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呼吸测量法测定废水中活性异养菌 COD组分
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摘　要　废水中的活性异养菌 (XH )会影响废水生物处理过程动力学 ,过程模拟需要对其定量表征。通过 2种方法对

城市污水中 XH进行呼吸测量 ,分别结合 XH最大比呼吸速率参数 ( P方法 )和细胞生长过程模型拟合 ( F方法 )测定其中的

XH 2COD组分。结果表明 , F方法的测量结果是 P方法的 0. 6～0. 9倍 ,两者存在一定的相关性 ;对于含高 XH、低易生物降解

基质 (RBCOD)的废水 ,呼吸测量得不到明显的呼吸速率指数上升段 ,影响 F方法的测定结果 ,水样稀释和外加 RBCOD是

可行的改进办法。使用 P方法得到某城市污水厂进水的 XH 2COD占总 COD的 23%～46% (平均 31% ) ,高于多数文献报道

结果。
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Abstract　Active heterotrophic biomass (XH ) in wastewater has influence on wastewater biological treat2
ment p rocess dynam ics. So it is necessary to determ ine XH in wastewater for p rocess modeling. Two resp irometric

methods, combining the maximum specific oxygen up take rate (OUR) of XH ( named P2method) and the fitting of

XH growth model ( named F2method) , were used to determ ine XH 2COD in wastewater. The results showed that F2
method gives lower XH than P2method ( about 016～019 times) , but the two methods are correlative to some ex2
tent. For wastewater with high XH and /or low readily biodegradable COD (RBCOD) , the visible OUR exponen2
tial increase phase can not be obtained and so the p recise of F2method is affected. D iluting the wastewater sam2
p les and adding RBCOD can overcome this p roblem. The ratios of XH 2COD to total COD in wastewater used in
this study are 23%～46% ( average 31% ) , which are higher than those reported in most literature.
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　　国际水协活性污泥模型 ( activated sludge mod2
els, ASM s)把微生物细胞 COD作为废水总 COD的

组成部分 [ 1 ]
,但目前该组分的直接测定还存在困

难。尽管有研究把 ATP分析 [ 2 ]、DNA分析 [ 3 ]、微自

动射线照相 [ 4 ]和核糖体 RNA荧光探针 [ 5 ]等分子生

物学方法用于测定污泥中的活性微生物 ,但这些技

术的应用有些尚不成熟 ,有些操作复杂 ,设备要求

高 ,而且测得的微生物与废水生物处理中的活性微

生物的概念不一致 :前者得到是微生物细胞量 ,后者

是宏观的工程概念 ,不仅与细胞量有关 ,还与其代谢

状态有关 ,甚至还包括胞外具有活性的酶。因此 ,在

实际的废水组分表征中很少对细胞 COD组分单独

测量 ,通常忽略废水中的自养菌 XA和聚磷菌 XPAO ,

对于活性异养菌 XH ,则是通过模型校核将其纳入慢

速生物降解 COD或颗粒性不可生物降解 COD。然

而 ,研究表明 , XH在城市污水总 COD中占有明显比

例 [ 6, 7 ]
,具有活性污泥的动力学特征 ,会影响废水生
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物处理过程动力学。此时 ,这种近似不仅给其他组

分的测量带来误差 ,对活性污泥过程的模拟也产生

影响 ,特别是高负荷处理系统 [ 8 ]。因此 ,必须根据

ASM s的定义对原废水中 XH进行实测。

本研究使用 2种呼吸测量方法对城市污水中的

XH进行呼吸测量 ,分别结合最大比呼吸速率参数和

细胞生长过程模型拟合来测定其中的 XH ,对测定结

果进行比较。

1　材料和方法

1. 1　实验材料

主要实验设备是自行开发的混合呼吸仪 [ 9 ] ,废

水来自重庆市某城市污水处理厂进水 , 20 g COD /L

的等摩尔乙酸 2乙酸钠混合液作为有机基质 , 20 g/L

的丙烯基硫脲 (ATU)贮备液用于抑制硝化 , 2 mol/L

的 HCl溶液和 NaOH溶液用于调节 pH。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　比呼吸速率法 ( P方法 )

原污水水样置于 1 L的反应器 ,用磁力搅拌器

进行搅拌 ,加入 ATU至浓度为 20 mg/L,把水样迅速

加热至 25℃并恒温。快速曝气至 DO基本饱和 ,然

后停止曝气 ,在密闭条件下用溶解氧 (DO)传感器测

量 DO的变化 ,至 DO浓度降到 2 mg/L时停止测量。

对测量到的 DO进行线性拟合 ,斜率即为废水中 XH

的初始氧利用速率 (oxygen up take rate, OUR )。通

过投加外源基质增大基质浓度 ,由初始 OUR是否变

化来判断基质是否饱和。基质饱和条件下得到原污

水最大初始 OUR。已知 XH 的理论最大比 OUR为

150 mg O2 / ( g VSS·h) [ 10 ] ,根据式 ( 1)计算原污水

中 XH初始浓度。

XH =
OUR
150
×fCV ×1000 (1)

其中 :

XH———原污水中活性异养菌 COD组分的初始

浓度 , mg COD /L;

OUR———原污水初始最大 OUR, mg O2 / (L·

h) ;

fCV———VSS和 COD的转换系数 ,一般为 1. 42 g

COD /g VSS。

1. 2. 2　生长过程模型拟合法 ( F方法 )

原污水加入 ATU至浓度为 20 mg/L ,用混合呼

吸仪测其 OUR (温度 25℃, pH = 7. 5～7. 8)。开始

原污水中的易生物降解基质 ( RBCOD )浓度接近饱

和 ,微生物处于对数生长期 ,对应的 OUR呈指数增

加直至易生物降解基质几乎耗尽 ,有一个 OUR陡

降。指数上升段的微生物生长模型为 :

dXH

d t
=μ⌒H

SS

KS + SS

XH - bH XH (2)

其中 :

μ⌒H———异养菌最大比生长速率 , d
- 1

;

SS———RBCOD浓度 , mg COD /L;

KS———RBCOD半饱和常数 , mg COD /L;

bH———异养菌比衰减速率 , d
- 1。

SS µ KS时 ,由式 (2)得 :

dXH

d t
=μ⌒H XH - bH XH (3)

对 (3) 式积分 ,代入式 (4)得式 (5) :

OUR ( t) = -
dSS

d t
(1 - YH ) =μ⌒H XH ( t)

1 - YH

YH

(4)

OUR ( t) =μ⌒H XH (0)·e
(μ⌒H - bH)·t ×

1 - YH

YH

(5)

其中 :

YH———异养菌产率系数。

对式 (5)两边取对数 ,得 :

lnOUR ( t) = (μ⌒H - bH ) t + ln
μ⌒H XH (0) (1 - YH )

YH

(6)

式 (6)表明 OUR的对数值与时间 t之间是线性

关系 ,斜率 k和截距 y分别为 :

k = (μ⌒H - bH ) (7)

y = ln
μ⌒H XH (0) (1 - YH )

YH

(8)

考虑时间单位的换算 ,由式 ( 9)计算污水中初

始活性异养菌 COD组分的浓度 :

XH (0) =
e

y·24·YH

( k·24 + bH ) (1 - YH )
(9)

其中 :

bH = 0162· (11029) ( T - 20)
, YH取 0. 68。

2　结果与讨论

2. 1　F方法的改进

F方法基于对 OUR随异养菌生长而不断增加

过程的拟合 ,必须得到足够明显的 OUR指数上升

段 ,才能得到好的拟合结果。Ubisi等 [ 11 ]测试的原

污水的初始 OUR只有 2 mg/ (L·h) ,污水中的 RB2
COD足以维持 XH生长达 8 h之久 ,能够得到明显的
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OUR指数曲线段。本研究直接用 3 d的原污水得到

的结果见图 1。初始 OUR高达约 20 mg/ (L·h) ,污

水中原有的 RBCOD不足以维持 XH长时间生长 ,得

不到十分明显的指数段 ,特别是水样 A2,导致拟合

的相关系数偏低 (图 1中的 B2) ,影响测量结果。

图 1　3个水样的 OUR响应及其

上升段的 ln (OUR) 2t图

Fig11　OUR of three raw municipal wastewater samp les

and the p lot of ln (OUR) 2t for increasing OUR period

对于这种含高浓度 XH、低浓度 RBCOD的污水 ,

本研究提出向原水中投加 RBCOD的改进措施 ,结

果见图 2。改进方法取得了很好的效果 , 2 d的水样

都得到了明显的 OUR指数上升段 ,拟合的相关系数

也得到了提高。但对于初始 XH 浓度过高的废水 ,

投加 RBCOD会使 OUR在短时间内达到非常高的

值 ,如图 2的 A1, 3 h内 OUR达到了 60 mg/ (L·h)

以上。如果继续投加 RBCOD, OUR会持续增加 ,导

致呼吸测量中供氧不足情况的发生。因此 ,外源基

质的投加并非不受限。稀释原污水以降低初始异养

菌浓度和投加外源基质相结合会是更好的解决

方法。

图 2　投加基质后 2个原水水样的 OUR响应

及其上升段的 ln (OUR) 2t图

Fig12　OUR of two raw municipal wastewater

samp les after addition of substrate and the p lot

of ln (OUR) 2t for increasing OUR period

2. 2　2种方法的比较

F方法需要长时间、高频率的呼吸测量 ,对测试

设备有较高的要求 ,测量结果受 OUR测量精度、异

养菌衰减速率和产率系数等参数取值的影响 ,在活

性污泥 XH测量中的应用还表明 ,测试结果也受污

泥泥龄的影响 [ 12 ]。 P方法测试过程简单、耗时短 ,

但依赖于异养菌理论最大比呼吸速率这一参数 ,该

参数随污泥种群的变化而变化 ,而且难以测量。使

用 2种方法对 5 d的原污水中的 XH进行测定 ,结果

见表 1。F方法的测量结果小于 P方法的测量结

果 ,前者是后者的 0. 6～0. 9倍。回归分析表明 ,

XH (0) ( F方法 ) = 0. 74XH (0) ( P方法 ) + 83. 80,相

关系数为 0. 50,具有一定的相关性。

表 1　2种方法得到的 5个原水水样的 XH ( 0)

Table 1　XH ( 0) of 5 raw m un ic ipa l wa stewa ter

sam ples determ ined by two m ethods

水样编号
XH (0) (mg COD /L)

F方法 P方法
r

水样 1 160 182 0. 88

水样 2 116 193 0. 60

水样 3 144 185 0. 78

水样 4 200 258 0. 78

水样 5 165 185 0. 89

　　注 : r = XH (0) ( F方法 ) /XH (0) ( P方法 )

9101
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2. 3　某污水厂进水中 XH的测量

P方法的测试过程较简单 ,易于实际应用。使

用该方法测量了某城市污水厂 6 d进水的 XH ,结果

见表 2。可见 ,所测定废水中 XH在总 COD中的比

例为 23%～46% ,平均为 31% ,高于多数文献报道

的 5% ～25%、平均 14%的结果 [ 13 ]
,但与 Mathieu

等 [ 14 ]报道的 13% ～64%、均值 34%的结果相近。

本研究所取水样的污水处理厂所在城市为典型的山

地 ,地势起伏大 ,污水厂建在低洼地带 ,污水通过自

流进入污水处理厂。因此 ,污水管道处于未充满状

态 ,污水输送过程中存在跌水管段 ,对管道中的污水

起到了曝气作用 ,使异养菌得以生长 ,导致污水中含

较高的活性异养菌。实测的 RBCOD和可生物降解

COD (BCOD)在总 COD中的比例明显低于文献报

道结果 [ 13 ]的现象也与大量异养菌存在的结论相

一致。

表 2　废水总 COD中 XH、RBCOD和 BCOD的比例

Table 2　Ra tios of XH , RBCOD and BCOD

to tota l COD in raw m un ic ipa l wa stewa ter ( % )

指 标
水 样

1 2 3 4 5 6 均 值

XH

COD tot
26. 98 45. 80 34. 00 29. 08 28. 68 23. 46 31. 33

RBCOD
COD tot

9. 13 8. 90 8. 25 9. 43 10. 08 10. 34 9. 35

BCOD
COD tot

45. 64 35. 75 48. 00 44. 60 47. 09 38. 83 43. 32

3　结　论

(1)当废水中异养菌浓度较高、易生物降解基

质浓度较低时 ,原有基质不足以支持异养菌长时间

生长 ,呼吸测量得不到明显的呼吸速率指数上升段 ,

影响生长过程模型拟合法对其中活性异养菌的测

量。水样稀释和投加外源基质是可行的改进办法。

(2)比呼吸速率法的测量结果较生长过程模型

拟合法偏大 ,但存在一定的相关性。在城市污水

COD组分表征的工作框架内 ,比呼吸速率法由于测

试过程简单、耗时短 ,更具有实用价值。

(3)用比呼吸速率法测得的某城市污水厂进水

的 XH 2COD占总 COD的 23%～46% (平均 31% ) ,

高于多数文献报道结果。
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