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摘要: 利用自制的序批式混凝土生物膜反应器，进行生活污水处理试验，旨在开发一种高效低成本污水处理新

技术。试验采用模拟生活污水，反应器的运行时序为: 进水及缺氧反应 1． 25 h、曝气好氧反应 1． 25 h、静置沉淀

0． 5 h、排水 0． 5 h。试验结果表明，反应器对 COD 的平均去除率为 94． 1%，对 BOD5 平均去除率为 95． 4 %，平

均脱氮率为 68． 8%，平均除磷率为 38． 3% ; 影响反应器净水效果的主要因素有容积负荷、C /N、水温以及生态

膜数量等。
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Abstract: In order to develop a new high-efficient but low-cost sewage treatment technology，sewage
treatment experiments were conducted in an homemade sequencing batch reactor with concrete bio-films． Dur-
ing the experiments，simulation sewage was adopted，and the operation sequence of the reactor was taken as
1． 25 h for water input and hypoxia，1． 25 h for aeration，0． 5 h for precipitation and 0． 5 h for water discharge
successively． It has been shown by the result of the experiments that the sequencing batch reactor with con-
crete bio-films has optimal sewage purification effects，such as COD average removal rate 94． 1%，BOD5 aver-
age removal rate 95． 4%，ammonia nitrogen average removal rate 68． 8% and average phosphorus removal rate
38． 3% ． The main factors influencing the reactor purification effect have been discovered as volume load，C /
N，sewage temperature and quantity of bio-films installed and so on．
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序批式活性污泥法( 简称 SBR) 的主要特征是在运行上的有序和间歇操作，其核心是 SBR 反应池。
同连续式活性污泥法相比，SBR 法具有许多独特的优点［1］，日益受到国内外的重视和发展。近年来
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图 1 序批式混凝土生物膜反应器示意图

Fig． 1 Schematic of the sequencing batch reactor with concrete bio-films

SBR 的发展主要体现在: 其一是设备仪表的改进，主要是曝气装置和滗水器的改进［2］; 其二是工艺改

进，发展了间歇进水系列 CASS、CAST、CASP 工艺［3 － 4］，连续进水系列 ICEAS、IDAL、IDEA 工艺，稳定液

面的连续进出水 MSBR 工艺，DAT-IAT 工艺，UNITANK 工艺，ASBR 工艺以及组合工艺等。
为了开发高效低成本污水处理新工艺技术，本课题组自制了混凝土膜片作为挂膜载体，并成功应用

于推流渠式混凝土膜生物反应器污水处理系统，取得了较好的污水处理效果［5］。但推流渠式混凝土膜

生物反应器水力停留时间长、占地面积较大。为了克服这一不足，借鉴 SBR 工艺的优点，对推流渠式混

凝土膜生物反应器进行技术改造，将其运行方式改为序批式，在反应槽底部增设间歇曝气装置，构成序

批式混凝土膜生物反应器。利用该反应器，进行了污水处理试验，分析了该系统的净水工艺特性。迄今

为止，把 SBR 工艺技术同混凝土生物膜有机结合起来进行污水处理，在国内外尚未见报道。

1 材料与方法

1． 1 试验装置

序批式混凝土生物膜反应器由配水箱、高位稳流水箱、反应槽和进出水控制设备构成，如图 1 所示。
反应器有效容积约为 25 L。
1． 2 试验材料

试验原水采用人工配制的模拟生活污水，其水质见表 1。
表 1 原水水质 ( pH 除外)

Tab． 1 Raw water quality ( except pH)

COD

/ ( mg·L －1 )

BOD5

/ ( mg·L －1 )

氨氮

/ ( mg·L －1 )

总磷

/ ( mg·L －1 )
pH

范围 Range 185． 0 ～ 216． 0 75． 6 ～ 110． 3 15． 4 ～ 18． 5 2． 5 ～ 3． 5 6． 7 ～ 7． 6

均值 Average 200． 5 93． 0 17． 0 3． 0 7． 2

1． 3 监测项目与分析方法

在试验中，水质监测与分析方法采用《水和废水监测分析方法》中规定的方法进行，即: CODcr 采用

快速密闭催化消解法、NH3 － N 采用纳氏试剂法、TP 采用过硫酸钾分光光度法、pH 采用 pH 值计测定。
1． 4 试验步骤与方法

1． 4． 1 反应器的挂膜启动 利用广

州市某污水处理厂的剩余污泥作为挂

膜接种菌种，进行扩大化培育后，在反

应器内进行生物挂膜启动。挂膜期

间，关闭反应器出水阀门 1 ( 图 1 ) ，开

启阀门 2，形成挂膜混合液的闭路循

环，且每日定时向配水箱补充营养基

质，确保微生物生长对营养基质的需

求。挂膜 10 d 后，混凝土膜片表面就

附着了成熟的生物膜层。
1． 4． 2 试验方法 根据本课题组前期研究结果［6］，确定反应器的运行步骤和时序为: 首先，污水缓慢

进入反应槽后静置一段时间，进行缺氧 /厌氧反应，历时 1． 25 h; 其次，利用槽底微孔曝气管曝气，进行

好氧氧化反应，历时 1． 25 h; 然后，静置沉淀 0． 5 h 后，上清液外排，排水历时 0． 5 h，底泥定期排出。整

个反应过程都是在反应器内部完成。污水进入反应器后，经历了缺氧 /厌氧和好氧的交替过程，有利于

有机物的氧化分解和氮磷等营养性污染物的硝化反硝化，达到污水净化的目的。在试验过程中，在进水

口和排水口取样监测水质变化。

2 结果与分析

2． 1 反应器的净水效果

试验结果表明，序批式混凝土生物膜反应器具有很好的污水处理效果( 表 2) 。
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图 2 容积负荷对 COD 去除率的影响

Fig． 2 Impact of volume loads to the removal rate of COD

图 3 容积负荷对 NH3 － N 去除率的影响

Fig． 3 Impact of volume loads to the removal rate of NH3 － N

从表 2 可知，反应器对 COD 的平均去除率为 94． 1%，对 BOD5 平均去除率为 95． 4%，平均脱氮率为

68． 8%，平均除磷率为 38． 3%。
表 2 反应器的净水效果

Tab． 2 The sewage purification effect of the reactor under the optimal operation condition

水质指标

Water quality index
进水浓度 / ( mg·L －1 )

Input water concentration
出水浓度 / ( mg·L －1 )

Output water concentration
去除率范围 /%

Removal rate scope
平均去除率 /%

Average removal rate

COD 63． 0 ～ 475． 0 6． 1 ～ 18． 6 90． 6 ～ 97． 6 94． 1

BOD5 19． 2 ～ 235． 3 2． 7 ～ 9． 4 92． 3 ～ 98． 6 95． 4

NH3 － N 11． 3 ～ 25． 0 2． 5 ～ 7． 8 58． 6 ～ 77． 9 68． 8

TP 2． 5 ～ 5． 5 1． 5 ～ 2． 9 29． 1 ～ 47． 4 38． 3

2． 2 影响反应器净水效果的主要因素

生物膜反应器是依靠附着生长在载体表面上的微生物来去除水中的污染物以实现污水的净化。但

这些微生物都有自己特定的生活环境，改变其环境条件必会影响到生物膜反应器的运行效果。在以往

试验研究的基础上，通过正交试验，筛选出影响序批式混凝土生物膜反应器净水效果的主要影响因素有

容积负荷、C /N、水温以及生态膜数量等。

2． 2． 1 容积负荷 COD 容积负荷和 NH3 － N 容积负荷是反映反应器负载程度的 2 个最基本的容积负荷。
试验结果表明，当 COD 容积负荷和 NH3 － N 容积负荷分别在 0． 44 ～3． 25 kg / ( m3·d) 和 0． 10 ～ 0． 17 kg /
( m3·d) 范围波动时，均对 COD 的去除效果基本没有太大影响( 图 2 ) ，而 NH3 － N 去除率都随着 COD
负荷和 NH3 － N 负荷的增加呈现缓慢下降的趋势( 图 3 ) 。这说明反应器对对进水 COD 容积负荷和

NH3 － N 容积负荷有较强的抗冲击能力。
但随着 COD 容积负荷的增高，反应器内部的硝化菌逐步受到抑制，而硝化菌的生长在一般情况下
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图 4 进水 C /N 对 COD 和 NH3 － N 去除的影响

Fig． 4 Impact of inflow C /N to the removal of COD and NH3 － NN

图 5 水温对 COD 和 NH3 － N 去除的影响

Fig． 5 Impact of water temperature to the removal of COD and NH3 － N

都比较缓慢且产率低，当系统负荷受冲击后恢复也很缓慢，反应器对氨氮的去除效果必然会有所降低。
由于硝化菌和反硝化菌对环境变化十分敏感，而当 NH3 － N 负荷增大到一定程度时，易于受到冲击影

响，如果较长时间处于高氨氮负荷下运行，硝化反应进行缓慢，反应器的脱氮效果会降低。因此，需要控

制 NH3 － N 负荷的范围。
2． 2． 2 进水 C /N 充足的碳源和适宜的 C /N 是保证反硝化反应有效进行的必要条件，而适宜的碳氮

比是指在一定的进水硝酸盐浓度下，完全或接近完全反硝化反应所需的最少有机物与硝酸盐氮之比。
为了探讨进水 C /N 对反应器净水效果的影响，设计试验条件为好氧阶段 DO 浓度控制为 4． 6 mg /L 左

右、pH 为 7 左右、水温( 26 ± 1) ℃、维持进水 NH3 － N 浓度为 20 mg /L 的情况下，通过调节使进水 COD
浓度为 60，120，180，240，300，360，420 mg /L 左右，对应的 C /N 分别为 3、6、9、12、15、18、21 来进行试验;

并根据试验结果，分析 COD 去除率和 NH3 － N 去除率随进水 C /N 的变化趋势( 图 4) 。

试验结果表明，进水 C /N 在 3 ～ 21 范围时，对 COD 的去除率基本相差不大，说明在此范围内对

COD 的去除效果影响不显著; 当进水 C /N 在 3 ～ 15 范围时，NH3 － N 去除率较稳定，进水 C /N 在 15 ～ 21
时，NH3 － N 去除率随着 COD 浓度的升高而呈下降趋势。这是由于硝化菌是无机营养型的自养菌，产

率低，比增长速率小，而有机营养型的异养菌是生物膜中主要细菌类型，当 COD 浓度过高时会造成异养

型菌的大量繁殖，从而抑制到硝化菌的活性和生长，使得反应器的硝化作用下降，导致氨氮出水浓度增

大，脱氮效率降低。

2． 2． 3 水温 一般而言，微生物都有一个适宜的温度范围。在此范围内，能使其活性发挥到最大或者

生长速度最快。而温度的改变，会使参与净化的微生物( 主要是细菌) 的种属与活性以及生化反应速率

都将随之而变化，从而影响到反应器处理的效果。试验水温变化范围为 10． 5 ～ 30 ℃，试验结果见图 5。
试验结果表明: 水温对 COD 的去除率影响较小，当水温低于 15． 0 ℃ 时，COD 去除率略有下降，当

水温在 15 ～ 30 ℃之间变化时，水温对 COD 去除率的影响不明显; 而水温对 NH3 － N 去除率有显著的影

响，当水温在 10． 5 ～ 30 ℃范围内变化时，NH3 －N 去除率随着水温的上升而逐渐增大，去除率变化为58． 6%
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表 2 反应器内混凝土生物膜单位表面积的污染负荷

Tab． 2 Pollution load afforded on unit surface area of
concrete bio-films in the reactor

项目

Item
单位膜表面积污染负荷 / ( mg·m －2 )

Pollution load on unit film surface area

COD 1 100

NH3 － N 55

TP 12

～ 78． 9%。这是由于水温的变化会对影响脱氮效果的硝化菌和反硝化菌的活性、生化反应速率等产生

影响; 当水温低于 15． 0 ℃，对它们的活性及增长速率产生了较大的抑制作用，使得出水 NH3 － N 浓度上

升，去除率下降; 但当水温升至 20 ℃
以上时，它们的活性、生化反应速率等

得到了恢复，使得脱氮效果显著。
2． 2． 4 膜片数量 序批式混凝土生

物膜反应器主要是依赖于混凝土生物

膜表面附着生长的生物膜来净化污水

的。膜片数量越多，参与净水作用的

生物膜的面积和生物量就越大，反应

器的净水能力亦越大。根据试验资

料，分析得到混凝土生态膜单位面积

的污染负荷( 表 2) 。

3 结论与讨论

本研究表明，序批式混凝土生物膜反应器具有较优的净水效果，反应器对 COD 的平均去除率为

94． 1%，对 BOD5 平均去除率为 95． 4 %，平均脱氮率为 68． 8%，平均除磷率为 38． 3% ; 影响反应器净水

效果的主要影响因素有容积负荷、C /N、水温以及生态膜数量等，其中容积负荷、过高的 C /N 比( 大于

15) 和过低的水温( 低于 15 ℃ ) 对脱氮效果影响明显。因此，适宜的容积负荷［0． 44 ～ 3． 25 kg / ( m3·d)

和 0． 10 ～0． 15 kg / ( m3·d) ］、C/N( 3 ～15) 和水温( 20 ～30 ℃ ) 是获得反应器理想净水效果的运行保障。
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