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ＤＯ对除磷过程的长期影响

彭赵旭１，霍明昕２，彭永臻１，桂丽娟１，刘旭亮１，于振波１

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨，ｐｙｚ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

２．东北师范大学 城市与环境科学学院，１３００２４长春）

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０ｍｇ／Ｌ和０５～１５ｍｇ／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ｐＨ７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３０ｍｉｎ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４５ｍｇ·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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　　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·３Ｈ２Ｏ０６６ｇ／Ｌ，
ＮＨ４Ｃｌ０１７ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４ ００２ｇ／Ｌ，ＮａＨＣＯ３
０４ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００８ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２００４ｇ／
Ｌ，测定的水质指标见表１，同时在每升水中投加
０５ｍＬ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 ＰＯ４３－－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７００ｍｍ，直径为２００ｍｍ，总
有效容积为１２Ｌ（见图１）．在反应器壁的垂直方
向设置一排间隔为１０ｃｍ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（３Ｌ）、缺氧搅
拌０５ｈ、好氧曝气２０ｈ、静止沉淀、滗水排放和
闲置待机．每周期结束后排放 １００ｍＬ泥水混合
液，以维持混合液悬浮固体质量浓度 （ＭＬＳＳ）在
２０００ｍｇ／Ｌ左右．污泥龄 （ＳＲＴ）控制在１２５ｄ，水
力停留时间控制在 １０ｈ．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４５μｍ滤纸过滤后

迅速放到４℃冰箱内保存，并在３ｈ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．

!

"

#

$

%

&

'

$%

(

$)

$!

$$

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

５ｍｇ／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 ６ｍｇ／Ｌ左右．硝化反应进行很
快，ＮＨ４

＋－Ｎ在 １２０ｍｉｎ时已经被完全硝化成
ＮＯｘ

－－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
３０ｍｉｎ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０ｍｇ／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 １２０ｍｉｎ时即被吸收完全．好氧阶段前
３０ｍｉｎ的比吸磷速率为１１４５ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，而
高ＤＯ状态时仅为６２７ｍｇ·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 ＭＬＶＳＳＰＨＢ最低为
４５ｍｇ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２５ｍｇ／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４９ｍｇ／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１２ｍｇ／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．
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图４　ＳＢＲ１和ＳＢＲ２好氧期间的平均ＤＯ
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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２ｍｇ／Ｌ直接
降到 ０５ｍｇ／Ｌ时，ＳＶＩ会从 １１０ｍＬ／ｇ上升到
１６０ｍＬ／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４６０ｍＬ／ｇ
左右，分别在 ＤＯ（５５～７０ｍｇ／Ｌ）和低 ＤＯ
（０５～１５ｍｇ／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
３０ｍｇ／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２３ｇ／ｍＬ［２９］，大大高于一般
活性污泥的质量浓度１００５ｇ／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
ＭＬＶＳＳ４５ｍｇ），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５ｍｇ／Ｌ）、较高 ＤＯ

（５～７ｍｇ／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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