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摘 　要 :根据有机物降解过程中 COD 与 DO 的相关关系 ,进行了以 DO 作为 SBR 法处理两种工业废水

反应时间控制参数的研究。结果表明 ,两种工业废水的 DO 具有相同的变化规律。当有机物达到难

降解程度时 ,DO 迅速大幅度升高 ,可以此作为停止曝气的控制信号 ,实现在线控制 SBR 反应时间的

目的。所以提出以 DO 作为 SBR 反应时间的控制参数 ,对于保证出水水质和减少运行费用具有重要

意义。
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Abstract : According to the relationship between the organic matter degradation and DO con -

centration ,two kinds of industrial wastewater were treated by SBR process using DO as control pa2
rameter. It revealed that DO variation rules of its were similar. DO level rose quickly in a large

rang when the organism was degraded to its nondegradation concentration ,which can be used as

the controlling signal to stop the aeration ,so on - line control of SBR reaction time was realized.

Therbey ,a suggestion is given that it be a great significance on assurance outlet water quality and

reduction production cost using DO as the control parameter of reaction time of SBR process.
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0 　引言

间歇式活性污泥法 (Sequenicing batch reactor 简

称 SBR)又称序批活性污泥法 ,是一种不同于传统

的连续活性污泥法的废水生物处理工艺。SBR 法

是经美国环保局和日本下水道协会评估了的为数

不多的富有革新意义和较强竞争力的废水生物处

理技术之一[1 ] 。目前 ,SBR 工艺的自动控制是急需

解决的问题 ,传统的 SBR 法自动控制主要是时间

程序控制。时间程序控制主要是根据 SBR 法的五

个运行阶段即进水、反应、沉淀、排放 ,闲置所需时

间进行预先设定后实施的自动控制。但是工业废

水的水质水量经常有很大的变化 ,一味地按照固定

的进水和反应时间操作 ,出水水质无法保证。若进
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水浓度高则出水水质不能达到排放标准 ;若进水浓

度低则会因曝气时间过长 ,造成既浪费了能量 (即

增加运行费用)又易于引发污泥膨胀。

而自动控制的目的是保证处理水质的同时 ,尽

可能减少运行费用 ,防止污泥膨胀[2 ,3 ,4 ] 。为此 ,近

年来国内外许多研究者采用控制参数来指示反应

器中有机污染物浓度的变化 ,通过大量的探索研

究 ,发现溶解氧 DO (dissolved oxygen) 可以作为 SBR

法污水生物处理过程中的反应时间的控制参数[5 ] 。

1 　试验设备与方法

本研究采用 SBR 的反应器是透明有机玻璃制

作 ,高 70 cm ,直径 30 cm ,底部泥斗为圆台形 ,总有

效容积为 38 L。采用鼓风机曝气 ,由转子流量计调

节曝气量。

豆制品废水取自某豆腐厂的浸豆子水 ,豆制品

废水的主要有机成分为蛋白质 ,脂肪 ,碳水化合物

(糖类、淀粉、纤维素) 。本试验实测的 CODcr 为

1800～3800 mm/ L ,BOD5 为 1390～1550 mm / L , TN

为 91～110 mg/ L ,TP 为 815～10 mg/ L。化工废水

取自偏苯三酸车间排放的洗釜废水 ,主要含有乙

酸、二元苯酸、偏苯三酸等有机酸。原废水的 COD

大约 200000 mg/ L。用自来水稀释到不同的 COD

浓度。并投加一定量的氯化铵和磷酸二氢钾以满

足活性污泥微生物的生长繁殖的需要 (配比原则

BOD5 :N : P = 100 : 5 : 1) ,并调节废水 pH 值为 6～

615 ,水温控制在 20 ℃左右。

2 　试验结果与分析

试验采用的废水含有易生物降解和难生物降

解的两大类有机物 ,而且这两者的降解性能差别很

大。本试验在几种不同条件下研究 DO 浓度对反

应过程的影响。

211 　曝气量不同时 DO 与 COD 的相关关系

在废水处理厂运行中 ,当进水浓度过高 ,曝气

量不足 ,将会使反应过程中 DO 过低而引起污泥膨

胀 ;当进水浓度过低时 ,选择大曝气量就会造成能

源的浪费 ,增加运行成本 ,而且大曝气量还会使污

泥絮凝体松散 ,影响污泥的正常沉淀。这时 ,DO 成

为 SBR 生化系统的限制性因素。为此 ,研究了两

种工业废水不同曝气量情况下 ,DO 与 COD 的关

系。

试验配制的豆制品废水原水 COD 浓度约 750

mg/ L ,反应过程中平均 MLSS为 4000 mg/ L ,曝气量

(A) 分别为 016、018、1 m3/ h 时的试验结果如图 1

所示。又以化工废水进行了对比研究 (见图 2) 。

图 1 　(豆制品废水)不同曝气量下

COD 与 DO 随时间的变化

Fig. 1 Changes of COD and DO with time at

different aeration amount( Soybean waste water)

图 2 　(化工废水)在不同曝气量下

COD 与 DO 随时间的变化

Fig. 2 Changes of COD and DO with time at different

aeration amount ( Chemical waste water)

试验结果 (图 1、2)表明 :在反应开始 5～10 min

时 ,DO 有一个小幅度升高 ,到 10 min 后开始迅速

下降 ,稳定在较低的范围 ,即出现第一个平台 ,该平

台被认为是 COD 易降解阶段 ,此时 COD 去除率为

80 %左右。然后 ,DO 开始迅速上升 ,此时 COD 降

解速度明显减慢 ,随后 DO 上升速度很缓慢并稳定

在一个较高值 ,从这一点开始 ,COD 变化不明显 ,

可作为第二个平台 ,该平台预示着 COD 已经达到

难降解阶段。由此可见 ,DO 浓度这一变化特点完

全可以作为 COD 达到难降解阶段和结束 SBR 曝气

过程的信号。

试验还表明 ,曝气量越大 ,系统内反应初期的

溶解氧浓度越高 ,使得氧转移速率越低。随着微生

物活性的恢复 ,耗氧速率在增大 ,导致 DO 下降的
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幅度增大。正是由于 DO 大幅度降低 ,才能促进氧

转移速率的提高 ,满足微生物耗氧的需要。曝气量

越小 ,反应过程中的总体 DO 值越低 ,延长了达到

难降解程度所需时间 ,而且 DO 下降幅度小 ,使 DO

的变化出现了不十分明显的缓慢下降的趋势。当

达到难降解程度时 ,有机物降解的耗氧速率极小 ,

仅维持内源呼吸 ,供氧速率远远大于耗氧速率 ,使

反应器内 DO 值突然大幅度升高 ,标志着反应的结

束。曝气量越小 ,DO 值越低 ,所需反应时间越长。

反应过程中 DO 在反应初期较高 ,之后又缓慢

下降的变化原因是 : ①反应刚开始 5～10 min 内 ,

DO 迅速升高 ,这是由于反应开始系统内供氧速率

远远大于耗氧速率所致。10 min 以后 ,DO 有缓慢

下降的趋势 ,与此同时 ,COD 的降解速率加大 ,也

反映了耗氧速率的增大 ,在认为供氧速率基本不变

的情况下 ,耗氧速率的增大必然导致反应器内 DO

浓度的降低。②在反应初期由于 COD 浓度大 ,微

生物产生了较强的吸附作用 ,尽管 COD 浓度降低 ,

但不是微生物的耗氧降解作用的结果 ,在反应开始

后一段时间内 ,微生物才开始快速耗氧降解 COD。

③也有一些情况是由于 SBR 间歇运行的特点 ,冬

季昼夜温差大 (豆制品废水是在室温为 10 ℃时做

的) ,中间的闲置期过长 ,反应刚开始时微生物的活

性较差 ,耗氧速率较低 ,随着曝气的进行 ,微生物的

活性渐渐恢复 ,耗氧速率也逐渐增大 ,有机物的降

解速率也随着增大 ,使 DO 有所下降。试验中还发

现 ,闲置期越长 ,反应初期与反应过程中的 DO 落

差越大 ,说明了微生物的活性在两个时期的差异越

大。

同时 ,试验中还发现 ,化工废水在 COD 降解到

150～200 mg/ L 时 ,若延长反应时间 ,COD 降解的很

少 ,而豆制品废水却仍能降解 ,直到 COD 浓度降到

50 mg/ L 左右。同时 ,若对 COD 浓度降到 50 mg/ L

以下的豆制品废水仍继续曝气延长反应时间 ,此时

COD 浓度反而上升至 70～100 mg/ L (见图 1) 。这

是由于此时有机物已很少 ,过量供氧使微生物的代

谢产物大量积累 ,此环境对微生物生长极不利 ,死

亡率大于繁殖率 ,使水体受到二次污染的缘故。

212 　曝气量恒定进水底物浓度不同时 DO 与 COD

的相关关系

试验配制的豆制品废水 ,原水 COD 浓度分别

为 830 mg/ L、1100 mg/ L 和 1450 mg/ L ,反应过程中

平均MLSS为 4000 mg/ L ,曝气量 (A)为 018 m3/ h 时

试验结果如图 3 所示。又以化学工废水进行了对

比的实验研究 ,恒定曝气量为 016 m3/ h (见图 4)

试验结果 (如图 3、4) 表明 ,其反应过程中 COD

与 DO 的变化规律与前述结果相同 (即有两个平

台) 。在同一曝气量下 ,随着进水有机物浓度的增

加 ,反应过程中相应段 DO 值逐渐减少 ,所需反应

时间延长。这是因为在曝气量一定的情况下 ,原水

COD 浓度的增加使微生物耗氧速率加快。因此 ,

在同一曝气量下 ,反应过程中 DO 值的高低可以间

接反映进水有机物浓度的大小。DO 浓度不仅可以

作为 SBR 法反应时间的控制参数 ,而且也是反应

过程中曝气量的控制参数。在某一恒定曝气量条

件下 ,可以根据反应过程中的总体 DO 值 ,凭借实

际工作经验来大致推测进水有机物浓度 ,然后调节

曝气量将 DO 浓度控制在某一最佳范围 ,防止反应

过程 DO 过高或过低 ,提高氧的利用率 ,以达到在

保证处理水质的同时 ,节省运行费用 ,防止污泥膨

胀的目的。

图 3 　(豆制品废水)在不同进水浓度下

COD、DO 随时间的变化

Fig. 3 Changes of COD and DO with time at

differnt density( Soybean waste water)

图 4 　(化工废水)不同进水浓度下 COD 与 DO

随时间的变化

Fig. 4 Changes of COD and DO with time at different

density ( Chemical waste water)
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3 　结论

311 　采用 SBR 法处理两种工业废水 ,无论改变曝

气量、还是改变进水 COD 浓度 ,DO 的变化规律是

相同的。即反应初期快速升高 ,在反应过程中略有

下降后趋于稳定 (即第一个平台) ,当有机物达到难

降解程度时 ,DO 迅速大幅度升高 ,然后稳定在一个

较高的 DO 值 (即第二个平台) 。DO 迅速大幅度升

高并稳定在较高值 ,这一变化特点可使 DO 作为停

止曝气使反应阶段结束的信号 ,来实现以 DO 作为

SBR 反应时间的控制。这既可以防止反应时间不

足出水水质不达标 ,又可以防止曝气时间过长带来

的易发生污泥膨胀和浪费能耗等不良后果。

312 　在其他条件不变的情况下 ,随着曝气量的增

加 ,反应过程中的总体 DO 水平也提高 ,底物达到

难降解状态时 ,其对应的 DO 稳定值也有增加的趋

势 ,反应时间随 DO 整体水平的提高而缩短 ,这说

明 DO 的高低对底物降解速率有一定的影响。反

应过程中 ,当曝气量不变时 ,随进水浓度增加 ,反应

过程中的 DO 和底物达到难降解程度时的 DO 都有

减少的趋势 ,反应时间延长。

313 　由于在 SBR 法反应器中 ,DO 浓度不象在连续

流活性污泥法曝气池中那样不断地受流入废水水

质、水量的影响 ,所以以 DO 浓度作为反应时间和

反应过程的控制参数是可靠的。
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3 　结语

通过实验可知 :

经超滤结合 Sephadex G - 50 的分离说明鸡蛋

蛋白水解产物中 ,肽分子量是连续分布的 ,分子量

1000 以下占 66157 %、分子量 1000～2000 之间占

3142 %、分子量 2000～4000 之间占 6128 %、分子量

4000～10000 之间占 7173 %、分子量 10000 以上占

16100 %。

鸡蛋蛋白水解产物中的肽主要是以分子量

1000 以下的小肽构成的。
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