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摘 要： 概述了SBR脱氮3-艺中的同步硝化／反硝化、亚硝化脱氮现象，讨论了影响 SBR除 

磷的碳源、聚磷菌与非聚磷菌竞争、pH值、好氧曝气、污泥龄、水力停留时间等因素，并对 SBR工艺 

中脱氮与除磷之间的相互影响进行了探讨，最后给出了可以同时脱氮除磷的一种 SBR运行方式。 
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1 对 ；R工艺脱氮的研究 

传统的脱氮理论认为，硝化与反硝化反应不能 

同时发生，硝化反应需在好氧条件下进行，而反硝化 

反应在缺氧条件下完成 ，SBR工艺的序批式运行为 

此创造了良好的环境；但是，最近几年国内外有不少 

研究表明 SBR系统中存在同步硝化反硝化现象。 

李锋等人|l 认为，反应器内同步进行硝化反硝 

化的必要条件是好氧和缺氧环境同时存在，所以应 

该控制 DO 为 0．5～1．5 mg／L(随反应器类型和反 

应条件不同而不同)，在反应器中形成厌氧(缺氧)和 

好氧并存的环境 ，可以实现同步硝化反硝化过程。 

Hong W Zhao、Lesley等人 。 的研究证明，许 

多异养微生物能够对有机及无机含氮化合物进行硝 

化作用，与自养型硝化菌相比，异养硝化菌生长快 、 

产量高、需要的基质浓度低，能忍受酸性更强的环 

境；他们发现，在很多条件下可以同时存在异养和 自 

养型硝化菌，当 B0D ／N>6．9时异养硝化菌对氨 

的氧化会起很大的作用。李丛娜等人H 在控制 SBR 

反应器保持良好的好氧状态(DO >8 mg／L)、MLSS 

较低的情况下，发现在每一工作周期的前期，硝化反 

应的进行使氨氮 比较彻底地转化为硝酸盐氮，在氨 

氮浓度逐渐降低的同时总氮浓度也逐渐降低。由此 

得出结论：在这一阶段既发生了好氧硝化又发生了 

好氧反硝化，从而获得了比较可观的总氮去除率，并 

推断活性污泥絮体中同时存在着异养硝化菌与好氧 

反硝化菌。 

此外，还有学者提出了亚硝酸型生物脱氮技 

术 5̈ ]，认为该技术具有降低能耗、节省碳源、减少 

污泥生成量、反应器容积小及占地面积省等优点；这 

种技术的核心是将硝化过程控制在亚硝酸阶段，随 

后进行反硝化。当废水 中氨氮浓度较高、pH值为 

7．4～8．3、溶解氧不足时易形成亚硝酸型硝化；另外 

氨氮负荷过高时，在系统运行初期有利于繁殖较快 

的亚硝酸菌的增长 ，使亚硝酸产量大于氧化量而出 

现积累。Sung—Keun Rhee等人 利用 SBR反应 

器处理合成废水，其结果表明：当系统中氨氮的浓度 

成为限制硝化细菌将亚硝酸盐氮氧化为硝酸盐氮的 

时候 ，自养型硝化菌的活性就受到了抑制，从而出现 

了亚硝酸盐的积累(随着曝气时间的增加，这种积累 

就会减小)；在后续的缺氧段积累的亚硝酸盐和硝酸 

盐都能够得到反硝化而被完全去除，该系统对总氮 

的去除率为 85％左右。 

2 对 SBR工艺除磷的研究 

强化生物除磷(Enhanced Biological PhosphcIrus 

Removal，简称 EBPR)也是得到广泛注意的技术，其 

表现为厌氧状态释放磷的活性污泥在好氧状态下有 

很强的吸磷能力 ，其吸磷量超过了微生物正常生长 

所需要的磷量，这是一种高效而经济的除磷技术。 
一 般认为其过程为：①厌氧段：聚磷菌( )吸收 

废水中的有机物 ，将其同化成聚羟基烷酸(PHA)， 

其所需要的三磷酸腺苷(ATP)及还原能是通过聚磷 

菌细胞内贮存的聚磷和糖原的降解来提供的，这个 

过程会导致反应器中磷酸盐的增加；②好氧段 ：聚磷 

菌利用PHA氧化代谢产生的能量来合成细胞、吸收 
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反应器中的磷来合成聚磷，同时利用 PHA合成糖 

原。可见，在聚磷菌的新陈代谢过程中，三种胞内贮 

存物(PHA、聚磷 、糖原)起到了必不可少的作用。 

EBPR技术的关键在于厌氧区的选择 ，可以说 

厌氧区是聚磷菌的“生物选择器”，在厌氧段合成的 

PHA量对于好氧段磷的去除具有决定性意义。一 

般而言，合成的 PHA越多则释放的磷越多，好氧段 

就能吸收更多的磷。但是，控制良好的 SBR反应器 

也会发生 EBPR失效的现象，研究表明主要存在以 

下影响因素： 

2．1 碳源 

研究表明，要实现 EBPR的处理效果，需要系统 

中C0D／P≥35、B0D／P≥20。如果原水中短链脂肪 

酸(VFAs)的含量较高，则有利于 EBPR的发生并提 

高 EBPR的效果；厌氧段废水中 VFAs的含量应当 

大于25 mg／L，但是当 VFAs含量>400 mg／L时也 

会导致 EBPR的失效 ；同时，碳源的不同可以导致释 

磷速率及 PHA合成种类的不同。 

2．2 聚磷茵与非聚磷茵的竞争 
一 般认为，由于一些非聚磷菌也能够在厌氧段 

吸收有机物而不用同时水解聚磷，从而形成了对聚 

磷菌的竞争反应 ，但是对竞争的引发原因却没有一 

致的解释。Liu等人_8 认为，如果用葡萄糖作外碳 

源，容易引发聚糖菌(GAOs)与聚磷菌的竞争，但是 

Che Ok Jeon等人 的研究表明，SBR系统中用乙酸 

盐 、葡萄糖或两者组合作为碳源，也能够达到 EBPR 

的效果，而没有产生聚糖菌的增殖。Satoh等人_1。。 

的理论认为，如果好氧段进水中的氨基酸或蛋 白质 

含量过低 ，聚磷菌的生长速率就会减慢 ，从而导致聚 

糖菌占优势；如果进水中没有氨基酸，微生物将不得 

通过三羧酸循环分解无机氮和羧酸来产生氨基酸， 

其中的羧酸通过聚磷菌分解 PHA提供，当储存的 

PHA耗尽后，微生物将利用糖原作为原始碳源来提 

供羧酸，由于聚糖菌分解糖原的酶比聚磷菌的多，从 

而导致聚糖菌占优势。 

2．3 pH值 

聚磷菌在厌氧段时的释磷量一般随 pH值的升 

高而增加，而 pH值是否影响聚磷菌对有机物的吸 

收仍有矛盾之处。当 pH<5时 EBPR现象不会发 

生，而 pH值为 8．5～9．0则是 EBPR发生的最佳范 

围。Che Ok Jeon等人_1 试验表明，pH值对聚磷菌 

和聚糖菌的竞争也有一定影响，当控制 pH值为 7．0 

(或 8．0)时，聚糖菌在菌群中占优势，从而导致 EB— 

PR失效；当不控制 pH值时，由于反硝化的发生和 

乙酸盐的同化，厌氧段的 pH值升高到了 8，4，此时 

完全的 EBPR是可以发生的，这是 由于当 pH值较 

高时，吸收乙酸盐需要更多的 ATP，而聚磷菌可以 

通过聚磷的分解来提供，聚糖菌由于不能提供更多 

的ATP而被淘汰。 

2．4 好氧曝气 

好氧段曝气量过大或曝气时间过长，会使聚磷 

菌消耗过多的 PHA从而影响到对磷的吸收；当处于 

厌氧段后，虽然聚磷菌能以其最快速率释放磷 ，但是 

这些磷在后续的好氧段 内却不能再被完全吸收，即 

过量吸磷受到破坏 ，EBPR失效。所以，适当地使聚 

磷菌保留部分 PHA，可以保持聚磷菌的过量吸磷能 

力 。 

2．5 污泥龄 

缩短污泥龄可以排放较多的污泥，从而去除较 

多的磷 ，但是会恶化出水水质和增加污泥处理费用； 

延长污泥龄，由于聚磷菌的衰亡速度较慢，所以可以 

使聚磷菌在污泥中的数量增加，同样可以使磷的去 

除量增加。同时，污泥龄的长短会影响到聚磷菌胞 

内聚合物的含量 ，所以 EBfIR系统中污泥龄不应太 

短(一般应大于 3 d)。 

2．6 水力停留时间 

由于聚磷菌对有机物的吸收在厌氧段内是很快 

完成的，所以厌氧段内更重要的是污泥龄；适当延长 

厌氧段的水力停留时间会提高 EBPR的效果 ，这可 

能是因为可以形成更多的 PHA。但是 ，如果厌氧／ 

好氧水力停留时间的比值过大也会使 EBPR失效。 

3 SBR脱氮与除磷的相互影响 

SBR工艺中脱氮与除磷之间的关系较为复杂， 

这主要是因为活性污泥中菌种种群的多样性而造成 

的，当不同的菌群占优势时，表现的规律不尽相同。 

3．1 硝酸盐氮对姗 的影响 

由于 EBPR过程的发生需要完全的厌氧阶段 ， 

而厌氧段硝酸盐的存在会破坏生物除磷的效果。这 

是由于反硝化菌会与聚磷菌竞争废水中的有机基 

质 ，而且反硝化菌优先于聚磷菌利用污水中的有机 

基质进行反硝化，从而在真正厌氧状态形成之间形 

成了一个兼性的状态。一般而言，生活污水中的硝 

酸盐氮为 2～5 mg／L，所以不会导致生物除磷的失 

效，但是如果污水中硝酸盐的浓度很高就可能导致 
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反硝化菌与聚磷菌对有机基质的竞争反应而导致生 

物除磷的失效。这种状态下 ，需要有足够的和特殊 

的有机基质以进行反硝化和完成聚磷菌对 PHA的 

贮存。 

Chang C H等人_1副的研究发现，如果 SBR排水 

中的硝酸盐浓度从 10．9 mg／L减少到 5．6 mg／L时， 

磷的去除率可 以从 80％提高到 98％。Rusten等 

人n ]发现，当为了达到较好的硝化效果而延长曝气 

时间，使排水中的硝酸盐浓度>10 mg／L时，生物除 

磷的能力将由于废水的不完全反硝化而逐渐消失。 

Pitman等人的研究证明，如果回流污泥中硝酸盐的 

浓度<5 mg／L，微生物很容易取得 良好 的释磷效 

果，但是当硝酸盐的浓度≥10 mg／L时，磷的释放就 

受到抑制从而导致生物除磷的失败。Furumai等 

人[1 ]认为，当 SBR系统处于稳定的有机负荷和高 

效硝化状态下时，为了保持厌氧阶段的高效生物释 

磷 ，需要系统中存在的硝酸盐氮能够在混合阶段就 

发生反硝化而去除。 

尽管生物除磷的效果取决于操作方式，但是最 

重要的限制因子还是进水的 ∞ D值。一般认为， 

要达到良好的脱氮除磷效果，废水的 ∞ D／TKN值 

应大于 9。Tam等人_1钊的研究认为，当进水的有机 

基质主要为易生物降解成分时，反硝化和生物释磷 

可以同时发生，然而当以难生物降解组分为主时，生 

物释磷是在反硝化之后发生 的。Ruya等人l1 对 

SBR工艺的研究证明，废水中的总 COD值并不是 

可以反映污水中脱氮除磷所需碳源的有效参数，而 

COD 中的易生物降解COD值才是可以评价系统功 

能的主要参数 ；他们还观察到，在非曝气阶段去除的 

COD值比从利用脱氮、释磷反应计量关系式中计算 

出的 COD去除值要高，这说明在厌氧状态下可能 

存在非聚磷菌对有机碳源储存 的竞争反应 ，这与 

ASM3中假设的生物贮存一水解的理论是相符合 

的。 

3．2 可脱氮聚磷菌(D】)A()s)对系统的影响 

因为系统中的硝酸盐氮对 EBPR有不利影响， 

所以最初认为能发生 EBPR反应的细菌不能够进行 

反硝化反应，但是现在有很多研究表明，聚磷菌中至 

少有一部分能够在缺氧条件下利用硝酸盐为氧供体 

进行吸磷而发生反硝化反应_1 ，所以好氧段只需进 

行到硝化阶段即可，反硝化及吸磷可以在后续的兼 

性阶段完成 ，这种情况下可以节省能耗和避免厌氧 

段反硝化菌对碳源的竞争，污泥产量和 SVI值都会 

减小_1引，但是缺氧条件下的吸磷速率较为缓慢。 

3．3 亚硝酸盐氦的影响 

Meinhold等人_20 对 SBR反应器的研究表明，兼 

性状态下存在的亚硝酸盐氮对可脱氮聚磷菌的整体 

效果存在影响，当亚硝酸盐氮的浓度为 4～5 mg／L 

时，这种影响不是很明显，亚硝酸盐氮甚至可以作为 

电子供体为可脱氮聚磷菌吸磷时使用，但是亚硝酸 

盐氮浓度再高就会产生抑制作用。他们的研究表 

明，亚硝酸盐氮的限制浓度为 5～8 mg／L，当然这和 

污泥状况有关。 

4 SBR同时脱氮除磷运行方式的选择 

SBR工艺脱氮和除磷的反应条件有相同之处， 

也有不同之处，有相互的不利影响，也有互促互生的 

方面，当选择彼此适宜的条件后，是可以达到同时脱 

氮除磷的效果的。 

对于需要同时脱氮除磷的场合 ，SBR反应器可 

采用图 1所示流程。 

闲置 静止充水 搅拌进水 反应曝气 

豳 
排水 沉淀 吹脱曝气 反应混合 

图 1 同 时脱 氮除磷 的 SBR运行方式 

静止进水可以使进水阶段结束后在反应器中形 

成较高的基质浓度梯度，节省能耗 ；搅拌进水可以使 

反应器保持厌氧状态，保证磷的释放 ；曝气后的反应 

混合可以进行反硝化反应 ；随后的曝气可以吹脱污 

泥释放的氮气 ，保证沉淀效果，避免磷过早释放 ；为 

了防止沉淀阶段发生磷的提前释放问题，让排泥和 

沉淀同时进行 。 
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