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摘要 综台考虑有机物好氧生物降解过程中的耗氧量t最终产物量和傲生物活性 3十 影响生物降解性 的因索， BODs／COD 

作为耗氧指标t以 CO 作为降解产物量指标，以 ATP作为微生物活性指标，根据这 3十指标提出模朝襄类综台评估和加权综 

台评估 2种综台评价有机物生物降解性的方法，综台评价了 22种有机化台物和有机废水的生物降解性，并比较了这 2种综台 

评 价方法的优劣，同时也提出丁采 
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用这 2种综台评价方法所需进行的具体测试步骤 

模糊襄类，加权综台 
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Abstract Inthis paper，the quantity of oxygen consumption，end product andthe activity ofmicroorganism were 

considered as three factors which affect the biodegradability of organic substances．According tO the BOD ／COD 

as the index of quantity of oxygen consumption，the amount of CO2 as indicator of end product and the ATP con- 

tent as the activity of microorganism ，two comprehensive assessments of biodegtadabiIity of organic substances， 

fuzzy cLustering comprehensive assessment and we hted comprehensive assessment，were devebped．22 kinds of 

organic compound and wastewater were assessed and compared by these two methods．Also，the procedure of as— 

sessment for an organic substance with these two comprehensive assessments were put forward． 

Keywords blodegradabitity，comprehensive assessments，fuzzy clustering assessment，weighted comprehensive 

assessm ent． 

有机物的去除率 ，耗氧量，最终产物量和微 

生物及其活性，都可反映有机物好氧生物降解 

的难易程度 ]，迄今为止，对有机物生物降解性 

鉴定的研究已提出许多方法0 ]，由于各种方法 

都只是通过上述 4个方面中的一条鉴定途径来 

测试评估 ，而且它们的测试条件又各不相同，因 

此所得结果之间的可 比性不强，有时甚至会得 

到相反的结果，C-erike和 Fischer采用几种不 

同测试方法进行了比较研究 ]，结果表 明，不 同 

的测试方法所得到的评价结果存在着很大的差 

异．为了克服这种可能的不一致性 ，笔者提出综 

合测试评估法，试图考虑到各条鉴定途径的共 

同影响，以便更加全面、准确地来评价有机物的 

生物降解性， 

l 实验方法 

综合测试评估法选择有机物的综合性水质 

指标 BODs／COD，降懈产物 CO ，微生物生理 

生化指标 ATP作为综合评估 因子，这是 因为 

这 3个指标分别从有机物生物降解的速度、深 

度、耗氧量、微生物活性和能量增长等多个方面 

反映了影响有机物生物降解性的主要 因素，而 

且它们都有量化的评价标准，易于进行数学处 

理 ． 
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在上述 3个指标中，BOD 和 COD采用的 

是标准测试法 ，CO。和 ATP 的测试方法可 

采用如图 1所示的装置． 

1 气体流 量计 2．NaOH一级 I嗄收瓶 3·NaOH二 

级吸收瓶 4．Ba(OH) 吸收瓶 5．对：洗瓶 6．反 

应瓶 7 恒温求浴 8 取样与加样管 

9．Ba(OH)2一级吸收瓶 10．Ba(OH)2二级吸收瓶 

11 Ba(OH)2三级吸收瓶 

图 1 试验装置示意图 

反应瓶中加入受试有机物溶液 2000ml，初 

始浓度为 100mg／L(以 DOC计)，再加入接种 

污泥和营养介质．接种污泥采用污水处理厂的 

活性污泥，使用前空曝 12h，以去除其中的残留 

有机物，污泥的接种量为 500mg／L．表 1是营 

养介质的成分．同时做一瓶空白实验(不加受试 

有机物)．反应的温度为 2O士1℃，反应液 的初 

始 pH值调节为 7．5士0．1，反应时间为 14d 

表 1 营养介质成分／g·LI1 

用 HC1标准溶液来滴定生化反应所产生 

的 CO ，隔天测定一次，以 CO 产量和反应时 

间为坐标，绘成曲线(图 2)．通过取样管隔天采 

样 ，测定反应液中 ATP的含量，以 ATP含量 

和反应时间为坐标，绘成曲线(图 3)．详细的测 

试方法可参考文献[7]、[8]． 

2 综合测试评估法 

2．1 模糊聚类综合评估法 

设评估的因素集合为u，评估的标准集合 

为 ： 

U = {U ，U ，⋯，U } V = {V ，V z，⋯ ，V ) 

■ 

图 2 COz生成量曲线示意图 

￡，d 

图 3 ATP曲线示意 图 

其中，u ， 一，u 为参与评估的 m种方法的 

评估数值； ， ，⋯， 为与 u．相应的评估标 

准的集合． 

u一般为一个模糊向量，而 则是一个矩 

阵．在 u， 给定后，因素论域(各参与评估的因 

子)与标准论域 (评估标准)之间的模糊关系可 

以用模糊关系矩阵 R来表达： 

R — ]，r．2，⋯ ， 

’ ’ ’

' 。’ ’ ' ’’ ’ ， ’。 ’ 

r州 ，r神 ，⋯ ，r 

式中， ．表示第 i种参与评估的因子的数值 ，可 

以被评为第 类降解程度的可能性 ，即 i对 J 

的隶属度． 

如果因素论域 u上的模糊子集为 ： 

= d1／u1+ d2／u2+ ⋯ + a ／U 

B = b ／v + 62／v + ⋯ + 6 ／ 

式中 可视为第 i种因子在诸因子中的权重， 

b 表示 ，对综合模糊子集的隶属程度． 

在 和 R 已知时，综合评估模糊子集可以 

表达为 ：B=A·R 
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根据模糊集的运算方法 ，得到模型M ： 

M(n，U) 

b．=U(口 N ，) 

=max{min(a L，r1J)， 

min 2，rzJ)，⋯ ，min(4 ， )} 

一 1．2，⋯ ， 

模糊聚类法评价的具体方法如下： 

第 1步：确定分级代表值(B)和基点值 

(s )．在确定分级代表值时，第一级的代表值e 

取为难降解与可降解 的分界值，第三级 的代表 

值 可取为可降解和易降解的分界值，第二级 

的代表值 e 可取为第一级和第三级的代表值 

的平均值 ，S 可取为某一级的标准值． 

第 2步：计算各因子对各类评价标准的隶 

属度，即计算关系矩阵R．计算隶属度时，采用 

线性隶属函数，即： 

l — l( ) }(m 1)< ≤ ( ) 

c ={ 昔 咖 < ≤ + 
10 z≥ (删+l 

对于 ≤ (1)者，取 (z)一1，其余 )一0； 

对于 > (j)者，取 ( )=1，其余 )一0． 

据此可以计算出各因子对评价标准的隶属度 

^ - 

第 3步：计算 a 值m =C．／S．可得到向量 

A．c．为评价因子． 一 

第 4步：计算向量 B： 

B一6( )： U(“ n ) 

=max(min01，r )，⋯ ， 

min(口 ，， )} J=：1，⋯ ， 

第 5步：确定向量 口中最大值所处的位 

置，从而确定该有机物的好氧降解性的类别 ]． 

从以上的计算步骤可以看 出，模糊聚类综 

合评估法的关键是3个评价指数的计算方法和 

其评价标准的确定．为了使3个评价指标处于 

同一数量级 ，便于综合比较 ，对它们的测试结果 

作如下处理 

令 IO为 BOD ／COD评价指数，则 IO的 

计算公式 ： 

IO = (BOD ／COD)× 100 

令 1B为 CO 评 价指数，则 IB的计 算公 

式 ： 

IB一 (A，／A0)× 100 

式中，A。表示受试有机物 CO 产量曲线与时间 

横坐标之间的面积{ 

Ao表示接种物内源 CO 产量曲线与时间 

横坐标之间的面积． 

令 IA为 ATP评价指数，其计算公式 ： 

IA =(PI／P丁)× 10O 

PI=P。／P 

式中，PI表示 ATP曲线中的峰高指数 ，为无量 

纲数； 

P丁表示 ATP曲线 中的峰值 出现的时 

间，单位为 d； 

P 表示受试有机物 ATP曲线的峰高； 

P。表示接种物 内源 ATP曲线的峰高． 

各评价标准见表 2． 

表 2 综台评价标准 

笔者已编制有计算机程序，只要输入所要 

评估的 3个指数 ，即可得到输 出结果 ： 

0 表示该有机物为难降解有机物；1 表 

示该有机物为可降解有机物；2 表示该有机物 

为易降解有机物． 

2．2 加权综合评估法 

模糊聚类综合评估法只能将有机物的生物 

降解性区分为易生物降解(2)、可生物降解(1)、 

难生物降解(o)3个类别，不能得到衡量生物降 

解性大小的具体数值．如果给上述 3个评估因 

子 (IO、IB、IA)以一定的权重，并设 IW 为表示 

有机物生物降解性能的综合评估指标，令 

IW — IO × + IB × b+ 1A × 

式 中， 。， 和 分别为 IO，IB和 IA 的权 

重． 

利用专家系统确定权重： =0．3；W 一 

0．3；W。=0．4，并确定如表 3所列的综合评估 

标准，就可计算出各有机物的综合评估指标 
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(1w)值，按 1w 值的大小衡量其生物降解性的 

难易． 

表 3 加权的综合评估标准 

3 评价结果 

表 4为用此模糊聚类综合评估法和加权综 

合评佶法从有机物生物降解的3个角度(耗氧， 

BOD；／COD 最 终 产 物 ，CO ；微 生 物 活 性 ， 

ATP)对 22种有机物或有机废水生物降解性 

的评价结果． 

表 4 综合评估法的评价结果 

有机物貅 的 m 

4 结论 

对于生物降解性能完全未知的有机物或有 

机废水 ，可用如下步骤进行测试：①测定受试有 

机物或废水的 BOD 和 COD值，计算 10指数． 

②按图 1装置 同时测定 CO 产量和 ATP含 

量．⑧根据 ATP和 CO 的测定结果，计算 IA 

指数和 IB指数．④选择模糊聚类综合评估法和 

加权评估法进行受试物生物降解性的评估．这 

样 ，在 同样的 14d时间内，就可以得到有机物生 

物降解性更全面、更准确的评估结果． 

模糊聚类综合评估法以模糊数学的分类评 

价方法为依据，编制计算机程序上机运行，具有 

分类准确、计算简单快速的优点，且排除了人为 

确定权重等带来的误差 ，但该方法对同一分类 

的有机物的生物降解能力无法再加以区分 ，不 

能得到衡量生物降解性大小的具体数值．加权 

综合评佶法能更定量、更准确地表征有机物生 

物降解性能的大小 ，对属于同类降解程度的有 

机物也可以区分其降解能力 ，使评价结果直观 

量化，但此法的权重确定还缺乏严格的理论依 

据，因而有可能给评价结果带来误差．由于这 2 

种综合评价方法采用的分类标准不同，所 以其 

评价结果可能会不一致 ，但这种不一致性并没 

有内在联系，因为二者的评价倒重点不同，模糊 

聚类法侧重于分类 ，而加权综合评价法则侧重 

于定量．因此 ，建议在同时采用这 2种综合评价 

方法时，分类以模糊聚类评佶法为准，而同一类 

生物降解性的有机物则用加权综合评估法来加 

以区分． 
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