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SBR系统中活性污泥内源呼吸速率的研究
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摘 � 要 � 在 SBR污水处理系统中应用呼吸速率测定仪对活性污泥的呼吸速率进行测定,探讨了污泥浓度和温度对内

源呼吸速率的影响。对大量的比内源呼吸速率数据进行处理后发现,在混合液温度基本不变的基础上,内源呼吸速率与污

泥浓度变化趋势一致 ,即比内源呼吸速率与污泥浓度无关; 而温度对比内源呼吸速率的影响十分显著。这些结论为呼吸速

率成为 SBR工艺的控制参数提供了基础。
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Abstract� The endogenous resp iration rate of activate sludge in SBR w as m easured. The effects o fMLSS

and tem pera tures on endogenous respiration rate w ere d iscusssed. It w as found that w hen the tem peratures of

m ixed liquid w ere basica lly unchanged, the change trend o f the endogenous respiration rate w as consisten t w ith

that o fMLSS, that is, the specific endogenous respira tion rate w as no t related toM LSS. The effect o f temperatures

on endogenous respiration rate w as significan.t These conclusions prov ide a basis for endogenous resp iration rate

becom ing a contro l param eter o f SBR.
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� � SBR是一种流程简单、运行方式灵活的活性污

泥处理工艺。近年来 SBR发展非常迅速, 新型的

SBR不断涌现。但是 SBR的自动控制也只是停留

在时间控制上,无法实现现代控制所追求的最优化

控制, 不能适应水质水量的变化, 限制了 SBR运行

方式灵活这一特点的发挥。关于 SBR工艺的活性

污泥呼吸速率的测量已有较多研究, 但是用呼吸速

率作为 SBR控制参数的研究较少。本实验在呼吸

速率在线连续测定的基础上,研究了内源呼吸速率

的影响因素,探索了用内源呼吸速率作为 SBR反应

时间计算机控制参数的可行性。

在各种文献中对内源呼吸速率 ( rend )的定义有

所差别。微生物学文献中认为当监测不到基质消

耗,用以维持 ATP的能源来自于微生物自身降解

时,表示内源呼吸开始
[ 1~ 3]
。在污水处理文献中内

源呼吸是指活性细胞用细胞内含物作为基质进行新

陈代谢过程中的呼吸作用, 通常发生在没有任何其

他基质可利用时
[ 4]
。本文中,实用的内源呼吸速率

定义为:在溶液中没有易降解物质时单位时间、单位

体积内的耗氧量。用 rend表示。单位质量 M LSS的

内源呼吸速率即比内源呼吸速率,用 rend, s表示。

呼吸速率的计算公式为:

r= -
dC ( O2)

dt

式中: r� 呼吸速率, m g O2 /L� h;

C ( O2) � 反应液的溶解氧浓度, m g O2 /L;

t� 时间, h。

比内源呼吸速率的计算公式为:

rend, s =
rend

M LSS
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式中: rend, s� 比内源呼吸速率, m g O 2 /gMLSS� h;

rend � 内源呼吸速率, m g O 2 /L� h;

MLSS� 污泥浓度, g /L。

有文献指出内源呼吸速率是活性微生物量的量

度,但是内源呼吸速率的影响因素很多,如温度、pH

值、毒性物质和负荷等
[ 5 ]
。在试验中发现, 较为明

显的影响因素有温度、混合液的 pH值以及 MLSS浓

度等。本实验研究了污泥浓度和温度对于比内源呼

吸速率的影响,探索比内源呼吸速率与污泥浓度和

温度的定性、定量关系。

1� 材料设备和装置

1. 1� 设 � 备

1. 1. 1� SBR试验装置

SBR试验装置如图 1所示。

图 1� SBR试验装置图

F ig. 1� S imp lified equ ipm ent draw ing of SBR

本试验装置由 2个并列运行的 SBR反应器组

成,每个反应器长 �宽 �高为 25 cm � 25 cm � 50

cm,总有效容积为 30 L,采用鼓风曝气,由气体流量

计调节曝气量, 排泥由人工每天定时定量排放。试

验运行中 SBR系统各阶段 (进水、曝气、沉淀、排水

和闲置 )的控制由 LONW ORKS节点控制电磁继电

器来实现。

1. 1. 2� 呼吸速率测定装置

呼吸速率测定装置如图 2所示。

试验过程中采用如图 2所示的间歇式呼吸测定

仪进行呼吸速率的测量,取样周期为 5 m in。用计算

机在线采集溶解氧值, 采集周期为 6 s, 所有溶解氧

数据都自动存入 Exce l表格中。对每个取样点采集

的溶解氧值作时间的导数, 可得该取样点所对应的

呼吸速率,整个反应期所有取样点的呼吸速率连接

起来, 得到反应期的呼吸速率变化曲线。

图 2� 呼吸速率的测定装置

F ig. 2� Determ ination se tting of resp ira tion rate

1. 2� 试剂与水质指标测定
1. 2. 1� 人工配水

本试验所用原水为人工配水, 即在自来水中添

加一定的营养液配制而成,配水仿照生活污水配制,

实验过程中进水 COD 浓度在 300 ~ 500 m g /L,

C�N�P按微生物的生长比例为 100�5�1。另外, 再

加入少量 Ca、M g等微量元素。具体成分如下: 葡萄

糖 200~ 1200 m g /L, 硫酸铵 72 ~ 432 m g /L,磷酸二

氢钾 12. 5~ 75 mg /L,三氯化铁 0. 2~ 1. 2 m g /L, 硫

酸镁 0. 2~ 1. 2 m g /L, 无水氯化钙 0. 8~ 4. 8 m g /L。

1. 2. 2� 测定的水质指标

测定项目: COD、pH、M LSS、NH
+

4 -N、呼吸速率。

1. 3� SBR的运行状况

SBR反应器一个周期的运行时间为 12 h, 其中

进水 2 h, 曝气 8 h, 沉淀 1�5 h, 排水和闲置 0�5 h。

采用限制曝气的运行方式,即在进水的 2 h中, 不进

行搅拌,也不曝气,进水结束后再进行 8 h的曝气反

应。反应器内的充水比为 0�5, 曝气量 6�4 L /m in,

污泥龄 15 d。SBR反应器中用的种泥来自北京市高

碑店污水处理厂,在实验室内经过 2周的驯化。

2� 试验结果与分析

2. 1� SBR反应过程中呼吸速率的变化情况

在进水 COD浓度为 401 m g /L, NH
+
4 -N浓度为

41. 20 m g /L, SBR反应器内的曝气量为 6�4 L /m in,

MLSS为 2350 m g /L,温度为 17�4 � 的条件下, 呼吸

速率的变化如图 3所示。

由图 3可以看到, 呼吸速率首先迅速上升, 达到

最大值后突然下降,然后进入一个平稳阶段,平稳阶

段持续一段时间后,呼吸速率又有一个突然下降,标

志着微生物进入内源呼吸时期。

结合图 3和图 4可知,呼吸速率第一次突然下
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图 3� 呼吸速率的变化曲线

F ig. 3� Resp iration ra te in SBR process

图 4� NH +
4 -N与 COD的变化曲线

F ig. 4� Changes of NH +
4 -N and COD

降得时间与 COD完全降解的时间一致; 第二次下降

时间与 NH
+
4 -N完全被氧化所用时间相当。

呼吸速率首先上升是由于反应刚开始时, 经过

厌氧环境后的微生物处于活性恢复阶段。微生物的

活性恢复后呼吸速率迅速达到最大值, 开始阶段

COD下降得非常迅速, 呼吸速率的水平也非常高,

这时的呼吸速率主要是由 COD的氧化引起的。经

过一定时间后, COD降到了比较低的水平, COD降

解的速率比较低。呼吸速率随着 COD浓度的降低,

也迅速降低,这时产生呼吸速率的第一个下降突跃。

当 COD降低速率比较低时,呼吸速率的变化也

变得非常缓慢,开始进入一个平稳阶段,这个平稳阶

段持续一段时间后,呼吸速率产生第二次突跃,此突

跃值相当于 NH
+
4 -N氧化引起的呼吸速率的大小,

突跃的到来标志着 NH
+
4 -N完全被氧化, 微生物进

入内源呼吸时期,以后所测得的呼吸速率为内源呼

吸速率。

2. 2� 污泥浓度对比内源呼吸速率的影响

在 SBR反应器的曝气量为 6�4 L /m in, 有机物

负荷 0�1~ 0�3 kg /kg� d, 温度基本不变时,不同污

泥浓度下, SBR反应器内微生物进入内源呼吸后, 测

得的内源呼吸速率值见图 5。

从图 5中可见: 污泥浓度在 1000 ~ 3500 m g /L

的范围内进行变化时, 内源呼吸速率与污泥浓度具

有良好的正相关性。污泥浓度高的样品, 其内源呼

吸速率值大,但是比内源呼吸速率基本相同,也就是

图 5� 内源呼吸速率与污泥浓度的关系图

F ig. 5� Relationsh ip be tw een endogenous

resp ira tion ra te andM LSS

说在人工配水的条件下, 排除温度因素的影响后,

MLSS在 1000~ 3500 m g /L的范围内时,比内源呼吸

速率与污泥浓度无关。

2. 3� 温度对比内源呼吸速率的影响
在 SBR反应器的曝气量为 6�4 L /m in, 有机物

负荷 0�1~ 0�3 kg /kg� d, 污泥浓度基本不变时,不

同温度下, SBR反应器内微生物进入内源呼吸后, 测

得的内源呼吸速率值见表 1。

从 3月份到 8月份, SBR反应器中水温变化为

15�7~ 27�5 � 。在这个温度变化范围内,温度对比

内源呼吸速率的影响十分显著 � � � 比内源呼吸速率
随温度的降低而降低。温度对比内源呼吸速率产生

影响是因为活性污泥中的生物化学代谢功能与温度

有很大关系,温度降低,细菌的代谢活力相应减弱。

而呼吸速率与微生物的活性 (酶和核酸的活性是微

生物活性的核心体现部分 )有密切关系
[ 6]
。当温度

降低时,酶和核酸的活性降低, 酶促反应变慢, 基质

的氧化和微生物自身的氧化速率都下降。微生物的

自身氧化速率下降时, 会导致微生物的内源呼吸作

用减弱,比内源呼吸速率变小。

表 1� 不同温度,相同污泥浓度下内源呼吸速率的测量值

Tab le 1� Endogenous resp iration rates at d ifferent

tem peratures and the sam eMLSS

温度

( � )

污泥浓度

( mg /L )

内源呼吸速率

( mg O2 /L� h)

比内源呼吸速率

(m g O 2 / g MLSS� h )

15. 7 2250 5. 47 2. 43

16. 3 2260 5. 79 2. 56

17. 5 2300 6. 62 2. 88

18. 6 2320 7. 24 3. 12

20. 8 2359 8. 07 3. 42

21. 2 2360 8. 61 3. 65

22. 4 2390 10. 04 4. 20

23. 8 2435 10. 67 4. 38

24. 4 2490 11. 28 4. 53

25. 6 2500 11. 83 4. 73

26. 9 2505 12. 22 4. 88

27. 5 2540 13. 08 5. 15
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为了直观地表现出温度的影响,对表 1中的数

据进行拟合。通常情况下, 温度作为影响因素时的

拟合公式有 2种形式
[ 7 ]

:

rend, s = r0, s� �
T- T0 ( 1)

ren d, s = r0, s� e
k (T- T 0)

( 2)

在本文中式 ( 2)中各符号的意义分别为:

rend, s� 温度 T 时的比内源呼吸速率, mg O2 /g

M LSS� h;

r0, s� 温度 T 0时的比内源呼吸速率, m g O2 /g

M LSS� h;

K � 经验常数。

本试验采用后一种拟合方式。从实验数据中任

选一温度值作为 T 0,进行拟合, 可得到相近的经验

常数 K。

取 T 0为 25�6 � , 将表 1中的数据代入式 ( 2)中

得:

rend, s = 4�73 � e
K (T - 25�6 )

( 3)

对式 ( 3)取对数有:

ln
rend, s

4�73
=K (T - 25�6) ( 4)

用式 ( 4)对表 1中的数据进行线性回归可得经

验常数 K 值, K = 0�0628,相关系数 �
2
= 0�9769, �=

0�9883。所得拟合曲线见图 6(�T = T - 25�6)。

图 6� 内源呼吸速率与温度的线性回归曲线

F ig. 6� L inear ity reg ress curve o f endogenous

respiration rate and temperature

由此可知, 温度对内源呼吸速率的影响呈对数

关系, 温度与比内源呼吸速率的关系式可表示为:

rend, s = r0, s� e
0�0628(T - 25�6 )

( 5)

� � 在用内源呼吸速率对 SBR系统进行自动控制

时,根据此关系式,可以扣除由于温度变化引起的内

源呼吸速率的变化,从而使自动控制的参数简单化。

3� 结 � 论

( 1)在混合液温度基本不变的基础上, 研究发

现内源呼吸速率与污泥浓度的变化趋势一致, 即比

内源呼吸速率与污泥浓度无关。

( 2)对大量比内源呼吸速率数据进行处理,发现

温度对比内源呼吸速率的影响呈对数关系,公式为:

rend, s = r0, s� e
K (T -T 0)

在本试验中取 T 0 = 25�6 � ,则 r0, s = 4�73, K =

0�0628,相关系数 �= 0�9883。

由以上结论可知,在实际的污水处理过程中可以

把比内源呼吸速率作为控制 SBR反应时间的参数。
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