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摘　要　把A naerob ic Sequencing Batch R eacto r (A SBR )和A erob ic Sequencing Batch R eacto r (SBR )连接在

一起构成A SBR SBR 组合反应器系统, 用于牛场高浓度有机污水的处理。A SBR 作为预处理反应器主要用于

去除有机物, SBR 用于生物脱氮处理。通过试验确定A SBR 的最佳有机负荷率 (以COD 质量浓度计)为 3 g·

(Lõd) - 1, 在此负荷率下处理后的污水在 SBR 中进一步处理。对硝化和反硝化分别与同时进行时A SBR SBR

系统的污水处理性能进行了试验研究。发现, 当硝化在反应器中进行, 反硝化在自然条件下的出水混合液和

上清液中进行时, 混合液中NO x N 在 3 周之内即被全部转化, 上清液中反硝化反应相对较慢; 要通过同时的

硝化与反硝化高效地去除污水中的氨氮, 则需要添加适量碳元素, 并实行分段进水。
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Abstract　A n A naerob ic Sequencing Batch R eacto r (A SBR ) w as com b ined w ith an A erob ic

Sequencing Batch R eacto r (SBR ) fo r t rea t ing concen tra ted cat t le w astew ater, A SBR w as

u sed as the first step fo r p retrea tm en t, w h ile SBR as the second reacto r fo r fu rther

t rea tm en t. T he loading ra te of 3 g COD (Lõday) - 1 w as found to be the best one fo r A SBR

and u sed fo r genera t ing influence fo r the SBR. T he perfo rm ance of A SBR 2SBR system w as

invest iga ted w hen n it rif ica t ion and den it rif ica t ion occu rred separa tely o r sim u ltaneou sly. It

w as found that in the natu ra l condit ion, NO x 2N cou ld be den it rif ied comp letely in the to ta l

eff luen t ( including bo th supernatan t and sludge) in 3 W eek s, and the den it rif ica t ion w as

rela t ively slow and incomp lete in the eff luen t supernatan t. A certa in amoun t of addit ional

carbon sou rce needs to be added and the influen t fed at d ifferen t segm en ts in o rder to ach ieve

sign if ican t den it rif ica t ion.
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近年来, 我国的养牛业有了较大的发展, 养牛场的规模也在不断地扩大。大规模养牛场每

天要产生大量的粪便和污水, 对环境造成了比较严重的污染, 因此, 迫切需要有效的方法进行

处理。

序批式反应器作为污水处理的一种方法近年来受到了比较广泛的关注。序批式反应器是

现行的活性污泥法的一种变型, 它的生物反应机理和传统的活性污泥法基本相同, 仅是运行操

作工艺和过程不同[1, 2 ]。序批式反应器有厌氧和好氧 2 种, 即A naerob ic Sequencing Batch

R eacto r (A SBR )和A erob ic Sequencing Batch R eacto r (SBR )。目前, 对 SBR 的研究较多, 但

对A SBR 的研究相对较少。A SBR 于 1992 年由美国衣阿华州立大学研究成功, 但投入实用的

时间相对较晚[3～ 5 ]。由于奶牛场污水的有机物含量较高, 因此需要使用A SBR 作预处理。但厌

氧消化并不能去除污水中高浓度的氨氮, 氨氮的去除需要通过好氧处理。SBR 反应器的一个

独特的优点是可在同一反应器内实现有机物的氧化、脱氮、除磷等多种功能[6 ]。基于此, 提出了

把厌氧A SBR 和好氧 SBR 结合到一起的思路, 通过A SBR 与 SBR 组合系统的处理达到高效

去除有机物和氨氮的双重目的。处理后的污水一部分用于农田灌溉, 一部分循环到养殖舍作为

粪便和地板的冲洗水。这样既可避免牛场污水对环境的污染, 又可节约水资源。

1　材料与方法

111　污水来源

试验用污水取自某牛场。由于牛场污水中污染物的浓度是变化的, 为便于研究, 试验用污

水中COD 的质量浓度 Θ(COD )皆调整为 20 000 m gõL - 1, 污水的特性见表 1。

112　试验装置

A SBR 试验装置由进料罐、进出料泵、混合气泵、A SBR 反应器、气体计量计等组成。A SBR

SBR 组合反应器污水处理系统 (简称A SBR SBR 系统) 则由A SBR 试验装置外加一个 SBR

反应器和相应的附件组成 (图 1)。A SBR 作为预处理反应器, 其出水作为 SBR 的进水被泵入

SBR 做进一步的处理。

图 1　ASBR SBR 组合反应

器污水处理试验装置

113　试验方案

首先对单级A SBR 的性能进行试验, 研究有机负荷率对产气率和污染物去除率的影响,

以确定A SBR 的最佳有机负荷率。测试了有机负荷率为 2, 3, 4 g (Lõd) - 1时A SBR 的污水处理

效果。A SBR 的运行参数为: 进水 5m in, 反应 10 h 50 m in, 沉淀 1 h, 出水 5 m in; 一个周期的运

行时间为 12 h。在反应期间, 每隔 1 h 通过混合气泵把反应器顶部的气体抽到底部 1 次 (2
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m in) , 气体通过安装在底部的气体扩散器扩散到水中形成气泡, 气泡在由底部上浮过程中搅

动污泥和水, 使污泥与水得到充分的接触, 以利于微生物的消化。试验结果显示, 有机负荷率为

3 g (Lõd) - 1时,A SBR 的产气率和污染物去除率最高, 故使A SBR 在此负荷率下运行。随后把

SBR 与A SBR 连接到一起组成A SBR SBR 系统。对A SBR SBR 系统, 着重研究硝化和反硝

化分别和同时进行时系统的污水处理性能。SBR 的具体运行参数依试验内容的不同而不同。

114　测试参数

测试的参数包括产气率、化学需氧量 (COD )、总固体 (T S)、挥发性固体 (V S)、凯氏氮

(T KN )、总氮 (TN )、氨态氮 (N H 3 N )、硝态氮 (NO x N , 含NO 2 N 和NO 3 N ) 和pH 等。COD ,

T S, V S 和 T KN 的质量浓度根据A PHA (1995) 标准方法测定[7 ]; pH 用A ccum et pH 计测定;

N H 3 N ,NO 2 N 和NO 3 N 的质量浓度用HA CH 公司DR 2000 分光光度计测定[8 ]。文中所有

数据皆为 3 次测试结果的平均值。

2　结果与讨论

211　ASBR 的处理性能

污水中有机负荷率对A SBR 处理性能的影响见表 1。可以看出, 当有机负荷率由 2 g (Lõ

d) - 1增加到 3 g (Lõd) - 1时, 各污染物的去除率有所变化, 但变化不大, 说明这 2 种有机负荷率

对A SBR 污染物去除性能的影响并无明显区别; 但后者的产气率为 0197L (Lõd) - 1, 明显高于

前者的 0160 L (Lõd) - 1。当有机负荷率增加到 4 g (Lõd) - 1时, 产气率和污染物去除率都明显降

低, 说明此时有机负荷率已经过高,A SBR 反应器已不能在给定时间里消化如此量的有机物。

由于有机负荷率为 3 g (Lõd) - 1时与 2 g (Lõd) - 1时A SBR 的污染物去除率相近, 而 3 g (Lõd) - 1

时的有机物处理能力和产气率都较高, 因此, 确定该值为A SBR 的最佳有机荷率。在随后的试

验中,A SBR 一直使用该有机负荷率。

表 1　有机负荷率对ASBR 处理性能的影响

检测项目
Θiö

(m gõL - 1)

有机负荷率ö[g (Lõd) - 1 ]

2 3 4

Θo ö
(m gõL - 1)

污染物去
除率ö◊

Θo ö
(m gõL - 1)

污染物去
除率ö◊

Θo ö
(m gõL - 1)

污染物去
除率ö◊

COD 20 000 12 290 3816 12 240 3818 15 200 2410

T S 12 642 9 312 2613 9 178 2714 11 403 918

V S 9 916 7 228 2711 6 898 3014 8 129 1810

TN 1 238 1 148 713 1 165 519 1 175 511

T KN 1 238 1 148 713 1 165 519 1 175 511

N H 3 N 640 700 - 914 690 - 718 680 - 613

pH 713 714 714 715

产气率ö[L (Lõd) - 1 ] 0160 0197 0179

　　注: Θi, Θo 分别为进水和出水中检测物的质量浓度, 有机负荷率以COD 质量浓度计; 全文同。
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212　ASBR SBR 系统的处理性能

当A SBR 与 SBR 组合后, 硝化与反硝化过程即可以在 SBR 反应器中同时进行, 也可分别

进行。硝化与反硝化分别进行时, 硝化在反应器中进行, 反硝化在反应器外如贮粪池中进行。硝

化与反硝化分离有利于提高硝化转化效率, 且由于养殖场一般都有现成的贮粪池, 因此无需额

外的投入。

21211　硝化与反硝化分别进行

足够的碳元素和缺氧是反硝化反应的 2 个必要条件, 缺一不可。硝化与反硝化分别进行

时, 在 1 个循环周期内 (12 h) , 实行 1015 h 连续曝气, 最后 115 h 为静置期 (供气停止)。此时

COD , T S, V S, TN , T KN 的去除率分别达 9012◊ , 7212◊ , 7913◊ , 4118◊ 和 8617◊ , 有

9217◊ 的N H 3 N 通过硝化转化成NO x N , 但出水中NO x N 的质量浓度达 555 m gõL - 1 (表

2)。这说明A SBR SBR 系统在该运行条件下可获得较好的有机物和总固体的去除效果, 硝化

转化效率也较高, 但无明显的反硝化反应发生。

表 2　硝化与反硝化分别进行时 ASBR SBR 系统的处理性能

检测项目
A SBR SBR

Θiö(m gõL - 1) Θo ö(m gõL - 1) Θ′o ö(m gõL - 1) 污染物去除率ö◊

COD 20 000 12 240 1 970 9012

T S 12 642 9 178 3 516 7212

V S 9 916 6 898 2 053 7913

TN 1 238 1 165 720 4118

T KN 1 238 1 165 165 8617

HN 3 N 640 690 47 9217

NO 2 N 0 0 239

NO 3 N 0 0 316

pH 713 714 613

注: Θ′o 为 SBR 出水口检测物的质量浓度。

图 2　模拟自然条件下反硝化反应的试验结果

为模拟自然条件下贮粪池中反硝化反应的

情况, 取出水上清液和混合液 (包括上清液和污

泥)各 3 L , 分别放到 2 个 5L 的容器中静置。每

隔一定时间取样分析, 测定NO x N 质量浓度的

变化, 结果见图 2。

混合液中反硝化反应速率较快,NO x N 在

3 周之内即全部转化。在上清液中, 前 6 周内反

硝化反应速率相对较快, 75◊ 的NO x N 在此期

间被转化, 但之后反硝化转化速率明显变慢, 4

个月后, 仍有约 18◊ 的NO x N 残留在上清液

中。其原因是混合液中含有污泥, 可提供足够的反硝化反应需要的碳元素, 而上清液中可利用
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的碳元素含量较少, 抑制了反硝化菌的活动。但是, 随着混合液中反硝化反应的进行和污泥的

消化, 液体变得浑浊, 所以, 利用混合液进行反硝化除氮是不适宜的。随着反硝化反应的进行,

上清液的水质并未发生明显的变化。因此, 一个可行的方法是, 将A SBR SBR 系统的出水先

经沉淀分离, 上清液排入贮粪池中暂存并进行自然反硝化。大部分 (3ö4)NO x N 在 45 d 左右

就可完全转化, 若要完全去除硝态氮, 则需添加碳元素。经自然反硝化后, 碳元素的需求量会显

著减少。

21212　硝化与反硝化同时进行

为在 SBR 中同时实现硝化与反硝化, 改变了 SBR 的曝气方式, 采用间歇曝气, 设置了曝

气段与缺氧段。其中曝气段用于硝化反应, 缺氧段用于反硝化反应。115 h 的缺氧段与 2 h 的曝

气段交替进行, 一个周期内曝气和缺氧时间皆为 6 h, 进、出水各 1 次, 无额外添加碳元素。此时

A SBR SBR 系统的污水处理效果与硝化和反硝化分别进行时基本相同 (表 3)。除了有机物和

表 3　硝化和反硝化同时进行时 ASBR SBR 系统的处理性能

检测项目

A SBR SBR

Θiö

(m gõL - 1)

Θo ö

(m gõL - 1)

1 次进水 多次分段进水

无碳元素添加 无碳元素添加 添加碳元素

Θ′o ö
(m gõL - 1)

污染物去
除率ö◊

Θ′o ö
(m gõL - 1)

污染物去
除率ö◊

Θ′o ö
(m gõL - 1)

污染物去
除率ö◊

COD 20 000 12 240 1 920 9014 2 172 8911 2 154 8912

T S 12 642 9 178 3 752 7013 3 852 6915 3 802 6919

V S 9 916 6 898 2 010 7917 2 110 7817 2 210 7717

TN 1 238 1 165 672 4517 494 6011 172 8611

T KN 1 238 1 165 150 8719 128 8917 135 8911

N H 3 N 640 690 35 9415 0 100 0 100

NO 2 N 0 0 354 146 15

NO 3 N 0 0 168 220 22

pH 713 714 614 716 811

总固体去除效果较好外, 氨氮的硝化转化效率也很高 (9415◊ ) , 但反硝化效果不如期望的理

想, 出水中NO x N 的质量浓度仍高达 522m gõL - 1。经分析认为是 1 次进水引起的。由于进水

只有 1 次, 进水中容易消化的有机物 (反硝化菌碳元素) 在第 1 个缺氧段 (停气) 和第 1 个曝气

段即已被消耗待尽, 使得后面 3 个缺氧段已无足够容易消化的有机物可被利用, 因而抑制了反

硝化菌的活动。基于此, 对 SBR 的运行参数进行了重新设计 (图 3) , 其目的是通过多次分段进
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水为各缺氧段的反硝化反应提供所需要的碳元素。结果显示, 这种方法可使反硝化程度有所提

高, 出水中NO x N 的质量浓度降低到 366m gõL - 1, 但反硝化反应并不完全。综合上述结果分

析发现, 碳元素是抑制反硝化反应的主要原因。尽管 SBR 中含有足够多的有机物, 但大多是相

对较难消化的, 容易消化的有机物在A SBR 中已被基本消化, 使得 SBR 中无足够的碳元素供

反硝化菌利用。因此, 要想通过反硝化反应完全脱氮, 则需要添加碳元素。其他的研究者在研

究厌氧和好氧 2 级反应器用于其他污水处理时也发现过同样的问题[9 ]。

由于原污水中含有大量的可溶性有机物 SCOD , SCOD 大多是容易生物降解的, 因此, 选

择原污水作添加碳源。原污水静置 1 昼夜后, 取上清液并测其 Θ(COD ) (其中主要是 SCOD ) ,

将上清液稀释至Θ(COD )与 SBR 进水中相同, 然后按 SBR 进水体积的 15◊ 加入 SBR 进水中。

该添加量事先通过小型试验确定, 是保证完全反硝化所需的最小添加量。这时 SBR 的运行方

式与不加碳元素时完全一样 (图 3)。该运行方式下出水中NO x N 的质量浓度由原来的 366

m gõL - 1降到 37 m gõL - 1, 说明碳元素的添加取得了较好的效果, 并且硝化效果好, 氨氮得到了

完全的转化。同时还可看到, 改变进水次数和添加碳元素对污染物去除率并无明显的影响 (表

3)。这是因为改变进水次数并没有改变总有机负荷率, 而添加碳元素虽提高了有机负荷率, 但

添加的是容易消化的 SCOD , 所以对污染物去除率的影响不大。

3　结　论

1)在A SBR SBR 系统中,A SBR 作为预处理反应器主要用于去除有机物, SBR 用于通过

硝化与反硝化反应进行生物脱氮, 并可进一步去除有机物。A SBR 的最佳有机负荷率为 3 gõ
(Lõd) - 1, 在此负荷率下可获得较高的产气率和污染物去除率。

2) 当硝化与反硝化分别进行时, 硝化在 SBR 中进行, 反硝化在自然条件下的出水混合液

或上清液中进行。上清液中的反硝化反应主要发生在前 6 周, 75◊ 的硝态氮在此间得到了转

化, 反硝化反应对上清液的水质无明显影响。因此, 若对脱氮的要求不高, 利用上清液在贮粪池

内进行自然反硝化是可行的, 反硝化不宜在混合液中进行。

3) 当硝化与反硝化的同时进行时, 进水方式和添加适量的碳元素对A SBR SBR 系统的

有机物、总固体去除率和硝化效果无明显影响, 但对反硝化反应有不同程度的影响。与 1 次进

水相比, 多次分段进水可提高反硝化效果, 但提高的幅度不大。可利用碳元素的不足是抑制

SBR 中反硝化反应的主要原因, 要通过反硝化反应完全脱氮, 则需要添加碳元素。在SBR 的进

水中添加体积为进水的 15◊ 的原污水上清液 (两者 Θ(COD )相同) , 分 3 次进水, 可实现氨氮的

完全硝化和几乎完全的反硝化转换, 并可获得较高的有机物、总固体去除率。
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