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摘要: 利用城市实际污水考察了 ρ( MLSS) 在 2 400、3 350、4 300 和 5 250 mg /L 4 种工况下 SBＲ 反应器( 厌氧 /好氧 /缺氧 /再好
氧 /沉淀 /排水 /预缺氧运行模式) 的脱氮除磷效果，并分析了反应器单个周期内有机物、氮和磷的转化过程及污泥产量． 结果表
明: ρ( MLSS) 由 2 400 mg /L升至 5 250 mg /L时，系统 TN去除率由 52. 5%升至 66. 6% ;后续缺氧及预缺氧工序的脱氮比例( 该工
序 TN去除量占系统 TN总去除量的比例) 由 12. 7%增至 23. 1% ; ρ( MLSS) 为 4 300 mg /L时系统 TP去除率( 75. 6% ) 达到最大．
后续缺氧及预缺氧工序中，ρ( MLSS) 与内源反硝化速率呈正相关( Ｒ2 = 0. 703 7) ;提高ρ( MLSS) 可使 PAOs( 聚磷菌) 在下一个周
期内获得更多的碳源，使厌氧释磷量由 1. 62 mg /L升至 9. 10 mg /L，但 PAOs吸磷动力会减弱，对除磷不利． 在后置反硝化、污泥
衰减、能量解偶联等减量机制共同作用下，ρ( MLSS) 为 4 300 mg /L时系统污泥减量可提高 24. 4% ． 从脱氮除磷及污泥减量效果
综合考虑，ρ( MLSS) 是双重后置反硝化工艺重要的控制参数，在该研究条件下控制在 4 300 mg /L最优．
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Denitrification Processes with Different Sludge Concentrations
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Abstract: The performance of biological nitrogen and phosphorus removal on the treatment of municipal sewage in SBＲ process was
investigated with sludge concentrations ( ρ( MLSS) ) of 2400，3350，4300 and 5250 mg /L，and with an SBＲ reactor operation mode of
anaerobic /aerobic /anoxic /aerobic /precipitation /drainage /pre-anoxic for recycled sludge． The transformation process of organic matter，
nitrogen and phosphorus，and sludge production were also analyzed over a single cycle． The investigation results showed that the total
nitrogen removal efficiencies varied from 52. 5% to 66. 6% when ρ( MLSS) increased from 2400 mg /L to 5300 mg /L，while the
percentages of TN removal in anoxic and pre-anoxic processes varied from 12. 7% to 23. 1% ． The total phosphorus removal efficiencies
reached a maximum of 75. 6% when the ρ( MLSS) was 4300 mg /L． There was a positive correlation between ρ( MLSS) and endogenous
denitrification rate ( Ｒ2 = 0. 7037) in the post-denitrification process． With the increase of ρ( MLSS) ，the PAOs could obtain more carbon
in the next cycle，and the phosphorus release capacities increased from 1. 62 to 9. 10 mg /L． It also could lower the ability of the

absorption power of phosphorus，which could cause unfavorable
influence on phosphorus removal． Under the mechanism of
postposition denitrification process，the sludge decay and energy
uncoupled，and the sludge reduction reached 24. 4% when the
sludge concentration was 4300 mg /L． Based on the
comprehensive consideration of biological nutrient removal and
sludge reduction，ρ( MLSS) was an important control parameter in
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the multiple post-denitrification process，and the optimum ρ( MLSS) was 4300 mg /L under the experimental conditions．
Key words: post-denitrification; nitrogen and phosphate removal; sludge concentration; reducing sludge production

污水脱氮工艺有前置和后置反硝化工艺之分，其

中后置反硝化工艺〔如 MSBＲ( 改良式序列间歇反应
器) 、AOA和 DEPHANOX 等〕具有结构简单、脱氮效
率高、能耗低及污泥产量少等优点［1-3］，符合节能、降
耗、减耗、增效的污水处理可持续发展理念． 微生物
解体产生的有机物及内碳源〔如 PHAs( 聚羟基脂肪
酸酯) 等〕是主要的反硝化碳源，但均为非优质碳源，
使反硝化速率降低，往往需要较大的后置反硝化容

积． 为此，一些学者提出了强化后置反硝化的措施，
如分段进水［4］、投加外碳源［1］和提高 ρ( MLSS) ［5］等．
分段进水会增加工艺的复杂程度及控制难度，并且出

水中的 ρ( NH4
+ -N) 和ρ( 有机物) 难以控制;外加碳源

会增加处理成本;提高ρ( MLSS) 可提高反硝化速率并
有效防止 DO对后置缺氧环境的影响［6］，是强化后置
反硝化的有效方法之一，但 SＲT( 污泥龄) 也会延长，
影响系统除磷及污泥沉降效果． 因此，兼顾脱氮除磷
时，后置反硝化系统的ρ( MLSS) 受到限制． 为了解决
回流污泥中ρ( NO3

－ -N) 过高的问题，在 MSBＲ及 JHB
等工艺中对回流污泥进行了预缺氧处理，ρ( MLSS) 越
高则预处理效果好，ρ( NO3

－ -N) 降低后，PAOs( 聚磷
菌) 能够获得更多的碳源来合成 PHAs，进而有利于
系统除磷，从该角度考虑，提高系统的ρ( MLSS) 有利
于除磷［7-8］． 综上，ρ( MLSS) 对具有后置缺氧及预缺
氧工艺( 如 MSBＲ工艺) 脱氮除磷的影响有待进一步
研究． 此外，目前鲜见ρ( MLSS) 对后置反硝化工艺污
泥减量效果的定量研究．
该研究利用 SBＲ反应器，采用厌氧 /好氧 /缺氧 /

再好氧 /预缺氧运行模式 ( 称为双重后置反硝化工
艺) ，探讨了不同ρ( MLSS) 条件下系统的脱氮除磷效
果、后置反硝化性能、除磷及污泥减量情况等，以期为
后置反硝化工艺强化运行过程中ρ( MLSS) 的控制提
供参考依据．
1 材料和方法
1. 1 试验装置
试验装置见图 1，SBＲ反应器的直径为 18 cm，高

度为 25 cm，有效容积为 5. 0 L． 采用微孔曝气管曝
气，曝气量可在 0 ～ 250 L /h间调节;电动搅拌器的转
速可在 25 ～ 70 r /min间调节，并有恒温控制措施． 通
过曝气、搅拌等途径来实现厌氧、缺氧及好氧环境，由
可编程控制器( PLC) 控制．

图 1 试验装置
Fig. 1 Experimental device

1. 2 运行方式
为考察双重后置反硝化工艺的作用，在 Debik

等［9］研究的基础上增加了污泥预缺氧工序，即一个

运行周期包括如下工序:进水 5 min→厌氧 90 min→
好氧 210 min→缺氧 50 min→再好氧 30 min→沉淀
30 min→排水 5 min→预缺氧 60 min→闲置 0 min． 试
验设工况Ⅰ、工况Ⅱ、工况Ⅲ和工况Ⅳ 4 种工况，
ρ( MLSS) 分为 2 400、3 350、4 300 和 5 250 mg /L，对
应的 SＲT分别约为 10. 5、15. 0、21. 0 和 26. 0 d． 4 个
工况的运行时间分别为 35、40、40 和 43 d，共 158 d，
其中每个工况的前 15 d 为调试期，后 20 ～ 28 d 为稳
定期． 试验过程中 ρ( DO) 平均值控制在 3. 0 mg /L左
右，水温为( 25 ± 0. 5) ℃．
1. 3 试验污水及接种污泥
试验用污水取自某城市污水厂曝气沉砂除油池

出水口，其中ρ( CODCr ) 为( 307 ± 88 ) mg /L，ρ( TN) 为
( 36. 5 ± 5. 8) mg /L，ρ ( NH4

+ -N) 为 ( 31. 7 ± 6. 2 ) mg /
L，ρ( NO3

－ -N) 为 ( 1. 1 ± 0. 4 ) mg /L，ρ( TP) 为 ( 4. 6 ±
1. 2) mg /L． 接种污泥取自某后置反硝化工艺污水厂
的好氧池，污泥颜色为黄褐色，沉降性能很好，SVI
( 污泥容积指数) 为 40 ～ 45 mL /g． 按照 1. 2 节的运
行方式培养驯化 15 d，待处理效果稳定后，试验开始
正常运行．
1. 4 取样及分析方法
根据文献［10］的方法每天取出水水样进行分析，

测定项目包括ρ( CODCr ) 、ρ( TP) 、ρ( TN) 、ρ( NH4
+ -N) 、
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ρ( NO3
－ -N) 、pH、水温、ρ( DO) 、Eh ( 氧化还原电位) 、

ρ( MLSS) 等指标． 出水水样为污泥混合水样经 3 000
r /min 离心 3 min 后的上清夜． ρ ( DO) 采用 HACH
HQ30d( 哈希，美国) 便携仪测定; Eh、pH采用 HACH-
sension2( 哈希，美国) 便携仪测定，其他参数根据文
献［11］进行测定．
1. 5 产泥量计算方法
采用污泥表观产率( Yobs )

［12］定量表征产泥量:

Yobs =
∑
n

i = 1
Csludge

iVsludge
i

∑
n

i = 1
( C inf

i － Ceff
i ) × Vwater

i
( 1)

式中: Yobs为污泥表观产率; C inf
i 为第 i 天进水中

ρ( CODCr ) ，mg /L; Ceff
i 为第 i 天出水中 ρ ( CODCr ) ，

mg /L; Csludge
i 为第 i 天排泥的 ρ ( MLSS) ，mg /L; Vwater

i

为第 i天处理的水量，L; Vsludge
i 为第 i 天的排泥体积

( 包括取样体积) ，L．
污泥减量率( Ej ) 采用式( 2) 进行评价:

Ej = 100 × ( Yobs j － Yobs1 ) /Yobs1 ( 2)
式中: Ej 为工况 j 下的污泥减量率，% ; Yobs j为工况 j
下的污泥表观产率，% ．
2 结果和讨论
2. 1 ρ( MLSS) 的变化
好氧工序ρ( MLSS) 及 ρ ( MLVSS) 变化情况见图

2. 由图 2 可见，工况Ⅰ ～工况Ⅳ下ρ( MLSS) 分别为
( 2 420 ± 168 ) 、( 3 350 ± 228 ) 、( 4 300 ± 250 ) 和
( 5 250 ± 330 ) mg /L，对应的 ρ ( MLVSS ) 分别为
( 1 760 ± 100 ) 、( 2 125 ± 122 ) 、( 2 260 ± 160 ) 和
( 3 204 ± 185) mg /L． 说明试验过程中ρ( MLSS) 的控
制较合理，能反映ρ( MLSS) 变化对系统脱氮除磷的
影响．

图 2 不同工况下 ρ(MLSS)和 ρ(MLVSS)的变化
Fig. 2 The variation of average ρ( MLSS) and ρ( MLVSS)

during different stages

2. 2 CODCr去除效果

不同工况下ρ( CODCr ) 随运行时间的变化情况见

图 3. 由图 3 ( a ) 可见，进水 ρ( CODCr ) 在 146 ～ 487
mg /L之间波动，但 CODCr去除率 ( 90% ～ 93% ) 维持
在较高水平，可满足 GB 18918—2002《城镇污水处理
厂污染物排放标准》一级 A 要求，ρ( MLSS) 对 CODCr

的去除率没有明显影响． 从图 3 ( b ) 可见，随
ρ( MLSS) 的增加，厌氧工序对 CODCr的去除率由

80. 4%升至 93. 5%，好氧、缺氧及再好氧工序对
CODCr的去除率逐渐减小． 究其原因，不同ρ( MLSS)
时厌氧工序的有机负荷不同，ρ( MLSS) 较低时，厌氧
工序有机负荷偏高，部分未被利用完全的有机物进入

好氧等工序，使好氧、缺氧及再好氧工序对 CODCr去

除的贡献较大． 由于系统具有很大的有机物去除潜
力，足以缓冲ρ( MLSS) 变化的影响，因此ρ( MLSS) 的
高低不会影响 CODCr的去除，但ρ( MLSS) 对 CODCr在

各工序中的迁移转化有一定影响．

图 3 不同工况下 CODCr的去除特征

Fig. 3 CODCr removal characteristics under different stages

2. 3 氮的去除效果及特征
2. 3. 1 脱氮效果
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图 4 为不同工况下氮的去除情况． 由图 4 ( a) 可
见，运行稳定后，工况Ⅰ ～工况Ⅳ下 NH4

+ -N 的去除
率分别为 95. 8%、98. 1%、98. 4%和 99. 5% ; 出水中
的氮主要为 NO3

－ -N，ρ ( NO3
－ -N ) 的平均值分别为

14. 4、14. 5、12. 3 和 12. 1 mg /L;出水中ρ( NO2
－ -N) 均

低于 0. 5 mg /L( 见图 5) ． 4 个工况下的 SＲT 均超过
硝化反应需要的最小值，可见该研究中ρ( MLSS) 对硝
化反应影响不大． 由图 4 ( b) 可见，工况Ⅰ ～工况Ⅳ
下进水ρ( TN) 平均值分别为 33. 6、38. 1、35. 1 和 37. 9
mg /L，出水为 15. 9、15. 5、13. 0 和 12. 7 mg /L，对应的
TN去除率分别为 52. 5%、58. 9%、62. 7%和 66. 6% ．
可见随ρ( MLSS) 的升高，TN 去除率也增加，与 Chung
等［13］的结论相同，但总体脱氮效率不高． 一般认为，
厌氧、缺氧、好氧水力停留时间比为1∶ ( 1. 0 ～ 1. 5 ) ∶
2. 0 时才能取得较好的脱氮效果［14］，而该研究中只
为1∶ 0. 6∶ 2. 7，说明缺氧段水力停留时间偏短是脱氮
效率低的主要原因之一．

图 4 不同工况下氮的去除特征
Fig. 4 Nitrogen removal characteristics under different stages

2. 3. 2 脱氮特性及机理
图 5 为不同ρ( MLSS) 条件下一个反应周期内氮

的转化和变化情况． 由图 5 可见，随着ρ( MLSS) 的增
加，厌氧工序的脱氮比例( 该工序对 TN 的去除量占
系统 TN总去除量的比例) 由 68. 1%减至 28. 8%，呈

递减趋势; 而缺氧及预缺氧工序的脱氮比例随

ρ( MLSS) 的升高由 12. 7%升至 23. 1% ． 工况Ⅰ ～工
况Ⅳ下，厌氧与缺氧工序对 TN 去除量之比分别为
1∶ 0. 19、1∶ 0. 23、1 ∶ 0. 62 和 1 ∶ 0. 80，表明随ρ( MLSS)
增加缺氧工序脱氮作用越来越显著; 缺氧工序对

CODCr与 TN 去除量之比分别为 2. 26、2. 10、1. 01 和
0. 49，预缺氧工序分别为 － 0. 46、－ 1. 24、－ 1. 02 和
－ 0. 89，均小于理论值( 2. 86) ，表明缺氧和预缺氧工
序中的反硝化是利用内碳源进行的．
由表 1 可见，4 个工况下缺氧和预缺氧工序中平

均反硝化速率分别在 0. 600 ～ 0. 918 和 0. 250 ～
0. 543 mg / ( g·h) ( 以单位时间内每 g VSS 去除的
NO3

－ -N质量计) 之间，并且ρ( MLSS) 与内源反硝化
速率呈正相关( Ｒ2 = 0. 703 7) ，与 Ekama等［15］的研究
结论相同，也符合相关的假设［16-18］． 究其原因是高
ρ( MLSS) 下微生物的“死亡 －再生”现象加剧，能提
供更多的反硝化碳源［5，13］，也能防止氧气进入反应器

而破坏缺氧环境［19］． 不同工况下后置缺氧工序的反
硝化速率与文献［5，13］相近; 预缺氧工序反硝化速
率与 Kujawa 等［20-21］提供的典型内源反硝化速率
〔0. 2 ～ 0. 6 mg / ( g·h) 〕接近，但低于文献［22］的结
果． 同一工况下缺氧工序的反硝化速率高于预缺氧
工序，原因是缺氧工序中微生物体内可能还含有

PHAs等物质，随反应的继续进行，PHAs 等不断被消
耗，反硝化速率也下降［22］．
2. 4 磷的去除效果及特征
2. 4. 1 除磷效果
图 6 为不同工况下 TP 的去除情况． 由图 6 可

见，工况Ⅰ ～ 工况Ⅳ下进水 ρ( TP) 相差不大，出水
ρ( TP) 平均值分别为 1. 22、1. 23、1. 16 和 1. 91 mg /L，
TP去除率为 71. 3%、73. 9%、75. 6%和 56. 7% ． 可见
高ρ( MLSS) 下除磷效率急剧下降． 杨庆等［25］也认
为，SBＲ工艺( 运行方式为厌氧 /好氧) 的ρ( MLSS) 不
宜超过 5 500 mg /L． ρ( MLSS) 越高，相应的 SＲT 越
长，剩余污泥排放量越小，造成系统中的磷富集，磷的

去除效率必定降低; 其次，在有机质匮乏的条件下，

ρ( MLSS) 越高，污泥的自溶现象越明显［26］，加剧了磷
的无效释放，也会降低磷的去除效果．
2. 4. 2 除磷特性及机理
该研究中工况Ⅲ〔ρ( MLSS) 为 4 300 mg /L〕下的

除磷量比工况Ⅰ〔ρ( MLSS) 为 2 400 mg /L〕高，是否
有悖于传统生物除磷理论? 为此，笔者利用物料平衡

法对一个运行周期内各工序中磷的变化情况进行了
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图 5 不同工况下单个周期内各形态氮质量浓度的变化
Fig. 5 The changes of concentration of different forms of nitrogen in a single cycle under different stages

表 1 不同条件下反硝化速率的对比
Table 1 The comparison of denitrification rates under different conditions

工艺 碳源类型
ρ( MLSS) 平均值 /
( mg /L)

反硝化速率 /〔mg / ( g·h) 〕

缺氧工序 预缺氧工序
数据来源

SBＲ 内碳源

2 420 0. 723 0. 250 该研究，工况Ⅰ
3 350 0. 600 0. 497 该研究，工况Ⅱ
4 300 0. 814 0. 543 该研究，工况Ⅲ
5 250 0. 918 0. 559 该研究，工况Ⅳ

MLE 内碳源 5 500 — 1. 0 文献［13］

SBＲ 内碳源 — 0. 2 ～ 0. 5 — 文献［17］

SBＲ 内碳源 — 0. 2 ～ 0. 6 — 文献［20］

A2 /O 外碳源 2 000 ～ 3 000 1. 20 ～ 3. 5 — 文献［21］

A2 /O 外碳源 3 500 1. 25 ～ 3. 3 — 文献［23］

MSBＲ 内碳源 2 500 — 0. 35 文献［24］

析，结果见表 2. 由表 2 可见，随着ρ( MLSS) 的升高，
厌氧工序末的释磷量由 1. 62 mg /L 升至9. 10 mg /L，
究其原因:①进水中的ρ( CODCr ) /ρ( TP) 略微增加;②
随着ρ( MLSS) 增加，厌氧工序的脱氮比例由 68. 1%
降至 28. 8% ( 见图 5) ，这样可供 PAOs 合成 PHAs 的
易降解 CODCr也增多，释磷量也随之增加; ③随着

ρ( MLSS) 升高，SＲT延长，PAOs 合成单位 PHAs 的释
磷量呈增加趋势［27］．
通常系统厌氧释磷量越高，除磷效果越好，但该

研究中并非如此． 当ρ( MLSS) 为 4 300 mg /L时，系统
除磷效率( 75. 57% ) 最高，ρ( MLSS) 为 5 350 mg /L时
降至 56. 7% ． 4 种工况下，好氧吸磷量随着ρ( MLSS)
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图 6 不同工况下的 TP的去除特征
Fig. 6 TP removal characteristics under different stages

的增加而升高，但是好氧吸磷量 ∶ 释磷量随着
ρ( MLSS) 的增加而减小( 由 1. 67 降至 1. 12) ，好氧吸
磷动力或吸磷活性减弱． 研究［27］表明，PAOs 利用单
位 PHAs 的吸磷量随着 SＲT 的延长呈下降趋势;
Dircks等［22］也认为，较短的 SＲT下 PAOs的除磷活性
较高． 可见，对除磷而言，后置反硝化工艺中对
ρ( MLSS) 的控制是一把“双刃剑”: 一方面，ρ( MLSS)
越高，其 SＲT 越长，PAOs 的吸磷动力减弱，对除磷不
利;另一方面，ρ( MLSS) 越高，后置及预缺氧工序的反
硝化效果越明显，下一个运行周期内 PAOs 能够获得
更多的碳源来合成 PHA，提高释磷效果，对除磷有利．
该研究中好氧吸磷是磷去除的主要途径，缺氧及

再好氧工序中除磷不明显． 而预缺氧工序出现无效
释磷情况( 见表 2) ，该现象对系统除磷的影响需要进
一步研究．

表 2 不同工况下 SBＲ反应器在一个
运行周期内的释磷与吸磷情况

Table 2 The variations of TP in a single cycle of
SBＲ under different stages

工况
厌氧释
磷量 /
( mg /L)

好氧吸
磷量 /
( mg /L)

缺氧吸
磷量 /
( mg /L)

预缺氧
吸磷量 /
( mg /L)

好氧吸
磷量∶释
磷量

Ⅰ 1. 62 2. 71 0. 62 － 0. 02 1. 67
Ⅱ 5. 88 7. 09 0. 64 － 0. 16 1. 21
Ⅲ 7. 30 8. 40 0. 73 － 0. 47 1. 17
Ⅳ 9. 10 10. 18 0. 66 － 0. 66 1. 12

2. 5 对污泥产泥量的影响
由图 2 可知，在进水负荷相近的条件下，随着

ρ( MLSS) 升高，ρ ( MLVSS ) /ρ( MLSS) 从 0. 74 降至
0. 62，并且与ρ( MLSS) 呈负相关 ( Ｒ2 = 0. 631 3 ) ． 由
式( 1 ) 可计算出工况Ⅰ ～工况Ⅳ下的污泥表观产率

分别为 0. 41、0. 33、0. 31 和 0. 29，与 GB 50014—2006
《室外排水设计规范》的推荐值( 0. 40 ) 接近，高于文
献［28-29］的结果( 0. 155) ;由式( 2) 计算出工况Ⅱ ～
工况Ⅳ的污泥减量率分别为 19. 6%、24. 4% 和
29. 9% ． 可见，ρ( MLSS) 越高，污泥减量效果越明显，
这与左宁等［29］的研究结论相一致． 该研究中 SBＲ为
“厌氧 /好氧 /缺氧 /再好氧 /沉淀 /预缺氧”的运行方
式，实质就是“A + OSA”工艺［12］，只是预缺氧时间( 2
h) 小于“A + OSA”工艺的沉淀后厌氧时间( 6 h) ． 翟
小敏等［30］认为，“A + OSA”工艺污泥减量率在
13. 8% ～58%之间，与之比较，该研究中工况Ⅱ ～工
况Ⅳ下的污泥减量率处于中等水平． 究其原因:①后
置反硝化本身具有污泥减量效果［13］; ②沉淀后的预
缺氧工序具有显著的污泥衰减及能量解偶联现

象［12］． 综上，ρ( MLSS) 为 4 300 mg /L时，通过后置反
硝化、污泥衰减、能量解偶联现象等减量机制［12］共同
作用，可达 24. 4%的污泥减量效果，并且对出水水质未
产生影响． 因此，该工艺在污泥减量化中具有重要的
应用前景．
3 结论

a) ρ( MLSS) 为 2 400、3350、4 300 和 5 250 mg /L
工况下，不会影响双重后置反硝化 SBＲ 反应器 ( 厌
氧 /好氧 /缺氧 /好氧 /污泥预缺氧运行模式) 对 CODCr

的去除，但对 CODCr在各个工序的迁移转化有影响．
b) ρ( MLSS) 为 2 400、3 350、4 300 和 5 250 mg /L

工况下，双重后置反硝化 SBＲ反应器的 TN去除率分
别为 52. 5%、58. 9%、62. 7%和 66. 6% ; ρ( MLSS) 越
高，系统脱氮效率也越高，后置反硝化速率也越高，缺

氧段和预缺氧段去除的氮越多．
c) ρ( MLSS) 是双重后置反硝化 SBＲ反应器除磷

过程中最重要的控制参数，当ρ( MLSS) 为 4 300 mg /L
时，系统 TP去除率最高，可达到 75. 6% ．

d) 在双重后置反硝化 SBＲ 反应器中，通过后置
反硝化、污泥衰减、能量解偶联等减量机制共同作用
可获得较好污泥减量效果; ρ( MLSS) 为 4 300 mg /L
时，可达 24. 4%的污泥减量效果．
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