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[提要 ]厌氧序批式活性污泥法 (A SBR )是 SBR 工艺在厌氧生物处理中的应用。作者

认为运行灵活、简便、可靠 ,污泥易于絮凝、形成颗粒状是 A SBR 的主要特点 ,并分析了影

响 A SBR 运行的主要因素 ,给出了国内外研究得出的主要运行参数。

[关键词 ]厌氧序批式活性泥污法 (A SBR ) 工艺特点 影响因素 运行参数
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近三十年来 , 世界各国对厌氧生物处理工

艺进行了深入的研究 ,开发了许多厌氧新工艺 ,

如厌氧生物滤池 (A F )、升流式厌氧污泥床

(UA SB )、厌氧生物转盘 (A RC )、厌氧流化床

(A FB ) 等等。这些新工艺的特点是在运行中 ,

能够提供足够长的污泥停留时间 (SR T ) , 提高

了厌氧生物处理的效率 , 从而使厌氧法广泛用

于城市污水、工业废水以及污泥的处理。最近 ,

美国 Dague 教授等将 SBR 用于厌氧生物处理

过 程 , 开 发 了 厌 氧 序 批 式 活 性 污 泥 法

(A naerobic Sequencing Batch Reactor ) , 简称

A SBR [1 ]。

典型的 A SBR 运行周期包括五个阶段 ,

即 : 进水、反应、沉淀、出水和空转 , 如图 1 所

示。空转过程是指出水阶段与下一个周期的进

水阶段之间的时间间隔 , 这可以根据处理情况

的要求进行取舍。在多池的运行系统中 , 各个

反应器可以按序列进水 , 但是每个反应器必须

在出水阶段完成后 ,才能开始下一轮的进水。

Dague 等人在美国 Iowa 州立大学利用一

系列的 A SBR 反应器进行了处理牛奶废水的

试验研究 , 他们发现 A SBR 工艺与连续进水的

厌氧接触法相比 ,在 COD 的去除率、甲烷气体

产率方面都具有优越性。本文通过对 A SBR 工

艺特点的分析 ,来探讨 A SBR 的发展前景。

一、ASBR工艺的主要特征

11 运行特征

A SBR 运行同 SBR 一样是周期性顺序操

作的 ,每个周期经历进水、反应、沉淀、出水四个

阶段 ,不必设置空转期。

进水阶段使反应器内基质浓度骤然增高。

由 Monod 动力学方程可知 , 在此条件下 , 微生

物获得了进行代谢活动的巨大推动力 , 基质转

化速率高。进水水量由预期的水力停留时间、

有机负荷、期待的污泥沉降性能来确定。

反应阶段是有机基质转化成生物气的最重

要的阶段。这一阶段所需要的时间由基质的性

质、要求的出水水质、微生物的浓度以及污水温

度等多种因素来决定。反应过程可进行搅拌。

沉淀阶段停止搅拌以便泥水分离。反应器

自身为澄清池。澄清需要的时间随着污泥的沉

降性能不同而变化 ,一般需要 10～30min。污泥

的沉降性能取决于反应阶段终止时基质浓度与

微生物量之比 ,即 F/ M 值。

出水阶段是在有效的泥水分离之后进行

的。出水阶段所需要的时间是由进水量与出水

流速来控制的。出水阶段结束 , 则下一个周期

的进水阶段立即开始。

Dague 等人在试验中 , 使每个反应器每天

运行四个周期 , 每个周期 6h , 即经历沉淀、出

水、进水和反应四个阶段。在一个周期内 , 沉

淀、出水与进水的时间应尽量短 ,以使反应时间

增长。图 1 A SBR 运行模式



·19 ·给水排水 Vol . 23 No. 4 1997

ASBR 的运行特征是周期性序列间歇式运

行。反应器内 F/ M 是变化的。其变化过程在时

间上是一个推流的过程。

21 生物污泥絮凝与颗粒化

污泥絮凝是 ASBR 工艺的重要特征 。

Dague 等人早在 1966 年的试验中就发现在间

歇运行过程中 ,厌氧生物污泥会发生絮凝[2 ]。同

时 , 他们还发现 F/ M 之值是影响厌氧生物污

泥絮凝的重要因素。低 F/ M 的情况下 ,污泥絮

凝效果好 , 沉降速度快 , 出水中的 SS 浓度也会

很低。一般降低 F/ M 的值可有两个措施 :一是

降低基质浓度 ; 另一个则是提高反应器内微生

物的量。一个连续进水完全混合式的反应器 ,

在稳定状态下运行 , 微生物周围的基质浓度总

是保持一个恒定的值 , 也就是说 F/ M 是一个

常数。而在 ASBR 的运行中 , 基质浓度梯度

大。进水阶段结束时 ,基质浓度瞬时增高 ,经过

反应阶段后 , 基质浓度达到预期的最低点。在

沉淀阶段开始时 , 基质浓度可以比连续进水系

统中任何时刻的基质浓度都低。因此在 ASBR

的运行条件下 ,生物污泥容易发生凝聚 ,以致颗

粒化。

污泥颗粒化也是 ASBR 工艺的一个重要

特征。颗粒化是指絮凝生物体逐渐转化成活性

高、沉降性能好的生物污泥颗粒的过程。Dague

的试验表明 , 在出水阶段向液面施加一定的压

力可以促进颗粒化的进程。出水阶段一些沉降

性能差及离散状的微生物体会随出水流失 , 持

留在反应器内的是比较密实的微生物絮凝体。

经过一段时间的反复操作之后 , 反应器内的微

生物主体是颗粒状污泥。大家所熟悉的 UASB

是 Let tinga 等人开发的高效厌氧处理装置 , 其

主要特征是颗粒污泥的形成与作用[3 ]。ASBR

工艺因其独具的操作方法和运行条件而使反应

器内持有沉降性能良好的颗粒污泥 , 成为一个

稳定可靠的厌氧处理系统。

二、ASBR运行的影响因素

11 进水时间与反应时间之比 tF / tR 的影

响

厌氧反应器的不稳定性通常表现为挥发性

脂肪酸 (V FA)浓度急剧增高。这种情况往往是

因为环境因素的影响 ,例如 : 负荷急剧变化、营

养物缺乏或抑制性物质渗入等等 , 导致了甲烷

细菌失效。一般来说乙酸的毒性最小 , 而丙酸

是使甲烷菌失效的重要因素。Kennedy 等人

1991 年在加拿大的试验研究中发现 , 反应器内

V FA 的浓度变化与 tF / tR 值有密切联系[4 ]。图

2 是 Kennedy 等根据试验数据绘制的 V FA 浓

度与 tF / tR 的关系曲线。由曲线可以看出进水

时间 tF 很短时 , 反应器内 V FA 浓度会骤然增

高 ,但是很快地降低到零 ;若进水时间持续较长

时 , V FA 浓度则是缓慢地下降 , 而且不能降低

到零。这表明 tF / tR 越小则越有利于甲烷的产

生 ,也越有利于反应器的稳定运行 ,很多试验结

果也得到了同样的结论。

21 搅拌对 COD 去除量和甲烷产量的影响

Dague 的试验结果还表明 ASBR 比连续

进水反应器甲烷产量高。同时他们研究了不同

的搅拌形式对 COD 去除量及甲烷产量的影

响。Dague 采用了四种搅拌方法分别进行了试

验。四种搅拌方法是 : ①连续搅拌 ; ②每小时搅

拌一次 ,每次持续 5min ; ③每 30min 搅拌一次 ,

每次持续 215min ; ④每 20min 搅拌一次 , 每次

持续 100s。图 3 和图 4 分别表明了 ASBR 反应

器在不同的搅拌条件下 , COD 的去除量与甲烷

产量的变化状况。分析图 3 中的曲线可知 ,连续

搅拌在前三个小时内可以获得较高 COD 去除

速率 , 但是在循环结束时 , COD 的总去除量与

其它几种间歇搅拌的情况相比 , 完全没有区

别。但是图 4 中的曲线却表明 ,间歇搅拌 (b)在

图 2 tF / tR 与反应器内 V FA 浓度的关系
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图 4 甲烷产率曲线

图 3 COD 去除量曲线

循环结束时甲烷的产量确实高于连续搅拌 (a)

的情况。目前还无法对这种结果给予恰当的解

释。但是总起来看间歇搅拌的方式可能更可

取 , 这也防止过分的搅拌会剪断易碎的生物絮

体 ,影响泥水分离效果 ,导致出水水质下降。

31 反应器的几何尺寸对污泥特性的影响

为了研究反应器的几何尺寸对污泥絮凝、

颗粒化及沉淀速度的影响 , Dague 等人制作了

四个不同尺寸的反应器进行了试验。这四个反

应器均为圆柱体 ,依次编为 A、B、C、D ,其高度

与直径之比 H/ D 依次是 5160、1183、0193 和

0161。它们在相同的条件下运行了将近 6 个月 ,

对污泥特性进行了测定。测定结果表明 , 当各

反应器内 ML SS 浓度相同时 , H/ D 之值越大 ,

反应器内固体区域沉淀速度越大。经过对污泥

颗粒粒径分布状况分析 ,发现 A、B、C、D 四个

反应器内污泥颗粒中位径 d50 依次是 113、018、

016 及 016mm。试验证明在细高的反应器内污

泥形成的颗粒较大。而比较各反应器内生物污

泥的积累量时却发现 , H/ D 较小的反应器内

生物污泥的积累量更高。对 H/ D 为 016 的反

应器 D 进行分析的结果表明 ,当 HR T = 2d 时 ,

反应器内 ML SS 浓度高于 32g/ L , SR T 大于

180d。

三、结语

ASBR 工艺与现在广泛采用的连续流厌氧

工艺相比 ,具有以下优点。因为反应器是序批式

进水的 ,因此不会产生断流或短路等问题 ,无须

阻力较大的配水装置。反应器本身又是澄清池 ,

不必再另设澄清池 , 也不存在污泥或出水的回

流问题。同时根据调研 ,U SAB 中所使用的布水

系统和三相分离器在国内都尚无标准成型产

品 , 而 ASBR 中所须的搅拌机和滗水器等都已

有成型设备 ,便于此工艺的投资建设和运行。

ASBR 工艺还显示了其优于连续流工艺的

动力学特点。食料条件的丰富与困乏的交替变

化不仅使反应阶段基质降解速率高 , 而且保证

了出水中可溶性 COD 和 SS 浓度达到预期的

要求。Dague 建议 ASBR 反应器内 F/ M 的平

均值最好不要低于 277gCOD / (gML V SS ·d) 。

当 ASBR 反 应 器 内 F/ M 的 平 均 值 为

277gCOD/ (gML V SS ·d) 时 , COD 负荷为

15kg/ (m3 ·d) , HR T 为 12h 时 , ML V SS 的浓

度不低于 30g/ L ,可溶性 COD 的去除率可达到

90 %以上。

综上所述 , ASBR 工艺在理论上、在试验中

都展示出独具的优点 , 国内外的有关人士正在

深入研究和试验 ,为生产性应用而努力。
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