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SBR工艺中反硝化除磷特性研究 
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摘要：在 NO；一N／COD为0．o4、0．095、0．125和0．27条件下，采用 SBR反应器研究了反硝化除磷的特性 ．试验表明，污染物与控 

制参数(pH、ORP、DO)具有良好的相关性 ．在搅拌阶段，ORP可以指示是否发生了反硝化聚磷反应；在好氧阶段，上述 3个参数 

都可以监测 TN浓度的低谷(NAS point)，但是 pH最为灵敏．在 NAS point排放上清液，能提高反应器的效率和出水水质．在反硝 

化聚磷的过程中，反硝化聚磷菌(DPBs)首先快速将 NO；一N转化为某种中间产物，然后再将该产物逐渐转化为 N2．有机碳源对 

DPBs的除磷能力有较大影响，当 NO；．N／COD大于0．095时，随着比值的升高，DPBs除磷能力增强 ．结果表明，为取得 良好的反 

硝化除磷效果，NO；一N／COD应不低于0．125． 
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Characteristics of Denitrifying Phosphorus Removal by Sequencing Batch Reactor 
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(1．State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse，Tongji University，Shanghai 200092，China；2．College of Energy and 

Environment，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：The characteristics of denitri~ing phosphorus removal were studied in a laboratory sequencing batch reactor(SBR)at NO；一N tO 

COD ratio(NO；一N／COD)of 0．04，0．095，0．125 and 0．27，respectively．Experiments showed that the transformations of pollutants 

correlated well tO control parameters (i．e．pH，ORP and DO)．In blending phase，the reaction of denitrifying phosphorus removal could be 

indicated by ORP，and in oxidation phase a valley concentration of TN called NAS po int could be monitored by all the three parameters，among 

which pH was the most sensitive parameter．Both reactor efficiency and effluent quality would be improved when supematant Was discharged at 

NAS point．In denitrifying phosphorus removal process，NO；一N Was quickly transformed into intermediate products firstly and then gradually 

into N2 by denitrifying P-bacteria(DPBs)．CarboR source had a significant influence on phosphorus removal capability of DPBs．When NO；一N／ 

COD ratio Was higher than 0．095．phosphorus removal capability of DPBs enhanced with the increase of the ratio．Results indicated that 

NO；一N／COD ratio should not be lower than 0．125 for a favorable denitrifying phosphorus removal effect． 
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在传统的脱氮除磷工艺中，由于除磷菌和反硝 

化菌存在碳源上的矛盾，提高除磷效率往往伴随着 

脱氮效率的下降．近年来，研究人员 发现具有反 

硝 化 功 能 的 聚 磷 菌，统 称 为 反 硝 化 聚 磷 菌 

(denitrifying P-bacteria，DPBs)，并开发 了多种 反硝化 

除磷工艺 ．DPBs在缺氧条件下能够以硝酸盐代 

替溶解氧作为电子受体，把硝酸盐还原成 N，或氮化 

物并超量聚磷，将反硝化与除磷这 2个需要碳源的 

过程合二为一，避免了反硝化菌与聚磷菌对碳源的 

争夺 ． 

NO；．N和有机碳源作为 DPBs的电子受体和电 

子给体，对 DPBs的反硝化除磷能力有着重要影响． 

在传统的 SBR工艺中，DO(dissolved oxygen)、pH、 

ORP(oxidation．reduction potentia1)作为反应器的在线 

控制参数，已经逐渐过渡到应用阶段 ，但是对于 

以 DPBs为主的 SBR脱氮除磷系统的控制参数研究 

仍然不多 ．本试验通过不同比例的 NO；．N／COD， 

来研究控制参数与反硝化聚磷的关系，以及 NO；．N 

和有机碳源对反硝化聚磷的影响． 

1 材料与方法 

1．1 试验装置 

试验用污泥来 自于实验室具有良好反硝化除磷 

性能的一体化反应器⋯]．从该一体化工艺的沉淀池 

取适量污泥，并加入一定量的沉淀池出水配成泥水 

混合液 12 L，放置于有效容积为 18 L的 SBR反应器 

中(搅拌 2．5 h／好氧2．5 h／静置 1 h／排水)，在搅拌阶 

段开始时瞬间进水 6 L，进水后污泥浓度3 300 mg／L 

左右．试验装置如图 1所示． 
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图1 试验装置示意 

Fig．1 Schematic diagram of SBR system 

1．2 进水水质 

试验期间水温 28℃ ±2~C．首先进行反硝化聚 

磷试验(即试验 I)，初步考察 NO；一N、TP、pH、ORP、 

DO变化规律及污染物浓度和控制参数的关系．在试 

验 I的基础上，设计试验 Ⅱ，并在好氧阶段采用 pH、 

ORP在线控制曝气时间，深入研究反硝化聚磷 的 

规律 ． 

试验采用人工配水，先向反应器中投加一定量 

的KNO 溶液模拟泥水混合液中剩余的 NO；一N，搅 

拌均匀后投加由NI-I,Cl、KH：HPO 、白糖以及微量元 

素配制的进水．各次进水水质见表 1． 

表 1 进水水质，Illg‘L 

Table 1 Characteristics of influent／rag‘L一 

1．3 分析监测项目与方法 

N 一N：纳氏试剂光度法；TN：过硫酸钾氧化一紫 

外分光光度法 ；NO2-一N：N一(1-萘基)一乙二胺光度法 ； 

NO；一N：紫外分光光度法；TP：钼酸铵分光光度法； 

COD：重铬酸钾法；DO：溶解氧测定仪(DO一24P型)； 

ORP：氧化还原电位仪(HM一21P型)；pH：pH计(HM一 

21P型 )． 

2 结果与讨论 

2．1 试验 I结果分析 

2．1．1 试验 I中污染物变化规律分析 

由图2可以看出，在搅拌段的 0 5 min迅速发 

生反硝化聚磷反应，NO；一N浓度迅速下降到 0．5 

n L，而后 NO；一N和rI'N基本恒定．这与目前的一些 

研究结论不同，在已有的反硝化聚磷工艺中，NO；一N 

下降的很慢，几乎持续整个缺氧过程n ．吸磷速 

率由 口：0．03 ms／(L·min)(0 120 min)降低为 口= 

0．016 ms／(L·min)(120—150 min)，到搅拌阶段结束 

时 ，IP浓度下降到 1．93 mg／L． 

图2 试验 I中各污染物浓度变化趋势 

Fig．2 Variation of pollutants in experiment I 

搅拌 5 min以后 TN几乎全部由 NH4+一N组成， 

并且浓度不再发 生变化 ．但是 NO；一N基本 消失时 

(第 5 min)并没有观察到有气体逸出，直到第 20 min 

后才开始有气体逸出，逸出过程持续到搅拌结束．对 

该搅拌阶段所取泥水混合液水样采用 2种方法的分 

析，一种是直接取静止沉淀后的上清液检测，另一种 

是剧烈搅拌后再取上清液检测 ，结果表明 2种方法 

检出的 NO；一N浓度基本相同，NO／一N接近于零，这 

说明NO；一N既没有转化为 NO；．N，也没有被吸附在 

污泥的表面．据此推测刚进入搅拌段时，DPBs不能 

立即将NO；一N直接还原为N2，而是快速将 NO；一N转 

化为某种中间产物暂时储存在细胞中，然后再以此 

中间产物代替 O：作为电子受体聚磷，同时还原中间 

产物并释放 N，． 

进入好氧阶段，Nil,*一N在 30 min内迅速降低到 

0．51 rag／L；但是 NO；一N上升缓慢，直到 1 h后，其浓 

度才基本恒定。TN先进入一个低谷，然后快速上升， 

达到与 NO；一N相当的水平 。Charpentier等曾在传统 

的脱氮工艺中发现了该现象n 蚓，并将这个 TN浓 
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度最低的点称为 nitrogen activated sludge point(NAS 

point)本研究将该低谷称为“Nitrogen Valley”．在有 回 

流的脱氮除磷工艺中，如果在该点回流泥水混合液， 

由于NO；．N的浓度很低，回流液不会影响厌氧区磷 

的释放．由于在 NH；．N硝化之前有机物已经被完全 

降解n ，而且吸磷速度很快(好氧 30 min后为浓度 

仅为 0．16 mg／L)，所以如果在该点排放上清液，出水 

水质有望达到最好． 

2．1．2 ORP、DO和 pH变化规律分析 

(1)ORP变化规律分析 在常规反硝化过 程中 

ORP的典型变化是首先缓慢下降(开始反硝化)，然 

后出现拐点(反硝化完成)，接着大幅下降 ．但是 

本试验中ORP下降到 1个低谷之后(0～5 min)，有 1 

个快速上升期(5～25 min)，接着出现1个平台期．与 

ORP对应，NO3．N在 0～5 min被迅 速吸收，这段 时 

间反硝化聚磷菌可能使 NO3．N快速转化为某种中 

间产物，而不像传统的反硝化菌逐渐还原 N 一N． 

在几乎整个搅拌阶段，ORP或出现平台、或表现为上 

升，表明DPBs的反硝化与传统的反硝化有所不同 

(图 2)． 

Charpentier等 在传统的厌氧／好氧除磷工艺 

中发现当ORP下降时磷浓度上升(厌氧区)，ORP上 

升时磷浓度下降(好氧区)．但是 DPBs系统缺氧搅 

拌段与传统厌氧／好氧除磷工艺好氧段类似，当 ORP 

上升或出现平台期时，TP浓度下降．又由于 NO3-．N 

被快速吸收，不存在传统反硝化导致的 ORP下降， 

因此可以利用 ORP监测搅拌段 TP浓度的变化． 

好氧 阶段 DPBs系统 与 传 统 硝 化 系 统 相 

似 · ， ，ORP也出现 3个特征点：A点表明 COD基 

本降解完毕，系统进入硝化反应；B点说明 NH；．N 

基本消失，大部分磷已经被吸收：C点表明系统硝化 

基本完成，也标志着 SBR的好氧硝化可以到此结 

束 ．B点与 NAS point对应，可以用 ORP来控制硝化 

和曝气程度 ． 

(2)DO和 pH变化规律分析 在搅拌阶段，DO 

浓度很低，对反硝化和磷的释放或吸收没有指示作 

用 ．好氧条件下 DO也出现与 ORP意义相同的 3个 

特征点，这与彭永臻等的研究结果一致 引． 

好氧阶段的pH与TN曲线相似，都出现 1个低 

谷．NH；．N硝化时产生碱度，pH下降；当 N ．N消 

失 、NO；．N迅速增加时，pH由下降转为上升；特征 

点 B与 NAS point对应，都位于曲线的谷底．B点出 

现后约 30 min，硝化基本完成 ．由于① ORP、DO由一 

个平台期过渡到另一个平台期时，在某些情况下表 

现的不明显 ；② pH曲线与 TN曲线相似；③ pH 

由下降转变为上升时，dpH／dt由负值转变为正值， 

在程序语言中更易识别；因此在好氧段，与 ORP、DO 

相比，pH是更灵敏的控制参数 ． 

2．2 试验 Ⅱ结果分析 

为了考察NO3．N／COD对反硝化聚磷的影响，验 

证2．1．1中关于 N ．N的推测以及 ORP与 TP变化 

的关系，进行了试验Ⅱ．本组试验好氧阶段的运行时 

间采用 pH值在线控制，即从 pH由下降转为上升的 

那刻(图3中B点)算起，再运行 30 min完成硝化反 

应，结束曝气．结果如图4～图6所示． 

图 3 试验 I中 pl-I、OPdP、DO变化 曲线 

Fig．3 Variation of pit，ORP and DOin expcrimeat I 

图4 试验Ⅱ．A中各污染物浓度变化趋势 

Fig．4 Variation of pollutants in experiment II·A 

从图 4可知 ，当 NO；．N／COD为 0．04时 ，有机物 

充足，系统不再发生反硝化聚磷，相反，聚磷菌吸收 

混合液中的有机质，快速释磷，至第 30 min，释磷基 

本结束，然后进入 1个平台期．由于 ORP上升时磷 

浓度下降，ORP下降时磷浓度上升 ，但在试验 

Ⅱ．B中 ORP下降并没有伴随磷浓度的升高，说明生 

物已经达到最大释磷 ．试验期间，进水后立即发现有 

气泡逸出，60 min后基本无气泡．上述现象表明，当 

茸／(o fd 0 ． ，I 茸、0Q 1． ∞Ⅲ』看  N．． N．．c() ．N．备  
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图 5 试验 I．B中各污染物浓度变化趋势 

Fig．5 Variation of poluta~ts in experimentⅡ-B 

图 6 试验 I．C中各污染物浓度变化趋势 

Fig．6 Variation of pollutants in experimentⅡ·C 

污水中 NO；．N浓度较低 、有机物充分时 ，不发生反 

硝化聚磷． 

由图 5可 以看 出，当 NO；．N／COD为 0．095时 ， 

刚进入搅拌阶段即出现聚磷，但此时并无气泡逸出． 

第60 min SBR反应器有大量气泡产生，说明第 60 

min开始发生反硝化，而这时的 NO3-．N浓度很低， 

只有0．50 mg／L~右，说明虽然一开始 DPBs能快速 

吸收大量的NO3-．N，但并不能立即将 NO3-．N转化为 

N’，这与2．1．1中的推测相符合．由于有机物浓度相 

对较高，虽然 DPBs在 0 60 min反硝化去除了约 

60％的磷，但是在剩余有机物的作用下，缺氧后期 

DPBs发生 内源 释磷 ，11P浓 度 由 1．71 mg／L上 升 到 

2．69 mg／L． 

由图 6可以看出，当 NO3-．N／COD为 0．27时 ，在 

搅拌阶段，DPBs快速聚磷并转化 NO；．N，5 min内 

-IP从 3．12 mg／L降低到0．51 mg／L，1 h后混合液中磷 

的浓度为0．21 mg／L；第 5 min后 NO；．N浓度也不再 

降低，第 15 min后 SBR中开始有气泡逸出．由于 

NO3-．N／COD比值较大，DPBs在将部分 NO3-．N转化 

为 N2时已将有机物消耗完毕，没有发生释磷 ． 

2．3 试验 I、Ⅱ综合讨论 

由图 7可知，当系统不 发生反硝化 聚磷 时 

(NO3-．N／COD=0．04)，ORP在整个搅拌阶段均下降． 

当比值为 0．095时，0 60 min之内发生了反硝化聚 

磷反应，此时 ORP曲线略有上升；第 60 min后，发生 

了内源释磷，TP浓度上升，对应 ORP曲线下降．当比 

值为 0．27时，ORP先下降再上升，这是因为与试验 

A、B相比，试验 c在进水之前的 ORP过高(试验 A、 

B为一90 mV左右，c则高达 44 mV)，进水的低 ORP 

导致系统的ORP快速下降，但是 30 min后，ORP开 

始 回升 ．如果 以 A、B中的 一90 mV为起点 ，可 以发 

现，在整个搅拌阶段 c中的 ORP将持续上升．由试 

验I和试验 Ⅱ可知，当富含 DPBs的脱氮除磷系统 

发生反硝化除磷时，系统的 ORP将上升或出现 1个 

平台期；当不发生反硝化除磷或反硝化除磷结束时， 

系统的 ORP将会下降．即 ORP上升或不变，聚磷； 

ORP下降，释磷．所以，ORP可以作为反硝化除磷系 

统搅拌阶段的时间控制参数 ． 

图 7 试验 Ⅱ一A、B、C中 ORP曲线 

Fig．7 Variation 0fORP in experiments 1I-A．B and C 

对比4种 NO；．N／COD比例下的反硝化聚磷程 

度可以发现，当比值为0．04 时，不发生反硝化聚磷； 

比值为 0．095时，先反硝化聚磷然后释磷；比值为 

0．125时，在整个搅拌阶段吸磷，但是搅拌后期聚磷 

速度下降；当比值为 0．27时，DPBs在 5 min之内完 

成聚磷，且 11P浓度低于 0．20 mg／L．传统的除磷理论 

认为，有机物浓度充分，有利于聚磷菌吸磷．然而本 

试验中，比值为 0．27、0．125和 0．095的3种条件下 

NO；．N浓度基本相同，但是除磷效果相差很大，随 

着有机物浓度的升高，吸磷效率降低，这说明要达到 

较好的反硝化除磷效果，应适当控制搅拌阶段有机 

碳源 的浓 度 ．在 本 试 验 中 ，NO；．N／COD应 不低 于 

0．125． 

__1-暑 ，d 
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另外，与一些报道不同 ]，本试验发现搅拌阶 

段 NO3-一N的消耗几乎是瞬间完成的 ，但是其消失后 

15～50 rain才有气体逸出，而且从 N 一N消失到没 

有 M 逸出的这段时间内，上清液中没有出现亚硝氮 

的积累，rI．N与 N 一N浓度也基本相同，可以推断由 

NO3．N转化成的中间产物应该储存在细胞中．吸磷 

反应与 NOr—N消失过程并不 同步 ，在 NOr—N／COD 

适中(如 0．125)的条件下，吸磷过程将持续整个搅 

拌阶段． 

由图2～图 5可以看出，好氧阶段中在氨氮消 

失的时刻，TN曲线都会出现 1个低谷，此时好氧吸 

磷也已经完毕，，I’P浓度低于0．3 mg／L，利用 pH对好 

氧段时间在线控制，可减少曝气时间，提高反应器的 

效率和出水水质． 

3 结论 

(1)污染物变化与 pH、ORP、DO具有较好的相 

关性．在搅拌阶段，ORP能指示是否发生了反硝化聚 

磷反应以及反硝化聚磷的程度；在好氧阶段 TN浓 

度出现 1个低谷 ，pH、ORP、DO均可指示 rI．N浓度 出 

现最低的时间(NAS point)，但是 pH最灵敏 ．在 NAS 

point排放上清液，出水水质最好． 

(2)NO3-一N的消失与聚磷的过程不同步 ．NO3一N 

的消失在瞬间完成，而反硝化和聚磷则需要一个过 

程，反硝化聚磷菌先把转化为某种中间产物储存在 

细胞 中，然后再将该 中间产物还原为 N：． 

(3)当NOf—N／COD为0．04时不发生反硝化聚磷 

反应；当N 一N／COD大于0．095时，聚磷能力随着该 

比值的增大而增强．有机碳源过高，会影响 DPBs的聚 

磷能力，为保持良好的除磷效果，应适当控制有机碳 

源的浓度，建议 N 一N／COD不低于0．125． 
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