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摘 要 采用两级 SBR工艺(TSSBR)处理 COD与氮浓度较高的工业废水，SBR1去除有机物，SBR2主要进行硝化反 

硝化。TSSBR与传统 SBR工艺相比，COD降解速率和硝化反应速率明显提高，COD去除率由84％提高到93％ ，2种工艺的 

反硝化速率没有明显差别。在原水 COD浓度较高的情况下，TSSBR可有效克服高 COD浓度对硝化反应的抑制 ，硝化反应 

速率是传统 SBR的2倍。对-f COD和氮浓度较高的工业废水，TSSBR明显优于传统 SBR，是一种理想的处理工艺。 
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Abstract lndustrial wastewater with high strength COD and nitrogen was treated in TSSBR system．Most of 

organic substrate was removed in SBR1 and nitrogen removal occurred in SBR2 via nitrification—denitrificati0n．AS 

compared to SBR．COD degradation rate and nitrification rate in TSSBR were increased obviously．COD removal 

efficiency was increased from 84％ t0 93％ as compared to SBR．but denitrification rate of two processes was al— 

most same．TSSBR avoided the inhibition of the high organic loading to nitrification and nitrification rate was two 

times of that in SBR under the high influent COD．For the treatment of industrial wastewater with high strength 

COD and nitrogen concentration．TSSBR iS better than SBR． 
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SBR工艺的显著特点就是可以通过控制不同的 

运行条件在同一反应器内完成去除有机物、脱氮除 

磷等多种生化反应，尤其在工业废水的处理中得到 

广泛应用。近年来出现了将 2个传统 SBR反应池 

串联运行的两级 SBR(TSSBR)工艺 。虽然都称 

作 TSSBR，但工作原理各不相同。传统 SBR虽然可 

以在一个反应池内去除有机物和脱氮，但对于 COD 

和氮浓度较高的工业废水，高 COD浓度导致硝化反 

应速率降低，出水氨氮达不到排放标准。本文中的 

TSSBR工艺就是用于处理 COD和氮浓度较高的化 

工废水，使具有不同作用的2大类微生物群体存在 

于不同的反应器内(双污泥系统)，提高处理效率。 

关于该工艺的启动与运行控制在其他论文中已做详 

细介绍 

1 试验条件 

采用某化工厂三酸车间的洗釜废水作为处理对 

象，废水中含有乙酸、偏苯三酸及苯酐等多种有机化 

合物。原废水呈酸性，进入反应器前投加 NaOH调 

节 pH值。 

TSSBR系统由2套相同的 SBR反应器串联构 

成，分别命名为 SBR1和 SBR2。试验装置如图 1所 

示，有效容积38 L。原废水首先进入SBR1，采取瞬间 

进水、限制曝气方式。SBR1主要去除COD，进水后依 

次进行曝气、沉淀和排水。排放水再进入 SBR2， 

SBR2以脱氮为主。先好氧硝化，然后缺氧搅拌，通入 

原化工废水作为反硝化碳源。反硝化结束后曝气 5 

～ 10 min吹脱氮气，最后沉淀排水。至此，完成 TSS— 

BR的一个反应周期。反应过程中在线检测 DO、ORP 

和pH，并根据参数的变化在一定的时间间隔取样测 

定 COD、氨氮、硝态氮和 MLSS等指标。 
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图1 TSSBR试验装置图 

Fig，1 TSSBR experimental system 

2 结果与讨论 

2．1 处理效率的对比 

、  采用 2种原水，一种 COD浓度 500 mg／L、氨氮 

60 mg／L，另 一 种 COD 浓 度 1120 mg／L，氨 氮 
_＼
-iI'~，k 105 mg／L，考察在原水污染物浓度提高后，2种工艺 

 ̈ 处理效率的差别，结果如图 2和图 3所示。TSSBR 

、 中SBR1、SBR2和传统 SBR中的 MLSS都控制在 

3000 mg／L左右，水温28～32cI=。 

比较图2和图 3的试验结果，在相同反应条件 

下，相对于 TSSBR，传统 SBR的总反应时间明显延 

长，时间延长主要体现在好氧过程。在原水污染物 

浓度较低的情况下，传统 SBR的总反应时间比TSS— 

BR延长20 min，当污染物提高后 ，则延长 80 min。 

由此可见，随着原水污染物浓度的提高，2种工艺处 

呈 

怕 
语 

，  

时间(rain) 时间(rain) 时问(mlin) 

(a)TSSBR系统SBR 1试验结果 (b)TSSBR系统SBR2试验结果 (c)传统SBR试验结果 

图2 原水 COD 500 mg／L、氨氮 60 mg／L 

Fig 2 Influent COD 500 mg／L，NH4*60 mg／L 
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时『日J(min) 时问(min) 时 (min) 

(a)TSSBR系统SBR 1试验结果 (b)TSSBR系统SBR2试验结果 (c)传统SBR试验结果 

图3 原水 COD 1120 Illg／L、氨氮 105 mg／L 

Fig．3 Influent COD 1120 mg／L．NH4*105 mg／L 

理效率上的差异更加显著。2种工艺的有机物比降 

解速率( )和比硝化反应速率( )列于表 1。表 1 

数据表明，在相同条件下，TSSBR工艺的 ：和 均 

高于传统 SBR的 和 ，而且原水污染物浓度越 

高，2种工艺反应速率的差别越明显。单独就 TSS— 

BR而言，污染物浓度升高后， 和 都有所提高。 

而传统 SBR在污染物浓度提高后， 变化不大， 

却明显下降。根据 Monod关系式(1)： 

毫 
呈 
磁 

誉 

器 

N 
⋯  

N 而  L 1) 

式中： —— 比硝化反应速率(t )； 
— — 最大比硝化反应速率(t )； 

Ⅳ——硝态氮浓度(m／v)； 
— — 饱和常数。 

在一定范围内，氨氮浓度越高，则 越大，且 

越接近于常数 ，但这种变化规律适用的前提条 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

http://www.cqvip.com


第 11期 曾 薇等：两级 SBR与传统 SBR工艺的对比研究 3 

表 1 2种工艺的1， 和 1，N 

Table 1 1，c and 1，N in two processes (d ) 

件是进入硝化系统的 COD或 BOD 浓度较低且变 

化不大。TSSBR工艺恰好符合这种条件，因为大部 

分 COD在 SBR1内去除，进入 SBR2脱氮系统的 

COD浓度较低且变化不大，因此，在原水氨氮浓度 

增大后，v 有所提高。而传统 SBR系统的 v 变化 

没有符合(1)式的原因是：去除 COD和脱氮在同一 

反应器内完成，在原水 COD浓度和氨氮浓度大幅度 

增长后，异养菌迅速增值，降低污泥龄，在污泥浓度 

不变的条件下，硝化菌的比例和数量减少，v 下降。 

图2和图3的数据还表明，原水污染物浓度相 

同时，2种工艺反硝化时间没有显著差别。而且在 

碳源充足的情况下，2种工艺的比反硝化速率均达 

到 1．2 kg NO2-一N／kg MLSS·d，反硝化时间占总反 

应时间的比例较小。 

2．2 有机物浓度对硝化反应影响的对比 

原水的 COD浓度分别为 500、850和 1120 mg／ 

L，并适当增加原水氨氮浓度，使 2个系统硝化反应 

初始氨氮浓度均为 36 mg／L。通过增加原水 COD 

浓度，并维持硝化反应初始氨氮浓度不变来研究 

COD浓度增加对 2个系统硝化反应的影响。2个系 

统的污泥浓度均为 3000 mg／L，水温 30％。结果如 

图4和图 5所示。 

图4结果表明，对于TSSBR，原水 COD浓度大 

幅度增加后，SBR2内的硝化反应速率基本不变，说 

明该系统内硝化菌的数量和比例不变。而图5结果 

表明，在传统SBR内，随进水COD浓度的增加，硝 

时『日J(min) 

图4 COD对 TSSBR硝化的影响 

Fig．4 Effect of COD on TSSBR nitrification 

曼 

图 5 COD对传统 SBR硝化的影响 

Fig．5 Effect of COD on SBR nitrification 

化反应速率明显下降，说明该系统硝化菌的数量和 

比例减少。在相同原水 COD浓度下，TSSBR的硝化 

反应时间明显少于传统 SBR，而且随着 COD浓度增 

加，反应时间的差距越大，尤其是在原水 COD浓度 

1120 mg／L，传统 SBR的硝化时间是TSSBR的2倍。 

这是由于随着进水 COD浓度增加，污泥增长速率加 

快，污泥龄缩短，剩余污泥的大量排放致使污泥中硝 

化菌比例减少的缘故。 

硝化速率取决于污泥中硝化菌的数量，直接测 

定硝化菌的数量是十分困难的，通常的方法是根据 

进水中氮和 BOD 的变化来计算硝化菌的比例，称 

为质量平衡法，见式(2) ： 

，
ATKN一0．12[ (S0一S )一KdX V] ⋯  

一  

yQ(S0一S )一KdXv V 

式中：产__硝化菌所占比例； 
— — 硝化菌产率系数； 

△TKN——曝气池每天去除的TKN(kg)； 

0．12——假定细胞组成为 C H NO 时，细胞内 

氮的比例； 

y——活性污泥的平均产率系数； 

p——流量(in ／d)； 

S。——进水 BOD (mg／L)； 

S ——出水 BOD，(mg／L)； 
— — 内源呼吸系数； 
— — 曝气池内活性污泥浓度 (g／L)； 

曝气池容积(in )。 

活性污泥的产率系数 l，通常比硝化菌的产率 

系数 大一个数量级，从公式(2)可以看出，硝化 

菌在污泥中所占的比例很小。对于TSSBR系统，由 

于大部分 COD已在 SBR1中去除，SBR2脱氮系统 

的(S。一S。)很小，相应提高了，值。而且在原水 

COD大幅度变化的情况下，SBR2的(S。一S )值变 

化较小 值几乎不变。因此，TSSBR系统可以抵抗 

高 COD浓度对硝化反应的抑制。而传统 SBR系统 
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由于 COD去除与脱氮在同一个反应器完成，原水 

COD的大幅度增加使(S 一S )也相应增大，．厂值减 

小，从而导致硝化反应速率的降低。 

2．3 C0D去除率的对 比 

传统 SBR工艺，全部微生物存在于一个反应器 

内，当原水中大部分易生物降解的有机底物被降解 

后，继续延长曝气时问，剩余的少量难生物降解有机 

物的降解速率极慢，甚至不再被降解，使最终出水的 

COD浓度较高，有时达不到排放标准。这是由于传 

统 SBR在有机物降解过程中出现了类似于“葡萄糖 

效应”的现象。所谓葡萄糖效应即当微生物利用了 

大量的非常易于降解的底物——葡萄糖之后，对其 

他较难降解底物的利用能力就会大大下降，即葡萄 

糖抑制和排斥了微生物对其他底物的降解 。本 

试验采用的石油化工废水，易生物降解的有机底物 

主要是一些低分子脂肪酸，难生物降解的有机底物 

是一些芳香族有机物。 

对于 TSSBR，大部分易生物降解的低分子脂肪 

酸在 SBR1内去除，进入 SBR2的有机底物是少量难 

生物降解的芳香族有机物。因此，对于 SBR2内的 

异养菌，不会产生葡萄糖效应。在 SBR2较长时间 

的曝气过程中，异养菌只有少量难生物降解的有机 

底物可供利用。经过一段时间培养驯化，SBR2内的 

异养菌适应于降解芳香族有机物。由于这部分有机 

物浓度较低，不影响硝化反应的进行，因此，SBR2的 

曝气过程中，在硝化菌进行硝化反应的同时，异养菌 

又可利用少量的难生物降解的有机底物，使最终出 

水的 COD浓度较低。 

表2列出了2种工艺去除 COD的试验结果。说 

明TSSBR能够进～步提高 COD的去除率，尤其是在 

原水 COD浓度较高时，可保证稳定的出水水质。 

2．4 反硝化速率的对比 

在原水污染物浓度相同的情况下，2种工艺的反硝 

化速率基本相同，比反硝化速率都达到 1．2 kg NO 一N／ 

kg MLSS·d。，可以从以下2个角度进行分析： 
一 方面是反硝化异养菌所 占的比例：TSSBR的 

反硝化发生在SBR2，SBR2的微生物组成与传统 

表 2 2种工艺 COD去除效果 

Table 2 COD removal in two processes 

SBR相比，自养型硝化菌的比例相对大一些，异养菌 

的比例相对小一些。因此，从这个角度分析，TSSBR 

的反硝化速率应略小于传统 SBR。另一方面是好氧 

过程 COD降解对反硝化的影响：已有研究指出，好 

氧阶段异养菌降解 COD的量越多，对随之进行的缺 

氧反硝化过程中的有机底物的利用能力就会大大下 

降，即反硝化速率越低  ̈。TSSBR有机物降解和反 

硝化发生在不同的反应器内，有机物主要在 SBR1 

内去除，SBR2内的异养菌在好氧过程中降解的有机 

物的量远远小于传统 SBR。因此，从这个角度分析， 

SBR2反应器内的反硝化速率应快于传统 SBR。综 

合以上 2个方面的分析，虽然 TSSBR的 SBR2内异 

养菌的比例相对低一些，但这部分异养菌在好氧阶 

段可供利用的有机底物较少，从而促进缺氧阶段对 

底物的利用，加速反硝化进程，反硝化速率与传统 

SBR基本相同。 

通过上述TSSBR与单一 SBR工艺的对比研究发 

现，对于COD浓度和氨氮浓度较高的工业废水，TSS． 

BR明显优于传统 SBR，是一种理想的处理工艺。 

3 结 语 

(1)采用 TSSBR处理COD与氮浓度较高的工业 

废水，SBR1去除有机物，SBR2主要进行硝化反硝化。 

与传统 SBR工艺相比，TSSBR的 COD降解速率和硝 

化反应速率明显提高，反硝化速率没有明显差别。 

(2)在原水 COD浓度较高的情况下，TSSBR可 

有效克服高 COD浓度对硝化反应的抑制，SBR2反 

应器内硝化菌含量较高，硝化反应速率是传统 SBR 

的2倍。 

(3)相对于传统 SBR工艺，TSSBR避免了有机 

物降解过程中容易产生的“葡萄糖效应”，提高 COD 

去除率。 
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