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摘要 为了研究非稳定状态下生物除磷的特点,采用序批式间歇反应器( SBR) ,通过不同的进水方式(连续进水和瞬时进水) ,

系统地考察了进水体积、NO-
X N、限制曝气等因素对除磷过程的影响。结果表明,在温度为( 23 0 5) 、pH 为 7 0~ 8 0 时,厌氧

搅拌期连续进水的比释磷量(单位质量污泥(以 MLSS计)的释磷量 (以PO 3-
4 P计) )比瞬时进水时高出 42 11%。在运行条件相似

的情况下,厌氧搅拌期的比释磷量与每周期进水体积无关。相对于连续进水,瞬时进水更有助于促进微生物利用有机底物进行自身

的生长。限制曝气对连续进水和瞬时进水的释磷过程都存在明显的影响,在DO小于 0 1 m g/ L的情况下, 2者的比释磷量相对非限

制曝气时分别降低了 57 14%和 55 56%。在连续进水时, NO-
X N的反硝化结束伴随着释磷速率的突然升高。利用贮存作用并不

能每次都成功地抑制丝状菌污泥膨胀。
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Abstract: I n o rder to study the char acteristics o f biolog ical phospho rus removal under unstable conditions, the

author established batch exper iments in sequencing batch reacto r ( SBR ) using differ ent feeding patterns ( peristaltic

feeding and impulse feeding ) to investig ate the eff ects of inf luent v olume, NO -
X N, limited aer ation, and some o ther

factor s on phosphorus removal pr ocess. The results show ed that, specific phospho rus release amount in per istaltic fed

SBR was 42. 11% more than that in impulse fed SBR during anaerobic stir ring period at ( 23 0 5) , and pH of 7 0

8 0. Ther e w as no co rrelation betw een specif ic phospho rus release amount and influent v olume in each cycle dur ing an

aerobic period under similar oper ation conditions. Compared w ith peristaltic feeding , impulse feeding was more help

ful to pr omote micr oor ganism grow th using o rg anic substrat e. Limited aer ation had obvious effects on pho sphorus re

lease process for both per istaltic feeding and impulse feeding. Their specific phospho rus r elease amount w ere 57 14%

and 55 56% lower than those under no limit ed aeration condit ion ( DO< 0 1 mg/ L) , respectively . I n phospho rus re

lease process, the completion of NO-
X N denitrification was asso ciated with abruptly incr ease of phosphorus release

r ate. The inhabitation o f filamentous bacter ia sludge bulking by sto rag e function w as no t guaranteed.

Keywords: stor age funct ion; SBR; limit ed aerat ion; phospho rus release; feeding pattern

在活性污泥法工艺中, 生物体经常生长在非稳

定状态下,如污泥从二沉池回流到曝气池的初始阶

段或者在曝气池中沿流程的变化。最极端的非稳定

状态通常出现在周期性工艺中, 如序批式间歇反应

器( SBR) ,在这里传统活性污泥法的空间顺序被时

间顺序所替代。在非稳定状态下, 微生物的各种生

理特性会随着环境的改变而变化。CLEMENTS

等
[ 1]
认为,微生物的生长速率需要经过一个所谓的

延迟期才能适应新的环境。MAJON E 等
[ 2, 3]
则认

为,微生物对有机底物的贮存速率能够迅速适应环

境的变化。当向活性污泥中加入乙酸时, 乙酸存在

瞬时吸收现象。被吸收的乙酸主要转化成胞内多聚

物而不是用于污泥生长。MART IN S 等[ 4] 指出,研

究非稳定状态活性污泥的生理特点, 不能只注意贮

存作用, 传质机制等因素也会对研究结果产生较大

影响。选择器理论认为, 絮状菌在底物丰富状态下

具有贮存底物的能力, 所以污泥沉降性可通过脉冲

进水的方式得到改善。但是 AN TONIO 等
[ 5]
研究
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发现,膨胀污泥和沉降性良好的污泥最大比乙酸吸

收速率和聚 羟基丁酸盐( PHB)产生速率相似。另

外, ANDREA SEN 等[ 6] 也指出, 某些丝状菌同样具

有很强的底物贮存能力。通过以上研究可知, 非稳

态状态下形成的贮存物参与了一系列重要的胞内生

化反应,但关于贮存作用与营养物质去除过程联系

的研究则不多见。笔者通过设定 SBR不同的进水

方式,系统地考察了非稳定状态下生物除磷过程的

特点。

1 材料与方法

1 1 试验用水来源和水质

为便于对比分析, 试验所用废水为人工合成废

水, 其配 方 为: CH 3COONa 3H 2O 0 66 g / L ,

NH 4Cl 0 17 g / L , KH 2PO4 0 02 g / L , NaHCO3 0 4

g / L , M gSO4 7H 2O 0 08 g/ L , CaCl2 0 04 g / L。

废水水质见表 1。同时在配水中投加微量元素营养

液,营养液具体成分同 T SU NEDA 等 [ 7] 的配方, 营

养液的投加量为 0 5 mL/ L。

表 1 废水水质
Table 1 Quality of synthetic wastew ater

水质指标 COD NH+
4 N PO 3-

4 P

质量浓度/ ( m g L- 1) 300~ 330 40~ 45 4 5~ 5 0

1 2 试验装置和方法

试验装置见图 1。SBR 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。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。每个周

期由以下部分组成: 进水、搅拌、曝气、沉淀、排放和

闲置。不同试验阶段各部分时间有所不同 (见表

2)。每个周期结束后排放一定体积的泥水混合液,

以维持混合液悬浮固体( M LSS )质量浓度在2 000

mg / L左右。pH、DO、氧化还原电位( ORP)探头置

于反应器内, 在线监测各个指标变化。试验期间温

度由温控棒控制在( 23 0 5) 。

图 1 试验装置

F ig 1 Schematic diagr am of exper imental equipment
1 DO测定仪; 2 pH 测定仪; 3 贮水箱; 4 转速调节器;

5 DO探头; 6 pH 探头; 7 ORP 探头; 8 取样头;
9 ORP 测定仪; 10 转子流量计; 11 进气管;

12 曝气器; 13 放空阀; 14 SBR; 15 泵

1 3 技术路线

本试验污泥取自哈尔滨文昌污水处理厂(采用

AO工艺)的曝气池, 经过 1 个月的厌氧/好氧运行

方式驯化后具有良好的脱氮除磷能力, 之后平均分

配到 2个 SBR中, 开始平行试验。考虑到污泥的初

始状态对于底物的吸收速率和贮存速率有很大影

响,因此本试验每个阶段完成后,都将污泥放到一起

完全混合后再平均分配, 以保证每组阶段的初始污

泥状态完全一致。采用循序渐进的方式: 在进水阶

段不曝气的情况下, 第 1 阶段 2 组试验每个周期进

水 3 L, 第2阶段则增加到5 L,第 3阶段则主要考察

进水时限制曝气对除磷过程的影响。

1 4 检测分析项目

COD、NH
+
4 N、NO

-
2 N、NO

-
3 N、PO

3-
4 P、污泥

容积指数( SVI)和 MLSS 等均采用国家标准方法测

定
[ 8]
;水样经过孔径 0 45 m 滤纸过滤后迅速放到

4 冰箱内保存,并在 3 h内测定; DO、pH、ORP 和

温度用WTW 340i溶解氧仪在线检测。

表 2 运行方式

Table 2 Parameters of oper ation

试验

编号1) 进水方式
进水体积

/ L
搅拌时间2)

/ h

曝气时间3)

/ h

污泥停留时间
( SRT) / d

水力停留时间
( HRT ) / h

SBR11 连续(蠕动泵)进水( 0. 5 h) 3 0. 50 2. 0 12. 50 10. 0

SBR12 瞬时进水 3 0. 50 2. 0 12. 50 10. 0

SBR21 连续进水( 0. 5 h) 5 0. 50 2. 5 15. 00 7. 2

SBR22 瞬时进水 5 0. 50 2. 5 15. 00 7. 2

SBR31 连续进水( 0. 5 h) 3 0. 25(限制曝气) 1. 5 8. 75 7. 0

SBR32 瞬时进水 3 0. 25(限制曝气) 1. 5 8. 75 7. 0

注: 1) 第一位数字 1、2、3 分别表示试验的第 1、2、3阶段, 第二位数字表示 2个 SBR 的编号; 2)该段时间在试验的第 1、2阶段为厌氧搅拌

期,在试验的第 3阶段为缺氧搅拌期; 3)该段时间为试验的好氧期。

19

彭赵旭等 非稳定状态下除磷过程的特点研究



2 结果与讨论

2 1 进水方式对除磷过程的影响

为了使所得数据具有代表性, 每个阶段都运行

42个周期,在每个阶段试验的最后几个周期进行取

样检测。由于运行方式稳定, 数据都具有良好的重

现性。分析发现, 无论是连续进水还是瞬时进水,系

统都保持了良好的除磷性能, 出水中几乎检测不到

PO3-
4 P。通常认为有机底物被微生物吸收后有 2

种代谢途径[ 9] :一是直接用于生物体的生长;二是合

成胞内聚合物。如图 2、图 3所示,在试验的厌氧搅

拌期,连续进水相对瞬时进水会引起更多磷的释放。

由于每阶段 2组平行试验的进水体积及其组成成分

完全相同,因此这意味着在连续进水的情况下, 有更

多的碳源被聚磷菌( PAO)吸收合成了 PHB 等胞内

聚合物,同时将体内的聚磷分解成PO3-
4 P释放到溶

液中,为有机底物的吸收过程提供能量 [ 10]。而在瞬

时进水的情况下, 被利用合成胞内聚合物的有机底

物有所下降, 这可以从其厌氧搅拌期释磷量相对较

少得到证明, 更多的有机底物被用于生物体的生长

( 2组试验厌氧搅拌期消耗的 COD相似)。每阶段

的 2组平行试验负荷及 SRT 都完全一样,但是由于

瞬时进水相对连续进水更有利于促进生物体的生

长,因此 SBR12中的 MLSS 逐渐超过 SBR11中的

MLSS(如图 4所示) , 在其他阶段的试验中也发现

了相似现象。从图 4还可看出, 2 个平行试验中的

污泥都出现了一个适应期(前 20个周期左右) , 在此

图 2 试验第 1阶段典型周期内的磷变化曲线

Fig 2 Var iation curv es o f PO3-
4 P in a typical cycle during

t he first exper imenta l phase

图 3 试验第 2阶段典型周期内的磷变化曲线

Fig 3 Var iation curv es o f PO3-
4 P in a typical cycle during

the second experimental phase

图 4 试验第 1阶段 MLSS的变化

F ig 4 Var iations of M LSS dur ing

the first experimental phase

期间内 MLSS 相对保持稳定, 之后 SBR12 中的

MLSS逐渐上升,而 SBR11中的 MLSS逐渐下降。

为进一步研究非稳定状态下除磷过程的特点,

第 2阶段开始每周期进水体积从 3 L 增加到5 L,稳

定运行后发现其除磷规律与第 1阶段完全相同。另

外,尽管进水体积有所增加, 但是 SBR11和 SBR21

厌氧搅拌末期的PO3-
4 P基本相同, 分别为 29 58、

29 25 mg / L , 其厌氧搅拌期比释磷量 ( MPO3
4
P /

M MLSS ) 分别为 0 014、0 013, 即每毫克污泥 (以

MLSS计,下同)释磷量(以PO3-
4 P计, 下同)分别为

0 014、0 013 mg。SBR12 和 SBR22也呈现出与之

相似的变化规律。由于瞬时进水会导致有机底物的

快速吸收, 进水完全混合之后系统中已经含有一些

释放的PO 3-
4 P(如图 2、图 3所示)。为了刨除这部

分瞬时释放出来的PO3-
4 P对计算厌氧搅拌期总释

放PO 3-
4 P的影响,鉴于在整个试验过程的各个阶段

除磷效果一直稳定地保持良好状态, 认为在瞬时进

水之前系统内没有PO
3-
4 P的存在。这样计算出的

SBR12和 SBR22 厌氧搅拌期的比释磷量分别为

0 009、0 010。由此可见,厌氧搅拌期比释磷量与进

水体积无关,而与进水方式密切相关。这可能是因

为在运行条件相似的情况下, 污泥的除磷性能主要

取决于进水中的 C/ P, 而本试验原水水质一直保持

不变, 因此进水方式相同的情况下, 各阶段污泥除磷

能力相近。相对于瞬时进水, 连续进水在厌氧搅拌

期平均可以增加 42 11%的比释磷量。

2 2 进水方式对反硝化和释磷关于有机碳源竞争

的影响

为了进一步研究非稳定状态下除磷过程的特

点,本试验在厌氧搅拌期每 5 m in取一次水样, 详细

地考察了 2种进水方式下释磷过程的异同。由图 5

可见, 连续进水时释磷速率开始很低, 之后迅速升

高,并且在厌氧搅拌期的剩余时间内保持不变。结

合同期的NO
-
X N ( NO

-
2 N和NO

-
3 N) 浓度分析发

现,释磷速率的突然升高和NO
-
X N的反硝化结束存
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在着非常好的一致性。这可能是由于当NO
-
X N存

在时,对磷的释放存在着强烈的抑制作用
[ 11]
。本试

验采用乙酸钠作为唯一碳源, 乙酸钠属于溶解性易

生物降解碳源[ 12] , 是反硝化快速进行的理想碳源。

本试验中,在稀释作用下,瞬时进水之后NO -
X N浓

度已经降得很低, 再加上乙酸钠高效的反硝化作用,

导致进水完全混合之后水中几乎检测不到NO
-
X N

的存在。因此在瞬时进水的情况下, 厌氧搅拌期的

释磷速率没有明显的初始抑制现象, 而是一直保持

恒定。

图 5 试验第 1阶段厌氧搅拌期磷变化曲线

Fig 5 Variat ion cur ves of PO3-
4 P in anaer obic per iod

dur ing the fir st experimental phase

另外,根据图 5计算可知,厌氧搅拌期稳定后的

平均比释磷速率在连续进水的情况下为 0 03 h- 1 ,

而在瞬时进水时仅为 0 01 h
- 1
。笔者认为, 导致 2

种进水方式下比释磷速率差距悬殊的原因主要是由

于合成 PHB的碳源来源不同。连续进水可以源源

不断地提供乙酸钠,在水中不存在NO
-
X N的情况下

这部分乙酸钠几乎全部被 PAO 吸收用于合成

PH B,同时将PO
3-
4 P释放到水中,这步反应进行得

很快。而在瞬时进水的情况下, 合成 PHB 的碳源

可能来自于初始贮存的内碳源, 代谢途径复杂, 导致

其释磷速率缓慢。

2 3 限制曝气对贮存作用的影响

传统除磷理论认为,生物除磷过程分为释磷和

吸磷 2大部分。释磷在厌氧环境下进行,而吸磷可

以在好氧或缺氧环境下进行。但是 BRDJANOVIC

等[ 13] 研究发现,好氧状态下乙酸钠的存在同样会引

起PO 3-
4 P的释放, 不过这部分释放的PO 3-

4 P在后

续的好氧期不能够完全被 PAO 吸收, 从而引起强

化除磷系统( EBPR)性能的恶化。为了研究 O2的存

在对非稳定状态下除磷过程的影响, 进行了第 3阶

段试验。其运行方式与第 1 阶段相似, 只是在搅拌

阶段进行限制曝气,控制 DO小于 0 1 mg/ L。结果

发现,限制曝气对 2 种进水方式除磷过程的影响都

很明显(如图 6所示)。2个系统的除磷性能相对第

1阶段的试验均出现恶化, 这与 BRDJANOVIC 的

研究结果相同。在进水搅拌期间, SBR31和 SBR32

的比释磷量分别为 0 006、0 004, 相比没有限制曝

气的 SBR11 和 SBR12 分别下降了 57 14% 和

55 56%。这主要是因为在限制曝气时, 进水中的部

分有机底物直接被异养好氧菌氧化分解, 从而减少

了 PAO释磷过程中有机底物的来源。另外, 限制

曝气对 2种进水方式释磷过程的影响程度相似,其

原因还有待于进一步研究。

图 6 试验第 3阶段典型周期内的磷变化曲线

F ig 6 Va riation cur ves of PO 3-
4 P in a t ypical cy cle dur ing

the third experimental phase

2 4 贮存作用对污泥沉降性的影响

传统的贮存理论认为, 非丝状菌微生物在底物

丰富的状态下具有更强的贮存能力, 而被贮存物质

在底物匮乏时又能够被代谢产生能量或者合成蛋白

质,从而使非丝状菌在高度动态的系统中具有竞争

优势。但越来越多的研究发现证明, 非丝状菌相对

丝状菌具有底物贮存优势的说法并不能作为一条普

遍规律。连续进水由于进水被瞬时无限稀释, 因此

不利于底物贮存的发生。而瞬时进水则可以提供最

大的初始底物浓度, 从而促进贮存作用。按照表 2

的方式运行后, 第 1阶段平行试验的污泥沉降性变

化见图 7。SBR11 的沉降性变化并不明显, 稍微有

恶化趋势( SV I变大) ,而 SBR12的沉降性初始阶段

比较稳定, 之后则有明显的好转趋势( SVI 变小)。

SCHU LER等
[ 14]
曾经指出,在丝状菌大量存在的活

性污泥中,污泥沉降性与 MLSS 密切相关。分析发

现, M LSS在 SBR11中随着运行周期数的增加而降

低,而在 SBR12中则逐渐升高, 这在一定程度上影

响了污泥沉降性
[ 15 ]
。但是本试验中MLSS的变化

图 7 试验第 1阶段污泥沉降性的变化
F ig 7 Var iations of sludge settle ability dur ing

the first experimental phase
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还不足以导致沉降性发生如此明显的改变,并且结合

镜检图片,发现丝状菌数量确实大幅度减少了, 絮体

也变得更加密实。由此可见,进水方式的不同是引起

第 1阶段平行试验沉降性出现差异的主要原因。

但是第 2阶段的平行试验却没有出现相似的趋

势(如图 8所示) , 反而是连续进水的 SBR21比瞬时

进水的 SBR22沉降性好,结合微生物相分析发现, 2

者活性污泥中的丝状菌数量都没有发生太大的变

化。由此可见,利用贮存作用并不能绝对成功地抑

制丝状菌生长, 它受到诸如污泥初始状态、运行方

式、环境因素等许多条件的综合复杂影响, 其机制还

需要今后进行深入的研究。

图 8 试验第 2阶段污泥沉降性的变化

F ig 8 Var iations o f sludge sett le ability during the

second exper imental phase

3 结 论

( 1) 在试验的厌氧搅拌期, 连续进水相对瞬时

进水更有助于 PAO 吸收有机物进行释磷。且在运

行条件相似时,比释磷量与每个周期进水体积无关。

( 2) 相对于连续进水,瞬时进水更有助于促进

微生物利用有机底物进行自身的生长。

( 3) 连续进水时, 释磷速率在NO-
X N反硝化结

束后突然升高,且在厌氧搅拌期其余时间内基本保

持不变。

( 4) 限制曝气对连续进水和瞬时进水释磷过程

都存在明显的影响,且对 2者的影响程度相似。
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