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摘要：针对现行 SBR 工艺设计中主要参数的选取仅凭经验或参照连续流系统的设计方法而忽视了序批式反应器自身生物降解的
特点、造成设计计算上一定偏差的问题，以模拟生活污水为处理对象，在 SBR 反应器中对不同运行阶段的基质降解动力学过程

进行了分析，推导出在缺/厌氧阶段以及好氧曝气阶段基质降解过程的动力学模型分别为S ൌ [a ⋅ Si ൅ ሺ1 െ ܽሻ⋅S0]⋅݁-5.654×10-6	Xt 

(缺氧/厌氧段)和S ൌ ܵ0′ ⋅ 10ି1.662	5ൈ10-5Xt(好氧段)，同时提出了反应动力学参数的求定方法，并用实际运行数据对模型进行了有
效性验证．结果表明，模型预测与实际 SBR 运行结果高度吻合、模型有效．这些模型为今后 SBR 工艺设计计算提供了适宜
的设计依据和模型参数． 
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The feature of substrate biodegradation and its dynamics model in SBR  
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Abstract: Due to the lack of special designing model of sequencing batch reactor(SBR),the determination of basic parameters of the 
SBR has to depend on experience or refer to the design of continuous flow reactor in present, where its own characteristics of SBR 
has been ignored, resulting finally in some errors in the design. In order to solve the problem, the dynamic process of substrate bio-
degradation in different operation stage of the SBR treating synthesized domestic sewage was analyzed. Based on this, the dynamics 
models of substrate biodegradation were established according to anaerobic / anoxic (only mixing) stage and aerobic stage (aeration 
and mixing) of SBR operation. Selecting and determining method of the reaction kinetics’ parameters were proposed and discussed. 
The model was validated by data of performance of the SBR. As a result, substrate biodegrading model in anaerobic / anoxic stage is 

as S ൌ [a ⋅ Si ൅ ሺ1 െ ܽሻ⋅S0]⋅݁-5.654×10-6	Xt and that in aerobic stage S ൌ ܵ0′ ⋅ 10ି1.662	5ൈ10-5Xt. The results calculated by the models are highly 
consistent with that of performance of the reactor. The models are considered to be helpful for designing SBR applied to domestic 
wastewater treatment. 
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序批式活性污泥法（Sequencing Batch Reactor， 

SBR）是一种间歇运行的污水生物处理工艺．该方
法具有工艺简单、占地面积少、处理能力强、耐冲
击负荷、运行方式灵活和不易发生污泥膨胀等优点，
是适合处理水量小，特别是间歇排放废水的理想工
艺[1]．我国 1985 年建成首座处理肉类加工污水的
SBR 系统后，又陆续将 SBR 应用于城镇污水、制
药污水等处理工程中，并在不同实际工程中取得了
良好的效果[2]． 

尽管 SBR 工艺在国内外不同废水处理中得到
了广泛应用，然而存在不少因设计不当而导致出水
达不到设计水质的情况．分析其原因之一是 SBR 工
艺设计时主要参数的选用和确定仍仅凭经验或只

是参照连续流系统的设计方法． 

目前，SBR 工艺的数学模型主要包括基于
Eckenfelder 模式的一级动力学模型、基于 Monod

方程的 Lawrence-McCarty 模型、基于 McKinney 假
设的一级动力学模型和基于 ASM 数学模型而建立
的动态模型．其中，基于 ASM 的动态模型多见于
理论探讨；McKinney 模型在国内很少应用 [3]；
Monod 方程作为最基本的生物降解模式，被广泛应
用于生物处理的工艺设计中，但是否能很好的描述
SBR 反应器的生物降解特性还有待进一步的研
究．王敏尔[4]以办公大楼污水为研究对象，在 SBR

工艺试验条件下，得出基质浓度与活性污泥的动力

学模式： 0
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方茜[5]、张玉环[6]等人认为特定废水在完全混合曝
气池内的基质降解遵循一级反应动力学关系，并且

推得基质降解模型： 0 (1 10 )1K t
rS S   ．但他们研

究的均是非限制性曝气反应的情况，而对 SBR 工
艺运行中缺/厌氧阶段基质浓度变化没有详细描述． 

随着环境及法律法规对排水接纳水体水质要
求的不断提高，传统的 SBR 工艺在运行方式上也出
现了比较多样的变化，比如增加及延长缺氧厌氧过
程，分段进水等，然而大部分关于 SBR 基质降解的
资料均假定基质降解变化主要发生在好氧曝气阶
段，很少有人研究过这种运行方式上的改变对基质
降解会产生什么样的影响．笔者在 SBR 处理模拟生
活污水时观察到在缺氧和厌氧阶段反应器中基质
的浓度也有明显的降低，尤其当该阶段反应时间较
长时会更明显．而这一点却在有关 SBR 动力学模型
中未能体现出来．另外，SBR 工艺设计上，设计者
主要是根据自己的经验确定池数、周期长和排空比
等，与进水浓度和微生物降解速率之间缺乏明确的
定量关系．因此，分析探讨缺氧、厌氧阶段基质降
解特性对于反应池工艺设计有实际应用价值． 

本文采用模拟生活污水为研究对象，通过对基
质在SBR反应器中反应时这两个不同阶段的基质降
解过程分别进行了理论分析和动力学模型推导，并
进行验证，使 SBR 的设计更加的合理化和科学化． 

1  试验装置与运行方式 

1.1  实验装置 
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1.空气泵；2.流量计；3.液位控制器；4.搅拌器；5.ORP/pH 测量仪；6.DO

测量仪；7.微孔曝气头；8.SBR 反应器（有效容积 6L）；9.出水泵；10.

进水泵；11.进水箱；12.出水箱；13.可编程控制器（PLC） 

图 1  试验 SBR 装置示意图 
Fig.1  The schematic diagram of SBR reactor used

1.2  试验用水 

试验用水为人工配制的模拟生活污水，碳源主
要以无水乙酸钠为主，进水 COD 理论浓度为 405 

mg/L 左右，其中 C:N:P 约为 100:5:1．污泥来自西
安市第四污水处理厂二沉池的回流污泥．试验采用
人工废水，其组成见表 1． 

表 1  人工废水组成 

Tab.1  compositions of the wastewater 

主要成分 浓度/mg·L-1 

无水乙酸钠 5.2 g·L-1（以 CODCr 计为 405 mg·L-1） 

磷酸二氢钾 0.177 g·L-1 (可溶性磷为 4 mg·L-1) 

氯化铵 0.767 g·L-1 (氨氮为 20 mg·L-1) 

硫酸镁 0.1 g·L-1（[Mg2+]为 9.75 mg·L-1） 

氯化钙 0.01 g·L-1 ([Ca2+]为 3.6 mg·L-1) 

每升配水加入微量元素液 0.1mL．微量元素液
组成为 Na2MoO4·H2O，0.36g/L；FeCl3，5.426 4 g/L；
KI，1.08g/L；CoCl2·7H2O，0.9g/L；CuSO4·5H2O， 

0.18g/L；H3BO3，0.9g/L；MnCl2·4H2O，0.36g/L；
ZnSO4·7H2O，0.72g/L． 

1.3  运行方式 

试验所用 SBR 反应器的一个运行周期为 4 h，
在一个周期的工序上分为瞬时进水（进水历时极短），
进水结束后搅拌 2.5 h；搅拌 1 h 后开始曝气 1.5 h．沉
淀时间 1 h，出水和静置共 0.5 h，排空比为 1/3． 

2  模型的建立 

2.1  建模的基本假设条件 

(1) 进水期内进入 SBR 池中的污水水质和水量
都是均匀的，且历时较短，忽略进水过程的影响； 

(2) 反应阶段缺/厌氧及好氧时反应池中混合液
处于完全混合状态，且在稳定状态下运行； 

(3) SBR 一个反应周期内污泥浓度的增长极小
可忽略； 

(4) 缺/厌氧阶段仅发生基质的吸附吸收而降解
主要发生在后续的曝气阶段； 

(5) 沉淀、出水及后续的静置过程中，假定微
生物及基质浓度保持恒定． 

2.2  动力学模型的推导 

SBR 反应器进水结束后即进入反应阶段．反应
阶段包括仅搅拌的缺/厌氧段和搅拌加曝气的好氧
段，因此对于此种非限制性曝气的 SBR，应分为两
个阶段分别来探讨基质在其中的变化过程． 

2.2.1  缺/厌氧阶段基质降解模型的推导 

进水结束后反应器内仅进行搅拌，此时泥水充
分接触，菌胶团吸附了污水中大部分溶解性有机物
并贮存于体内，污水中颗粒状和胶体状的非溶解态
有机物被活性较强的污泥吸附在表面，从而使此阶
段的 COD 迅速下降．虽然“可溶性 COD”这一概念
经常在废水处理实践及工艺模拟中被使用，但由于
将基质去除的吸附-再生动力学结合起来比较困难，
因此可溶性物质的生物吸附、积累、储存和再生机
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理并没有包含在目前研究比较广泛的模型中[7]．本
文假设在缺/厌氧时仅存在吸附吸收作用．即污泥中
的微生物对溶解性基质的吸附吸收服从下列吸附
方程[8]，即 

         maxs
s

XS
r v

k S



           (1) 

式中：v max 为基质吸附速率常数，min-1；Ks 为饱和
常数，mg/L；S 为反应池中可生物降解有机物浓度，
mg/L；X 为反应池中混合液污泥浓度，mg/L． 

在充水阶段，根据物料平衡方程可得 

   
d

( )
d i sVS QS r V

t
              (2) 

式中：V 为反应池内混液的有效体积，L；Q 为反应
池的进水流量，L/min；Si 为进水中可生物降解有机
物浓度，mg/L；VF 为充水结束后反应池内的最大有
效体积，L． 

联立式（1），（2）整理得 

maxd

d i
s

v XSS
V QS QS V

t K S
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
          (3) 

在充水结束的反应阶段，此时 Q=0，V=VF 恒定，
上式即 

          max1 d

d s

v SS

X t k S
 


             (4) 

反应器中污泥浓度比较高而进水 COD 浓度不
是很大时，可认为 ks >>S 则式（4）即为 

       max1 d

d s

v SS

X t k


              (5) 

令 vmaxX/ks=K 则上式可简化为               

             
 

1
d dS K t

S
               (6) 

积分有        ln S Kt c               (7) 

即        max sv Xt k cKt cS e e            (8) 

2.2.2  好氧曝气阶段基质的降解模型的推导 

在开始曝气反应时，池内即开始好氧生化反应,

假定该阶段基质的去除符合 Monod 反应动力学方
程,设该阶段的降解速率为 rs’, 

     那么在该阶段有  
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同上推导过程，则在曝气阶段基质降解动力学
关系为 

     
d

d s

S KXS

t K S
 


            (10) 

当污水中存在着不可生物降解有机物时，上式为 

          
d ' '

d 's

S KXS

t K S
              (11) 

式中： ' nS S S  ． 

S′为可生物降解基质浓度，mg/L；Sn 为难降解
基质浓度，mg/L；t 为曝气时间，min；X 为混合液
污泥浓度，mg/L；K 为 COD 降解速率常数，min-1；
Ks 为饱和常数，mg/L． 

在较低基质浓度和较高活性污泥浓度条件下
进水后曝气期的基质降解速率服从一级反应动力
学关系，即： 

           
d '

' '
d

S
K XS

t
             (12) 

正常运行时，污泥浓度 X 较高或基质浓度较
低．此时，可假定反应器中污泥浓度的变化速率 

dX/dt 的变化与 X 相比较小可忽略不计，X 可作为
常数对待，于是设 t=0 时，S′=S′0；t=t 时，S′=S′e
条件下，对式（12）积分可得 

         0

'
exp( ' )

'
eS

K Xt
S

           (13) 

式中： S′0 为进水后可降解溶解性 COD 浓度，mg/L；
S′e 为曝气 t 时间的可降解溶解性 COD 浓度 mg/L；
K′ 为有机物降解一级反应速率常数，L/ (mg·h)． 

则曝气时间 t 内所去除的 COD 浓度为 

            0 ' 'r eS S S               (14) 

合并式(13)、式(14)并整理可得 

          1

0 '(1 10 )K t
rS S             (15) 

式中：K1 = K’X/2.3．Sr为曝气时间t内所去除的COD

浓度． 

那么在好氧阶段的 t 时刻反应器中基质的浓度为 

        
1

0 0' ' 10 K tS S Sr S            (16) 

3  动力学参数的确定 

3.1  缺氧/厌氧段吸附速率动力学模型参数的确

定及讨论 

在放有已取好定量活性污泥的反应器中加入
试验废水后缓速搅拌，使活性污泥与废水充分混合，
每隔一定时间取样，取过滤后取滤液进行测试．反
应器中污泥浓度变化很小，取其平均值． 

由于 max sv Xt kKt c cS e e    为非线性方程，直接
求其参数比较困难，现在 ln S Kt c   动力学参数
的确定只能根据实验结果进行近似计算，以求得各
不同时间的 lnS 和 c 值，再进行曲线拟合，并根据
回归系数估计其具体数值． 

代入试验测量值，对测量值以 lnS 为纵坐标、t
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为横坐标作图，进行线性回归（如图 2 所示），则
直线斜率为﹣K=﹣0.023 7 即 K=0.023 7，截距为
C=4.972 2（相关系数 R2=0.989 6）． 

由于 K=0.023 7，k=-vmax/ks =K/X=5.654×10-6

又 0
KtS S e  代入 S0=S(t=0)有      

        0.023 7147.2441 tS e             (17) 

        
65.654 10

0
XtS S e

              (18) 

图 2  K 及 C 值的确定 

Fig.2  Determining the value K and C 

3.2  曝气阶段基质降解动力学模型中参数的求解

和讨论 

将反应区的活性污泥用试验废水洗 2~3 遍，进
水之后曝气，每隔一定时间取样并过滤、取滤液进
行测试，并据此对参数进行估计． 

一级反应动力学关系式 0 (1 10 )1K t
rS S '   是一

个非线性模型，要估计 S′0 和 K1,希望将此模型转化
为线性模型，以便用最小二乘法估计得到 S′0和 K1，
从而得出在实际工程中可以应用的基质将解数学
模型，这样水中不可生物降解的那部分有机物浓度 

Sn 也可同时求得 

             0 0nS S S'             (19) 

式中：S0 为曝气开始时的总 COD 浓度，mg/L． 

求出 Sn 可评价该种废水的 COD 最大可生化处
理程度．因此，估计 S′0 和 K1 是关键．设给定 t 的
值构成以 h(5min)为公差的等差级数：0，5 min，10 

min，…，5n min，…，设 ui=ih，ui+1=(i+1)h 对
应的 Sr 分别为

ir
S 和

i+1rS ，则 

        0 (1 10 )1
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K ih
rS S '            (20) 

     0 1 10( )1
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(21)
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令 , 1i i+1

1 1

r r
i i

r r

S S
X Y

S S
   则非线性模型转化为线

性模型为 

10 1K h
i i iY X X   （i=1,2,…,n-1）  (23) 

其中， 10 1K h  ． 

由最小二乘法，得 
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故          1
lg

K
h


                (25) 

由线性模型  0 01 10( ) '1K t
rS S ' S X    (26) 

其中， 1 10 1K tX   ．再由t=i×5 min，i=1,2,…,n,

又可得到Xi， ir
S 从而有最小二乘法估计 
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故可得经验回归方程 

        0 (1 10 )1K t
rS S '             (28) 

求得 K1=0.030 3 min-1，S′0=186.493 mg/L, 得出
回归方程 

0.030 3186.493(1 10 )t
rS  

        
(29) 

由 K1=K’X/2.3，X=4 192 mg/L,求得 K’=1.662 5

×10-5 L/(mg·min)．式（1-16）即为 
51.662 5 10

0 ' 10 XtS S
              (30) 

不可生物降解的那部分有机物浓度  

0 0 201.57 186.49 15.28nS S S '          (31) 

Sn 可评价该种废水的 COD 最大可生化处理程
度．由 k=(S0-Sn)/S0=0.925 2,由此可见以微生物对以
无水乙酸钠为主的碳源的利用率极高． 

4  动力学模型的验证 

模型验证采用人工配制的模拟生活污水，碳源
主要以无水乙酸钠为主，进水 COD 理论浓度为 405 

mg/L 左右，其中 C:N:P 约为 100:5:1．污泥来自西
安市第四污水处理厂二沉池的回流污泥．在一个周
期的工序上分为瞬时进水（进水历时极短），进水
结束后搅拌 1 h，此时发生反硝化作用及磷酸盐的
释放．随后曝气并搅拌 1.5 h，以实现有机物的降解、
氮的硝化以及磷的过量吸收．沉淀时间 1 h，出水
和静置为 0.5 h，排空比为 1/3． 

假设污泥浓度恒定，在缺氧及厌氧阶段仅发生
基质的吸附吸收，而在好氧阶段主要为基质的好氧
降解，带入初始浓度 0 0(1 )iS a S S     ,那么在
该 SBR 工艺中基质的降解模型为： 

y  = -0.0237x  + 4.9722

R
2
 = 0.9896
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缺/厌氧时   
65.654 10

0[ (1 ) ] Xt
iS S S e 

       （0≤t≤t1）(32) 

好氧曝气时  

  
5 )1.662 5 10 (

0 10 1tX tS S '
       （t1≤t≤t2）(33) 

式(32)～(33)中：a 为排空比；Si 为基质进水浓度；
S0 为进水前反应器中基质浓度，在设计中可将其取
为设计的出水值；t1 ,t2 分别为缺/厌氧及好氧反应停
止的时间；S′0=S(t1)． 

若反应时间较长，当 S 降至略大于或等于 Sn 时降
解过程会趋于停止，那么由该模型计算在 SBR 一个周
期中 COD 的变化计算值与实际测量值对比图见下． 

图 3  模型计算值与实测值 

Fig.3  The values predicted by the models and measured

由图 3 可以看出，该模型能较好的反映模拟生
活污水中的基质在限制性曝气的 SBR 反应器中降
解的情况；好氧反应末段 COD 浓度有起伏是因为
易降解性有机物已基本降解完全，有机物降解进入
了难降解阶段，此后再继续过量供氧使微生物的代
谢产物有所积累，此环境对微生物生长不利，死亡
率增大，而死亡微生物残体含有大量难降解物质，
致使出水 COD 上升．也可能是因为曝气时间的延
长使微生物内源呼吸加剧，产生了大量溶解性微生
物也会导致出水 COD 上升． 

5  结论 

以模拟生活污水为研究对象，在 SBR 反应器中
进行了生化反应不同阶段动力学模型分析研究，结
果表明：  

(1) SBR 工艺在限制性曝气运行时，反应的缺
氧厌氧阶段池内有机物的降解主要以吸附作用为
主，而在其后的好氧曝气阶段好氧生化反应的基质
降解速率符合变形的 Monod 动力学方程； 

(2) 试验研究推得 SBR 反应器运行时，缺氧/

厌氧段基质降解动力学模型为：
65.654 10

0[ (1 ) ] Xt
iS S S e 

        

而在好氧曝气阶段生物降解动力学模型为：
51.6625 10

0 ' 10 XtS S
   ．且能较好的反应基质在 SBR

反应器中的基质降解特性． 

(3) 通过模型计算可以精确的计算出基质达标
排放所需的最短周期，从而确定池容及排空比等，
能为此类 SBR 法的设计和优化提供一定的依据和
帮助． 
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