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　　摘 　要 : 　通过检测 SBR工艺系统的 TTC - ETS活性 ,研究了污泥生物活性的变化规律和活

性状况。试验结果表明 : TTC - ETS活性可以有效地表征 SBR系统的生化反应进程 ;有机物降解、

硝化和反硝化阶段的生物活性依次降低 ,运行条件并未明显影响到 SBR系统的 TTC - ETS活性变

化规律 ,但影响到 TTC - ETS活性曲线上标志不同反应阶段的特征点出现时间和各阶段的平均生

物活性 ; TTC - ETS活性与 DO、ORP和 pH值之间存在良好的相关关系。
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　　Abstract: 　Changing rule and activity status of biological activity of activated sludge in SBR

p rocess were studied by the determ ination of TTC2ETS activity. The results indicate that TTC2ETS activity

can reflect effectively the biochem ical reaction course of SBR p rocess. B iological activity of organic matter

biodegradation, nitrification and denitrification course in SBR p rocess is reduced in order. Operational

conditions cannot influence the changing rule of TTC2ETS activity, but the time of the appearance of

break pointsmarking different reaction course in p rofile and the average biological activity are influenced.

There is better correlation between TTC2ETS activity and DO, ORP and pH respectively in SBR p rocess.

　　Key words:　SBR p rocess; 　activated sludge; 　TTC2ETS activity

　　目前 ,人们对 SBR工艺的优缺点、去除污染物

的特性和效能已有较深入的研究与认识 [ 1、2 ] ,该工

艺的过程控制也随着电极技术和控制手段的发展而

取得了长足进步 ,但有关 SBR工艺过程中污泥生物

活性的研究尚无报道 ,现有文献只是在研究 SBR法

去除污染物的特性时 ,才对污泥的生物活性略做描

述 ,并未提供科学的试验数据。

在污泥的生物活性指标中 ,污泥电子传递体系

( ETS, Electron Transport System)活性是近年来备受

关注的指标。该指标既可从生物学角度反映处理系

统微生物降解有机物的能力 ,又可用生物活性的高

低衡量有机物的降解速率及生物处理设施的运行效

果。污泥 ETS活性是通过检测微生物呼吸链上电

子的传递速率来间接指示微生物的呼吸活性 ,进而
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来定量活性污泥的生物活性 [ 3 ]。TTC是污泥 ETS

活性检测的最常用人工电子受体 ,它在微生物电子

传递体系的作用下能够接受电子而还原成 TF ( Tri2
phenyl Formazan) ,并发生明显的颜色变化。该方法

可同时检测的样品数量不受限制 ,操作简便 ,适于现

场应用 ,所需的仪器设备均是实验室常规仪器 [ 4 ]。

1　材料与方法
1. 1　原水

原水以啤酒加适量自来水稀释配制 ,投加硫酸

铵和磷酸二氢钾作为氮源和磷源 ,投加碳酸氢钠调

节 pH值。

1. 2　试验装置

试验装置如图 1所示。SBR反应器由有机玻璃

制成 ,高为 70 cm,直径为 30 cm ,总有效容积为 40

L。采用鼓风曝气 ,以转子流量计调节曝气量 ;用温

控仪调控水温 ;用搅拌器保持非曝气状态下的泥水

混合 ;用 DO、ORP和 pH 传感器监测反应过程中

DO、ORP和 pH值的变化。

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of SBR system

1. 3　试验方案

试验分 3阶段进行 ,分别研究不同进水氨氮浓

度、有机物浓度和不同污泥浓度的 SBR工艺系统的

TTC - ETS活性变化规律和生物活性状况。系统的

曝气量均维持在 1. 0 m
3

/ h,运行温度控制在 ( 25 ±

1) ℃,进水总磷含量一直保持在 6. 0 mg/L 左右。

每种试验条件都运行一定的周期数 ,待系统进入稳

定状态后开始试验。

1. 4　分析方法

1. 4. 1　TTC - ETS活性

向 10 mL离心管中加入 0. 8 mL的污泥混合液、

0. 36%的 Na2 SO3 溶液 0. 5 mL和 0. 4%的 TTC溶液

0. 3 mL。迅速将制备好的样品放在 (25 ±1) ℃的水

浴振荡器内振荡培养 30 m in,然后加 1 mL、37%的

甲醛终止酶反应 ,以上操作均在暗处进行。将该样

品在 4 000 r/m in下离心 5 m in,轻轻弃去上清液 ,加

入 5 mL的丙酮 ,搅拌混合均匀后继续在 (37 ±1) ℃

下暗处振荡萃取 10 m in。待样品萃取完毕 ,在 4 000

r/m in下再离心 5 m in,将上清液和沉淀污泥分离。

用分光光度计在 485 nm 处读取萃取液的吸光度。

离心的沉淀污泥在 (105 ±1) ℃下烘干 1 h后测干

质量。TTC - ETS活性的计算公式如下 :

　　　U
T

=
D485 V

kTW t
(1)

式中 　U
T ———TTC - ETS活性 , mgTF / ( gTSS·h)

kT ———标准曲线斜率

V———萃取剂体积 , mL

W ———污泥干质量 , g

t———培养时间 , h

D485 ———波长 485 nm处的上清液吸光度

1. 4. 2　其他常规分析指标

COD: 5B - 1型 COD快速测定仪 ; NO -
3 - N:麝

香草酚分光光度法 ; NO
-

2 - N: N - (1 -萘基 ) -乙二

胺光度法 ; NH
+

4 - N:纳氏试剂分光光度法 ; MLSS:

滤纸法 ; DO:W TW inoLab Oxi level 2实验室台式溶

解氧仪 ; ORP和 pH: HANNA pH 211实验室台式酸

度计。

2　试验结果与分析
2. 1　进水氨氮浓度与 TTC - ETS活性变化

2. 1. 1　TTC - ETS活性变化规律

在污泥浓度为 5 000 mg/L、进水 COD 为 300

mg/L左右的条件下 ,研究了不同进水氨氮浓度下的

TTC - ETS活性变化。在进水氨氮浓度分别为

14. 5、42. 0 mg/L时 , SBR工艺系统的 TTC - ETS活

性、COD和“三氮 ”在一个反应周期内的变化规律见

图 2。在有机物降解阶段 ,两种试验条件下的 TTC

- ETS活性均随反应时间的延长而逐渐降低 ,并在

COD去除完毕时 (反应的第 30 m in)出现凹点 ,该特

征点正是异养菌去除 COD完毕及自养菌即将进行

硝化反应的标志 ,此点前测出的主要是好氧异养菌

的 TTC - ETS活性 ,而此点后测出的主要是硝化自

养菌的 TTC - ETS活性 ;在硝化反应阶段 , TTC -

ETS活性在反应的第 40 m in均先出现了一次跃升 ,

然后随着反应的继续逐渐降低 ,并在硝化反应结束
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时趋于平稳。由于两种试验条件下的进水氨氮浓度

不同 ,硝化反应持续的时间不同 , TTC - ETS活性的

平台期出现时间也会受到影响 :进水氨氮浓度为

14. 5 mg/L和 42. 0 mg/L的硝化反应分别在第 90

m in和第 240 m in结束 , TTC - ETS活性也分别在此

时刻出现平台期 ;在反硝化阶段 , TTC - ETS活性开

始是缓慢上升 ,然后突然下降 ,尔后趋于稳定。在两

种进水氨氮浓度试验中 ,由于硝化反应结束时生成

的硝态氮数量不同 ,反硝化反应持续的时间不同 ,

TTC - ETS活性的转折点出现时间亦不同。对于

14. 5 mg/L的进水氨氮浓度来说 ,微生物同化作用

消耗掉较多的氨氮 ,致使硝化反应结束时仅生成了

3. 5 mg/L的硝态氮 ,这部分硝态氮在反硝化过程中

很快就转化为氮气 ,所需的时间不到 20 m in,而 TTC

- ETS活性也仅仅上升了一次 ,就开始下降并趋于

稳定 ;对于 42. 0 mg/L的进水氨氮浓度而言 ,硝化反

应结束时生成了 33. 0 mg/L的硝态氮 ,这些硝态氮

在第 450 m in反硝化完全 ,而 TTC - ETS活性也在此

时才开始下降并趋于稳定。

图 2　不同进水氨氮浓度下的 TTC - ETS活性、

COD、氨氮、硝酸氮和亚硝酸氮变化规律

Fig. 2　Profile of TTC2ETS activity, COD, ammonia,

nitrate and nitrite in different influent ammonia concentrations

上述试验结果一方面说明 , SBR工艺过程中的

TTC - ETS活性遵循一定的变化规律 ;另一方面说

明 , TTC - ETS活性可以及时、有效地指示出 SBR工

艺系统中的生化反应进程 ,即通过检测 SBR工艺的

TTC - ETS活性可间接了解系统内的污染物降解情

况。

2. 1. 2　TTC - ETS活性数值

表 1比较了不同进水氨氮浓度试验中有机物降

解、硝化和反硝化过程的平均 TTC - ETS活性。在

好氧体系里 , TTC - ETS活性还可以 mgO2 / ( gTSS·

h)为单位来表示 ,这是因为 :在电子传递过程中 ,将

0. 5 mol的 O2 转化成 1. 0 mol的水分子需要 2 mol

的电子 ,而将 1. 0 mol的 TTC转化成 TF同样需要 2

mol的电子 ,因此 , 1. 0 mol的 TF (300 310 mg)与 0. 5

mol的 O2 (16 000 mg)相当。式 (1)与相应的因子相

乘 ,可以得到 :

　　　U
T

=
0. 053D485 V

kTW t
(2)

式中 　U
T ———TTC - ETS活性 , mgO2 / ( gTSS·h)

表 1还给出了以 mgO2 / ( gTSS·h)为单位表达

的有机物降解和硝化阶段的 TTC - ETS活性。
表 1　不同进水氨氮浓度下的平均 TTC - ETS活性

Tab. 1　Average TTC2ETS activity in different influent

ammonia concentrations

进水氨氮
浓度 /

(mg·L - 1 )

TTC - ETS活性 /
(mgTF·g- 1 TSS·h - 1 )

TTC - ETS活性 /
(mgO2 ·g- 1 TSS·h - 1 )

有机物
降解

硝化 反硝化
有机物
降解

硝化

14. 5 32. 19 20. 68 10. 73 1. 71 1. 10

42. 0 31. 95 19. 78 13. 04 1. 69 1. 05

　　从表 1可以看出 , SBR工艺过程的有机物降解、

硝化和反硝化阶段的生物活性依次降低。此外 ,进

水氨氮浓度基本未影响到有机物降解和硝化阶段的

平均 TTC - ETS活性 ,而反硝化阶段平均 TTC - ETS

活性却受到影响 ,其原因是 :进水氨氮浓度越高 ,好

氧阶段结束时生成的硝态氮数量越多 ,反硝化时间

也越长 , TTC - ETS活性随反硝化的进行而增加得

越多。

2. 2　进水有机物浓度与 TTC - ETS活性变化

2. 2. 1　TTC - ETS活性变化规律

污泥浓度为 4 200 mg/L、进水氨氮浓度为 14. 0

mg/L左右的条件下 ,研究了不同进水氨氮浓度下的

TTC - ETS活性变化。在不同进水有机物浓度

(293、685 mg/L )的 SBR工艺系统中 , TTC - ETS活
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性、COD和“三氮 ”在一个反应周期内的变化规律见

图 3。

图 3　不同进水有机物浓度下的 TTC - ETS活性、

COD、氨氮、硝酸氮和亚硝酸氮变化规律

Fig. 3　Profiles of TTC2ETS activity, COD, ammonia,

nitrate and nitrite in different influent COD concentrations

从图 3可以看出 ,去除 COD阶段的 TTC - ETS

活性变化规律与前述试验基本相同 ,但由于进水有

机物浓度不同 , COD 去除完毕所需的时间不同 ,从

而导致相应的 TTC - ETS活性变化曲线上 ,标志

COD去除完毕的特征点出现时间也不同。当进水

COD为 293 mg/L时 ,有机物在第 30 m in接近难降

解阶段 ,此时 TTC - ETS活性曲线出现凹点 ;当进水

COD为 685 mg/L时 ,系统的 COD在第 60 m in去除

完毕 ,此时有机物降解阶段的 TTC - ETS活性最低。

至于 TTC - ETS曲线为什么没有出现凹点 ( TTC -

ETS活性曲线上未体现出硝化作用开始时的上升现

象 ) ,这是由此时刻的取样时间间隔较长所致。该

试验结果表明 , TTC - ETS活性可及时地指示出进

水有机物浓度对 SBR系统有机物降解过程的影响。

在污水生物处理系统中 ,进水有机物浓度越高

(COD的去除量大 ) ,氨氮的同化量越多 ,相应的硝

化反应持续时间亦越短。图 3中硝化阶段的 TTC -

ETS活性变化规律与前述的试验现象均相同 ,但由

于硝化反应开始时间和硝化量不同 , TTC - ETS活

性曲线上表征硝化反应开始的特征点出现时间和硝

化阶段变化规律的持续时间不同。当进水 COD为

293 mg/L时 , TTC - ETS活性曲线分别在第 30 m in

和第 120 m in出现了表征硝化反应开始和结束的特

征点 ,持续时间为 90 m in;当进水 COD为 685 mg/L

时 ,硝化阶段持续时间为 60 m in, TTC - ETS活性曲

线上标志硝化反应结束的特征点出现时间为第 120

m in。

在反硝化阶段 ,两种试验条件下的 TTC - ETS

活性表现出不同的变化规律 ,与“三氮 ”的转化相比

较可以发现 ,这种不同的变化规律是源于曝气结束

时生成的硝态氮数量不同。当好氧阶段结束时 ,进

水 COD为 293 mg/L的处理系统生成了总量近 5. 0

mg/L的硝态氮 ,这些硝态氮在反硝化开始的 20 m in

内全部转化成氮气 , TTC - ETS活性也在反硝化的

第 10 m in先上升 ,然后降低并趋于稳定 ;进水 COD

为 685 mg/L 的处理系统生成的硝态氮仅为 0. 5

mg/L左右 ,此时的硝态氮在反硝化开始即迅速完全

转化为氮气 , TTC - ETS活性也未出现明显上升现

象 ,而是基本维持恒定。

2. 2. 2　TTC - ETS活性数值

表 2比较了不同进水有机物浓度时有机物降解

和硝化过程的平均 TTC - ETS活性。由于进水 COD

为 685 mg/L的处理系统反硝化过程持续时间太短 ,

因此无法对二者反硝化阶段的 TTC - ETS活性进行

比较。
表 2　不同进水有机物浓度下的平均 TTC - ETS活性

Tab. 2　Average TTC2ETS activity in different

influent COD concentrations

进水 COD /
(mg·L - 1 )

TTC - ETS活性 /
(mgTF·g- 1 TSS·h - 1 )

TTC - ETS活性 /
(mgO2 ·g- 1 TSS·h - 1 )

有机物
降解

硝化
有机物
降解

硝化

293 31. 99 18. 45 1. 7 0. 98

685 43. 04 17. 61 2. 28 0. 93

　　从表 2可见 ,提高 SBR处理系统的进水有机物

浓度 ,可在一定程度上提高去除 COD 过程的平均

TTC - ETS活性 ,但对氨氮硝化阶段的平均 TTC -

ETS活性却无明显影响。

2. 3　污泥浓度与 TTC - ETS活性变化

2. 3. 1　TTC - ETS活性变化规律

维持进水 COD和氨氮浓度分别为 300 mg/L和

40 mg/L左右 ,在不同污泥浓度 (4 223、6 572 mg/L)
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的 SBR系统中 , TTC - ETS活性、COD和“三氮 ”在

一个反应周期内的变化规律见图 4。

图 4　不同污泥浓度下的 TTC - ETS活性、COD、氨氮、

硝酸氮和亚硝酸氮变化规律

Fig. 4　Profiles of TTC2ETS activity, COD, ammonia,

nitrate and nitrite in different influentMLSS concentrations

由图 4可知 ,两种污泥浓度条件下的 TTC -

ETS活性变化规律完全相同 ,其差异只是由于污泥

浓度不同 ,污染物的去除速率不同 ,所以在 TTC -

ETS活性曲线上 ,表征相应反应过程的特征点出现

时间也不同。在两种试验条件下 ,有机物降解过程

均在第 30 m in完成 , TTC - ETS活性也都在此处出

现凹点。当污泥浓度为 4 223 mg/L时 ,硝化反应是

在第 300 m in结束 , TTC - ETS活性也在此时开始稳

定 ;而当污泥浓度为 6 572 mg/L时 ,硝化反应结束

时间为第 180 m in, TTC - ETS活性曲线上表征硝化

反应结束的特征点出现时间也在此时。在反硝化阶

段 ,污泥浓度为 4 223 mg/L 的试验系统的 TTC -

ETS活性一直上升 ,第 420 m in后开始下降 ,并逐渐

平稳 ;而污泥浓度为 6 572 mg/L的试验系统 TTC -

ETS活性也一直上升 ,但在第 410 m in后下降并趋

于平稳。

2. 3. 2　TTC - ETS活性数值

不同污泥浓度试验中有机物降解、硝化和反硝

化过程的平均 TTC - ETS活性比较见表 3。
表 3　不同污泥浓度下的平均 TTC - ETS活性

Tab. 3　Average TTC2ETS activity in different

MLSS concentrations

MLSS/
(mg·L - 1 )

TTC - ETS活性 /
(mgTF·g- 1 TSS·h - 1 )

TTC - ETS活性 /
(mgO2 ·g- 1 TSS·h - 1 )

有机物
降解

硝化 反硝化
有机物
降解

硝化

4 223 33. 13 16. 33 14. 24 1. 76 0. 87

6 572 34. 83 20. 59 15. 23 1. 85 1. 09

　　从表 3可见 ,提高 SBR处理系统的污泥浓度 ,

可在一定程度上提高 (去除 COD、硝化和反硝化过

程的 )平均 TTC - ETS活性。

2. 4　TTC - ETS活性与DO、ORP和 pH值的关系

DO、ORP和 pH值是 SBR工艺的重要过程控制

参数 [ 5 ]。SBR工艺过程中 TTC - ETS活性与 DO、

ORP和 pH值之间的相关关系试验结果见图 5 (以

氨氮浓度为 42. 0 mg/L为例说明 )。

图 5　TTC - ETS活性与 DO、ORP和 pH值之间的关系

Fig. 5　Relationship s between TTC2ETS activity and

DO, ORP and pH respectively

从图 5可见 , SBR工艺过程中 DO、ORP和 pH

值的变化规律与文献报道的结果完全一致 ,且在

SBR系统完成每一生化反应过程时 , DO、ORP和 pH

值曲线都会有相应的特征点出现 [ 6 ]。将 TTC - ETS

活性与 DO、ORP和 pH 值变化曲线相对比可以发

现 , TTC - ETS活性曲线上标志有机物降解过程结

束、氨氮硝化反应开始和结束、反硝化过程开始和结

束等现象的特征点出现时间 ,与 DO、ORP和 pH值

曲线上标志上述现象的特征点出现时间基本相符。

该试验结果说明 , SBR工艺过程中 TTC - ETS活性

与 DO、ORP和 pH值之间存在良好的相关关系。

3　结论
①　TTC - ETS活性可以及时、有效地指示出

(下转第 49页 )
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反硝化菌 ,当 NH
+

4 - N含量较高时 ,好氧条件下的

硝化反应和厌氧条件下的还原反应均明显存在。

②　受河流水系中 DO和碳源有机物的影响 ,

浮游微生物的反硝化能力较差 ,导致水体中出现了

不同程度的 NO
-

3 - N积累。另外 ,由于底泥与河水

的接触面小 ,受传质等因素的影响 ,底泥微生物的反

硝化作用对水体氮的净化影响较小 ,故反硝化过程

成为河流氮净化的限制因素。

③　对于 DO充足的水体 , NO -
3 - N浓度远大

于 NO -
2 - N、NH +

4 - N的浓度 ,因此 NO -
3 - N、NO -

2

- N、NH +
4 - N的浓度顺序成为继 DO后判断河流水

质好坏的又一指标。且通过监测河流下流过程中氮

形态的变化可间接获得水体中硝化和反硝化菌的组

成情况。

④　河流水系浮游微生物对磷基本无去除效

果。
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SBR工艺系统的生化反应进程。在有机物降解阶

段 , TTC - ETS活性随 COD 的去除而不断降低 ,当

COD去除完毕时 TTC - ETS活性曲线出现凹点。在

硝化反应阶段 , TTC - ETS活性先出现一次上升 ,然

后逐渐降低 ,并在硝化反应结束时出现平台期。在

反硝化阶段 , TTC - ETS活性先随反硝化的进行而

上升 ,当反硝化结束时 TTC - ETS活性转而下降 ,并

趋于稳定。

②　SBR工艺过程的有机物降解、硝化和反硝

化阶段的生物活性依次降低。

③　运行条件对 SBR系统的 TTC - ETS活性

变化规律未带来明显影响 ,但曲线上标志不同反应

阶段的特征点出现时间以及各阶段的平均生物活性

数值却出现变化。

④　SBR工艺过程中 TTC - ETS活性与 DO、

ORP和 pH值之间存在良好的相关关系。
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