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摘要: 通过对实验室SBR的四种运行方式的研究比较发现，进水阶段的长短、曝气方式对活性污泥的剩余污泥量和污泥性能（如SVI）都有影响。分级曝气方式下，反应器的污泥产率明显小，而短时进水方式下，反应器的污泥性能最佳。这对通过调整运行方式来减少剩余污泥量或改善污泥性能有一定意义。
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Abstract: Comparisons among four operations of bench-scale SBRs show that feeding time and aeration mode do have impact on sludge yield and characteristics (e.g. SVI）. Sludge yield in SBR under operation of step-aeration is obviously low and sludge in SBR under operation of instant feeding is distinguished with good settleability. The findings are important to sludge quality improvement and excess sludge reduction through operation variation of activated sludge processes.
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活性污泥的沉降性能与剩余污泥量对活性污泥法污水处理工艺的运行和运行费用有重要影响.影响活性污泥的沉降性能（SVI）和剩余污泥量的因素有很多，一般认为SVI、剩余污泥量主要与污水类型、污泥负荷、反应器类型有关[1][2]。在为某厂解决SBR系统曝气反应初期溶氧低的问题时，笔者发现在SBR中, SVI、剩余污泥量还与反应器的进水时间和曝气方式有关，并做了相应的研究。

1. 实验装置与方法

1.1 实验装置
两个直径为19 cm 高40 cm的透明有机玻璃容器作为实验SBR反应器。有效水深30 cm，因此有效容积为8.5 L。实验的活性污泥来源于城市污水处理厂的剩余污泥, 经半个月左右的驯化后用于正式实验. 反应器内平均活性污泥浓度3000mg/L左右。两个反应器平行工作，用以比较。曝气系统由一组设在反应器底部的微孔曝气头、空气管道、可调式气体流量计、电磁阀和气源组成。电磁阀用以切换气源（见图1）。各反应器设置一小型搅拌器, 以47转/分的慢速在反应器的进水阶段及反应阶段对混合液进行搅拌.
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1.2 实验方法

本实验是在运行周期均为6小时、反应时间为3小时，污泥负荷为Li =0.2 (d-1)和供气总量相同的条件下，对四种运行方式进行比较：(I) 短时进水（以下缩写为IF）；(II) 30分钟缺氧进水（以下缩写为F30）；(III) 30分钟曝气进水（以下缩写为A-F30）；(IV) 30分钟缺氧进水及分级反应曝气（以下缩写为分级-A）。供气总量为234升。四种运行方式的内容与时间分配为，IF：2分钟缺氧进水， 3小时曝气反应(曝气强度为1.3 (/min)，沉淀3/4小时，撇水0.5小时；F30：缺氧进水30分钟，反应3小时(曝气强度同IF的)，沉淀1小时，撇水0.5小时；A-F30：曝气进水30分钟(进水、反应的曝气强度均匀一致, 为1.1(/min)，其余各阶段同F30的；分级-A： 曝气反应共3小时，反应阶段前0.5小时，曝气强度为2.5(/min，其后减小为0.90(/min；其余各阶段同F30的。

1.3 废水

本实验用醋酸和氨盐、磷酸盐、微量元素配置成人造废水进行实验。废水BOD5 =303mg/(.
2. 实验结果与讨论

在本实验条件下, 四种运行方式的实验数据经统计整理, 按下列式子计算产泥率:

Yobs = 
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式中:  Yobs--- 污泥显产率

So---进水基质浓度   (mg/()               
Se---出水基质浓度   (mg/()
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---每个周期排泥体积 ( ( )

              X----排泥时的污泥浓度  (mg/()           
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----出水污泥浓度  (mg/()
              Vf---进水体积 ( ( );  本实验为2.8(.           
结果为, IF方式下活性污泥的产泥率为0.53，F30为0.48，A-F30为0.47，分级-A为0.33. 分级-A方式下的产泥率明显低于运行方式IF和F30的 。

2.1 从一个周期基质量的变化分析运行方式对产泥率的影响
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图2.一周内水中残余 COD 变化情况

图2显示的是按四种运行方式运行的各反应器一个周期内水中残余COD的变化情况。实验发现, 在IF的反应初期, COD有明显的、速率较快的下降; 这是生物吸附引起的[3]. 类似的现象在F30的进水阶段也被测得, 只是由于进水较缓、有利吸附的条件持续时间较长, 下降速率较小. IF反应初期及F30进水后阶段, COD在下降之后的上升, 可分别认为是曝气反应促使部分被吸附基质释放和基质被吸附饱和之后浓度在混合液中增加的结果。A-F30的进水阶段, 由于曝气, 类似的吸附现象不明显. 比较可见, 由于进水阶段的吸附和少量生化反应(缺氧或好氧), 一个周期内, F30和A-F30的平均COD水平低于IF的; 而这三个方式下混合液中平均COD水平均高于分级-A的, 尤其是IF和F30反应的前半阶段COD水平约是分级-A同期COD的2倍; 这主要是在分级-A方式下，生化降解反应比较强烈的缘故 (原因分析后叙) 。所以, 由于COD平均水平较低, 分级-A方式下微生物的内源分解大于合成, 活性污泥的产率较低; 而IF的情况则相反.

2.2 从生物活动的角度理解运行方式对产泥率的影响

四种方式下生化反应强度的不同可由一个周期内SOUR随时间的变化得到验证。SOUR反映了生物活动强度[4]。从本实验测得的数据（图3）发现, SOUR与基质浓度、曝气强度
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图3. 一周内SOUR变化情况

有关. F30和分级-A的进水阶段，SOUR随基质量的增加而上升. 实际上在缺氧的情况下, 好氧生物的活动很低，而OUR是在混合液先充氧况下测得的[5], 这一阶段的SOUR值反映的是一种潜在生物活动能量。在反应阶段的前50分钟, 所有这四种运行方式的SOUR曲线均呈现一近似水平段. 这是在基质浓度饱和情况下, SOUR的最大值(记作SOURmax). 实验表明SOURmax亦与曝气强度有关。F30、IF方式曝气强度为1.3(/min, SOURmax为3.1 (10-4mgO2/(-min-mgMLVSS;. 分级-A第一阶段曝气强度为2.6(/min, SOURmax高达近4.0(10-4mgO2/(-min-mgMLVSS; A-F30曝气强度为1.1(/min, SOURmax约为2.8(10-4mgO2/(-min-mgMLVSS。从图4中可见，在A-F30、F30、IF方式的曝气阶
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图4.     一周内溶氧变化
段初期，DO接近于零。这是因为，反应器在平均值的曝气强度下，供氧速率跟不上因强烈的生物活动引起的需氧速率。因而微生物活动受到抑制. 而分级-A的第一阶段曝气中, DO形成一突跃。这可认为在高于标准平均值的曝气强度下, 供氧速率可超过因强烈的生物活动引起的需氧速率。因此，微生物活动强烈, SOUR值较高.由此可见, 在分级-A方式下的反应初期，较高的溶氧水平、因较大曝气强度而加强的混合液搅拌和物质传递，加快了基质的生物降解，使微生物较早地进入内源呼吸状态，因此污泥产率较低。而在其它三种方式下，溶氧不足抑制了生物活动, 生物降解相对较慢，推迟了微生物进入内源呼吸状态，即微生物处于内源呼吸状态的时间较短，污泥产率较高。
2.3 运行方式对污泥性质的影响及其分析

实验显示, 四种方式下活性污泥的性质也不尽相同。图5是根据实测数据绘制的四种方式下活性污泥的沉降曲线。曲线前半段的斜率可表示污泥的沉降速率，而后半段的纵坐标值和斜率则反映了污泥的压缩性能。图中可见,
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图5.    四种方式下活性污泥的沉降曲线
IF、A-F30与分级-A方式下污泥的沉降性、压缩性均优于F30, 其中IF方式下污泥的沉降性、压缩性最好，A-F30与分级-A的相近, 居次。沉降性好, 在沉淀阶段有利于固液分离, 而压缩性好则有利于污泥浓缩与脱水。从浓度梯度角度看, 按IF方式运行, 废水瞬时进入SBR，混合液中的基质降解过程类似某一时刻进入连续、推流式反应器的一批混合液中的基质降解过程，浓度梯度大, 因而污泥性能好[6] 。进水时间越长, 反应器的f : r 比(进水:反应比)增大, 混合液中基质浓度梯度越接近完全混合反应器[7], 有利于丝状菌生长, 污泥性能越差. 因而F30、A-F30与分级-A方式下的污泥性能要逊于IF方式下的. 

图6为按分级-A方式运行的反应器(左)与按F30方式运行的反应器沉淀10分钟时污泥的状态。
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图6.  分级-A方式下与F30方式下污泥的沉淀状态

结论

SBR进水阶段的长短、是否曝气, 反应阶段曝气强度的分布都会影响活性污泥的产率与性质。较长时间进水和反应初期高强度曝气, 可使反应器污泥产率较低; 其中反应初期能克服需氧量的高强度曝气对降低污泥产率作用明显。快速进水方式下活性污泥的性能最佳。

参考文献
1. Chao A C，Keinath T M Influence of process loading indensity on sludge clarification and thickening characteristics
2. 周利，彭永臻等(1999) SBR工艺中污泥负荷对丝状菌污泥膨胀的影响 CHINA WATER & WASTEWATER Vol.15, No.6
3. 哈尔滨建筑工程学院  排水工程(下)  北京:中国建筑工业出版社 1981
4. Huang, J.Y.C., Cheng, M.D. and Mueller, J.T. (1985) Oxygen Uptake Rates for Determining Microbial Activity and Application 
5. APHA (American Public Health Association) (1995). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 19th edn. American Public Health Association, Washington, DC
6. 王凯军，卢少勇，贾立敏和宋英豪（1999）三废处理工程技术手册---废水篇
7. Dennis, R.W. and Irvine, R.L. (1979) Effect of Fill: React Ratio on Sequencing Batch Biological Reactors  J.WPCF, Vol.51, No.2
作者施力荣简介： 

施力荣，1960年生，1982年毕业于同济大学环境工程与技术学院给排水专业,获得学士学位；后留学新加坡,获得新加坡国立大学环境工程专业硕士学位。

现工作单位:亚新工程顾问有限公司, 从事给排水设计工作. 

单位地址:上海市襄阳南路489号9楼
单位电话:(021)64151883*108, 

单位传真:(021)64150550. 




























� EMBED Word.Picture.8  ���






















































































PAGE  

[image: image9.wmf]SBR#1

                                   1. 

压缩空气管

        2. 

电磁阀

               3. 

气体流量计

         4. 

电动机

         5. 

排泥阀

                                   6. 

滗水泵

                7. 

废水桶

               

8

.

加温瓶

         

         9

.

加料泵

图

1

¡£ÊµÑéÏµÍ³

微处理器

a

c

b

1

3

2

5

3

2

5

9

6

4

8

4

SBR#2

³öË®

7

_918249372.unknown

_1087198039.xls
Chart1

		2.5

		15

		31.5

		43

		50

		66

		90

		110

		120

		145

		180

		202



&A

Page &P

COD

Time (min.)

COD (mg/l.)

COD (Track Run F/M=0.2, Date: 15,Apr.1996)

99.2

99.69

119.68

150.45

164

136.76

153.9

120

102.6



Chart5

		2.5		2.5		2.5		2.5

		15		15		15		15

		31.5		31.5		31.5		31.5

		43		43		43		43

		50		50		50		50

		66		66		66		66

		90		90		90		90

		110		110		110		110

		120		120		120		120

		145		145		145		145

		180		180		180		180

		202		202		202		202



&A

Page &P

end of Fill

F30

aera-F

IF

Tap. aera

Time (min.)

Dissolved COD (mg)

(Li)BOD =0.2 -1

190

99.2

39.35

176

99.69

176.12

119.68

250

41.65

221

150.45

33

230

213

201.7

164

230

76.33

224.14

136.76

211

80

188.87

210

144.07

153.9

166

70

118.49

154.07

63

120

138

60

120

102.6

130

59



Chart4

		2.5

		15

		31.5

		43

		50

		66

		90

		110

		120

		145

		180

		202



&A

Page &P

end of fill

F30

Time (min.)

COD (mg)

(Li)BOD=0.2 d-1

190

176

176.12

221

230

201.7

224.14

188.87

144.07

118.49

120



Chart2

		2.5		2.5		2.5		2.5

		15		15		15		15

		31.5		31.5		31.5		31.5

		43		43		43		43

		50		50		50		50

		66		66		66		66

		90		90		90		90

		110		110		110		110

		120		120		120		120

		145		145		145		145

		180		180		180		180

		202		202		202		202



进水结束

F30

A-F30

IF

分级-A

时间（min)

溶解性COD

Li(BOD) = 0.2 d-1

190

99.2

39.35

176

99.69

176.12

119.68

281

41.65

221

150.45

68

230

261

201.7

164

240

76.33

224.14

136.76

203

80

188.87

210

144.07

153.9

166

70

118.49

154.07

63

120

123

60

120

102.6

130

59



419COD

		Time		2.5		15		31.5		43		50		66		90		110		120		145		180		202

		F30		190		176		176.12		221		230		201.7		224.14		188.87		144.07		118.49				120

		A-F30		99.2		99.69		119.68		150.45				164		136.76				153.9				120		102.6

		IF						281		68		261		240		203		210		166		154.07		123		130

		分级-A		39.35				41.65						76.33		80				70		63		60		59

		COD		33.52		24.86		20.72		25.99		41.05		23.73		26.37		22.22		16.95		13.94		18.46



&F

Page &P




_1087724897.doc










                                   1. 压缩空气管        2. 电磁阀               3. 气体流量计         4. 电动机         5. 排泥阀 

                                   6. 滗水泵                7. 废水桶               8.加温瓶                  9.加料泵      


图1。实验系统
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