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摘　要 :为研究低溶解氧微膨胀状态下污染物的去除效果 ,采用 SBR反应器 ,平均 DO质量浓度为

0147 mg/L,通过好氧 /缺氧 (A /O)的运行方式 ,对污染物处理效果进行研究.结果表明 ,低溶解氧丝状

菌污泥微膨胀状态下 ,出水 SS含量很低 , COD去除率在 80 %以上 ,氨氮去除率 90 %以上 ,除磷效率

在 90%之上 ,出水水质良好 ,同时可以节约曝气量约 4617 %.低溶解氧微膨胀状态下 ,可保证出水处

理效果 ,同时可以节约动力费用.
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Abstract: In order to investigate the pollutants removal effectwith low DO and sludge m icro2
bulking, the sequence batch reactor ( SBR) operated in aeration / anoxic (A /O) p rocesswith

mean DO value 0147 mg/L is studied. The results show that the effluent water quality is

good with low SS value, and the efficiency of COD , ammonia and phosphorus could reach

80 % , 90 % , 90 % , respectively. A t the same time the aeration flow could be saved to

4617 %. It can be concluded that the activated sludge p rocess with low DO and sludge m i2
cro2bulking could attain good wastewater effluent quality, in the meanwhile the energy cost

would be saved too.
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　　污泥膨胀一直是活性污泥法的研究热点 ,污泥

膨胀不仅发生频率高 ,而且一旦发生 ,治理和恢复

都很困难 [ 1 - 3 ]
. 当污泥容积指数 ( SV I) 高于

150 mg/L时 ,通常就认为发生了污泥膨胀 [ 4 ] .污泥

膨胀可分为丝状菌污泥膨胀和非丝状菌污泥膨

胀 [ 5 - 6 ]
,本文通过控制溶解氧 (DO )质量浓度保持

在 015 mg/L左右较低的水平 ,可大大节约曝气能

耗 ,维持污泥容积指数 ( SV I)在 150～200 mL /g的

范围内 ,保持活性污泥系统处于丝状菌微膨胀状

态 ,考察微膨胀状态下污染物的去除效果.

间歇式活性污泥法 (以下简称 SBR工艺 ) ,由

于其较高的处理效率 ,较少的基建投资和脱氮除磷



功能 ,在污水处理中得到广泛应用 [ 7 - 9 ] .本试验采

用 SBR工艺研究污泥微膨胀状态运行的污水处理

效果 ,符合我国当前节能降耗的形势 ,对其进行研

究具有重要的实际意义.

1　试验材料和方法

1. 1　试验用水来源和水质

实验采用葡萄糖、NH4 Cl、KH2 PO4等配制的模

拟生活污水 ,活性污泥取自哈尔滨文昌污水处理

厂 ,模拟废水成分详见表 1.

表 1　试验用水水质

水质参数 质量浓度范围

pH值 6. 5～7. 5

COD 310～356 mg/L

NH +
4 —N 40～50 mg/L

PO3 -
4 —P 5～7 mg/L

1. 2　试验装置和方法

SBR反应器由有机玻璃制成 ,上部为圆柱形 ,

下部为圆锥体 ,试验装置图如图 1所示 ,反应器高

为 700 mm,直径为 200 mm ,总有效容积为 12 L,排

水体积为 3 L,充水比为 0125.在反应器壁的垂直

方向设置一排间隔为 10 cm的取样口 ,用于取样和

排水.底部设有放空管 ,用于放空和排泥.在反应器

下方设置曝气砂头 ,由转子流量计调节曝气量. pH

值、DO、ORP (氧化还原电位 )探头置于反应器内 ,

在线监测各个指标的变化.试验期间温度稳定在

22～25 ℃之间.

图 1　试验装置图

　　本实验采用好氧 /缺氧 (O /A )的运行方式 ,每

天运行 2个周期 ,每周期为 6 h,分别为瞬时进水、

好氧曝气 2 h、缺氧搅拌 1 h (缺氧初期外加甲醇溶

液作为碳源 )、沉淀 2 h、排水和待机 1 h.好氧末期

排放一定体积的混合液 ,控制系统的污泥龄在 10

～15 d,MLSS控制在 2 000～2 500 mg/L.

1. 3　检测分析项目

COD采用 5B - 3型 COD快速测定仪测定 ;

NO
-

3 —N采用麝香草酚分光光度法 ; NO
-

2 —N采用

N— (1 -萘基 )—乙二胺光度法 ; NH
+

4 —N采用纳

氏试剂分光光度法 ; MLSS、SS采用滤纸重量法 ;

PO3 -
4 —P采用钼酸盐分光光度法 ; DO、pH值、ORP

和温度用 W TW inoLab Oxi level2实验室台式仪在

线检测 ;微生物相分析采用 OLYMPUS BX51 /BX52

光学显微镜观测.

2　实验结果和分析

2. 1　系统的启动

将适量的哈尔滨文昌污水处理厂活性污泥放

入反应器中 ,控制混合液 DO质量浓度在 2 mg/L

左右.运行 2周后 ,逐渐降低曝气量 ,控制混合液

DO质量浓度在 013～017 mg/L.试验每天运行 2

个周期 ,每个周期运行时间为 6 h.控制系统的污泥

龄在 10 d左右 ,MLSS控制在 2 200 mg/L左右.当

混合液 SV I值稳定在 150～200 mL /g之间 ,出水水

质稳定时 ,系统启动完成.

2. 2　生物相和出水 SS分析

2. 2. 1　反应器内生物相

经过微生物镜检 ,发现活性污泥絮体变得比较

细小和琐碎.活性污泥中丝状菌占一定比例 ,纵横

交错 ,相互连接成稀疏的网状 ,构成了连接菌胶团

的骨架 ,如图 1所示.

图 2　丝状菌污泥微膨胀时的污泥

( SV I = 17 7 mL /g) ( ×400)

不论是否发生丝状菌污泥膨胀 ,活性污泥中都

含有一定数量的丝状菌.丝状菌形成活性污泥絮体
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的骨架 ,菌胶团细菌等微生物产生多聚糖附着在上

面 ,形成具有网状结构的污泥.因此在污泥微膨胀

状态下 ,菌胶团和丝状菌之间有一个合适的比例关

系 ,使得膨胀的程度保持在一定的范围内.

2. 2. 2　出水悬浮物 ( Suspend Solid, SS)

在污泥微膨胀状态下 , SBR出水水质非常清

澈.经过沉淀后 ,排水中几乎没有肉眼可见的悬浮

物.实际测得出水 SS在 1～2 mg/L之间 ,有时用滤

纸重量法几乎检测不出 ,说明在污泥微膨胀状态

下 , SBR出水水质 SS非常低.可见在活性污泥系统

中 ,具有一定数量的网状结构的、丝状菌 ,如图 1所

示 ,在沉淀过程中可吸附、截流水中微小颗粒物和

游离细菌 ,起到一定的过滤作用 ,使出水水质非常

清澈.

当丝状菌数量适当时 ,有助于形成结构良好的

网状污泥 ,可有效地网捕出水中细小的悬浮物 ,出

水水质清澈.如果丝状菌数量不够 ,污泥絮体就会

比较松散、脆弱 ,由于曝气搅动或搅拌桨的搅拌等

机械冲击作用 ,很容易分裂成细小而零碎的絮体 ,

造成出水浑浊 , SS质量浓度增高.因此 ,如果可以

保证不影响泥水分离的性能、正常的生产和运行 ,

不必过分追求良好的污泥沉降性.适当提高丝状菌

在活性污泥中所占的比例 ,维持丝状菌污泥微膨

胀 ,有利于改善出水水质.

2. 3　污泥微膨胀状态下污染物去除的效果

2. 3. 1　COD去除效果

污泥微膨胀状态下 ,尽管 DO质量浓度较低 ,

但是对系统去除 COD的效果并没有太大的影响.

如图 2所示 ,随着反应时间的延长 , COD质量浓度

逐渐下降 ,当曝气 2 h后 ,出水 COD稳定在 50 mg/

L左右 ,系统 COD去除效果可稳定保持在 80 %～

88 %之间.

图 2　COD随时间变化曲线

2. 3. 2　氮类污染物的去除效果

尽管 SBR反应器长期处于低 DO运行状态

(平均 DO质量浓度为 0147 mg/L ) ,在进水氨氮质

量浓度保持在 40～50 mg/L时 ,活性污泥系统仍然

可以保持比较高的硝化效率 ,平均氨氮去除率可达

90%以上 ,如图 3所示. 可见在微膨胀条件下 ,较

低 DO质量浓度 (平均质量浓度为 0147 mg/L )氨

氮的去除效果影响不大.

图 3　氮类污染物在反应过程中的去除效果

在试验中观察到存在明显的同步硝化反硝化

( Simultaneous N itrification and Denitrification,简称

SND)的现象.对于仅由一个反应池组成的 SBR反

应器而言 , SND能够降低实现完全硝化反硝化所

需的总时间 [ 10 ]
.通过分析认为上述现象符合亚硝

酸型 SND工艺特点 ,通过相同操作条件、同一个反

应器内同时完成亚硝化作用和反硝化作用而达到

生物脱氮目的 [ 11 ] .一般认为 ,亚硝酸型 SND工艺

是 SND工艺的一种特殊情况.从微环境理论角度

看 ,主体混合液的 DO与一般活性污泥系统相比通

常较低 ,菌胶团内的 DO就更低 ,氨氮氧化菌、亚硝

酸盐氧化菌和有机物氧化菌对 DO存在争夺现象.

Hanaki等研究发现 [ 12 ] ,尽管有机物氧化菌对硝化

菌有抑制作用 ,但是由于氨氮氧化菌的增殖速率加

快了 1倍 ,补偿了 DO降低所造成的活性下降 ,而

亚硝酸盐氧化菌增殖速率没有提高 ,使亚硝酸盐出

现积累现象.这些亚硝酸盐可以通过浓差扩散 ,由

扩散层进入主体相 ,也可以通过扩散、促进扩散和

主动运输进入缺氧区.由于菌胶团深处的缺氧区存

在着强烈的反硝化代谢作用 ,且扩散层的传质阻力

显著大于缺氧区和好氧区的边界层 ,绝大部分亚硝

酸盐优先进入缺氧区 ,使氨氮氧化和亚硝酸盐的反

硝化同时进行.当有机物从主体相经过扩散层源源

不断地进入好氧区后 ,首先进行好氧降解反应 ,未

降解的部分有机物进入缺氧区 ,用于亚硝酸盐的反

硝化 [ 13 ]
.

2. 3. 3　磷去除效果
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一般来说 , O /A运行方式 SBR工艺中的 O

段 ,采用较低的 DO质量浓度对于吸磷具有一定的

负面影响.但是在试验过程中发现 ,尽管 DO质量

浓度较低 ,但在反应过程中依然出现了明显的过量

吸磷、放磷的现象.图 4中可看出 ,系统的除磷平均

效率在 90 %之上 ,出水 PO3 -
4 —P < 110 mg/L.这与

在正常曝气条件下 (DO = 2 mg/L )的磷去除效果

相差很小.因此 ,采用低溶解氧污泥微膨胀工艺 ,系

统除磷效果几乎没有什么影响.

图 4　正磷酸盐的去除效果

在停曝搅拌 (A )阶段主要进行反硝化作用 ,同

时未降解的高质量浓度 NO
-

2 —N抑制磷的提前释

放 ,既提高了脱氮效率又利于后续阶段磷的充分释

放.这种运行方式充分继承了传统 SBR时间序列

上的特点 ,易于实现自控管理.

2. 4　节能的初步分析

丝状菌具有较大的比表面积 ,在低 DO条件下

依然保持了对污染物较高的去除效率 ,由菌胶团和

丝状菌按照一定比例组成的活性污泥污水处理系

统 ,出水效果基本与正常曝气时的出水效果相近.

试验中根据记录的转子流量计显示的曝气量 ,

平均 DO在 015 mg/L左右时 ,曝气量平均为 8 L /

h,与 DO = 2 mg/L曝气量为 15 L /h相比 ,曝气量

节省了 4617 %.可见 ,在低 DO微膨胀的条件下运

行 ,可以节约动力费用.目前 ,污水处理厂供氧所需

电耗的费用 ,大约是其运行费用的 50 %～60 %之

间.如果污水处理厂采用低溶解氧微膨胀技术 ,节

约的动力费用将相当可观.

3　结　论

1)由菌胶团和丝状菌按照一定比例组成的活

性污泥污水处理系统 ,在不影响泥水分离的性能和

污染物处理效果的前提下 ,不必过分追求良好的污

泥沉降性.适当提高丝状菌在活性污泥中所占的比

例 ,维持丝状菌污泥微膨胀 ,有利于改善出水水质.

2)低溶解氧丝状菌污泥微膨胀状态下 (平均

DO = 0147 mg/L ) ,出水清澈 , SS含量很少.与正常

溶解氧质量浓度条件相比 , COD去除率保持在

80 %以上 ;氨氮去除率 90 %以上 ,符合亚硝酸型

SND工艺特点 ;除磷平均效率在 90 %之上 ,出水

水质良好.

3)在低 DO微膨胀的条件下运行 ,控制 DO在

015 mg/L左右 ,节约曝气量约 4617 %.既可保证

出水处理效果 ,又可以节约动力费用.随着生产实

践研究的继续深入 ,该节能方法会得到进一步的验

证与完善.
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