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摘要:在不同间歇曝气 ( IA )模式下,采用序批式活性污泥法 ( SBR)处理模拟低碳城市污水,并考察了 ORP和 pH 值的变化规律与同步硝化反硝

化 ( SND)持续稳定性之间的关系.结果表明,在曝气百分数 ( AF )为 0. 5和高曝气频率 ( f IA )的间歇曝气模式下, TN去除率为 92% , ORP均值均

化程度最好, ORP和 pH值的稳定性最强.因此,低曝气百分数和高曝气频率的间歇曝气模式有利于 SND过程的持续稳定,且 ORP均值的均化

程度与 ORP和 pH值的稳定性可控制 SND过程的稳定性.另外,低曝气频率的间歇曝气模式有利于顺序式硝化反硝化 ( SQND)的发生.
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Abs tract: Th e present paper reports the resu lts of th e app licat ion of a sequen cing batch reactor ( SBR) to treat low carb on mun icipalw astew ater under

d ifferent interm ittent aerat ion ( IA ) m odes. Th e ORP and pH profiles and the stab ility of s im ultaneous n itrification and den itrif icat ion ( SND ) w ere

correlated. The resu lts show ed that 92% ofTN w as rem oved in IA w ith aeration fraction of 0. 5 and h igh air-on frequency. U nder th ese cond it ion s, th e

best average level of ORP and stab ility ofORP and pH va lues w ere ach ieved. These resu lts suggest that IA w ith sm all aeration fraction and h igh air-on

frequen cy shou ld prom ote stab le SND. The flu ctuation range of the average level of ORP and th e stab il ity of the ORP and pH values m ay contro l th e

s tab il ity of SND process. In other experim en ts, a low er air-on frequ ency, that is, a longer air-on or air-off period, appeared to favor sequen tialn itrification

and den itrification ( SQND) .

Keywords: m un icipalw astew ater; s imu ltaneous n itrification and den itrif icat ion ( SND) ; interm ittent aerat ion; ORP and pH

1 引言 ( Introduct ion)

同步硝化反硝化现象 ( Simu ltaneous N itrificat ion

and Den itrif ication, 简称 SND ),即硝化和反硝化可在

同一空间内同时发生. 通过对影响 SND发生的控制

因素及机理研究可知, SND工艺实现的关键在于系

统内维持合理的低氧条件,为硝化和反硝化的实现

创造良好的微环境条件,同时控制合理的 C /N比和

污泥龄及 pH值来保证系统内硝化菌群和反硝化菌

群的正常生理功能的发挥. 低 C /N比会使 SND脱

氮效率降低, 如何在碳源偏低情况下, 提高 SND脱

氮效率是低碳污水 SND实现的难题. 低氧条件的实

现对好氧曝气系统来说无疑是节能的良好途径, 而

该条件的控制却与曝气模式密切相关. 连续曝气

( Continuous A eration, CA )操作简单, 但能耗较高

(曾薇等, 2002 ); 间歇曝气 ( Interm ittent A era tion,

IA )较连续曝气 ( CA )节省能耗, 还有利于好氧反硝

化菌和异氧硝化菌的脱氮及 PHB的积累和贮存
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( Robertson et al. , 1988; Hong et al. , 1999) ,这对低

碳污水实现稳定的同步硝化反硝化非常重要. 另

外, ORP和 pH的变化规律能不同程度地反映脱氮

除磷生化反应的进程, 可作为过程控制参数 ( Akön
et al. , 2005; Ju-Hyun K im 2004; Chen et al. , 2002) .

其中, ORP值能很好地反应 DO的变化情况, 尤其

是在 DO浓度非常低且难以直接用探头测定的条件

下. 因此, ORP值的测定已被用于低氧曝气过程的

控制 ( Lo et al. , 1994).

目前,关于 SND的研究大都集中在各种影响因

素及机理方面,而对如何实现低碳污水的稳定 SND

控制模式及其参数的研究却相对较少. 因此, 本研

究重点考察不同 IA运行模式下 SND过程的稳定程

度与 ORP和 pH值变化规律之间的关系, 并确定稳

定 SND过程的参数条件, 以期为低碳污水脱氮及后

续的 SND与除磷过程耦合协同研究提供技术基础.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 试验装置

试验装置如图 1所示. SBR反应器直径 20cm,

圆柱体高 44cm; 反应器底部为圆台型, 高 10cm, 总

容积 13L,有效容积 12L; 自控装置控制进水、曝气 /

非曝气和沉淀等操作过程,在非曝气段采用电动搅

拌器进行搅拌; 采用气泵曝气, 转子流量计调节气

量,粘砂块作为微孔曝气器; 反应器内设置温度控

制仪用于调控水温; 在反应器中装有 DO、ORP和

pH传感器,在线监测反应过程中 DO、ORP和 pH值

的变化情况. 高位水箱用于贮存水量和控制进水,

有效容积 40L.

图 1 SBR试验装置 ( 1. 水箱; 2. SBR反应器; 3.气泵; 4. 电动搅

拌器; 5.自控装置; 6. 温度控制仪; 7. DO在线检测仪; 8.

ORP和 pH 在线检测仪; 9.加热探头; 10 DO传感器; 11.

ORP传感器; 12. pH 传感器; 13. 转子气体流量计; 14. 曝气

头; 15.取样口; 16.排水阀; 17.进水阀; 18.进气阀 )

F ig. 1 Schem atic d iagram of the SBR system ( 1. w astew ater tank; 2.

SBR reactor; 3. air pum p; 4. st irrer; 5. tim er; 6. tem perature

m eter; 7. DO m eter; 8. ORP and pH m eter; 9. tem perature

sensor; 10. DO sensor; 11. ORP sensor; 12. pH sensor; 13.

air float m eter; 14. air s ton e; 15. sam p ling poin t; 16.

d ischarge sludge andw astew ater valve; 17. in flu ent valve; 18.

air valve)

2. 2 接种污泥

试验所用污泥取自广州市猎德污水处理厂 A /

B工艺中 B段曝气池中的回流污泥,该污泥具有良

好的脱氮除磷功能.

2. 3 试验用水

试验用水为人工配制的模拟污水,主要以淀粉

加啤酒作为碳源, NH4C l为氮源, KH2 PO4为磷源, 以

MgSO4# 7H2O、FeSO 4# 7H 2O和 N aC l等作为微量元素

的来源,以 N aHCO3作为 pH调节剂.水质见表 1.

表 1 模拟城市污水水质

Tab le 1 The characteristics of the syn th et ic w astew ater

COD /

( mg# L- 1 )

BOD 5 /

(m g# L- 1 )

TN /

(m g# L- 1 )

TP /

( mg# L- 1 )

NH +
4 -N /

(m g# L- 1 )

NO-
3 -N /

(m g# L- 1 )

NO-
2 -N /

( mg# L- 1 )

SS /

(m g# L- 1 )
pH

89. 80~

250. 00

46. 80~

127. 60

17. 20~

29. 10

1. 90~

7. 02

16. 23~

28. 39

0. 20~

1. 65
ND -

6. 80~

7. 70

  注: ND表示未检出.

2. 4 试验设计

试验设计的不同间歇曝气运行方式如表 2所

示.在整个反应过程中, 根据间歇曝气时间的长短

(间歇曝气频率 f IA ) , 分为 A1、A2、A3、B1、B2和 B3

等 6种不同的运行工况. 其中, A1、A 2和 A3工况的

曝气百分数 ( 1个反应周期内曝气时间占总反应时

间的百分数, Aerat ion Fraction, 简称 AF)为 0. 5; B1

和 B2工况的 AF值为 0. 83; B3工况的 AF值为
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0167.每种工况的污泥龄控制在 22d左右,污泥浓度

约为 5500 mg# L
- 1
, 曝气量恒定为 50L# h

- 1
. 在相同

曝气量下, 由于 AF和 f IA的不同, 各工况所控制的

DO浓度也不同. A1和 A2工况的 DO浓度在 0. 7

mg#L- 1
以内; A 3工况的 DO浓度在 0. 6 mg# L

- 1
以

内; B1工况的 DO 浓度在反应前 4h内为 1. 0

mg#L- 1
以内,之后跃升至 5. 0 mg# L

- 1
; B2和 B3工

况的 DO浓度在 0. 8 mg#L- 1
以内. 除 B1工况外,其

余工况均维持了稳定的低氧条件. 为了更好反映间

歇曝气时间短情况下 ORP和 pH 值的变化规律,

ORP和 pH 值每隔 1m in记录 1次, 然后计算 5m in

之内的平均值, 这 2个参数的一阶导数通过相邻 2

个均值来计算.

表 2 间歇曝气的运行工序

Table 2 Operating strategies of in term itten t aerat ion ( IA)

运行工况

运行工序

进水

方式

间歇曝气工况时间

( t IA = 300m in )

沉淀时间

/m in

排水 /闲

置时间

/m in

A1 ( f IA = 5) 曝气 30m in /非曝气 30m in

A2 ( f IA = 10) 曝气 15m in /非曝气 15m in

A3 ( f IA = 15) 瞬时 曝气 10m in /非曝气 10m in 50 10

B1 ( f IA = 5 ) 进水 曝气 50m in /非曝气 10m in

B2 ( f IA = 10 ) 曝气 25m in /非曝气 5m in

B3 ( f IA = 20 ) 曝气 10m in /非曝气 5m in

2. 5 分析方法

试验中主要的 分析指标包 括: COD、TN、

NH
+
4 -N、NO

-
3 -N、NO

-
2 -N、DO、pH和 ORP等. 其中,

除 DO、pH和 ORP采用WTW的系列仪器进行在线

检测外, 其余均采用国家环境保护局发布的标准

方法.

3 结果 ( Results)

3. 1 恒定 AF值下不同间歇曝气模式的运行状况

在恒定 AF值的 3种运行工况 ( A1、A2和 A3 )

下,氮的转化规律及 ORP、pH的变化规律如图 2、图

3和图 4所示.

由图 2可看出, NH
+
4 -N和 TN浓度在 3种工况

下均呈持续下降的趋势, 且两者的去除率相等;

NO
-
2 -N浓度在 3种工况下均无积累, 基本保持在

0113 mg# L
- 1
以下; NO

-
3 -N浓度在工况 A1中, 随曝

气和非曝气状态的更替呈现出顺序式的升高和降

低,在其余 2种工况下也均无积累, 始终保持在 0. 2

mg# L
- 1
以下. A2和 A3工况下,在 NH

+

4 -N降解的同

时, 无 NO
-
2 -N 和 NO

-
3 -N 的积累, TN 呈现出和

NH
+
4 -N相同的降解规律,即在硝化的同时发生了反

硝化 (即 SND过程 ) .而 A 1工况下,在 NH
+
4 -N降解

的同时, NO
-
3 -N呈现顺序式的积累和降低, TN虽呈

现出与 NH
+
4 -N相同的降解规律, 但其脱氮主要是

由顺序式的硝化和反硝化 ( SQND)所造成. 比较 3

种工况发现, TN的去除率随 f IA的增加而增加, 分别

为 71%、91% 和 92% .

图 2 恒定 AF值条件下的氮转化规律

F ig. 2 N itrogen levels at fixed aerat ion fract ion ( AF) in a cycle

1413
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  由图 3可知, ORP曲线的波幅及其宽度随 f IA的

增加而变小,并逐步趋于平缓. 这点可从 ORP值对

时间的一阶导数曲线上得到进一步的证实. 通常,

ORP值的一阶导数不仅能反映该值随时间的变化

规律, 而且还作为传统活性污泥法硝化反硝化脱氮

实时控制的控制点 ( Ju-H yun K im 2004) . 比较 3种

工况下的 dORP /dt曲线变化规律发现, A1工况下

的 dORP /dt曲线上有明显的正、负 /峰值 0, 表示
ORP值的急速升高和降低. 这些 /峰值 0点的出现时

间与曝气 /非曝气开始的时间点相吻合, 并随反应

时间的延长, 负 /峰值 0越来越不明显. 由于正 /峰

值0表示 ORP的增加, 氧化能力增强; 负 /峰值 0表

1414
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明 ORP降低, 还原功能的增强. 表明随间歇曝气的

进行, 反硝化反应有逐渐变弱的趋势. 同时, 各正

/峰值0点与 A1工况下 NO
-

3 -N曲线的各 /峰值 0相

对应, 负 /峰值0对应于 NO
-
3 -N曲线上的 /谷点 0.因

此, A1工况下的 dORP /dt曲线不仅表明 ORP值的

大幅度波动,而且还预示着硝化和反硝化反应的顺

序发生. A2和 A3工况下的 dORP /dt曲线上不仅没

有正、负 /峰值 0的出现, 而且变化幅度随 f IA增加而

明显减小,尤其是 A 3工况下, dORP /dt曲线围绕零

值小幅度波动. 这表明在高 f IA的情况下, dORP /dt

值有趋零趋势, 即 ORP值趋向于一个固定的常数.

此常数就是该工况下整个反应周期内 ORP的均值.

从图 4可以看出, pH值在 3种工况下的变化规

律类似于 ORP. A1工况中 pH曲线上的 /谷点0预示

着顺序硝化的结束和反硝化的开始,而且在高 f IA的

情况下, pH值的变化较 ORP值更趋于稳定, 且始终

保持在中性范围内. dpH /dt曲线的变化规律也类似

于 dORP /dt曲线, 随 f IA的增加而趋于零值.

因此,在恒定曝气量和 AF值的间歇曝气模式

下,随 f IA的增加, ORP及 pH值的变化趋于平和,硝

化和反硝化趋于平衡, TN去除率依次升高, 这更有

利于 SND发生过程的稳定和完全. 而低 f IA则利于

SQND的发生.

3. 2 非恒定 AF值下不同间歇曝气模式的运行

状况

试验考察了曝气百分数分别为 0. 83和 0. 67时

的氮转化规律及 ORP、pH的变化规律.试验结果如

图 5、图 6和图 7所示.

由图 5可看出, B1工况下, NH
+
4 -N和 TN去除

率分别为 99%和 68% ; NO
-
3 -N在反应前 3h内有少

量的顺序积累和降解, 3h后持续积累至反应结束;

NO
-
2 -N在整个反应过程中的顺序积累和降解均小

于 0. 4 mg# L
- 1
; TN在整个反应过程中是持续降低

的.这表明反应前 3h内发生了一定程度的 SQND现

象,而在 3h后则出现了一定程度的 SND现象. B3

工况下, NH
+
4 -N和 TN去除率分别为 91%和 90% ,

在 NH
+
4 -N持续降解的整个反应过程中均无 NO

-
3 -N

和 NO
-
2 -N的积累, 两者浓度均保持在 0. 1 mg# L

- 1

以下,表明整个过程中发生了稳定而持久的 SND.

B2工况下 NO
-
3 -N出现持续积累, 但积累量要明显

低于 B1工况; NO
-
2 -N在整个反应过程中也未出现

积累现象. 因此, B2工况下已无 SQND的发生, TN

的去除主要是由于 SND的发生. 从 NH
+
4 -N降解曲

线的变化趋势来看, B1和 B2工况下 NH
+
4 -N降解速

率基本相当, B2工况下的 NH
+
4 -N去除率为 96% ,

较 B1工况略有下降;相反, B2工况下 TN去除率为

81%, 较 B1工况显著提高.

图 5 不同 AF和 f IA值下的氮转化规律

Fig. 5 N itrogen levels at d if feren tAF and f IA in a cycle

1415
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  图 6给出在不同 AF和 f IA值下 ORP值的变化

规律. 从图 6可以看出, 在 AF值大于 0. 5的情况

下, ORP曲线均呈现出逐渐攀升的趋势, 且 AF值越

大,攀升趋势越强. 随着 AF值的减小和 f IA的增加,

ORP均值逐渐减小, 且 ORP值的波动也越小. 这一

点可从 dORP /dt曲线的变化上得到进一步证实, B1

1416
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工况的 dORP /dt曲线上有尖锐的 /正峰0和 /负峰0,

且两者交替出现. 在反应前期, /正峰 0值大于 /负

峰 0值, 系统内主要体现为硝化反应.随着反应的进

行, /正峰0逐渐减弱,而 /负峰0值逐渐变大, 系统内

主要表现为反硝化反应. 在反应后期, /正峰 0和 /负

峰 0值逐渐趋向于零, 即 ORP值趋于稳定值.这种变

化不仅表明 B1工况下硝化反应与反硝化反应的不

均衡, 而且还证明了在 B1工况下有一定程度的

SQND发生.由 B2工况下的 ORP变化曲线可发现,

在相同 AF下, f IA的增加可减小 ORP值的波幅并均

衡硝化与反硝化反应,更利于 SND的发生. 因此,该

工况下的 dORP/dt曲线的波动也远小于 B1工况.

B3工况下的 ORP和 dORP /dt曲线变化说明, 当 AF

值进一步减小而 f IA继续增加时, dORP /dt曲线波动

更小, 基本处于零值附近; ORP值趋向于稳定的均

值,硝化与反硝化反应趋于平衡, 即更有利于 SND

的发生.由图 7的 pH值变化曲线可以看出, B1工况

下的 pH曲线在反应后期有缓慢下降的趋势, 但由

于 pH的下降较为平缓, 所以 dpH /dt曲线上并没有

出现明显的峰值点. B2和 B3工况下, pH 曲线的变

化波动非常小, 基本为平滑曲线, 由 dpH /dt曲线的

变化趋势可知 B3工况下的 pH值更稳定.

在恒定曝气量和不同曝气百分数的间歇曝气

模式下,减小 AF值和增加 f IA可明显降低 ORP的波

幅及均值, 使 pH 趋于稳定, 从而有利于 SND的

发生.

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 ORP和 pH值的稳定性

试验过程中发现,当 ORP值趋向于该反应过程

的均值,且 pH 值稳定在中性范围 (图 3、图 4、图 6

和图 7)时, SND过程较为稳定和持续, TN去除率也

会明显提高 ( A3和 B3工况 ) ,这表明 ORP和 pH值

的稳定性是 SND过程持续稳定的重要因素.

在顺序式的硝化反硝化 ( SQND )过程中, pH曲

线上会出现指示硝化反应结束的 /谷点0, 而 ORP曲

线上会出现指示反硝化反应结束的 /膝点 0 ( Akön
et al. , 2005). 理论上发生完全的 SND过程需要硝

化和反硝化速率相等 (M�nch et al. , 1996) ,即硝化

和反硝化过程的平衡,此时的 ORP值是一个稳定的

常数, 也就是发生完全 SND过程所需的最优 ORP

值.但在实际运行过程中, 由于各种动态因素的影

响和 ORP对反应条件的敏感性, 在整个 SND反应

过程内始终保持最优 ORP值较为困难.如果能控制

ORP波动范围逐渐缩小并趋于无穷小时,系统内的

ORP值就无穷地接近 ORP均值, 而 ORP均值就越

接近完全 SND理论上所需的最优 ORP值, 这一点

可从工况 A3中得到验证. A 3工况下 dORP /dt的均

值趋于零,表示 ORP值趋于一个稳定的常数, 而此

常数恰好是 ORP波动范围内的 ORP均值, 通过计

算为 55mV.同时, dORP /dt曲线的变化均匀且幅度

较小,这说明 ORP值波动幅度小且与均值吻合性

好.因此, ORP均值可近似认为该工况下的最优

ORP值,此工况下的 SND过程最为稳定, TN去除率

也最高.另外, 由于硝化过程消耗碱度造成 pH值降

低,而反硝化过程产生碱度使 pH 值增加. 因此, 在

无外加碱度的条件下, SQND过程使 pH值产生明显

的升、降交替现象.而对于完全的 SND过程,由于硝

化和反硝化过程的平衡, 使碱度得到了部分补偿,

pH 值保持在中性而稳定的范围内 ( H yungseok

et al. , 1999) .在工况 A2、A3、B2和 B3中 pH值的变

化规律可明显看出.

4. 2 间歇曝气频率 f IA

比较不同间歇曝气模式下的各种运行工况可

发现, f IA是一个与 SND过程是否持续稳定密切相关

的参数.工况 A1、A2、A3、B1、B2的结果表明, 在 AF

值相同的情况下, f IA的增加有利于持续稳定 SND的

实现和 TN去除率的增加,而低 f IA则有利于 SQND

的发生.

f IA实质反映了间歇曝气过程中曝气 /非曝气段

周期时间的长短. 当 1个反应周期的总时间和 AF

值固定时, f IA增大, 可相应地增加反应过程中曝气 /

非曝气交替循环的次数, 这有利于减少碳源有机物

的快速消耗并均化有机物的浓度, 提高 SND的 TN

去除率. 究其原因是这种方式有利于微生物体内

PHB的积累, 而微生物体内 PHB的增加促使了 SND

过程的完全和 TN 去除率的提高 ( Thirda et al. ,

2005; 吴光学等, 2005) . 因此, f IA增高的间歇曝气模

式可为 PHB的积累创造了良好环境,解决低碳污水

发生 SND时所存在的碳源不足而导致 TN去除率降

低的问题.

试验中还发现, 具有低 f IA的间歇曝气运行工况

过程更有利于 SQND的发生, 而不利于 SND的脱氮

( A1和 B1工况 ).这一结果与 Zhao( 1999)等的间歇

曝气试验结果相吻合. 同时, 在 AF值相同的情况

下, f IA的提高可减小 ORP和 pH的波动范围, 提高
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ORP值的均化程度, 有利于 ORP和 pH 值的稳定

性,更有利于稳定持续 SND过程的实现.

4. 3 曝气百分数 AF

在相同曝气量和反应时间内, AF值的大小可

表明反应过程内总气量的大小. 如恒定曝气量运行

5h的条件下, AF值分别为 0. 83、0. 67和 0. 50时,

整个反应过程的总气量分别为 207. 5、167. 5和

12510L亦即随 AF的减小, 总供气量明显降低. 这不

仅能够节约能源消耗, 而且有利于维持系统内的低

氧微环境条件 (Ho lman et al. , 2005), 而低氧条件是

SND过程发生的必要条件, 这一点在本实验中也得

到了证实. SND过程的持续稳定性和 TN去除率随

AF值的减小而增加, 最佳效果出现于 AF为 0. 50

的 A 3工况.由此可知, AF值影响着 SND过程所需

的外因条件,即低氧微环境的形成. 因此, 在恒定曝

气量的条件下, AF也是控制 SND过程持续稳定的

重要参数.

5 结论 ( Conclusions)

1)间歇曝气模式下, ORP和 pH值的稳定程度

控制着 SND过程的稳定和完全程度. ORP和 pH值

的波幅越小, ORP均值的均化程度就越高、稳定性

愈强, pH值亦愈趋于中性而稳定, 相应的 SND过程

就越趋于完全和稳定.

2)间歇曝气模式下, 提高 f IA值可使 PHB的积

累增加,有利于 ORP及 pH值的稳定,可更好地促进

低碳污水处理中持续稳定 SND过程的实现.

3)间歇曝气模式下, AF值控制着 SND过程所

需的低氧条件, SND的持续稳定性和 TN去除率随

AF值的减小而增加.
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