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　　摘要 以实际生活污水为研究对象 ,采用厌氧、缺氧、好氧多级交替序批式反应器 (SBR)工艺 ,通过曝气时间、交替次数的调整

对该系统的脱氮除磷效果进行了研究 ,最终将工艺确定为厌氧 1. 5 h—好氧 1. 0 h—缺氧 1. 0 h—好氧 20 min—缺氧 1. 0 h—好氧 20

min。试验结果表明 :该系统与传统的 SBR相比节省了 44 %的曝气量 ,且对 COD、TN、TP去除率分别达 85 %、78 %、99. 5 % ,同时发

现曝气过程中NO -
2 2N和NO -

3 2N的累积可能会对好氧吸磷产生抑制作用。

　　关键词 SBR 脱氮除磷 生活污水
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Abstract :　Biological removal of nit rogen and phosphorus species f rom a municipal wastewater was investigated

in a sequencing batch reactor (SBR) operated under a variable aeration st rategy to achieve the most desirable anaero2
bic , anoxic and aerobic stages in each cycle. The final operating schedule of the SBR ( Phase Ⅳ) was : 1. 5 h anaerobic

period , 1. 0 h aerobic period , 1. 0 h anoxic period , 20 min aerobic period , 1. 0 h anoxic period , and 20 min aerobic pe2
riod. Comparing with the original anaerobic/ aerobic mode ( Phase Ⅰ) , the oxygen supply requirement was decreased

about 44 %. The removal rates for COD , total nit rogen and phosphorus were 85 % , 78 % and 99. 5 % , respectively.

Accumulation of NO -
2 2N and NO -

3 2N during the aerobic stage might inhibit uptake of total phosphate.

Keywords :　SBR Nitrogen and phosphorus removal Municipal wastewater

　　污水排放中所含的氮、磷引起的富营养化问题

已越来越尖锐 ,国内外研究者已针对污水的脱氮除

磷进行了大量的研究。增强生物除磷 ( EBPR)是目

前较为常见的生物除磷方法 ,该过程中常伴随氮元

素的去除 (N H +
4 2N硝化为NO -

3 2N ,进而反硝化为氮

气) ,因此在处理碳、氮、磷比例失调的城市污水时就

会出现反硝化脱氮与除磷竞争有限碳源的矛盾。如

何有效利用污水中的碳源已成为提高氮、磷去除率

的关键。研究中发现的反硝化聚磷菌 (DPAOs) [123 ]

可利用氧气或硝酸盐作为电子受体 ,且其基于胞内

聚羟基烷酸 ( P HAs)和糖原的生物代谢作用与传统

A/ O法中的聚磷菌 ( PAOs)相似。DPAOs 以硝酸

盐为电子受体 ,不需提供外碳源 ,磷的去除在反硝化

脱氮的同时得以实现 ,具有“一碳两用”的优势。

　　国内外已针对 DPAOs缺氧吸磷现象进行了大

量研究[4 ]543 ,[5 ]9 ,[6 ,7 ] ,但目前的研究中反硝化除磷所

需的电子受体一般由外加硝酸盐提供[ 4 ]544 ,[5 ]10 ,增加

了工艺的成本 ,且仅以磷的去除作为目标 ,未把脱氮

结合到研究中。同时很多研究都采用乙酸、丙酸或

葡萄糖作为合成 P HAs的碳源的人工配制污水来驯

化污泥 ,并进行机理研究[ 8211 ]。而实际城市污水成

分相当复杂 ,有机物种类较多 ,因而上述试验结果并

不能完全反映实际情况。

　　基于上述原因 ,本试验以实际污水培养驯化活

性污泥 ,建立生物脱氮与除磷相结合的厌氧、缺氧、

好氧多级交替序批式反应器 ( SBR)工艺 ,并对其脱

氮除磷效果及机理进行研究。

1　试验材料与方法

1. 1 SBR反应器

　　SBR反应器为直筒形 ,直筒内径为 0. 14 m ,高

0. 3 m ,有效容积约 4. 5 L ,置于 20 ℃恒温室内。

SBR反应器接种污泥取自上海市某污水处理厂 ,试

验进水取自上海市某污水处理厂初沉池出水 ,水质
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如表 1所示。进水方式为 :由蠕动泵输入反应器 ,进

水 25 min ,每次进水 2 L。静置沉淀后排出 2 L 上清

液。通过好氧末排泥将泥龄控制在 16 d ,污泥浓度

(ML SS)保持在 3 000～3 500 mg/ L。
表 1　SBR反应器进水水质 (mg·L - 1 )

Table 1　Characteristics of the SBR influent

指标 COD N H +
4 2N TN TP

范围 196. 8～324. 6 16. 80～58. 10 23. 90～64. 50 2. 20～5. 40

均值 248. 7 37. 45 44. 20 3. 80

　　本实验研究经过 4 个阶段 ,SBR反应器首先在

厌氧 - 好氧的条件下稳定运行 2 个月 ,随后如图 1

所示在 SBR 的好氧段中引入一定时间的缺氧段

(1. 0～1. 5 h)以促使 DPAOs的生长 ,同时调整厌氧

时间的长度以及厌氧、好氧的交替次数。最终的周

期模式 (阶段Ⅳ)包括厌氧 (含进水) 1. 5 h、好氧 1. 0

h、缺氧 1. 0 h、好氧 20 min、缺氧 1. 0 h、好氧 20

min ,最后静置沉淀、排水。

图 1　不同阶段 SBR系统运行示意图
Fig. 1　SBR operation schedule of the four experimental phases

1. 2 试验方法

　　在 SBR反应器排水之后将活性污泥取出 ,静置

15～20 min 后弃去上清液 ,将污泥悬浮于 0. 85 %

(质量分数)的 NaCl溶液中 ,再静置弃去上清液。反

复操作上述步骤 3 次以洗去混合液中的NO -
3 2N。

再将污泥重新置于 SBR反应器中 ,用蒸馏水将污泥

定容至排水后体积 (2. 5 L) 。自进水开始计时 ,每隔

一定时间取 SBR反应器中的泥水混合液经预处理

后测定各水质指标。

　　水质分析指标包括N H +
4 2N、NO -

2 2N、NO -
3 2N、

TN、TP、COD 和挥发性悬浮固体 ( VSS)等常规指

标 ,以及 P HAs、糖原等非常规指标。常规指标的测

定依据文献[12 ] ,非常规指标 P HAs采用气相色谱

法分析[13 ] ,糖原采用蒽酮法测定[14 ]。

2　结果与讨论

2. 1 SBR运行结果

　　在阶段 Ⅳ的 1 个运行周期内 , SBR 反应器中

TP、COD、N H +
4 2N、NO -

2 2N和NO -
3 2N随时间的变化

如图 2所示。污泥胞内的 P HAs、糖原的变化如图 3

所示。实验时 VSS为 1 843 mg/ L。

图 2　在阶段Ⅳ的 1个周期内 TP、COD和
各种氮形态的变化曲线

Fig. 2　Concentration profiles for COD , TP , and
N species in a SBR cycle during Phase Ⅳ

图 3　在阶段Ⅳ的 1个周期内污泥胞内的
PHAs、糖原变化曲线

Fig. 3　Concentration profiles for int racellular P HAs and
carbohydrate in a SBR cycle during Phase Ⅳ
注 : P HAs、糖原质量都以每克 VSS计。

　　从图 2 可看出 : (1) SBR 反应器厌氧搅拌时 ,

PAOs利用进水中的碳源合成 P HAs 释磷 ,污泥胞

内糖原同时被微生物利用 ,由于污水的 COD较低仅

为 248. 0 mg/ L ,因此释磷量较少 ,厌氧末污泥混合

液中TP仅达到9. 19 mg/ L ; (2)开始曝气后 ,N H +
4 2N

不断转化为 NO -
2 2N和 NO -

3 2N , PAOs 利用胞内

P HAs作为碳源开始吸磷 ,好氧 1. 0 h 后 TP 降至

1. 50 mg/ L ,此时N H +
4 2N减少到 5. 15 mg/ L ; (3)缺

氧 1. 0 h 使NO -
3 2N由好氧末的 7. 07 mg/ L 下降为

4. 81 mg/ L ,同时 TP进一步降低为 0. 70 mg/ L ; (4)

随后的 20 min好氧 , PAOs继续降解胞内 P HAs吸

磷 ,好氧结束后 TP降到 0. 50 mg/ L 以下 ,由于硝化

作用N H +
4 2N继续下降 ,NO -

3 2N上升为5. 69 mg/ L ;

(5)缺氧 1. 0 h 过程中 ,由于残余溶解氧的作用使

N H +
4 2N降为 1. 40 mg/ L ,由于此时作为内碳源的胞

内 P HAs含量较低 ,反硝化脱氮作用不是非常明显 ,
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同时 TP进一步降为 0. 25 mg/ L ; (6)最后的 20 min

曝气将残余N H +
4 2N减少至 1. 00 mg/ L ,出水中 TP

为 0. 15 mg/ L ,NO -
3 2N为 5. 40 mg/ L ,NO -

2 2N未检

出。整个运行周期中对 COD、TN、TP 的去除率分

别达 85 %、78 %、99. 5 %。

　　从图 3可看出 ,厌氧反应过程中 PAOs释磷合

成 P HAs ,污泥胞内糖原同时被微生物利用 ,在随后

的好氧、缺氧吸磷的过程中 ,伴随磷的吸收 ,污泥胞

内 P HAs被消耗 ,污泥胞内的糖原浓度逐渐得到恢

复 ,与 EBPR机理相符。

2. 2 试验结果讨论

　　据图 2和图 3可计算出在阶段Ⅳ的 1个周期内厌

氧段、好氧段和缺氧段 TN、TP的去除量 ,结果见表 2。
表 2　在阶段Ⅳ的 1个周期内厌氧段、好氧段和

缺氧段 TN、TP去除量 (mg·L - 1 )
Table 2　Removal of TN and TP in a SBR cycle during Phase Ⅳ

测定
指标 污水1) 厌氧

去除量
好氧
去除量

缺氧
去除量
好氧与缺氧
去除量之比

TN 24. 95 (14. 22) 0. 99 0. 67 6. 38 1. 00∶9. 52

TP 2. 90 (1. 67) - 7. 522) 7. 93 1. 11 7. 14∶1. 00

　　注 :1)括号内为污水稀释后的质量浓度 ;2)此时为释磷。

　　由表 2数据可得 : (1) TN 的去除通过好氧段微

生物生长活动消耗和缺氧段反硝化脱氮实现 ,其中

缺氧脱氮占 TN去除的 79 % ; (2) TP的去除同样由

好氧、缺氧共同完成 ,其中好氧除磷量占总除磷量的

88 %(质量分数) ,因此在该系统中 DPAOs所发挥的

除磷作用不是很明显。对图 2进行分析可发现 ,厌氧

之后的 1. 0 h曝气 ,好氧吸磷速率明显高于N H +
4 2N好

氧硝化速率 ,从数据上来看即为N H +
4 2N从 12. 33

mg/ L降为 5. 15 mg/ L ,而 TP 则由厌氧末的 9. 19

mg/ L降为 1. 50 mg/ L。因此 ,在好氧 1. 0 h内 ,厌氧

末所释放的磷已被 PAOs大量吸收 ,在随后的缺氧段

中可供吸收的磷含量较少 ,从而表现出整个运行周期

中反硝化除磷作用不明显 ,同时推断反硝化脱氮是由

普通反硝化菌和 DPAOs共同作用完成。

　　由 SBR系统的不同阶段运行模式可看出 ,随着

驯化的进行 ,缺氧、好氧交替次数不断增多 ,好氧时

间也不断缩短。尤其在最终的运行模式下 ,总的好

氧时间仅为 100 min ,与 SBR反应器运行阶段 Ⅰ的

好氧 3. 0 h相比 ,节约了近 44 %的曝气量 ,而脱氮除

磷效率并未因此而受到影响 (见图 4) 。

　　经比较分析可发现 :在阶段 Ⅰ中由于运行模式

为厌氧 2. 0 h—好氧 3. 0 h ,好氧过程中N H +
4 2N不断

转化为NO -
2 2N和NO -

3 2N ,因此在好氧吸磷的过程中

同时出现NO -
2 2N和NO -

3 2N的累积 ;而随着工艺运行

的调整 ,厌氧后的好氧段时间以及运行的好氧总时

间均逐渐缩短 ,同时引入缺氧段 ,使N H +
4 2N氧化产

生的NO -
2 2N和NO -

3 2N不断通过反硝化得以及时去

除 ,减少了好氧吸磷时NO -
2 2N和NO -

3 2N的累积。将

运行不同阶段厌氧之后的好氧曝气结束时NO -
2 2N

和NO -
3 2N换算为 NOX2N 的累积浓度统计 ,结果如

图 5所示。由图 5 可见 ,随着好氧时间的缩短和交

替次数的增加 ,NOX2N 的累积浓度不断下降 ,因此

推测好氧吸磷过程中NO -
2 2N和NO -

3 2N的大量积累

会对好氧吸磷以及后续的脱氮产生抑制作用 ,而采

用厌氧、缺氧、好氧多级交替 SBR 工艺则避免了好

氧过程中NO -
2 2N和NO -

3 2N的大量积累 ,因而具有理

想的脱氮除磷效果。在今后的研究中可针对好氧吸

磷过程中NO -
2 2N和NO -

3 2N的大量积累是否会对吸

磷产生抑制 ,以及抑制的程度进行深入探讨。此外 ,

既然由于交替次数的增加可及时减少NO -
2 2N和

NO -
3 2N的累积 ,是否可进一步增加好氧、缺氧的交

替次数将NO -
2 2N和NO -

3 2N的累积程度降至最低也

是值得研究的。

图 4　不同阶段 SBR系统好氧时间、
TN和 TP去除率变化图

Fig. 4　TN and TP removal rates during the
aerobic period of the four phases

图 5　不同阶段 SBR系统好氧 NOX2N累积变化图
Fig. 5　Total changes in NOX2N during

the aerobic period of the four phases

3　结论与建议

　　(1) 厌氧、缺氧、好氧多级交替 SBR系统的最终
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运行模式为厌氧 (含进水) 1. 5 h、好氧1. 0 h、缺氧

1. 0 h、好氧 20 min、缺氧 1. 0 h和好氧 20 min ,该系

统对实际生活污水的 COD、TN、TP的去除率分别

达 85 %、78 %、99. 5 %。

　　(2) 运行阶段Ⅳ的厌氧、缺氧、好氧多级交替 SBR

系统与阶段Ⅰ的传统厌氧好氧 SBR系统相比 ,好氧时

间由 180 min缩短为 100 min ,节省曝气近 44 %。

　　(3) 好氧吸磷过程中NO -
2 2N和NO -

3 2N的大量

累积可能会对好氧吸磷以及后续的脱氮产生抑制作

用 ,今后应针对NO -
2 2N和NO -

3 2N对好氧吸磷是否产

生抑制进行探讨。
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致反应器趋向于全混反应器 ,从而降低反应器的基

质推动力。

3　结 论

　　(1) 以树脂为载体 ,接种分散污泥的旋转流

AA FEB 反应器 ,可有效克服上向流反应器因载体

下沉而产生的堵塞、沟流和短流等现象 ,实现反应器

的快速启动 ,反应器运行的最高有机负荷达到 46. 4

kg/ (m3 ·d) ,且运行稳定 ,效果良好。

　　(2) 水力负荷和气体负荷是影响反应器死区的

两个重要因素 ,其中反应器死区随水力上升流速的

增加而增加 ;当水力上升流速不变 ,气体负荷在较低

范围内变化时 ,反应器死区随气体负荷的增加而减

小 ,当气体负荷超过一定界限后 ,反应器死区则随气

体负荷的增大而增大。因此 ,可通过调整水力上升

流速与气体负荷来减少反应器死区 ,提高反应器容

积利用率。

　　(3) 表征反应器混合程度的 D/ uL 随水力上升

流速的增加而增大 ,同时也会随气体负荷的增加而

增大 ,但超过一定的膨胀率后 , D/ uL 随气体负荷的

增加而降低。过高的 D/ uL 对反应器的稳定运行不

利 ,会导致反应器趋向于全混反应器 ,从而降低反应

器的基质推动力。
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