
 

瞬时有机负荷冲击对 SBR 反应器的影响及调控措施
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摘    要： 为探究瞬时有机负荷 (OLR) 冲击对序批示活性污泥法 (SBR) 处理城镇污水的影响，进行了单周期瞬时高浓度

OLR 冲击试验，考察冲击时污染物去除效果及冲击前后胞外聚合物 (EPS) 组分及含量变化，并给出系统自然恢复的周期。

通过调节曝气量的方式应对冲击，确定不同有机负荷条件下的最适曝气量。试验结果表明，系统在负荷达到 0.68 g/(L·d) 时

出水 COD、NH4
+-N、TN 和 TP 不能满足污水处理厂污染物排放标准。此时系统冲击前多糖 (PS) 和蛋白质 (PN) 分别为

16.62 和 14.62 mg/g，冲击后 EPS 组分中 PN 含量无明显变化， PS 含量经过 11 个周期自然恢复，在第 5 个周期 PS 达到最

大值为 30.17 mg/g，且反应器出水污染物能满足污水处理厂污染物排放标准。当有机负荷达到 0.68 g/(L·d) 时，系统最适曝

气量 2.1 L/min。
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Abstract： To explore the effect of transient organic load shock on the sequential activated sludge process (SBR) treatment in
the urban sewage, a single period transient high concentration OLR shock test was carried out to investigate the effect of the pollutant
removal  and the changes of  extracellular  polymer (EPS) composition and content  before and after  shock,  and the natural  recovery
period of the system was obtained. The optimal aeration volume under different organic load conditions was determined by adjusting
aeration volume to cope with the shock. The experimental results showed that the effluent COD, NH4

+-N, TN and TP cannot meet the
pollutant discharge standards of the sewage treatment plant with the system load of 0.68g/(L·d). The polysaccharide (PS) and protein
(PN)  were  16.62  mg/g  and  14.62  mg/g  before  the  system with  a  shock,  respectively.  After  the  shock,  the  PN content  in  the  EPS
component  did  not  change  significantly.  The  PS  content  recovered  naturally  after  11  cycles,  and  the  PS  content  reached  the
maximum value  of  30.17  mg/g  in  the  fifth  cycle.  And  the  effluent  pollutants  from the  reactor  could  meet  the  pollutant  discharge
standards of the sewage treatment plant. When the organic load was 0.68 g/(L·d), the optimal aeration volume of the system was 2.1 L/min.
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我国城镇污水处理厂常年在实际运行过程中

会遭受到有机负荷冲击[1 − 4]，进水污染物浓度的突

然变化或有机负荷 (OLR)冲击会影响生化系统中

微生物的生命活动、营养物质的利用及微生物代谢

途径，进而影响水中污染物的去除效果[5 − 6]。我国

城镇污水处理厂常用生物工艺为 An/O、氧化沟、

SBR和 MBR等，An/O和 SBR为城镇污水厂主要

工艺[7]，污水厂在运行的过程中常受高有机负荷冲

击，生物系统遭受破坏且出水水质不达标，且高有

机负荷冲击导致系统长时间处于低溶解氧状态，易
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造成污泥膨胀。因此如何采取有效的措施应对有

机污染物冲击，保证出水水质稳定达标，对于实际

工程应用价值更大。

董国日等 [8] 通过研究连续有机负荷冲击对

SBR反应器的影响，当周期有机冲击负荷为 0.10 kg
COD/(kg MLVSS·h)时，SBR系统能够耐受连续多

个周期的高有机负荷冲击。金明姬等[9] 通过研究

不同有机负荷条件下曝气时间对 SBR反应器的影

响，当搅拌/曝气时间分别为 2.5 h/7.5 h时，COD和

TP的去除效果最佳。本文通过改变进水有机负荷

的大小，来了解不同有机负荷瞬时冲击对 SBR反

应器的影响，给出系统自然恢复时间。通过检测进

出水 COD、NH4
+-N、TN、TP和活性污泥胞外聚合

物 (EPS)，并采取提高曝气量的方法探索其对各项

污染物的去除效果，以此为工程实践提供理论参数

支持。

 1    材料与方法

 1.1    试验装置

试验装置示意图，见图 1。SBR反应器采用有

机玻璃板制，300 mm×300 mm×400 mm，总有效容

积为 36 L。试验期间水温（21±1.5）℃。采用电磁

式空气压缩机曝气，使用水泵进水，并用玻璃转子

流量计进行气量控制。反应器运行方式：曝气 8 h、

沉淀 3 h、排水 10 min、闲置 50 min，排水比 50%。

每个周期 12 h，采用非限制性曝气方式。反应器活

性污泥来自吉林省柏林水务集团污水厂。
 
 

图 1    试验装置
 

 1.2    实验用水

实验污水模拟城镇污水主要成分：淀粉、牛肉

膏 、 蛋 白 胨 、 乙 酸 钠 (CH3COONa)、 氯 化 铵

(NH4Cl)、 磷 酸 二 氢 钾 (KH2PO4)、 碳 酸 氢 钠

(NaHCO3)、硫酸镁 (MgSO4)、氯化钙 (CaCl2)、硫酸

亚铁 (FeSO4)和微量元素 1 mL。其中微量元素成

分 ： 氯 化 锌 (ZnCl2)、 硫 酸 铜 (CuSO4)、 硫 酸 锰

(MnSO4)和氯化铝 (AlCl3)。实验期间进水污染物

浓度，见表 1。
 
 

表 1    设计进水主要污染物浓度范围 mg·L−1

污染物 常负荷 负荷1 负荷2 负荷3

COD 372.1～427.3 798.2～811.2 1 116.3～1 281.9 1 484.8～1 709.2

NH4
+-N 33.53～36.17

TN 38.53～41

TP 3.02～4.17

 1.3    试验方法

冲击试验之前反应器已稳定运行 30 d，运行期

间曝气量 1.2 L/min，混合液悬浮固体 (MLSS)质量

浓度 3 500 mg/L，污泥龄 30 d，运行期间平均出水

COD、NH4
+-N、TN和 TP分别为 28.9、0.43、10.46

和 0.083 mg/L。反应器运行稳定之后进行单周期

瞬时有机负荷冲击试验，实验通过调整淀粉、乙酸

钠的量来控制进水有机负荷大小。冲击过程中观

察不同负荷下污染物去除变化和污泥特性，给出系

统自然恢复时间并结合反应器出水效果给出相应

的解决对策。反应器运行参数，见表 2。
 1.4    检测方法

实验过程中 MLSS采用重量法测定 [10]；COD

采用重铬酸钾法测定；TN采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法测定；NH4
+-N采用纳氏试剂分光

光度法测定；TP采用钼酸铵分光光度法测定；

DO和温度用 WTW(oxi3310)便携式 DO仪检测测

定；EPS采用甲醛-NaOH法提取 [11]；PN含量采用

Folin-酚法测定[12]；EPS中 PS含量采用苯酚-硫酸法

测定[13]，PN和 PS的含量以MLSS计，mg/g。
 
 

表 2    运行参数
 

指标 常负荷 负荷1 负荷2 负荷3

曝气/L·min−1 1.20 1.20 1.20 1.50 1.80 2.10

污泥负荷/g·(L·d)−1 0.17 0.34 0.51 0.68
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 2    结果与分析

 2.1    有机负荷冲击对污染物去除效果的影响

 2.1.1    不同负荷下污染物去除效果    有机负荷对

COD的降解。反应初期去除 COD主要以物理吸

附为主，活性污泥吸附量随着负荷的增加而增大。

0～4 h期间常负荷、负荷 1和负荷 2基本完全降

解，4～8 h期间 COD处于平稳状态，出水 COD分

别为 31.6、42.14和 31.6 mg/L。0～8 h时负荷 3在

降解的过程中，随着降解时间的增加，COD的降解

速度变慢，出水 COD为 96.32 mg/L。
图 2（b）可知，NH4

+-N完全降解的时间随着

负荷的增加而增加，负荷 3的 NH4
+-N出水浓度为

7.205 mg/L，末端溶解氧偏低，硝化反应无法充分进

行。图 3（c）可知，常负荷、负荷 1和负荷 2出水 TN
为 11.045、8.302和 6.59 mg/L ，结合图 2（b）和图 3
可看出硝化反应充分进行，不同负荷冲击下为反硝

化提供了充足的碳源，且随着有机负荷的增加而增

加；DO偏低为反硝化提供了良好的缺氧环境，且充

足的碳源有利于异养菌的增长，使得反硝化反应充

分进行。图 2（d）可知，TP降解历时中，PAOs的释

放量随着负荷的增加而增加，负荷 1、负荷 2和负

荷 3情况下的 TP检测最大值分别为 16.096、
37.4和 43.6 mg/L，3种负荷条件下出水 TP分别为

0.056、0.104和 19.3 mg/L。负荷 3的 TP出水超高

的原因是进水负荷的增加，高浓度有机物能使聚磷

菌 (PAOs)更好的生成聚羟基烷酸，厌氧释磷不受

影响可以很好的进行[14]。PAOs在厌氧条件下得到

充分的碳源，释磷时间也随之增加；导致好氧吸磷

的时间较短，出水 TP浓度过高，其次高负荷冲击下

（图 3），冲击过程中 DO一直处在偏低状态，异养菌

和硝化细菌争夺 DO，硝化反应发生不完全。由于

进水有机物浓度高、曝气时间短不利于硝化细菌的

生长，而残留在反应器内的硝化反应产物硝态氮抑

制 PAOs厌氧释磷 [15]。另外，PAOs也需在好氧条

件下吸收磷来合成 ATP，无法为好氧吸磷和硝化反

应提供足够的溶解氧。试验结果表明，系统在

OLR达到 0.68 g/(L·d)时反应器出水不满足《城镇

污水处理厂污染物排放标准：GB 18918—2002》的
一级 A标准。通过上述研究发现 DO对冲击过程

影响较大，因此决定加大曝气量增加 DO来改善氧

环境，探索增加 DO对活性污泥系统抗 OLR冲击

缓解作用大小。
 
 

图 2    不同负荷下的污染物降解历时
 

 

 2.1.2    自然恢复下污染物去除效果    图 4（a）可知，

反应器经过 4个周期 COD出水达到 48.19 mg/L，
又经过 7个周期自然恢复，恢复速率呈下降的趋

势。第 10个周期到第 11个周期恢复速率逐渐

平缓，且第 11个周期时反应器出水 28.67 mg/L，满
足 GB 18918—2002排放标准。
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图 3    不同负荷时的溶解氧变化
 

图 4（b）可知，反应器经过 3个周期 NH4
+-N出

水 4.964 mg/L，又经过 3个周期自然恢复，恢复速

率呈上升的趋势，在第 11个周期时反应器 NH4
+-N

出水达到 0.682 mg/L。图 4（b）和图 4（c）可知，随着

自然恢复期数的增长 TN浓度也随之增长，NH4
+-

N浓度随之下降。原因是高有机负荷冲击下反应

器溶解氧过低，硝化反应无法充分进行，高浓度有

机物冲击下有利于异养菌的生长，且在低溶解氧条

件下更有利于反硝化的进行。系统自然恢复的过

程中随着周期数的增加，微生物得到充分的溶解

氧，硝化反应进行充分，反硝化受到抑制造成硝态

氮和亚硝态氮堆积，所以 TN浓度也随之增高。

图 4（d）可知，反应器经过 9个周期 TP出水达到

0.346  mg/L，又经过 3个周期自然恢复出水达到

0.054 mg/L，且自然恢复速率逐渐下降。原因是高

有机负荷冲下，反应器在高浓度有机物条件下好氧

异养菌与硝化菌以及 PAOs争夺 DO,抑制了 PAOs

好氧吸磷过程，恢复常负荷后 PAOs得到充足的溶

解氧且维持生命活动所消耗的有机物的量充足，通

过自然恢复 11个周期反应器出水 TP满足城镇污

水处理厂污染物排放标准。
 
 

图 4    自然恢复下系统出水的变化
 

 2.2    有机负荷冲击对 EPS 的影响

EPS是活性污泥在一定条件下分泌的、包裹在

胞外的高分子聚合物，主要成分为 PS、PN等[16 − 18]。

活性污泥在受到水质、水量的冲击条件下，EPS能

对微生物起着保护作用。由于反应系统在负荷

3的条件下系统出水不达标，因此通过检测冲击前

后 EPS含量来得出活性污泥系统自然恢复周期。

负荷 3冲击前 PS和 PN分别为 16.62和 14.62 mg/g，

经过 5个周期后 PS达到最大值为 30.17  mg/g，
PN无较大变化，为 16.48 mg/g，又经过 5个周期后

PS降至 19.16 mg/g，EPS恢复至冲击前要需 11个

周期。负荷 3时 EPS恢复至起始时的含量，在恢复

过程中，PS含量变化较大，PN含量变化较小，有机

负荷较高的情况下，微生物无法利用全部碳源来维

持新陈代谢，而是将过量的碳源转化为 PS。系统自

然恢复的过程中，高有机负荷冲击下促进系统产生
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大量的异养型微生物，PS又作为碳源被系统微生物

利用而逐渐减少，见图 5。
 
 

图 5    自然恢复下系统 EPS 的变化
 

 2.3    曝气量对有机负荷冲击的调控作用

根据以上分析得出反应器在负荷 3时脱氮除

磷效率下降，主要原因在于高有机负荷冲击下反应

器 DO的不足，异养菌与硝化菌以及聚磷菌争夺

DO,抑制了硝化作用和好氧吸磷过程。因此通过提

高曝气量来解决高有机负荷冲击下反应器 DO偏

低的问题，并给出应对该问题的解决参数。

图 6（a）可知，COD降解速率随着曝气量的增

大而变快，曝气量分别为 1.5、1.8和 2.1 L/min，平
均出水 COD分别为 39.66、28.25和 31.59  mg/L。
当气量增至 2.1 L/min时，COD的降解速率相比于

1.8 L/min时无变化。图 6（b）可知，NH4
+-N降解速

率随着曝气量增加而增加，反应器得到充足的 DO，

硝化反应进行充分。在相同曝气时间时，出水

NH4
+-N浓度降低，曝气量分别为 1.5、1.8和 2.1 L/min

时，平均出水NH4
+-N分别为 5.28、2.39和 0.97 mg/L。

图 6（c）可知，气量越大 TN降解速率越慢，原因是

随着曝气量的增加反应器 DO充足，厌氧时间缩

短，不利于反硝化的充分进行。曝气量分别为 1.5、
1.8和 2.1 L/min时平均出水 TN分别为 8.59、9.89
和 11.5 mg/L。图 6（d）可知，随着曝气量的增加，

PAOs得到充分的 DO；厌氧释磷时间随曝气量增加

而缩短。从图 6中可以明显看到，不同的气量条件

下磷的释放量也不同，气量越大磷的释放量相对越

大，说明水中溶解氧越高，水力剪切力越大；把淀粉

大分子物质分解成小分子糖类被 PAOs储存，LIU
et al [19] 研究表明水力剪切力越大可促进 PS分泌；

因此 PS也为厌氧释磷提供充足的碳源。当气量增

至 1.8  L/min时，反应器 DO不足，硝化细菌和

PAOs竞争反应器的溶解氧，此时 DO不充足导致

好氧吸磷无法充分进行。曝气量分别为 1.5、1.8
和 2.1 L/min时平均出水 TP分别为 8.73、2.64和

0.447 mg/L，提高曝气可使出水 TP浓度降低。曝气

量为 2.1 L/min，污染物去除效率最高并且反应器出

水达到城镇污水处理厂污染物排放标准。综合分

析，负荷 3下最适曝气量应为 2.1 L/min。
 
 

图 6    负荷 3 下不同曝气量时的污染物降解历时
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 3    结论

（1）SBR活性污泥系统受单周期瞬时高浓度有

机负荷冲击时，在 0.68 g/(L·d)负荷条件下，反应 8 h
时的出水 COD、NH4

+-N、TN和 TP分别为 96.32、
7.205、7.34和 19.3 mg/L，不满足城镇污水处理厂污

染物排放标准。DO不充足影响有机物的降解、硝

化反应和好氧吸磷，且充足的碳源有利于反硝化和

厌氧释磷进行。

（2）在 0.68  g/(L·d)负荷条件下，系统冲击前

PS和  PN分 别 为 16.62和 14.62  mg/L， 冲 击 后

EPS组分中 PN含量无明显变化，PS含量经过

11个周期自然恢复后；在第 5个周期 PS达到最大

值。经过 11个周期自然恢复后反应器出水 COD、

NH4
+-N、TN和 TP分别为 28.67、 0.682、 11.12和

0.054 mg/L满足 GB 18918—2002排放标准，系统

自然恢复至冲击前需要 11个周期。

（3）瞬时有机负荷冲击导致反应器内 DO不

足，污染物去除效率降低的情况可采用提高曝气量

的方式进行调控。在 0.68 g/(L·d)负荷条件下，随着

气量增加污染物去除效率提高，TN去除效率逐渐

降低。通过调整曝气量的方式，在曝气量为 2.1 L/min
时，系统在 0.68 g/(L·d)负荷条件下出水污染物满

足污水处理厂污染物排放标准。
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