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SBR交替好氧缺氧短程脱氮工艺及其过程控制
曾 薇， 彭永臻， 王淑莹

(北京工业大学 环境与能源工程学院，北京 100022)

    摘 要:将交替好氧缺氧运行方式应用于间歇式污水处理系统(SBR工艺)，分别在原水碱

度充足和不足情况下考察该运行方式的可行性。结果表明:原水碱度充足时，交替好氧缺氧运行方

式在处理效率上并没有体现出优势;原水碱度不足时，交替好氧缺氧与单一好氧缺氧相比，处理效

率与出水水质明显提高，出水氨氮可以达到检刚水平。好氧稍化阶段所消耗碱度的一半可以在随

之进行的缺氧反峭化阶段得到恢复，可最大限度节省额外投加HC03碱度的量，降低处理成本，是

一种理想的运行方式。采用基于DO,ORP和pH在线监测为基础的实时控制策略优化控制各个好

氧、缺氧阶段的反应时间，实现SBR工艺交替好氧缺氧脱氮过程的实时控制，保证短程稍化的稳定

运行。
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Process Evaluation and Control Strategy of Alternating Aerobic一Anoxic

            SBR System for Nitrogen Removal via Nitrite
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Beijing 100022，China)

    Abstract;  In the sequencing batch reactor(SBR) for nitrogen removal via nitrite in a chemical in-

dustrial wastewater, the feasibility of the alternating aerobic一anoxic(AAA) process was investigated.

Under sufficient influent alkalinity, the AAA process did not have an advantage over one aerobic一anoxic

(OAA) cycle. Under deficient influent alkalinity，when compared to the OAA process，the AAA process

improved treatment efficiency and effluent quality with ammonia nitrogen concentration in the effluent be-

low detection limits. Half of the alkalinity previously consumed during aerobic nitrification can be recov-

ered during the subsequent anoxic denitrification period. The AAA process was an optimal strategy due to

decreasing external alkalinity addition and saving operational costs. The SBR system with the AAA
process was real-time controlled based on the on-line monitoring of dissolved oxygen(DO) concentration,

oxidation-reduction potential(ORP) and pH data. Real-time control achieved the stability of nitrite-type
nitrification.
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    为简化活性污泥法污水处理流程，通常在一个

反应池内交替维持好氧、缺氧状态，完成硝化反硝化

过程，达到脱氮目的〔’}。围绕这方面已进行大量研

究，但多是集中在连续流系统中[2-41。间歇式活性

污泥法(SBR工艺)由于其较高的处理效率，兼具脱

氮除磷功能和较少的基建投资而在污水处理中得到

广泛应用〔5-s1。对于SBR工艺，一次性进水后可以

只进行好氧、缺氧的一次循环，完成脱氮过程，也可

以交替好氧、缺氧几次循环，完成脱氮过程。一些研

究者认为，在硝化反应过程中，随着氨氮的减少、硝

态氮的累积，硝化反应速率将越来越慢[9,101。如果

及时去除累积的硝态氮，必将提高反应速率，减少反

应时间。因此，当硝态氮累积到一定量时，通过反硝

化去除，然后再进行硝化，形成了交替好氧缺氧的运

行方式。

    SBR工艺交替好氧缺氧运行方式所需解决的关

键问题是过程控制。目前应用于SBR工艺的过程

控制方法主要是稳态的时间程序控制，即预先设定

好各个阶段的反应时间。但是，SBR系统时常要承

受水质、水量的冲击负荷，易导致运行失败。在SBR
交替好氧缺氧工艺中，优化控制各个好氧、缺氧阶段

的反应时间对于脱氮效果、能源消耗都是非常重要

的。许多研究者指出DO,ORP和pH的在线监测可

有效控制活性污泥法的运行〔‘’一‘41。因此，本文研究

了DO,ORP和pH参数变化对SBR工艺交替好氧

缺氧运行的指示作用。

    本研究的目的就是考察交替好氧缺氧运行方式

应用于SBR法短程脱氮的可行性，并研究不同生化

反应过程中DO,ORP和pH参数的变化规律。提出

了基于DO,ORP和pH在线监测为基础的实时控制

策略，以取得短程脱氮的稳定运行，提高处理效率，

为进一步的工程实践奠定基础。

1试脸材料与方法
1.1 废水与污泥

    采用某化工废水作为处理对象(见表1)。废水

的有机组成主要包括可溶性有机酸和少量的芳香族

化合物。原水呈酸性，进人反应器前投加NaOH调

节pH值。根据试验条件，投加NH4 Cl控制反应需

要的氨氮浓度，投加NaHC03补充硝化过程所需碱

度(碱度以CaC03计)。接种污泥来自于实验室培
养的具有脱氮功能的活性污泥。

表， 原水水质 mg·L一1

水质指标 浓度

总COD 140-500

可溶性COD 130一480

BODS 70一260

氨氮 50~160

总氮 51~163

总磷 1 -2.8

碱度 500-800

1.2 试验装置与运行方法

    试验装置如图1所示，总有效容积为38 L。反

应器间歇进水与排水，进水采取瞬间进水、限制曝气

方式。对于交替硝化反硝化，按照以下顺序运行:进

水(5 min)、曝气、搅拌、再曝气、再搅拌、短时曝气吹

脱N, (3 min)、沉淀(30 min)、排水(10 min)。然后

再进废水，按以上顺序开始下一个循环处理周期。

对于传统硝化反硝化，进水后依次进行曝气、搅拌、

短时曝气吹脱NZ (3 min)、沉淀(30 min)、排水(10

min)。周期内各个好氧、缺氧阶段的反应时间根据

DO,ORP,pH参数的特征变化实时控制。

    1.氧化还原电位;2.温度控制仪;3.污泥池;4.搅拌器;
5.ORP传感器;6.温度传感器;7.溶解氧仪传感器;8.排水口;
  9.溶解氧仪;10.转子流量计;11.压缩空气;12.曝气器;

                      13.排泥管

            图1  SBR试验系统与控制示意图

1.3 控制系统与分析方法

    用温控仪与加热器控制水温为(30土2)℃。采

用鼓风曝气，用空气流量计控制曝气量和DO浓度，

MLSS控制在3000一3 100 mg/L. YSI MODEL 52B

溶解氧仪与YSI 5739型溶解氧探头在线检测DO

值，pHS一3C型精密酸度计和E414一Q型ORP复
合电极在线检测ORP。根据标准方法在一定时间

间隔取样测定氨氮、亚硝态氮、硝态氮、COD及

MLSS等指标[”〕。
2试验结果与分析
    分别在原水碱度充足与不足情况下考察交替缺

氧好氧运行方式的可行性，并研究了DO, ORP和
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pH参数对交替好氧缺氧运行过程的指示作用。在

试验期间，始终处于稳定的短程硝化状态。NO至-

N/NOx一N <5%，因此在试验结果中没有列出

NO 一N浓度。

2.1 碱度充足条件下的交替好叙缺叔运行方式

    采用两种原水，一种原水COD为310 mg/L,氨
氮为90 mg/L、碱度为750 mg/L;第二种原水COD
为310 mg/L,氨氮为65 m盯L、碱度为550 mg/L.

两种原水HC03碱度充足。针对每一种原水进行

单一好氧缺氧与交替好氧缺氧的对比研究。试验结

果如图2,3所示。

100 r

80入 ‘氨氮‘亚硝态氮 止
好氧

40     80     120
                t1min

      a)传统硝化反硝化

    如图2,3所示，交替好氧缺氧的总反应时间接

近或略高于单一好氧缺氧的总反应时间，交替好氧

缺氧并没有提高处理效率，两种运行方式下总反应

时间基本相同。由此可见，只要硝化反应过程中碱

度充足，对于SBR这样一次性进水、间歇运行的工

艺，交替好氧缺氧在处理效率上并没有体现出优势。

恰恰相反，在一个反应周期内多次循环好氧、缺氧过

程，增加了系统运行控制的复杂性，而且微生物在好

氧与缺氧的相互切换中，存在一个过渡期和适应期，

这将占用一部分反应时间，从而使总反应时间和处

理效率并没有提高。

    根据图2,3的试验结果，计算单一好氧缺氧与

交替好氧缺氧不同阶段的硝化反应速率(vN、反硝

化速率(V DN)列于表20
                  表2 反应速率对比
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    从表2可以看出，交替好氧缺氧各个阶段的硝

化速率、反硝化速率与单一好氧缺氧运行方式下的

硝化速率、反硝化速率相差不多，因此在原水碱度充

足条件下，两种运行方式的处理效率几乎相同。

2.2 碱度不足条件下的交替好权缺叔运行方式

    原水COD为310 mg/L,氨氮为93 mg/L。分三

种情况进行对比研究:第一种采用单一好氧缺氧的

运行方式，原水碱度为525 mg/L，不能满足硝化反

应的需要(图4a);第二种情况也采用单一好氧缺氧

的运行方式，但在原水中补充NaHC03，使碱度值达

到750 mg/L，硝化反应过程中HC03碱度充足(图

4b);第三种情况采用交替好氧缺氧的运行方式，原

水中没有投加NaHC03，碱度(525 m『L)不足(图

4c)。试验结果如图4所示。
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图3 原水COD为310 m以L,氮氮为65 m以L试验结果
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c)第三种情况

            圈4 不同情况下的试验结果对比

    图4a的试验结果表明:在与图4b、图4c同样的

反应时间内，由于原水碱度不足，硝化反应进行到

120 min便无法继续进行，出水氨氮高达26 mg/Lo

图4b的情况是补充了NaHC03，碱度充足，硝化反

硝化完成彻底。图4c条件下原水碱度不足，但采用

了交替好氧缺氧的运行方式，出水中已检测不出氨

氮和硝态氮，总反应时间与图4b基本相同。将交替

好氧缺氧的试验结果。与试验a相比，两种不同运

行方式下的原水水质完全相同，但。的处理效率和

氨氮的去除率明显优于a。再将c与b比较，两种

不同运行方式的处理效率和效果基本相同，但b需

要补充NaHC03，而c则不需要补充NaHC03，可见c

仍优于b.

    在图4c交替好氧缺氧过程中HC03碱度的变

化情况如图5所示，硝化阶段碱度下降，反硝化阶段

碱度升高。

  600上 好氧
二500卜\
a 400;p - -} \\
C300}
荞200}

    100 F

1缺氧

J.

      (0.018 1+0.0025)CSH,OZN+1.04H20+

      0. 98N03-+1.88H,C03               (2)

    在反硝化过程中，还原1 m盯L的硝态氮能产生

3. 57 m留L的碱度，每氧化1 mg/L的氨氮为硝态
氮，要消耗7. 07 mg/L的碱度。根据公式(1)和公

式(2)计算的碱度增加或消耗的理论值与交替硝化

反硝化过程碱度变化的实测值基本吻合(如图5所

示)。因此，反硝化过程中产生的碱度可以补偿硝

化过程中消耗的碱度的一半。这就是在图4c中没

有补充NaHC03，仍然可以取得较高的处理效率的
主要原因。

    由此可见，在原水碱度的缺乏量不超过1/3的

J清况下，采取交替好氧缺氧的运行方式，完全不用额

外补充HC03碱度，而且可以达到与碱度充足情况

下完全相同的处理效率。如果原水碱度的不足量已

超过1/3，采取交替好氧缺氧的运行方式仍然可以

节省外投碱度的量。这一特征具备了A/0连续流脱

氮法的优点，但在处理效果和效率上却明显优于A/0

法。SBR交替好氧缺氧的出水中氨氮和硝态氮可以

达到检测水平，但A/0法却无法做到这一点。因

此，原水碱度不足时，SBR工艺采用交替好氧缺氧运

行方式，可以在保证处理效率的前提下，节省额外投

加HC03碱度的量，是一种理想的运行方式。
2. 3 交替好权缺妞的过程控制

    原水碱度不足时，SBR采用交替好氧缺氧的运

行方式。为了有效控制不同好氧缺氧阶段的停留时

间，进行了以DO,ORP,pH作为实时控制参数的可

行性研究。

    原水COD浓度为310 mg/L,氨氮为93 mg/L,

碱度为530 mg/L，在线检测DO,ORP和pH值。交

替好氧缺氧过程中参数及污染物变化情况如图6所

示。硝化反应属亚硝酸型硝化。
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一次硝化反应，使氨氮全部被氧化，DO与pH变化
曲线上出现跃升，可以根据跃升出现的时间控制最

后一次好氧时间。在此之前的硝化反应，可以根据

硝化反应过程中pH值的下降幅度控制反应时间。

第一次硝化反应pH下降幅度可选择0.4一0.5，即

硝化反应开始后pH值下降了0.4一0.5时，停止曝
气，开始反硝化。如果交替好氧缺氧的循环次数超

过两次，由于中间每一次硝化反应的pH值下降速

度较大，因此pH下降幅度可以选择0.8一1.0，以此

控制中间的每一次好氧时间。

    采取以上控制策略，可以实时控制SBR交替好

氧缺氧各个阶段的反应时间，解决SBR的自动控制

问题。硝化反应并不是设定固定的水力停留时间

(HRT)，而是根据原水氨氮浓度的变化在线控制反

应时间。实际上，氨氮被亚硝化菌氧化为亚硝态氮

的过程已彻底完成，而亚硝态氮被硝酸菌氧化为硝

态氮的过程并没有彻底完成。如果延长曝气时间，

累积的亚硝酸盐必将被氧化为硝酸盐，在系统内培

养出硝酸菌。因此，只有采取上述实时控制方法，及

时结束曝气，并将水温控制在30℃左右，避免在系

统内培养出硝酸菌。在试验期间，硝化反应过程中

N03一N/NO%一N始终在5%以下，保证了短程硝

化反硝化的稳定运行。

3 结论

    在间歇式污水生物处理系统中，原水碱度充足

时采取交替好氧缺氧的运行方式，在处理效率上并

没有体现出优势，反而由于多次循环好氧、缺氧过

程，增加了系统运行控制的复杂性。微生物在好氧

与缺氧的相互切换中，存在一个过渡期和适应期，这

将浪费一部分反应时间，从而使总反应时间和处理

效率并没有提高。

    原水碱度不足时，交替好氧缺氧与单一好氧缺

氧相比，处理效率与出水水质明显提高，出水氨氮可

以达到检测水平。在原水碱度缺乏量不超过1/3的

J清况下，采取交替好氧缺氧运行方式，无需额外补充

HC03碱度就可以达到原水碱度充足情况下的处理

效率。如果原水碱度的不足量已超过1/3，采取交
替好氧缺氧运行方式可最大限度节省额外投加

HCO至碱度的量，降低处理成本，是一种理想的运行

方式。

    在交替好氧缺氧运行方式下，每一次缺氧反硝

化都可以根据ORP曲线上肘点的出现来控制缺氧
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            图6 交替硝化反硝化试验结果

    如图6所示，在前100 min是好氧硝化阶段，氨

氮逐渐减少，亚硝态氮逐渐增加。这一阶段，DO与

ORP都在升高，pH值缓慢下降(硝化过程消耗碱

度)。在第100 min时，停止曝气开始搅拌。由于此

时混合液中还有大量的氨氮，因此第一阶段曝气结

束前，DO与pH值曲线上没有拐点出现，只能人为

地停止曝气，开始反硝化。反硝化开始后，DO迅速

降为零，ORP快速下降，pH值快速升高(反硝化产

生碱度)。当第一阶段硝化产生的亚硝态氮全部被

还原时，ORP迅速大幅度下降，出现肘点(图中Cl

点)，同时pH值稳定，表明反硝化结束。然后，又开

始曝气，开始第二阶段的硝化反应，直到氨氮全部被

氧化。由于在此之前的反硝化过程弥补了原水中碱

度不足，使第二阶段硝化过程中有足够的碱度，当氨

氮降为0 mg/L时，混合液中仍有剩余碱度，继续曝

气，pH值突然升高，DO也大幅度升高，DO与pH值

曲线上同时出现跃升(点B)，表明硝化反应结束。

试验中还发现，与第一阶段硝化反应相比，第二阶段

硝化过程中pH下降的幅度明显加大，下降速度明

显加快。这是由于第二阶段硝化反应过程中HCO矛

碱度比第一阶段低。第一阶段硝化反应pH值下降

0.3，第二阶段硝化反应pH值下降0.9。第二阶段

硝化反应结束后，开始缺氧反硝化。当硝态氮达到

0 mg/L时，ORP曲线上出现肘点C2，同时pH值趋

于稳定，表明反硝化结束，停止搅拌。至此，SBR交

替好氧缺氧的整个反应过程结束。

    综合上述分析，决定交替好氧缺氧总反应时间

的主要是硝化反应，因为在反硝化碳源充足时，反硝

化时间相对较短。每一次反硝化，直到硝态氮全部

被还原才停止搅拌。因此，无论交替好氧缺氧循环

几次，每一次反硝化都可以根据ORP曲线上肘点的

出现来控制缺氧时间。而对于硝化反应，只有最后
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时间;对于好氧硝化过程，只有最后一次硝化反应，

通过DO与pH变化曲线上的跃升点控制好氧时间。
在此之前的硝化反应，根据硝化反应过程中pH值

的下降幅度控制好氧时间，实现SBR工艺交替好氧

缺氧脱氮过程的实时控制。
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