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提高 SBR好氧颗粒污泥脱氮除磷性能的策略调控 
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摘要：室温下接种成熟好氧颗粒污泥于 SBR反应器中,以实际生活污水为进水基质,采用梯度进水联合优化 A/O/A时间配比策略以期提高污泥的脱氮

除磷效果.结果表明,缺氧时间由 0.5h 延长至 1.5h 时,能同时保证脱氮除磷高效进行.此时 A/O/A 时间比为 1:1.6:1,平均 TN 去除率提高至 81.27%,平均

TP去除率保持 90%以上,平均 COD去除率保持在 85%以上.同时,同步硝化反硝化(SND)率降低至 25.24%,缺氧吸磷比例由 0.43%上升至 2.81%,进而说

明此A/O/A时间比下反硝化糖菌(DGAOs)的反硝化作用对脱氮的贡献增加.缺氧时间延长至 2h,A/O/A时间比为 3:5:4时,过度缺氧导致微生物内源呼吸

和丝状菌繁殖,平均 TN、TP去除率降低至 51.48%、72.46%.缺氧时间为 1.5h时,MLSS为 3501mg/L较低,但 MLVSS/MLSS(f)升高至 0.95,说明淘洗掉

了非功能菌,使脱氮除磷功能菌大量生长.随缺氧时间延长至 1.5h,即 A/O/A时间比为 1:1.6:1,PN/PS增加至 6.89,故颗粒稳定性不断增强,在 1h以内缺氧

时间延长对 LB-EPS影响更大且对 EPS含量影响不大,超过 1h则对 TB-EPS影响更大且 EPS增加至 126.16mg/g,继续延长缺氧时间至 2h时,由于微生

物内源呼吸大量死亡释放出 PN、PS,故 EPS含量增加至 479.92mg/g. 
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Strategy regulation to improve the nitrogen and phosphorus removal performance of SBR aerobic granular sludge. LI Dong1*, 

LI Yue1, YANG Jing-wei3, LI Yu-meng1, ZHANG Jie1,2 (1.Key Laboratory of Beijing Water Quality Science and Water Environment 

Recovery Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China；2.State Key Laboratory of Urban Water Resource 

and Environment, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China；3.Beijing Municipal Engineering Design and Research 

Institute Co. Ltd., Beijing 100086, China). China Environmental Science, 2022,42(10)：4581~4587 

Abstract：Mature aerobic granular sludge was inoculated into the SBR reactor at room temperature, and the actual domestic sewage 

was used as the influent matrix, and the A/O/A time ratio strategy was combined with gradient feeding to improve the denitrification 

and phosphorus removal effect of the sludge. When the anoxic time was extended from 0.5h to 1.5h, the efficient denitrification and 

phosphorus removal can be ensured at the same time. At this time, the A/O/A time ratio was 1:1.6:1 which made the average TN 

increase to 81.27%, the average TP removal rate to above 90%, and the average COD removal rate to above 85%. Meanwhile, the 

simultaneous nitrification and denitrification (SND) rate decreased to 25.24%, and the ratio of anoxic and phosphorus uptake 

increased from 0.43% to 2.81%, which further indicated that the denitrification contribution of denitrifying sugar bacteria (DGAOs) 

to denitrification increased at this A/O/A time ratio. When the anoxic time was extended to 2h and the A/O/A time ratio was 3:5:4, 

excessive hypoxia led to the endogenous respiration of microorganisms and the reproduction of filamentous bacteria. The average 

removal rates of TN and TP decreased to 51.48% and 72.46%, respectively. When the anoxic time was 1.5h, the MLSS was 

3501mg/L which was lower but the MLVSS/MLSS(f) increased to 0.95, indicating that the non-functional bacteria were washed 

away. The bacteria with nitrogen and phosphorus removal functions can grow in large quantities. With an extension of the anoxic 

time to 1.5h (or the A/O/A time ratio is 1:1.6:1), the PN/PS increases to 6.89, so the stability of the particles was continuously 

enhanced. The extension of the hypoxia time to within 1h had a greater impact on LB-EPS and EPS but little effect on TB-EPS. The 

hypoxia time more than 1h had a greater effect on TB-EPS and can make EPS increase to 126.16mg/g. When the hypoxia time was 

extended to 2h, the EPS content increased to 479.92mg/g due to the massive death of microbes that intake PN and PS released from 

endogenous respiration of microorganisms. 

Key words：SBR；AGS；anoxic time；LB-EPS；TB-EPS；nitrogen and phosphorus removal path 

 

好氧颗粒污泥工艺处理实际生活污水时,通常

会出现反硝化碳源不足出水硝酸盐氮(NO3
-

-N)较高

的问题
[1]

,往往需要额外添加外碳源因此增加运行

费用
[2]

,而且 NO3
-

-N 存在会抑制厌氧释磷进而影响 
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除磷效果
[1]

.李冬等
[3]
提出了一种在慢速进水的前段

施加短时间快速进水的梯度进水方式,根据反应器

体积以及前后 2 种速度的进水体积相同,设置为进

水前 3min快速进水,后 30min慢速进水.这种进水方

式形成了非平衡生长环境,微生物在这种环境下更

倾向于将碳源吸收并储存在体内以适应变化的环

境,从而提高了好氧颗粒污泥的内碳源储存能力,并

促进了聚磷菌(PAOs)和聚糖菌(GAOs)等内碳源储

存细菌的生长富集,在无需额外添加碳源的情况下

提高了内源反硝化效率,并实现了较高效的同步脱

氮除磷.但先前研究使用的是人工配水,碳源成分单

一且水质稳定.当使用生活污水时,碳源成分复杂且

水质不稳定,PAOs可以比GAOs更有效地竞争丙酸,

并且能更迅速地在吸收丙酸和乙酸之间切换,因此

更适应生活污水碳源成分的复杂多变
[4-5]

,故水质条

件多变且复杂时会影响 GAOs 的生长富集.然而

GAOs 能在缺氧条件下利用厌氧段储存的内碳源进

行内源反硝化,并实现较高的反硝化脱氮效率
[6]

,因

此当梯度进水下的好氧颗粒污泥工艺处理实际生

活污水时,需要优化运行参数创造适宜的缺氧条件

以强化 GAOs 的反硝化脱氮功能.缺氧时间较短可

能反硝化进行不完全,延长缺氧时间可提高脱氮效

果,但过度缺氧不仅不能强化脱氮,反而导致微生物

内源呼吸并二次释磷
[7-8]

.另外,适当延长缺氧时间能

使可溶性微生物副产物(SMP)成为反硝化碳源强化

脱氮
[9]

. 

需要注意的是,改变缺氧时间的同时,在总水力

停留时间不变的情况下,好氧时间和厌氧时间也随

之改变.厌氧时间的长短关系到释磷效果、有机物的

降解程度及PHAs存储.聚磷菌释放磷的效果及其降

解有机物程度,从而影响系统的除磷情况,而其在厌

氧段磷的释放量与厌氧时间有关,在一定范围内,厌

氧时间越长,释磷量越大.但并非厌氧时间越长,除磷

效果越好.根据不同的磷释放过程,厌氧释磷可分为

两部分:有效释磷和无效释磷.厌氧时间越长,无效释

磷量可能性越大 ,但对污泥吸磷能力起抑制作

用.SNEDPR 过程的厌氧时间确定是以充分的有效

释磷及相应COD降解为控制标准.另外,好氧时间的

长短则关系到硝化过程是否能充分进行,从而影响

同步硝化内源反硝化过程.因此,缺氧时间的改变会

影响厌氧/好氧/缺氧时间配比,从而对系统产生不同

的影响.但前人相关研究大多集中于处理人工配水、

活性污泥系统、膜生物反应器等
[10-11]

,对于梯度进水

下的好氧颗粒污泥系统处理生活污水未见报道.本

研究探究通过改变缺氧反应时间形成的 A/O/A 时

间比,对梯度进水下好氧颗粒污泥系统处理生活污

水时的反硝化脱氮效果和系统性能等的影响. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置与运行参数 

采用有机玻璃制成的 SBR 反应器,采用梯度进

水方式,进水前 3min以较高速度进水,后 30min以较

低速度进水,前后 2 种速度的进水体积相同.有效容

积为 6L,换水比为 2/3,高 50cm,直径 14cm,共运行 4

个阶段.各阶段水温依次为:阶段Ⅰ为 23℃,阶段Ⅱ为

23℃,阶段Ⅲ为 18℃,阶段Ⅳ为 18℃.每个阶段采用同

一组 SBR反应器,每天运行 4 个周期,厌氧-好氧-缺

氧交替运行,每周期 360min.具体参数见表 1. 

表 1  反应器运行工况 

Table 1  Operational conditions of the reactor 

运行阶

段 

运行天

数(d)

进水

(min)

厌氧

(min)

好氧

(min) 

缺氧

(min) 

沉淀

(min)

出水

(min)

阶段Ⅰ 1~32 33 135 189 30 1 5 

阶段Ⅱ 33~64 33 120 174 60 1 5 

阶段Ⅲ 65~92 33 105 157 90 3 5 

阶段Ⅳ 93~112 33 90 142 120 3 5 

 

1.2  接种污泥与实验用水 

接种污泥是实验室梯度进水厌氧-好氧运行方

式下培养成熟的好氧颗粒污泥 ,污泥浓度为

5575mg/L,实验用水是北京工业大学某家属区生活

污水,COD、NH4
+
-N、NO3

-

-N、NO2
-

-N、TP 浓度

分别为 200~300, 40~55, 0~2, 0~1, 5~8mg/L. 

1.3  分析及计算方法 

COD和 TP 测定采用 SB-3B 型 COD多参数快

速测定仪 ,NH4
+
-N 测定采用纳氏试剂光度法 , 

NO2
-

-N 测定采用 N-(1-萘基)一乙二胺光度法 , 

NO3
-

-N 测定采用紫外分光光度法
[12]

.MLSS 按照称

重法测定.颗粒粒径采用Mastersize2000型激光粒度

仪测定(Mastersizer2000, UK). 

1.4  EPS提取方法 

胞外聚合物(EPS)按照改良的热提取方法提

取 

[13]
,首先在室温下取 30mL颗粒污泥于 50mL取样
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管在4000g的作用力下离心10min,脱水后,颗粒污泥

混合物用缓冲液定容至 30mL.悬浮液在 4000g作用

力下再次离心 15min,去除上清液.随后,用上述缓冲

溶液重新定容至 30mL.将颗粒污泥悬浮液在水浴中

加热至 60℃,30min,每隔 10min 摇动 1 次,再将颗粒

污泥混合物在 20000g和 4℃下离心 20min.进行 3次

样品平行测试.EPS 中蛋白质(PN)采用 Lowry 法测

定,多糖(PS)采用葱酮硫酸法测定
[14-15]

. 

1.5  同步硝化反硝化(SND)率和 CODin 

SND 率 (%)为好氧阶段的氮损失
[16]

,通过将

NOx-N反硝化量除以 NH+ 

4-N 去除量来计算,见公式

(1),计算忽略了 N同化对 NH+ 

4 -N 或 NOx-N 去除的

贡献.厌氧段有机碳源的消耗量主要包括两部分:一

部分是异养菌外源反硝化去除的 COD,另一部分是

PAOs和GAOs储存为内碳源的COD(CODu),见公式

(2).CODin指厌氧段内碳源储存量占总消耗 COD 的

比例
[17]

,见公式(3). 

 

+ - -

4,e 2,e 3,e

+ +

4,i 4,e

NH + NO + NO
SND = 1 100%

NH NH

⎛ ⎞
− ×⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (1) 

 
u 2 3

COD = COD 1.71 NO 2.86 NO
− −

Δ Δ Δ− −  (2) 

 u

in

COD
COD 100%

ΔCOD
= ×  (3) 

式中: NH+ 

4,i是厌氧末 NH4
+
-N 浓度,mg/L;NH+  

4,e是好

氧末 NH4
+
-N 浓度,mg/L;NO-  

2,e 和 NO-  

3,e 是好氧末

NO2
-

-N 和 NO3
-

-N 浓度 ,mg/L;ΔCOD、ΔNO2
-

和

ΔNO3
-

为厌氧段浓度变化量,mg/L;CODu为内碳源储

存量, mg/L, 1.71 和 2.86 分别为单位质量浓度的

NO2
-

-N和 NO3
-

-N反硝化消耗的 COD,mg/mg. 

2  结果与讨论 

2.1  不同 A/O/A时间配比下脱氮除磷性能变化 

2.1.1  COD 和 TP 去除性能变化  如图 1a 所示,

阶段Ⅰ~Ⅲ出水 COD 平均去除率均在 85%以

上,COD 去除效果良好.大部分 COD 都在厌氧段被

转化为内碳源储存起来,平均内碳源储存量(CODu)

分别为 206.59, 204.35, 207.77mg/L,内碳源储存性

能良好.阶段Ⅰ由于好氧颗粒污泥未适应人工配水

转为生活污水环境,在 1~15dCOD 去除效果较差,平

均去除率为 79%,内碳源储存量也有所下降,但运行

15d 左右逐渐适应并趋于稳定,去除率达到 90%左

右.阶段Ⅳ由于过度缺氧致使部分微生物内源呼吸

发生污泥解体,丝状菌繁殖,CODu降低至 178.97mg/ 

L,但出水 COD 并不高,是因为 COD 在好氧段被丝

状菌利用.上述实验结果表明,在 1.5h内随着缺氧时

间延长,即所形成的厌氧/好氧/缺氧(A/O/A)时间比

由约 4.5:6:1变为约 2:3:1时,对系统的 COD 去除性

能及内碳源储存性能影响较小,继续延长至 2h 时,

此 A/O/A时间比(约为 3:5:4)下,COD 去除性能和内

碳源储存性能恶化. 

如图 1b 所示,随缺氧时间延长,除磷效果和平

均厌氧释磷量(PRA)都逐渐降低,TP 平均去除率由

98.39%降低至 72.46%,PRA 由 29.27mg/L 降低至

16.67mg/L.其中阶段Ⅰ~Ⅲ除磷效果无显著变化,阶

段Ⅳ效果恶化,其出水 TP 浓度高于好氧末,说明缺

氧段存在二次释磷.阶段Ⅰ除磷效果最好且 PRA最

高,阶段Ⅱ相对于上阶段略有下降.阶段Ⅲ变化较小,

但其 PRA 低于阶段Ⅱ,说明缺氧时间超过 1.5h,会

对厌氧段 PRA产生较明显的减弱效果,可能是因为

在此A/O/A时间比(1:1.6:1)下厌氧时间较阶段Ⅰ明

显缩短所致
[18]

.上述实验结果表明,在 1.5h 内随缺

氧时间延长,所形成的A/O/A时间比由约 4.5:6:1变

为约 2:3:1时,系统 TP 去除率变化不明显但略有降

低,继续延长至 2h 即 A/O/A 时间比变为 3:5:4 时,

因为缺氧段二次释磷使除磷效果恶化.在 1h内随缺

氧时间延长,系统厌氧段 PRA变化不大但略有下降,

缺氧时间超过 1.5h时,对 PRA有显著影响,PRA 开

始明显下降. 

2.1.2  不同 A/O/A 时间配比下氮素去除性能变

化    如图 1c、d 所示,阶段Ⅰ~Ⅲ出水氮素以 NO- 

3-N

为主,阶段Ⅳ硝化不完全因而以 NH+ 

4 -N为主.4 个阶

段平均出水 NO- 

2 -N 浓度均低于 0.5mg/L ,说明所有

阶段均无 NO- 

2 -N积累.阶段Ⅰ~Ⅱ的 NH+ 

4 -N 去除效

果变化不大,由 96.21%降低至 93.14%但均具有良好

的去除性能.说明在 1.0h内随缺氧时间延长,NH+ 

4 -N

去除效果所受影响较小且去除效果良好,缺氧时间

继续延长至 1.5h 时开始出现明显变化 ,降低至

91.80%,是因为在此A/O/A时间比(1:1.6:1)下好氧时

间明显缩短影响完全硝化过程所致,但 NH+ 

4 -N 去除

效果仍良好.随着缺氧时间由 0.5h 延长至 1.5h,出水

平均 NO- 

3 -N 浓度和 TN 浓度由 6.97, 16.54mg/L降

低至 4.69, 8.64mg/L,因而脱氮效果逐渐提高,平均

TN 去除率为 71.56%、77.60%、81.27%,是因为适当



4584 中  国  环  境  科  学 42卷 

 

延长的缺氧时间所形成的 A/O/A 时间比为反硝化

细菌和反硝化 GAOs 创造了良好的生长和作用环

境 

[11]
.而缺氧时间为2h时的A/O/A时间比下,由于过

度缺氧微生物发生内源呼吸而死亡,脱氮效果恶化. 
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图 1  运行过程中 COD(a),TP(b), NH

+ 

4 -N、NO
- 

2
-N、NO

- 

3 
-N(c),TN(d)浓度变化情况 

Fig.1  Variation of COD(a), TP(b), NH
+ 

4 -N、NO
- 

2
-N、NO

- 

3 
-N(c), TN(d) concentration during the process 

2.1.3  不同 A/O/A 时间配比下脱氮除磷机制  如

表 2 所示,缺氧时间为 0.5h 时(A/O/A 时间比为(4.5: 

3:1),PRA 最高 TP 去除效果最好,但其 CODin 为

97.80%并非最高 ,说明其厌氧段外碳源更多地被

PAOs 储存并用于后续除磷过程,除磷以好氧吸磷为

主,好氧和缺氧除磷的比例分别为 99.57%、0.43%;

同时其脱氮效果较差,可能因为此时的 A/O/A 时间

比下,厌氧时间较长充分利用外碳源释磷
[19]

,从而限

制缺氧反硝化的可用碳源
[20]

,降低脱氮效果;其 SND

率为 36.84%,说明系统存在同步硝化反硝化
[21]
对脱

氮做出贡献.缺氧时间延长至 1.0时,A/O/A时间比变

为 2:3:1,TP 去除率和 PRA 都降低但 CODin升高至

98.76%,因为此时间比下厌氧时间缩短,PAOs 储存

的内碳源减少,同时缺氧时间延长有利于 GAOs 储

存内碳源,从而有更多内碳源用于 GAOs 反硝化
[22]

,

脱氮效果也逐渐提高,SND率也提高至 39.56%,说明

同步硝化反硝化和缺氧段反硝化同时对脱氮效果

的提高做出贡献,先前研究也得到了相似结果
[23]

;该

阶段除磷仍以好氧吸磷为主,缺氧吸磷比例略有提

高,好氧和缺氧吸磷的比例分别为 99.08%、0.92%.

缺氧时间延长至 1.5h 时,PRA 继续降低但 CODin升

高至99.20%,说明此时间比(1:1.6:1)下厌氧时间减少

对 PAOs储存内碳源有更大影响,而延长的缺氧时间

创造了利于 DGAOs 生长和进行反硝化作用的条

件 

[11]
,有更多外碳源被DGAOs储存用于缺氧反硝化

脱氮,因此脱氮效果进一步提高
[24]

;值得注意的是其

缺氧吸磷比例明显上升至2.81%,说明此A/O/A时间

比下由于好氧时间过短影响了好氧吸磷,同时可能

因为适量硝酸盐的存在刺激了 PAOs 的缺氧反硝化

除磷作用
[22]

,这也有助于去除一部分 NOx-N 提高脱

氮效率,但其 SND 率降低至 25.24%,说明此阶段对

提高脱氮效果做出贡献的,主要是 DGAOs 和 PAOs

在缺氧条件下进行的反硝化脱氮和反硝化除磷作

用
[25]

;该阶段除磷仍以好氧吸磷为主,且 TP 去除效
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果保持稳定,说明该阶段比前 2 个阶段更能平衡好

脱氮和除磷的关系,保证二者都能高效进行.缺氧时

间延长至 2h 时,由于过度缺氧微生物发生内源呼吸

大量死亡且丝状菌繁殖,缺氧段发生了二次释磷,脱

氮除磷效果恶化 ,平均 TN、TP 去除率降低至

51.48%、72.46%.因此 ,适当延长缺氧时间形成的

A/O/A 时间比,对梯度进水的好氧颗粒污泥系统处

理生活污水时的脱氮除磷性能和污染物去处机制

表现出显著影响,缺氧时间延长至 1.5h 即 A/O/A 时

间比约为 1:1.6:1,能更好地平衡脱氮和除磷之间的

关系,使二者都能高效进行.这一结论与前人研究结

果相一致
[26]

.4 个阶段的 SND率都相对较低,说明改

变 A/O/A 时间比无法彻底改善好氧颗粒污泥实际

运行中 SND 受到限制的现状,其他研究也得到了相

似结果
[22]

. 

表 2  运行过程中 CODu,CODin,SND,吸磷量变化情况 

Table 2  Variation of CODu, CODin, SND rate and phosphorus 

absorption during the procession of operation 

阶段 
CODu 

(mg/L) 

CODin 

(%) 

SND率 

(%) 

好氧吸磷 

量(mg/L) 

缺氧吸磷

量(mg/L)

Ⅰ(1~32d) 206.59 97.80 36.84 23.80 0.11 

Ⅱ(33~64d) 204.35 98.76 39.56 24.65 0.20 

Ⅲ(65~92d) 207.77 99.20 25.24 19.73 0.54 

Ⅳ(93~112d) 178.97 96.51 15.68 15.55 0.22 

 

2.2  不同 A/O/A时间配比下污泥特性变化 

2.2.1  污泥浓度及沉降性能的变化  如表 3 所示,

接种颗粒污泥的 MLSS 为 5575mg/L,污泥容积指数

(SVI)为 26. 4 个阶段的 MLSS 分别为 4328, 5500 

3501, 3398mg/L,SVI 值为 15, 18, 13, 20mL/g.可以看

出各阶段 MLSS 变化较大,阶段Ⅰ的下降可能由于

系统不适应新环境导致部分颗粒解体,随出水淘洗

掉了不适应环境的微生物,剩余部分重新凝聚成颗

粒.阶段 2 上升且 f 值也相应从 0.89 上升至 0.93,说

明阶段 2的微生物已经适应新环境,且 1h的缺氧时

间形成的 A/O/A配比 2:3:1,适合大部分微生物生长.

阶段 3 再次明显下降,但 f增加到了 0.95,结合 2.1的

结果可知此阶段具有良好的污染物去除性能 ,其

MLSS下降是由于在缺氧时间为 1.5h,A/O/A配比为

1:1.6:1 的条件下,系统淘洗掉大量非功能菌并保留

更多脱氮除磷功能菌.阶段4的MLSS并无明显变化,

但其 f 值降低至 0.28,是因为过度缺氧(2h)导致微生

物内源呼吸并大量死亡,系统中剩余无机质含量过

高.同时,阶段Ⅰ~Ⅲ颗粒都具有良好的沉降性能和

凝聚性,但阶段 4 由于絮状污泥较多和丝状菌繁殖,

沉降性能较差.上述实验结果表明,通过改变缺氧时

间形成合适的 A/O/A 时间比(本实验中为 1:1.6:1),

能够通过淘洗非功能菌的方式富集脱氮除磷功能

菌,尤其是缺氧段的反硝化脱氮功能菌.此结论与前

人研究一致
[11]

. 

表 3  运行过程中MLSS、MLVSS、SVI和 f(MLVSS/MLSS)

变化情况 

Table 3  Variation of MLSS,MLVSS,SVI and f(MLVSS/ 

MLSS) during the procession of operation 

阶段 
MLSS 

(mg/L) 

MLVSS 

(mg/L) 

SVI 

(mg/L) 

f(MLVSS/

MLSS)值 

接种污泥 5575 5029 26 0.9 

Ⅰ(32d) 4328 3847 15 0.89 

Ⅱ(64d) 5500 5107 18 0.93 

Ⅲ(92d) 3501 3332 13 0.95 

Ⅳ(112d) 3398 938 20 0.28 

 

2.2.2  EPS 分析  如表 3 所示,接种污泥的 EPS 含

量为 97.38mg/g,4 个阶段的 EPS 含量差别较大,分别

为 36.64, 36.42, 126.16, 479.92mg/g,其中阶段 4 由于

过度延长缺氧时间,A/O/A 时间比为 3:5:4,微生物在

缺氧段发生内源呼吸,微生物细胞死亡或自溶,细胞

内的有机物释放到胞外,造成蛋白质(PN)和多糖(PS)

含量增多
[23]

.在不同阶段下,无论是 LB-EPS 还是

TB-EPS,基本上 PN 含量较 PS 更高,4 个阶段的

PN/PS分布于 3~7之间.阶段Ⅰ的 LB-EPS、TB-EPS

含量都较接种污泥降低,分别降低了 16.4mg/g 即接

种污泥的 77.83%、44.33mg/g(58.09%),可能是因为

刚转为生活污水可利用外碳源明显减少,基质不足

时部分 EPS 作为微生物的营养物被消耗掉,从而导

致其 EPS 总量下降
[24]

,且 LB-EPS 对这种变化更敏

感.阶段 2的含量变化不大,LB-EPS增加了 1.74mg/g

即阶段Ⅰ的 37.26%,TB-EPS 减少了 1.97mg/g 

(6.16%),可知缺氧时间由 0.5延长至 1h时,A/O/A时

间比发生了变化,LB-EPS对此变化更敏感.阶段2的

PN 增加 PS 减少,PN/PS 由 4 增加到 5.74,而 PN 比

PS更易与金属离子发生静电作用而键合,较高的PN

含量有助于增强颗粒表面疏水性、改善污泥沉降性

能,有助于颗粒污泥的稳定
[25-26]

,因此缺氧时间为 1h
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时的 A/O/A 时间比(约 2:3:1)提高了颗粒稳定性.在

阶段 3 中,LB-EPS、TB-EPS 含量均显著上升,分别

增加了 4.07, 85.68mg/g, 即上阶段的 63.50%、

285.50%.可知缺氧时间超过 1h 时继续延长,A/O/A

时间比中厌氧好氧时间相对减少, TB-EPS 对于此

变化更加敏感.该阶段 PN/PS (6.89)最高,颗粒稳定

性进一步提高.值得注意的是 PS 增加了 10.59mg/g, 

GAOs的显著特点是可以进行糖类的累积
[23]

. 故 PS

增加可能与某些 GAOs的代谢死亡有关,但前文 2.1

所示阶段 3 的脱氮功能并未受影响,因此死亡的可

能是一部分不具备反硝化功能的 GAOs 而不是

DGAOs.此外,TB-EPS的PN/PS值(平均值约为4.93)

低于 LB-EPS(平均值约为 8.41),这意味着 LB-EPS

对于总 EPS中的 PN/PS 值的增加发挥主要作用. 

表 4  运行过程中 EPS变化情况 

Table 4  Variation of EPS during the procession of operation 

阶段 
TB-PN 

(mg/g) 

TB-PS 

(mg/g) 

LB-PN 

(mg/g) 

LB-PS 

(mg/g) 

TB-EPS 

(mg/g) 

LB-EPS 

(mg/g) 

PN 

(mg/g) 

PS 

(mg/g) 

EPS 

(mg/g) 
PN/PS 

接种 50.19 26.12 15.11 5.96 76.31 21.07 65.30 32.08 97.38 2.04 

Ⅰ(32d) 25.07 6.91 4.24 0.42 31.98 4.67 29.31 7.33 36.64 4.00 

Ⅱ(64d) 25.43 4.58 5.58 0.82 30.01 6.41 31.02 5.40 36.42 5.74 

Ⅲ(92d) 100.77 14.91 9.40 1.08 115.68 10.48 110.16 15.99 126.16 6.89 

Ⅳ(112d) 354.23 94 28.18 3.51 448.23 31.69 382.41 97.52 479.92 3.92 

注:TB-PN为紧密结合型胞外聚合物中的蛋白质含量;TB-PS为紧密结合型胞外聚合物中的多糖含量;LB-PN为松散结合型胞外聚合物中的蛋白质含

量;LB-PS为松散结合型胞外聚合物的多糖含量; TB-EPS为紧密结合型胞外聚合物含量;LB-EPS为松散结合型胞外聚合物含量. 

3  结论 

3.1  以生活污水为进水基质的梯度进水 AOA- 

SBR系统,通过梯度进水联合优化 A/O/A时间配比,

得到了提高脱氮除磷性能的最佳策略.缺氧时间由

0.5h 延长至 1.5h,使 A/O/A 时间比由 4.5:3:1 变为

1:1.6:1 时 ,脱氮效率逐渐升高至 81.27%,脱氮以

GAOs 反硝化为主 , 包括部分 SND(25.24%)和

DPAOs反硝化;TP去除率在95%以上,除磷以好氧吸

磷为主,缺氧吸磷比例逐渐升高至 2.81%;COD 平均

去除率保持 85%以上.缺氧时间继续延长至 2h 使

A/O/A 时间比变为 3:5:4时,污泥解体丝状菌繁殖效

果恶化. 

3.2  在 1.5h 内随缺氧时间延长,MLVSS/MLSS 由

0.89 增加至 0.95.缺氧时间为 1.5h 时形成的 A/O/A

时间比为 1:1.6:1,此条件下可以将非功能菌淘洗出

系统.而 A/O/A 时间比为 3:5:4 时,MLVSS/MLSS 降

低为 0.28,大量微生物死亡,无机质含量高. 

3.3  在 1h内随缺氧时间延长,LB-EPS对 A/O/A时

间比的变化比 TB-EPS 更敏感,EPS 含量变化不大.

缺氧时间超过 1h后,改变 A/O/A时间比对 TB-EPS

的影响更显著,EPS 含量显著提高至 126.16mg/g.在

A/O/A时间比为 1:1.6:1时(缺氧时间 1.5h),PN/PS 由

4.00 增加至 6.89,颗粒稳定性增强.A/O/A 时间比为

3:5:4 时(缺氧时间为 2h),微生物因过度缺氧导致内

源呼吸而大量死亡,细胞释放 PN、PS 至混合液,因而

EPS 含量增加至 479.92mg/g. 
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