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双污泥 SBR工艺反硝化除磷脱氮特性及影响因素 
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摘要 ：以生活污水为处理对象 ，研究 了双污泥 A NSBR工艺 反硝化 除磷 脱氮 特性 ，重点考 察了进水 C／P和C／N及 HRT的影响作 

用；同时基于 DO．ORP和 pH的典型变化规律，验证它们作为反硝化除磷过程控制参数的可行性．结果表明，在本试验条件下， 

P的去除率随着进水C／P的升高整体呈现上升趋势 ．当进水C／P~>19．39左右时，系统可维持优良的除磷效果；而当进水C／P降至 

l5．36以下时，系统除磷效果呈恶化趋势．另一方面，A2NSBR在低C／N条件下仍可获得相对良好的除磷率 ，但易导致反硝化脱 

氮率的下降。C／N的升高增加了聚磷菌厌氧阶段合成 PHB的量，继而提高最终的脱氮和除磷效果；但C／N过高将使厌氧段未反 

应完全 的过剩碳源滞 留到缺氧段 ，优先 支持反硝化异养菌(ordinary heterotrophic organisms，OHOs)的反硝化反应而减少了缺氧阶 

段 DNPAOs可利用 的电子受体数 ，致 使缺氧除磷效果恶化 ．此外 ，A，NSBR拥有 2套完全 独立的 SBR，较 利于建立 以 DO、ORP和 

pH为参数的过程控制体系。 
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Abstract：The characteristics ofdenitrifying phosphorus removal in a lab—scale two—sludge anaerobic—anoxic／nitrification SBR(A2NSBR)system 

were studied fed with domestic wastewater。The influence of some key operation parameters，like C／P，C／N，and HRT，were examined using 

parallel tests。pH，dissolved oxygen(DO)and redox potential(ORP)were monitored on line to validate whether they could be used as the 

control parameters for this denitrifying phosphorus removal process．Results indicated that P removal efficiency showed an increased trend on 

the whole with the increase of the C／P。W hen the influent C／P was greater than 19。39，good phosphorus removal efficiency was achieved。 

However，the phosphorus removM efficiency deteriorated once the influent C／P decreased less than 15。36．On the other hand，relatively good 

phosphorus removal efficiency could be maintained in the A2 NSBR system even at a low C／N ratio， though the denitrification efficiency 

decrease instead．It is also found that increasing the influent C／N increased the PHB amount stored by polyphosphate accumulating organisms 

(PAO)and therefore the ultimate denitrification and phosphorus removal efficiency were both improved。For an excessively high C／N，the 

incompletely reacted COD will be residual to anoxic stage．Thus，the pure denitrification reaction，which preferentially supports OHOs， 

becomes the dominant reaction．Th is decreases the amount of available electron acceptors for denitrifying polyphosphate accumulating organisms 

(DNPAOs)at the anoxic stage which eventually impacts the anoxic phosphorus removal capacity．In addition，since A2 NSBR has two 

completely independent SBR systems，it benefits to establish a process control system in terms of the parameters DO，ORP，and pH． 

Key words：denitrifying phosphorus removal；denitrifying phosphorus removal bacteria；A2 NSBR process；COD／P；COD／N 

反 硝 化 聚 磷 菌 (denitri~ing polyphosphate 

accumulating organisms，DNPAOs)能利用 NO 和 O，作 

为电子受体，胞 内 PHB为 电子供体 ，以“一碳 两用 ” 

的方式进行脱氮除磷，从而将传统除营养物工艺 

(biological nutrient removal，BNR)反硝化脱氮和除磷 2 

个独立过程有机结合于一体，很好地实现了碳源与 

氧消耗量的节省及剩余 污泥量的减量“ ．厌氧／缺 

氧 SBR．硝 化 SBR(anaerobic．anoxic／nitrlfication SBR， 

A2NSBR)系统是研究者开创较早的一种反硝化除磷 

脱氮间歇工艺⋯，它不但继承了 SBR固有的操作灵 

活和运行费用较低等诸多优点，而且将反硝化除磷 

脱氮机制及“双污泥”概念引入其 中，有效克服 了我 

国城市污水和工业废水除磷脱 氮过程碳源缺乏 、运 
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行不稳定等问题 ，是一种应用前景较好 的污水处理 

工艺 ～ ． 

Kuba等 。、Merzouki等 通 过 小试 研 究发 现 ， 

A，NSBR工艺可 以获得较好 的除磷脱氮效 果 ⋯，但 

若要将该工艺投入到实际生产运行 ，首先需要解决 

工艺的稳定性 问题 ，即当进水水质 、负荷波动以后 ， 

如何对工艺进行调整 ，以保证 良好的出水水质 ；其次 

是系统的优化控制问题 ，即是否可 以实现工艺的实 

时控 制 ．本 研究 以实 际生活 污 水 为处 理对 象 ，对 

A，NSBR双 污 泥工 艺 在不 同进 水 C／N、C／P及 不 同 

HRT运行方式 下的除磷脱氮效 果，找 出其规律 ，以 

便更好地理解其运行特性 ．在此基础上 ，探讨了 DO、 

ORP和 pH在有机物降解 、硝化／反硝化 ，放磷／吸磷 

过程中的变化规律及其作为系统各个生化反应过程 

实时控制参数 的可行性 ，最终 提高 A NSBR系统 的 

运行性能和可控制性 ． 

1 材料与方法 

1．1 试验用水来源与水质 

试验采用某大学教学楼化粪池实际生活污水， 

污水水质在春 秋 2季有较 大 的差别 ：春 季原水 的 

COD、TN和氨氮浓度相对较低 ．在试验不同阶段，根 

据不 同的试验要求 ，适时调整组分 ，即对实际生活污 

水加适量的 自来水进行了稀释，或投加 HAc、NH C1、 

KH PO 来达到不 同的 COD、NH4+．N和PO ．P值，水 

质情况见表 1． 

表 1 进水水质／n g·L 

Table 1 Qualities of raw wastewater／mg‘L 

1．2 A，NSBR双污泥系统试验装置与控制 

A，NSBR双污泥试验装置如图 1所示 ，由 2套平 

行的 SBR构成，分别为 An／ASBR(A，SBR；厌氧／缺氧 

SBR)和 N．SBR(生物膜 硝化 SBR)．SBR反应器高 70 

on ，直径 20 cm，有效容积为 l2 L，总容积为 l4 L． 

SBR反应器以黏砂块作为微孔曝气头 ，采用鼓风曝 

气方式．A，SBR反应器采用活性污泥法，内设有搅拌 

器 ；硝化 N．SBR采用生物膜法 ，放 置鲍尔环塑料 填 

料．在 SBR反应器内设有 DO、ORP和 pH传感器来 

监测反应过程各参数值的变化 

1．蠕动泵 ；2．水箱 ；3．温度控制器 ；4．搅拌器 ；5．厌 氧／缺氧 

SBR；6．空气泵；7．曝气头；8．取水口；9．计算机；10．硝化SBBR 

图 1 A2N反硝化除磷试验装置及控制系统 

Fig．I Schematic of the A2 NSBR and control equipment 

A，NSBR的反应过程具体如下 ：①90 min厌氧反 

应 ．在反应初期 ，将 9L污水加入到 A，SBR中，与池 

底 3L泥水相混合 ，搅拌厌氧反应 ；②30～45 min沉 

淀 ．沉淀获得 9 L富含 NH4和 PO 的污水 ，此后将 

这部分水投加到生物膜 N．SBR反应器中；③生物膜 

N．SBR好氧硝化时间 5 h；④ A，SBR 180 min缺氧反 

应 ．将 9 L从硝化 N．SBR出来 的水加入到 A，SBR反 

应器中，进行反硝化吸磷反应 ；⑤120 min好氧反应 ． 

在此 阶 段 将 污 泥 系 统 的 DO浓 度 控 制 在 2～3 

mg·L～．好氧反应结束后，将 100 mL的剩余污泥排 

放到体系外 ，从而将污泥龄控制在 l8～22 d左右； 

⑥30 min终沉排水 ．反应过程中，厌氧、缺氧、好 氧及 

沉淀等各阶段的搅拌和曝气时间均有定时器 自动控 

制 ；进水 、排水、排泥和内换水 由人工完成 ． 

实验 中所采用的分析方法均按照美国水工业协 

会发布的标准方法 ． 

1．3 A，NSBR工艺处理生活污水的试验方案 

A，NSBR系统共运行 了 300 d左 右，如表 2所 

示，试验主要分为 2个阶段：I阶段通过改变进水的 

磷负荷 ，考察了c／P对系统 除营养物的影响作用 ；I／ 

阶段主要根据进水水质调整缺 氧和好氧硝化 时间， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 王亚 宜等 ：双 污泥 SBR工 艺反硝化除磷脱氮特性及影响因素 

快 ，而后减慢 ，最后 ORP维持一个恒定值 ，此时系统 

的硝态氮浓度也因反硝化反应的持续进行达到一个 

相对稳定的值 ． 

另外 ，A，NSBR曝气阶段的 DO能够很好地反映 

有机物降解 、硝化反应及好氧吸磷反应速率 ．DO在 

SBBR生物膜法好氧反应过程很好地指示出有 机物 

去除至难降解部分 的转折点(箭头 a)；在 随后 的硝 

化过程 DO不断缓慢攀升，在硝化结束时 DO上升的 

速率加快 ，后出现一个平台，很好地指示了硝化的结 

束点 ．在后曝气阶段也 同样出现了一个指示硝化接 

近结束的拐点(箭头 b)． 

由此可得 ，ORP和 pH值 的在线监 测可 以较准 

确地检测出磷的释放 ，反硝化脱氮 以及磷的吸收情 

况．另一方面，DO和 pH可 以联合指示硝化反应 的 

终点 ．因此认为 ，利用 DO、pH和 ORP对 A：NSBR每 

一 个反应过程进行控制是很有前景 的，而 这些控制 

点的获得可以用于决定 A，NSBR在不同的进水水质 

条件和生物条件下来灵活的调节决定各反应阶段 的 

时间，从而增强除营养物工艺的可靠性和稳定性 ． 

2．3 进水C／P对 A，NSBR除磷脱氮的影响作用 

图4给 出了 工阶段进水C／P不 同的 工～Ⅳ阶段 

磷的去除情况 ．由图 4可得 ，系统在 4个阶段表现出 

良好的厌氧释磷效果，缺氧初的平均磷浓度可达 

42．05 mg·L～，缺 氧 末 的 平 均 磷 浓 度 为 20．81 

mg·L～，缺氧吸磷 占总去除量的 51％以上 ；经过好 

氧曝气，沉淀出水 的磷浓度 为 1．99 mg·L～．以上结 

果说明引入后置曝气段对于获得 良好的除磷效果非 

常有利 ，好氧吸磷率 已经 占总吸磷率 的 45％左右 ． 

需要说 明的是，因 DNPAOs能同时利用 NO 和 O，作 

为电子受体 ，因此即便 DNPAOs在 PAOs系统 中占优 

曲 

矮 

， 

2 

t／d 

图 4 A2NSBR system I阶段 PO4 -P的去除 

ng．4 PO4 ．P removal in A2NSBR system(I pen,d) 

褂 

2 

势 ，只要它们体 内的 PHB储量 充足 ，在后置好氧阶 

段也能进行很好地吸磷 ，降低最终出水 的磷含量 ． 

不同磷 负荷 的各 阶段对 磷 的去 除情 况如 下： 

C／P平 均 值 为 19．39，厌 氧初 磷 实 测 浓度 为 11．85 

mg·L 左右 ，出水磷浓度 为 0．45 mg·L～，磷去除率 

为96．43％，已满足出水磷浓度≤0．5 mg·L 的要求 

(工阶段 )；当进 水磷 负荷 升高 ，C／P平 均值 下降 至 

15．36时(I／阶段)，进水磷浓度控制在 15．52 mg·L 

左右 ，出水 磷 浓度 为 1．56 mg·L～，磷 的去 除率 为 

88．54％，该阶段 除磷效果有下降趋势；为恢 复系统 

的磷去除效果 ，将C／P平均值提高到 30．79(Ⅲ阶段)， 

进水 磷 浓 度 6．86 mg·L一，出 水 磷 浓 度 为 0．28 

mg·L～，磷的去除率 达到 96．64％；随后 ，继续 升高 

进水磷浓度至Ⅳ阶段 的 21．58 mg·L (C／P为 9．5)， 

出水磷浓度较高(8．48 mg·L )，磷的去除率下降为 

6l。99％，可见此时磷的去除恶化． 

图 5为进水 C／P与磷 去除率之 间关系 ，可以看 

出，随着C／P的升高 ，P的去除率整体呈现一个上升 

趋势 ．以上结果说明，进水C／P在 19．36左右，系统即 

可稳定保持较好 的除磷效果 ，当进水C／P高于该值 ， 

可以获得 较好 的除磷效 果，而 当C／P在 15．36以下 

时 ，系统无法获得 良好的除磷效果 ． 

槲 

山  

0 
山  

图 5 进水 P／C与磷去除率的关系 

Fig．5 Relation between P／C feeding ratio 

and phosphorus removal efficiency 

Grady等 指出对于常规无硝化作用 的 A／O或 

者 VIP等 BPR工艺来说 ，每去除 1 mg磷需 15～20 

mg BOD(或 26～34 mg COD)；而对于 SRT较长的五 

段 Bardenpho工艺 来 说 ，每 去 除 1 mg磷所 需 要 的 

BOD 量将超过 25 mg(或 43 mg COD)．通常只有当进 

水有机物 与磷的 比值大于工艺 所需要 的 BOD ／Ap 

值，换句话说 ，只有 当废水中的有机物浓度大于工艺 

：2∞ ∞：。柏 如 ：。m 5 0 
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去除磷所需 的最低 BOD ／Ap，才能获得 良好 的除磷 

效果．根据上述比例取下限值可以得到，在本试验 

中，即使在进水 P平均浓度为6．86 mg·L 时的最低 

阶段 ，要获得较好 的磷去除效果 ，所需 的 COD量至 

少为 178～233．24 mg·L～；而 当进水 P平均浓度上 

升至 11．85 mg·L 时 ，则至少需要 COD量为 308～ 

402．9 mg·L～．而本研究 的上述 2阶段在进水 COD 

值不高的情况下，获得了较好的除磷效果，这说明相 

对于传统的脱氮除磷工艺，A，NSBR除磷过程节省碳 

源的特征非常显著． 

图 6列出了不同C／P条件下 ，A，NSBR各反应 阶 

段磷的变化情况．对比4种不同磷负荷运行情况发 

现，C／P最小的Ⅳ阶段 ，厌氧阶段磷的纯释放量最多 ． 

这是因为进水中磷负荷的升高可以使 PAOs／DNPAOs 

有更多的磷以聚磷颗粒的形式吸收 ，相应释放的 

丹 
篮 

， 

2 

围 6 不同 C／P各反应 阶段 Po, -P的变化 

Fig．6 Variation of PO4 —P at different reaction 

period with different C／P ratio 

磷就越多；同时 ，磷负荷 的升高(C／P降低 )，通常可使 

除磷系统中污泥中的聚磷菌量提高．但对于Ⅳ阶段， 

由于缺氧段电子受体数有限，释放出的磷无法被彻 

底吸收，因而导致C／P较低的Ⅳ阶段最后出水磷浓度 

偏高 ． 

2．4 进水C／N、N／P变化对 A NSBR除磷脱氮的影响 

作用 

与C／P~L类 似，废水的C／N亦是影 响 A，NSBR反 

硝化除磷工艺中脱氮和除磷效率的关键 因素之一． 

对于传统工艺来说，低 COD／TN污水要同步获得良 

好的脱氮和除磷是很难的． 

I阶段试验进水水质和 Ⅱ阶段有差异较 大，表 

4列 出了 2个 阶段 (包 括各 子 阶段 )的有机 负荷 、 

C／N、C／P和 N／P．可 以看出，2个阶段有机负荷比较接 

近 ；I阶段的 I)阶段C／N为 4．45，C／P为 19．39，除磷 

和脱氮效果较好 ，分别达 到 96．43％和 81．16％，出 

水磷浓度也 已符 合排放标 准  ̈；当C／N减至 3．52， 

C／P降为 15．36时 ，除磷效果仍然维持在 88％左右， 

但是脱氮效果大幅下降至 66％．可见，引入反硝化 

聚磷技术后，系统即使脱氮率不高，但除磷率却能维 

持较高水平 ，这与 常规工艺通 常出现的脱氮效果好 

但是除磷效果差的现象正好相反 ．当C／N和C／P继续 

升高 ，系统脱氮除磷效果仍维持较好 ．但当C／N升高 

至 6．18时，虽然脱氮率还处于较好水平，但此时C／P 

比下降为 9．5(N／P较低，仅为 1．54)，故除磷效果下 

降(仅为 61．99％)．另一方面，也可能是厌氧区未反 

应完全剩余的 COD进入缺氧阶段，被 OHOs优先利 

用硝态氮电子受体，导致 DNPAOs可利用的硝态氮 

电子受体减少． 

表 4 第 1和第 Ⅱ阶段进水 C／N、C／P、N／P与氮 、磷去除率对比分析 

Table 4 Comparison of C／N，C／P and N／P with nutriment removal eficiency for period I andⅡ 

Ⅱ阶段的进水C／N明显高于 I阶段，为避免 Ⅱ 

阶段运行过程可能造成缺氧阶段电子受体硝态氮的 

不足，继而影响系统 中 DPB微生物为优势菌属 ，所 

以在第 1I阶段采取在缺氧反应初投入定量的硝酸 

钾方式 ，故此试验 阶段 C／N中的氮是按 照在原水总 

氮含量的基础上外加 10．77 mg·L 硝酸盐氮计 ．由 

∞ 如 ∞ ∞ m 5 O 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 王亚宜等：双污泥 SBR工艺反硝化除磷脱氮特性及影响因素 

于 Ⅱ阶段 的C／N较高 ，因此 Ⅱ阶段脱氮效果 明显好 

于 工阶段 ．举例来 说，在 Ⅱ阶段 的 b)阶段 ，当C／N为 

6．83时 ，脱氮率就 达到了 90．53％左右 ；而此时C／P 

为 19．87，除磷效果较好 (94．11％)．而 当C／P低 于该 

值时，除磷效果有所降低，出水磷含量将升高． 

通过 I和 Ⅱ阶段的对 比试验发现 ，系统进水 的 

C／N、c／P对 A，NSBR系统获得 良好 的脱氮除磷效果 

起着关键性 的作用 ．对于 A：NSBR系统 ，进水C／N较 

低条件下 ，仍然可获得相对较好的除磷率 ，但由于硝 

化能力局限或者进水碳源的缺乏导致反硝化脱氮率 

较低 ．如果要提高 系统的脱氮率则需要在进水中投 

加碳源和延长硝化反应 时问 2种方法来实现 ．提高 

C／N可 以增加厌氧 阶段 PAOs／DNPAOs合成 PHB的 

量 ，从而提高系统 的脱氮 和除磷效果 ，但 是过高 的 

C／N易导致厌氧反应过剩 的 COD进入缺氧阶段 ，优 

先支持 OHOs的反硝化反应而使得缺氧阶段 DPB可 

利 用 的 电子 受 体 数 减 少 ，使 系 统 的 除磷 效 果 恶 

化 ．另一方面 ，通常C／P比的升高利于系统除磷效 

果的提高 ，但 由于 A，NSBR系统引入 了缺氧吸磷效 

能，所以系统最终 的吸磷效 果很 大程度 上还 受 到 

NO 一N电子受体数的影响，两者 的综合作用将决定 

A，NSBR的最终除磷效果 ． 

2．5 缺氧 HRT的影响 

Ⅱ阶段缺氧 HRT对 A，NSBR系统脱氮除磷的影 

响结果见表 5．分析表中 a组数据发现 ，在缺氧反应 

末时系统 中PO 一P浓度还高达 16．71 mg·L。。，而此 

时电子受体 NO 一N的平均浓度亦有 3．19 mg·L～，因 

此考虑是否因为 3 h缺氧时间不够充分导致缺氧吸 

磷反应不完全 ，故在随后 的 b阶段将 缺氧反应时间 

延长为 4 h来实现提高除磷和脱氮效果的 目的 ． 

表 5中数据显示 ，b阶段较 a阶段 的厌 氧放磷 

和好氧吸磷量都有很大幅度上升 ．分析原因发现 ，由 

于上阶段除磷效果不尽人意 ，故在 b阶段将排 泥量 

减少以增大系统 的 MISS值 ，这使得磷在聚磷菌体 

内积累，从而使得厌氧放磷量不断增加 ．而提高缺氧 

反应时间后 ，缺氧段硝态氮浓度趋近于 0，系统最后 

出水 TN 含量 降 低，脱 氮 率从 76．64％升 高 到 

86．29％，除磷率提高得非常显著 ，从 75．09％升高到 

94．11％ ． 

随后的 c阶段又将缺氧反应时间调回至 3 h，考 

察系统的除磷脱氮效果 ．对 比 b和 c阶段 2组数据 

发现 ，2个 阶段 的厌 氧放 磷 量接 近 ，分 别 为 50．80 

mg·L 和50．03 mg·L～，这说明不存在因厌氧放磷 

不充分造成合成的 PHB不足 以为缺氧吸磷所 用的 

情况 ．而就缺 氧吸磷来 说，缺氧时间恢 复减至 3 h 

后 ，吸磷率分别为 35．94 mg·L 和 33．71 mg·L～．同 

时，查看第 261 d(缺氧反应时间为 4 h)的试验结果 

记录发现 ，该 天在 缺氧 3 h末 时 的PO 一P浓度 为 

20．52 mg·L～，此时NO；一N浓度 已经达到 0 mg·L～． 

反应至 3．5 h时，P04 ．P继续上升至 22．28 mg·L～， 

缺氧反应末 4 h时为 23．93 mg·L。。．以上数据说 明 

系统在无NOr．N时，使得微生物处于厌氧状态 ，已经 

发生 了磷的二次释放反应 ．此结果从另一角度也说 

明了，要实现 A，NSBR系统高效节能地运行 ，必须对 

工艺实现有效地实时控制或者智能控制 。 

表 5 缺氧 HRT对 A2NSBR系统脱氮除磷的影响 

Table 5 Operation results of A2 NSBR under different 

anoxic HRT(average value) 

3 结论 

(1)引入缺氧吸磷菌实现脱氮和除磷的同步是 

应用 A：NSBR工艺进行 营养 物去除的最大的优点 ． 

该工艺在进水水质波动较大条件下显示出较为稳定 

的去除污染物特点：COD、氨氮、总氮和磷 的平均去 

除率分别达到 85．89％、82．3％、88．99％和 84．56％． 

(2)进水C／P和C／N对 A，NSBR获得 良好 的脱氮 

除磷效果起着关键性作用．随着C／P的升高，P的去 
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除率整体呈现一个上升趋势 ．对于本系统来说 ，C／P 

≥19．36时，即可维持优 良的除磷效果 ；当C／P比在 

15．36以下时 ，系统的除磷效果 下降 ．A，NSBR在进 

水较低的C／N条件下仍然可获得相对较好的除磷 

率，但易导致反硝化脱氮率较低．提高C／N可全面提 

高系统 的脱氮和除磷效 果；但过高时易导致系统除 

磷效果恶化 ． 

(3)改变缺氧水力停留时间的对 比试验发现，要 

实现 A，NSBR系统 高效节能地运行 ，必须对工艺 实 

现有效地实时控制或者智能控制 ．SBBR生物膜好氧 

硝化过程，可利用 DO和 pH在线检测来联合指示硝 

化反应的终点 ．对于 An／ASBR系统 ，厌氧反应过程 ， 

DH值可预示着磷释放的停止，而 ORP的检测有助 

于考察微生物所处环境的厌氧程度 ，保障放磷反应 

的绝氧环境 ．在反硝化吸磷过程 ，ORP和 pH可以比 

较准确地检测出反硝化脱氮以及磷的吸收情况． 
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