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缺氧变速生物滤池+ SA SBR 处理城市污水试验研究
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摘　要: 本文对缺氧变速生物滤池+ SA SBR 工艺, 在常温下处理城市污水的效果及主要影响因素

进行了试验研究。结果表明: 在进水COD Cr均值为 215. 4m göL 左右、N H 32N 为 27. 3m göL、SS 为

91. 6m göL 时, 经过本工艺的处理后, 其出水 COD Cr 为 20. 0～ 25. 0m göL , N H 32N 为 9. 0～

11. 0m göL , SS 约为 10. 0m göL , 满足国家综合排放 (GB 897821996)一级标准的要求。
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　　目前, 城市污水的处理多采用好氧生物方法, 这

虽然能够有效去除废水中的有机物, 但其建设、运行

和管理费用高, 且污泥产量大, 污泥的后处理仍需相

当多的投资和管理费用。本试验主要探讨采用缺氧

变速生物滤池+ SA SBR (S hort A era tion S equencing

B a tch R eactor)工艺, 在常温下处理城市污水的可行

性及其运行条件, 本工艺突出的特点是处理能耗低、

污泥产量低。

1　试验流程、装置与方法

1. 1　试验流程与装置

本研究在重庆市某城市污水处理厂进行, 试验

流程如图 1 所示。试验水质为城市污水。

图 1　试验流程示意图

　　缺氧变速生物滤池尺寸为 7. 8m ×5. 95m ×

5. 7m , 顶部没有加盖。滤池为升流式, 即从底部进

水、上部出水。过水断面面积随水流方向逐渐增大,

因而称之为变速滤池。滤池由下至上依次为布水区、

承托层、填料层、沉淀区、保护层, 其中填料层高度

2. 0m , 装填粒径为 10～ 20mm 的单一酶促填料作为

微生物附着生长的载体。

SA SBR 反应器由有机玻璃制作, 尺寸为L ×B

×H = 300mm ×300mm ×250mm , 考虑一定的保护

高度, 取有效容积为 16L。所用设备为 7312 型电动

电磁搅拌器、Y IS52 型溶解氧仪、N S8200 型增氧泵、

L ZB 26 玻璃转子流量计。

1. 2　试验方法

缺氧段试验为生产性规模。1999 年 6 月至 1999

年 8 月底为缺氧滤池的启动阶段, 此后滤池经历了

夏季负荷运行阶段 (1999. 8. 25～ 1999. 10. 26) 和冬

季负荷运行阶段 (1999. 11. 6～ 2000. 2. 1) , 然后进入

稳定运行阶段。

好氧段试验为小试规模, 以缺氧变速生物滤池

的出水作为试验用水, 试验从 2000 年 8 月 5 日至

2000 年 10 月底止。试验接种污泥来自于该厂曝气

池的混合液, 经过近一周启动运行后, 开始运行试

验。

影响曝气耗氧量的因素较多, 且实践中变化幅

度较大。一般地, 去除单位BOD 的耗氧率为 1～

2kgO 2ökgBOD , 低值 < 0. 5kgO 2ökgBOD , 高值 >

2. 5kgO 2ökgBOD [ 1 ]。因此, 本试验以此确定以曝气

量为 0. 94m 3 空气öm 3 水·h, 曝气时间分别为

90m in、60m in、45m in、30m in, 四组运行工况; 曝气量
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为 0. 63m 3 空气öm 3 水· h, 曝气时间分别为

120m in、90m in、60m in、30m in, 也是四组运行工况;

由试验结果知: 曝气量为 0. 63m 3 空气öm 3 水·h、曝

气 90m in, 其处理水的各项指标值与曝气量为

0. 94m 3 空气öm 3 水·h、曝气 60m in 时处理水的各

项指标值大致相同, 都能达到国家综合排放一级标

准。但考虑到经济的DO 浓度以及 SA SBR 容积, 决

定采用 60m in 作为曝气时间。于是, 将曝气时间确

定为 60m in, 曝气量分别为 1. 10m 3 空气öm 3 水·h、

0. 94m 3 空气öm 3 水·h、0. 78m 3 空气öm 3 水·h、

0. 63m 3 空气öm 3 水·h, 又进行了运行四组工况。每

个工况的运行周期随曝气时间不同而稍有差异, 一

个周期包括进水 (低速搅拌) (30m in)、曝气 (变化时

间)、沉淀 (60m in)、排水 (15m in)、闲置 (60m in)。试

验工况和运行参数详见表 1, 表 2 (表中各值为 4 次

测量平均值)。每个工况平均运行 5～ 7d。

表 1　运行工况

工　　况 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

周　　期　 (h) 4. 25 3. 75 3. 50 3. 25 4. 75 4. 25 3. 75 3. 25 3. 75 3. 75 3. 75 3. 75

曝气时间　 (m in) 90 60 45 30 120 90 60 30 60 60 60 60

曝气量 (m 3 空气öm 3 水·h) 0. 94 0. 94 0. 94 0. 94 0. 63 0. 63 0. 63 0. 63 1. 10 0. 94 0. 78 0. 63

表 2　运行参数

M L SS
(m göL )

M LV SS
(m göL ) M LV SSöM L SS

沉降比
(% )

SV I
(L öm g)

N s

(kgBOD 5ökgM L SS·d)

2700～ 3300 1700～ 1900 0. 570～ 0. 622 37. 0～ 43. 0 123～ 139 0. 090～ 0. 339

　　　　N s 为曝气阶段活性污泥负荷。因进水有机物浓度较低, 故实验中N s 值不大。

2　试验结果与讨论

2. 1　试验结果

表 3 给出了 2000 年 8 月初至 2000 年 10 月底

滤池的运行结果。

　　试验期间, 滤池进水溶解氧 (DO ) 浓度在 0. 8～

2. 4m göL 之间, 出水DO 为 0. 02～ 0. 40m göL ; 进出

水 pH 值变化不大, 均在 6. 6～ 7. 2 之间; 水温 17～

27℃, 气温 15～ 35℃。

表 3　缺氧变速生物滤池试验运行结果及参数

CODCr

进水 (m göL ) 106. 0～ 326. 2 流量 (m 3öd) 滤　池 485. 4～ 737. 1

出水 (m göL ) 69. 6～ 152. 4

去除率 (% ) 26. 0～ 73. 9
HR T (h)

滤　池 7. 7～ 5. 0

填料层 3. 9～ 2. 6

BOD 5

SS

进水 (m göL ) 43. 4～ 75. 0

出水 (m göL ) 26. 0～ 41. 2

容积负荷

(kgCOD ö(m 3·d)

滤　池 0. 410～ 1. 263

填料层 0. 821～ 2. 525

去除率 (% ) 35. 8～ 56. 4

进水 (m göL ) 45～ 211
V FA (m göL )

进　水 6. 2～ 89. 6

出　水 10. 2～ 22. 7

出水 (m göL ) 8～ 58

去除率 (% ) 35. 6～ 90. 5
碱　度 (m göL )

进　水 204～ 342

出　水 216～ 384

表 4　SA SBR 各工况的处理效果

工　　况 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12#

进水 (m göL ) 112. 6 120. 9 115. 9 109. 3 111. 0 105. 6 100. 7 108. 4 109. 8 114. 2 113. 7 103. 4

CODCr 出水 (m göL ) 13. 2 25. 9 32. 6 62. 4 11. 6 25. 8 40. 3 75. 6 12. 9 20. 2 22. 1 35. 3

去除率 (% ) 88. 3 78. 6 71. 9 42. 9 89. 5 75. 6 60. 0 30. 3 88. 3 82. 3 80. 6 65. 9

进水 (m göL ) 25. 9 26. 3 26. 7 27. 1 25. 3 23. 8 26. 9 26. 0 24. 8 26. 1 26. 7 25. 6

N H 32N 出水 (m göL ) 1. 8 9. 0 19. 1 24. 7 1. 8 7. 4 19. 5 24. 5 5. 3 10. 6 18. 0 19. 9

去除率 (% ) 93. 1 65. 8 28. 5 8. 9 92. 9 68. 9 27. 5 5. 8 78. 6 59. 4 32. 6 22. 3

　　SA SBR 对缺氧变速生物滤池出水处理的

COD Cr与N H 32N 试验结果列于表 4 (表中各值为 4

次 测 量 平 均 值 )。 SA SBR 出 水 SS 稳 定 在

5～ 15m göL , pH 值比进水略有降低, 为 6. 6～ 7. 0。

2. 2　结果分析

2. 2. 1　缺氧变速生物滤池处理城市污水的生产性

试验

缺氧滤池出水 COD Cr 为 70～ 152m göL、均值
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108. 6m göL , 去除率 26. 0%～ 73. 9%、均值 47. 9% ,

对有机物有较好的处理效果; 出水 SS 均值为

25. 3m göL , 平均去除率为 68. 8% , SS 去除率高于

COD Cr的去除率。主要是由于 SS 通过截留就可去

除, COD Cr中溶解性的部分则必须经过生物代谢才

可去除, 而生化反应速率远低于物理截留。

缺氧滤池进水N H 32N 平均浓度为28. 3m göL ,

出水N H 32N 平均浓度为 31. 4m göL , 略有增加; 进

水 T P 平均浓度为 4. 96m göL , 出水平均浓度为3. 95

m göL , 去除率为 20. 3%。在缺氧过程中, 氨的产生

主要来源于氨基酸和蛋白质的发酵及其它含氮有机

物的厌氧降解。游离氨是一种致碱物质, 因此含氮有

机物的降解将导致反应器中碱度升高。这与试验中

进水碱度介于 204～ 342m göL , 出水碱度介于 216～

384m göL 的试验结果是相吻合的。

滤池碱度升高的另一原因在于, 产甲烷菌将

V FA 代谢转化为CH 4 和 CO 2, 使得出水中的V FA

较进水中的V FA 减少许多, 从而相应地碱度有所

增加。但在整个过程中,V FA 与碱度的比值近似介

于 0. 04～ 0. 35, 两者之比小于 0. 4, 因此系统有足够

的缓冲能力中和产酸相反应中形成的挥发酸, 使滤

池 pH 值维持在 6. 6～ 7. 2 的范围内, 保证了反应器

的正常运行。

2. 2. 2　缺氧滤池出水的好氧后处理试验

2. 2. 2. 1　曝气时间变化对 SA SBR 去除 COD Cr效

果的影响

SA SBR 法属于好氧生物化学处理方法, 需要人

工创造有利于微生物生命活动的环境及提供氧化有

机物所需要的氧气, 以提高微生物氧化分解有机物

的效率。

本试验用空气泵向污水中不断注入空气, 以保

持水中有足够的溶解氧。由图 2 可以看出, 无论曝气

量是0. 94m 3 空气öm 3 水·h 还是 0. 63m 3 空气öm 3

水·h, SA SBR 出水 COD Cr浓度还是随曝气时间的

增加而降低, 且在曝气时间约为 40m in 时, 沉淀

60m in 后, 出水 COD Cr < 60m göL , 均能达到国家一

级排放标准的要求。由表 4 也可看出, 除 4# 、8# 两种

工况的出水 COD Cr大于 60m göL 以外, 其余十种工

况的出水 COD Cr均小于 60m göL , 相应的去除率均

大于 60%。在相同曝气时间的条件下, 曝气量为

0. 94m 3 空气öm 3 水·h 的各工况出水COD Cr值均低

于曝气量为 0. 63m 3 空气öm 3 水·h 的各工况出水

COD Cr值。前者的COD Cr去除率也略高于后者, 这说

明混合液中曝气量越大, 溶解氧浓度 (DO ) 越高, 对

有机物的去除越有利。

图 2　COD Cr随曝气时间变化图

1. 曝气量为 0. 63m 3 空气öm 3 水·h,

2. 曝气量为 0. 94m 3 空气öm 3 水·h。

2. 2. 2. 2　曝气时间变化对 SA SBR 去除N H 32N 效

果的影响

在曝气阶段, 有机物被微生物氧化降解, 同时有

机氮被氨化继而被硝化 , 原污水中大量N H 32N 也

持续被硝化,N H 32N 浓度下降。溶解氧浓度 (DO )对

生物污水处理系统中的硝化菌增殖和硝化作用影响

很明显。硝化作用在DO 为 0. 5m göL 时能够完成,

但其速度比在较高DO 下慢得多[ 2 ]。

图 3　N H 32N 随曝气时间变化图

1. 曝气量为 0. 63m 3 空气öm 3 水·h,

2. 曝气量为 0. 94m 3 空气öm 3 水·h。

由表 4 可知, 对于N H 32N 浓度而言, 只有 1# 、

2# 、5# 、6# 、9# 、10# 这六种工况出水的N H 32N 值小

于 15m göL , 去除率在 59% 以上, 能够达标。将各工

况DO 浓度与出水的N H 32N 浓度联系起来考察, 发

现DO 浓度在 1. 5m göL 以上至少保持 50m in, 才有

可能使出水N H 32N 值达标。DO 在 1. 5m göL 以上

的持续时间越长, 其出水N H 32N 值就越低。由图 3
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可知, 在曝气量为 0. 94m 3 空气öm 3 水·h 时, 曝气

60m in 可使出水N H 32N 达标; 对反应器中DO 浓度

上升速度的测试表明, 在曝气量为 0. 94m 3 空气öm 3

水·h 的工况下, 曝气 10m in 左右时, 混合液中DO

值就上升至 1. 5m göL 的较稳定的浓度段, 而在曝气

量为 0. 63m 3 空气öm 3 水·h 的工况下, 则需要

20m in 左右, 混合液中DO 值才上升至 1. 5m göL。前
者提高混合液中DO 值的速度明显快于后者, 故曝

气量为 0. 94m 3 空气öm 3 水·h 时N H 32N 去除率明

显高于曝气量为 0. 63m 3 空气öm 3 水·h 时的去除

率, 这由表 4 可清楚地看出。

2. 2. 2. 3　曝气量变化对 SA SBR 去除效果的影响

由图 4 可知, 当曝气时间为 60m in 时, 各曝气量

下出水 COD Cr 值均能达标, 随着曝气量的增加,

COD Cr值虽有所降低, 但变化较缓慢。随着曝气量的

增加, 出水N H 32N 浓度有明显降低, 说明曝气量的

增加对N H 32N 的去除意义很大。由图 4 可大致得

出, 曝气量约为 0. 88m 3 空气öm 3 水·h 时, 其出水

N H 32N 值刚好达到国家综合排放一级标准, 即

15m göL。
由以上分析可知, 对于出水 COD Cr、N H 32N 值

达标来说, 曝气量 0. 94m 3 空气öm 3 水·h, 曝气时间

60m in 是本试验的较佳工况, 即 2# 和 10# 两工况。

图 4　N H 32N 及COD Cr随曝气量变化图

2. 2. 2. 4　曝气量为 0. 94m 3 空气öm 3 水·h, 曝气时

间 60m in 的去除效果及DO 曲线

在 2# 工况下, 出水 COD Cr、BOD 5、N H 32N、SS、

pH 值都能达到排放标准。其出水COD Cr为26m göL ,

去除率在 80% 左右; 出水N H 32N 为 9m göL , 去除率

在 60% 左右; 出水BOD 5 值小于 7m göL , 去除率达

85% 以上; 出水 SS 为 9m göL , 去除率达 56% ; 出水

pH 值为 6. 8。

图 5 为在 2# 工况下, DO 随着曝气时间延续的

变化曲线, 反映了供氧与耗氧之间平衡的变化。由图

5 可以看出, 混合液中DO 的变化大致分为三个阶

段。曝气前, 反应器内混合液DO 为 0. 2m göL , 随着

曝气时段的延续,DO 逐渐上升; 在约 10m in 时, DO

升至 1. 5m göL , 此后DO 变化较缓。就 SA SBR 中需

氧量而言, 在底物浓度较高阶段, 需要较高的供氧

量, 在底物消耗后, 则只需要少量氧来满足内源呼

吸。本图中 10m in～ 50m in 期间, DO 一直保持在

2. 0m göL 左右, 说明此时底物浓度较高, 需要较高的

供氧量, 且底物耗氧与供氧是动态平衡的; 而 50m in

～ 60m in 期间, DO 有上升的趋势, 说明此时底物已

大部分降解, 浓度降低, 需氧量下降。有资料报道[ 3 ] ,

比较DO 与有机物降解情况发现, 控制反应过程

DO 为 2. 0m göL 左右时最经济合理, 其相应的曝气

量为合适的曝气量。由此可知, 本试验 0. 94m 3 空气

öm 3 水·h 是较为合适的曝气量, 60m in 是较合适的

曝气时间。

图 5　2# 工况DO 变化图

2. 2. 2. 5　缺氧变速生物滤池+ SA SBR 工艺探讨

缺氧变速生物滤池是本课题组在普通厌氧滤池

的基础上设计出来的专利产品, 除具有普通厌氧生

物滤池的优点外, 还通过改变流体力学性能克服滤

池的堵塞问题; 由于滤池顶部不密封, 既可降低投资

又可使管理简便; 缺氧变速滤池产泥量少, 平均 2～

4 个月左右排一次泥, 运行过程中也不需过多的管

理。

由于在变速滤池中采用了一种新型废水处理生

物填料- 酶促生物填料, 使附着在其上的微生物活

性大为提高[ 4 ]。本试验在城市污水流量为 485. 4～

737. 1m 3öd、滤池 HR T 为 7. 7～ 5. 0h 的条件下, 缺

氧滤池出水COD Cr平均值在 108. 6m göL 左右, 平均

去除率为 47. 9% , 由此可以看出, 缺氧滤池对有机

物有较好的去除效果; 出水 SS 平均值在 25. 3m göL
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左右, 平均去除率为 68. 8% , 效果很好。然而受兼性

微生物自身代谢特征的限制, 其出水COD Cr、BOD 5、

SS、N H 32N、P 尚达不到国家综合排放一级标准的要

求。经过 SA SBR 的较佳工况 (曝气量 0. 95m 3 空气ö

m 3 水·h、曝气时间 60m in) 对滤池出水的处理, 最

终出水的 COD Cr、BOD 5、SS、N H 32N 均能满足上述

标准的要求。由于 SA SBR 进水中BOD 浓度很低,

用活性污泥法处理时, 污泥产率极小, 这对处理剩余

污泥虽然十分有利, 但为了保证 SA SBR 反应器中

足够的污泥浓度, 不得不减少污泥的排出量, 以增长

SR T , 故 P 的去除率不高, 还不能达标, 为实现有效

除 P, 其工艺组合还有待进一步深化研究。

从总体上看, 缺氧变速生物滤池+ SA SBR 工艺

在常温下处理城市污水是可行的。既可使管理简便、

运行费降低, 又可获得较好的处理效果。

3　结　论

缺氧变速生物滤池常温下处理城市污水, 当

HR T 为 7. 7～ 5. 0h, 进水 COD Cr为 106. 0～ 326. 2

m göL , 进水容积负荷为 0. 410～ 1. 263kgCOD Cröm 3

·d 的条件下, 其COD Cr去除率可达 47. 9% 左右。本

试验结果表明, SA SBR 是适合城市污水缺氧后处理

的一种方法, 对缺氧滤池出水的处理能取得较满意

的效果。在曝气量 0. 94m 3 空气öm 3 水·h、曝气时间

60m in 的工况下, 其出水COD Cr、BOD 5、N H 32N、SS、

pH 值均能达标。从总体上看, 缺氧变速生物滤池+

SA SBR 工艺在常温下处理城市污水是可行的。既可

使管理简便、运行费低, 又可获得好的处理效果。为

使本工艺达到除磷效果, 其工艺组合尚需进一步深

化研究。
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EXPER IM ENTAL STUD IES ON M UN IC IPAL W ASTEW ATER TREATM ENT

BY VAR IABL E- VELOC ITY ANOX IC B IOF IL TER AND SASBR

LON G T eng2ru i, ZHAO Juan, GUO J ing2song, FAN G Fang
(F acu lty of U rban Construction and E nv ironm en t E ng ineering , Chong qing U niversity , Chong qing 400045, Ch ina)

Abstract: T he m un icipa l w astew ater t rea tm en t by anaerob ic b iofilter (A F ) and sho rt aera t ion sequencing

batch reacto r (SA SBR ) w as stud ied th rough experim en t under am b ien t tem pera tu re. COD Cr of the m un ici2
pal w astew ater averages 215. 4m göL , N H 3- N is 27. 3m göL , SS is 91. 6m göL. A fter the trea tm en t by A F

and SA SBR , COD Cr declines to 20. 0～ 25. 0m göL , N H 3 - N to 9. 0～ 11. 0m göL , SS to abou t 10. 0m göL ,

and they a ll can m eet the first d ischarg ing index of W astew ater D ischarg ing of Ch inese N at iona l Standard

(96).

Key words: anox ic b iofilter (A F) , sho rt aera t ion sequencing batch reacto r (SA SBR )
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