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摘要 目前对 ⁄ 和   °作为控制参数的研究仅局限在恒定温度下 而实际工程中 由于各种原因很难维持反应

器内温度在一个水平上 因此 开展了变温度下 ⁄ 和   °作为过程控制参数的可行性研究 采用 ≥ 法研究了

不同曝气量 !初始  ≥≥浓度和进水 ≤ ⁄浓度等条件下温度对反应过程中 ⁄ 和   °变化的影响 结果表明 

环境温度的波动极大地影响了反应器内 ⁄ 的变化趋势 而   °的变化趋势基本不受影响 并从理论上探讨了

⁄受温度影响的原因 提出当环境温度变化时 采用   °作为控制参数更能反映有机物的降解情况 试验中还

发现   °凹点出现的时间与进水 ≤ ⁄浓度有关   °的上升速率与 ≤ ⁄降解程度有关 通过对   °导数图

进行分析 发现   °二阶导数近似为 时 ≤ ⁄已不再降解 联合   °凹点和二阶导数近似为 两个条件 可以

实现 ≥ 法处理豆制品废水的在线控制 合理安排曝气量和曝气时间 最终达到节约能源的目的 

关键词 ⁄   ° ≥ 法 温度 过程控制
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  近年来 国内外许多研究者采用间接控制

参数来表示反应器中有机污染物浓度的变化 

通过大量的探索性研究 发现溶解氧⁄√

¬简称 ⁄和氧化还原电位¬

∏ °简称   °可以作为污水生

物处理过程中的控制参数≈  

由于微生物对环境温度非常敏感 同时 它

对环境温度的适应能力又是有一定范围的 如

废水好氧生物处理中的细菌以中温菌为主 其

生长繁殖的最适温度为  ε ∗  ε 但是 作

为控制参数的 ⁄ 和   °也是温度的函数 即

随温度变化而变化 在实际污水处理工程中 很

难保持水温恒定 例如 我国北方地区 昼夜温

差较大 即使冬季有供暖设施 也很难保持水温
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在一个水平上 因此 研究变温度下的控制参数

意义重大 本研究就是探索在水温变化时 ⁄

和   °作为控制参数的可行性 进而确定在变

温度下污水生物处理的过程控制参数 

1  试验材料与方法

图 1  ΣΒΡ 试验系统与控制装置

ƒ  × ¬ 

∏ ≥ 

本研究采用的试验装置为 ≥ 反应器如

图 所示 反应器为圆柱形 底部呈圆锥体 高

 直径  总有效容积 以粘砂块作

为微孔曝气头 采用鼓风曝气 转子流量计调节

曝气量 用温度传感器在线监测反应器内水温

的变化 ≠≥2型 ⁄ 仪和具有 ≤复

合电极的   °仪分别在线测定反应阶段的 ⁄

浓度和   °值 并根据反应阶段 ⁄和   °值

的变化逐时取样测定 ≤ ⁄!2! ≥≥等指

标 文中给出的试验结果都是经过几个运行周

期试验得出重现性很好的试验数据 

试验用废水均取自某豆腐厂的泡豆水 废

水中有机物浓度波动较大 其 ≤ ⁄浓度大约在

 ∗ 之间 为便于试验研究 有时在

实际废水中加一定量自来水 配成所需的进水

浓度 进水结束后立即开始曝气 反应结束后沉

淀 然后排水 !闲置 !进入下一个周期 

  试验中所采用的分析方法均按照国家环境

保护局发布的标准方法≈ 

2  试验结果与分析

211  恒定温度下 ⁄ !  °与 ≤ ⁄的相关性

有关恒定温度下 ⁄ 和   °作为过程控

制参数的研究 国内外均有报道≈ ∗  为了更准

确地研究变温度下 ⁄ 和   °作为反应控制

参数的可行性 首先进行了恒定温度下 ⁄ !

  °与 ≤ ⁄相关性的试验研究 采用温控仪控

制反应器内温度恒定在  ?  ε 控制曝气量

恒定在 1初始  ≥≥ 浓度为 1 ∗

1左右 初始 ≤ ⁄ 浓度为  ∗ 

维持相同的试验条件 进行一定周期的

运行 待系统稳定后 进行 ⁄ 和   °的在线

测定 并根据 ⁄ 和   °的变化 按照一定的

时间间隔采样测定 ≤ ⁄试验结果如图 所示 

图 2  恒定温度下一个反应周期中 ∆Ο !

ΟΡΠ与 ΧΟ∆的变化规律

ƒ  ×√

⁄    °   ≤ ⁄ ∏

 √∏

从图  可以看到 在反应开始 时 

⁄有一个小幅度升高 这是因为反应开始时反

应器内供氧速率远远大于耗氧速率 到第

时 ⁄ 开始下降 并在 1 ∗ 1

左右维持不变 即出现一个平台区 这一平台区

一直持续到 与此相对应 在反应开始

内 ≤ ⁄去除率在  以上 由此得出 

微生物在降解 ≤ ⁄时 消耗大量的氧气 致使

水中溶解氧一直维持在较低水平 从 以

后 溶解氧开始快速上升 而 ≤ ⁄降解速度明

显减慢 到 时 ⁄ 上升速度明显减慢 

而从这一点开始 ≤ ⁄浓度变化不大 因此 可

以定义此区域为 ⁄ 的第 个平台区 该区的

出现预示着 ≤ ⁄已经达到难降解程度 同 ⁄

变化相对应   °在整个反应过程中也出现 

个特征点 这 个特征点与 ⁄ 的特征点一一

对应 即在 ⁄出现第 个平台区时   °出现

凹点最小值 ⁄ 出现第 个平台区时   °
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上升的速度减慢 可以定义这一区域为   °平

台区 由此可见 在恒定温度下 ⁄ 和   °均

可作为判断 ≤ ⁄降解程度的控制参数 

212  ⁄和   °与温度的关系

水溶液中的饱和溶解氧是温度的函数 即

饱和溶解氧随温度变化较大 从图 可以看出 

随着温度的增加 饱和溶解氧下降 在微生物降

解有机物过程中 反应器内饱和溶解氧的变化

直接影响实际溶解氧浓度的测定 可以用表示

氧转移速率 δ⁄ δτ的公式来解释反应器内饱

和溶解氧与实际溶解氧的关系 

δ⁄/ δτ = Κ(⁄ − ⁄)

式中 Κ为氧的总转移系数 ⁄为反应

器中饱和 ⁄ 浓度 ⁄ 为反应器中实

际 ⁄浓度 

图 3  饱和溶解氧随温度的变化曲线

ƒ  ∂ ∏ ⁄ ∏

  当曝气量一定 Κ和供氧能力将基本不

变 这时 如果温度下降了 将使反应器内的饱

和溶解氧增加 假设氧转移速率不变 为使上面

公式 边相等 必然引起反应器内实际溶解氧

增加 如果温度不断下降 反应器中 ⁄ 也将不

断上升 这里 ⁄上升包含 方面含义 一个是

由饱和 ⁄ 引起的 另一个是有机物在降解后

期 反应器内的耗氧速率小于供氧速率所致 由

此可知 用 ⁄判断 ≤ ⁄降解情况的 个平台

区很难确定 这样给利用 ⁄ 作为过程控制参

数的应用带来困难 

对于污水生物处理系统 往往同时进行着

大量的生化反应 是一个相当复杂的体系 所

以 该系统的   °是多种氧化物质与还原物质

进行氧化还原反应的综合结果 污水生物处理

过程中的氧化还原反应主要是微生物的合成反

应和呼吸反应 前面已经提到 微生物对环境温

度很敏感 因此   °也是温度的函数 但微生

物对环境温度是有适应范围的 如中温菌在

 ε ∗  ε 之间 活性基本不受影响 因而 

  °虽受温度影响 但与 ⁄相比 影响较弱 

  以下通过设计几种试验条件来具体研究变

温度下 ⁄ 和   °作为过程控制参数的可行

性 

21211  不同曝气量下 ⁄ !  °受温度的影响

在目前的污水处理厂运行中 通常都是维

持曝气量恒定不变 然而 实际工程中发现 固

定曝气量带来许多问题 例如 当进水 ≤ ⁄浓

度低时 选择大曝气量就会造成污水处理厂能

源的浪费 增加运行成本 而且大曝气量还会使

污泥絮体松散 影响污泥的正常沉降 因此 研

究不同曝气量下 ⁄ !  °受温度的影响有利

于考察曝气量对控制参数的影响和选择合理的

曝气量 为此 试验中尽可能维持初始  ≥≥浓

度为 1 ∗ 1选择反应器内初始混合液

≤ ⁄浓度为  ∗ 左右 在此条件下 

分别进行了恒定曝气量 Θ为 1 !1

和 1时的试验 试验结果如图  !

图 所示 

图 4  不同曝气量下 ∆Ο受温度的影响

ƒ  ∞∏ ⁄ 


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图 5  不同曝气量下 ΟΡΠ受温度的影响

ƒ  ∞∏   ° 



从图 可以看出 随着反应器内水温的不

断下降 ⁄ 传感器所测的 ⁄ 值连续上升 没

有出现恒温状态下的 个平台区 并且 从 ⁄

曲线的变化趋势看 不同曝气量下所测定的 ⁄

变化也存在着差异 曝气量为 1时 反应

器内 ⁄从反应开始到结束几乎沿着一个速度

增长 根本找不出判断 ≤ ⁄降解情况的 个平

台区 然而 当曝气量为 1时 反应初始

阶段 ⁄ 上升缓慢 然后快速上升 到反应后

期 ⁄的上升速度又减缓 曝气量为 1

时的 ⁄变化界于二者之间 分析原因 主要是

由于水温变化 造成饱和溶解氧升高 引起反应

器内溶解氧缓慢上升 试验得出结果与前面理

论分析相符 

  图 显示 随着反应器内水温的不断下降 

  °的变化趋势与恒定温度下的基本相同 存

在一个凹点和平台区 但是 从   °凹点出现

的时间 !凹点的高低以及凹带的宽窄来看 不同

曝气量下测定的   °变化也存在着差异 随着

曝气量的增大   °凹点出现的时间缩短 凹

点升高 凹带变窄 当有机物达到难降解程度

时 种曝气量下的   °均出现平台区 预示着

反应结束 关于反应过程中   °受曝气量的影

响 另有详述 

以上分析表明 不同曝气量下 ⁄ 受环境

温度影响较明显 很难判断 ≤ ⁄降解情况的 

个平台 然而 随着曝气量的减小 表征 ≤ ⁄降

解情况的 个平台逐渐出现 但很不明显 由此

得知 当选择小曝气量时 ⁄ 受环境温度影响

小 但曝气量过小 又带来处理效率低和易发生

污泥膨胀等问题 而在整个处理过程中   °

受环境温度影响较小 可以作为有机物降解程

度的间接控制参数 

21212  不同污泥浓度下 ⁄ !  °受温度的影

响

在 ≥ 法的实际运行中  ≥≥浓度经常

发生变化 并且也没有必要维持初始  ≥≥浓

度固定不变 反之 当进水 ≤ ⁄浓度较高时 人

为地提高  ≥≥浓度 可以在一定程度上减轻

有机负荷 因此 在曝气量恒定 1初始

≤ ⁄浓度为  ∗ 的条件下 进行了

 ≥≥浓度  分别为 1 ∗ 11 ∗

11 ∗ 1个水平的试验 每个条

件均运行一定的周期 待系统稳定后 进行反应

过程中 ⁄ 和   °的测定 试验结果见图 和

图  

图 6  不同污泥浓度下 ∆Ο受温度的影响

ƒ  ∞∏ ⁄ 

 ≥≥ 

  试验结果表明 不同  ≥≥浓度下 温度均

对 ⁄产生不同程度的影响  ≥≥浓度越低 

影响越严重 从图 可以看出 当  ≥≥浓度分

别为 1和 1时 在整个降解

≤ ⁄过程中 几乎看不到 ⁄的 个平台区 而

 ≥≥浓度为 1时 在降解 ≤ ⁄过程

中 ⁄出现快速增长期 然后缓慢增长 可以依

此判断 ≤ ⁄降解情况 但不很准确 况且 在
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≥ 处理系统中  ≥≥ 浓度不应过大 如果

 ≥≥浓度高 它占反应器的体积就大 影响处

理水量 另外 它产生的代谢产物就多 而一般

微生物的代谢产物都属于难降解有机物 所以 

它影响最终出水水质 这部分内容另有详述 

图 7  不同污泥浓度下 ΟΡΠ受温度的影响

ƒ  ∞∏   ° 

 ≥≥ 

图 表明 不同  ≥≥浓度下 温度对   °

没有影响 只是由于  ≥≥ 浓度不同 使得

  °的凹点 !凹带的宽窄以及出现凹点的时间

不同 反应器中初始  ≥≥浓度越高 微生物降

解 ≤ ⁄过程中所反映出的   °的凹点越低 !

凹带越宽 出现凹点的时间越长 这些均不影响

≤ ⁄降解程度的判断 因此 在初始  ≥≥ 浓

度发生变化时 温度并不对   °控制参数产生

影响 进一步验证了变温度下   °作为控制参

数的可行性 

21213  不同进水 ≤ ⁄浓度对 ⁄ !  °的冲

击

实际污水处理过程中 进入反应器内的污

水水质和水量经常发生变化 因此 研究进水有

机物浓度对控制参数的冲击以及根据其变化来

确定合理的反应时间对于指导工程实践非常有

意义 本研究共选择了 个水平的进水 ≤ ⁄浓

度 分别为  ∗ ! ∗ 和

 ∗ 试验过程中始终保持初始

 ≥≥ 浓度为 1 ∗ 1和恒定曝气量为

1系统运行同前所述 待系统稳定后在

线测定 ⁄和   ° 并按一定时间间隔采样分

析 ≤ ⁄的变化 试验结果如图  !图 所示 

图 8  变温度下进水 ΧΟ∆浓度对 ∆Ο控制参数的影响

ƒ  ∞ ≤ ⁄ 

⁄ √∏

图 9  变温度下进水 ΧΟ∆浓度对 ΟΡΠ控制参数的影响

ƒ  ∞ ≤ ⁄    °

√∏

从图 可以看出 种进水 ≤ ⁄浓度下的

⁄变化趋势基本相同 均没有出现表示 ≤ ⁄

降解情况的 个平台 而是按照几乎相等的速

率上升 究其原因 仍是系统温度变化造成的 

反应器内 ≤ ⁄的变化与前面试验结果完全相

同 即存在 个阶段快速降解阶段和难降解阶

段 从不同进水 ≤ ⁄浓度对 ⁄ 的影响来看 

进水 ≤ ⁄浓度越高 同一时间测定的 ⁄ 值越

低 这一规律与以前研究完全相同≈ 

图 显示出变温度下   °的变化规律及

其与 ≤ ⁄降解情况的相关关系 从图 可以看

出 温度并没有影响   °的变化规律 即   °
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凹点的出现代表了大部分 ≤ ⁄已被降解   °

平台区代表了 ≤ ⁄难降解阶段的出现 从不同

进水 ≤ ⁄浓度对反应器内   °变化的冲击来

分析 随着进水 ≤ ⁄浓度的增大   °凹点出

现的时间延长 因此 可以根据   °凹点出现

的时间预测进水 ≤ ⁄浓度 进而实现曝气量的

在线调控   °经过凹点以后 开始快速上升 

上升的速率与 ≤ ⁄降解的速率基本相同 当

≤ ⁄达到难降解程度时   °上升的变化量越

来越小 因此 可以根据   °上升的变化量实

时预测反应器内 ≤ ⁄浓度 进而实现曝气时间

的在线调控 联合使用   °曲线上的这 个特

征点 可以实现 ≥ 法去除有机污染物的在线

控制 

综上 在环境温度变化时 采用   °作为

有机物降解程度的间接控制参数要好于应用

⁄作为控制参数 

213  用   °控制 ≤ ⁄降解

为了进一步验证   °作为控制参数的可

行性以及选择合适的控制形式 进行了   °变

化与 ≤ ⁄降解情况的重现性试验 试验选择 

种进水 ≤ ⁄浓度 分别为 和 

初始  ≥≥浓度为 1 ∗ 1曝气量恒

定在 1试验结果见图 所示 

图 10  ΟΡΠ控制 ΧΟ∆降解情况的重现性

ƒ  ≥    ° ∏ ≤ ⁄√

从图 看出   °变化与 ≤ ⁄降解情况

重现性很好 进水 ≤ ⁄浓度稍有变化   °就

能表现出来 如进水 ≤ ⁄浓度为 的

  °出现凹点的时间就比进水 ≤ ⁄浓度为

的晚 而经过凹点以后的   °

变化趋势完全相同 并且随着反应时间的延长 

  °的变化率趋于一致 与此相对应 当   °

出现凹点时 反应器内大部分 ≤ ⁄已被降解 

由于受初始  ≥≥浓度和进水 ≤ ⁄浓度的影

响 反应初期的 ≤ ⁄降解存在着差异 但随着

反应的进行 种情况下的 ≤ ⁄几乎同时达到

难降解阶段 因此 通过以上分析 进一步验证

了   °作为过程控制参数的可行性 

为了寻求简便 !快捷的控制形式 对图 

中的   °进行了导数分析 分别对   °取时

间的一阶导数和二阶导数 试验结果如图  !

图 所示 从图 可以看出   °的一阶导数

能很好地表征难降解阶段的开始 当反应器内

≤ ⁄浓度开始出现难降解程度时   °一阶导

数出现最大值 在导数图中表现为峰高的出现 

随后   °导数曲线开始下降 最后出现平台 

预示着反应器内 ≤ ⁄已不再降解 但   °一

阶导数出现平台前 经过一个缓慢下降阶段 事

实上 在   °一阶导数缓慢下降时 反应器内

≤ ⁄就已经很少被降解了 为寻求更加准确表

征反应器内 ≤ ⁄降解情况的控制形式 又对

  °进行了二阶导数分析 结果令人满意   °

的二阶导数较详细和准确地表示出 ≤ ⁄的降

解情况 从   ° 二阶导数曲线图可以看出 

≤ ⁄的难降解阶段仍然可细分为个阶段 

图 11  降解 ΧΟ∆过程中 ΟΡΠ一阶导数随时间的变化

ƒ  ×√√∏√   ° 

∏ ≤ ⁄√
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第 个阶段为从反应器内 ≤ ⁄的降解速度骤

减开始 第 个阶段为反应器内 ≤ ⁄的降解速

度进一步减小 同第 个阶段相比 减小的幅度

要小 与此相对应   °二阶导数图出现 个特

征点 第一个特征点为   ° 二阶导数的最高

值 定义为峰高 它表示 ≤ ⁄降解的第 个阶

段 第 个特征点为   °二阶导数的最低值 

定义为谷底 它表示 ≤ ⁄降解的第 个阶段 

第 个特征点为   °二阶导数近似为  它表

示反应器内 ≤ ⁄基本不被降解 

图 12  降解 ΧΟ∆过程中 ΟΡΠ二阶导数随时间的变化

ƒ  ×√√∏√   ° 

∏ ≤ ⁄√

由以上分析可知   °的二阶导数较准确

地反映出反应器内 ≤ ⁄的降解情况 可以直接

输入 °≤ 实施 ≥ 法处理豆制品废水的自动

控制 

3  结论

恒定温度下 有机物降解过程中 反应

器内 ⁄ 和   °的变化与 ≤ ⁄降解情况均表

现出较好的相关性 因此 当维持环境温度恒定

时 ⁄和   °均可作为判断 ≤ ⁄降解程度的

控制参数 

当环境温度变化时 ⁄ 没有出现恒温

状态下的 个平台区 因此 利用反应器内 ⁄

的变化已很难判断 ≤ ⁄的降解情况 分析原

因 主要是水中饱和溶解氧造成的 因为饱和溶

解氧受温度影响很大 当温度下降时 饱和溶解

氧升高 同时 微生物降解有机物的过程中 耗

氧速率逐渐减小 也会引起水中溶解氧升高 这

两方面原因共同作用 使得 ⁄ 持续上升 因

此 给利用 ⁄变化构造控制模型带来困难 

微生物降解有机物过程中 反应器内的

  °变化受温度的影响较小   °的变化趋势

基本没变 始终同恒温状态时一样 因此 可以

利用   °建立控制模型实施在线控制 

可以利用   °的第 个特征点预测进

水 ≤ ⁄浓度 进而合理安排曝气量 第 个特

征点为   °平台 即此特征点后   °基本不

变 依此判断 ≤ ⁄难降解阶段的到来 

  °的一阶导数和二阶导数与 ≤ ⁄降

解程度存在较好的相关性 尤其是二阶导数 它

能准确和详尽地表示出 ≤ ⁄降解的各个阶段 

在曲线上 它存在 个特征点 把 ≤ ⁄降解过

程进一步细化 依据二阶导数近似为  可以作

为反应结束的标志 因此 利用   °二阶导数

可以实现曝气时间的调控 联合   °凹点和二

阶导数近似为 两个条件 可以实现 ≥ 法处

理豆制品废水的在线控制 合理安排曝气量和

曝气时间 最终起到节约能源的目的 对于连续

流活性污泥法 采用   °作为控制参数的优势

将更加明显 
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