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呼吸速率测定研究进展
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      1〕 八
    摘 要 本文简述了三类测定呼吸速率的方法，并就最常用的仪器法介绍了呼吸速率测定仪的分类。总结了近四十

年来国内外呼吸速率测定方法与装置的研究进展状况，并对该技术的未来发展作出预测。
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The research development of the respiration rate measurement
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    Abstract  This paper is a review of three kinds of respiration rate measurement methods. It introduces

the instrumental method area about the classification of the respiration rate measurement meter, and summa-

rizes the research development of the respiration rate measurement method and device in the recent 40 years.
At last, it forecasts the future development of the respiration rate measurement technique.
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1 呼吸速率概述

    好氧呼吸速率(r)也称耗氧速率或氧利用速率，

指单位时间单位体积混合液中微生物的耗氧量;是

活性污泥的主要指标。单位重量MLVSS的呼吸速

率即比呼吸速率(r,)。在基质降解和微生物生存过
程中只有活性生物量耗氧，故测定呼吸速率能反映

污泥的活性生物量浓度。Henril 1〕认为呼吸速率是
最敏感的变量之一，以它为基础有助于监控活性污

泥工艺。比呼吸速率是表征活性污泥处理过程和物

质降解过程的关键变量，是反映基质浓度变化和微

生物活性变化的间接指标。当基质浓度较高时，新

陈代谢旺盛，微生物活性高，呼吸速率较大[[2,16]
    呼吸速率受多种因素(如基质组成、毒物、负荷、

氧气浓度、絮体颗粒大小、固体浓度、温度、pH值等)
影响。数十年来，对活性污泥呼吸速率的测定除了

对活性污泥活性进行测定外，人们还进行了许多研

究。20世纪60年代即开始进行呼吸速率与BOD

的相关性研究，70年代开始了毒性处理能力测试和

工艺控制研究。

2 呼吸速率测定技术的发展与展望

2.t 呼吸速率的测定方法

    测定呼吸速率的方法主要有三类:估计法、耗气

法和仪器法。

    估计法以完全混合式曝气池中溶解氧(〕〕)动

力学模型为基础，利用在线测定的D()浓度和空气

流速算出呼吸速率。耗气法同时测定进、出曝气池

的空气中的氧气浓度，其差值乘以空气流量，除以曝

气池体积，即为污泥的呼吸速率，再除以反应器中总

的污泥量，即为污泥的比呼吸速率。但此法的测定

装置复杂，目前少用。仪器法由作为氧吸收场所的

呼吸室(指在测定呼吸速率过程中所使用的与曝气

池相连的封闭小室)和测定氧消耗的设备组成。由

于快速准确的DO测定仪的出现，仪器法测定简单

快速，目前广为采用。

2.2 呼吸速率测定仪的分类与描述

    活性污泥的呼吸速率测定基于系统中Dl)浓度

变化导致其他因子如活性污泥的呼吸(内源氧吸收

速率)和基质废水的利用(外源氧吸收速率)的变化。

    长期以来，污水处理研究者们已尝试研究多种

呼吸速率测定设施。呼吸速率仪的广泛应用体现在

下列方面:控制活性污泥工艺[[3];决定生长动力学

参数[[4];研究BOD随时间变化，决定BODsr[s] .测定

进水的SS浓度[[6];测定和分析挥发性有机化合物

和取代苯酚的生物降解动力学;毒性早期报警和检

验监控器[7]探测硝化和反硝化终点lgl,检验微溶
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有机化合物生物降解性[[9f;建立结构一生物降解关
系模型[101;研究活性污泥习性[“」;测定生物固体混

合肥料稳定性，1;估计土壤呼吸作用〔131;研究土壤

中烃类生物降解[14〕等等。
    呼吸速率测定仪的分类方法有多种，如从混合

液流态、测定系统是否有DO探头、呼吸室是否密闭

等角度分类，本文只介绍两种主要分类法。

2.2.1 从刚定系统中有无浓解氧探头分类

    分为测压式呼吸仪和带溶解氧仪的呼吸仪两类

(见表1)0

    1)测压技术测定微生物耗氧体积。有一种特

殊的呼吸仪，能向呼吸室内补充氧气供微生物消耗。

氧气可由电解作用或其他作用产生。测压式呼吸仪

主要用于确定污水或其他基质的生化需氧量。

                  表I 呼吸仪分类表

      }侧压式呼吸仪{ }

率。1978年，Edeline等报道了由一个盘管和两个

DO探针(分别位于管两端)组成的呼吸仪:泵活性

污泥人管中;从D(〕的差值算出呼吸速率。此法实

际上是上述闭式间歇呼吸仪的推流型。其他测定仪

均采用有污泥连续泵人的完全棍合呼吸室。在这些

测定仪中曝气池中和呼吸室出口各有一个DC)探

针。在计算呼吸速率时均假设DO浓度稳定。

Heckershoff和Wiesmann(1986)提出在封闭的曝气

系统中，同一曝气池的污泥投加到分别加污水和自

来水的两个并联呼吸室。可从呼吸室中氧气的物料

平衡算出呼吸速率，再求废水的BOD}

2.2.2 从浏定过程中呼吸室是否密闭分类

    从此角度，呼吸仪常可分为两类，如表2所示:

                表z 呼吸仪分类表(续)

连续流式呼吸仪

"*U'f I 4PArxim
        { 的呼吸仪 间欣式呼吸仪

开式呼吸仪

闭式呼吸仪

封闭式呼吸仪

压力表式呼吸仪

容f式呼吸仪

组合式呼吸仪

敞开式呼吸仪
非连续流式呼吸仪

连续流式呼吸仪

    2)现在，多数呼吸仪采用DO探针测定DO浓

度，从DO浓度的变化计算呼吸速率。采用DO探

针的呼吸仪可分间歇式和连续流通式呼吸仪。

    (1)间歇式呼吸仪:有闭式和开式之分。

    闭式呼吸仪的操作步骤:装待测混合液(例如来

自曝气池的活性污泥试样)于带DO探头(与分析仪

相连)的完全封闭小室(最初采用BOD瓶)。先曝气

至DO浓度接近饱和，再停曝 D(〕仪记录小室中

DO浓度变化。此变化曲线的斜率即为呼吸速率。

在测定过程中用磁力搅拌器混合搅拌。此法曾被认

为是标准法，但后续研究发现此法测定值低于实际

值。因在取样时刻与实际测定时刻之间的时间差内

呼吸速率会迅速下降。

    有些开式呼吸仪也如此操作，但要注意周围空

气中氧气的影响。而多数开式呼吸仪均连续曝气;

优点在于连续输人氧气，适应于高污泥浓度情况。

用此法计算呼吸速率时须知操作条件下的氧转移系

数和饱和D(〕浓度。1992年Ciaccio提出的开式间

歇呼吸仪也采用此法。

    间歇式测定仪也能以半连续方式自动运行。

    (2)连续流通式呼吸仪:连续交替测定闭式呼

吸室进、出口处的D(〕浓度。污泥连续泵入呼吸室。

以此两个DO浓度的差值和停留时间计算出呼吸速

    连续流式呼吸仪和非连续流式呼吸仪前文已

述。

    压力表式呼吸仪测定在恒容系统中系统中氧消

耗(细菌生命活动耗氧)而导致的压力差。例如

WARBUGE(即瓦勃仪)。

    容量式呼吸仪侧定是在恒压系统中进行，且用

电解电池来计算氧消耗。例如Spromat(由Voith制
造)。

    组合式呼吸仪是在体积和压力均变化的系统中

测定氧消耗。例如HACH呼吸仪(由Voith制造)。

2.2.3 不同呼吸仪的描述

    1) W INK LER' S瓶

    用D()仪测定在一容积已知容器中混合液的

D()浓度。取活性污泥悬浮液到瓶中且用磁力搅拌

器搅拌(图1);由L(〕仪测定DI〕浓度随时间的变

化。

    图1中，含MLSS的W inkler' s瓶即呼吸室，和

D()仪统称呼吸仪。本装置恒温密闭，排除了气流

波动和温度变化等外界因素对】X)测定的影响，适

于实验室与现场测定。

    Z) WARBUGE(瓦勃仪)

    Warbuge方法测定耗氧量的原理:恒温、定容条

件下气体量的任何变化均可反映在检压计上的压力
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橡皮塞

Win比rs瓶

溶解氧仪

溶嘴妞仪 记录仅

自动调温水

national Corp.，Dept. CN, P. O. Box 44049, 950N.

Hague Ave. , Columbus, Ohio 43204, USA) ; Polumat

(Veits,1979) ; VITUKI呼吸仪(Fleps,1975);电解

式呼吸仪(Clark, 1960) ; Gilson呼吸仪(Hissetet al. ,

1975) ; BOD一M。呼吸仪(Reiegler,1984 and Koehne
et al. ,1986)等。

毯力提拌器

图1  WINKLER'S瓶式呼吸仪

终液位
可以转动〔摇动〕

砚力扭并毯

初液位

进气/排气口

KOH溶液 图3 非连续开式呼吸仪

摘脚饭It

图2 瓦勃仪简图
自动门砚引密
.汹

改变。在恒温和连续搅动条件下，一定量菌种与污

水在定容反应瓶里反应，测定由于徽生物耗氧导致

的反应瓶氧分压降低(用碱液吸收所产生的COZ),
即可推算耗氧量。样品容积为几mL到30 mL。气

压计中含Brodie(布罗迪氏)液体(其在5C -50℃之

间恒容)。

    此法缺点:样品体积小，取样要求精细，若操作

技术欠熟练，误差较大。且试验污泥要离心、生理盐

水(或蒸馏水)洗涤3次后方可测定，过程较繁琐。

    3)敞开式呼吸仪

    前述均是封闭式呼吸仪。文献中也报道过敞开

式呼吸仪。敞开式呼吸仪装有活性污泥悬浮固体，

恒温容器，备有D(〕仪(带探头)，记录仪和用于采样

与计算的计算机(图3)。连续流开式呼吸仪如图4

所示。

    研究者和厂商提出多种呼吸仪:RODTOX设备

(Herricks et al.， 1991);

    N- CAN COMPUT一OX废水呼吸仪，WB一

1000模式(N一CON System Company, Inc., 2410

Boston Post Road, Larchmont, New York 10538,

USA);q/CO2呼吸仪(Columbus Instruments Inter-

图4 连续开式呼吸仪

3 展 望

    理论上，几乎所有呼吸仪均可用来侧定活性污

泥悬浮物中的基质或废水的生物降解活性;在这些

测定中，呼吸仪体积只要足以容纳活性污泥悬浮物

(足够用于均化的MLSS)和基质或废水样品的加人

供呼吸速率测定法。

    相关文献表明[[2.16]，只有连续流通式呼吸仪才

可用于实时监测曝气池中活性污泥的呼吸速率和活

性污泥处理工艺的过程控制。

    未来呼吸速率测定技术在国内的应用应该着眼

于污水处理厂的实际应用。国外已经有这方面的成

功实例。Brouwer. H等报道6400心卡罗塞氧化沟

中采用呼吸速率侧定的睡气器日/夜控制系统与仅

仅采用 〕〕探针的策略相比，可节能 11%一

21%[151。这相当可观，具有广阔的应用前景和很大

的推广价值。
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