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摘要 :在阐述研究低温 SBR 工艺运行特性意义的基础上 ,分析了目前国内外关于低温微生物的研究现状 ,并通过对

工程应用实例的剖析 ,探讨了低温 SBR 工艺去除有机污染物及脱氮除磷的效能.
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　　近年来 ,SBR 工艺是颇受国内外重视的污水处理工艺 ,并已有很多应用实例. SBR 工艺系统不但具有工

艺结构与形式简单、基建和运行费用低、处理效率高、耐冲击负荷能力强和运行方式灵活多变等特点 ,而且兼

有同步脱氮除磷功能. 目前国内外对于常温 SBR 工艺的研究与应用已经趋于成熟 ,但有关低温 SBR 工艺的

研究却很少 ,所以 ,近年来 ,处于寒冷地区的国家都在加大力度研究低温条件下 SBR 工艺的运行规律和污染

物去除效能 ,力图改进和完善低温条件下的 SBR 工艺. 为了深入探讨低温 SBR 工艺的运行规律、影响因素

及改进措施 ,在结合寒冷地区实际情况的同时 ,除了要充分考虑原水的水质状况、水量变化、处理水的出路、

占地面积和运行费用等因素外 ,还需考虑低温对微生物的影响 ,对工艺运行情况的影响 ,以及采用何种方法

进行改进 ,保证在低温季节工艺也能正常运行.

1 　国内外关于低温微生物的研究现状及分析

　　水温是影响活性污泥培养驯化效果的主要因素. 有研究表明 ,温度低于 15 ℃,微生物活性下降 ;低于

10 ℃,活性明显下降 ;低于 4 ℃,生理活性极弱. 所以 ,温度低对活性污泥的增殖有很大影响 ,特别是对硝化反

应影响更大[1 ] . 根据生长温度特性 ,微生物大致可分为 3 类 :高温菌、中温菌和低温菌. 根据 Morito 的定义 ,

低温菌通常又被细分为两类 :一类是必须生活在低温条件下 ,其最高生长温度不超过 20 ℃,在 0 ℃可生长繁

殖的微生物称为嗜冷菌 ( Psychrophilies) ;另一类是最高生长温度高于 20 ℃,在 0～5 ℃可生长繁殖的微生物

称为耐冷菌 ( Psychrotrophs) [2 ] . 这两类微生物的生态分布和低温微生物学特征均存在差异 ,它们以独特的生

理功能适应环境. 当环境温度超过其最高生长温度时 ,有些嗜冷菌细胞溶解且随之死亡. 而耐冷菌比嗜冷菌

更能忍受温度波动 ,其温度适宜范围也比较宽[3 ] . 因此 ,耐冷菌更适用于污水处理[4 ] .

在低温条件下 ,分离筛选出相对高效的耐冷菌用于生物处理 ,将能更好地解决低温处理效果差的难题 ,

同时将为在低温 SBR 工艺能够顺利运行提供帮助. 国内外一些学者已经成功研制出一些耐低温菌 ,这些菌

种可以在低温条件下去除污水中的氮磷及难降解的有机污染物. Chevalier[5 ]从南极和北极分离到 4 株耐冷

的丝状蓝细菌 Cyanobacteria ,它们在低温下对氮和磷有较高的去除率 ; Churchill[6 ]分离到一种能够降解三

环、四环芳香脂肪烃类化合物的耐冷分枝杆菌 ;Johnson[7 ]等从牛奶中分离到一株在低温下能够降解甘油三

羧酸酯的假单胞菌 ,它所编码的脂肪酶基因已被克隆 ,并在大肠杆菌中表达 ;姜安玺[8 ]等从下水道中分离出

对生活污水中有机污染物有降解能力的耐冷菌 ,并且采用耐冷复合菌群处理低温生活污水. 因此 ,培养驯化

出活性好的耐低温菌是低温 SBR 工艺能够顺利运行的基础 ,同时 ,也对低温条件下各种工艺的运行起着一

定的指导作用.
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2 　低温 SBR 工艺的有机物去除及脱氮除磷效能

211 　有机物去除的研究

　　SBR 工艺对有机物具有很好的去除效果 ,可以在很短的时间内降解大量的有机物. 但如果温度降低 ,微

生物的活性就会下降 ,使处于低温状态下的 SBR 工艺降解为有机物的能力变差 ,处理效果大幅度降低. 因

此 ,国内外学者对于提高低温条件下 SBR 工艺去除有机物的效果进行了深入研究 ,虽然研究还不够系统 ,且

在某些环节上还存在一定问题 ,但通过结合寒冷地区的实际情况 ,一些研究成果已经被应用于工程实践当

中 ,并且通过采取某些方法和措施 ,明显提高了低温 SBR 工艺去除有机物的能力.

青藏高原是世界上著名的低温、低压、低氧的气候恶劣地区 ,这样的气候特点必须在废水处理设计中予

以充分考虑. 大气压低会导致氧气在水中的溶解、转移率降低 ,同时 ,空气中低含氧量更加恶化了水中溶解氧

的保持和提高 ,尤其夜间气温低就必须考虑夜间的防冻问题. 因此 ,有研究提出在青藏高原地区采用强化

UASB + SBR[9 - 10 ]生物系统处理啤酒废水的思路 ,并在拉萨啤酒有限公司进行了工程实践 ,其设计平均进、

出水水质见表 1. 该工艺首先充分利用厌氧工序 ,使污染物主要在厌氧工序去除 ,以减轻后续好氧处理的负

荷 ,这样虽然要增加土建投资 ,但可以最大限度地减小低温、低压带来的不利影响 ;经厌氧工序处理后的混合

液进入 SBR 反应器中 ,充分混合 ,采用充氧效率高的曝气设备 ,同时 ,在需氧及氧有效转移率、利用率计算中

充分考虑大气压、温度等不利因素. 运行结果表明 ,该工艺对有机物的去除率达 95 %以上 ,尽管进水指标很

不稳定 ,但出水皆能稳定达到国家排放标准[11 ] .

表 1 　设计进、出水水质[11 ]

项目 COD/ (mg·L - 1) BOD5/ (mg·L - 1) SS/ (mg·L - 1) p H 值

进水 1 830 　　　　　 　　　　　980 　　　　　780 610～810

出水 150 　　　　　 30 50 610～910

　　有研究指出 ,SBR 工艺处于低温状态时 ,活性污泥的增殖速率慢、培养周期长且污泥凝聚性差 ,特别在

调试初期表现明显. 为此 ,提出了采用一套生物酶催化培养技术 ,即在培养初期按比例投加 C ,N ,P (葡萄糖、

尿素、磷酸二氢钾) ,同时投加淀粉酶 ,这样 ,将大大提高活性污泥微生物的活性 ,明显提高活性污泥增殖速

率 ,缩短培养周期 ,增强污泥的凝聚性能 ,这也为寒冷地区采用废水生物处理方法和活性污泥的培养积累了

宝贵经验. 实践表明 ,一旦凝聚性及沉淀性能良好的活性污泥培养起来后 ,低温 SBR 工艺即可稳定运行[11 ] .

212 　脱氮的研究

　　虽然 SBR 工艺的脱氮效果非常显著 ,但在低温条件下 ,SBR 工艺的脱氮效果却不理想 ,有时甚至脱氮功

能极差 ,这也是许多水处理工艺在低温条件下运行时的通病. 国内外许多学者对此现象进行了深入研究 ,虽

然对低温 SBR 工艺的脱氮规律研究的不是很透彻 ,但在如何提高低温 SBR 工艺的脱氮效果方面取得了一

些成果.

有研究称沸石是一种天然矿物 ,它对水中的铵离子具有选择吸附的作用 ,在城市污水处理过程中可以作

为交换剂吸附氨氮. 为了解决现有城市污水厂尤其在冬季低温时的脱氮难题 ,逐步开发了沸石强化脱氮工艺

技术. 该工艺是在 SBR 工艺的基础上投加沸石粉 ,通过沸石粉对氨氮的吸附 ———生物再生沸石粉来强化生

物脱氮 ,取得了较好的效果. 该工艺将沸石粉按一定的比例投入到 SBR 反应器中 ,此时对进水的氨氮进行选

择吸附 ,经过一段时间反应达到吸附平衡 ,沸石粉利用表面高浓度铵离子的条件 ,形成 BOD/ N H3 - N 比例

较低的环境 ,硝化菌可以在沸石粉表面充分生长 ,使得硝化菌能将吸附的铵离子氧化为亚硝酸盐氮和硝酸盐

氮 ,这样 ,原先吸附了铵离子的沸石粉得到再生. 经过一段时间 ,再生后的沸石粉进入到反硝化阶段 ,此时由

于沸石粉内部受到传质效率影响 ,溶解氧浓度较低 ,硝化作用产生的硝酸盐氮和亚硝酸盐氮更容易被反硝化

细菌还原 ,促进反硝化过程 ,达到最终氮的去除[12 ] .

有研究指出 ,沸石粉可在 SBR 反应器中积累达到一定的平衡浓度. 在常温下 ,沸石粉对过量氨氮选择吸

附的优势无法发挥 ,但在低温时可以保证处理出水中氨氮浓度达标. 不同的曝气时间会影响 SBR 工艺的处

理效果. 试验研究表明 ,在同样初始条件下 ,常温时曝气 6 h 后 ,出水 COD 浓度小于 60 mg/ L ,氨氮浓度小于
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图 1 　COD、氨氮浓度随曝气时间的变化 [12 ]

5mg/ L (见图 1) ;在低温时曝气 6 h 后 ,出水 COD 浓度小于 60 mg/

L ,氨氮浓度接近 15 mg/ L (见图 2) . 可见 ,无论是在低温还是常温

的条件下 ,只要选择合适的曝气时间 ,就可以提高 SBR 工艺污染

物的去除效能[12 ] .

213 　除磷的研究

　　在生物除磷系统中 ,聚磷菌被认为是一种噬冷性细菌 ,在低温

条件下仍能获得良好的生物除磷效果. Sell 等人的研究表明 ,5 ℃

时聚磷菌的生物除磷量比 15 ℃时高 40 %[13 ] . 然而 ,在实际工程或

图 2 　低温条件下曝气时间对 COD、

氨氮去除的影响 [12 ]

实验室研究过程中 ,却常常发现低温条件下生物除磷效果明显下

降 ,甚至消失 ;在低温条件下启动生物除磷系统也非常困难. 为此 ,

国内外学者进行了深入研究 ,探索了低温条件下 SBR 工艺生物除

磷系统的启动和除磷情况 ,为低温条件下获得良好且稳定的生物

除磷效果提供了帮助.

有研究指出 ,将接种污泥通过试验污水驯化后转入 4 个 SBR

反应器中 ,4 个 SBR 反应器的进水水质和运行工况完全一样 ,但

污泥龄不同 ,分别为 5 d (1 # ) ,15 d (2 # ) ,30 d (3 # ) ,60 d (4 # ) . 其中

4 # 反应器按活性污泥外循环方式运行[14 - 15 ] ,通过排出厌氧富磷

污水实现 SBR 系统磷的去除. 将醋酸 HAc 加在污水中使污水的有机酸 VFA 范围从 15 mg/ L～20 mg/ L 增

加到 80 mg/ L～120 mg/ L ,试验在低温条件下运行. 启动试验结果表明 ,当试验污水 VFA 含量较低 ( ≤20

mg/ L)时 ,即使系统处于理想的温度状态 ,也很难获得良好的生物除磷效果 ;而当试验污水 VFA 含量较高

( ≥80 mg/ L)时 ,即使系统处于相对较低的温度 (8 ℃～13 ℃)状态时 ,仍然可以快速启动生物除磷系统. 该试

验研究表明 ,在低温条件下 ,影响生物除磷系统的关键因素是 VFA ,而不是温度. 根据生物除磷理论可知 ,当

污水中没有或只有少量 VFA 时 ,聚磷菌的优势将逐渐减弱甚至消失 ,所以 ,在冬季低温条件下 ,适当补充低

分子有机酸 VFA 可以获得好的生物除磷效果. 同时 ,试验还发现 ,SBR 系统按照活性污泥外循环模式运行

时具有最佳的生物除磷效果 ,当进水磷酸盐浓度高至 9 mg/ L 时仍然能保证出水磷酸盐浓度低于 015 mg/ L .

这是由于该系统用排除厌氧富磷的生物除磷方式替代了传统排泥除磷的生物除磷模式 ,使剩余污泥排除量

和除磷效果不再具有直接关系 ,此时的 SBR 系统具有较高的污泥浓度及低的有机物负荷 ,不利于糖原积累 ,

为聚磷菌成为优势菌群创造了条件 ,大大提高了低温条件下 SBR 工艺的除磷效果[16 ] .

3 　结语

　　结合不同地区的水质特点 ,培养驯化出活性好的耐低温菌 ,是研究低温 SBR 工艺运行的前提条件 ,今

后 ,还需要通过生产实践不断地改进低温 SBR 工艺 ,通过采取各种工程措施不断提高低温条件下 SBR 工艺

的污染物去除效能. 低温 SBR 工艺与常温 SBR 工艺运行特性存在着很大差异 ,不断研究和总结低温 SBR 工

艺运行规律是对污水生物处理的必要的补充 ,同时 ,也对污水处理水平的不断提高具有重要的意义 ,因此 ,我

国应不断加强这方面的研究.
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Several Study Development of Low Temperature SBR Process

YIN J un ,L I Lin ,SAN G Lei ,HUO Yu2feng ,J IAO Chang ,ZHAN G Lun2qiu , TAN Xue2jun
( School of M unicipal and Envi ronmental Engineering , Jilin A rchitectural and Civil Engineering Institute , Changchun 　130021)

Abstract :Based on the introduction of operating property significance of low temperature SBR process ,the inves2
tigative status of low temperature microorganisms was analyzed around the world at present . The capability of or2
ganic matter removal and denit rification and dephosphorization of low temperature SBR process was explored by

analyzing several engineeing cases.

Keywords :low temperature SBR process ;low temperature microorganisms ;pollutants ;removal capability ;denit ri2
fication and dephosphorization
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