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SBR工艺运行条件对好氧污泥颗粒化和除磷效
果的影响

卢然超1 ,张晓健1 ,张悦1 ,竺建荣2 (1. 清华大学环境科学与工程系 ,北京 　100084 , E2mail : inchiolou @

263. net ; 2. 德国慕尼黑工业大学)

摘要 :采用模拟配制生活污水 ,研究循序间歇反应器 (SBR) 工艺在不同运行条件下对好氧污泥颗粒化和生物除

磷效果的影响. 试验分别对进水中不同 COD/ TN 比 (11. 79 ,18185 ,20172 ,24. 66) 、COD/ TP 比 (27185 ,44153 ,

48193、58125) 、TN/ TP 比 (4100 ,2. 36 ,1154) 、温度 (22 ℃,15 ℃,8 ℃) 和污泥龄 (16d ,10d ,5d) 作比较 ,发现进水中

较高的 COD/ TN 比 (24166) 、COD/ TP 比 (58125) 、温度 (22 ℃) 和较低的污泥龄 (10d) 对生物除磷和颗粒的形成

有利 ;适当的 TN/ TP 比 (2136) 、接种污泥的选择是好氧颗粒污泥形成的关键.
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Abstract :This paper investigate the effect of the different operating conditions on the aerobic sludge granulation and bi2
ological P removal characteristics in SBR by using synthetic domestic wastewater as feed. Different ratios of COD/ TN
(11. 79 , 18185 , 20172 , 24166) , COD/ TP (27185 , 44153 , 48193 , 58125) , TN/ TP (4100 , 2136 , 1154) , tem2
perature (22 ℃, 15 ℃, 8 ℃) and sludge retention time (16d , 10d , 5d) are tested in this process. It is found that the
high ratios of COD/ TN (24166) , COD/ TP (58125) , temperature (22 ℃) and low SRT (10d) are beneficial to the
phosphorus removal and the cultivation of the aerobic granular sludge. The proper TN/ TP rate (2136) , dissolved oxy2
gen and selection of anaerobic seed sludge are basic requirement and most important factors to guarantee such aerobic
granules in the process.
Keywords :SBR process ; operating conditions ; aerobic granular sludge ; biological P removal

　　迄今为止 ,各国研究学者对 SBR 工艺培养

出好氧颗粒化污泥有所报道[1 ,2 ] . 但是 ,这种好

氧颗粒污泥在反应器的重现性和稳定性 ,以及

对生物除磷特性还有待进一步证实. 目前对有

关好氧颗粒化污泥的培养和形成条件、污泥的

特性以及工艺运行控制参数等方面研究还较

少. 反应器中污泥颗粒化和除磷特性一般受到

废水水质、运行参数和环境因素等影响. 本试验

通过调控改变运行状态 ,考察不同运行条件下

反应器对好氧污泥颗粒化和除磷特性的影响.

1 　试验材料与方法

111 　试验装置

试验所用反应器为聚氯乙烯塑料圆桶 ,内

径为 22cm ,总体积 8L ,有效容积为 6L . 由HAL

时间程序控制器及附属电子线路控制进水、厌

氧、曝气、沉淀、排水全过程 ,可根据需要选定运
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行周期以及各段的启动、关闭时间. 夏季 :室温

下运行 ,冬季定为 20 ℃,由 1 根热交换器保持

恒温在 20 ±2 ℃. 气源采用山本26500 型曝气

机 ,以粘沙块作为微孔曝气器. 试验后期还安装

了 JJ23 型精密电动搅拌器.

在沉淀与厌氧状态之间进水. 进水方式为 :

从底部向上进水 ,同时从反应器上部溢流管排

水. 进水 20min ,流量 015L/ min ,每次进水控制

在 9～10L 之间 ,保证容积为 6L 的反应器内充

分换水. 定期测定混合液中的 SV ,DO ,ML SS ,

MLVSS , TP , N H32N ,p H 等运行参数. 对此进

行分析 ,判断反应器运行状况并作相应调整. 每

昼夜运行 3 个周期 ,对其中 2 个周期进行实时

监控. 每个状态运行至少 1 个月左右. 试验装置

见图 1.

11 配水槽　21 进水管　31 电磁阀　41 反应器

51 控制板　61 时间控制器　71 曝气机　81 曝气管

91 曝气头　101 出水管　111 搅拌器

图 1 　试验装置示意图

112 　试验方法

以动态连续实验室小试为主 ,采用模拟生

活自配污水 ,配水水质见表 1.

113 　分析项目及方法[5 ,6 ]

P 采用钼酸铵2氯化亚锡法 ;N H32N 采用纳

氏试剂光度法 ;NO3
- 2N 采用DX2100 型离子色

谱仪测定 ; TN 采用过硫酸钾2紫外分光光度法 ;

COD ,SV , SV I , ML SS , MLVSS 等按标准方法

测定 ;污泥的形态、结构采用中国科学院微生物

所的电子显微镜观察.

表 1 　模拟生活污水组成/ mg·L - 1

COD 250～600 NaHCO3 94

TN 20～30 MgSO4·7H2O 94

NH4Cl 63 CaCl2·2H2O 31

KH2PO4 44 FeSO4·7H2O 212

蛋白胨 56

2 　试验结果和讨论

试验装置 1998210219 启动 ,采用北京啤酒

厂的厌氧颗粒污泥为接种污泥. 经过 80d 污泥

驯化阶段. 驯化过程中 ,原有的厌氧颗粒污泥外

层新长出灰白的疏散组织 ,厌氧颗粒在水力冲

刷和曝气的搅动下解体. 驯化结束时 ,污泥形态

基本为絮状 ,总体颗粒化不好 ,沉降性能很差.

污泥浓度为 312～4mg/ L ,反应器中 P 的去除

率约为 1219 %.

211 　进水碳源的影响

进水中 TN (理论值 2413mg/ L ) 和 TP (理

论值 1013mg/ L ) 保持不变 ,通过改变 COD 来

考察 COD/ TN 和 COD/ TP 比对污泥颗粒化和

除磷效果的影响 ,试验结果见表 2.

(1) COD 为 250mg/ L～350mg/ L 　污泥的

形态仍然是絮状 ,反应器中不能转化的颗粒污

泥黑点还存在 ,数量虽有所减少 ,其存在必然影

响污泥的活性. 污泥沉降性与传统活性污泥差

别不大 ,但具有传统活性污泥所没有的颗粒核

心 ,SV I 值为 100 左右.

(2) COD 为 350mg/ L～500mg/ L 　前阶段

不能转化的颗粒污泥黑点基本消失 ,污泥完全

变为浅黄色 ,絮状污泥虽然存在 ,但逐渐形成了

小颗粒. 粒径不大 ,约为 011～012mm. 污泥的

沉降性明显变好 ,出水基本不含 SS.

(3) COD 为 600mg/ L 左右 　污泥的形态、

结构大多以颗粒污泥存在于反应器中. 污泥的

沉淀性能非常好. 这时污泥的浓度约为 4mg/

L ,SV 保持在 012. SV I 值为 50 左右. 粒径约为

012～110 mm 之间 ,最大的达到了 2mm. 出水

清澈 ,污泥象各种形状的小黄米粒. 此状态前期

的除磷效果不好 ,后加设搅拌器和缩短泥龄 ,并

进行以下调控 :在每个周期厌氧段结束污泥沉
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淀后 ,把反应器的剩余碳源配水全部排走 ,替换

为无碳源配水 (不加葡萄糖和蛋白胨 ,其他配水

成分不变) . 以此来抑制非除磷菌在好氧环境下

的生长 ,为除磷菌提供了适合的生长条件. 这个

过程大约维持 10d ,然后正常配水. 除磷率迅速

提高 ,稳定运行时除磷率为 85 %左右.

表 2 　COD/ TN和 COD/ TP比值与除磷效果的关系

时段
COD

/ mg·L - 1

COD

/ TN

COD

/ TP

除磷

效率/ %

28619 11. 79 27185 1513

高效除磷 45817 18185 44153 31. 0

阶段前 504 20172 48193 4313

600 24166 58125 5219

高效除磷阶段 600 24. 66 58125 8510

212 　进水氮源的影响

在培养出好氧颗粒化污泥的基础下 ,试验

中其它配水成分 ( COD = 600mg/ L 、TP =

1013mg/ L)保持不变 ,分别在反应器 A 和 B 做

对比试验 ,原配水中 TN 含量为 2413mg/ L . 反

应器 A 增加配水中氮含量 ( TN = 4112mg/ L) ,

反应器 B 减少配水中氮含量 ( TN = 1519 mg/

L) . 接种污泥均取自同样的好氧颗粒化污泥 ,

原好氧颗粒污泥具有较好的除磷效果 ,这样可

保证 2 个反应器的可比性 ,结果见表 3. 试验过

程观察到提高或降低进水中的含氮量都会使反

应器中的颗粒化程度下降 ,已有的颗粒污泥逐

渐解体 ,向絮体转化 ,而且带有丝状絮体 ,污泥

的沉淀性能变差. 因此 ,进水中适合的 TN/ TP

比是影响颗粒化污泥的重要因素.

从图 2 可以看出 ,当 TN/ TP 比为 2136

时 ,反应器除磷率最高. 当 TN/ TP 比为 410

时 ,除磷率降到 5411 % ,厌氧出水中 NO3
- 2N

浓度为 12132mg/ L ,证明硝酸盐浓度过高 ,抑

制了厌氧放磷过程的顺利进行 ,导致了反应器

磷的去除效果下降 ;当 TN/ TP 比为 1154 时 ,

除磷率仅为 3517 % ,原因可能是废水中的含氮

量少 ,无法为污泥中的除磷微生物提供足够的

氮源来进行细胞合成和新陈代谢 ,抑制了除磷

菌的生长.

213 　污泥泥龄的影响

表 3 　COD/ TN和 TN/ TP比值与除磷效果的关系

TN

/ mg·L - 1

COD

/ TN

TN

/ TP

除磷

效率/ %

NO3
- 2N

/ mg·L - 1

4112 14156 4100 5411 12132

2413 24169 2136 8510 1112

1519 37174 1154 3517

图 2 　不同 SRT与除磷率的关系

　　考察泥龄为 10d 和 5d 对除磷效果的影响 ,

并与泥龄为 16d 的除磷率作对比 (图 2) . 结果

表明 ,SRT 为 10d 和 5d 时 ,除磷率有所提高 ,

从原 ( SRT = 16d) 80 %左右提高到 8614 %. 与

污泥龄为 16d 相比 ,污泥龄为 10d 对好氧颗粒

的 SV I 值变化不明显 ,均为 50 左右 ,但短泥龄

(10d)的颗粒粒径比长泥龄 (16d) 小 ,为 011～

015mm. 这是因为在同样的有机负荷条件下 ,

泥龄短 ,颗粒没有足够的时间长大. 颗粒小 ,传

质条件好 ,比表面积大 ,有助于提高反应器的处

理能力. 当泥龄为 5d 时 ,尽管保持高效除磷 ,但

污泥的颗粒化逐渐变差 ,在稳定运行期间 ,SRT

在 80d～100d 之间 ,接近普通活性污泥法 ,而且

出水有污泥流失的现象.

214 　温度的影响

利用加热棒调节反应器温度. 结果见图 3

和表 41 可以看出 ,除磷率随着温度的降低而下

降 ;从 t = 22 ℃的 8119 % ,到 t = 15 ℃的 50 %左

右 ,最后到 t = 8 ℃的 28 %左右. 而且随着温度

的降低 ,出水越来越浑浊 ,含污泥量增加 ,反应

器中污泥减少 ,颗粒化不好 ,大多为絮状污泥 ,

污泥颜色变暗 ,沉淀性能明显下降. 笔者认为除

磷率下降可能原因有 : ①低温影响污泥中的微

生物生长 ,污泥浓度降低 ,活性下降 ,除磷率不
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高. ②低温影响发酵菌的产酸. D. Baetens 等[2 ]

分别在 20 ℃,15 ℃,10 ℃,5 ℃做试验 ,结果表明

在 5 ℃厌氧区的产酸大大减少 ,导致在随后的

好氧区乙酸枯竭 ,影响放磷效率 ,除磷效果下

降. ③温度降低使硝化和反硝化作用明显下降 ,

NO3
- 的存在会抑制产酸菌的厌氧发酵和挥发

性脂肪酸的产生. 这一点已在 90 年代的许多研

究得到验证.

图 3 　不同温度与 P去除率的关系

表 4 　曝气结束后 NO3
- 2N浓度与温度的关系

温度/ ℃ NO3
- 2N/ mg·L - 1

8 15128

15 7192

22 1112

215 　接种污泥

试验曾经采用其它反应器中的污泥为接种

污泥 ,在反应器 A 作并行比较 ,运行条件与反

应器 B (好氧颗粒污泥) 相同. 经过一个多月的

驯化和调整后 ,污泥不仅不能形成颗粒 ,而且出

现一定程度的污泥膨胀 ,污泥性能差出水浑浊 ,

在光学显微镜下观察到反应器中大部分为丝状

菌.经测定 ,反应器 A 的除磷能力很低 ,一般只

能到 20 %左右. 原因可能是 ,好氧颗粒的形成

开始必须先有微生物附着的基质 ,而厌氧颗粒

污泥提供了好氧污泥的形成核心 ,厌氧颗粒内

的微生物逐步培养和转化 ,新生的微生物在核

心周围互相交错缠绕 ,而聚合成颗粒污泥. 不

过 ,还需要对颗粒从小到大的形成过程各个阶

段进行理化和微生物学的测定来证明.

3 　总结

(1) 污水中较高的 C/ N 比或 COD/ TN 比

和较低的污泥龄对生物除磷有利. 要使除磷率

超过 80 % ,COD/ TN 在 24 左右.

(2)进水中适当的氮含量或 TN/ TP 比是

影响除磷效果和污泥颗粒化的主要因素. 当

TN/ TP = 2136 时 ,除磷率和污泥颗粒化最好 ,

除磷率可达到 85 % ,SV I 为 50 左右. 高于或低

于此比值 ,反应器除磷效果和颗粒化变差.

(3)较短的污泥龄对除磷作用有利 ,污泥龄

为 10d 或 5d 的除磷率比 16d 的稍有提高. 但污

泥龄为 5d 时好氧颗粒形成不好 ,太短污泥龄难

以进行硝化和反硝化作用 ,进行有效地脱氮.

(4)温度降低 ,除磷效率也有所下降. 当 t

= 8 ℃时 ,除磷率只有 25 % ,这是因为温度降

低 ,影响发酵菌的产酸和反硝化作用 ,反应器中

硝酸盐的浓度很高 ,这是影响反应器除磷能力

的主要原因.

(5) 其它运行参数对好氧颗粒化的形成 ,

例如溶解氧、p H 值、厌好氧交替时间等 ,还有待

进一步的研究.
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