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摘　要：在中试规模ＳＢＲ（ＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇＢａｔｃｈＲｅａｃｔｏｒ）工艺处理实际生活污水过程中，主要考察变频

控制ＤＯ浓度恒定条件下温度对脱氮除磷及运行费用的影响。结果表明：温度对系统中ＣＯＤ和磷

酸盐去除性能影响不明显，对系统中的氨氮去除影响比较显著。温度在１１～２６℃范围内，比氨氧

化速率会随着温度的下降而降低。同时，常温条件（１８～２６℃）下微生物放磷和吸磷速率几乎维持

恒定；低温条件下（１１～１８℃），放磷和吸磷速率随着温度下降大幅降低。最后，考察了不同温度条

件下，ＳＢＲ曝气阶段耗电量的变化规律，分析不同温度下变频控制ＤＯ浓度对ＳＢＲ工艺曝气阶段

耗电量的影响，为ＳＢＲ污水处理厂运行提供理论依据。
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　　近２０年来，ＳＢＲ法已经得到广泛应用，主要用

于间歇排放的工业废水和中小型城镇污水的处

理［１３］。作为污水处理系统的重要运行参数之一，温

度在很大程度上影响着污水处理系统的处理效率。

实际污水处理过程中，温度是随着季节更替而不断

变化的，水温不仅影响着污泥微生物的比增长速率，

活性和沉降性能，而且会影响曝气装置供氧的传递

效率。因此，冬季运行过程中，ＳＢＲ污水处理厂可能

会出现硝化效果差，曝气时间长等现象［４］。这些现

象都不利于ＳＢＲ污水处理的节能降耗。为了能够

最大限度地实现节能降耗，很多污水处理厂开始采

用变频技术对鼓风机进行改造，实现鼓风机的变频

控制，变频控制能够有效地节省曝气阶段供氧量，避

免不必要的能源浪费。杨岸明等［５］研究了变频控制

下中试ＳＢＲ系统在不同恒ＤＯ水平下的脱氮性能

和节能效果，同时考察了频率作为过程控制参数的

可行性。然而，目前为止还没有关于温度对变频控

制条件下ＳＢＲ中试系统脱氮除磷效果影响的研究

报道。

试验采用变频技术控制ＳＢＲ工艺曝气阶段ＤＯ

恒定，在此条件下分别考察温度对中试ＳＢＲ系统的

硝化速率、反硝化速率、吸磷速率、放磷速率、耗电量

的影响，从动力学角度分析温度对ＳＢＲ脱氮除磷性

能的影响机理，并分析了不同温度下变频控制ＤＯ

浓度对ＳＢＲ曝气阶段耗电量的影响。

１　材料与方法

１．１　试验用水及分析方法

试验所用种泥取自北京某城市污水处理厂，试

验所用生活污水取自北京工业大学家属区化粪池，

该水质Ｃ／Ｎ比较低，具体水质指标如表１所示。系

统每天进水量相同。试验启动阶段为期１个月，待

系统具有良好生物脱氮功能后开始跟踪测定。

试验中的分析方法均采用中国规定的标准方

法［６］。水样经过过滤后测定，项目包括 ＮＨ４
＋ －Ｎ、

ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＰＯ４
３－－Ｐ、ＣＯＤ、碱度等水质

指标。ＴＮ、ＴＣ、ＴＯＣ和ＴＩＣ通过ＴＮ／ＴＯＣ分析仪

（ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ３０００，德国耶拿）测定。采用 ＷＴＷ 测

定仪及相应探头在线监测反应器内ＤＯ、ＯＲＰ和ｐＨ

值。变频装置利用 ＡＢＢ公司 ＡＣＳ３５０型号变频器

对回转式鼓风机进行变频控制，实现ＤＯ和频率犳

两者之间的闭环控制。

表１　试验水质特性

项目 ｐＨ
ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ４＋－Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＯ２－－Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＯ３－－Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

碱度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

范围 ７．０～７．８ １６０～３２０ ４０～８０ ０．０４～０．２６ ０．１２～１．０８ ５０～１００ ２８０～４００

１．２　试验装置及运行方式

中试装置位于北京工业大学校园内，反应器容

积为８．８ｍ３，采用微孔曝气，如图１所示。ＳＢＲ反

应周期分为５个阶段：进水０．２５ｈ，曝气６～１０ｈ，搅

拌１～２ｈ，沉淀２ｈ，滗水０．５ｈ，闲置阶段。曝气和

搅拌阶段随进水水质和温度等因素变化而变化。闲

置阶段可长可短，根据各周期反应阶段长度而相应

改变。反应阶段通过实时控制系统进行在线控制。

具体运行方式如下：进水完成后，启动鼓风机进行曝

气，曝气过程中ＤＯ与变频器构成了闭环控制回路，

通过ＤＯ信号（４～２０ｍＡ电流）的大小调节风机电

机工作频率，以实现风机鼓风量的自动调节。反应

过程中在线检测ＤＯ、ｐＨ值、ＯＲＰ及变频器频率犳。

控制系统实时识别出ｐＨ或频率犳曲线上指示硝化

结束的变化点，及时停止曝气；风机关闭之后开启搅

拌器，同时启动加药泵为系统补充外碳源进行反硝

化，搅拌阶段通过识别ｐＨ 曲线上‘硝酸盐峰’变化

点控制搅拌时间。反应全部结束之后按照设定的时

间进行沉淀，然后通过滗水器排水，排水完成后进入

闲置阶段等待进入下１个周期。

图１　犛犅犚中试装置示意图

ＳＢＲ系统的平均 ＭＬＳＳ控制在２０００ｍｇ／Ｌ左

右，ＳＲＴ为１５～１８ｄ，变频器的ＤＯ浓度设定值控制

在２．０ｍｇ／Ｌ水平。由于采用中试规模ＳＢＲ作为研

究对象，反应器液相温度无法采取人为控制方式，但

反应器液相温度随着环境温度的变化而变化，因此

试验中考察的各个温度是通过环境温度变化引起的

反应器液相中水温变化而得到的。
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２　试验结果与分析

２．１　中试犛犅犚处理生活污水脱氮除磷的性能

图２是中试ＳＢＲ系统长达２００ｄ的长期运行结

果。在水温从２６℃到１１℃范围内变化时，ＳＢＲ系统

性能仍能维持相对稳定且具有较好的 ＮＨ４
＋ －Ｎ、

ＰＯ４
３－－Ｐ、ＣＯＤ 去除率，ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＰＯ４
３－ －Ｐ、

ＣＯＤ平均去除率分别达到８９．７％，９５．４％和８１．４％

以上。相比之下，ＮＨ４
＋ －Ｎ去除率更容易受到温

度变化的影响，在第９５ｄ到１１５ｄ之间，ＮＨ４
＋－Ｎ去

除率急剧下降，当温度降到１４℃以下时ＮＨ４
＋ －Ｎ

去除率明显降低，特别是水温降到１１℃时ＮＨ４
＋－Ｎ

去除率降到４７．２％左右。之后随着温度逐渐回升，

污泥的活性和系统的脱氮性能也逐渐恢复到原来的

水平。

图２　中试犛犅犚脱氮除磷性能随时间的变化规律

２．２　温度对硝化过程的影响

研究表明：生物硝化反应在４～４５℃的温度范

围内进行，温度不仅影响硝化菌的比增长速率，而且

影响硝酸菌的活性，硝化过程对温度的变化最为敏

感［７］。试验中，温度为２０℃时的硝化效率是１１℃时

的１．８倍，相比之下，ＫｉｍＤ 等
［８］发现３０℃时的硝

化效率是１０℃的３倍。由此可见：温度对系统脱氮

性能影响很大。

图３分别总结了不同温度范围（１１～２６℃）内比

氨氧化速率变化规律，其中各温度下的比氨氧化速

率值均为ＳＢＲ系统运行１０个周期以上的平均值。

参考Ｂｌａｃｋｂｕｒｎｅ等
［９］提出的温度与硝化菌活性的

经验关系式，经过适当修正，得到与试验数据拟合性

较好的拟合方程。

μ犜 ＝０．０４４×ｅ
（０．０５５×（犜－２０）） （１）

其中μ犜为温度为犜℃时，系统的比氨氧化速率，

单位ｋｇＮＨ４
＋－Ｎ·ｋｇＭＬＳＳ

－１·ｄ－１；犜为 反应器

液相的水温，单位℃。

从图３中可以看出，ＳＢＲ系统的比氨氧化速率

与温度成指数增长关系，２０℃时比氨氧化速率是

０．０４７ｋｇＮＨ４
＋ －Ｎ·ｋｇＭＬＳＳ

－１·ｄ－１，是１１℃时

比氨氧化速率的１．８倍。相比之下，Ｋｉｍ等
［１０］指出

３０℃的亚硝化速率是１０℃时的２．６倍。由此可见，

温度每增加１０℃，硝化速率大约增加１倍。试验结

果显示：温度在１１℃～２６℃之间范围内，硝化反应

受温度的影响很大，特别是低温（１１～１８℃）运行条

件下，硝化速率下降从而导致曝气时间的延长，既增

加了曝气阶段的运行费用，又延长ＳＢＲ系统的周期

长度，降低ＳＢＲ系统的日处理量。

图３　比氨氧化速率随温度的变化规律

２．３　温度对反硝化过程的影响

温度对反硝化速率的影响由以下方程式表

示［１１］：

狇Ｄ，犜 ＝狇Ｄ，２０θ
（犜－２０） （２）

式中：狇Ｄ，犜为温度为犜℃时反硝化速率；狇Ｄ，２０为２０℃

时反硝化速率，单位为ｇＮＯ３
－－Ｎ·ｇＭＬＳＳ

－１·ｄ－１；

θ为 温度系数，１．０３～１．１５。根据试验得出的反硝

化速率，利用上式可以得出中试系统的活性污泥的

温度系数范围为０．９４～１．１９，平均值为１．０９。

研究表明：温度是制约反硝化反应的一个重要

因素，温度越高，反硝化菌的活性越好，对污水中硝

酸盐的转化就越好。图４总结了不同温度下微生物

比反硝化速率的变化规律，其中各个温度下的比反

硝化速率值均为ＳＢＲ系统运行１０个周期以上的平

均值。由图４可知，在投加碳源充足的前提下ＳＢＲ

系统的比反硝化速率随着温度的增加而呈指数性增

长趋势。利用方程式（２）对图４数据进行拟合，取得

较好的拟合效果。图４结果显示：２０℃的比反硝化

速率０．５７１ｋｇＮＯ３
－ －Ｎ·ｋｇＭＬＳＳ

－１·ｄ－１，是

１１℃时的比反硝化速率的２．２倍。这与Ｙａｎｇ等
［１２］

研究结果几乎一致，不同之处在于试验得出的反硝

化速率值在０．０２５～０．６６３ｋｇＮＯ３
－－Ｎ·ｋｇＭＬＳＳ

－１·

ｄ－１之间波动，是其试验结果的一半。主要原因在于

试验采用ＳＢＲ传统硝化工艺，而Ｙａｎｇ等
［１２］采用短

程硝化反硝化工艺。由此可见，与短程硝化新工艺

５１１第４期 顾升波，等：变频控制ＤＯ条件下温度对中试ＳＢＲ脱氮除磷的影响
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相比，传统硝化工艺对温度变化更敏感。

图４　比反硝化速率随温度的变化规律

２．４　温度对生物除磷过程的影响

温度对释磷速率的影响遵循 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方

程［１３］，可用如下方程式表示：

ｌｎ犽＝－
犈犪
犚
×
１

犜
＋ｌｎ犃

其中：犽为反应速率常数；犈犪为反应所需的活化能，

Ｊ／ｍｏｌ；犜为热力学温度，Ｋ；犃为频率因子；犚为摩尔

气体常数８．３１Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）。

利用试验所得出的释磷速率，进行线性回归分

析计算，可以得出活性污泥释磷反应所需要的活化

能为３９．５１ｋＪ／ｍｏｌ。一般来说，活化能越大，微生物

对温度变化越敏感，即温度波动直接影响微生物生

长和代谢过程。

由图５可知，在１１℃时，微生物的比放磷速率

为０．１３２ｋｇＰＯ４
３－－Ｐ·ｋｇＭＬＳＳ

－１·ｄ－１，比吸磷速

率为０．０１６ｋｇＰＯ４
３－－Ｐ·ｋｇＭＬＳＳ

－１·ｄ－１；随着温

度的增加，比放磷速率和比吸磷速率逐渐上升，但是

温度增加至２０℃以后，比放磷速率和比吸磷速率增

长缓慢，分别维持在０．２５ｋｇＰＯ４
３－－Ｐ·ｋｇＭＬＳＳ

－１

·ｄ－１和０．０５ｋｇＰＯ４
３－ －Ｐ·ｋｇＭＬＳＳ

－１·ｄ－１水平

不变。姜体胜等［１４］发现随着温度的增加，释磷和吸

磷速率变化较小，认为温度对除磷的影响较小。Ｂａｏ

等［１５］和Ｌｉｕ等
［１６］分别在１０℃和１２．２℃条件下获

得稳定的除磷效果。然而 ＯｅｈｍｅｎＡ 等
［１７］却认为

活性污泥中的群落结构随着温度而变化，聚磷菌能

够通过改变其新陈代谢途径在低温（５℃）条件下达

到较高的除磷性能以及在系统活性污泥种群中占据

相对优势地位，而在常温（２０℃）条件下却无法得到

类似结果。由此可见，温度对生物除磷过程的影响

机理还需要进一步深入研究。

２．５　温度对曝气阶段耗电量的影响

试验过程中，反应器曝气阶段ＤＯ浓度通过变

图５　不同温度下的比吸放磷速率变化规律

频器的变频控制始终维持在２．０ｍｇ／Ｌ左右。

在维持ＤＯ浓度始终停留在２．０ｍｇ／Ｌ的前提条件

下，考察温度对中试ＳＢＲ系统曝气阶段能耗的影

响。根据不同温度下吨水耗电量的变化规律，进行

线性回归分析，得到相关性良好的线性回归方程式，

如图６所示。在１１～２６℃温度范围内，温度与ＳＢＲ

系统吨水耗电量呈反相关性。主要原因在于低温抑

制活性污泥的活性，导致曝气阶段反应时间大大延

长，同时低温下氧传递系数下降，引起氧传质速率降

低，从而导致风机供氧量增加。因此，温度是影响变

频条件下ＳＢＲ系统能耗的重要因素之一。在实际

的运行过程中，必须考虑温度的影响，来及时调整

ＳＢＲ周期的运行时间。

图６　不同温度下的吨水耗电量的变化规律

３　结论

１）ＳＢＲ中试系统在为期２００ｄ的运行过程中，

水温（１１～２６℃）范围内，处理时间为５～８ｈ左右，

系统维持良好的营养物去除性能，氨氮、磷酸盐和

ＣＯＤ平均去除率分别达到８９．７％、９５．４％和８１．４％

以上。

２）与生物除磷和有机物去除过程相比，ＳＢＲ系

统脱氮过程对温度的变化更为敏感。当水温降低到

１８℃以下时，ＳＢＲ系统脱氮效率开始下降，同时能耗

也开始上升。根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程拟合的硝化反硝

化经验关系式能较好地预测不同温度下硝化反硝化
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速率。

３）水温在１１～２６℃范围内变化时，ＳＢＲ中试系

统曝气阶段吨水耗电量随温度增加而逐渐下降，且

下降速度减缓。主要原因可能由低温污泥活性下

降，引起反应速率下降，从而延长曝气时间，导致曝

气费用增加。
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