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摘要 :序批式活性污泥法 (SBR)处理污水是一个好氧过程 ,需氧量与有机物的降解有关。反

应器内溶解氧 (DO)的变化取决于进水的浓度、曝气量、污泥浓度等因素。试验研究表明 ,进

水浓度高 ,需氧量大 ,反应时间长 ;供气量大 ,有机物降解快 ,反应时间短 ;污泥浓度 (MLSS)

高 ,有机物降解快 ,反应时间短。而以上污水处理过程的特征都可以由反应器中 DO 的变化

来反映 ,采用 DO 的在线检测来作为 SBR 的污水处理过程和终点控制参数是可行的。
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Research of DO variation in SBR and as a control parameter

in waste water treatment
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Abstract : Sequencing batch reactor is an aerobic wastewater treatment process. Oxygen demand is rel2
ative to organic matter degradation. Dissolved oxygen in reactor is dependent on concentration of influ2
ent , aeration , and MLSS. This experiment and research shows : higher concentration influent needs

more oxygen and longer reaction time ; higher aeration produced faster organic matter degradation and

shorter reaction time ; higher MLSS produces faster organic matter degradation and shorter reaction

time ; DO variation can reflect process and end point of wastewater treatment ; and it is feasible to use

DO as a control parameter in SBR.
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0 　概　述

序批式反应器 (Sequencing Batch Reactor)是一种间歇式运行的污水处理活性污泥法 ,简称 SBR。

近年来 ,随着自动监测与控制的硬件设备与软件技术 ,特别是电子计算机的迅速发展 ,许多污水处
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理参数可以用某些快速测定仪及计算机加以检测、分析和控制。易于实施自动化操作、运行管理。

这些技术的进步 ,使 SBR 重新受到重视 ,并迅速得到发展。

随着 SBR 的研究和应用的日益广泛与深入 ,显示出其强大的生命力。SBR 的明显优势包

括[1 ] : ①工艺流程简单 ,节约基建与运行费用。②反应阶段是一个理想的推流过程 ,生化反应推动

力大 ,效率高。③运行方式灵活 ,脱氮除磷效果好。④是防止污泥膨胀的最好工艺。⑤耐冲击负

荷 ,处理有毒或高浓度有机废水的能力强。

一般 SBR 法的一个运行周期包括以下工序 :进水 ,曝气反应 ,沉淀 ,澄清 ,滗水排放 ,待机闲置。

由于一个运行周期底物浓度、污泥浓度、底物和污泥的性质等随时间不断变化。事实上 ,SBR 法的

运行管理仍较复杂 ,处于一个动态的变化过程。

在一般情况下 ,SBR 法是以时间作为控制参数 ,即设定进水、曝气反应、沉淀、排水、闲置各阶段

的时间来控制整个污水处理过程。然而 ,实际上流入污水处理厂的废水流量和废物浓度都在显著

地变化 (尤其是工业废水) ,而反应器中的活性污泥的性质也随时间和状态变化。这样根据设定的

反应时间 ,就会造成进水的浓度高时 ,反应时间不足 ,达不到出水要求 ;而进水浓度较低时 ,增加反

应时间 ,则浪费能量 ;另外 ,污泥的特性也对反应有一定的影响。

根据出水 BOD(或 COD)浓度的变化来调节控制反应 (曝气) 时间固然是最具有保证的方法 ,但

污水 COD 特别是 BOD 的测定方法较为繁琐且耗时很长 ,使测出结果的时间比实际运行的时间严

重滞后 ,不能及时反映实际情况。目前 ,虽然出现了 COD 浓度在线检测仪 ,但仍存在滞后、较大误

差及价格昂贵等问题[2 ] 。

活性污泥法是一个需氧的代谢过程。反应器中微生物利用曝气提供的溶解氧 (Dissolved Oxy2
gen)来降解污水中的有机物等污染物质。混合液溶解氧 (DO) 是反应过程中一个重要的控制参数 ,

也是影响运行费用和出水水质的重要因素。因此 ,研究 SBR 中 DO 的变化 ,探求 DO 在污水处理过

程中的控制作用 ,这对于保证出水水质和减少运行费用具有重要意义。

图 1 　SBR 试验工艺和装置

1 　试验装置与方法

试验装置为两套自制小型序批式反应器 (SBR) ,如图 1 所示。

反应器长、宽、高分别为 20 cm、20 cm、60 cm。试验有效容积为 13

L。由气泵供气 ,气体流量计控制供气量。试验温度控制在 18～

19 ℃。试验污水采用合成配置 ,污水主要成分为糖 ,少量 NH3、P、

FeCl3、ZnSO4。

反应器中溶解氧 (DO)的测定采用在线检测仪。试验时 ,对反

应过程 DO 的变化采用连续观察 ,5～10 min 记录一次 DO 值 ,并根

据实际情况进行供气量、COD、MLSS 的测定。其中 COD 的测定采

用国标重铬酸钾法 ,MLSS采用国标减重法。通过 SBR 对污水处理中各参数的过程检测和分析 ,研

究其中的规律和主要特性。污水中的有机污染物质可采用 COD 值来反映 ,序批式活性污泥法

(SBR)是一个好氧过程 ,试验研究污水中 COD 与 DO 的关系 ,探索在 SBR 中应用 DO 的变化过程来

反映和控制污水处理过程。实现简单、可行的 DO 检测仪来有效地进行污水处理控制。

2 　试验结果与分析

本研究进行了如下几种试验 ,在不同条件下 ,测定 COD 和 DO 的变化过程及相关关系。
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2. 1 　供气量相同 ,进水浓度不同条件下 COD 和 DO 的变化规律

保持反应器反应阶段供气量为 250 L/ h ,进行一次性进水 ,进水量为 12 L ,反应器内混合液 (污

泥)浓度为 4 500 mg/ L 左右。配制进水的 COD 浓度分别为 714 mg/ L、516 mg/ L、248 mg/ L。不同浓

度污水的降解过程和 DO 的变化既具有相似性 ,又具有不同的特点 ,试验结果如图 2 所示。

从试验结果来看 ,COD 在曝气的开始 ,大幅度降低 ;第二阶段 COD 继续降低 ,但降解的幅度减

小 ;最后阶段 COD 很低 ,数值基本不变 ,已到了 COD 难以降解的水平。而溶解氧的变化规律是 ,开

始时 DO 快速下降 ,然后随时间回升后增长 ;最后 DO 值基本趋于不变 ,进入稳定数值状态。污水的

降解是个需氧过程 ,COD 的浓度越高 ,降解所需的氧量则越多。由于供气量恒定 ,因此 DO 的下降

越大 ,反映 COD 的降解速率越大。对照 COD 与DO 的变化过程可以看出 ,当 COD 浓度较大时 ,需氧

也越多 ,DO 下降 ;随着 COD 的降低 ,反应器内的 DO 则逐渐增大。最重要的是 ,当 COD 已降到很小

(反应结束) ,接近不能降解时 ,由于此时只需提供较稳定溶解氧给活性污泥进行内源呼吸 ,使反应

器内的 DO 达到最大值并趋于恒定。另外 ,在供气量一样的条件下 ,COD 浓度高的污水在处理过程

中 ,DO 下降的数值最大 ,DO 达到的最大恒定值最小 ,而降解到最低 COD (反应结束) 所需的时间更

长。如图所示 ,进水 COD = 714 mg/ L 在反应过程中 ,DO 最低为 2. 2 mg/ L ,DO 最高为 6. 6 mg/ L ,降

解到最低 COD 所需的时间为 210 min。而进水 COD 为 516 mg/ L 和 248 mg/ L 时 ,所对应的值分别是

DO 最低为 4. 9 mg/ L 和 5. 3 mg/ L ,DO 最高为 6. 9 mg/ L 和 7. 5 mg/ L ,降解到最低 COD 所需的时间为

140 min 和 100 min。

图 2 　相同曝气量 ,不同进水 ,DO和 COD的变化 图 3 　相同进水 ,不同曝气量 ,DO和 COD的变化

2. 2 　进水浓度相同 ,供气量不同条件下 COD 和 DO 的变化规律

使配制进水的 COD 浓度都保持为 248 mg/ L。进行一次性进水 ,进水量为 12 L ,反应器内混合

液 (污泥)浓度为 4 500 mg/ L 左右。反应器反应阶段供气量分别为 250 L/ h、200 L/ h 和 100 L/ h ,试

验结果如图 3 所示。

从试验结果可以看出 ,在进水浓度相同、供气量不同条件下 ,COD 和 DO 的变化规律与试验一

基本相似。反应初期 COD 大幅度下降 ;随着 COD 的降低 ,DO 逐渐上升 ;最后当 COD 降解到最低

时 ,DO 达到最大值 ,并基本恒定。试验结果还表明 ,污水浓度相同 ,曝气量小的 ,DO 下降的幅度更

大 ,降解污水所需的反应时间则更长。如图所示 ,供气量为 100 L/ h 时 ,在反应过程中 ,DO 最低为

1. 5 mg/ L ,DO 最高为 4. 8 mg/ L ,降解到最低 COD 所需的时间为 160 min。而供气量 200 L/ h 和 250

L/ h 时 ,所对应的值分别是 DO 最低为 4. 9 mg/ L 和 5. 3 mg/ L ,DO 最高为 6. 7 mg/ L 和 7. 5 mg/ L ,降
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图 4 　污泥浓度不同 ,DO 和 COD 的变化

解到最低 COD 所需的时间为 110 min 和 100 min。

2. 3 　进水浓度相同 ,污泥浓度不同条件下 COD 和

DO 的变化规律

　　控制进水 COD 浓度为 714 mg/ L ,供气量恒定为

250 L/ h ,进水量为 12 L。通过调整 ,使污水分别在污

泥浓度 MLSS在 4 500 mg/ L 和 2 600 mg/ L 左右的条

件下进行处理 ,反应过程中 COD 和 DO 的变化结果

如图 4 所示。这个试验结果显示出和以上试验结果

具有相似性以外 ,还说明 ,在污水降解的初期 ,活性

污泥浓度高的需氧量大 ,好氧速率快 ,COD 的降解速

率也快。更重要的是 ,处理相同浓度的污水 ,曝气量

相同时 ,增加污泥浓度 ,能减少反应时间。从图中看

出 ,MLSS = 2600 mg/ L 时 ,反应时间为 370 min ;而

MLSS = 4500 mg/ L 时 ,反应时间只需 210 min。

图 5 　进水为清水时 ,DO 的变化

2. 4 　进水为清水条件下 DO 的变化规律

在反应器中进 12 L 清水 ,曝气量为 250 L/ h ,污泥浓度为 4 500

mg/ L。由于清水中不含有机物质 ,COD 基本为零。因此 ,反应器内的

好氧量仅用于活性污泥的内源呼吸。试验结果表明 ,如果出现这种

情况 ,混合液的好氧速率很低 ,溶解氧很快达到最大平衡值。如图 5

所示 ,当进水为清水时 ,DO 达到最大恒定值只需 25 min。

3 　探索与结论

　　序批式活性污泥法 (SBR)处理污水的设计和运行往往采用设定的时间进行曝气反应。由于污

水处理的过程和效果都受到各种因素的影响 ,进水的性质有较大的波动 ,这样就会造成进水的浓度

高时 ,反应时间不足 ,达不到出水要求 ;而进水浓度较低时 ,增加无效的反应时间 ,则浪费能量。另

外 ,反应时间还取决于曝气量、污泥浓度的变化等。所以 ,常规的固定反应时间的处理方法存在较

大的不合理。序批式活性污泥法 (SBR) 处理污水是一个好氧过程 ,耗氧速率与有机物的降解具有

相关性[3 ] 。通过我们的试验表明 ,同样 ,反应器内的检测溶解氧 (DO) 和有机物 (COD) 的降解也具

有相关性。现今 ,各种复杂的污水处理的控制模型和控制参数 (包括 DO)很多。相对很多的现实条

件来说 ,DO 是简单、价廉、可靠的在线检测仪 ,并可以和计算机及各种控制形式配合 ,易完成检测、

判断、决策、动作等一系列的自动控制过程。这部分试验说明采用 DO 作为 SBR 处理有机污水的过

程和反应终点的控制参数是可行的。这表现在以下几个方面 : ①当污水 COD 降解到最低时 ,DO 上

升到最高 ,且表现为一恒定值。这样 ,可以利用 DO 在此处的拐点和最高恒定值作为反应 (曝气) 时

间的终点。②在判断其它条件不变的情况下 ,如果 DO 在反应的初期下降较快并且下降幅度较大 ,

则可以判断进水的有机物 (COD)浓度较高。利用这种特征 ,可以在一定程度上预测进水的有机物

浓度。③普遍都认为在污水处理好氧反应过程中 ,应考虑混合液中的溶解氧在 2. 0mg/ L 以上 ,否则

会出现微生物缺氧情况 ;这可以通过实时监测的 DO 来判断是否应调整供气量。④污泥浓度高 ,耗

氧速率相对快 ,DO 下降幅度大 ,需提高曝气量。但在相同曝气量下 ,提高污泥浓度有利于 COD 的

降低。⑤提高曝气量 ,可以缩短反应时间。⑥进水 COD 为零或极低的情况下 ,通过 DO 的检测 ,在

很短的时间内就能判断出来 ,并可以通过控制系统及时停止曝气反应。 (下转第 114 页)
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3 　结　论

(1)在碱性介质和强酸性介质中均可合成 MCM241 介孔分子筛 ,但酸性介质中合成的 MCM241

的 d100和 a0 较大 ;相比之下 ,碱性介质有利于合成比表面积较大、介孔孔径分布均匀的 MCM241 介

孔分子筛。

(2)酸性介质或碱性介质对 MCM241 介孔分子筛的无机骨架形态影响不大。碱性介质中合成

的 MCM241 半成品中有机模板剂直接与 Si - OH 结合 ,热脱除温度较低。酸性介质中合成的 MCM2
41 半成品中 ,有机模板剂与 Cl - 直接接触 ,热脱除温度较高。高温焙烧方式只能除去酸性介质中合

成的 MCM241 半成品中的有机模板剂 ,并不能除去 Cl - 。

(3)根据实际情况的需要 ,可以采取不同的反应介质 ,来合成具有一定结构差别如孔分布、比表

面等的 MCM241 介孔分子筛产品 ,以达到特定的催化剂、吸附剂等的应用要求。
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