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研究论文 自养脱氮工艺有机物去除段与硝化段

精确分离的实现与实时控制

唐晓雪１，马　斌２，徐竹兵１，彭永臻１

（１ 北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京１００１２４；
２哈尔滨工业大学城市水资源与水环境国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００９０）

摘要：为了实现城市污水处理过程中的节能降耗，提出了三段式城市污水自养脱氮工艺，阐述了除有机物ＳＢＲ
在整套工艺中的重要地位，探讨了不同曝气量与污泥浓度条件下，除有机物ＳＢＲ中有机物的去除特征与规律。

结果表明，在不同的曝气量及污泥浓度条件下，ＣＯＤ降解结束前 ＮＯ－２ －Ｎ与 ＮＯ－３ －Ｎ的浓度均低于０．１ｍｇ·

Ｌ－１，反应器进入ＣＯＤ难降解阶段后，ＮＯ－２ －Ｎ与ＮＯ－３ －Ｎ的浓度快速提高，可以认为在除有机物ＳＢＲ内有机物
的去除和硝化过程是分步进行的，即先进行有机物的去除，而后进行硝化过程。ＤＯ曲线与ｐＨ曲线的突越点与
除有机物过程的终点始终保持一致，可将其作为实时控制参数监测有机物的去除终点，对好氧曝气过程进行实
时控制。

关键词：城市污水；自养脱氮；有机物去除；厌氧氨氧化；实时控制
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引　言

目前我国城市污水处理多采用传统生物脱氮

工艺，这些工艺均要求以有机物作为碳源，通过
反硝化作用将硝态氮转化为氮气，从而达到脱氮
的目的。厌氧氨氧化是２０世纪９０年代发展起来
的一种新型生物脱氮技术［１］，其厌氧氨氧化菌可
利用二氧化碳作为碳源，亚硝酸盐作为电子受
体，将氨氮转化为氮气。与传统的全程硝化工艺
相比厌氧氨氧化可节约６０％的曝气量［２］，并无须
外加碳源，从而降低运行中的能耗和成本，因此
该工艺引起了国内外学者的广泛关注［３－５］。现阶
段采用厌氧氨氧化的污水自养脱氮工艺，主要集
中在高氨氮废水处理，并且已在工程实践中得到
了应用，如ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｓｔａｒ等［６］在荷兰鹿特丹建立世
界上第一个厌氧氨氧化工程处理污泥消化液，经
过３．５年的启动，最终 ＴＮ去除容积负荷达到

９．５ｋｇ　Ｎ·ｍ－３·ｄ－１。然而，目前对低氨氮废水

自养脱氮工艺的研究相对较少。Ｍａ等［７］以除碳
有机物后的城市污水为研究对象，采用连续流

Ａ／Ｏ 反 应 器 与 ＵＡＳＢ（ｕｐ－ｆｌｏｗ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｓｌｕｄｇｅ
ｂｅｄ／ｂｌａｎｋｅｔ）反应器串联，分两步实现了半短程
硝化与厌氧氨氧化，证明了城市污水自养脱氮的
可行性。与此同时，发现了通过连续流实现低氨
氮半短程硝化存在半短程难维持的问题，以及不
易控制出水中氨氮与亚硝的浓度比例等问题。而

Ｙａｎｇ等［８］、Ｇｕｏ等［９－１０］的试验结果表明，对序批
式活性污泥法反应器 （ＳＢＲ）采用实时控制策略
可以实现城市污水短程硝化，并维持稳定。基于
以上分析，本文提出三段式城市污水自养脱氮工
艺，并重点考察去除有机物ＳＢＲ在不同曝气量与
不同污泥浓度双因子条件下的有机物去除特性，

针对有机物去除过程提出实时控制策略。

１　试验材料和方法

１．１　试验装置
本试验在一个有效容积为８Ｌ的ＳＢＲ进行，

反应器由有机玻璃制成，在反应器壁垂直方向上设
有一排取样口，用以取样排水；底部设有排泥管；
以黏砂块作为微孔曝气器，采用鼓风曝气，并连接
转子流量计调节曝气量；配有德国 ＷＴＷ 便携式

ｐＨ与ＤＯ在线监测仪。ＳＢＲ每周期运行情况为进
水搅拌１０ｍｉｎ，曝气搅拌８０ｍｉｎ （其中当曝气量
为２０Ｌ·ｈ－１时曝气时间延长至１１０ｍｉｎ），沉淀３０
ｍｉｎ，排水，每组试验重复３次。

１．２　试验用水水质
试验采用半配水，在北京工业大学家属区生活

污水中添加乙酸钠、氯化铵，将反应器内ＣＯＤ初
始浓度控制在２４０～２５０ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ＋

４ －Ｎ初始
浓度维持在６０ｍｇ·Ｌ－１。生活污水原水水质见
表１。

表１　生活污水水质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＣＯＤ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＮＨ＋４ －Ｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＮＯ－２ －Ｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＮＯ－３ －Ｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

Ｐ／ｍｇ·Ｌ－１

２１６—２８９　 ５０—８０　 ０．０４—０．２６　０．１２—１．０８　 ５—６．５

１．３　接种污泥
试验接种污泥为硝化效果良好的短程硝化中试

污泥，该ＳＢＲ中试反应器稳定运行２００ｄ，短程硝
化积累率达到９０％以上［１１］。

１．４　分析项目与方法
按照标准方法测试。ＣＯＤ采用５Ｂ－３ （Ａ）型

ＣＯＤ快速测定仪测定；ＮＨ＋
４ －Ｎ采用纳氏试剂比色

法；ＮＯ－２ －Ｎ与 ＮＯ－３ －Ｎ采用ＬＡＣＨＡＴ－８５００型流
动注射仪测定；ｐＨ 值、ＤＯ浓度与温度采用德国

ＷＴＷＭｕｌｔｉ３４０ｉ仪 器 在 线 测 定；ＭＬＳＳ 采 用 重
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量法。

２　结果与讨论

２．１　三段式城市污水自养脱氮工艺的提出
厌氧氨氧化过程的进行，是以污水半短程硝化

的实现为前提的，同时厌氧氨氧化菌对底物中氨氮
与亚硝的浓度比例要求很高。Ｓｔｒｏｕｓ等［１２］在利用

ＳＢＲ富集厌氧氨氧化细菌的过程中，根据化学计
量和物料平衡计算提出了厌氧氨氧化反应可能的总

反应方程式

１ＮＨ＋４ ＋１．３２ＮＯ－２ ＋０．０６６ＨＣＯ－３ ＋０．１３Ｈ →＋

１．０２Ｎ２＋０．２６ＮＯ－３ ＋０．０６６ＣＨ２Ｏ０．５Ｎ０．１５＋２．０３Ｈ２Ｏ

（１）

从式（１）中可以看出，厌氧氨氧化反应需要底
物中氨氮与亚硝浓度比例维持在１∶１．３２。而连续
流Ａ／Ｏ短程硝化反应器不易控制出水中氨氮与亚
硝的浓度比例。本文结合序批式活性污泥法可控性
强、易实现短程硝化的特点，提出三段式城市污水
自养脱氮工艺，如图１所示。第一段为除有机物

ＳＢＲ，城市生活污水首先进入除有机物ＳＢＲ完成
有机物的去除或吸附，将污水中有机物富集到污泥
中，同时回收后的污泥可用于产甲烷发酵实现能量
的回收；除有机物ＳＢＲ出水排入调节水箱１；第
二段为短程硝化ＳＢＲ，短程硝化ＳＢＲ以调节水箱

１中污水作为进水，通过实时控制策略，进行短程
硝化，将水中氨氮转化为亚硝酸盐氮，短程硝化

ＳＢＲ出水排入调节水箱２；通过水泵将调节水箱１
中污水泵入调节水箱２中，控制ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ
的浓度比例；第三段为厌氧氨氧化ＵＡＳＢ，短程硝
化最终调节水箱２内污水进入 ＵＡＳＢ反应器实现
厌氧氨氧化。
以厌氧氨氧化为主体脱氮工艺的城市污水自养

脱氮系统，无须将有机物作为碳源进行反硝化作
用，可利用有机物产甲烷以回收能量。一般通过产
甲烷回收能量的方式有两种：一种是通过厌氧处理
产甲烷［１３］，另外一种方式是通过生物吸附，将污
水中有机物转化为污泥，而后利用这种污泥进行消
化处理产甲烷。由于城市污水有机物浓度低，通过
厌氧处理产生的甲烷量少，且大部分溶解在水中，
因而对能量的回收率很低；而通过生物吸附，可将
水中有机物转化为污泥，达到有机物的富集，再利
用污泥发酵产甲烷［１４］，从而提高能量的回收率。
除有机物ＳＢＲ作为城市污水自养脱氮工艺的重要
组成部分，主要目的就是将水中的有机物通过短时
曝气，富集到污泥中，减少有机物被氧化为二氧化
碳的量，从而将水中的有机物用于产甲烷，最大限
度地实现能量的回收利用。在该反应器中应实现有
机物的去除而不发生硝化作用，为厌氧氨氧化反应

图１　城市污水自养脱氮技术工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ　ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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器提供稳定的进水保障。因此除有机物ＳＢＲ对于
城市污水自养脱氮系统有着重要作用，有必要进一
步考察除有机物ＳＢＲ在曝气量和污泥浓度不同条
件下有机物去除与硝化进程的关系。

２．２　不同曝气量条件下有机物去除与硝化进程的
关系

　　曝气量的高低，与反应器内ＤＯ浓度和不同种
类微生物的活性直接相关，是影响污水处理程度的
重要影响因子。本节考察了在３个不同曝气条件
下，反应器内ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ
浓度的变化情况。反应器内 ＣＯＤ 初始浓度为
２４０～２５０ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ＋

４ －Ｎ初始浓度为６０ｍｇ·

Ｌ－１，温度２６℃，污泥浓度为３０００ｍｇ·Ｌ－１，初
始ｐＨ 值为 ７．５，曝 气 量 分 别 为 １００、６０、２０
Ｌ·ｈ－１。
图２表示的是在曝气量分别为１００、６０、２０

Ｌ·ｈ－１时，反应器内ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ与

ＮＯ－３ －Ｎ浓度的变化情况。在有机物降解过程后
期，部分有机物无法通过延长反应时间而被去除，
这部分有机物称为难降解ＣＯＤ［１５］。可以看出，在
不同曝气量条件下，反应器进入有机物难降解阶段
前，ＮＯ－２ －Ｎ与 ＮＯ－３ －Ｎ 的浓度均低于０．１ｍｇ·

Ｌ－１，这说明３种条件下反应器在除有机物过程中
均未发生硝化作用。而当反应器进入有机物难降解
阶段后，ＮＯ－２ －Ｎ浓度迅速升高，硝化细菌活性增
强，其中当曝气量为１００Ｌ·ｈ－１时反应至８０ｍｉｎ
左右，ＮＯ－２ －Ｎ浓度提高至９．３５ｍｇ·Ｌ－１。由于种
泥为短程硝化效果较好的中试污泥，硝化过程中

ＮＯ－３ －Ｎ的浓度较低，其中当曝气量为２０Ｌ·ｈ－１

与６０Ｌ·ｈ－１时，ＮＯ－３ －Ｎ 的浓度低于０．５ｍｇ·

Ｌ－１。当曝气量为１００Ｌ·ｈ－１时，反应结束时系统
内ＮＯ－３ －Ｎ浓度为１．６７ｍｇ·Ｌ－１。
值得注意的是，在不同曝气量条件下，虽然在

除有机物过程中未发生硝化作用，反应器内ＮＨ＋
４－

Ｎ浓度的降幅差异十分明显，ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度的降幅

随曝气量的降低而减少。其中曝气量为１００Ｌ·

ｈ－１时，随着有机物去除阶段的进行，ＮＨ＋
４ －Ｎ浓

度降幅较大，达到１２ｍｇ·Ｌ－１。而当曝气量为６０
Ｌ·ｈ－１与２０Ｌ·ｈ－１时，ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度降幅低于４

ｍｇ·Ｌ－１。在去除有机物过程中，ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度降

低而ＮＯ－２ －Ｎ与ＮＯ－３ －Ｎ浓度没有增加，主要是由
于异养菌的同化作用导致的。当曝气量较高时，异
养菌的活性较强，其增殖速率较快，相应的会消耗

图２　不同曝气量对有机物去除过程的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｅｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｎ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ
　

更多的ＮＨ＋
４ －Ｎ。

随着曝气量的降低，有机物去除速率逐步降
低，ＣＯＤ达到难降解程度的时间不断延长。３种
曝气条件下，去除有机物过程中消耗的总曝气量差
异不大，其中当曝气量为２０Ｌ·ｈ－１时，去除有机
物过程消耗的曝气量最低，仅为２６．６Ｌ。但当曝
气量为２０Ｌ·ｈ－１时，曝气时间延长至８０ｍｉｎ，除
有机 物 反 应 速 率 仅 为 ０．２８ ｍｇ　ＣＯＤ· （ｍｇ
ＭＬＳＳ）－１·ｈ－１，同时较低的曝气量会导致反应器
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内溶解氧极低，易发生丝状菌的膨胀，这对于去除
有机物过程的实现是极为不利的。

２．３　不同污泥浓度条件下有机物去除与硝化进程
的关系

　　图３表示的是在 ＭＬＳＳ （污泥浓度）分别为

１５００、３０００、４５００ｍｇ·Ｌ－１，曝气量恒定为６０
Ｌ·ｈ－１ 时，有机物去除 ＳＢＲ 反应器内 ＣＯＤ、

ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ浓度的变化情况，在３种条件

下，ＮＯ－３ －Ｎ的浓度均小于０．２ｍｇ·Ｌ－１，因此未
在图３中列出。

图３　不同污泥浓度对有机物去除过程的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＭＬＳＳ　ｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ
　

由图３可以看出，在不同污泥浓度条件下，反
应器内ＣＯＤ的去除率随污泥浓度的提高而升高，

当污泥浓度为１５００ｍｇ·Ｌ－１时，除有机物阶段结

束后的 ＣＯＤ为１１４ｍｇ·Ｌ－１，而当污泥浓度为

４５００ｍｇ·Ｌ－１时，除碳有机物阶段结束后的ＣＯＤ
降至６４ｍｇ·Ｌ－１。在反应器进入有机物难降解阶

段前，ＮＯ－２ －Ｎ与ＮＯ－３ －Ｎ的浓度均低于０．１ｍｇ·

Ｌ－１，即除碳有机物阶段未发生硝化作用，与不同
曝气量条件下的试验结果一致。但在３种条件下，

污泥浓度越低，ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度降幅越大，初步分析

是由于在恒定曝气量为６０Ｌ·ｈ－１的条件下，当污

泥浓度为１５００ｍｇ·Ｌ－１时，反应器内异养菌数量
较少，其好氧速率低于曝气对系统的充氧速率，反
应器内溶解氧较高，使异养菌活性较强，导致同化
作用增强。

在不同的曝气量及污泥浓度条件下，ＣＯＤ降
解结束前 ＮＯ－２ －Ｎ 与 ＮＯ－３ －Ｎ 的浓度均低于０．１

ｍｇ·Ｌ－１，反应器进入ＣＯＤ难降解阶段后ＮＯ－２ －Ｎ
与ＮＯ－３ －Ｎ的浓度快速提高，可以认为，在除有机
物ＳＢＲ内有机物的去除和硝化过程是分步进行的，
反应过程先进行有机物的去除，而后进行硝化作
用，即在一个反应器中仅去除有机物而不硝化，是
可行的。

２．４　ｐＨ和ＤＯ曲线与有机物降解过程的对应关系
在除有机物ＳＢＲ内由于ＳＢＲ内有机物的去除

和硝化过程是分步进行的，因此，判断有机物降解
的终点非常重要。图４反映了在曝气量分别为

１００、６０、２０Ｌ·ｈ－１时，除有机物 ＳＢＲ 内ｐＨ、

ＤＯ的变化规律及对应的有机物浓度变化曲线。
从图４中可以看出，在不同曝气量条件下，

ｐＨ曲线均呈现相似的变化规律，进水搅拌结束
后，ｐＨ值快速大幅度上升，随后出现明显的突越
点，该点ｄｐＨ／ｄｔ由正转负，ｐＨ 值迅速回落。这
是由于在曝气阶段反应器内异养菌迅速增殖，对有
机物进行代谢，其代谢过程分为三类，即分解代
谢、合成代谢及内源代谢反应，由反应式（２）～式
（４）可以看出３种代谢的末端产物均伴随着ＣＯ２
的产生，由于不断的曝气作用，将产生的代谢产物

ＣＯ２ 吹脱，引起了除碳有机物阶段 ｐＨ 值 的
上升［１６］。

ＣｘＨｙＯｚ＋ ｘ＋ｙ４ －
ｚ（ ）２ Ｏ →２ ｘＣＯ２＋ｙ２Ｈ２Ｏ

（２）

ｎＣｘＨｙＯｚ＋ｎＮＨ３＋ｎ　ｘ＋ｙ４ －
ｚ
２ －（ ）５ Ｏ →２

（Ｃ５Ｈ７ＮＯ２）ｎ＋ｎ（ｘ－５）ＣＯ２＋ｎ２
（ｙ－４）Ｈ２Ｏ （３）

（Ｃ５Ｈ７ＮＯ２）ｎ＋５ｎＯ →２ ５ｎＣＯ２＋２ｎＨ２Ｏ＋ｎＮＨ３ （４）

ＮＨ＋４ ＋１．５Ｏ２
ＡＯＢ（Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ

→
）
ＮＯ－２ ＋２Ｈ＋＋Ｈ２Ｏ

（５）

式中　ＣｘＨｙＯｚ 表示有机污染物，（Ｃ５Ｈ７ＮＯ２）ｎ 表
示微生物细胞化学组成的简化分子式。
而在ＳＢＲ进入有机物难降解阶段后，短程硝

化细菌活性不断提高，硝化反应碱度的消耗，导致
了废水ｐＨ值不断降低。反应式（５）是硝化过程的
总反应式［１５］。
随着曝气量的降低，吹脱作用减弱，突越点的

ｐＨ值不断降低，由曝气量为１００Ｌ·ｈ－１时的８．３２
降至曝气量为２０Ｌ·ｈ－１时的８．１６，且突越点出现
的时间逐步延迟。通过图４中除碳有机物系统进入
有机物难降解阶段的时间对比发现，突越点的出现
时间与该点完全一致。因此ｐＨ值变化曲线的突越
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图４　不同曝气量条件下除碳有机物

系统内ｐＨ与ＤＯ变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｐＨ　ａｎｄ　ＤＯ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｅｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
　

点可作为指示反应器进入有机物难降解阶段的控制

指标。
在不同曝气量条件下，ＤＯ曲线的变化规律略

有差异。在ＳＢＲ进入曝气阶段后，异养菌活性迅
速增强，对溶解氧的消耗速率大于反应器的供氧速
率，导致反应器内ＤＯ浓度维持在较低的水平。其
中当曝气量为１００Ｌ·ｈ－１与６０Ｌ·ｈ－１时，除碳有
机物阶段ＤＯ浓度平均值分别为０．２０３ｍｇ·Ｌ－１与

０．１７ｍｇ·Ｌ－１，此时异养菌的活性较强，而当曝

气量为２０Ｌ·ｈ－１时ＤＯ平均值仅为０．０５６ｍｇ·

Ｌ－１，极低的ＤＯ浓度使得异养菌的活性较低。至
反应器进入有机物难降解阶段后，由于异养菌可利
用的底物浓度降低，其活性迅速回落，硝化细菌活
性逐步提高，反应器内硝化细菌对溶解氧的消耗速
率低于曝气作用对溶液的充氧速率，当曝气量为

１００Ｌ·ｈ－１与６０Ｌ·ｈ－１时，ＳＢＲ内ＤＯ浓度有大
幅度的提升，其中，当曝气量为１００Ｌ·ｈ－１时，

ＤＯ浓度迅速提升至５ｍｇ·Ｌ－１，并维持在５～６
ｍｇ·Ｌ－１之间。

在不同曝气量及不同污泥浓度条件下，ＤＯ曲
线与ｐＨ曲线的突越点与除碳有机物过程的终点始
终保持一致，因此可将ＤＯ曲线或ｐＨ值变化曲线
的突越点用于监测有机物去除的终点及时停止曝

气，对去除有机物好氧曝气过程进行实时控制。

３　结　论
（１）城市污水自养脱氮工艺中，在不同曝气量

条件下 （曝气量分别为１００、６０、２０Ｌ·ｈ－１），反
应器进入有机物难降解阶段前，硝化作用不明显，

ＮＯ－２ －Ｎ与 ＮＯ－３ －Ｎ 的浓度均低于０．１ｍｇ·Ｌ－１，
有机物的去除和硝化过程是分步进行的，反应过程
中先进行有机物的去除，而后进行硝化作用。在除
有机物过程中未发生硝化作用，但反应器内ＮＨ＋

４－

Ｎ浓度的降幅差异十分明显，ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度的降幅

随曝气量的降低而减少。
（２）在不同污泥浓度条件下 （污泥浓度１５００、

３０００、４５００ｍｇ·Ｌ－１），有机物的去除和硝化过程
同样是分步进行的，反应过程中先进行有机物的去
除，而后进行硝化作用。证明有机物去除段与硝化
段精确分离可行。同时ＣＯＤ的去除率随污泥浓度
的提高而升高。

（３）不同曝气量及不同污泥浓度条件下，ＤＯ
曲线与ｐＨ曲线上的突越点与除有机物过程的终点
始终保持一致，可以将此突越点作为曝气的实时控
制参数，实现除有机物过程的有效控制。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｋｕｅｎｅｎ　Ｊ　Ｇ．Ａｎａｍｍｏｘ　ｂａｃｔｅｒｉａ：ｆｒｏｍ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｔｏ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，６：
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