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摘 要：采用改良 ＳＢＲ处理人工模拟高氨氮有机废水，在不同硝化液内循环比条件下，比较ＮＨ３－Ｎ和 ＣＯＤＣｒ的去除效
果，同时研究了改良 ＳＢＲ反应器的污泥特性。结果表明牞在曝气时间为３ｈ、水力停留时间为８ｈ、进水 ＣＯＤＣｒ为１０００
ｍｇ·Ｌ－１、回流比为２００％条件下，ＣＯＤＣｒ去除率达到８９．７％牞ＮＨ３－Ｎ去除率达到７３．６％。通过试验研究出ＭＳＢＲ活性污
泥产率系数 Ｙ与活性污泥微生物的自身氧化率 Ｋｄ分别为０．８９５２和０．０５２７。
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作为一种典型的高氨氮有机污水，畜禽废水的污

染与危害日趋严重。目前，我国畜禽养殖业废水处理

率很低，如广州市只有２０％畜禽场建有废水处理设
施，其余畜禽场的废水都是不处理就排放的，全国范

围内处理率更低。其中一个重要原因是现有的处理工

艺往往只重视ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ等有机物的去除而忽

视了Ｎ、Ｐ的去除 犤１、２犦。就畜禽养殖业而言，大多数企

业受到自然与市场的双重风险影响不可能投入很多

资金用于处理废水，所以猪场废水处理难度很大。因

此，研究开发、引进一种低成本、高效率的处理猪场废

水工艺具有十分重要的现实意义。

国内外规模化猪场废水的处理，主要采用厌氧＋
好氧＋生物净化组合工艺。其中好氧处理形式有很多
种，好氧ＳＢＲ（ＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇＢａｔｃｈＲｅａｃｔｏｒ）亦称序批式
活性污泥法或间歇式活性污泥法，是一种利用微生物
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表１ 人工模拟猪场废水的配方

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｇｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

成分 含量 ／ｍｇ·Ｌ－１

葡萄糖 １０００
ＮＨ４ＨＣＯ３ ５３８．５７
Ｋ２ＨＰＯ４ １７．８５７

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １４．２８６
ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ２．１４２９
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．７１４２９
ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０．０１７８５７
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ３．５７１４

图２ ＭＳＢＲ运行工艺流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＭＳＢＲｏｐｅｒａｔｉｎｇ

１．贮水箱 ２．提升泵 ３．ＳＢＲ进水流量计

４．ＳＢＲ牗５００×５００×１００牘５．曝气头 ６．硝化液回流泵

７．硝化液回流漏斗 ８．空压机
图１ ＭＳＢＲ结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＳＢＲ

在反应器内按照一定的时间顺序间歇式操作的污水

处理技术。由于 ＳＢＲ具有投资省，处理成本低等特
点，因此在高氨氮有机废水处理中经常采用。ＳＢＲ有
多种改进形式，例如 ＩＣＥＡＳ（ＩｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔＣｙｃｌｉｃＥｘ
ｔｅｎｄｅｄＡｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）间歇式循环延时曝气活性污
泥法，ＩＣＥＡＳ的最大特点是增加了一个预反应区，且
连续进水，间歇排水，但要脱氮除磷需要延长周期，加

大排水设备，增加搅拌。ＣＡＳＳ（ＣｙｃｌｉｃＡｃｔｉｖａｔｅｄＳｌｕｄｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）或ＣＡＳＴ牗－Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牘或ＣＡＳＰ（－Ｐｒｏｃｅｓｓ）
工艺全称为循环式活性污泥法。其前身为 ＩＣＥＡＳ工
艺，两者均是由美国的Ｇｏｒｏｎｓｚｙ教授开发而成的，并
于 １９８４年和 １９８９年分别在美国和加拿大取得专利
（ＣＡＳＳ）。其主要特点是脱氮除磷效果好，但池容较
大，利用率低犤３～５犦。

本研究提出的 ＭＳＢＲ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＢＲ）主要结合
ＩＣＥＡＳ和ＣＡＳＳ的优点，采用连续进水，间歇排水形
式，反应池设计为生物缺氧选择区和主反应区两部

分，内设硝化液回流。在设计上充分考虑到预反应区

容积如 ＩＣＥＡＳ那样较大，可以保证相对长的停留时
间，使进来的原污水和回流的硝化液能够与微生物充

分接触反应；预反应区又如ＣＡＳＳ那样不曝气，形成
一个缺氧区，在这里可以使回流的硝态氮反硝化，同

时还能使饱食磷的聚磷菌实施释磷过程。另外，污泥

在这种环境下可以对丝状菌的生长起到有效的抑制

作用，有效防止污泥膨胀。在这个区域内，还发生着由

于微生物通过酶的快速转移机理而迅速吸附水中大

部分可溶性有机物这样一个高负荷的基质快速积累

过程，这对进水水质、水量、ｐＨ值和有毒有害物质有
很好的缓冲作用，因而具有较强的耐冲击负荷能力。

本文对采用 ＭＳＢＲ反应器处理高氨氮有机废水的性
能进行了探索性研究。

１ 材料与方法

１．１废水来源及性质
人工模拟废水，该配方满足猪场污水成分配比。

配方如表１所示。

１．２分析测试项目及方法
需要测试的项目有ＣＯＤＣｒ牞ＮＨ３－Ｎ牞ＤＯ牞ＭＬＳＳ牞

ｐＨ牞ＳＳ。分别采用重铬酸钾法，纳氏比色法，膜电极法
ＪＰＢ－６０７，重量法，玻璃电极法ＷＴＷｉｎＬａｂｐＨ和重量
法。

１．３ＭＳＢＲ反应装置
采用玻璃材料制作，ＭＳＢＲ长５００ｍｍ，宽１００ｍｍ牞

高５００ｍｍ牞有效容积２０Ｌ。采用曝气头进行曝气，通过
空气流量计进行控制。反应装置结构示意见图１。

１．４试验内容
ＭＳＢＲ的启动运行：取天津市纪庄子污水处理厂

硝化池回流污泥驯化后接种，在常温，溶解氧控制在

０．２ｍｇ·Ｌ－１左右，ｐＨ值在６～９之间条件下，按图２
安排的周期以循环方式进行运行，即进水（同时曝气）２
ｈ５５ｍｉｎ、沉淀１ｈ、排水５ｍｉｎ。
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在ＭＳＢＲ正常运行情况下，设计１０组不同进水
浓度，每个周期进行２个重复，对ＭＳＢＲ污泥产率动
力学参数进行了研究。

设计进水浓度分别为８００、１０００、１２００ｍｇ·Ｌ－１

前提下，硝化液回流比为２００％，５００％时ＮＨ３－Ｎ的
去除率。

２ 结果与讨论

２．１ＭＳＢＲ的启动运行
采取自动控制方式，将模拟废水（ＣＯＤ浓度为１０００

ｍｇ·Ｌ－１）直接引入ＭＳＢＲ反应器，并按间歇进水方式
操作进行污泥培养驯化。结果１个周期下来，就发现
污泥大量增殖。到３个周期结束时，ＳＶ可达６０％，
ＭＬＳＳ在５０００～６０００ｍｇ·Ｌ－１，沉降过程中观察污泥
性状，可见到污泥呈黄褐色，絮凝体大而具有清楚边

缘，充分说明长势良好。ＣＯＤ去除率达到８７．６％以

上，ＭＳＢＲ启动结束，进入正常运行阶段。ＭＳＢＲ的运
行结果见图３、图４。

ＭＳＢＲ进行生物降解的阶段，曝气时间和有机负
荷的关系密切，同时受到满足需氧速率能力的影响。

如果有硝化要求，则曝气时间的长短更为重要，同时

要考虑充水比对污泥沉降性能的影响。由于系统类似

于ＣＡＳＴ是变容积运行的，边进水边曝气。本试验比
较了曝气时间分别为１、２、３ｈ下ＣＯＤ的去除率见图
５。结果表明牞在曝气３ｈ时，ＣＯＤＣｒ去除率达到９０％以
上，说明有机底物降解已基本完成。

为了取得较高的脱氮率，硝化反应历时一般不低于

６ｈ。比较了两个水力停留时间下的、回流比为２００％、沉
淀时间为０．５ｈ不同进水基质浓度下ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ的
去除效果见表２。结果表明，若进水基质浓度为１０００
ｍｇ·Ｌ－１的话，其Ｎｓ值为０．８ｋｇＢＯＤ５·ｋｇ－１ＭＬＳＳ·ｄ－１，
超过了一般活性污泥法所要求的经验值 ０．３～０．５

图３ 出水 ＣＯＤ去除率历时曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔ

图４进水出水 ＣＯＤ浓度历时曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒ

图５ 不同曝气时间下的ＣＯＤ去除率

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｋｇＢＯＤ５·ｋｇ－１ＭＬＳＳ·ｄ－１，这样不仅影响了ＣＯＤＣｒ的降
解效果，而且影响了ＮＨ３－Ｎ的去除效果。因为硝化菌对
环境变化非常敏感，如此高的负荷，使系统中保持一个

高的底物含量，而硝化菌是自养型细菌，有机底物并不

是它的生长限制因素，故在硝化反应过程中，混合液中

的含碳有机底物浓度不应过高，一般ＢＯＤ５值应在２０
ｍｇ·Ｌ－１以下。若ＢＯＤ５浓度过高，会使增殖速率较高的
异养型细菌迅速增殖，从而使自养型的硝化菌得不到优

势，不能成为优势菌属，硝化反应无法进行犤２、３犦。

２．２污泥产率动力学参数
活性污泥产率系数 Ｙ与活性污泥微生物的自身

氧化率 Ｋｄ，是反映ＭＳＢＲ污泥活性并决定剩余污泥
排放量的重要参数。活性污泥中微生物的增殖是生物

水力停留时间 ／ｈ
ＮＨ３－Ｎ去除率 ／％

８００ｍｇ·Ｌ－１ １０００ｍｇ·Ｌ－１ １２００ｍｇ·Ｌ－１

８ ７４．０ ７３．６ ７４．４
５ ５９．７ ６５．６ ２８．３

表２不同水力停留时间下的 ＣＯＤＣｒ去除率

Ｔａｂｌｅ２ ＣＯＤＣｒｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

表３ 不同水力停留时间下的 ＮＨ３－Ｎ去除率

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＮＨ３－Ｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

水力停留时间 ／ｈ
ＣＯＤＣｒ去除率 ／％

８００ｍｇ·Ｌ－１ １０００ｍｇ·Ｌ－１ １２００ｍｇ·Ｌ－１

８ ８９．４ ８９．７ ７７．５
５ ８２．０ ７７．９ ７２．５
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合成与内源呼吸同步进行的结果，因此，在单位反应

器容积内，其净增殖速率为：

ｄＸ
ｄ( )ｔｇ

＝ ｄＸ
ｄ( )ｔｓ

－ ｄＸ
ｄ( )ｔｅ

（式１）

式中：
ｄＸ
ｄ( )ｔｇ

为活性污泥微生物净增殖速率；

ｄＸ
ｄ( )ｔｓ

为活性污泥微生物合成速率，其值为牶

ｄＸ
ｄ( )ｔｓ

＝Ｙ ｄＸｄ( )ｔｕ
；

ｄＸ
ｄ( )ｔｕ

为活性污泥微生物对有机底物的利用

（降解）速率；

Ｙ为产率系数，即微生物每代谢１ｋｇＢＯＤ５所合
成的ＭＬＳＳ千克数；

ｄＸ
ｄ( )ｔｅ

为活性污泥微生物内源代谢速率，其值

为：
ｄＸ
ｄ( )ｔｅ

＝Ｋｄ·Ｘｖ；

Ｋｄ为活性污泥微生物的自身氧化率，ｄ－１，亦称
为衰减系数；

ＸＶ为ＭＬＶＳＳ。
△Ｘ
ＸＶ·Ｖ

＝Ｙ ＱＳｒＸＶ·Ｖ
－Ｋｄ （１）

式中：
ＱＳｒ
ＸＶ·Ｖ

＝ＱＳｏ－Ｓ( )ｅ
ＸＶ·Ｖ

＝Ｎｒｓ为污泥负荷率，ｋｇＢＯＤ５

·ｋｇ－１ＭＬＶＳＳ·ｄ－１；
△Ｘ
ＸＶ·Ｖ

＝１
θｃ
；

θｃ为污泥龄，ｄ。

将此式按直线方程 ｙ＝ｋｘ＋ｂ考虑，以 △Ｘ
ＸＶ·Ｖ

为纵

轴，以
ＱＳｏ－Ｓ( )ｅ
ＸＶ·Ｖ

为横从标，将数据点入，则可得到一

条直线，其斜率为 Ｙ，其在纵轴上的截距绝对值为
Ｋｄ。按此作法，实验得到的结果如图５、表４所示。
于是得到：Ｙ＝０．８９５２，Ｋｄ＝０．０５２７。

２．３不同进水ＣＯＤ回流前后及不同回流比下氨氮去
除率

从ＭＳＢＲ的结构型式来看，基本上属于一个Ａ／
Ｏ脱氮系统，即前置反硝化。对具有前置反硝化形式
的各种脱氮工艺而言，混合液的回流是使工艺获得脱

氮效果的先决条件，而混合液的回流比的大小是直接

影响脱氮效果好坏的重要因素，其作用是向反硝化反

应器内提供硝态氮，使其作为反硝化反应的电子受

体，从而达到脱氮的目的。内循环回流比大小不仅影

响脱氮效果，也影响到工艺系统的动力消耗，是一项

非常重要的参数。经验证明，循环比在５０％以下，脱
氮率很低；循环比在２００％以下，脱氮率随循环比增高
而显著上升；而当循环比大于２００％后，脱氮率提高就
比较缓慢了，一般循环比取值不宜低于２００％犤１、５犦。本试

验比较不同进水基质浓度下，回流前后及不同回流比

下的ＮＨ３－Ｎ的去除率见图７、图８。结果表明牞当进
水 ＣＯＤ的浓度在 ８００～１２００ｍｇ·Ｌ－１范围内变化
时，循环比为２００％的ＮＨ３－Ｎ的去除率明显高于循环
比为５００％。但是，随着进水浓度的不断升高，ＮＨ３－Ｎ
的去除率呈下降趋势。可能因为循环比过高，严重增加

表 ４ Ｑ
（Ｓｏ－Ｓｅ）
Ｘｖ·Ｖ

与
ΔＸ
Ｘｖ·Ｖ

之值

Ｔａｂｌｅ４ ＶａｌｕｅｓｏｆＱ
（Ｓｏ－Ｓｅ）
Ｘｖ·Ｖ

ａｎｄ ΔＸＸｖ·Ｖ
Ｑ Ｓｏ－Ｓ( )ｅ

ＸＶ·Ｖ ０．５９９０７７ ０．５６５０９８ ０．５４３７９２ ０．３８６２６７
△Ｘ
ＸＶ·Ｖ ０．４８１９２８ ０．４５４４３８ ０．４３４９５８ ０．２９２６８３

图 ６ Ｙ与 Ｋｄ求解曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＹａｎｄＫｄ

图７ 回流前后牗左牘及不同停留时间与不同回流比牗右牘ＮＨ３－Ｎ去除率的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ３－Ｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｎｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ牗ｌｅｆｔ牘

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｉｎｎｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
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缺氧区的容积负荷和停留时间，降低反硝化的效果犤４犦。

３ 结论

牗１牘以猪场废水为代表的畜禽养殖废水，属于高氨
氮的有机污水。综合考虑各种变形ＳＢＲ的优缺点 犤６犦，

独创了一种集ＩＣＥＡＳ、ＣＡＳＳ特点于一身的反应器，称
为ＭＳＢＲ。实验证明，ＭＳＢＲ既能高效地使有机物浓度
达标，还有好的脱氮效果。

牗２牘ＭＳＢＲ最佳工艺状态是：ＨＲＴ＝８ｈ，进水ＣＯＤＣｒ
为 ８００ｍｇ·Ｌ－１，沉淀时间为１ｈ，回流比为 ２００％，
ＣＯＤＣｒ去除率为８９．７％，ＮＨ３－Ｎ去除率为７３．４％。

牗３牘由于增加了硝化液内循环，提高了脱氮效果，
ＭＳＢＲ的生物选择区与主反应区的最佳比例有待于
进一步研究。
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