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我国许多南方城市污水属于低碳高氮磷污水，COD 一般在 200mg/L 左右。针对此类污水，研究了不同的充水

比和反硝化时间对处理效果的影响。试验结果表明：充水比 40％、每周期 8h，其中缺氧 4h（ 进水 0.5h）、好氧 1.5h、

沉淀 1h、排水 0.5h、闲置 1h 时脱氮效率最高，总氮（ TN）去除率可以达到 60％以上，出水总氮满足城镇污水处理厂

污染物排放标准（ GB18918-2002）的一级 A排放标准。
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本文针对低浓度城市污水（ COD200mg/L左

右）的处理，研究适合的工艺参数，确定达到不同出

水标准时的工况条件。采用间歇运行方式时，系统的

脱氮率取决于污水水质状况、充水比（ 每一周期的

进水量与反应池体积之比）、反应时间等因素，主要

研究了充水比和反应时间对处理效果的影响。

试验所用污水取自上海某典型污水处理厂沉砂

池出水，进水水质见表 1。

试验采用 3个间歇式活性污泥反应器，有机玻

璃制成，其有效容积分别为 5L，进水用蠕动泵，出水

用电磁阀，用时间继电器控制系统的进水、排水、曝

气和搅拌。

处理效果稳定后连续监测 5!7d，取平均值，同
时测定一个周期 COD、NH4+-N和 NO3--N的沿程变

化情况。

COD：标准法；NH4+-N：纳氏试剂光度法；

NO3--N：紫外分光光度法；TN：过硫酸钾氧化 -紫外

分光光度法；TP：过硫酸钾消解 -钼锑抗分光光度

法；DO：膜电极法；pH：玻璃电极法。

理论上，如果有充足的碳源，充水比越小，系统

的脱氮率越高，但实际上，污水中的碳源物质，尤其

可生物利用的碳源物质是有限的，对于低碳高氮磷

的低浓度甚至超低浓度的城市污水，缺氧条件下可

生物利用的碳源物质的多少往往是决定脱氮效率的

关键因子。如果充水比过小，碳源缺乏，达不到预期

的脱氮率，同时也降低了反应器的效率，使得反应器

容积过大；相反如果充水比太大，则脱氮率过低，碳

源物质没有被充分利用，在随后的好氧反应中被分

解，但出水的 TN仍然不能达到排放标准。因此对于

低浓度城市污水，应该充分利用有限的碳源，确定适

指标 COD(mg/L) NH4+-N(mg/L) NO3--N(mg/L) TN(mg/L) TP(mg/L)

范围

平均值

119.2"302.6
217.9

16.26#43.70
23.10

0$1.33
0.19

23.26%56.98
31.45

2.90&6.83
4.45

Table 1 Influent quality
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合的充水比，获得最佳的脱氮效果。

本阶段试验采用 3个反应器，其充水比分别为

40%、50%和 60%，污泥龄 SRT!20d。每天运行 4个
周期，每周期 6h，其中缺氧 2h（ 包括进水 0.5h）、好

氧 2.5h、沉淀 0.75h、排水 0.5h、闲置 0.25h。

从不同充水比条件下，COD随时间变化，可以

看到，COD 的去除效果比较稳定，出水 COD 在

50"60mg/L之间。进水结束后，充水比为 40%的反
应器，其 COD与出水相比已经相差无几（ COD沿

程变化中反应期间的值为溶解性 COD）；而充水比

为 50%和 60%的反应器，因进水量比较大，稀释作

用较小，反应器中的硝氮浓度相对较低，进水结束时

的 COD浓度明显高于出水，但在随后的半小时内

迅速降解到与出水几乎相同。

Carucci等[1]的研究也表明液相中的 COD变化

清楚地表明基质被微生物迅速吸收；而且，溶液中的

COD浓度几乎保持恒定，这说明大部分情况下反硝

化过程利用已吸收的 COD。对 COD的去除主要是

靠微生物吸收降解利用、吸附作用，其中非溶解态的

有机物主要是被微生物吸附在细胞表面，在随后的

缺氧和好氧段再被水解或分解代谢。在缺氧阶段水

解产生的小分子有机物很快就被反硝化菌作为碳源

利用，因此液相中的 COD总维持在一个稳定的、比

较低的水平。

每周期 6h、不同充水比时 NH4+-N和 NO3--N的

降解曲线分别见图 1和图 2。由图 1可以看出，这三

个工况条件下对 NH4+-N的去除率都比较高，硝化比

较充分。进水结束后，由于稀释作用，液相中氨氮浓度

有很大的降低，但在整个缺氧阶段，因反应器中的溶

解氧很低，一般在 0.1mg/L左右，不会发生硝化反应，

氨氮浓度基本保持恒定；一旦进入好氧阶段，混合液

中有机物浓度较低，氨氮浓度迅速降低。好氧刚开始

的 15min内，一方面液相中的溶解氧浓度有一个上升

的过程，另一方面，活性污泥吸附的有机物还没有完

全降解，因此硝化速度相对较低。随后的 15min硝化

速度最快，到 30min时三个反应器中的氨氮浓度分别

为 3.65、3.48和 6.68mg/L，此时的硝化速率分别为

6.23、6.60和 5.99mgNH4+-N/gMLVSS·h，硝化速率相

差不大，表明在此阶段氨氮的降解为零级反应。到

1h后，反应器中的氨氮浓度已经降低到 0.5mg/L以

下。

三个工况的设计脱氮率分别为 60%、50%和

40%，实际的脱氮率分别为 36.97%、46.00%和

40.62%。充水比为 40#的反应器碳源不足，由图 2
可知，进水结束后，水中的快速生物降解物质基本降

解完全（ 快速生物降解可溶性物质一般在 5$15min
内被降解[2]），反应器中的硝氮浓度缓慢降低，缺氧

结束时仍有 2.83mg/L的硝氮没有被反硝化，因此达

不到设计脱氮率；充水比为 50%的反应器，进水结

束后反应器中的硝氮浓度降低到 4.01mg/L，然后缓

慢降低，当缺氧结束时液相中检测不到硝氮；充水比

为 60%的反应器进水结束时反应器中的硝氮浓度

就已经很低，主要是充水比大，硝氮浓度低，反应器

中的 COD浓度较高，反硝化主要靠快速生物降解

有机物和部分慢速生物降解物质。

三种工况条件下的总磷平均去除率分别为

20.88%、30.32%和 34.42%。随着充水比的增加，有机

负荷也增加，反应器中的污泥浓度增加，因此排出的

生物量增多，总磷去除率也提高。充水比为 40%和

50%时，在缺氧阶段没有磷的释放现象，因为在整个

缺氧阶段都有硝氮，硝氮的存在使得聚磷菌得不到

有机碳源，抑制了磷的释放；充水比为 60%时，进水

结束时硝氮浓度已经降低到 0.75mg/L，1h后检测不

Fig.1 Change of NH4+-N with time at 6h each cycle
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Fig.2 Change of NO3--N with time at 6h each cycle
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到硝氮，反硝化结束后开始磷的释放[3-4]，因此在缺氧

段有少量的磷释放，在随后的好氧段被聚磷菌吸收

降低。这一点可以从各反应阶段溶解性磷(SP)的变

化曲线（ 图 3）看出。

由上面的试验结果可知，系统的脱氮率最高为

46%，如果需要满足更高的排放标准，则需要进一步

提高系统的脱氮率。系统脱氮率不高的主要原因是

缺乏碳源，投加外加碳源无疑会增加运行费用，比较

经济的方法是充分利用污水中现有的碳源。可以从

两方面考虑：一方面可以延长缺氧反应时间，充分利

用污水中的慢速可生物降解物质；另一方面是利用

内源反硝化，尤其是 C/N比较低时，内源反硝化起

着重要作用[5]。

为此，仍然采用 3个间歇式反应器，其充水比分

别为 40%、50%和 60%，每周期 8h，SRT!25d。充水比
为 40%的反应器工况为：缺氧 4h（ 包括进水 0.5h）、

好氧 1.5h、沉淀 1h、排水 0.5h、闲置 1h。充水比为 50%

和 60%的反应器工况为：缺氧 2h（ 包括进水 0.5h）、

好氧 1h、缺氧 2h、好氧 0.5h（ 目的是吹脱污泥中吸附

的氮气气泡，改善污泥沉降性能）、沉淀 1h、排水

0.5h、闲置 1h。上述工况下，NH4+-N和 NO3--N的降解

曲线分别如图 4、图 5和图 6、图 7所示。

将图 4和图 5与图 1比较可以看出，减少好氧

时间后，充水比为 40%和 50%的工况氨氮的去除率

没有受到影响，1h后基本硝化完全，但当进水氨氮

浓度较高时（ 到 27mg/L左右时）充水比 50%的工

况出水中氨氮的含量为 1.5mg/L，但充水比 40%的

工况硝化一直比较完全；充水比 60%的工况因稀释

程度小，好氧期结束时仍然有 3.39mg/L的氨氮没有

被硝化，在最后的短时曝气期内才被硝化。

将图 6 与图 7 与图 1 比较可以看出，充水比

40%的反应器延长缺氧反应时间、充水比 50%和

Fig.7 Change along with time of NO3--N under 8h each cycle and
50%, 60% filling ratio
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Fig.3 Change of SP in every reaction phase at 6h each cycle
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Fig.4 Change of NH4+-N with time at 8h each cycle and 40%
water filling ratio
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Fig.5 Change of NH4+-N with time under 8h each cycle and
50%, 60% water filling ratio
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Fig.6 Change of NO3--N with time at 8h each cycle and 40%
water filling ratio
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60%的反应器增加内源反硝化以后对总氮的去除率

均比每周期 6h时都有所提高，总氮去除率分别达到

60.88%、51.24%和 55.95%。由硝氮的降解曲线可知，

充水比为 40%的工况，延长缺氧时间后，缺氧期结

束时，反应器中的硝氮检测不出，达到 60%的设计

脱氮率。

内源反硝化阶段有两种碳源可供利用：其一是

微生物贮存的胞内碳源物质，如糖原、聚 -!-羟基丁
酸（ PHB）等，其二是细胞本身分解产生的碳源[6]。有

研究[7]在城市污水处理厂的污泥样品中观察到了持

续的低浓度的贮存物质积累[6]。碳源物质的贮存机

理十分复杂，认为反应程度同胞外基质碳源的浓度

和饱和贮存能力直接相关。

充水比为 50%的工况，缺氧期结束时仍有少量

的硝氮，好氧结束后的内源反硝化期前 1h反硝化速

率比较快，容积反硝化速率 !D1"0.93mgNO3--N/L·h，
比反硝化速率 "D1#0.44mgNO3--N/g MLVSS·h
（ #2=0.9276）。此阶段的内源反硝化主要是利用短时
好氧后（ 1h）细胞内的贮存物质；后一个小时反硝化

速率较慢，容积反硝化速率 !D2$0.17mgNO3--N/L·h，
比反硝化速率 "D2%0.080mgNO3--N/gMLVSS·h
（ #2=0.972），此阶段内源反硝化的碳源主要是细胞
本身内源代谢分解产生的碳源。

充水比为 60%的工况，整个缺氧期几乎都检测不

到硝氮，此阶段的反硝化的碳源主要是快速生物降解

物质。好氧结束后的前 1h反硝化速率也比较高，而且

高于充水比为 50&时的反硝化速率，容积反硝化速率
!D2’1.81mgNO3--N/L·h，比反硝化速率 "D2(0.78mg-
NO3--N/gMLVSS·h(#2=0.9977)，此阶段同样是利用细
胞内贮存的碳源物质，因充水比比较大，进入反应器的

有机物量也大，故好氧时期细胞内贮存的物质也相对

多一些，反硝化速率也高；后 1h反硝化速率较慢，容积

反硝化速率 !D2)0.31mgNO3--N/L·h，比反硝化速率
"D2*0.13mgNO3--N/gMLVSS·h(#2=0.8887)，此阶段的
内源反硝化利用细胞分解产生的碳源。

反应条件的改变对 COD 去除效果的影响很

小，出水中的 COD浓度一般稳定在 50+60mg/L之
间。

每周期 6h，充水比为 50%时，TN去除率 46,，
出水 TN可以满足城镇污水处理厂污染物排放标准

（ GB18918-2002）的一级 B排放标准。

每周期 8h，充水比 40%时，对 TN的去除率达

到 60.88%，出水 TN可以满足城镇污水处理厂污染

物排放标准（ GB18918-2002）的一级 A排放标准。
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Aiming at the characteristics of the municipal sewage with low carbon and high phosphorus content, the effect of different water filling ratios

and HRT on nitrogen removal was studied. The results indicated that the total nitrogen (TN) removal efficiency is best and up to above 60% when water

filling ratio was 40% with 8h per cycle, including anoxic reaction 4h (filling 0.5h), aerobic reaction 1.5h, settlement 1h, water discharge 0.5h and idle

1h. The effluent TN could meet the first grade A discharge standard for municipal sewage treatment plants.

low concentration municipal sewage; water filling ratio; denitrification, HRT
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