
第 25卷第 3期 

2005年 3月 

环 境 科 学 学 报 
ACTA SCIENTIAE CIRCUMSTANTIAE Vo1．25．No．3 

Mar．，2005 

严晨敏，张代钧，唐 然，等．一种改进的 MSBR工艺脱氮除磷性能的仿真模拟与试验研究 [J]．环境科学学报，2005，25(3)：391—395 

YAN Chenmin，ZHANG Daijun，TANG Ran，et a1．Mathematical simulation and lab-scale experimentation to an upgrading MSBR process for nitrogen and phos— 

phorus removals[J]．Acta Scientiae Circumstantiae，2005，25(3)：391—395 

一 种改进的 MSBR工艺脱氮除磷性能的仿真模拟与试 

验研究 

严晨敏 ，张代钧 ’，唐 然 ，卢培利 ，龙腾锐 

1．重庆大学环境科学系，重庆 4OOO44 

2．重庆大学西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 4OOO44 

3．重庆大学城市建设与环境工程学院，重庆 4OOO44 

摘要：针对6池 MSBR工艺除磷效果不佳和污泥上浮问题 ，通过新增厌氧池、调整浓缩池位置对其进行改造，提出了一个改进的 7池 MSBR工 

艺．应用活性污泥 2号模型(ASM 2)分别对两种工艺进行了仿真模拟，结果表明，改进工艺具有较好的脱氮除磷性能．在此基础上对 7池 MSBR 

工艺开展了实验室试验，试验结果显示，新工艺对耗氧有机物(以COD值计)、NI4；．N、TP的去除率分别为 94．2％、81．4％和 88．7％，脱氮除磷效 

率均高于有关文献报道的6池工艺．新工艺妥善处理了脱氮除磷等各单元之间的关系，因而强化了除磷脱氮能力．试验结果与模型模拟结果基 

本吻合 ，表明活性污泥模型对新工艺的开发具有一定的指导意义． 
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M athematical simulation and lab--scale experimentation to an upgrading M SBR pro-- 

cess for nitrogen and phosphorus removals 
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1．Department of Environmental Science，Chong~ng University，Chong~ng 400044，China 
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Abstract：Being concerned on the shortages of the present 6-tank MSBR，such as the lower efficiency of phosphorus removal and sludge suspending．an upgrading 

7-tank MSBR was set up through adding an anaerobic tank and ad：iusting the location of the concentration tank．The mathematical model and computer program 

based on ASM 2 were apphed to simulated the 6-tank and 7-tank MSBR processes，and simulation results of two processes showed that 7-tank MSBR had higher re— 

moval efficiency for NrI,+一N and TP than 6-tank MSBR ．Then，the lab experiments for 7-tank MSBR were carried out，and removal rate of，COD，ni~ogen and 

phosphOrnS were achieved at 94．2％ ．81．4％ and 88．7％ ．respectively．Th e upgrading process could resolve the relations appropriately among different—function 

tanks．And as a result．the function for the nitrogen and phosphorus removals was enhanced．Th e results were primafily accorded to the mode1．which indicated the 

function of activated sludge model in the development of new processes． 

Keywords：MSBR；ASM 2；biological nitrogen and phosphorus removals；simulation 

MSBR工艺(Modified Sequencing Batch Reactor)又 

称改良式序列间歇反应器，是由 C．Q．Yang等人根 

据 SBR技术特点，结合传统活性污泥法开发的一种 

连续进出水污水 处理 新工 艺⋯ ．MSBR工艺 可视为 

A ／O工艺和 SBR系统的联合，具有脱氮除磷功能． 

SBR系统在 MSBR工艺中起着间歇交替运行、沉淀 

的作用．MSBR工艺被认为是 目前最新、集约化程度 

最高的污水处理工艺，具有流程简单，控制灵活，单 

元操作简单以及节约用地等优点 ．活性污泥 2号 

模型(Activated Sludge Model No．2，ASM2)由国际水 

协(International Water Association，IWA)于 1995年推 

出，模型包括碳 、氮的去除和生物、化学除磷等过程， 

能够较为全面的模拟活性污泥过程 ．ASM2在形式 

和功能上都较以前的模型有了较大突破，有效指导 
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了活性污泥新工艺的开发、污水处理厂的设计、改造 

和运行管理 ．文献 提出的6池 MSBR系统(图 1． 

a)能够高效地去除城市污水中的有机污染物和营养 

盐，并且可以通过污水分流加强个别功能．但在实际 

工作中发现现有的设计和运行存在一些问题：一是 

6池 MSBR系统的浓缩池位于缺氧池之后，由于反 

硝化产生的 N2会黏附在污泥上，引起污泥上浮，导 

致污泥的浓缩性能下降，丧失了设置浓缩池的意义， 

整个工艺 的脱氮除磷性能也受到影响；二是出水 

NH4+一N浓度一般能达标，但 TP不易达标 ．为此 ，我 

们作出2个改进(图 1-b)：(1)将 中间沉淀区调整到 

缺氧池之前，先将回流混合液沉淀分离，浓缩后的污 

泥再回流到缺氧池进行反硝化，上清液回流到主曝 

气池；(2)增设一个厌氧池，促使聚磷菌充分释磷，从 

而保证聚磷菌在好氧条件下的过量吸磷能力 ．本文 

首先利用 ASM2对 6池和 7池 MSBR工艺进行了模 

拟，在 此 基础 上 开展 了 7池 MSBR 的实验 室试 验 

研究． 
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(a)6池 MsBR工艺流程 
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● 。 。 。。 - 。 。 _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — —  

． ． ． ． ． ． ． ． ． ．J ．．．．．．．．．．．．．．一  

厌氧池 (5) 

(b)7池 MSBR工艺流程 

图1 6池和7池MSBR系统图 

Fig．1 The system map of 6-tank and 7-tank p~ ess of MSBR 

1 6池和 7池 MSBR系统的模拟 

本文应用 ASM 2对 6池和7池 MSBR系统分别 

建模，然后在相同的工况条件下进行模拟．模拟程序 

开发及参数校核等工作方法详见参考文献[6～8]． 

模拟得到的污染物去除率见表 1． 

表 1 两种工艺对污染物去除效率的模拟结果 

Table 1 The Simulation result of the removal efficiency of two processes 

方案 b的 TP和耗氧有机物去除率(以 COD 值 

计)均明显高于方案 a，可以认为是由于 b系统中增 

出水 Q 

设了厌氧池使聚磷菌生物释磷更加充分的原 因． 

N ．N的去除率变化不大．表面上看浓缩池的位置 

改变并未对处理结果产生积极影响，但浓缩池位置 

的改变是解决反硝化产生的 N，粘附在污泥上引起 

的污泥上浮问题，而 ASM 2却无法模拟这一物理现 

象，因此不能就此得出浓缩池位置对处理结果没有 

影响的结论，这一点需在实验室试验中验证． 

2 7池 MSBR试验 

2．1 材料与工况 

合成废水(W(C)：W(N)：W(P)=100：5：1，碳源 

为葡萄糖，氮源为 NH4HCO ，磷源为 KH2P0 )经污水 

泵从污水槽打入高位槽，再从高位槽经流量计计量 

后进入缺，厌氧池与来自缺氧池的反硝化回流污泥 

__1 T 一主 一 
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混合，然后依次流人厌氧池和主曝气池．主曝气池的 

出水分为2部分：当 SBR I池充当沉淀池时，部分出 

水流人 SBR I池沉淀，另一部分流人 SBRⅡ池进行 

曝气、搅拌和预沉，出水流人浓缩池 ．反之类似 ．矩形 

反应器容积为 0．065 m ，内部分隔成 7个处理单元． 

取某污水处理厂脱水污泥进行培养和驯化，配 

水按 20％比例逐渐提高．用温度控制仪控制水温， 

其可控温度范围为 16～32oC；人工控制反应的 pH 

值 ．试验工况为：pH=7～8，SRT=15 d，缺／厌氧池 

HRT=60 min，厌氧池 HRT=30 min，主曝气池 HRT= 

90 min，序批池 HRT=120 min(其中搅拌 40 min，曝气 

50 min，预沉 30 min)，浓缩池 HRT=60 min，缺氧池 

HRT=100 min．试验在该条件下稳态运行 1个月． 

2．2 分析方法 

COD 重 铬 酸 盐 法 (GB11914．89)；BOD ： 

GB7488．87方法；N ．N：纳氏试剂比色法(GB7479． 

87)；NO；．N：N．1萘基一乙二胺比色法；NO；．N：麝香 

草酚分光光度法；DO：SJG203型溶解氧分析仪． 

2．3 试验结果 

7池 MSBR工艺试验中耗氧有机物(以 COD 值 

计)、N ．N和总磷的进出水浓度和去除效率以及 

文献 列出的 6池工艺的试验结果见表 2，各污染 

物浓度变化曲线见图 2～图5． 

表2 7池和 6池 MSBR试验结果对比 

Table 2 The comparison of the experimental results between 7-tank and 6-tank MSBR 

邑 

0 
r
,9 

图2 CODcr随时间的变化(1．进水 ；2．缺，厌氧 60 min；3．厌氧 3o 

rain；4．好氧 60rain；5．好氧 90min；6．出水) 

Fig．2 The variation of COD concentration against time(1．influent，2． 

anoxidanaerobic 60 min，3．anaerobic 30 min，4．aerobic 60 

min，5．aerobic 90min，6．effluent) 

曲  

邑 

图3 N ．N浓度随时间的变化(1．进水；2．缺，厌氧20 rain；3．缺 

，厌氧40mill；4．缺，厌氧 611 rain；5．厌氧 20 mln；6．厌氧 3o 

mln；7．好氧 30 mill；8．好氧 611 rain；9．好氧90 rain) 

Fig．3 The variation of NH；一N concentration against time(1．influent， 

2．anoxic／anaemblc20 min，3．anoxic／anaerobic 40 min，4．anOX． 

ic／anaerobic 60 min，5．anaerobic 20 min，6．auaer0bic 30 min． 

7．aerobic 30min，8．aerobic 60min，9．aerobic 90min) 

图4 NOr．N浓度随时间的变化(1．进水；2．缺，厌氧10min；3．缺 

，厌氧20 min；4．缺，厌氧 30 min；5．厌氧 30 mln；6．好氯 3o 

min；7．好氧60 min；8．好氧 90 min) 

Fig．4 The variation of NOr—N concentration against time(1．in— 

fluent，2．anoxic／anaembic 10 min，3．ano~c／anaembic 20 min， 

4．anoxic／anaerobic 30min，5．anaerobic 30 min，6．aerobic 30 

min，7．aerobic 60min，8．aerobic 90min) 

3 讨论 

3．1 耗氧有机物(以 COD 值计)去除效果 

从试验测得的耗氧有机物(以 COD 值计)降解 

曲线(图2)可以看出，缺／厌氧池对去除耗氧有机物 

(以 COD 值计)的贡献最大，有 84．5％的有机物在 

此阶段被去除，在接下来的厌氧池、主曝池和序批池 

中，有机物浓度持续稳定下降．出水耗氧有机物浓度 

(以 COD 值计)为23．1 mg·L～，去除率为 94．3％． 

对比模拟结果和试验结果(图 2)发现，两条降 

解过程曲线存在较大差别．具体表现在缺／厌氧池部 

分 的有 机 物 去 除 率 的 巨大 差 异，模 拟结 果 为 

∞ ∞ 加 0 
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图5 磷组分浓度随时间的变化(1．进水；2．缺／厌氧30min；3．缺／ 

厌氧 40min；4．缺／厌氧 60mill；5．厌氧 20mill；6．厌氧 

30 min；7．好氧30 mill；8．好氧60 min；9．好氧 90 min： 

1O．出水) 

Fig．5 The variation of phosphorus concentration against time(1．influ- 

ent，2．anoxic／anaerobic 30min，3．anoxic／anaerobic 40min，4． 

anoxic，anaerobic 60min， 5．anaerobic 20min， 6 anaerobic 

30min，7．aerobic 30rain，8．aerobic 60rain，9．aerobic 90min， 

10．effluent) 

19．8％，试验结果为 84．5％．造成这种差异的原因是 

试验中测得的有机物的快速去除是由于活性污泥的 

吸附作用导致其从水相转移到污泥相，并非真正被 

微生物降解，而模型模拟的是有机物的生物降解过 

程，不能描述这种快速吸附作用 ．在厌氧池部分，模 

拟计算的耗氧有机物去除量(以 COD 值计)为 18．9 

mg·L一，占有机物总量的比例与试验值基本吻合 ． 

模型计算 出 的序批池 出水耗氧有机物 浓度 (以 

COD 值计)为 25．2 mg·L～，去除率为 93．7％，与试 

验结果基本一致．试验与模拟结果均表明，改进的 

MSBR工艺去除耗氧有机物(以 COD0值计)的能力 

强，去除率高，出水水质稳定 ． 

3．2 脱氮效果 

7池 MSBR工艺的曝气池中N 一N浓度迅速下 

降，发生了明显的硝化反应 (图 3)．与其它工艺相 

比，该工艺硝化时间短(<3～4 h)，硝化效果好(硝 

化率达 77％)．这是由于工艺流程的安排让硝化菌 

有良好的生活环境，成为主曝池中的优势菌群．MS— 

BR回流量小，原水中 NH4+．N进入主曝池未被大量 

稀释；同时序批池的良好沉淀效果使得主曝池的污 

泥量大，生物量多，这两个因素保证了硝化菌以较高 

的速率进行硝化反应 ． 

反硝化后的污泥流入缺／厌氧池与进水混和后 ， 

污泥中残存的少量 NO；．N在厌氧环境下耗用进水 

中的有机碳发生反硝化，使得 NO；．N浓度下降．缺／ 

厌氧20 min时，NO；一N降为 0．曝气阶段，N ．N硝 

化使得曝气池中 NO；一N浓度大幅度上升，至曝气阶 

段结束，污水中的 NO；一N浓度达到 20．3哗 ·L-1(见 

图 4)． 

在厌氧池和厌氧／缺氧池阶段 ，模拟和实测的 

N ．N浓度变化曲线明显不同(图 3)：试验值保持 

不变，而模拟值呈现一个缓慢下降的过程，说明在模 

拟计算时这两个阶段有 N ．N被消耗．实质上，异 

养菌的缺氧生长等过程消耗 N 一N，同时，异养菌 

(菌体)的水解(或内源呼吸)等过程会增加 N ．N 

的量，试验中各种因素的综合作用导致 N 一N浓度 

基本不变．在模拟过程中，由于缺乏充分的试验设备 

测得污泥中的各种菌种的准确生物量和生长衰减系 

数等，所以模型中部分微生物组分浓度与参数采用 

了国际水协推荐的经验数值，这不可避免地造成了 

模型模拟与试验值的偏差．图4中好氧阶段 NO；一N 

模拟值与试验值的较大差异同样是由于这个原因． 

3．3 除磷效果 

7池 MSBR工艺中，缺／厌氧池释磷现象明显 ，4JD 

min时释磷速率最大 ．磷 的快速吸收发生 在曝气 30 

min后，随后吸磷速率减慢．最终出水磷浓度为 0．7 

mg·L～，表明改进的工艺具有较好的除磷效果．这 

是因为该工艺优先设置了厌氧池，厌氧池成为聚磷 

菌的‘生物选择器’，保证了聚磷菌成为优势菌种，同 

时能够控制丝状菌的生长． 

对比模型模拟值与试验值 ，数据基本吻合．不同 

之处在于 ：一是试验在厌氧后期出现了吸磷现象， 

而模拟计算磷的释放一直持续到厌氧的结束，二是 

模拟计算中磷的释放速率变化不大．前者可能是由 

于来 自缺／厌氧池的进水中含有少量硝态氮(图 4) 

导致在厌氧池中发生了反硝化除磷 ’m ．而 ASM2模 

型假定聚磷菌 PAOs不具备反硝化能力，这一假定 

影响了模型对厌氧段的模拟 ．后者一方面与计算 

中采用的 IWA推荐经验参数有关 ，另一方面在试验 

中随着环境的不断变化，聚磷菌的各项指标包括反 

应速率也在不断改变． 

4 结论 

1)针对 6池 MSBR除磷效率不佳等问题，提出 

了通过新增厌氧池、调整浓缩池位置把 6池改造为 

7池 MSBR工艺的设想 ．利用 ASM No．2对设想 的工 

艺进行计算机模拟 ，结果表明能够改善 6池工艺的 

脱氮除磷性能．在此基础上开展了实验室试验．试验 

结果表明，7池工艺对有机碳的去除率为 94．2％，对 
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磷的去除率为 88．7％，对氨氮的去除率为 81．4％， 

脱氮除磷效率较 6池工艺均有明显提高． 

2)本研究表明活性污泥模型对新工艺开发具有 

一 定的指导意义，但模型中部分参数的不能准确确 

定导致模型仿真计算结果与试验结果存在一定的误 

差 ．ASM NO．2模型在污泥吸附去除有机物、聚磷菌 

反硝化等反应过程模拟上的不足，使模型的应用受 

到一定 的限制 ． 
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