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SBR 法好氧段碳源浓度对吸磷的影响 
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摘要：以厌氧/好氧(A/O)生化反应器中的聚磷菌为研究对象，采用 SBR 工艺处理实际生活污水，探讨在好氧段碳

磷质量比(m(C)/m(P))对聚磷菌(PAOs)合成聚 β 羟基丁酸脂(PHB)及吸磷效果的影响。研究结果表明：由于好氧段

中易降解有机底物的存在，可使聚磷菌(PAOs)继续进行 PHB 的合成反应，并伴随磷的吸收，而不是磷的释放，

这与传统理论不符；当好氧段挥发性脂肪酸(UFAs)质量浓度为 150 mg/L 时，PHB 在好氧段的合成速率 ηO远远高

于反应开始在厌氧段的合成速率 ηAn，前者约为后者的 5 倍；A/O 运行模式有效地富集了 PAOs，并有效抑制了普

通异养菌(OHOs)的增长，并且氧化还原电位(ORP)可作为 A/O 除磷系统表征吸磷结束的特征点。 
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Abstract: Aerobic synthesis of poly-β-hydroxybuyrate and uptake of phosphorus in anaerobic/aerobic condition were 

observed in a sequencing batch reactor (SBR) with real domestic wastewater. The results show that with easily 

degradable organic substrate, the uptake of ortho-phosphate and the synthesis of PHAs happens insimultaneously, which 

is consistent with traditional theory. The rate of PHAs synthesized in aerobic condition (ηO) is largely higher than the rate 

of PHAs synthesized in anaerobic condition (ηAn). And the former is about five times larger than the later. 

Anaerobic/aerobic condition can enrich the populations of the PAOs, and restrains the growth of the OHOs, availably. 

ORP profile should be considered as the key characteristic point of phosphorus-uptake in the enhanced bio-logical 

phosphate removal system. 
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生物强化除磷(EBPR)工艺已被广泛应用于污水

处理中，是降低废水中磷排放量的经济有效的方法。

EBPR 显著的特点是要实现系统的厌氧/好氧环境的

交替，这也是除磷微生物(polyphosphate accumulating 

organisms, PAO)的优势生长模式。在厌氧状态下，PAO

可吸收利用环境中的挥发性脂肪酸(Volatile fatty acids, 

VFAs)，并利用自身体内的能量 ATP(Adenosine- 

triphosphate) 来 合 成 内 碳 源 PHB(Poly-β- 

hydroxybuyrate) ， 结 果 导 致 ATP 被 降 解 为

ADP(Adenosine diphosphate)，而磷被释放到环境中； 
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在好氧状态下，PHB 继续为 ATP 能量库提供能量，即

在 O2存在下吸收环境中的磷使其与 ADP 结合生成能

量源 ATP，以便于能量的贮存[1−5]。但是，由于在实际

水的处理中有机碳源含量很少，并不能够满足 PAO 的

厌氧释磷的需要，所以，能够进入好氧段的有机底物

含量很低，好氧段的 C/P 比对好氧吸磷的影响并不能

显现出来。而在采用配水的试验中，近期研究[6−8]显示

出了与传统理论不同的结果，发现 PAO 在好氧环境中

可以吸收有机底物进行 PHB 的富集，并伴随着磷的释

放。所以，在 EBPR 理论中，好氧段的 C/P 比对吸磷

过程的影响有待进一步研究。在本试验中，通过人为

改变在好氧吸磷时的 C/P 比，在对厌氧−好氧(A/O)周

期循环条件下磷的好氧吸收进行研究，并对其与好氧

吸收磷酸盐、微生物胞内聚合物代谢之间的变化规律

以及控制参数 ORP 在好氧阶段的变化情况进行分析

研究。 
 

1  试验材料与方法 

 
1.1  试验装置 

SBR 反应器采用有机玻璃制成，内径为 18 cm，

有效高度为 65 cm，工作容积为 10 L。反应器内设搅

拌装置，底部有一组微孔曝气头，采用空气压缩机供

气，通过转子流量计控制气量。运行中进水、搅拌、

曝气、排水等工序通过时间控制器和电磁阀实现自动

切换。试验采用 A/O(即厌氧−好氧)型 SBR 工艺，运

行周期为 6 h，每个周期包括：瞬间进水、厌氧搅拌(2 

h)、好氧曝气(2~3 h)、沉淀排水(1 h)，周期换水量为 8 

L，污泥质量浓度维持在(3 000±200) mg/L。 

1.2  进水水质 

该研究使用实际生活污水，在试验阶段不投加任何

碳源、营养物等。试验用水取自北京工业大学生活小区

化粪池，水质指标与实际城市生活污水的近似，并随时

间季节有一定的波动。水质指标(质量浓度)见表 1。 

 

表 1  某生活小区生活污水的水质指标   

Table 1  Characterics of real domestic wastewater  mg/L 

指标 数值 均值 分析仪器或方法 

CODcr 186~265 225.5 5B−3 型 COD 快速测定仪 

PO4
3−-P 4.01~5.54 4.78 钼锑抗法、瑞士万通阴离子色谱

NH4
+-N 38.06~58.25 48.16 纳氏试剂法、凯式氮测定仪

TP 4.5~5.7 5.1 WTW−TresCon TP 在线监测仪

TN 43.80~61.85 52.83 
Multi N/C 3000 型 TN 和 TOC 测

定仪 

pH 7.4~7.5 7.45 Multi 340i 型精密酸度计 

 

2  结果与分析 

 

2.1  有机负荷对系统内好氧段 PHAs 合成的影响 

好氧初始 VFAs 质量浓度为 0，20.00 和 149.32 

mg/L 时的各种物质质量浓度变化分别如图 1~3 所示。

从图 1~3 可以看出：在厌氧 2 h 内，系统中的变化遵

循传统生物除磷理论，磷浓度在 VFAs 转化为 PAOs

体内 PHAs(包含 PHB 和 PHV)的过程中逐渐增加。其

中，在前 1 h 内，释磷速率为 6.64 mg/(g·h)，为后 1 h 

 

 

1—ρ(P)；2—ρ(VFA)；3—w(PHB)；4—w(PHV) 

图 1  好氧初始 VFAs 质量浓度为 0 mg/L 时 

各种物质含量的变化 

Fig.1  Experimental profiles of different compounds 

during anaerobic/aerobic cycle when mass concentration 

of VFAs is 0 mg/L 

 

 

1—ρ(P)；2—ρ(VFA)；3—w(PHB)；4—w(PHV) 

图 2  好氧初始 VFAs 质量浓度为 20 mg/L 时 

各种物质含量的变化 

Fig.2  Experimental profiles of different compounds 

during the anaerobic/aerobic cycle when mass concentration 

of VFAs is 20 mg/L 
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1—ρ(p)；2—ρ(VFA)；3—w(PHB)；4—w(PHV) 

图 3  好氧初始 VFAs 质量浓度为 149.32 mg/L 时 

各种物质含量的变化 

Fig.3  Experimental profiles of different compounds 

during anaerobic/aerobic cycle when mass concentration 

of VFAs is 149.32 mg/L 

 

释磷速率 2.11 mg/(g·h)的 3 倍，这是由于系统中在厌

氧 1 h 后 VFA 的含量由 17.70 mg/L 降至 0.91 mg/L，

几乎被利用完，而在后 1 h 中的利用量仅为 0.91 mg/L，

可利用的有机底物几乎耗尽，释磷速率也因此受到限

制。系统中胞内聚合物 PHB 和 PHV 的含量在厌氧阶

段逐渐增加，从 2 种内含物的合成速率可以看出，两

者以较为均匀的速率进行合成，分别为 7.665 mg/(g·h)

和 3.21 mg/(g·h) ，可以看出前者大约为后者的 2 倍。

这是由于在实际生活污水中的 VFAs 主要由乙酸(HAc)

组成，占总 VFAs 的 80%以上，丙酸(HPr)及其他 VFAs

的含量只与总含量的比低于 20%，所以，在合成的聚

合物 PHA 中主要以 PHB 为主，而只合成少量的 PHV；

从 PHB 的合成速率来看，并不受到有机底物浓度变化

的影响，均保持在恒定速率合成，没有因为在厌氧后

期 VFAs 浓度的降低而使速率下降，说明 PHB 的合成

反应为零级反应，有机底物的浓度对其影响较小。 

在进入好氧阶段后，可以采用投加碳源乙酸钠

(NaAc)的方法来改变好氧段 C/P 比，使好氧初始 VFAs

质量浓度分别为 0，20 和 149.32 mg/L。从图 1 可以看

出：吸磷在进入好氧状态后正常进行，并保持较高的

吸磷速率 11.72 mg/(g·h)，污泥内 PHB 的含量也在 45 

min 内由 0.035 mg/(g·h)降至 0.024 mg/(g·h)，占好氧段

PHB 消耗总量的 74%，说明系统中好氧段 VFAs 质量

浓度为 0 mg/L 时，即没有 PHB 的富集发生，也可发

生高效地吸磷反应，使出水磷浓度为 0 mg/L。而当好

氧初始VFAs质量浓度调节至20 mg/L时(见图2)，PHB

在好氧初期 20 min 内出现富集现象，由 0.046 8 

mg/(g·h)增至 0.059 1 mg/(g·h)，而磷在此阶段亦处于吸

收状态，但吸磷速率明显低于前者，并且可看出存在

吸磷拐点 P1，前后吸磷速率相差很大。所以，将好氧

初始 VFAs 质量浓度增大至 149.32 mg/L 时，这种现象

更加明显。从图 3 可以看到：随着 VFAs 含量的骤降，

在好氧曝气 40 min 时其含量即降为 0，降解速率为

89.59 mg/(g·h)，其中 VFAs 的转化途径包括 2 种生化

反应： 

(1) OHO 在好氧状态下对 VFAs 的降解，主要用

于 OHO 自身生长和能量获得，但是，根据上述分析，

在该系统中，由于长期的厌氧/好氧交替运行模式，

OHO 的活动性被抑制，在好氧段对 VFAs 的降解很  

有限。 

(2) PAO 对 VFAs 的转化贮存。在对系统中 PHB

的监测发现，其在好氧初期即 VFAs 骤降的过程中仍

有大量生成，而且合成速率很高，为 36.97 mg/(g·h)，

由此可以看出，在好氧条件下，PHB 仍可以保持较高

速率进行合成，这有别于传统 EBPR 理论中好氧 PHB

降解理论。从磷浓度变化可以看出：在图 3 中亦出现

吸磷速率拐点 P2，在该拐点前后吸磷速率与图 2 中的

一样相差很大。结合系统内 PHB 变化曲线可以看出，

吸磷拐点 P1和 P2对应的是好氧 PHB 合成的结束，即

微生物在好氧状态下可以高速地利用环境中的有机底

物进行同化作用，并且在很大程度上影响了好氧吸磷

反应。 

另外，可以从厌氧阶段和好氧阶段单位污泥中合

成的 PHB 量(η)来比较在 2 种状态下 PAO 的对有机底

物利用能力，在此进行以下假设： 

(1) 在厌氧阶段，VFAs 全部用于 PAOs 体内 PHB

的合成。 

(2) 在好氧阶段，VFAs 的转化全部用于 2 种生化

反应。其中：一种为 OHO 的好氧降解。但是，由于

在厌氧、好氧运行的系统中，PAO 在厌氧段就开始利

用有机底物进行生物合成作用，贮存用于自身生长的

PHA，并在此过程中产生 ATP 以维持其在厌氧的不利

条件下生存并处于较强活性状态，这也使得 PAO 在厌

氧/好氧交替运行系统中具有与活性污泥中大多数其

它异养微生物进行竞争的能力，使得其他异养菌在好

氧段得不到有效生长，并使自身逐渐生长成为系统的

优势菌群。所以，在长期的厌氧好氧交替运行的系统

中，PAO 在异养菌中占有优势，普通异养菌对于 PAO

的影响很小，不至于影响在好氧段对氧和有机底物的

竞争。 

另一种为 PAO体内 PHB的合成为主要转化VFAs

的反应。在厌氧阶段，ηAn 为 7.665 mg/(g·h)，而在好
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氧阶段，ηO为 36.97 mg/(g·h)，ηO大约为 ηAn的 5 倍。

PAO 在好氧条件下的合成能力明显比在厌氧环境中

PHB 的强，所以说，在好氧环境中当有足够的 VFAs

存在时，PAOs 即可利用其进行 PHAs 的合成，而且速

率明显高于厌氧状态下的合成速率。其具体原因有待

进一步研究。 

2.2  A/O 运行模式对系统中菌群的影响分析 

从功能来看，污水生物处理系统中的微生物主要

有氨氧化菌(AOB)、亚硝酸盐氧化菌(NOB)、聚磷菌

(PAO)和一般的异养好氧菌(OHO)等，但在除磷系统中

起主要作用的菌群只有 PAO，其他菌群的优势生长都

会影响到系统的除磷效能。在该 SBR 系统中，采取厌

氧/好氧交替运行模式，系统中的菌群竞争持续进行，

在系统的启动过程中，首先是自养菌 AOB 和 NOB 被

淘洗出系统，致使在好氧段几乎没有硝化作用的发生，

这是短污泥龄和低温(系统运行温度维持在 13 ℃左右)

所致。在低温下自养菌本身处于劣势增长环境，并且

较长时间使其在系统中得不到优势增长，通过每周期

的排泥很快被淘洗出去；其次，由于系统在投加生活

污水后，首先进入厌氧阶段，而此时 PAO 能够在厌氧

环境中充分利用原水中的有机底物，将其贮存于体内，

主要遵循“吸收—储存—利用”的增长模式。即当基质

浓度较高时，微生物将基质的部分或全部首先快速吸

收，并以胞内聚合物的形式储存，然后，当基质缺乏

时，利用储存的聚合物进行增殖[9−10]，但是，对于一

般的异养菌来说，这种增长模式不起主导作用，而是

以“直接利用”增殖模式为主，即这些菌群只有在好氧

环境中并且有大量底物存在时才可以优势增长，可见，

相对 PAO 这种异养菌来说，OHO 的增长将受到抑制，

生长速率缓慢。所以，在该系统中，通过 A/O 运行模

式的培养，有效地富集了对除磷有贡献的菌群 PAO，

而明显抑制了其他好氧异养菌 OHO 的反应活性。 

2.3  不同 C/P 比下 VORP的好氧指示作用 

国内外大多数研究对于厌氧释磷条件的控制一般

用 ORP 指标 VORP来反映，当 VORP为正值时，聚磷菌

不释磷；当 VORP为负值时，绝对值越高，则其释磷能

力越强。一般认为，应把 VORP控制在−200~−300 mV。

以好氧段为例 大限度地发挥聚磷菌地吸磷作用，必

须提供足够含量的 DO 以满足聚磷菌对其贮存的 PHB

进行降解时对氧气作为 终电子受体的需求量，实现

大限度地转化 PHB 而释放出足够的 ATP，供其过量

吸磷所需。一般应将此段的 DO 质量浓度控制在 2 

mg/L 以上。但是，将 VORP 用于好氧吸磷中的控制并

不多见。在该研究中，在不同好氧段 C/P 比条件下发

现了不同的 VORP 变化规律，并能够指示吸磷反应   

进程。 

选择好氧段初始 VFAs 质量浓度分别为 0，20.00

和 149.32 mg/L 时的典型周期内的 VORP变化规律，见

图 4。试验结果表明：在反应刚开始的 5~10 min 内，

VORP迅速由开始的−300 mV 降低至−375 mV 左右，这

是由于存在于生活污水中少量的 DO 迅速耗尽，以及

少量氧化态硝(NOx
−)不断被还原成氮气，导致整个反

应器中的氧化还原电位不断降低；由于无氧呼吸即反

硝化的进行，硝态氮不断减少，在整个反应器中，氧

化还原状态的变化不如反硝化初期氧化还原状态的变

化幅度大，所以，VORP的变化越来越小。当反硝化结

束时 VORP 迅速下降，表现在曲线上为一拐点(如图点

D)，这一点指示出系统缺氧呼吸过程的结束，分子态

氧消失，系统进入厌氧状态，可以用来判断系统进入

厌氧释磷阶段。 

 

 
ρ(VFAs)/(mg·L−1)：1—0；2—20；3—149 

图 4  不同有机负荷 ORP 变化情况 

Fig.4  Experimental profiles of ORP during the 

anaerobic/aerobic cycle at different OLR 

 

在结束厌氧搅拌并分别增加系统有机负荷后，系

统进入好氧吸磷阶段，在此过程中 VORP的变化为：在

好氧阶段的开始 10 min 内，由于曝气 DO 质量浓度迅

速升高，此时 VORP升高的速率也很大，由−375 mV 迅

速升高至−100 mV；在此之后的曝气阶段，3 种不同

有机负荷在好氧段的 VORP变化出现差异，在经过短期

VORP迅速上升之后，好氧段 VFAs 质量浓度为 0 mg/L

的系统首先达到拐点 A，历时 短，说明在 C/P 比为

0 时，微生物可在好氧环境中利用氧气降解 PHAs 获

得能量进行吸磷反应，使吸磷速率保持在较高水平,

而在好氧初始 VFAs 质量浓度分别为 20 mg/L 和 149 

mg/L 的系统内，VORP经过缓慢攀升达到拐点 B 和 C，

经分析得知：好氧初始的高 C/P 比会对聚磷微生物的

生理活动产生影响，其可在底物丰富的条件下继续在
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好氧环境中吸收有机底物进行 PHAs 的合成，而影响

到吸磷速率，从而导致吸磷拐点的滞后。 

由于以往将 VORP作为控制参数的研究中，多将其

作为好氧硝化结束的特征点以便于实现短程硝     

化 [11−13]，或者用于反硝化吸磷过程用厌氧释磷结束和

缺氧吸磷结束的指示参数[14−15]，并没有得出 VORP在好

氧吸磷过程中的变化过程及特征点指示作用。由于在

该试验中，以 A/O 交替运行的 SBR 系统中，在好氧

过程中起主要生化作用的是聚磷微生物 PAOs，OHO

的活性被明显抑制，所以，VORP的变化点能有效指示

出好氧段碳源对 PHB 合成结束即系统开始进入快速

吸磷阶段。 

 

3  结论 

 

(1) 在 3 种不同好氧段 C/P 比条件下，系统表现

出有别于传统好氧吸磷的现象，即 PHAs 的好氧富集

与吸磷同时进行，并且厌氧阶段 PHB 合成速率 ηAn为

7.665 mg/(g·h)，而在好氧阶段 ηO为 36.97 mg/(g·h)，ηO

大约为 ηAn的 5 倍，PAO 在好氧条件下的合成能力明

显比在厌氧环境中 PHB 的合成能力强。所以说，在好

氧环境中，当有足够的 VFAs 存在时，PAO 即可利用

其进行 PHA 的合成，而且速率明显高于其在厌氧状态

下的合成速率。 

(2) 在利用实际生活污水的 SBR 系统中，通过

A/O 运行模式的培养，有效地富集了对除磷有贡献的

菌群 PAO，而明显抑制了其他好氧异养菌 OHO 的反

应活性。 

(3) 在该试验中，以A/O 交替运行的 SBR系统中，

由于起主要生化反应的微生物群体为 PAO，所以 ORP

的拐点能有效指示出 PHB 合成的结束阶段和系统开

始进入的快速吸磷阶段。 
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