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低温下微膨胀活性污泥法处理生活污水的研究
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(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究低温条件下微膨胀活性污泥法处理人工模拟生活污水的启动条

件ꎬ以及低温成功启动微膨胀活性污泥法后活性污泥的沉降性能和污泥对污染物的

去除效果ꎮ 方法 将 ２０ ℃作为起始温度分别对 ３ 个 ＳＢＲ 装置进行降温ꎬ记录污泥

ＳＶＩ 值直至达到微膨胀状态ꎬ测定上清液 ＣＯＤꎬＮＨ ＋
４ － ＨꎬＰＯ３ －

４ － ＰꎬＴＮ 质量浓度ꎮ
ＳＢＲ２ 恢复污泥正常状态后从 １５ ℃降至 １０ ℃与 ＳＢＲ３ 的 ２０ ℃降至 １０ ℃进行比较ꎮ
单独实验后进行连续实验ꎬ分析与单独降温相同条件下污泥性能ꎮ 增加 ＳＢＲ２ꎬＳＢＲ３
好氧段时长及后置缺氧段时长ꎬ分析 ＮＨ ＋

４ － ＨꎬＴＮ 的去除效果ꎮ 结果 由 ２０ ℃连续

降温至 １５ ℃ꎬ１０ ℃ꎬ７ ℃ 后污泥的 ＳＶＩ 最大值分别为 ２１７ ｍＬ / ｇꎬ １９２ ｍＬ / ｇꎬ
２７８ ｍＬ / ｇꎬ２９２ ｍＬ / ｇꎬ均低于分别降至 １５ ℃ꎬ１０ ℃ꎬ７ ℃后的污泥 ＳＶＩ 最大值ꎻ降温

至 ７ ℃后 ＰＯ３ －
４ － Ｐ 去除率最高达 ９８􀆰 ８％ ꎮ 增加好氧时长和缺氧段时长后ꎬＮＨ ＋

４ －Ｈ
和 ＴＮ 去除率均提升 ７％ 左右ꎮ 结论 温度降幅对微膨胀活性污泥法影响较大ꎬ温度

降幅越小ꎬ活性污泥膨胀越慢ꎻ极低温度下 ＣＯＤ、氨氮去除率大大降低ꎮ

关键词 生活污水ꎻ微膨胀ꎻ活性污泥ꎻ去除率ꎻ沉降性能
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　 　 污泥微膨胀是在低溶解氧条件下处理活

性污泥ꎬ使丝状菌过度繁殖ꎬ在污泥负荷与温

度等条件的控制下ꎬ使 ＳＶＩ 值保持在 １５０ ~
２５０ ｍＬ / ｇꎬ出水水质与节能都较正常活性污

泥更有优势[１ － ３]ꎮ 微膨胀活性污泥法的启动

受众多因素影响ꎬ其中温度、ｐＨ、溶解氧质量

浓度均为重要因素ꎮ 笔者在 ７ ~ ２０ ℃不同低

温条件下ꎬ启动微膨胀活性污泥ꎬ分析低温下

微膨胀活性污泥法对污染物的去除效果ꎮ

１　 实　 验

１. １　 实验装置

笔者采用 ４ 个容积为 ６Ｌ 的 ＳＢＲ１ꎬ
ＳＢＲ２ꎬＳＢＲ３ꎬＳＢＲ４ 装置进行实验(见图 １)ꎮ

图 １　 ＳＢＲ 装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ ＳＢＲ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 反应器启动

采用厌氧 － 好氧 － 缺氧运行模式ꎬ反应

器的运行周期为 ８ ｈꎬ每天运行 ３ 个周期ꎬ每
个周期内进水、厌氧段、曝气段、缺氧段、沉淀

段、出水、闲置的时间分别为 １０、１２０、２００、
６０、６０、１０、２０ ｍｉｎꎮ 并在后置缺氧段投加甲

醇作为反硝化碳源[４ － ５]ꎮ 初始温度分别控制

在 ２０ ℃ꎮ

１. ３　 实验水质

反应器进水均采用人工模拟生活污水ꎮ
配置药剂为:葡萄糖投加量为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｇ / Ｌꎻ
氯化铵为 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １５ ｇ / Ｌꎻ磷酸二氢钾为

０􀆰 ０１８ ~０􀆰 ０３ ｇ / Ｌꎻ碳酸氢钠为０􀆰 ４ ~０􀆰 ６ ｇ / Ｌꎻ硫
酸镁为 ０􀆰 ０８ ｇ / Ｌꎻ氯化钙为 ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌꎮ
１. ４　 实验污泥

ＳＢＲ 反应器中使用的污泥来自沈阳北

部污水处理厂的二沉池ꎮ 先用人工模拟生活

污水闷爆ꎬ７ ｄ 左右活性污泥 ＳＶＩ 值稳定在

９５ ~ １０５ ｍＬ / ｇꎬ 将此状态活性污泥投入

实验ꎮ
１. ５　 分析项目和检测方法

水质分析方法:ＣＯＤ 采用重铬酸钾法ꎻ
ＮＨ ＋

４ －Ｈ 采用纳氏试剂分光度法ꎻＰＯ３ －
４ － Ｐ

采用钼锑抗分光光度法ꎻ亚硝酸盐氮采用

Ｎ － (１ －萘基) －乙二胺分光光度法ꎻ硝酸盐

氮采用紫外分光光度法ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 微膨胀活性污泥法的启动条件

２. １. １　 ２０ ℃时的启动条件

ＳＢＲ１ 温度保持在 ２０ ℃ꎮ 污泥负荷为

０􀆰 ４ ｋｇ / ( ｋｇ􀅰ｄ )ꎬ ＤＯ 质 量 浓 度 控 制 在

０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ运行 ６ 个周期ꎬ污泥 ＳＶＩ 值从

９５ ~ １０５ ｍＬ / ｇ 升至 ２１０ ~ ２３５ ｍＬ / ｇꎮ ＳＢＲ
小试对丝状细菌的生长繁殖有较大的抑制作

用ꎬ故将污泥负荷调低ꎬ降至０􀆰 ２４ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ
ＤＯ 质量浓度不变ꎬ观察 １４ ｄꎬＳＶＩ 值逐渐降

至 １４３ ~ １５０ ｍＬ / ｇꎬ在第 １０ 天稳定ꎬ成功启

动微膨胀活性污泥状态ꎮ
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２. １. ２　 １５ ℃时的启动条件

ＳＢＲ２ 反应器污泥负荷为 ０􀆰 ４ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)
保持不变ꎬＤＯ 质量浓度控制在 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ
温度调至 １５ ℃ꎬ运行 ６ 个周期ꎬ污泥 ＳＶＩ 值
从 ９５ ~ １０５ ｍＬ / ｇ 升至 ２２５ ~ ２６５ ｍＬ / ｇꎮ
ＳＢＲ 小试对丝状细菌的生长繁殖有较大的

抑制作用ꎬ故将污泥负荷调低ꎬ降至 ０􀆰 １８ ｋｇ /
(ｋｇ􀅰ｄ)ꎬＤＯ 质量浓度不变ꎬ观察 １４ ｄꎬＳＶＩ 值
逐渐降低ꎬ第 ９ 天降 １７２ ｍＬ / ｇꎬ在第 １１ 天趋

于稳定ꎬ成功启动微膨胀活性污泥状态ꎮ
２. １. ３　 １０ ℃时的启动条件

ＳＢＲ３ 反应器污泥负荷为０􀆰 ４ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ
ＤＯ 质量浓度控制在 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ温度降至

１０ ℃ꎬ运行 ６ 个周期ꎬ污泥 ＳＶＩ 值从 １００ ｍＬ/ ｇ
左右迅速升至 ３６６ ｍＬ / ｇꎬ且污泥仍继续恶化

膨胀ꎬ通过改变 ＤＯ 浓度等方法无法改变污

泥恶化膨胀状态ꎮ 将恶化的活性污泥重新进

行闷爆ꎬＤＯ 质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌꎬ温度调至

２５ ℃ꎬ恶化膨胀状态逐渐得到恢复ꎬ闷爆第

１０ 天ꎬＳＶＩ 降至 １６８ ｍＬ / ｇꎮ 继续闷爆 ３６ 个

周期ꎬ使污泥恢复至最初状态ꎬＳＶＩ 值非常稳

定保持在 １００ ｍＬ / ｇ 左右[６]ꎮ 重新测试１０ ℃
温度下微膨胀活性污泥法能否成功启动ꎮ 分

析之前污泥负荷过高导致低温条件下丝状菌

过度繁殖ꎬ故将反应器温度调至 １０ ℃ꎬ污泥

负荷降到 ０􀆰 ０８ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬＤＯ 质量浓度保

持不变ꎬ调整好参数后观察污泥状态ꎮ ３ ｄ
后 ＳＶＩ 值升至 １８０ ｍＬ / ｇꎬ继续反应 １０ ｄꎬ污
泥持续恶化膨胀ꎬＳＶＩ 提升至峰值 ２８８ ｍＬ/ ｇꎬ
然后缓慢下降ꎬ最终 ＳＶＩ 值保持在 １８５ ~
１９５ ｍＬ / ｇ. 次反应器温度降幅过大导致污泥

恶化膨胀速度过快ꎮ
对 ＳＢＲ２ 中处于微膨胀状态的污泥进行

闷爆ꎬ与之前闷爆条件一致ꎬ７ ｄ 后污泥 ＳＶＩ
稳定在 １００ ~ １０５ ｍ Ｌ / ｇꎬ将 ＳＢＲ２ 温度降低

到 １０ ℃ꎬ污泥负荷不变化ꎬＤＯ 质量浓度降

低到 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ第 ６ 个周期污泥 ＳＶＩ 值增加

到 ２８８ ｍＬ / ｇꎬ恶化膨胀速度明显低于由

２０ ℃骤降至 １０ ℃的过程ꎮ 而且将 ＤＯ 质量

浓度提升至 ３ ｍｇ / Ｌ 进行闷爆后ꎬ无需改变

温度也可恢复沉降性能较好的污泥状态ꎮ 因

此降温幅度对微膨胀状态的影响较大ꎬ降温

幅度与污泥 ＳＶＩ 值成正相关ꎬ降温幅度越大ꎬ
微膨胀状态污泥 ＳＶＩ 值越高ꎬ且活性污泥恶

化情况越严重ꎮ
２. １. ４　 ７ ℃时的启动条件

由于温度降幅影响污泥活性ꎬ过大的降

幅会导致污泥恶化速率提高ꎬ且 ７ ℃的低温

条件不适合丝状菌生长繁殖ꎬ减少温度降幅ꎬ
故 ＳＢＲ４ 依旧保持 ２０ ~ １０ ℃的降幅ꎬ当温度

稳定 １０ ℃后降低污泥负荷至０􀆰 ０３ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ
ＤＯ 质 量 浓 度 不 变ꎮ ３ ｄ 后 ＳＶＩ 值 升 至

２８３ ｍＬ / ｇꎬ污泥结构松散ꎬ为防止活性污泥

恶化ꎬＤＯ 质量浓度提升至 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎻ３ ｄ 后

ＳＶＩ 升至 ３１５ ｍＬ / ｇꎬ提升速度明显减慢ꎻ第 ８
天达到了峰值 ３１７ ｍ Ｌ / ｇꎬ然后开始下降ꎬ
继续观察 １０ ｄ 后活性污泥 ＳＶＩ 稳定在 ２３０ ~
２３５ ｍＬ / ｇꎮ
２. ２　 小幅度连续降温对污泥状态的影响

为验证连续降温和温度骤降对污泥状态

的影响ꎬ使用 ＳＢＲ１ꎬ采用人工配置生活污水

驯化的污泥进行连续降温实验ꎬ分别由 ２０ ℃
降至 １５ ℃ꎬ１０ ℃后成功启动微膨胀活性污

泥法(见图 ２)ꎮ

图 ２　 连续降温污泥 ＳＶＩ 值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｌｕｄｇｅ ＳＶＩ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

在 ２０ ℃ 条 件 下ꎬ 污 泥 负 荷 控 制 在

０􀆰 ２２ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ 控 制 ＤＯ 质 量 浓 度

０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ反 应 １０ ｄꎬ 第 ２ 天 ＳＶＩ 增 至
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２１２ ｍＬ / ｇꎬ第 ３ 天达到峰值后开始下降ꎬ在
第 ８ 天基本维持在 １４８ ｍＬ / ｇ 左右ꎻＤＯ 质量

浓度保持不变ꎬ降温至 １５ ℃ꎬ将污泥负荷调

制 ０􀆰 １８ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬＳＶＩ 值不断升高ꎬ６６ 个

周期后达到了峰值 １９２ ｍＬ / ｇꎬ开始下降并在

３０ 个周期后活性污泥状态稳定ꎬＳＶＩ 稳定在

１６１ ｍＬ / ｇꎻ继续降温并调节污泥负荷值ꎬ连
续降温更有利污泥达到微膨胀状态ꎬ且由于

受到的温度波动幅度较小ꎬ在极低温度下可

通过不采取闷爆的措施逐渐恢复微膨胀状

态ꎬ但连续降温具有不可逆性ꎬ故与单独装置

降温相比ꎬ单独降温更有利于对污染物去除

效果的研究ꎮ 污泥负荷为 ０􀆰 ０８ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)
时ꎬ污泥在第 ５０ 天 ＳＶＩ 稳定为 １８７ ｍＬ / ｇꎮ
２. ３　 微膨胀状态下温度对污染物去除率的

影响

２. ３. １　 对 ＣＯＤ 去除率的影响

在 ＳＢＲ１ 中进行小幅连续降温试验ꎬ系统

取得了较好的污染物去除效果(见表 ３)ꎮ ＣＯＤ
质量浓度与去除率随时间变化如图 ３ 所示ꎮ
表 ３　 低温条件下 ＣＯＤ 平均进水出水质量浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ
ｗａｔｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 / ℃
平均进水质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
平均出水质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
２０ ２８８ ３５
１５ ３０２ ４２
１０ ２２８ ３４
７ ２１０ １１０

图 ３　 ＣＯＤ 质量浓度与去除率随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＣＯＤ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 在 ４ 个反应器的运行条件下ꎬＣＯＤ 平均

去除率分别为 ８８％ ꎬ８４􀆰 ３％ ꎬ７５％ ꎬ４７􀆰 ８％ ꎮ
由此可得出结论ꎬ微膨胀状态下ꎬＳＢＲ 小试

温度控制在 ２０ ~ １０ ℃ꎬ温度越低 ＣＯＤ 出水

质量浓度越高ꎬ去除率越低[７ － １２]ꎮ 温度控制

在 １０ ~ ７ ℃ꎬ污泥恶化膨胀ꎬＣＯＤ 出水浓度

升高ꎬ去除率进一步降低ꎮ
２. ３. ２　 对 ＮＨ ＋

４ －Ｎ 去除的影响

在 ＳＢＲ１ 中进行小幅连续降温试验ꎬ系
统取得了较好的 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 去除效果 (见

表 ４)ꎮＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度与去除率如图 ４

所示ꎮ
表 ４　 低温条件下 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 平均进水出水质量浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ ｉｎ ａｎｄ

ｏｕｔ ｗａｔｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 / ℃
平均进水质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

平均出水质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

２０ ６２ １１

１５ ５４ １０􀆰 ８

１０ ４８ ２２

７ ４５ ２８

图 ４　 降温条件下 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度与去除率随

时间变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 在 ４ 个反应器的运行条件下ꎬ氨氮平均

去除 率 分 别 为 ８２􀆰 ３％ ꎬ ７８􀆰 ３％ ꎬ ５１􀆰 ９％ ꎬ
３７􀆰 ６％ ꎮ 由此可得出结论ꎬ微膨胀状态下ꎬ氨
氮去除率受温度影响较大ꎬ温度越低ꎬ氨氮去

除率越低ꎮ
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２. ３. ３　 对 ＰＯ３ －
４ － Ｐ 去除率的影响

以 ＳＢＲ１ 的运行条件进行小试ꎬＰＯ３ －
４ －

Ｐ 进水出水质量浓度如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 低温条件下 ＰＯ３ －

４ － Ｐ 平均进水出水质量浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯ３ －
４ － Ｐ

ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｗａｔｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 / ℃
平均进水质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

平均出水质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

２０ ５􀆰 ２ ０􀆰 ２６

１５ ４􀆰 ８ ０􀆰 １９

１０ ５􀆰 ６ ０􀆰 １７

７ ６􀆰 ４ ０􀆰 １３

　 　 温度降低ꎬＰＯ３ －
４ － Ｐ 的去除效果显著

(见图 ５)ꎬ分析是因为微膨胀活性污泥法产

生聚磷颗粒ꎬ强化了系统的除磷能力[１３ － １４]ꎮ

图 ５　 降温条件下 ＰＯ３ －
４ － Ｐ 质量浓度与去除率随

时间变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ ｏｆ ＰＯ３ －
４ － Ｐ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３. ４　 对 ＴＮ 去除率的影响

ＳＢＲ１ 的 ＴＮ 去除率为 ６２％ ꎻ ＳＢＲ２ꎬ ＴＮ
的去除率为 ５９％ ꎻＳＢＲ３ 的 ＴＮ 的去除率为

５４％ ꎻＳＢＲ４ 的 ＴＮ 的去除率为 ４４％ ꎮ 温度

降低ꎬ硝化细菌生长速率变慢ꎬ硝化反应速度

变慢ꎬＴＮ 出水浓度变高ꎬ去除率降低ꎮ 不同

温度下各污染物去除情况如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同温度下微膨胀状态对污染物的去除情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｓｔａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ４　 低温微膨胀状态下提高 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除

率方法
　 　 保持 ＳＢＲ２ꎬ ＳＢＲ３ 运行ꎬ好氧段调至

２４０ ｍｉｎꎬ１２ ｄ 后分别在 １０ ℃和 ７ ℃的条件

下保持微膨胀状态稳定ꎮ 氨氮出水质量浓度

降低ꎬ两个反应器平均去除率分别达到了

７３％和 ５８％ (见图 ７)ꎮ

图 ７　 改善条件后单周期 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的质量浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｙｃｌｅ ＮＨ ＋
４ － Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 论

(１)降温幅度影响活性污泥膨胀ꎬ降幅

小则膨胀速度慢ꎬ且降幅越大ꎬ活性污泥恶化

越严重ꎮ
(２)污泥沉降状态受降温方式影响ꎬ连续

降温比温度骤降更能降低污泥恶化膨胀状态ꎮ
(３) ＣＯＤ 去除效率受温度影响不大ꎬ

ＰＯ３ －
４ － Ｐ 随温度降低去除率升高ꎬ出水质量
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ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
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Ａ ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ
ｂｙ ＢＣＦＳ [Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
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