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摘 要： 为了达到同步脱氮除磷的目的，采用SBR反应器处理模拟生活污水，在&L／~L／ 

缺氧(AOA)的运行方式下，研究了曝气量对系统脱氮除磷效果的影响。试验结果表明，'-3曝气量 

为28 L／h时，系统对氮、磷及 COD的去除效果均较佳；为避免发生二次释磷，应使缺氧段末期的 

NO；一N浓度 >2．5 mg／L；系统对 NH ～N的冲击负荷有很好的抵抗能力；采用pH、ORP对系统 

进行实时控制，可获得较好的脱氮效果，并降低 了能耗。 
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Abstract： In order to realize simultaneous nitrogen and phosphorus removal
，
the sequencing batch 

reactor(SBR) was used to treat simulated domestic sewage．The effect of aerati0n rate 0n nitr0gen and 

phosphorus removal was studied under the anaerobic
， aerobic and anoxic m0des．The resuIts sh0w that 

when the aeration rate is 28 L／h，the better removal effect of nitrogen
．
phosphorus and COD can be 0b— 

rained．At the end of the anoxie stage
，
nitrate concentration should be more than 2．5 mg／L

． 0the1wise 

the secondary phosphorus release phenomenon will occur
． The system has a stronger res1 stance t0 amm0． 

nia nitrogen shock load．The real time control of the system is performed with pH and ORP
．
which can 

have better nitrogen removal effect and reduce energy consumption
． 

Key words： SBR process； simultaneous nitrogen and phosphorus removal： aerati0n rate： re
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随着水体富营养化问题的口益突出以及污水排 

放标准的不断提高，脱氮除磷成为当前污水处理领 

域的研究热点。随着自控技术的飞速发展，SBR工 

艺 因其特有 的优 越性而得 到越来越 广泛的应 

用  ̈。笔者采用 SBR L艺处理模拟生活污水，考 

基金项目：国家科技支撑计划重点项目(2006BAC19B031) 

察了曝气量对系统同步脱氮除磷效果的影响。 

1 试验材料和方法 

1．1 原水水质 

模拟生活污水由葡萄糖、NH C1、KH PO 和 自 

来水配制而成，通过投加 NaHCO 来补充进水碱度， 
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以满足硝化反应对碱度 的要求；同时，还投加 了 

MgSO 和 CaC1 以满足微生物生长对 Mg 和 Ca 

的需求。模拟生活污水的水质见表 1。 

表 1 模拟生活污水的水质 

Tab．1 Quality of simulated sewage 

项 目 范 围 均 值 

pH 6．5～7．5 6．84 

COD／(mg·L ) 176～369 276．39 

NH4一N／(mg·L ) 32～69 45．97 

P0i一一P／(mg·L ) 4～14 9．27 

1．2 试验装置和方法 

SBR装置如图 1所示。 

1．D0测定仪 2．pH测定仪 3．贮水箱 4．搅拌器 5．DO探头 

6．pH探头 7．ORP探头 8．取样¨9．ORP测定仪 1O．转子流量计 
11．进气管 12．曝气器 13．放空阀 

图1 试验装置 

Fig．1 Schematic diagram of experimental equipment 

SBR反应器由有机玻璃制成，上部为圆柱形，下 

部为圆台体，高为700 mm，直径为 200 mm，总有效 

容积为 12 L，排水体积为8 L，充水比为0．75。沿垂 

直方向在反应器壁上设置一排问距为 10 cm的取样 

口，于底部设放空管，用于放空和排泥。以曝气砂头 

作为微孔曝气器，由转子流量计调节曝气量。pH、 

DO、ORP探头置于反应器内，在线监测各指标的变 

化。试验期问温度稳定在 20～25℃之问。SBR反 

应器采用厌氧／好氧／缺氧(AOA)的运行方式，其中 

厌氧段用于释磷和吸收有机物，好氧段用于分解有 

机物、硝化和吸磷，缺氧段用于反硝化和进行部分吸 

磷，以期达到同步脱氮除磷的目的。SBR反应器的 

运行周期为8 h，具体工序为：瞬时进水、厌氧(2 h)、 

好氧(4 h)、缺氧(1．5 h，初期外加甲醇作碳源)、沉 

淀(0．5 h)和排水。在缺氧段末期排放一定体积的 

混合液，以控制系统的污泥龄在 15～20 d，MLSS为 

2 000～2 400 mg／E。分别调节曝气量为 16、28和 

40 L／h，在各工况下均稳定运行约20 d，研究曝气量 

对系统脱氮除磷效果的影响。 
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1．3 分析项目与方法 

COD：5B一3型 COD快速测定仪；NO3一N：麝 

香草酚分光光度法；NO2-一N：N一(1一萘基)一乙二 

胺光度法；NH4+一N：纳氏试剂分光光度法；MESS、 

ss：滤纸称重法；PO；一一P：钼酸盐分光光度法；微生 

物相：0LYMPUS BX5 1／BX52光学显微镜。 

2 结果和分析 

2．1 曝气量对硝化效果的影响 

曝气量对氨氮去除效果的影响见图2。 
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图2 对氨氮的去除效果随曝气量的变化 

Fig．2 Variation of ammonia nitrogen~moval with 

aeration rate 

经计算，在曝气量为 16、28和 40 L／h的条件 

下，对 NH —N的去除率分别为 75．33％、96．45％ 

和95．59％。分析其原因，当曝气量为16 L／h时，好 

氧段的DO长期处于2 mg／E以下，较低的 DO影响 

了系统的硝化效果；而当曝气量为28 L／h和40 L／h 

时，好氧段的 DO长期处于 2．5 mg／E以上，硝化反 

应进行得比较彻底。好氧段生成的 NO；一N可在 

缺氧段被反硝化掉，甲醇投量可根据硝态氮浓度作 

适当改变，一般情况下投量宜控制在0．3～0．6 mL。 

2．2 曝气量对除磷效果的影响 

曝气量对除磷效果的影响见图3。 

图3 除磷效果随曝气量的变化 

Fig．3 Variation ofphosphorus removal witll~rstion rate 
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在曝气量为 l6、28和40 L／h的条件下，对磷的 

平均去除率分别为 70．93％、78．81％和79．71％，表 

明曝气量对磷的去除率影响不大。试验中除磷率难 

以提高的原因是采用了葡萄糖作为碳源，原水在水 

箱中放置时存在酸化效应，致使其pH值仅为6．5～ 

7，这抑制了厌氧释磷反应的进行，导致吸收有机物 

所需的能量主要由水解细胞内糖元来提供，这在一 

定程度上强化了聚糖菌(GAO)对聚磷菌(PAO)的 

竞争力 。另外，原水的碳磷比偏低也是除磷率难 

以提高的重要原因。 

2．3 曝气量对COD去除效果的影响 

曝气量对去除 COD的影响如图4所示。 

图 4 对 COD的去 除效 果随曝气 量的变化 

Fig．4 Variation of COD removal with aeration rate 

在曝气量为 l6、28和40 L／h的条件下，对 COD 

的平均去除率分别为77．62％、80．88％和 73．05％。 

从一个周期内系统中 COD浓度的变化来看，COD 

的去除主要发生在进水后的较短时问内，去除的 

COD占COD总去除量的80％，这是因为经过闲置 

的活性污泥具有很强的吸附性能，因此曝气量对 

COD去除率的影响并不显著。在好氧段初期，曝气 

会冲刷掉吸附在活性污泥表面的部分 COD，使 COD 

有小幅度的短暂上升；随着曝气的进行，则 COD逐 

渐降低。在缺氧段初期，外投碳源会使 COD出现小 

幅上升。经计算，反硝化 1 g NO／一N需要 1．905 g 

的 CH OH，为使反硝化能够顺利进行，本试验采用 

2．5 g来计算CH OH投量。好氧段结束后，NO／一N 

浓度一般在 10 mg／L左右，因此缺氧段的CH OH投 

量约为0．3 mL。 

综上所述，在曝气量为 28 L／h的条件下，对氨 

氮、PO 一一P和 COD的去除率均较高。对微生物相 

的镜检结果显示，当曝气量为 l6 L／h时，活性污泥 

中含有少量的丝状菌，但是丝状菌的存在并没有影 

响污泥的沉降性能，SVI一直保持在70～90 mL／g； 

当曝气量为28、40 L／h时，系统中存在轮虫等后生 

动物，说明出水水质良好。 

2．4 ORP、pH的变化规律 

典型周期内ORP、pH的变化情况如图5所示。 
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图5 典型J司期内0RP、pH的变化 

Fig．5 Variation of ORP and pH in typical period 

从图5可以看出，在厌氧段的初期 pH值迅速 

下降，这是由于聚磷菌水解体内的聚磷化合物，释放 

了大量 H 所致，另外微生物水解葡萄糖也会导致 

pH值下降，到 a点时降至最低。由于活性污泥中存 

在大量的聚糖菌 ，它们在厌氧条件下会大量吸收 

葡萄糖的水解产物——乳酸，所以厌氧段后期的 pH 

值逐渐上升 。由于不断生成还原态物质，所以厌 

氧段的ORP一直下降。进入好氧段后pH值逐渐升 

高，这是 由于有机物被氧化以及曝气吹脱 CO：所 

致。与之相对应，由于水中的还原态物质不断被氧 

化，ORP也呈上升趋势。当水中的有机物浓度很低 

时，开始进行硝化反应，因硝化过程会消耗碱度，故 

pH值由上升转为下降(出现了拐点 d)。随着硝化 

反应的进行，pH会出现反弹现象，预示着硝化反应 

的结束(如图5中的e点所示)。之后进入缺氧段， 

在缺氧段的初期 pH值会有短暂的小幅下降，这主 

要是由于反应产生的 CO 无法从水 中吹脱所致。 

外碳源的加入使得反硝化得以顺利进行。由于反硝 

化反应会生成碱度，故 pH值不断上升。试验中发 

现，若缺氧段末期的硝态氮浓度<2．5 mg／L，则系统 

会发生二次释磷现象，由此导致 pH值逐渐下降，出 

现了拐点 g。与之相对应的是水中还原态物质迅速 

增多，在 ORP曲线上出现了转折点 h。 

2．5 NH4一N冲击负荷对系统硝化性能的影响 

NH；一N冲击负荷对系统硝化性能的影响如图 

6所示 
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图6 氨氮负荷对其去除率的影响 

Fig．6 Influence of ammonia nitrogen loading on its 

removal rate 

从图6可以看出，前 5 d系统对氨氮的去除率 

不太稳定，之后在不同的曝气量下都达到J，稳定状 

态。14 d时将进水 NH4+一N平均浓度由 45．97 

mg／L增加到75 mg／L，两种曝气量下的氨氮去除率 

都出现了显著的下降。这叮能是凶为水中的NH4+ 
一 N浓度骤增，而碱度还维持在原有水平上，碱度不 

足影响了硝化反应的充分进行 。该现象在第 15 

天时表现得更为明显。连续两天的冲击负荷过后将 

进水 NH4+一N浓度恢复至正常水平，从第 16天起 

系统的硝化效果有所改善(曝气量为28 L／h时)，17 

d时已经完全恢复到以前的水平，这说明系统具有 

较强的抗 NH4+一N冲击负荷能力。 

2．6 实时控制下系统的脱氮性能 

SBR工艺的优点之一就是操作灵活多变，定时 

控制虽然也能达到一定的处理效果，但是对进水水 

质的适应性还不太理想，而实时控制则能在很大程 

度上弥补这一缺点。由于系统内存在大量的聚糖 

菌，致使厌氧段的 pH值下降趋势不明显，难以做到 

对释磷的实时控制，因此主要对脱氮性能加以研究。 

通过研究发现，厌氧的前 30 min释磷速度较快，可 

达0．2 mg／(L·min)，约 1 h释磷就已基本完成，因 

此在实时控制条件下运z．- -H寸将厌氧时问确定为 1 h， 

曝气量设定为28 L／h，利用 ORP和 pH实行联合控 

制：将pH曲线上的氨谷作为曝气结束的标志(图5 

中的 e点 ) ，以 pH曲线上的 g点和 ORP曲线上 

的h点联合控制缺氧段的结束，这样就可以有效避 

免缺氧段发牛二次释磷。运行结果表明，系统对 

NH4+一N的去除率为 96．0％，对 TN的去除率达到 

了93．4％ 
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3 结论  

① 采用 SBR工艺处理模拟生活污水，在厌 

氧／好氧／缺氧的运行方式下，当曝气量为 28 L／h 

时，系统对氮、磷及 COD的去除效果均较好。 

② 为避免发生二次释磷现象，应使缺氧段末 

期的硝态氮浓度 >2．5 mg／L。 

③ 系统对氨氮的冲击负荷具有很好的抵抗能 

力，当氨氮负荷恢复到正常水平时，系统的硝化效果 

能在几天之内得到恢复。 

④ 采用 pH、ORP对系统进行实时控制，能获 

得较佳的脱氮效果，并达到了降低能耗的目的。 
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