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生 活 污 卜除 磷 及 氨 氮 降 解 的 试 验 研 究 

於小芬 

(浙江省工业设计研究院．浙江 杭州 310003) 

摘 要：采用 SBR工艺处理有机物含量低 、氨氮含量高的城市污水．经过反复试验研究发现 ，该工艺对各项污染物的平 

均去除率为：CODcr80％、BOD583％、NH4 ．N75％；TP61％，处理后出水水质均能达到国家规定的《污水综合排放标准(GB 8978 

— 1996))，并提出了该工艺处理低碳高氮城市污水的最佳工艺条件= 
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间歇 式 活性 污泥 法 即序批 式 反应 器 

(Sequencing Batch Reactor，简称 SBR)是一种按顺 

序、间歇式运行的污水生物处理工艺。SBR反应 

器去除有机物的机理在充氧时与普通活性污泥法 

相同，不同之处在于 SBR工艺是按进水、反应、沉 

淀、排水、空载排泥五个工序，依次在同一个反应 

器中周期性运行。SBR工艺提供的是时间程序的 

污水处理，而不是连续流提供的空间程序的污水 

处理～ 。同时 SBR系统采用限制曝气或半限制 

曝气运行方式，可以在时间序列上实现缺氧／好氧 

或厌氧／缺氧／好氧的组合，并控制每一部分合适 

的时间比例，从而可得到较好的脱氮或脱氮除磷 

的效果。尤其对于水质水量变化大的情况，该工 

艺更能充分体现出传统工艺完全不具备的操作灵 

活的特点，从而保证 良好的处理效果。本试验是 

在保证常规污染物处理效果的情况下，重点研究 

SBR工艺除磷脱氮效果及最佳效果时的工艺条 

件。经过一年的试验，结果表明，SBR工艺对城市 

污水各项污染物都能有效地去除，对生活污水中 

氮、磷等污染物具有良好的去除效果：在操作工 

艺条件控制适当的情况下，采用试验水样平均进 

水水质为COD0=197 mg／L、BOD5=95 mg／L、SS= 

203 mg／L、Nrt4’．N=63 mg／L、TP=1．3 mg／L，处理 

后出水水质均能达到国家规定的排放标准(GB 

8978—1996) 

1 生物除磷脱氮机理 

1．1 硝化 、反硝化作用机理 

污水中的有机氮在有氧或无氧的条件下，通 

过异氧菌的氨化作用，首先转化为 N}{4 一N，再进 
一 步转化为 NO —N，此即生物硝化过程。在硝化 

反应中，NH；．N氧化为 NOS—N时所产生的能量 

大约为 NO『一N氧化为 NO；．N时所产生能量的4 

～ 5倍，所以在稳定状态下，生物处理系统中不会 

产生亚硝酸盐的积累，硝化反应的速度限制步骤 

为亚硝酸菌属将 NH3一N转化为N ．N的过程 J 

经硝化反应，污水中的氮由 NH3+一N转化为 

NO3-一N，在缺氧的条件下，反硝化菌可将污水中的 

NO#一N、NO ．N还原为气态氮。此反应称为反硝 

化反应。反硝化菌为兼性异氧菌，在无分子态氧 

存在的情况下，反硝化菌以污水中含碳有机物作 

为反硝化过程的电子供体，以硝酸盐和亚硝酸盐 

中的N”、N 作为能量代谢中的电子受体，O2作 

为受氢体，生成 H2O和 OH一碱度。所以，反硝化 

过程最终在将污水中N0『一N、NO3-一N还原为气态 

氮的同时，使得污水中的有机物作为能源而得以 

氧化稳定。通过硝化、反硝化作用，污水中的 

NH；．N最终以气态形式从污水中被去除： 

1．2 除磷作用机理 

污水中的磷有很多存在形式，但主要为正磷 
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酸盐、聚磷酸盐和有机磷。污水在输送和预处理 

的过程中，大部分聚磷酸盐和有机磷被水解或矿 

化成了正磷酸盐。污水中剩余的有机磷和聚磷酸 

盐在进入生物处理系统后，也将被矿化或水解成 

正磷酸盐，然后被聚磷菌摄取而去除，从而达到除 

磷的目的。 

2 试验方法及装置 

2．1 试验水样 

试验水样取 自某小区污水排出口，废水主要 

来源为生活污水、餐饮废水等，其中生活污水占 

70％以上。试验水样特点为 NH；一N含量高，有机 

物含量低，废水水质见表 1。 

表 1 原水水质(mg／L) 

垦堡堡 ：： 
最高值 327 382 151 125 3．5 7．0 

最低值 82 110 50 20 0．6 6．4 

±望篁 !! 竺 ： ：1 

2．2 试验装置 ． 

试验用水池及 SBR反应器均采用 PVC塑料 

制作，SBR反应器有效容积为30 L，试验水量为20 

L，采用鼓风曝气，由空压机通过烧结砂芯布气、 

充氧，SBR反应器采用浮动式出水方式(见图 1)。 

2．3 试验方法 

取生活排水沟底泥作为种泥投入 SBR反应 

器，并加入试验水样，连续曝气，进行菌的培养， 

3 d后每天换水一次，继续连续曝气，并测定混合 

液的 SV值，经过 7～10 d的培养，可发现 SV值不 

断升高，混合液中污泥絮体形成明显，污泥外观呈 

黄褐色，活性及沉降性能均较好。第 11 d测定sV 

值达 13％。第 12 d开始试运行，原水经提升泵进 

入高位水池，再 自流进入 SBR反应器，经处理后 

排放。通过变换运行操作条件，严格测定进出水 

各项污染物指标，确定 SBR工艺处理城市污水的 

效果及最佳工艺条件，特别是除磷脱氮效果。试 

验中各项污染物指标均采用标准方法测定。 

原水池 提升泵 

图 1 

S B R反应器 

试验装置图 

2．4 运行周期及运行 方式 

在 SBR工艺的处理过程中，运行周期及一个 

周期中各工序运行时间的长短，对反应器中污泥 

性能及整个系统的处理效果都有较大的影响。本 

试验在研究 SBR工艺对城市污水中有机物去除 

效果的同时，着重考察该工艺的除磷脱氮效果。 

由于硝化菌、反硝化菌和聚磷菌所要求的生活环 

境条件各不相同，所以必须严格按照微生物的习 

性及所要求的处理程度控制操作条件，合理确定 

运行周期及各工序时间的长短，才能为各种微生 

物提供良好的生存环境，从而保证最佳处理效果： 

本试验采用限制曝气的运行方式进行了周期为 

4．0 h、6．0 h、8．0 h、10．0 h的运行试验，试验结果 

显示周期为8．0 h、10．0 h时，对各项污染物的处 

理效果都可达到排放标准，出水水质已达到国家 

规定的排放标准(GB 8978—1996)。所以，为降低 

运行费用，本试验确定最佳运行周期为8．0 h。 

生物硝化为好氧过程，生物反硝化需在缺氧 

条件下完成，而生物除磷是通过积磷菌在好氧条 

件下对污水中磷的超量吸收及厌氧条件下磷的有 

效释放，最后以排泥的形式将磷从系统中排出。 

因此要想达到在降解有机物的同时又能除磷脱氮 

的处理效果，就必须创造硝化菌、反硝化菌、聚磷 

菌所要求的好氧一缺氧一厌氧环境。因此本试验 

采取限制曝气的运行方式，即污水进入反应器时 

不曝气，但要搅拌、混合，使进水期间废水与污泥 

充分接触，创造厌氧条件，以利于磷的有效释放和 

溶解性有机物的吸收。厌氧搅拌后再曝气，进行 

磷的吸收和硝化，同时降解有机物，然后在缺氧条 

件下搅拌，使 NO2-．N、NO3-一N进行反硝化反应，一 

方面可使污水中总氮去除，另一方面可控制因 

N0 —N在反应器中过多积累而抑制后序厌氧过 

程中磷的释放，而降低除磷效果。生物反应后再 

沉淀、排泥、出水。经试验发现当运行周期 为 

8．0 h时，各工序最佳时间分配为进水 0．5 h、厌氧 

搅拌 1．0 h、曝气 3．5 h、缺氧 1．5 h、沉淀排泥 

1．0 h、出水 0．5 h 

3 试验结果及分析 

3．1 试验 结果 

经过两次集中试验，第一次连续试验 3个月， 

第二次连续试验 4个月，由试验结果可以看出， 

SBR工艺对城市污水各项污染物 能有效去除。 
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试验水样中SS、COD、BOD5含量均较低，因此经该 

工艺处理很容易达到排放标准，同时对含量较高 

的Nl ．N及 rI’P只要操作条件控制适当，出水水 

质能够达到国家规定的污水排放一级标准，即 SS 

<20 mg／L ，Bou5< 20 mg／L，COD <60 mg／L， 

Nth+-N<15 mg／L，TP<1．0 mg／L。 

3．2 讨论与分析 

(1)溶解氧(DO)。反应器中DO 的高低对处 

理效果有较大的影响。为保证好氧阶段在降解 

8OD5、COD的同时进行硝化反应及磷的超量吸 

收，反应器中必须保证足够的 DO，试验表明，SBR 

工艺处理城市污水除磷脱氮时，为得到较好的总 

体处理效果，DO 的控制条件为：好氧阶段 2～3 

mg／L，缺氧阶段不大于 0．5 mg／L，厌氧阶段不大 

于 0．2，ng／L。 

(2)pH值是生物处理中重要的影响因素之 
一

，很多资料均显示，硝化菌对 DH变化反应敏 

感。pH为7．0～8．5时，生物活性最强，并且在硝 

化反应过程中，随着 Ni-h~．N转化为 NO ．N，会产 

生部分 H ，从而消耗反应器中混合液的碱度，使 

混合液 PH降低。为保证硝化反应的正常进行， 

很多工艺都采用了向系统中加碱维持 pH值稳定 

的方法。本试验进水 DH多数为 6．5—7．0，虽然 

比硝化反应的最佳 pH值低，但在整个试验过程 

中并未向系统补充碱度，却也获得了较好的脱氮 

效果，分析原因有二：首先 SBR工艺集所有的处 

理过程于同一个反应器内，虽然在好氧阶段 pH 

值会有所降低，但在缺氧阶段，由于反硝化以混合 

液中的H 为电子受体，从而消耗了水中的 H ， 

使混合液中 pH值有所回升，同时为达到除磷脱 

氮的双重效果，好氧阶段 DO 并不是很高，硝化反 

应不是很充分，故 pH降低不多；其次，每一种微 

生物都有适应环境的能力，本试验处理对象是城 

市污水，其 DH值变化较小，故经过一段时间的运 

行后，微生物逐渐适应于这样的 pH值条件，从而 

保证了较为稳定的处理效果。 

(3)基质浓度和 BOD．MISS负荷。基质浓度 

的大小对任何一个处理系统都会有较大的影响， 

SBR工艺虽然操作灵活，有较强的适应性，且进水 

可与池中的污水混合，降低进水污染物浓度。本 
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试验所取水样特点为高 Ni-h~．N，低 COD、BOD5，即 

进水中C／N比较低。从试验结果可看出，进水中 

N瞰 ．N浓度大于50 mg／L时，出水中NI-h~．N值会 

略有偏高。同时试验水样 rI’P较低，虽然出水基本 

上都能够达到排放标准，但去除率较低。 

当BOD．MISS负荷过高时，除磷脱氮效果会 

明显降低。本试验采用 BOD．MISS负荷为0．09 kg 

BOD／kg MEss．d，出水中各项污染物指标均达到了 

较满意的效果。 

(4)污泥龄(SRT)。为达到良好的脱氮效果， 

就应该采用较高的 SRT，而为了提高除磷效率，就 

需要减小 SRT。因为硝化菌增殖速度慢，世代期 

长，如果没有足够长的SRT，就不能保证活性污泥 

中硝化菌的数量，从而也得不到良好的硝化效果。 

而除磷是以系统排泥实现的，所以 SRT越短，排 

泥量多，除磷效果就会越好。为兼顾除磷脱氮都 

能达到较理想的效果，本试验采用SRT为 15 d 

4 结 语 

(1)SBR工艺处理城市污水能够在降解有机 

物的同时，达到除磷脱氮的效果，各项污染物指标 

均可达到污水排放标准(GB 8978—1996)。 

(2)SBR工艺进行城市污水除磷脱氮处理 

时，各污染物的去除效率难以同时达到很高的水 

平，加之本试验所取水样的高氮、低碳、低磷的特 

殊性，采用运行周期为 8．0 h时，虽然出水中各污 

染物都达到国家规定的排放标准，但去除率分别 

为 COD,．，80％、BOD583％、Nth~．N73％、TP 61％。 

(3)生物除磷是将废水中的磷通过聚磷菌的 

作用浓缩到污泥中而将磷与水分离的方法，排放 

出的污泥在厌气条件下又会将磷释放出来，若不 

妥善处理排出的剩余污泥，磷又会再次进入水处 

理系统或环境水域，为避免二次污染，应采取相应 

的污泥处理手段。 
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