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研究论文 　　活性污泥系统比耗氧速率在线检测与变化规律

李凌云 , 彭永臻 , 李　论 , 王淑莹
(北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室 , 北京 100124)

摘要:为了研究活性污泥微生物代谢活性和基质降解效率 , 建立了一种在线测量 SBR工艺比耗氧速率 (SOUR)

的方法 , 并考察了活性污泥系统 SOUR在有机物降解与氨氧化过程中的变化规律。结果表明:无论在恒定 DO

还是在恒定曝气量条件下 , SOUR 曲线上均先后出现了溶解性 COD 降解 、 氨氮氧化和内源呼吸 3 个阶段。由于

异养菌竞争溶解氧相对于硝化细菌占据优势 , 导致先去除 COD后氨氧化。当恒定 DO 为 1.0 mg · L-1时 , 异养

菌降解 COD 的SOUR为 0.36 mg O 2 · (g MLSS)-1 · h -1;氨氧化过程中 , 硝化细菌的 SOU R为0.18 mg O 2 ·

(g MLSS)-1 · h-1 , 当氨氧化结束时 , SOUR骤降 , 该现象表明氨氮到 NO -
2 阶段的氧化结束 , 此时系统应停止

曝气 , 防止 NO-2 进一步氧化为 NO-3 , 因此通过 SOUR的指示作用可以实现短程硝化启动与维持。

关键词:SBR工艺;比耗氧速率;自动控制;溶解氧;在线检测

中图分类号:X 703.1　　　　　　　文献标识码:A 文章编号:0438-1157 (2010)04-0995-06

On-line determination and variations of specific oxygen

uptake rate in activated sludge sy stem

LI Lingyun , PENG Yongzhen , LI Lun , WANG Shuying

(K ey Labo rator y o f Beij ing f or Water Quality S cience and Water Env ironmental Recover y

Engineer ing , Beij ing Univers ity o f Techno logy , Bei j ing 100124 , China)

Abstract:In o rder to investigate the me tabo lic act ivity of microo rganisms and the rate of subst rate

deg radation during the aerobic biological t reatment , a method of on-line determinat ion o f specific ox ygen

uptake rate (SO UR) in the sequencing batch reacto r (SBR) process w as established.The trends of

SO UR in the o rganic matter deg radation and ammonium oxidation processes w ere investigated.It w as

show n in the SOUR pro files that the sy stem underwent three stag es under either constant DO

concentration o r airflow rate condi tions , i.e.deliquescent COD deg radation , ammonium oxidat ion and

endogenous respiration.The hetero t rophic bacteria show ed a higher DO aff ini ty compared wi th the

autot rophic bacteria , thereby resul ting in COD removal fi rstly and subsequent ni trification.SOU R was

0.36 mg O 2 · (g M LSS)-1 ·h-1 during the COD deg radat ion , and 0.18 mg O 2 · (g M LSS)-1 · h-1

during the ammonia oxidat ion at the constant DO concentration of 1.0 mg · L-1.SOUR declined sharply

w hen ammonia oxidat ion w as completed , which indicated completion o f the partial nit ritation

pro cess.Aeration should be terminated to avoid fur ther oxidation of nitrite to nit rate.Acco rding ly , initiation

　　2009-09-08收到初稿 , 2009-11-12收到修改稿。

联系人:彭永臻。第一作者:李凌云 (1980—), 男 , 博士。

基金 项 目:国 家 “ 十 一 五 ” 重 大 科 技 专 项 课 题

(2008ZX07209-003);北京市教委科技创新平台项目 (PXM2008

014204 050843);“城市水资源与水环境国家重点实验室” 开放基

金项目 (QAK200802);北京工业大学博士研究生创新计划项目

(b cx-2009-044)。
　

　　Received date:2009-09-08.

Corresponding author: Prof. PENG Yongzhen , pyz @

bju t.edu.cn

　



and maintenance of the partial nit ritation process can be realized by ident ifying the slope of SO UR prof ile.

Key w o rds:SBR process;specif ic oxygen uptake rate;automat ic control;DO;on-line determination

引　言

活性污泥法是最主要的废水生物处理技术 , 是

利用活性污泥中微生物的新陈代谢来去除废水中的

污染物质;其中 , 在含碳有机物和氨氮的去除过程

中都要消耗氧气 。

活性污泥系统的比耗氧速率 (specif ic o xygen

uptake rate , SOU R)是指单位时间内单位质量生

物量消耗氧气的质量 , 生物量一般用 MLSS

(MLVSS)表示。SOUR与微生物的生长和底物的

消耗直接相关 , 是表征污水水质特征和活性污泥动

力学特性的重要参数[ 1-3] 。以 SOU R为变量可以建

立活性污泥系统中各反应底物与微生物之间的数量

关系 , 并表征主要反应过程的动态特性
[ 4-7]
。因此 ,

SO UR被广泛用于城市污水组分测试和化学计量

学 、 动力学参数识别与校核 、 好氧活性污泥工艺运

行状态的监测和控制等[ 8] 。呼吸测量是检测活性污

泥 SO UR参数的技术方法之一 , 通过测量和解析

该参数能够反映微生物代谢状态 、 监控处理工艺的

运行状况 、获取生化反应动力学参数和污水水质组

分参数
[ 9-11]

。

呼吸测量方法主要采用溶解氧 (DO)探针测

定 DO 浓度 , 再利用 DO 浓度的变化计算呼吸速

率。因此 , 传统测量 SOU R的方法是离线测量 ,

有滞后性 , 不能在线检测与反馈
[ 12]
。许多测量方

法不仅只能用于实验室检测 , 而且测量过程中抑制

剂的添加会影响活性污泥系统的稳定运行[ 13] 。

SO UR若能在线检测 , 同时反馈 , 则可以通过以

其过程参数来控制生化反应的进程 , 实现系统的曝

气时间的最优控制而达到节能降耗 。随着自动控制

设备 (可编程控制器 PLC)和在线检测仪表 (DO

仪 、 pH 仪)的问世和成功应用 , 为实现动态连续

测量活性污泥系统的 SO UR创造了有利条件 。

本研究针对现在污水处理厂曝气方式:变频恒

定溶解氧 (DO)和工频恒定曝气量两种控制方式 ,

建立了一种在线监控 , 同时反馈 SBR工艺活性污

泥系统动态 SO UR的方法 , 并考察了活性污泥在

有机物去除和硝化反应过程中 SOU R的变化规律 ,

验证了其可作为控制参数的可靠性 。

1　试验材料与方法

1.1　试验装置

本研究的试验装置包括反应器系统 、 计量系统

和自动控制系统 (如图 1所示)。

图 1　动态 SOUR检测装置

F ig.1　Schematic diag ram of on- line de te rmination

of specific ox ygen uptake rate

1— t ank;2—pump;3—w astew ater intak e pipe;

4—SBR;5— rotary vane st ir rer;6—ai r com pres sor;

7— f lowmeter;8—ethanol-adding pum p;9—drain valve;

10— respi rat ion chamber;11—magnet ic st ir rer;

12— recycle f low pump;13—digital cont rol ler;

14—com puter;15 , 16—data-collect ing equipm en t;

17 , 18—DO senso r;19—pH sensor
　

生活污水引至水箱 1 , 由水泵 2 提升 , 进入

SBR反应器 4 。缺氧和厌氧的混合由叶片搅拌器 5

完成 , 充氧由鼓风机 6完成 , 反硝化所需碳源由加

药泵 8投加 , 排水通过阀门 9完成。

计量系统包括计量瓶 10 , 密封后放在磁力搅

拌器 11上 , 转子不断搅拌使污泥始终处于悬浮状

态 , 回流泵 12 控制污泥回流的流量。数据采集装

置分别采集溶解氧探头 17 、 18的数值传输给控制

器 13和计算机 14。

在 SBR反应器中接种硝化效果良好的活性污

泥 , 瞬时进水 , 污泥浓度为 1300 ～ 1450 mg ·L-1 ;

试验分为两个阶段:1 ～ 80周期控制恒 DO 为 1.0

mg ·L
-1
, 81 ～ 100周期固定曝气量为 60 L ·h

-1
;
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在反应过程中考察 SOU R的变化规律 , 验证以其

为过程控制参数的可靠性 。

1.2　试验用水水质

试验用水为北京工业大学家属区生活污水。原

水 COD为 137.8 ～ 219.7 mg ·L-1 , NH
+
4 -N 浓度

为 54 ～ 65 mg · L-1 , BOD5 为 115 ～ 185 mg ·

L
-1
, NO

-
3 -N 浓度为 0.04 ～ 0.42 mg · L

-1
,

NO
-
2 -N 浓度为 0.06 ～ 0.15 mg · L

-1
, BOD/TN

为 2.1 ～ 2.8 , 低 C/N 生活污水 , 可生化性较好 。

pH 值为 7.80 ～ 8.07。

1.3　分析方法

COD 、 NH
+
4 -N 、 NO

-
2 -N 、 NO

-
3 -N 、 MLSS 等

指标均采用国家规定的标准方法测定;TN 采用

multiN/C3100分析仪 , 水样经离心后测定。 pH

值采用 WTW-pH/Oxi340i在线测定仪 , DO 测定

采用WTW-level2溶解氧在线仪 。

2　结果分析与讨论

2.1　SOUR的测量原理

反应器进水结束后开启鼓风机对系统进行曝

气 , 通过 PLC 控制污水中 DO 浓度恒定为 1.0

mg ·L -1 。恒定曝气量通过转子流量计控制。两个

DO传感器分别放在 SBR反应器 (DO 1)和计量瓶

(DO 2)中 , 每隔 10 s 采集一个数值 , 同时采集

DO值的电流信号经变送器输入模拟数字转换器

A/D , 转换成数字信号 , 并再通过数据采集装置实

时将所获得的数据信息通过数据线传输到 SO UR

控制器进行滤波和比较运算。由于主体 SBR反应

器与计量瓶连通 , 携带一定溶解氧的污泥在计量

瓶中停留一定时间 t , 因此同时测量的两个溶解

氧值会出现差值 , 该差值为污泥在计量瓶中停

留 t时间的消耗值 , 则计量瓶中污泥的比耗氧速率

为

SOUR =(DO 1 -DO 2)/(MLS S ×t)

其中 , t为计量瓶体积 V 2 与回流泵流速 q 的比值 ,

t=V 2/q 。本研究中 V 2 为 1.5 L , q 为 0.811 L ·

min-1 , 则污泥在计量瓶停留的时间 t为 1.85 min 。

水样在检测瓶中的停留时间 (1.85 min)相对于一

个反应周期 3 ～ 5 h 来讲很短 , 可以忽略生物量即

MLSS在检测瓶停留时间内的变化。本研究中选取

了重现性较好的数据来说明 SOUR 的变化规律 ,

分析活性污泥的生化反应过程 。

2.2　恒 DO时 SOU R的变化规律

图 2为恒定 DO 曝气模式下有机物去除和氨氮

氧化以及 pH 、 DO 、 SOU R的变化规律 。

图 2　恒 DO 时 COD 与 3 种形态氮浓度以及

pH 、 DO 与 SOUR的变化规律

Fig.2　Variations o f pH , DO , SOUR and

concentrations o f COD , NH +
4 -N , NO -

2-N

and NO-3 -N unde r constant DO conditions
　

如图 2所示 , 由于生活污水可生化性较好 , 曝

气开始前 25 min , 异养菌以最大速率降解 COD ,

水中 DO一直处于较低水平 (0.5 mg · L
-1
左右),

这说明系统的耗氧速率与供氧速率大致相等 , 异养

菌的 SO UR 一直处于较高值 , 为 0.36 mg O 2 ·

(g M LSS)-1 · min-1 。当到达难降解阶段 , 异养

菌的耗氧速率大幅降低 , 氨氧化菌 (ammonia

oxidizing bacteria , AOB)开始耗氧 , 将氨氮氧化

为 NO
-
2 , 进而由亚硝酸盐氧化菌 (nitrite oxidizing

bacteria , NOB)氧化为 NO
-
3 。氨氮氧化过程主要

是自养菌新陈代谢 , 其比耗氧速率较小 , 因此

SOU R由一个较高值逐渐降低 , 之后维持在 0.18

mg O 2 · (g M LSS)
-1
·min

-1
。当氨氮氧化结束

时 , 耗氧速率大幅下降 , 变为 0.02 mg O2 ·

(g M LSS)
-1
·min

-1
, 指示硝化反应结束 (图 2

中的 “氨谷”), 此时应停止曝气 。
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2.3　恒定曝气量时 SOU R的变化规律

图 3为恒定曝气量条件下有机物去除和氨氮氧

化以及 pH 、 DO 、 SOU R的变化规律 。

图 3　恒定曝气量时 COD 与 3 种形态氮浓度以及

pH 、 DO 与 SOUR的变化规律

Fig.3　Variations of pH , DO , SOUR and

concent rations of COD , NH +
4-N , NO-2 -N

and NO-3 -N unde r constant airflow rate conditions
　

如图 3所示 , 曝气前 20 min 污水中存在大量

有机物 , 异养菌代谢活跃 , 耗氧速率很大 , SO UR

达到 0.7 mg O2 · (g M LSS)
-1
·min

-1
。由于曝

气量恒定 , 供氧速率恒定 , 水中 DO一直保持较小

的值 , 说明此时耗氧速率等于供氧速率 , 只要存在

较高浓度的易降解 COD , DO会一直保持较低的水

平。随着反应的进行 , SOUR逐渐减小 , DO 不断

升高 。污泥的比耗氧速率与底物浓度的关系可以用

MONOD公式描述[ 14] , 即

SOUR =SOUR max
S

K s +S
(1)

式中　SOU R为污泥的比耗氧速率 , h-l或 d-1;

SO URmax为污泥的最大比耗氧速率 , h-1或 d-1;

K s 为饱和常数 , mg · L-1;S 为反应器中微生物

周围的底物浓度 , mg ·L-1 。

在高底物浓度的条件下 (S K s), K s 值与 S

值相比可以忽略不计 , 式 (1)可简化为
SOUR = SOURmax (2)

在低底物浓度的条件下 (S K s), 与 K s 值相

比较 , S 值可忽略不计 , 式 (1)可简化为

SOUR =
SOURmax

K s
S (3)

水中有机物浓度较高时 , 异养菌以最大降解速

率降解 COD , 随着 COD的降低 , 污泥耗氧速率与

底物浓度呈一级反应 , 底物限制异养菌增殖 , 导致

耗氧速率小于供氧速率 , 表现为水中的 DO 不断上

升;当有机物降解结束 , 硝化细菌开始代谢 ,

SOU R会大幅下降 , DO 出现跃升 , 随着氨氧化反

应的进行 , DO会不断升高 , 氨氧化速率受氨氮的

浓度影响较小 , 氨氧速率几乎不变 , SOUR 基本

保持不变;当氨氮浓度接近零时 , SO UR 再次大

幅减小 , DO 随之升高到一个高值 , 继续曝气 , 系

统进入内源呼吸阶段 , SOUR接近零 , 最终 DO达

到饱和值。

反应进行到 200 min 左右 , 氨氧化已经完成 ,

之后是 NO
-
2 氧化 , SOU R骤降 , 这对于实现与维

持短程硝化具有指示作用 , 此时停止曝气 , 防止

NOB进一步增殖 , 利于亚硝酸盐积累 。

2.4　讨论

2.4.1　SOUR对活性污泥的代谢活性的表征　在

试验运行过程中 , 出现了先 COD降解后氨氮氧化

的现象 , 分析原因是由于活性污泥系统中异养菌和

硝化细菌的自身特性确定的 , 即异养菌的比增长速

率比自养菌的比增长速率大 。如 , 文献中报道异养

菌的最大比增长速率为 13.2 d
-1
, AOB的最大比

增长速率为 1.96 d
-1
(30℃), NOB的最大比增长

速率为 0.72 d-1 (30℃), 前者分别是后二者的

6.7倍和 18.3倍[ 14-15] 。因此 , 在易降解 COD和氨

氮同时存在的情况下 (曝气量恒定), 异养菌的比

耗氧速率大于 AOB 和 NOB 的比耗氧速率;而在

相同的曝气量的情况下 , 活性污泥的耗氧大于供

氧 , 水中的 DO 浓度在反应的起始阶段一直很低 ,

硝化细菌与异养菌竞争 DO时处于劣势 , 硝化反应

速率很小 , 造成了先降解 COD后进行氨氮氧化的

结果。

2.4.2　以 SOUR为过程控制参数的验证　短程硝

化的实质就是将氨氮氧化控制在 NO
-
2 阶段 , 随后

进行反硝化 , 可以节约 25%的曝气能耗和 40%的

外加碳源 , 而如何快速启动并维持较高的亚硝盐积

累率是问题的关键[ 16] 。

本研究中前 80 个周期 , 控制恒 DO 为 1.0

mg ·L-1 , 根据 SOU R的变化规律 , 氨氧化结束
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图 4　运行期间亚硝酸盐积累率与出水水质

F ig.4　Nitrite accumulation rate (NAR) and concentr ation

o f NH4
+ , NO -

2 and NO -
3 in effluent

　

时出现骤降 , 及时停止曝气 , 实现了短程硝化。因

此以 SOU R为参数 , 可以控制硝化反应进程:控

制系统的污泥龄在 AOB 和 NOB 的污泥龄之间 ,

使 AOB充分增殖 , 不给 NOB 过多的增殖时间;

在曝气结束时排出定量的污泥 , 逐渐将 NOB 淘洗

出系统 , 使得 AOB 在活性污泥中的比例不断提

高 , 达到优化硝化种群结构的目的 。表现在脱氮性

能上是亚硝酸盐积累率 [ NAR=NO
-
2 /(NO

-
2 +

NO
-
3 )] 不断提高 , 最终维持在 80%以上 (见图

4);而改为恒定曝气量时 , 根据 SOUR曲线的变

化点及时停止曝气 , 控制氨氧化在 NO
-
2 阶段 , 亚

硝酸盐积累率仍然维持稳定。

3　结　论

(1)针对变频恒定溶解氧 (DO)和工频恒定

曝气量两种控制方式 , 建立了一种在线监控 , 同时

反馈 SBR工艺活性污泥系统动态 SOU R的方法 ,

以其为过程控制参数 , 可以将氨氧化控制在 NO
-
2

阶段 , 实现和维持稳定的短程硝化效果 。

(2)通过 SO UR曲线的变化可以表征反应进

程 , 分为有机物降解 、氨氮氧化和内源呼吸 3个阶

段 , 曝气过程中先有机物降解后氨氮氧化的本质是

由异养菌和硝化细菌自身特性决定的 , 相对于硝化

细菌 , 异养菌的比增长速率大 , 在一定条件下 , 竞

争溶解氧处于优势 , 导致比耗氧速率大 。

(3)在恒 DO 条件下 , 以 SOU R为控制参数

控制曝气时间 , 实现了 AOB的富集和 NOB 的逐

步淘汰 , 优化了硝化菌群结构 , 亚硝酸盐积累率维

持在 80%以上 , 曝气方式改为恒定曝气量 , 短程

硝化效果仍然稳定。
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