，好氧阶段初期的 PO4
3 － － P 吸收速率较大，之

后逐渐降低，而好氧阶段结束时 PO4
3 － － P 还没

有被吸收完全． 由此可见，高 DO 状态下产生的过

度曝气是导致除磷恶化的根本原因．
2. 2 低 DO 条件下典型周期内 PO4

3 － － P 变化

SBR2 与 SBR1 的污泥初始状态相同． 好氧阶

·34·第 4 期 彭赵旭，等: DO 对除磷过程的长期影响



段 DO 长期维持在 1. 0 mg /L 以下( 图 3 所示) ，典

型周期内各水质参数的变化规律与高 DO 条件下

相似，所不同的是硝化反应进程较 SBR1 有所减

慢，pH 曲线上的氨谷点 a 和 DO 曲线上的突越点

b 在好氧阶段末期才出现，几乎不存在过度曝气

作用． 与此同时，PO4
3 － － P 得到了十分彻底的去

除，在 120 min 时 即 被 吸 收 完 全． 好 氧 阶 段 前

30 min的比吸磷速率为 11. 45 mg·g －1·h －1，而

高 DO 状态时仅为 6. 27 mg·g －1·h －1，前者比后

者高出了 82. 62% ．
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图 2 高 DO 下一周期内氮、磷和控制参数的典型变化
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图 3 低 DO 下一周期内氮、磷和控制参数的典型变化

一般来说，高 DO 比低 DO 在好氧阶段提供

更多的电子受体，应该吸磷速率更快． 但是由于

SBR1 每周期好氧阶段都有近 1 /4 是在过度曝气

状态下进行的，内碳源 PHB 被损耗殆尽． 本试验

中测得好氧活性污泥中每克 MLVSS PHB 最低为

4. 5 mg 左右． 而在进水水质一样的条件下，其初

始厌氧段吸收乙酸钠合成的 PHB 量又不及 SBR2
多( 两者厌氧阶段去除的 COD 相似) ，因此，在后

续好氧吸磷过程中能量来源受到限制，这是本试

验中低 DO 状态除磷更好的根本原因．
2. 3 DO 对除磷性能的影响

生物除磷分为厌氧放磷和好氧 ( 缺氧) 吸磷

两大部分． 一般认为，在生物除磷过程中，聚磷菌

只有在厌氧段进行充分地放磷，才能保证在后续

的吸磷段实现良好的效果
［20 － 21］． 为此，考察 DO

对除磷过程的影响时，结合放磷段和吸磷段的进

展程度进行综合地分析是很有必要的． 在整个试

验期间，SBR1 和 SBR2 好氧阶段平均 DO 分别为

6. 36、1. 25 mg /L ( 图 4 所示) ． 试验初始的 20 个

周期，污泥在逐渐适应新的运行环境，此后，除磷

性能达到稳定 ( 图 5 所示) ． SBR1 和 SBR2 中厌

氧末期的平均 PO4
3 － － P 质量浓度分别达到了

21. 02、27. 49 mg /L，与 此 同 时 好 氧 末 期 的 平 均

PO4
3 － － P 质量浓度则分别为 5. 44、0. 12 mg /L．

SBR1 的平均厌氧释磷量比 SBR2 要少 43. 08%，

放磷的不充分直接影响了后续吸磷反应的进行．
7.5

6.5

5.5

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

0 20 40 60 80 100
周期数

DO
/(m

g·
L-

1 )
SBR1
SBR2

图 4 SBR1 和 SBR2 好氧期间的平均 DO

0 20 40 60 80 100
周期数

籽
(P
O 43-

-P
)/(
m
g·
L-

1 )

SBR1 厌氧末
SBR1 好氧末
SBR2 厌氧末
SBR2 好氧末

28

24

20

16

12

8

4

图 5 除磷性能变化

笔者认为，导致 SBR1 放磷不如 SBR2 的原因

主要有两点: 一是本试验利用原水中的碳源进行

前置反硝化放磷，如上一周期产生的 NOx
－ － N

多，则反硝化消耗的碳源也越多，放磷可利用的碳

源就越少． 由于 SBR1 好氧阶段的 DO 高于 SBR2，

因此，其同步硝化反硝化( SND) 进行的程度低于

SBR2［22］． 根据闫骏等
［23］

介绍的计算方法，本试验

中 SBR1 和 SBR2 的平均 SND 率分别为 24. 43%
和 34. 74%，表 明 每 周 期 前 置 缺 氧 段 SBR1 比

SBR2 在反硝化 NOx
－ － N 的过程中要消耗更多的

碳源，导致用于放磷的碳源量减少; 二是好氧阶段

过度曝气大量消耗了聚磷微生物体内的 PHB，这

减少了其合成的糖原量，从而影响了下一周期厌

氧段放磷过程需要的还原力的来源
［24］．
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2. 4 DO 对污泥沉降性的影响

DO 作为生态位的一个关键因素，对活性污

泥法的稳定运行起着十分重要的作用． Rob 等
［25］

研究发现，可以通过监测单位面积丝状菌的平均

长度、污泥容积指数 ( SVI) 和总比耗氧速率 3 个

指标来客观鉴定活性污泥是否稳定． 其中前两个

指标都与污泥沉降性有关，由此可见 DO 与污泥

沉降性有着密切的关系． 白璐等
［26］

利用 A /O 工

艺处理实际生活污水时，发现 DO 从 2 mg /L 直接

降到 0. 5 mg /L 时，SVI 会 从 110 mL /g 上 升 到

160 mL /g． 周利等
［27］

用 SBR 处理石化废水和啤

酒废水时发现，对低溶解氧引起的污泥膨胀，提高

DO 质量浓度可以有效改良污泥沉降性，但膨胀

后的恢复过程中 DO 质量浓度的大小与完成恢复

所需的周期数无关． 本试验的初始污泥处于低溶

解氧引起的丝状菌膨胀状态，SVI 位于 460 mL /g
左右，分 别 在 DO ( 5. 5 ～ 7. 0 mg /L ) 和 低 DO
( 0. 5 ～ 1. 5 mg /L) 条件下运行，沉降性变化如图 6
所示． 初始 30 个周期 SBR1 和 SBR2 中的污泥沉

降性还比较平稳，之后 SBR1 沉降性逐渐恶化，而

SBR2 沉降性则有好转趋势，高 DO 竟然不利于抑

制丝状 菌 膨 胀． 分 析 其 原 因 主 要 有 两 点: 一 是

SBR1 在好氧阶段后期长时间处在过度曝气状态，

此时系统内有机物已经基本降解完毕 ( COD 在

30 mg /L 左右) ，这种低底物好氧条件十分有助于

丝状菌的生长，而 SBR2 在好氧阶段则没有经历

过这种条件; 二是 SBR2 的除磷性能优于 SBR1，

这意味着 SBR2 中聚磷菌在活性污泥菌群中的比

例高于 SBR1 中的． Andrew 等
［28］

发现，丝状菌含

量高或者疏松多孔的活性污泥的沉降性与污泥密

度相关． 由于聚磷菌体内聚集了大量的聚合磷酸

盐，其质量浓度为 1. 23 g /mL［29］，大大高于一般

活性污泥的质量浓度 1. 005 g /mL［28］，因此，富含

聚磷菌的活性污泥沉降性更好．
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图 6 污泥沉降性的变化

SRT 对生物除磷有着重要影响，为了维持试

验过程中 SRT 的恒定，各周期反应阶段的时间设

定相同． 由于高 DO 加快了好氧阶段污泥生化反

应速率，导致好氧后期污泥处于过度曝气状态，从

而影响了除磷效果． 如果应用实时控制方法
［30］

在

硝化反应结束时及时停止曝气( 这会导致好氧阶

段 SBR1 和 SBR2 时间的不同) ，并通过每周期排

放不同的泥水混合液来维持两个系统的 SRT 相

同，避免过度曝气的出现，应能更客观地反应 DO
对除磷过程的影响，这是下一步研究工作的重点

内容．

3 结 论

1) 过度曝气( 硝化结束后仍未停止曝气) 会

导致好氧阶段后期聚磷菌体内 PHB 的不足( 每克

MLVSS 4. 5 mg) ，这是长期运行在高 DO 条件下

的 EBPR 系统除磷性能恶化的根本原因．
2) 由于低 DO ( 0. 5 ～ 1. 5 mg /L ) 、较高 DO

( 5 ～ 7 mg /L) 更有助于 SND 现象的发生，上一周

期产生的 NOx
－ － N 少，在低 DO 运行的 EBPR 前

置缺( 厌) 氧阶段，更多的碳源用于放磷 ( 平均多

放磷 75. 67 % ) ，放磷过程的充分也有助于其后

续吸磷过程的进行．
3) DO 的高低对丝状菌膨胀污泥沉降性的抑

制作用并不明显． 抑制丝状菌膨胀的本质途径是

消除适宜其生长的环境条件，沉降性的好转往往

伴随着污泥除磷性能的改善．
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