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摘 要：研究ORP和 pH在豆制品废水处理过程中的变化与有机物和氨氮的去除问的内在关系，有利于实 

现 SBR法处理废水的在线控制．以豆制品废水为研 究对象进行不同进水有机物和污泥质量浓度的试验，结 

果显示，在有机物降解过程中，ORP出现两个特征点：第 1个为 ORP凹点，表示反应器内大部分有机物已被 

去除；第2个为ORP平台，表示有机物已基本不再降解；pH存在两个变化区域：在反应初期为波动区，当有 

机物降解接近结束时，pH上升速度明显减慢，最后出现平 台区．不同进水有机物和初始污泥质量浓度对反应 

过程的特征点并没有影响，因此可应用 ORP和 pH作为SBR法去除有机物的模糊控制参数． 
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using ORP and pH value to control treatn~nt of wastewater 
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Abstract：It is significant to study control parameters in wastewater treatment．The conditions for removal of 

COD and NH3一N can be known indirectly using the control parameters．A sequencing Batch Reactor(SBR) 

was operated to dispose soybean wastewater．In order to achieve reliable control parameters ，the change of oxi— 

dation．reduction potential (ORP)and pH in treatment process was researched．As a result，two distinct in- 

flection points were observed in the change curve of ORP throughout each SBR processing cycle．The first in- 

flection point was ORP concave value，it expresses that a majority of COD has been removed．Th e second in- 

flection point was ORP flat roof；it shows the end of treatment process．Th ere are two regions in the change 

curve of pH．Th e first region Was at the beginning of treatment，the change of pH was acute in this region． 

Th e second region was at the end of treatment，the change of pH Was calm in this region．Th ese inflection 

points ware not infl uenced by different infl ow organic loadings an d MLSS concentration．So，on—line fuzzy con— 

trol of organic pollutant removal can be achieved by applying ORP an d pH． 

Key words：ORP；pH；sequencing batch reactor；fuzzy control 

间歇式活性污泥法即序批式反应器 (简称 

SBR)的显著优点是占地面积小，适用于小水量、间 

歇排放的废水，因此采用 SBR法处理豆制品废水 

比较适合，但是 SBR法也存在操作烦琐等问题．近 
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几年来，科研人员把自动控制引人 SBR法处理工 

艺．目前 SBR法自动控制大都按时间实现过程控 

制，即给 SBR法5个阶段分配不同的时间，这显然 

不合理，因为无论是生活污水还是工业废水，排放 

废水的水量和水质都随时间波动很大．因此，研究 

能间接反映SBR反应器中有机物降解程度的计算 

机控制参数意义重大． 

豆制品废水有别于其他工业废水，含有许多蛋 

白质、氨基酸等物质，微生物降解这些物质时，反应 

体系的 pH值将发生变化；同时生物处理系统又是 
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一 个复杂的体系，往往同时进行着大量的生化反 

应，因此，该系统的氧化还原电位(ORP)将随反应 

的进行而变化．应用 ORP作为污水处理过程控制 

参数的研究已有近20年的历史  ̈ ，仍是现阶段的 

研究热点 J，但是通过 ORP和 pH控制豆制品废 

水的处理过程未见报道．鉴于此，选择 ORP和 pH 

作为控制参数，研究 SBR反应器中 ORP和 pH的 

变化与有机物降解程度的相关性，进而提出利用 

ORP和 pH作为SBR法反应时间的控制参数，实现 

SBR法处理豆制品废水的模糊控制． 

1 试验装置及方法 

试验装置如图 1，反应器由有机玻璃制成，上 

部为圆柱形，底部呈圆锥体，高 700 ITlnl，直径 

300 toni，总有效容积 38 L．以粘砂块作为微孔曝气 

头，采用鼓风曝气、转子流量计调节曝气量；以温度 

传感器在线监测反应器内水温的变化；以哈纳 

pH211型 pH计和具有 Ag／AgCl复合电极的 ORP 

仪在线测定反应过程中的 pH和 ORP值，并根据 

pH和 ORP值的变化每隔一定时间采样测定 COD、 

NH 一N、MLSS等指标．给出的试验结果都是经过 

几个运行周期得出重现性很好的试验数据． 

O 

I．搅拌器 2．曝气器 3．转子流量计 4．压缩空气 5．取样口 

6．排泥管 7．DO测定仪 8．DO 传感器9．温度控制仪 l0．温度传感器 

II．pH测定仪 l2．pH传感器 13．ORP测定仪 14．ORP传感器 

图 1 SBR试验系统与控制示意图 

Fig．1 Sketch of experimental set-up with control equipment 

for SBR process 

试验用水取自某豆腐厂的泡豆水，为便于研 

究，有时在实际废水中加一定量自来水，配成所需 

的进水质量浓度．试验采用限制性曝气，恒定曝气 

量 0．8 m ·h一．试验水温控制在(2o 4-1)oC．试验 

中采用 的分析方法均按文献 [6]中的标准方 

法[6]． 

2 试验结果与分析 

为研究 ORP和 pH作为 SBR法处理豆制品 

废水间接控制参数的可行性，在一定曝气量 、进水 

有机物和污泥质量浓度条件下 ，进行 ORP和 pH 

的在线监测，并根据其变化采样测定 COD、NH 一 

N质量浓度．为考察 ORP和 pH在不同条件下变 

化规律的普遍性，研究了进水COD和初始污泥质 

量浓度对 ORP和 pH作为过程控制参数的影响． 

2．1 SBR法处理豆制品废水一个反应周期 内 

ORP和 pH的变化 

选择反应器进水混合液 COD质量浓度为 

700～750 mg·L一，初 始 污 泥 质 量 浓 度 为 

5．0 g·L 左右 ，整个试验过程中恒定曝气量为 

0．8 m ·h～．在此条件下运行几个周期 ，待系统 

稳定后进行在线监测和取样分析，见图 2、3． 

t／min 

图2 SBR法处理豆制品废水过程中 ORP和 pH的变化 

Fig．2 Change of ORP and pH during SBR 
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图3 SBR法处理豆制品废水过程中 COD和 Nil 一N的变化 

Fig．3 Change of COD an d NH3一N during SBR 

由图2可知，ORP在 SBR法处理豆制品废水 

过程中存在 2个特征点：凹点和平台．与此相对 

应，图 3中 COD和 NH，一N质量的变化也存在 

2个区域：快速降解区和缓慢降解区．在 ORP凹 

点出现之前，反应器内 COD和 NH，一N质量浓度 

有 66％以上被去除；随着凹点的出现，COD的降 

解速度明显减慢，从凹点出现到反应结束，仅有 

22％的 COD被去除．从进水混合液总氮的测定 

知，反应器内混合液中氮、磷略显不足，m (C)： 

m(N)：m(P)：100：3．8：0．8．因此 ，本试验检 

验的NH，一N质量浓度变化是由微生物的同化作 

用引起 的，通过 检测 反应 过程 中 NO；一N和 

NO，一一N质量浓度进一步验证了此观点． 
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在 SBR法处理豆制品废水过程中，pH变化大 

致分为2个区域，即反应初期的波动区和反应结束 

时的平台区．反应初期 pH变化幅度较大，主要与 

处理的水质有关．豆制品废水含有较多大分子有 

机物，在降解过程中，大分子有机物被分解为小分 

子有机物，在分解过程中有可能生成一些有机酸， 

使混合液中pH值降低．另外，异养微生物对有机 

物的分解和合成代谢都要不断形成CO ，CO 溶解 

在水中也会导致 pH下降．随着小分子物质被微生 

物的利用和 CO 的吹脱，最后混合液中pH开始大 

幅上升．随着反应的进行，pH上升速度减慢，最后 

进人平台区．与这 2个区域相对应，COD降解过程 

也分为快速降解区和缓慢降解区． 

为使 ORP和 pH作为过程控制参数更好地应 

用于实际工程 ，分别对反应过程中 ORP和 pH的 

变化进行导数分析，结果见图4、5．从图4、5中可 

以清楚地看到，对应 COD去除66％的 ORP和 pH 

导数由负变正 ，之后出现一个小平台．随着反应的 

进一步进行，ORP和 pH导数逐渐减小 ，最后接近 

于0．因此，在 SBR法处理豆制品废水实际工程 

中，可根据 ORP和pH导数近似为0这一信号来 

控制曝气时间，进而实现曝气时间的自动调控． 
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图4降解COD和NH3-N过程中ORP一阶导数随时间的变化 

Fig．4 First derivative curve of ORP with time during COD 

and NH3一N remova1 
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图5 降解 COD和NH3一N过程中 pH一阶导数随时间的变化 

Fig．5 First derivative curve of pH wi山 time during l~mova] 

of COD and NH3一N 

2 进水 COD质量浓度对ORP和 pH变化的影响 

为考察 ORP和pH在反应过程中的变化是否 

受进水 COD质量浓度 的影响，进行了两种进水 

COD质量浓度的试验，分别为500～550 mg·L 

和 1 500～1 600 mg·L～．在试验中，维持 SBR中 

的初始污泥质量浓度在 5．0 g·L 左右，反应温 

度和曝气量同上．试验结果如图 6、7所示． 

菩 
詈 

图6 不同进水 COD质量浓度对 ORP变化的影响 

Fig。6 Effect of different inflow COD on chan ge of ORP 
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图7 不同进水 COD质量浓度对 pH变化的影响 

Fig．7 Effect of different infl ow COD on change of pH 

从图6可以看出，SBR处理豆制品废水过程 

中，OfuP变化曲线上的两个特征点并没受进水 

COD质量浓度的冲击而变化，并且这两个特征点 

的出现与反应器内 COD的降解吻合得很好．进水 

COD质量浓度越高，反应过程中出现ORP凹点的 

时间越长；随着进水 COD质量浓度增大，凹点的 

ORP值减小，并且 ORP在凹点处的停留时间延长． 

随着反应的进行，ORP开始上升，最后出现平台，此 

时，反应器内 COD缓慢降解．因此，在相同曝气量 

和初始MLSS质量浓度下，反应器内ORP凹点出现 

的时间可间接反映出进水 COD质量浓度的大小， 

并可根据 ORP的上升速度判断反应器内 COD的 

降解情况．为节约能源，还可根据 ORP凹点调节曝 

气量，根据ORP平台的出现合理安排曝气时间． 

由图 7可以看出，两种进水 COD质量浓度下 

的pH变化与前面结果相同，即反应初期波动较 
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大，随着反应的进行，pH逐渐升高 ，到 COD缓慢 

降解阶段，pH出现平台区．两种 COD质量浓度下 

pH变化有所不同，COD质量浓度越大，反应初期 

pH下降越低，波动得越厉害；当到COD缓慢降解 

阶段时，pH上升的速度也越快．因此，可以根据反 

应初期pH的变化，并结合此时 ORP变化预测进 

水 COD质量浓度 ，并根据 pH平台区的出现判断 

反应结束的时间． 

2．3 污泥质量浓度对 ORP和 pH变化的影响 

SBR法的实际运行中，反应器内污泥质量浓 

度会发生变化，可通过污泥液位仪控制排泥量，使 

反应器内污泥质量浓度稳定在一个水平上，但小 

范围污泥质量浓度变化是否影响反应过程中 

ORP和 pH的变化，未见国内外报道．基于此开展 

了不同初始污泥质量浓度对反应过程中 ORP和 

pH变化影响的研究．选择初始污泥质量浓度分 

别为 5．0 g·L 和 5．5 g·L 左右，初始反应混 

合液 COD质量浓度为730～750 mg·L～。试验结 

果见图8、9． 
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图 8 不同初始污泥质量浓度对 ORP的影响 

． 8 Effect 0f different MISS on change of ORP in SBR 
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图 9 不同初始污泥质量浓度对 pH变化的影响 

Fig．9 Effect of different MLSS on change of pH in SBR 

从图 8、9可以看出，不同初始污泥质量浓度 

对反应过程中 ORP和 pH变化并未产生太大影 

响．ORP凹点 出现时间基本相同。随着初始污泥 

质量浓度的增大，凹点处 ORP值升高，到 COD缓 

慢降解时，两种初始污泥质量浓度下的ORP接近 

相等，也就是两者的ORP平台区相重合，两种初 

始污泥质量浓度下的 pH变化也基本相 同，当反 

应结束时，pH均在 7。3附近． 

综上所述，SBR法处理豆制品废水过程中，反 

应器内 ORP和 pH的变化基本上不受进水 COD 

和初始污泥质量浓度的影响，可应用 ORP和 pH 

作为过程控制参数在线模糊控制． 

3 结 论 

(1)ORP在 SBR法处理豆制品废水过程中出 

现两个特征点，这两个特征点基本上不受进水有 

机物质量浓度和初始污泥质量浓度的影响；pH在 

SBR法处理豆制品废水过程中存在两个区域 ，这 

两个区域不受进水有机物和初始污泥质量浓度的 

影响． 

(2)根据 ORP和 pH的一阶导数近似为0这 
一 信号控制曝气时间，可实现曝气时间的自动调 

控，起到既节约能源又避免过度曝气的目的． 

(3)在相同曝气量和初始污泥质量浓度下， 

ORP凹点出现的时间与进水 COD质量浓度有关。 

可根据凹点出现的时间预测进水 COD质量浓度， 

并根据 ORP的上升速度判断反应器内COD的降 

解情况，适时调节曝气量和曝气时间。 
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