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　　摘　要　分别以葡萄糖和醋酸为主要进水有机物,通过两只序批式反应器的连续运行,揭示了污水

生物除磷工艺中,微生物细胞糖类物质含量的变化与微生物摄磷能力之间的关系,发现将微生物细胞糖

类物质含量控制在较低水平是实现高效生物除磷的一个重要条件。
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　　污水生物除磷工艺包括厌氧—— (缺氧)——好氧

等反应阶段。在厌氧段,除磷菌水解细胞内的聚磷酸盐

为吸收进水中的有机物提供能量, 所吸收的有机物则

被转化为可贮存的聚合物。该聚合物又在好氧段被氧

化,为聚磷酸盐的再生提供能量。通过这种途径,污水

中的磷被转移到活性污泥中, 又通过剩余污泥的排出

最终被去除。

　　最近有研究者提出[1, 2 ] ,有一些微生物可能利用细

胞内糖类物质 (CH )作为能源,在厌氧段与除磷菌竞争

有机物, 从而导致除磷菌数量的减少和除磷效率的下

降。虽然这种微生物尚未被验证,活性污泥 CH 的含量

可能是表征污泥除磷能力的一个参数。本试验的目的

是考察活性污泥CH 含量与污泥除磷能力之间的关系。

1　材料与方法

1. 1　试验装置及运行

　　试验在两只序批式反应器中进行 (图 1) ,每只反应

器的工作容积约为 4L。每个运行循环包括进水、反应、

沉淀、排水和歇置等五个阶段。污泥的泥龄控制是通过

调节排水排泥口的高度实现的。在厌氧和缺氧反应阶

段,对活性污泥进行机械搅拌。其中缺氧段是通过向混

合液中注加硝酸钾溶液实现的。在好氧反应段,对混合

液进行曝气, 溶解氧浓度 (DO )很快升至 5m göL , 约一

个月后将DO 控制在 1. 5～ 2. 8m göL ,并对混合液进行

机械搅拌。反应器的日常运行由一组时间控制器自动

控制,其运行模式见表 1。

图 1　序批式反应器示意图

表 1　运行模式

模　式 一 二 三 四

厌氧　 (h) 2. 0 2. 5 1. 0 4. 5

缺氧　 (h) - - 3. 5 -

好氧　 (h) 3. 25 4. 0 5. 5 5. 5

循环öd 3 2 2 2

1. 2　进水配制

　　试验所用模拟废水成分见表 2。为防止葡萄糖发

酵, 先将进水 (A )配成高浓度冰冻贮存,每隔日取出融

化稀释后放入冰柜使用, 并对其贮存容器和进水管隔

日进行消毒杀菌。
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表 2　模拟废水成分 (m göL)

类别 不同成份 相同成份

进水A

葡萄糖 300[COD 计 ]

Pep tone 50

N aHCO 3 260

P [K2H PO 4 ] 10

N [N H 4CO ] 18

进水B

N aA c 300[COD 计 ]

Pep tone 2003 - 50

P [K2H PO 4 ] 16

N [N H 4C I] 22

Ca[CaC I22H 2O 5

K [KC l] 20

M g[M gSO 47H 2O ] 10

Cu [CuC l22H 2O ] 0. 1

Zn[Zn (A c) 2H 2O ] 0. 1

Co [CoC l26H 2O ] 0. 1

Fe[FeC l36H 2O ] 0. 1

M n [M nSO 4H 2O ] 0. 1

　　3 仅在运行的第一个月。

1. 3　分析方法

　　葡萄糖和污泥 CH 含量的测定用 an th rone 方

法[3 ]; COD 用密闭回流法[4 ];其它项测定用标准方法。

2　试验结果

2. 1　葡萄糖反应器运行结果

　　反应器 (A )以葡萄糖为主要进水有机物,种泥取自

某城市污水处理厂。第一个月反应器按模式一运行,种

泥在初始时表现极好的除磷能力。然而在以后的一个

月内, 虽然运行条件没有变化, 除磷效率却逐日下降,

污泥CH 含量同步上升。从第 31天起运行改为模式二,

同时将反应器排水排泥口位置提高以增大反应器沉淀

污泥容积,从而将泥龄延长至 30天。在其后的一周内,

除磷效率得到显著提高, 污泥含磷量增至 6% (以 Pö

M L SS 计) , 而污泥 CH 含量则同步降至 9% (以 CH ö

M L SS计)。然而好的除磷效果仅维持了三周,此后随着

污泥CH 含量的上升,除磷效果同步下降。到第 92天,

污泥CH 含量升至 15% ,污泥含磷量则降至 3%。

　　从第 93～ 100天的假期期间,进水管被意外挤压,

进水显著减少,导致反应器中污泥浓度显著下降。一部

分积存于出水桶中的污泥被加到反应器中作为补充。

　　从第 100 天起, 将反应方式改为厌氧——缺氧

——好氧模式 (模式三)。从第 100～ 120天,由于缺氧段

硝酸盐氮起始浓度的变化除磷效果不稳定, 当将硝酸

盐氮起始浓度设定在 22m göL 之后, 除磷效果显著提

高。除了在第 200～ 210天之间,由于缺氧段硝酸盐氮

起始浓度的偶然下降导致了除磷效率的下降外, 除磷

效率连续三个月维持在 70%以上。

2. 2　污泥CH 含量与污泥含磷量之间的关系

　　反应器 (A )的运行表明,既使以葡萄糖为主要进水

有机物,当污泥CH 含量较低时仍可实现较高的除磷效

率。在该反应器的运行当中,污泥CH 含量与污泥磷含

量之间表现出密切的关系 (图 2)。当污泥CH 含量 9～

10%范围时表现出较高的除磷能力,随着污泥 CH 含量

的上升,污泥磷含量同步下降。因此,将污泥CH 含量控

制在较低水平是实现高效生物除磷的一个重要条件。

图 2　污泥含磷量与污泥CH含量之间的关系

2. 3　醋酸盐反应器的运行结果

　　反应器 (B )以醋酸盐为主要进水有机物,在整个试

验过程其运行一直按厌氧——好氧的反应模式进行。

　　当反应器按模式一运行时污泥沉淀性能很差, 导

致严重的污泥流失,污泥CH 含量由起始 9%降到 4% ,

污泥含磷量为 4%左右。COD 的去除效率很好, 出水

COD 在 10m göL 以下,然而只有部分 COD (20%左右)

是在厌氧段被去除的, 其余多是在没有硝化作用发生

的好氧段被去除。虽然在第 31天将运行方式改为模式

二,上述状况并未因此而改变,一直持续到第 140天。

　　从第 140天起运行方式改为模式四,污泥 CH 含量

奇迹般上升,同时污泥沉淀性能迅速改善,尽管沉淀污

泥容积保持不变,反应器中活性污泥浓度逐步上升,除

磷效率也同时上升。从第 155～ 185天除磷效率最高,

出水中几乎没有磷出现,污泥含磷量由 4%增至 10%、

污泥CH 含量则由 8%增至 10%。然而,随着污泥 CH

含量继续上升,出水中的磷浓度开始出现并逐步升高,

到试验结束时污泥 CH 含量增至 15%、出水磷浓度增

至 2. 8m göL。这一结果与反应器 (A )的运行结果非常相

似,说明无论进水有机物特性如何,污泥 CH 含量的上

升都会导致污泥除磷能力的下降。

3　讨论和结论

　　在生物除磷工艺中,通常认为微生物 CH 的作用在

于为厌氧条件下醋酸的吸收和聚- Β- 羟丁酸的合成提

供还原能力。最近一些假说指出,微生物所贮存的 CH

可能是另一种独立的内部能源,那些能贮存 CH 的微生

物可能以此能源在厌氧段吸收有机物而不释放磷。然

而,迄今仍未发现这样的纯种细菌具有上述代谢特征。
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利用O RP 作为 SBR 法反应时间的
计算机控制参数
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　　摘　要　SBR 法能够根据所处理的工业废水浓度的不断变化,灵活地改变其反应时间。在当前简易

快速的有机物浓度传感器尚未问世时,介绍了用OR P 作为 SBR 反应阶段有机物降解程度的间接指标

的试验研究。结果表明,无论是在很大范围内改变曝气量或者改变M L SS浓度,还是使反应初始的COD

在 230～ 2180m göL 之间逐渐变化或突然变化,当 COD 达到该条件下难降解浓度时OR P 都有一个快速

且大幅度的升高,随后又很快趋于平稳,并在某一很小的范围内稳定下来。这表明用OR P 作为 SBR 法

反应时间的计算机控制参数是可靠的, 既可保证处理水质又能避免曝气时间过长带来的问题, 而且

OR P 仪器简单,价格便宜,响应快,便于计算机接口,有利于尽快实用化。

　　关键词　SBR 法; OR P;反应时间;控制参数

1　概述

　　很多工业废水中的有机物浓度随时间变化很大,

往往相差几倍至十几倍,而 SBR 法的能耗主要集中在

反应 (曝气)阶段。针对不同的进水有机物浓度,以氧化

还原电位 (OR P)作为反应器中有机物降解程度的间接

指标,恰当地控制反应时间,以便在保证处理水质的同

时,尽可能减少运行费用,防止污泥膨胀, 是本研究的

主要目的。

　　目前, 在线 (on2line)测定有机物浓度的传感器尚

无问世,无法根据 SBR 中的有机物浓度的降解情况利

用计算机在线控制其反应时间。

　　废水生物处理反应器中同时进行着多种复杂的生

化反应,有的反应可能达到了平衡,有的可能尚未达到

平衡,这时OR P 已不再具有热力学平衡的意义, 也不

能用作某种氧化物或还原物的定量指标, 但是仍能用

来指示反应器系统中总体的氧化还原状态。因此, 用

OR P 作为反应器有机物被降解程度的间接指标是有

可能的,它不仅能在线监测,而且设备简单,价格便宜,

便于与计算机接口。

　　近年来,有关OR P 的研究主要集中在以OR P 作

　　①　国家教委资助优秀年轻教师基金项目

因而,对污泥 CH 含量与污泥除磷能力之关系的研究

更具有实践意义。从研究中,可以得出这样的结论:

　　①　污泥 CH 含量是变化的, 其含量的上升与污

泥除磷能力的下降同步。尽管进水有机物不同、运行条

件各异, 试验中所用两只反应器中污泥在其 CH 含量

为 8～ 10%时表现出最大的摄磷能力。将污泥CH 含量

控制在较低水平是实现高效生物除磷的一个重要条

件。

　　②　进水有机物特征是影响污泥 CH 含量变化的

一个重要因素。在相同运行条件下,葡萄糖更易于使微

生物 CH 含量上升, 而当以醋酸盐为主要进水有机物

时,污泥CH 的积累则需要较长的好氧时间。因此醋酸

盐通常被认为有利于提高微生物除磷能力, 而葡萄糖

则易于导致除磷效率的下降。
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