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　　摘 　要 : 　为提高脱氮效果并实现利用内碳源进行反硝化 ,开展了 SBBR (以好氧 —缺氧方式

运行 )处理生活污水的脱氮研究。在好氧阶段 , SBBR中的生物膜能创造缺氧微环境并吸收、储存

碳 ,实现了同步硝化反硝化 ,降低了硝态氮的浓度 ;在缺氧阶段 ,可利用内碳源实现剩余硝态氮的反

硝化。溶解氧浓度的大小对好氧时间、好氧剩余硝态氮浓度和缺氧反应时间有较大影响 ,因而可以

利用在线检测的 DO作为曝气量控制参数。DO、pH和 ORP值的变化具有规律性 ,反映了生物脱氮

过程中耗氧和供氧、产酸和产碱、氧化和还原过程的变化。为准确判断好氧和缺氧反应过程的终

点 ,并减少控制的滞后时间 ,建议以 pH值的“氨谷 ”和 ORP的“硝酸盐膝 ”作为主控制特征点分别

指示硝化和反硝化的终点 ,而以 ORP的“氨肘”和 pH值的“硝酸盐峰”作为参考或辅助控制特征点。

　　关键词 : 　SBBR; 　碳源 ; 　硝化 ; 　反硝化 ; 　DO; 　pH; 　ORP; 　控制

中图分类号 : X703. 1　　文献标识码 : A　　文章编号 : 1000 - 4602 (2006) 07 - 0017 - 05

　　基金项目 : 国家自然科学基金重点资助项目 (50138010) ; 　北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室开放基金
资助项目

N itrogen Rem ova l w ithout Externa l Carbon Source in SBBR and

Its Con trol
L I Jun1 , 　PENG Yong2zhen2 , 　GU Guo2wei1 , 　W E I Su3

(1. School of Environm en ta l Science and Engineering, Tong ji U niversity, S hangha i 200092,

China; 2. College of Environm ental and Energy Engineering, B eijing University of Technology,

B eijing 100022, Ch ina; 3. College of C ivil Eng ineering, Zhejiang U niversity of Technology,

Hangzhou 310014, Ch ina)

　　Abstract:　A im ing to imp rove the removal of nitrogen and denitrify without adding external carbon

source, an aerobic / anoxic SBBR was used to treat domestic wastewater for nitrogen removal. In the aero2
bic phase, carrier biofilm adsorbs and stores carbon for good nitrification and denitrification and less re2
sidual nitrate in the SBBR. In the anoxic phase, without adding external carbon source, internal carbon

source is used for denitrification. DO in the SBBR affects aerobic time, residual nitrate and anoxic time.

Online DO can be used as control parameter for aeration amount. The variations of DO, ORP and pH are

relevant to biological p rocess for nitrogen removal in the SBBR. These variations correspond to consump2
tion and supp ly of oxygen, change of acid and alkali, and p rocess of redox. In order to judge the end of

nitrification and denitrification effectively, and decrease time for controlling lag, the ammonia valley of

pH and the nitrate knee of ORP are used asmain controlling parameters for nitrification and denitrification
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respectively. The ammonia elbows of ORP and the nitrate apex of pH are used as assistant control param2
eters.

　　Key words: 　SBBR; 　carbon source; 　nitrification; 　denitrification; 　DO; 　pH; 　ORP; 　

control

　　传统的生物脱氮一般采取缺氧 —好氧的运行方

式 ,通过将硝化液部分回流到缺氧池 ,利用进水中的

碳源进行反硝化来实现。但这种方式往往会造成出

水硝态氮的泄漏 ,增大回流量则存在能耗高等问题。

序批式生物膜反应器 SBBR ( Sequencing batch

bionfilm reactor)是通过向序批式反应器 ( SBR)中添

加载体而形成的一种新型污水处理工艺 ,采用其进

行脱氮具有两个重要特点 :微生物附着生长 ,易生成

世代长而有利于硝化的微生物 ;生物膜能创造缺氧

微环境 ,有利于在好氧情况下实现同步硝化反硝化

( SND) [ 1～5 ]。

污水的生物处理是一个非稳定的过程 ,选择合

适的控制方法尤为重要 [ 6 ]。由于生物脱氮包括供

氧和耗氧的过程 ,同时伴随着氧化还原反应和酸、碱

度的变化 ,故选择 DO、ORP及 pH 值作为控制参

数 [ 7～11 ]
,考察了 SBBR处理生活污水的脱氮效果。

1　试验材料与方法
111　试验装置

SBBR试验装置已使用了近 5 年 [ 12 ]
,如图 1

所示。

图 1　SBBR试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of SBBR equipment

　　反应器采用有机玻璃制成 ,有效容积为 200 L,

尺寸为 80 cm ×40 cm ×110 cm。底部设有滤板、滤

头 ,反应器内装有鲍尔环填料 (供生物挂膜 )。采用

穿孔管曝气 ,通过气泵供氧 ;设置水泵完成水流循环

(在反冲洗阶段执行反冲洗水泵功能 )。反应器中

安装了 DO、ORP、pH自动检测仪。

112　试验用水

原水取自某大楼的化粪池 ,控制反应器进水温

度在 18～22 ℃,其他水质指标 : COD = 300～1 388

mg/L , BOD5 = 150～700 mg/L , SS = 100～140 mg/L,

NH3 - N = 10～151 mg/L , TN = 20～180 mg/L, TP =

4～15 mg/L。

1. 3　试验方法

SBBR工艺的操作工序 :进水 →曝气 →缺氧 →

出水。试验过程中不外加任何碳源 ,进、出水采用了

1 /3的换容方式。需要说明的是 ,缺氧在这里代表

停止曝气。

运行过程中检测 COD、氮浓度以及 DO、ORP、

pH值的变化 ,水质参数的测定均采用国家标准方

法。

2　试验结果
211　低曝气量下氮及检测参数值随时间的变化

图 2显示了在低曝气量下 ,反应过程中各种氮

及 DO、pH、ORP值的变化情况 (进水氨氮浓度为

71. 2 mg/L)

·81·

第 7期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 给 水 排 水　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 22卷



图 2　低曝气量下氮及 DO、pH、ORP值随时间的变化

Fig. 2　Variation of nitrogen content, DO, pH and ORP

value with time under condition of low aeration intensity

2. 1. 1　好氧阶段

反应初期由于稀释、吹脱、吸附和降解作用 ,

NH3 - N浓度从 71. 2 mg/L迅速下降到 12. 9 mg/L,

之后随着反应时间的延长则其浓度逐步下降 ,并在

23 h左右时降至零。在反应开始后的 21 h内 NO -
2

- N浓度由 0. 01 mg/L上升到 0. 54 mg/L,然后下

降到 0. 05 mg/L;硝酸盐氮随着反应时间的进行逐

步增加 , 31 h后达到 3. 74 mg/L的最大值。

DO浓度在前 24 h缓慢增长 ,并经历了 0. 5、

0. 6、0. 8 mg/L 三个平台 ;此后 DO 浓度突然升高

到 28 h点的 1. 2 mg/L左右 ,并随时间的延长保持

基本不变。

对 ORP而言 ,在前 3 h其值大幅上升 ,接下来

的 20 h则增长缓慢 ,随后又快速上升并于 28 h的点

达到 28 mV的高值 ,此后基本保持不变或微长 ,形

成了“氨肘”。

pH值在最初的 2 h内大幅上升 ,然后转为下

降 , 24 h后转为快速上升 ,形成“氨谷 ”。

2. 1. 2　缺氧阶段

NO
-

2 - N 浓度在反应开始后缓慢下降到零 ;

NO -
3 - N浓度随着反应的进行逐步减少 ,并于 38 h

左右减小到零。

DO浓度基本为零。在最初的 2 h内 ORP值大

幅下降 ;接下来到 38 h处缓慢减小 (类似一个斜平

台 ) ,到 39 h处又快速降落 ,而后又趋缓 ,形成了“硝

酸盐膝 ”。pH在开始的 1 h处达到最高值 ( 6. 88) ,

之后基本不变或略有下降 ,形成了“硝酸盐峰 ”。

2. 2　高曝气量下氮及检测参数值随时间的变化

图 3显示了在高曝气量下反应过程中氮浓度及

DO、pH、ORP值的变化情况。

图 3　高曝气量下氮及 DO、pH、ORP值随时间的变化

Fig. 3　Variation of nitrogen, DO, pH and ORP value

with time under condition of high aeration intensity

　　由图 3可知 ,其变化规律与低曝气量的基本相

似 ,但也存在一些不同 :

①　硝化时间短 , NH3 - N浓度在 5 h内即降至

零 (进水为 107 mg/L) ;

②　好氧结束后的 NO
-

3 - N浓度更高 ,因而增

加了缺氧反硝化的时间。

2. 3　连续反应批次的检测结果

图 4显示了整个反应过程中 pH和 ORP值的变

化。

表 1为连续反应批次下的脱氮结果。
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图 4　连续反应批次的 pH、ORP值变化及控制特征点

Fig. 4　Variation of pH, ORP value and characteristic point in continuous sequencing treatment

表 1　连续反应批次的处理结果

Tab. 1　Results of continuous sequencing treatment

mg·L - 1

批次 COD NH3 - N NO -
2 - N NO -

3 - N

1
进水 1 150 116. 3

出水 72 4. 2 0 0

2
进水 1 231 93. 1

出水 83 4. 1 0 0

3
进水 784 86. 8

出水 87 2. 3 0 0

4
进水 606 52. 3

出水 71 0. 4 0 0

5
进水 691 87. 1

出水 72 0. 2 0 0

3　分析与讨论
311　好氧阶段的同步硝化反硝化

SBBR在好氧阶段不但完全氧化了 NH3 - N,同

时去除了大量的氮 ,显示出了很好的同步硝化反硝化

特性 ,其中在低曝气量下 ,好氧结束时反应器内硝态

氮浓度较低 ,但反应时间长 ;当反应器内溶解氧浓度

较高时 ,虽减少了反应时间却造成硝态氮浓度较高。

SBBR采用的生物填料是一种表面粗糙的空间

结构环 ,有利于微生物的附着 ,也使反应器不宜堵

塞。生物膜会增加溶解氧向其内部扩散的阻力而形

成缺氧区 ,另一方面它也有很强的吸附和储碳能力 ,

在反应初期将部分 COD吸附、输送到生物膜内部 ,

用以作为反硝化的碳源。显然 ,曝气量的大小对同

步硝化反硝化效果有较大影响 ,曝气量过大不利于

缺氧微环境的形成及对有机碳的吸附和储存。

3. 2　缺氧阶段的内碳源反硝化

进入缺氧阶段后 ,由于没有外碳源可以利用 ,只

能以氧化态物质 (氧或硝态氮 )作为电子受体 ,通过

氧化微生物细胞内的基质和微生物死亡后的残体来

获得能量。内碳源反硝化虽然速率较低 ,但无需外

加碳源并省却了投加和混合设备 ,降低了投资和运

行费用。另外 ,内碳源反硝化还可以实现污泥减量。

3. 3　DO 、pH和ORP值的变化有规律

在好氧初始阶段 pH值会出现快速的增长 ,这

主要是由于 CO2 被从系统中吹脱出或好氧降解了

污水中的有机酸所致。接下来的 pH值降低主要是

硝化产 H +的反映 ,而出现的低谷恰好与 NH3 - N转

化为 NO -
2 - N和 NO -

3 - N的终点相吻合 ,故称之为

“氨谷 ”。此时 , DO和 ORP则分别快速增长而达到

最高值。这是因为在供氧量恒定的条件下 ,当有机

物和 NH3 - N被降解完全时供氧量远大于需氧量 ,

还原态物质的含量基本降低到最小值 ,故形成了

DO和 ORP值迅速上升而后达到稳定平台的“氨

肘 ”。而 NO
-

2 - N和 NO
-

3 - N将成为下一阶段缺氧

反应的电子受体 ,所以这个点能非常有效地表征硝

化阶段的结束。

在缺氧阶段的初期 pH值有一个较大幅度的下

降 ,这主要是由于积聚的 CO2 与剩下的溶解氧反应

生成碳酸所致。接下来的 pH值快速上升是由于反

硝化产生碱度和缺氧吸磷消耗 H +所引起的。在反

硝化结束即 NO
-

3 - N完全转化为氮气或消失时 , pH

值出现了持续上升后的突然降低 ,这是厌氧状态下

部分兼性异养菌发酵产酸的结果 ,即出现了“硝酸

盐峰 ”。反硝化初期 ,因溶解氧的迅速被消耗而造

成 ORP值的快速下降 ;而后由于硝态氮的减少 ,

ORP也缓慢减小 ,当硝态氮耗尽并进入厌氧产酸阶

段时 ORP值又迅速下降 ,即出现了“硝酸盐膝 ”。

①　以 DO作为曝气量控制参数

虽然进水水质有所变化 ,但根据反应器中的

DO值来控制曝气量可有选择地控制同步硝化反硝

化的效果 ,即好氧时间和剩余硝态氮浓度。从运行
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能耗考虑 , SBBR的能耗主要为曝气 ,曝气量小则能

耗低 ,所需好氧反应时间长 ,但剩余的硝态氮浓度

低、缺氧反应时间短 ,反之亦然。因此 ,总的技术经

济比较对于不同情况将会有很大的不同。

②　pH和 ORP值作为反应终点控制参数

根据 pH和 ORP值的变化规律及其与生物脱氮

过程的相关性 ,可利用一些特征点来判断和控制

SBBR中好氧和缺氧过程的各个步序 :好氧时 ,以

ORP的“氨肘 ”和 pH值的“氨谷 ”指示硝化结束 ;缺

氧时 ,以 ORP的“硝酸盐膝 ”和 pH值的“硝酸盐峰 ”

指示反硝化结束。

从试验结果分析 , ORP的“氨肘 ”和 pH 值的

“硝酸盐峰”常常不明显或不易判断 ,而 pH值的“氨

谷”和 ORP的“硝酸盐膝 ”则变化明显 (具有突变

性 ) ,非常有利于快速识别和判断 ,可大大减小控制

的滞后性。因此 ,将 pH值的“氨谷 ”和 ORP的“硝

酸盐膝 ”作为主控制特征点 ,将 ORP的“氨肘 ”和 pH

值的“硝酸盐峰 ”作为参考或辅助控制特征点 ,这样

就实现了多参数控制 ,增加了控制的可靠性。

4　结论
①　应用 SBBR处理生活污水时可获得很好的

脱氮效果。在好氧阶段 , SBBR能实现同步硝化反

硝化 ;在缺氧阶段 ,无需投加碳源 ,利用内碳源便可

实现剩余硝态氮的反硝化。

②　反应器中溶解氧浓度的大小直接影响到好

氧时间、好氧剩余硝态氮浓度和缺氧反应时间。

③　DO、pH和 ORP值的变化具有规律性 ,反

映了污水生物脱氮过程中耗氧和供氧、产酸和产碱、

氧化和还原过程的变化。

④　为准确判断好氧和缺氧反应过程的终点并

减少控制的滞后时间 ,可将 pH值的“氨谷 ”和 ORP

的“硝酸盐膝 ”作为主控制特征点 ,而将 ORP的“氨

肘 ”和 pH值的“硝酸盐峰 ”作为参考或辅助控制特

征点。
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