
理厂投产 ,但无生物除磷记录。所以 ,选择该工艺生

物除磷时应慎重考虑。

(3)处理水量过大时 ,应充分考虑该工艺的复杂

性。由于工艺运行、结构受设沉降缝和抗浮等原因

的限制 ,处理池每格的平面尺寸宜控制在 40 m ×40

m 范围内。当处理水量增加时 ,处理单元数也会增

加 ,致使配水、出水、冲洗水和剩余污泥排放等设备

随着单元数而增加 ,大大提高了实际运行的复杂程

度。从自动控制方面看 ,10 万 m3/ d 处理规模的污

水厂 ,氧化沟工艺的 I/ O 数量只需 1 200 点 ,而该工

艺为3 000点以上 ,随着处理单元数量增加 ,其控制

量也将成倍增加。所以 ,该工艺在规模较大处理厂

应用时 ,应进行全面考虑。

综上所述 ,UN ITAN K 工艺更适用于中小型污

水处理厂。在一定的范围内 ,可以替代其它活性污

泥法 ,有独特的优点 ,并具有较强的竞争力。
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连续进出水Ο间歇曝气工艺污泥好氧速率研究 3

高 　旭 　龙腾锐

　　提要 　氧的利用速率 (OUR) 或比污泥耗氧速率 ( SOUR) 是活性污泥工艺生化过程的重要指示

参数。在重庆某污水处理厂进行间歇曝气的试验研究中 ,引入 SOUR 作为间歇曝气工艺可行性的判

据 ,并对不同间歇工况污泥的 SOUR 变化进行了分析和研究。试验表明 SOUR 对污泥性能有较强

的指示作用 ,并能反映间歇曝气运行中污泥的需氧特性。SOUR 的研究为污水厂节能改造提供了一

种新的思路。

关键词 　间歇曝气 　OUR 　SOUR 　污水处理厂 　节能

1 　背景与研究目的

20 世纪 70 年代初人们开始在实验室内进行活

性污泥间歇曝气运行特性的研究[1～2 ] 。80 年代以

来 ,间歇曝气法在美、日、澳等国得到了广泛研究和

迅速推广 ,并形成了序批式活性污泥法 (SBR) 、好氧

与厌氧交替式活性污泥法 (AAA) 、循环式活性污泥

法 (CAST)等工艺类型。间歇法与传统法相比 ,具有

能耗低、容积负荷高、能耐受高浓度的有机废水、能

有效控制丝状菌引起的污泥膨胀等优点 ,对氮、磷的

脱除效果也十分显著。但这些方法对系统自控和管

理的手段有较高要求 ,故而较难用于现有处理厂的

改造。

间歇曝气在曝气池中形成周期性的好氧、缺氧

条件 ,因而活性污泥在氧不足的情况下的存活能力

3 国家自然科学基金重点资助项目 (59838300)及国家自然科学基金

项目 (50178069)的部分内容。

(Survival Capacity) 和活性污泥中微生物活性 ( Mi2
crobial Activity)的变化较为重要。这两者都可用污

泥的 OUR 和 SOUR 来衡量。OUR 是指污泥单位

时间的氧吸收率 ,即氧的利用速率 ,单位是mg/ (L·h)

或 mg/ (L·s) 。如将该速率与混合液悬浮固体或挥

发性悬浮固体的量相联系 ,则可用比污泥耗氧速率

(Specific Oxygen Uptake Rate ,SOUR) 表示 ,其单位

是 mgO2/ ( gML SS ·h ) 或 mgO2/ ( gMLVSS ·h ) 。

OUR 或 SOUR 与微生物对底物的利用速率以及微

生物的增殖有很好的相关性 ,这在许多文献中都有

报道[3～5 ] 。在废水处理系统中 ,存在微生物降解底

物的过程 ,微生物能将有机底物分子内化学键的能

量转变为 A TP 中高能磷酸键的能量 ,以用于微生物

细胞生长和增殖。能量的转化过程要通过氧化还原

反应来实现 ,因为只有活性微生物才能利用氧这种

最终电子受体 ,所以 OUR 间接反映了特定的一类

微生物消耗底物的强度及进水负荷对其利用效率的
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影响。同时 ,微生物自身的衰减也要消耗氧 ,故

OUR 也反映了微生物的衰减速率。

可以认为 ,在活性污泥中 ,如中断曝气一定时间

后 ,活性污泥的 OUR 或 SOUR 无明显降低 ,则污泥

的活性因停曝所受的影响就不大[6 ] 。因此 ,对间歇

曝气工艺活性污泥的 OUR 和 SOUR 进行研究 ,将

有助于判定活性污泥的性状 ,以便调节充氧强度 ,实

现节能和处理水质达标的要求。

2 　试验方法和结果讨论

间歇曝气的生产性试验是在重庆某城市生活污

水处理厂进行的。该厂建于 1996 年 ,设计规模 2 万

m3/ d ,采用完全混合活性污泥工艺。二级处理部分

采用合建式曝气沉淀池 ,用 115 m 直径的泵型叶轮

表面曝气机充氧。曝气机所配电机额定功率为 22

kW ,额定转速为 970 r/ min。该厂在连续运行中 ,采

用 800～900 r/ min 的转速 ,电耗较高。因此在该厂

试验的初衷是试图通过连续进出水、间歇曝气来节

省能耗。

211 　批次试验分析

为掌握间歇曝气运行的氧气需求和微生物活性

特点 ,试验前进行了生产性间歇曝气试验的可行性

研究 ,用实验室的批次试验确定间歇时间。试验时 ,

OUR 的测量采用传统的再曝气法 ( Reaeration) ,即

从批次试验反应器中取出一定量的待测混合液曝

气 ,使其中的溶解氧达到 5～6 mg/ L ,将待测液移至

锥形瓶中 ,插入溶解氧探头 ,注意瓶内不留气泡 ,用

橡胶塞密闭瓶口。在搅拌条件下 ,用 YSI - 52 溶解

氧仪记录瓶中 DO 浓度的变化 ,作 DO～ t 曲线 ,线

性回归可得该直线的斜率 ,此即为待测液污泥的

OUR 值。测定时 ,如同时测定待测液的 ML SS 和

MLVSS 浓度 ,可计算得到 SOUR。

批次试验的曝气容器用有机玻璃制作 ,尺寸为

L ×B ×H = 300 mm ×300 mm ×250 mm。有效容

积为 18 L 。在容器底部和顶盖设 ! 10 的进气管 ,

同时在顶盖还设有电动搅拌器搅拌连杆的插入孔、

水样的加入管以及供通气用的进气孔。容器底部设

! 10 的放空管 (见图 1) 。曝气所用充氧器为 2 台

NS8200 型增氧泵。

试验步验如下 :

(1) 从运转正常的曝气沉淀池中取出一批次的

图 1 　批次试验装置

混合液 ,取样测 ML SS ,MLVSS 及污泥 OUR。将其

加入批次试验的反应器中至 7 L 左右 ,开动搅拌器 ,

保持污泥的悬浮状态 ,用增氧泵曝气 4 h ,使反应器

内污泥进入内源代谢阶段 (预备试验证明混合液闷

曝 4 h 后 OUR 保持稳定) ,并从反应器底部放空管

取样测污泥的内源呼吸率。

(2)向反应器中加入约 7 L 初沉池出水 ,保持搅

拌 ,使污水与反应器内污泥充分混合后 ,取样测

ML SS ,MLVSS 及污泥 OUR。开增氧泵曝气 5～10

min ,停止曝气 ,保持搅拌 ,开始计时。

(3)分别在停曝 015 h ,1 h ,2 h ,3 h ,4 h ,6 h ,8 h

时 ,取样测污泥 OUR。

(4)重复以上试验。

混合液曝气 4 h 后污泥的 OUR 值即为污泥的

内源呼吸率 ,由于此时污水中可生物降解的物质大

部分已被去除 ,污泥处于衰减阶段 ,活性最低[7 ] ;加

入初沉池出水后 ,可生物降解物质的量不对细菌的

增长形成限制 ,污泥的活性最高 ,OUR 取得最大值

OURmax
[8 ] 。4 次重复试验的数据平均后列于表 1 ,

污泥 SOUR 与停曝时间的关系见图 2。

由图 2 可见 ,随停曝时间的延长 ,活性污泥的

SOUR 下降。向处于内源呼吸阶段的污泥中加入新

鲜污水后 ,污泥的 SOUR 增至最高。在停曝后 1 h ,

污泥 SOUR 迅速下降 ,但仍高于原曝气池中混合液

的 SOUR ;此后 ,SOUR 近似于线性递减。在停曝4 h

后 ,污泥的 SOUR 比 SOURmax降低了约 50 % ,并已

接近于原曝气池混合液的 SOUR 值。在停曝 8 h

后 ,污泥的SOUR衰减了70 % ,缺氧条件已严重抑
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表 1 　污泥 OUR ,SOUR与停曝时间关系

项　　目
OUR

/ mg/ (L·s)

SOUR

/ mgO2

/ (gMLVSS·h)

停曝

时间

/ h

SOUR

衰减率

/ %

原曝气池混合液

污泥耗氧速率
01022 5 22173

污泥内源呼吸率 01007 　 7102

加入新鲜污水后

污泥耗氧速率

01021 8 48166 0 0

01012 9 28171 015 41

01011 3 25119 1 48

01010 6 23174 2 51

01009 8 21179 3 55

01009 2 20145 4 58

01007 6 16187 6 65

01006 2 13185 8 72

　注 :曝气池混合液污泥浓度和耗氧速率是指从曝气沉淀池取样测

得的相应指标 ;SOUR 衰减率是指停曝后测得的 SOUR 值相对于最

大 SOUR 值减少的比例。

图 2 　SOUR 与停曝时间的关系

制了污泥的活性。

可以认为 ,停曝时间对污泥活性有显著影响 ,在

该污水厂的曝气沉淀池中实施间歇曝气运转方式

时 ,一方面应充分利用活性污泥对缺氧环境的耐受

能力 ,以有效降低系统能耗 ;另一方面应保证重新曝

气后污泥能较快地恢复活性 ,不致发生出水水质恶

化。由图 2 可知 ,批次试验停曝 4 h ,污泥 SOUR 最

接近于原曝气池污泥的 SOUR ;停曝 5 h 后 ,污泥

SOUR 已开始低于原污泥的 SOUR ,故生产性试验

拟选择 4 h 作为最长停曝时间 ,并在此基础上延长 1

～2 h 以确定可能导致出水水质恶化的停曝时间。

212 　连续进出水、间歇曝气的生产性试验

结合该污水处理厂的生产条件和管理水平 ,试

验采用了在曝气沉淀系统中连续进出水、间歇曝气

的方案。选择 2 格运转正常的曝气沉淀池 ,维持进

出水连续条件 ,按照一定的曝气/ 停曝交替的时间组

合运转。在停曝期间 ,不进行曝气区的搅拌混合 ;曝

气期间 ,表曝机电机转速控制在 700 r/ min。流量范

围为 850～1 400 m3/ d , HRT 为 4147～7151 h。沉

淀区 HRT 为 115～215 h ,表面负荷为 1101～1167

m3/ (m2·h) 。

21211 　曝气停曝时间组合与试验安排

为便于生产管理 ,以 1 h 为变化单位 ,按表 2 进

行了 14 种曝气/ 停曝时间组合的运行效果研究 ,考

察每种组合在一个运转周期内的进出水水质和污染

指标去除率的情况 ,以选定合适的组合 ,达到最佳的

节能效果。其中 4 - 5 工况 (即曝气 4 h ,停曝 5 h)是

为考察出水水质是否恶化的情况而设置的组合方

式。测定的进出水水质指标为 SS ,COD ,N H3 - N ,

NO -
3 - N ,NO -

2 - N , TN , TP ,PO3 -
4 。

表 2 　试验安排的曝气/ 停曝时间组合

停曝时间/ h 曝气时间/ h 1 2 3 4

1 < < < <

2 — < < <

3 — < < <

4 — < < <

5 — — — <

　　对每一工况 ,除了安排进出水水质的测定外 ,还

安排 1 组曝气期间的曝气池混合液污泥耗氧速率

SOUR 的测定。从开始曝气起至停止曝气止 ,每 15

～30 min 从曝气区取混合液 1 L ,用锥形瓶再曝气

法测定混合液污泥的 OUR ,同时测定混合液的 SV ,

ML SS ,MLVSS ,并计算 SOUR ,SV I 值。

在每两种组合期间 ,由于改变了曝气系统的运

转方式 ,对污泥的性能有一定影响。故各工况稳定

运行 3～5 d 后开始测定。试验期间 ,曝气沉淀池的

污泥浓度 ( ML SS) 控制在5 000～7 000 mg/ L ,污泥

龄 (SRT) 控制在 15～20 d。试验于 1999 年 6 月至

10 月在该污水厂的 2 格曝气沉淀池中交替进行。

21212 　SOUR 测定结果分析

14 个不同工况的出水水质结果表明 :在停曝时

间相同时 ,出水 COD 浓度随曝气时间的延长规律性

地降低 ,说明曝气时间对含碳有机物的降解有直接

的影响 ;在曝气时间相同时 ,出水 COD 随停曝时间

的增加而增高 ,说明停曝时间越长 ,底物穿透曝气池
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随出水带出的可能性增加了。另一方面 ,各工况的

出水 COD 在曝气/ 停曝交替期间表现得很稳定 ,这

是由于所安排的停曝时间最长不超过 5 h ,低于曝气

沉淀池曝气区的 HRT ,污染质在经由曝气区穿透

前 ,曝气已经重新开始 ,所以实际效果是使曝气期间

和停曝期间的出水“均化”,减小了出水 COD 的波

动。各工况出水的 TN 和 N H3 - N 随曝气时间增加

而降低 ,随停曝时间延长而增加 ,出水 NO -
3 - N 随

停曝时间的增加而减少。这意味着延长曝气时间使

有机氮和 N H3 - N 向 NO -
3 - N 的转化越彻底 ;停曝

时间增加 ,一方面导致池中反硝化产物增加而抑制

了反硝化菌的活性 ,另一方面污泥对污染质的吸附

能力降低 ,水质趋向于恶化。可以认为 ,间歇曝气工

艺具备一定的生物硝化和反硝化脱氮的能力。

图 3～图 6 为曝气期间各工况污泥 SOUR 的变

化情况。图中时间为 0 的点是停曝期结束 ,曝气开

始的点。这时 ,可发现一个有趣的现象 ,除了 1 - 1

方式如批次试验所表明的 ,停曝引起污泥活性下降 ,

SOUR 在开始曝气初期时较低 ,然后逐渐升高外 ,其

他的运行方式在整个曝气期间 ,SOUR 无一例外都

呈逐步降低至稳定的趋势。并且 ,停曝时间越长 ,重

新开始曝气时测得的 SOUR 越高 ,最终稳定后的

SOUR 也越高。这似乎说明生产中采用间歇曝气工

艺 ,如停曝时间选择适当 ,对提高污泥的活性有帮

助。试验结果也表明 ,曝气时间 2 h 以上 ,停曝时间

达到 3 h ,仍能维持较好的出水。N H3 - N 对停曝时

间比 COD 敏感 ,停曝 4 h 的工况 ,N H3 - N 都发生

了超标。但相对于原设计标准 ,间歇曝气工艺有明

显提高。批次试验所确定 4 h 的最长停曝时间 ,也

是符合该厂运行特点的 ,有较好的预见性。

图 3 　1 - 1 方式曝气池 SOUR 变化

批次试验与生产性试验不同处在于 ,批次试验

图 4 　2 - X 方式曝气池 SOUR 变化

图 5 　3 - X 方式曝气池 SOUR 变化

图 6 　4 - X 方式曝气池 SOUR 变化

加入初沉池出水 ,曝气一定时间后即停曝 ,中途未补

充底物 ,停曝时保持搅拌 ;而生产试验中污水连续进

出反应器 ,停曝时不搅拌。对好氧与缺氧交替的活

性污泥系统 ,已有研究表明 ,其中的微生物种类、性

质都与传统法有差别[2 ,9 ] 。传统法的污泥中以好氧

性的菌胶团形成菌占优势 ,而在间歇法中 ,厌氧和低

氧的环境促进了兼性菌的繁殖[10 ] 。这些兼性菌对

停曝期间污染物的降解起着重要的作用。笔者推

测 :批次试验的活性污泥基本上代表了连续运行条

件时的情况 ,环境中氧含量的多少对污泥代谢能力

的高低有决定性影响 ,故停曝时间越长 ,污泥中好氧

菌活性受抑制的程度就越严重。由于搅拌充分 ,污

泥始终能与污染物接触 ,不外加底物 ,污泥可利用的
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底物是有限的 ,所以不存在污泥活性突增的可能。

生产中 ,未进行搅拌 ,处于污泥絮体外层的微生物能

与进水的底物充分接触 ,随着兼性菌降解能力的发

挥 ,部分污染物被利用 ,连续的进水又可不断补充底

物 ,因而吸附水解过程也是不断进行的。但兼性菌

利用底物的速度显然有限 ,大量的底物只是附着于

污泥絮体外层 ,并没有完全利用 ,底物水解后也只是

形成小分子有机物 ,并未彻底分解。因而 ,从总体上

看 ,停曝时间越长 ,吸附的污染物越多 ,重新曝气后

兼性菌单位时间内对氧的需求越大 ,SOUR 值表现

得越高 ;当然 ,未被吸附的污染物由于量很可观 ,故

表现为出水水质随停曝时间的延长逐渐趋于恶化。

曝气开始后 ,停曝时处于“饥饿”状态、位于污泥絮体

内层的好氧微生物才有机会与底物接触 ,表现为对

缺氧时积累的溶解性、易降解物质的迅速去除 ,此时

需消耗更多的氧。随着曝气的进行 ,这部分溶解性、

易降解的有机物已逐渐被利用完毕 ,微生物所需的

碳源和能源必须从进水底物中摄取 ,底物降解速度

下降 ,对氧的需求就不如开始时那么高。

3 　结论

SOUR 作为活性污泥一种重要的状态变量 ,与

所有好氧生物体的活动有关 ,能较客观地反映出活

性污泥微生物对进水底物的利用能力。出于节能研

究的需要 ,将 SOUR 作为一种控制参数引入连续进

出水、间歇曝气的工艺过程中 ,可得到如下基本结论 :

(1) SOUR 测定的批次试验可用于间歇曝气最

长停曝时间确定 ,便于采用类似工艺的活性污泥法

处理厂进行节能改造的技术研究。

(2)从 SOUR 指标和出水水质可看出 ,间歇曝

气工艺在曝气池中形成的缺氧Ο好氧交替环境 ,一般

不会对污泥的活性造成不良影响 ,一定程度上甚至

有利于提高污泥的活性 ,增强污泥的处理能力。

(3)停曝/ 曝气交替的过程中 ,污泥的 SOUR 较

高 ,曝气区混合液可形成高于常规活性污泥工艺的

氧传质梯度 ,有利于提高氧的转移效率。

(4) SOUR 所反映的间歇曝气需氧特点 ,值得结

合运行进行深入研究。
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