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以 DO、ORP、pH 作为两段 SBR工艺 的实时控 

制参数 

曾 薇 ，彭永臻 ，王淑 莹 (北京工业大学环境与能源工程学院，北京 1oo022) 

摘要：介绍了在传统 SBR脱氮工艺的基础上，开发的用于处理 COD和氮浓度较高的工业废水的两段 SBR系统(TSSm0．根据 

传统 SBR工艺在反应过程中，当 COD不再被降解 ，而硝化反应又没有开始时 ，DO迅速大幅度升高以及 pH曲线上出现 的拐 

点，可以将 COD降解与硝化反应分割开 ，先后在不同的反应器内进行，分别命名为 SBR1和 SBR2，避免高 COD浓度对硝化反 

应的冲击，提高处理效率．利用在线检测的 DO、ORP和 pH参数实时控制 SBR1、SBR2各个生化过程的反应时间，解决了两段 

SBR系统的自动控制问题，可以使系统长期稳定运行 ，保证出水水质，节约能耗 ．采用实时控制策略，并控制系统温度在 30'E 

左右，可将 SBR2的硝化反应控制在亚硝酸型硝化结束 ．采用该工艺处理石化废水 ，COD去除率达到 90％ 95％，30~C时的比 

硝化反应速率达到 0．3 kg(NH4．N)，(ks(MESS)·d)，出水已检测不出氨氮和硝态氮． 
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Application of DO ，ORP and pH as on—line control parameters in a two— 

stage SBR process 

ZENG Wei，PENG Yongzhen，W ANG Shuying (School ofEnvironmental and Energy Engineering．Bering University ofTech． 

nology，Beijing 100022) 

Al~raet：The application of a two-stage SBR(TSSBR)based on a single SBR nitrogen removal system for the treatment of a petrochemical in- 

dustrial wa~tewater containing high COD and nitrogen concentration was studied．According to DO going up rapi曲 and the breakpoint on the 

pH curve at the removal of readily biodegradable substrate and nitrification transition in a sirIgle SBR nitrogen remo val reactor．substrate degra- 

dation an d nitrification could be divided an d occurred sequentially in the different reactors．named as SBR1 an d SBR2，respectively．In a TSS- 

BR system ，the negative impact of the higher influent COD on nitrification could be avoided an d treatment efficiency improved because the her- 

erotrophic bacteria for substrate degradation an d autotrophic nitrifier existed in the different reactors ．Th e problem of the automatic control for 

TSSBR process could be solved by using the on-line monitored DO，ORP an d pH to real·time control the duration of the different biochemi cal 

reactions，which provided great process flexibiGty and stabiGty，and saved the energy consumption．SBR2 nitrification was controlled to nitrite- 

type nitrification by using real·time control strategy and controlling wastewater temperature 3O℃．Stable and high COD removal efficiency 

reached to 90％ 一95％ and the specific nitrification rate m 3O℃ was O．3 kg(NR,-N)／(kg(MLSS)·d)．Ammonia，nitrate and nitrite in the 

effluent were reduced to detection leve1． 

Keywords：a tw o-stage SBR process；DO ；ORP；pH 

SBR工艺的显著特点就是可以在同一个反应器内完成多种生化反应 ，简化处理流程 ，节省 

基建投资，在工业废水的处理中得到广泛应用 ．通常原水 COD浓度在 200～300 mg／L较低 

范围内，可以取得较好的脱氮效果 ．但工业废水的水质水量变化较大 ，某些工业废水中 COD和 

氨氮浓度较高 ，高 COD浓度导致硝化反应速率降低 ，出水氨氮达不到排放标准 ．两段 SBR工艺 
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就是用于处理 COD和氮浓度较高的工业废水 ，使具有不同作用的两大类微生物群体存在于不 

同的反应器内，提高处理效率 ．SBR的自动控制问题是 SBR工艺进一步推广应用 的关键 ．目 

前 ，研究都是集中在以 D0、ORP和 pH这些可以在线检测的参数作为各个生化过程的控制参 

数 ．因此，本文系统研究了两段 SBR工艺的过程控制 ，保证系统的稳定运行 ． 

1 材料和方法 

采用哈尔滨石油化工总厂三酸车间的洗釜废水作为处理对象，废水中含有乙酸、偏苯三酸 

及苯酐等多种有机化合物．原废水呈酸性，进入反应器前投加 NaOH调节 pH值 ． 

两 段 SBR系统 由两套 相同的 SBR反应器 串联 构成 ，分 

别命名为 SBR1和 SBR2．反应器试验装置如图 1所示，有效 

容积 38L，采用鼓风曝气 ，转子流量计调节曝气量控制 DO 

浓度，温控仪和加热器控制水温 30~C左右 ．原废水首先进 

入 SBR1，进水时采取瞬间进水 ，限制曝气方式 ．SBR1主要 

去除 COD，进水后依次进行曝气 、沉淀、排水 ．排放的水再 

进入 SBR2，SBR2以脱氮为主．先好氧硝化，然后缺氧搅拌， 

通入原化工废水作为反硝化碳源 ．反硝化结束后曝气 5～ 

10 min吹脱氮气 ，最后沉淀排水 ．至此，完成两段 SBR的一 

个反应周期 ．根据试验需要 ，可灵活确定闲置期的长短，然 

后开始下一个循环处理周期 ．反应过程 中在线检测 DO、 

ORP和 pH，并 根据参 数 的变化在 一定的时 间间隔取样 测定 

COD、氨氮、硝态氮、MISS等指标 ．各项水质指标的测定方 

法均根据国家环保局规定的标准方法 ． 

2 结果与分析 

1．ORP探头 2．DO探头 3．ptJ探头 4． 

温度传感器 5．排水口 6．排泥管 7．气 

体流量计 8．曝气器 9．ORP仪 lO．温控 

仪 11．DO仪 l2．pH计 】3．搅拌器 

l4．压缩空气 

图 1 TSSIIIR试验 系统 与控 制 示意圈 

Fig．1 TSSBR experimental system 

2．1 两段 SBR系统的启动 

两段 SBR工艺是将传统 SBR脱氮工艺的有机物降解和硝化反应两个过程分开 ，在不同的 

反应器内进行．传统 SBR去除有机物和脱氮的整个反应过程中，无法通过在线监测 COD、氨氮 

和硝态氮浓度来确定反应进程 ，只能通过在线监测 的一些控制参数间接判断反应进程 ．因此， 

研究传统 SBR反应过程中 DO、OPR、pH控制参数的变化规律，可以为两段 SBR系统的启动和 

运行提供指导作用 ． 

采用～个 SBR反应器 ，一次性进水后开 始曝 气 ，去除 COD和硝 化反应 ．然后 缺氧 反硝 化 ， 

最后沉淀、排水 ．在上述传统 SBR脱氮工艺的一个反应周期 ，DO、ORP、pH及各污染物浓度的 

典型变化如图 2所示 ，原石化废水的 COD浓度 500 mglL，氨氮 60 mg／L，MISS浓度 3000 mg／L． 

从图中可以看 出，首先进行的是去除 COD的反应，在降解 COD的过程中，DO趋于稳定 ， 

ORP和 pH缓慢上升 ．采用 SBR工艺处理工业废水，当反应进行到一定程度时 ，即使延长曝气 

时间，有一少部分有机物也不能进一步被降解 ，这部分有机物称为该条件下难降解 COD浓度． 

当 COD达到难降解浓度 ，而 硝化 反 应又 没 有开 始 时 ，DO迅 速 大幅 度升 高 (如 图 2b中的箭 头 

A)，这是 由于此时 COD降解结束，耗氧速率迅速降低 ．之后继续曝气进入硝化反应阶段，DO在 

较高值的基础上缓慢攀升．pH值由于硝化反应消耗碱度而开始下降，pH曲线上出现拐点(图 
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N +1．86 o +1．98 Hco 堕  

圈2 传统SBR试验结果 (0．0181+0．0025)C5H7O2N+1．04 82O+ 

Fig·2 Experimental fe。Illts sBR 0
． 98 NO；+1．88 H，C0 (1) 

式中 c H O N为硝酸细菌和亚硝酸细菌的细胞 ．每氧化 1 mgNH4~．N为 NO3-．N，需要消耗碱 

7．o7 mg(以CaCO 计)．由于 SBR2内 COD浓度低 ，污泥龄长，可以满足硝化菌较长生长周期的 

要求．SBR2硝化反应结束后停止曝气，开始搅拌，进入缺氧反硝化阶段 ．根据公式(2)计算的反 

硝 化碳源 的量 ，在反硝化开 始时一次性投加原石化废水作 为反硝化碳源 J． 

c =2．86【NOi—N J+1．71[NOi—N]+DO (2) 

式中 c 为需要的有机物量 ，mg／L；[NO3-．N]为硝态氮浓度 ，rag／L；[NO2-．N]为亚硝态氮浓度， 

mg／L；DO为污水 中溶解氧浓 度 ，ng,／L． 

按上述方法培养驯化半个月 ，在 SBR1反应器内没有检测 出硝态氮和亚硝态氮 ，说明没有 

硝化反应发生 ，主要是去除 COD．这是由于在反应前期 COD浓度较高，增殖速率较高的异养菌 

迅速增殖 ，抑制 自养型硝化菌发挥作用，硝化反应无法进行 ．反应后期当 COD降到较低水平或 

不再降解时，及时停止曝气 ．SBRI内原有的硝化菌也 由于剩余污泥的大量排放而流失 ．SBR2 

以脱氮为主 ，同时也去除少部分 SBR1难以降解的有机物，进一步降低出水 COD浓度．两阶段 

反应成功的分割开来 ，培养出各 自独特 的微生物群体 ，COD降解速率和硝化反应速率明显提 

高．在原水 COD浓度 1150 mg／L，氨氮 105 mg／L的条件下，采用两段 SBR工艺后 ，COD的比降解 

速率 由传统 SBR的 6．1 kg(COD)／(kg(MISS)·d)提高到 8．7 kg(COD)／(kg(MISS)·d)，比硝化反 

应速率也由0．19 kg(NH4-N)／(kg(MISS)·d)提高到 0．3 kg(NI-I4．N)／(kg(MISS)·d)． 

2．2 两段 SBR系统 的过程控 制 

两段 SBR系统成功启动后，其有机物降解 、硝化、反硝化的过程控制问题是两段 SBR工艺 

能否推广应用的关键 ．研究中发现 DO、ORP和 pH控制参数在 SBR1、SBR2反应过程中独特的 

变化规律，为两段 SBR系统的过程控制提供可靠依据 ，使系统能够长期稳定运行 ．DO、ORP、pH 

及各污染物浓度在两段 SBR反应过程中的典型变化如图 3，图 4所示 ，原石化废水的 COD 1120 

mg／L，氨氮 113 mr,／L，SBR1、SBR2的 MISS均为 3000 mr,／L，水温 28—32℃． 
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分易生物降解的低分子脂肪酸在 s 内去除，使 sBRl 圈
3 sBRl内 cOD．氨氯、Do、0llP变化 

内的微生物容易出现“葡萄糖效应” ，即使延长曝气时 
．3 coD，NH4一N，Do，olipin SBRl 

问，剩余的少量难生物降解 的有机底物的降解速率极慢 ， 

甚至不再被降解，使 SBR1出水 COD浓度较高 ，有时达不到排放标准 ．而 SBR2内的异养菌不会 

产生“葡萄糖效应”．在 SBR2较长时间的曝气过程 中，异养菌只有少量难生物降解的有机底物 

可供利用 ．经过一段时间培养驯化 ，SBR2内的异养菌适应于难降解的底物．由于这部分底物浓 
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圈 4 SBR2试验 结果 

Fig．4 Expedmental results in SBB2 
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度较低 ，并 不影响硝化 反应 的进行 ，因此 ，SBB2的曝气 过 

程中，在硝化菌进行硝化反应的同时，异养菌又可利用少 

量的难降解底物 ，使最终出水的 COD浓度较低 ．SBR2曝 

气过程主要进行硝化反 应 ，如 图 4b所 示 ，DO在硝 化过程 

中缓慢升高，这是由于随着氨氮浓度 的减少，硝化反应速 

率与硝化菌的耗氧速率逐渐降低．当氨氮接近于 0 mCL 

时 ，DO升高的速率和幅度增大(图4b中 B点)，表明硝化 

反应的结束 ．这是微生物进入内源呼吸期 ，耗氧速率突然 

降低的结果．pH值在硝化过程中缓慢下降 ，在硝化结束 

时突然升高 (图 4b中 B点 )．硝化 反 应 由于 消耗 碱度 ，产 

旦 生 H 而使 pH值下降．当硝化反应结束时，不再消耗碱 

度，而且系统 内有剩余碱度 ，继续曝气吹脱了 cO：，使 pH 

突然升高．因此，DO、pH的突然升高可以作为 SBR2硝化 

反应结束-的控制信号 ．在传统 SBR系统中，如图 2b中 B 

点所示，硝化反应结束时 DO和 pH也出现了类似现象． 

SBR2的硝化 反 应并 不 是设 定 固定 的水 力 停 留时 问 

(HRT)，而是根据原水氨氮浓度的变化在线控制反应时 

间 ．实 际上 ，SBR2内的硝化反 应并没 有彻 底完 成 ，氨 氮被 
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亚硝化菌氧化 为亚硝态氮 的过程 已彻底 完成 ，而 亚硝态氮 被硝 酸菌 氧化 为硝态 氮 的过 程并没 

有彻底完成 ．如果延长曝气时间，累积的亚硝酸盐必将被氧化为硝酸盐 ，在系统内培养出硝酸 

菌．因此 ，只有采取上述实时控制方法，及时结束 SBR2的曝气过程，并将水温控制在 30cI=左 

右，避免在系统内培养出硝酸菌 ．经过一个月的培养，亚硝化菌占绝对优势，SBR2硝化反应过 

程中 NO ．N／NO ．N始终在 5％以下，成功地将硝化反应控制在亚硝酸型硝化结束 ，实现了短程 

硝化反硝化 ． 

SBR2硝化反应结束后 ，就进入缺氧反硝化 阶段 ，通入原污水作为反硝化碳源．如图 4所 

示 ，在反硝化开始时，系统突然停止曝气 ，DO迅速降为 0 mg／L，由好氧状态进入缺氧状态 ，使 

ORP突然大幅度下降；随着反硝化的进行，氧化态的硝态氮逐渐被还原为氮气 ，ORP开始缓慢 

下降；当反硝化结束时，系统内不存在分子氧和 NO：，微生物由缺氧呼吸状态进入厌氧状态， 

引起 ORP又一次大幅度下降，使 ORP曲线上出现拐点(图 4b中的点 c)，表明反硝化结束 ．反 

硝化产生碱度，pH值在反硝化过程 中持续升高．反硝化结束后 ，pH趋于平稳 ．继续搅拌，一些 

兼性异养菌开始产酸发酵，pH有下降的趋势 ．因此，pH曲线上也出现拐点(图4b中的点 c)，表 

明反硝化结束 ．ORP和 pH可以作为 SBR2反硝化结束的控制信号． 

3 结论 

(1)根据传统 SBR脱氮系统在反应过程中 DO、ORP和 pH的变化规律，当 COD不再被降 

解 ，而硝化反应又没有开始时 ，DO迅速大幅度升高以及 pH曲线上出现的拐点 ，可将 COD降解 

与硝化反应分割 开 ，先后在不 同的反应 器内进行 ，避 免高 COD浓度对 硝化 反应 的抑 制 ，提 高处 

理效率，尤其是提高硝化反应速率 ． 

(2)通过 DO、ORP和 pH在两段 SBR反应过 程 中的变化 规律 ，可 以控 制有 机物 去 除 、硝 化 

和反硝化各个阶段的反应时间，解决了两段 SBR的自动控制问题 ，对于保证出水水质、节省能 

耗具有重要意义 ．采取实时控制策略 ，并控制水温 30~C左右，可将 SBR2硝化反应控制在亚硝 

酸型硝化结束，实现短程硝化反硝化 ． 

(3)在线实时控制 SBR1和 SBR2的反应时间，可以使去除有机物的异养菌和硝化菌存在 

于不同的反应器内，保证两段 SBR系统长期稳定运行 ．如果 SBR1反应时间控制不当，过长或 

过短 ，都将破坏两个反应器的微生物组成 ，使两段 SBR脱氮工艺失去意义 ． 
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