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摘要　废水的水质特性是活性污泥数学模型研究和应用的重要方面。采用呼吸计量法及常规化学分析法对污水处理厂的废

水特性进行了测定, 通过研究发现, 污水处理厂的曝气沉砂池出水中SS 占总COD 的比例平均为 10. 49% ; X S 占总 COD 的比例平

均为 14. 24% ; S I 占总COD 的比例平均为 5. 52%。初沉池出水中S S 占总COD 的平均比例为 9. 62% ; X S 占总COD 的比例平均为

16. 97% ; S i 占总COD 的比例平均为 11. 38%。
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Abstract: W astew ater characterizat ion is the impo rtan t field of act ivated sludge model research and app licat ion.

R esp irom etric analysis and general chem ical analysis m ethods w ere adop ted to analyse w astew ater characterizat ion.

T he resu lts show ed that the p ropo rt ion of the readily b iodegradab le substrate of the effluen t from the aerated grit

cham ber is 10. 49% , the p ropo rt ion of the part icle b iodegradab le substrate is 14. 21% ; the p ropo rt ion of the so lub le

inert substra te is 5. 52% ; and that the p ropo rt ion of the readily b iodegradab le substrate of the effluen t from the

p rim ary sedim en tat ion pond is 9. 62% , the p ropo rt ion of the part icle b iodegradab le substrate is 16. 97% , the

p ropo rt ion of the so lub le inert substra te is 11. 38%.
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　　活性污泥 1 号模型 (A SM 1) 为生物处理系统的设计、优

化、运行提供了有效手段, 而详尽的水质特性是评价模型预

测性能的一个关键因素, 是模型付诸实际应用的关键, 因而

成为目前活性污泥法过程模型化研究和应用中最受关注和

重视的课题。A SM 1 中共包含 13 个组分[1 ] , 其中的含氮组分

可以用标准的化学分析方法测定, 而有机组分的测定还没有

规范的方法。本文采用了物理化学法和呼吸计量法对模型中

有机组分进行了测定, 并采用标准的化学分析法测定了含氮

组分和碱度。

1　测定原理

1. 1　溶解惰性有机物 (S I )的测定

M arais 等[2 ]认为, 如果反应器具有比较长的 SR T (污泥

停留时间) , 出水溶解性COD 可以近似看作 S I。其原理是, 对

于比较长的 SR T , 出水中剩余溶解性的易生物降解 COD 可

以被忽略不计。此时, 所有残留的溶解性COD 都可以视为生

物不可降解的。

出水溶解性 COD 可以用下面方法测定: 从曝气 7 d 的

反应器中取出水, 在 pH = 10. 5 的条件下, 投加硫酸锌, 形成

Zn (OH ) 2 絮体, 去除水中的胶体, 然后用孔径为 0. 45 Λm 的

滤膜过滤水样。絮凝方法可以有效地去除水中的胶体有机

物, 剩余的COD 就只有 S I。

1. 2　易生物降解有机物 (S S ) 和缓慢生物降解有机

物 (X S )的测定

　　由于 S S 的划分是根据微生物对其降解的难易程度, 更

多的是采用生物呼吸计量法进行测定, 本文采用多段间歇

OU R 呼吸计量法对易生物降解有机物 (S S )进行了测定。

在一个密封的间歇反应器内, 抑制自养菌的活动, 连续

监测反应内OU R 变化情况, 得到图 1 所示曲线。

图 1　间歇OU R 呼吸计量法所测OU R 曲线

图中的曲线分为 3 个阶段: t < t1 时,OU R 响应由微生

物代谢快速可生物降解有机物 S S 引起, 所以出现的是较高

OU R 水平的平台, 且OU R 随 S S 浓度降低而降低; 到了 t1 时

刻, S S 渐渐的耗尽, 反应器内OU R 速率由废水中的缓慢降解

底物X S 水解提供的底物控制; 当反应时间 t > t2 时,OU R 几

乎不变, 维持在一个较低的水平。缘于废水中的 X S 耗尽, 反

应器内微生物进入内源代谢阶段。于是曲线上依次出现两个
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拐点, 3 个OU R 平台, 这样就很容易区分 S S 和 X S 所引起的

OU R 积分面积, 从而用简化的模型公式方便地计算 S s 的浓

度[3 ]:

S S =
V T

V W

1
1 - Y H∫

t1

0
(R 1 - R 2) õ d t (1)

相应的缓慢生物降解有机物 X S 可由下式计算[3 ]:

X S =
V T

V W

1
1 - Y H∫

t2

0
(R 2 - R 3) õ d t (2)

式中: V T 为反应器体积,L ; V W 为所加污水体积,L ; Y H 为异

养菌产率系数; t1, t2 为曲线中相应的拐点时间; R 1, R 2, R 3 为

曲线中相应OU R ,m gö(L õ h)。

1. 3　颗粒惰性有机物 (X I ) 的测定

进水中总COD 的组成如下:

COD t = S s + X s + X I + S I (3)

已经确定了 S s、X s 和 S I , 根据物料平衡可以算出 X I。

1. 4　异养菌X B H 和自养菌X BA 的测定

在实验中采取一定措施抑制自养菌的活动 (投加硝化抑

制剂A TU ) , 通过测定耗氧速率曲线, 可以根据公式 (4) 算得

废水中的 X B H
[4 ]:

X B H = r ( t0) õ [ (1 - Y H ) öY H õ Λm ax ]- 1 (4)

式中: r ( t0) 为 t0 时刻污水内异养菌的OU R ,m gö(L õ h) ; Λm ax

为异养菌最大比增长速率, d - 1; Y H 为异养菌产率系数。

测定加入硝化抑制剂与不加硝化抑制剂两种情况下的

起始OU R 曲线, 两值之差可得自养菌活动所引起的氧消耗

速率曲线。可根据公式 (5) 算得废水中的 X BA
[4 ]:

X BA = ∃ r ( t0) [ (4. 57 - YA ) öYA õ ΛA ]- 1 (5)

式中: ∃ r ( t0) 为 t0 时刻污水内自养菌的OU R ,m gö(L õ h) ; ΛA

为自养菌最大比增长速率, d - 1; YA 为自养菌产率系数。

2　试验条件及步骤

为了考察A SM 1 模型划分的科学性及试验所采取测定

方法的可行性, 选取了上海曲阳污水处理厂, 考察污水在经

过其活性污泥系统处理过程中水质变化情况。本次试验所用

废水取自该厂的曝气沉砂池的出水、初沉池的出水和二次沉

淀池的出水, 污泥取自污泥螺旋回流泵。

在进行OU R 呼吸计量试验时, 采用体积为 1080 mL 的

批量反应器。为了避免硝化作用对试验的影响, 在反应器中

投加 20 m göL 的A TU 抑制硝化菌生长。根据确定的 FöM

值向反应器中加入废水和污泥。向反应器中大量曝气至DO

上升至 7～ 8 m göL , 然后停止曝气, 密封反应器, 记录DO 的

变化; 当溶解氧的浓度降至 2 m göL 左右, 需重新充氧, 然后

在继续读取反应器内DO 浓度。重复上述步骤直到耗氧速率

OU R 达到恒定, 微生物进入内源呼吸水平, 结束试验。

在用呼吸计量法测定 X S、S S、X B H 和 X BA 时, 应将反应器

维持在恒温状态, 温度偏差控制在±0. 5 ℃。pH 恒定而且接

近中性。

废水中的含氮组分及碱度用标准的化学分析方法测定。

3　试验结果与分析

利用不同的 FöM 值对上海曲阳污水处理厂的各构筑物

废水进行了多次试验。图 2 和图 3 是部分试验测得的OU R

曲线, 此外根据前面介绍的分析方法, 对废水中的各组分进

行了测定, 其结果汇总于表 1。

图 2　水样 3 曝沉池出水的OU R 曲线

图 3　水样 3 初沉池出水的OU R 曲线

对表 1 进行分析可得出以下结论:

(1) 曝沉出水的总COD 变化范围在 279～ 559 m göL 之

间, 溶解性 COD 在 114～ 196 m göL 之间; 初沉出水的总

COD 变化范围在 103～ 312 m göL 之间, 溶解性COD 在 61～

170 m göL 之间; 二沉出水的总COD 变化范围在 24～ 36 m gö

L 之间, 溶解性COD 在 20～ 31 m göL 之间。

(2) 曝沉出水中 S S 占总 COD 的比例平均为 10. 49% ;

X S 占总COD 的比例平均为 14. 24% ; S i 占总COD 的比例平

均为 5. 52% ; 初沉出水中 SS 占总 COD 的平均比例为

9. 62% ; XS 占总 COD 的比例平均为 16. 97% ; S i 占总 COD

的比例平均为 11. 38%。

(3) 在水样 3 中, 二沉出水的 S I 占总 COD 的比例达到

100%。A SM 1 认为进水中的溶解惰性有机物 S I 在系统中不

发生变化, 近似等于出水中的溶解性 COD。但 Grady 指出,

活性污泥法的出水溶解性 COD 中, 同样含有微生物细胞的

代谢产物S P
[3 ]。因此, 测定的出水溶解性COD 浓度实际上大

于进水 S I 的浓度, 但目前还没有可行的方法测定 S P , 所以出

水溶解性COD 就近似看作是 S I。

(4) 废水中自带一部分异养菌, 其浓度为总 COD 的

10% 左右。

(5) 未检测出自养菌的浓度。因为废水从源头排出通过

管道输送至污水厂时, 水中的溶解氧浓度已很低, 不适于自

养菌的正常生长。
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(6) 在前4个水样中, 二沉池出水的S N H 浓度较高, 相对应的

S N O 浓度较低, 碱度较高, 说明反应系统中硝化不完全; 在水样 5

中, 二沉池出水的S N H 浓度降低, 低于10 m göL , 而相应的S N O 浓

度升高, 碱度降低, 说明系统中硝化反应程度提高。

表 1　废水组分分析

水样
总COD ö
m g·L - 1

溶解性COD
öm g·L - 1

S sö
m g·L - 1

S s 占
总COD 比

例ö%

X sö
m g·L - 1

X s 占
总COD 比

例ö%

S iö
m g·L - 1

S i 占
总COD 比

例ö%

X iö
m g·L - 1

曝沉出水 559 187 59 10. 55 68 12. 16 16 2. 86 416
1 初沉出水 274 156 46 16. 79 46 16. 79 13 4. 74 169

二沉出水 24 23 - - - - 16 66. 67 8
曝沉出水 396 185 51 12. 88 53 13. 38 24 6. 06 267

2 初沉出水 312 170 16 5. 13 38 12. 18 23 7. 37 235
二沉出水 32 31 - - - - 22 68. 75 10
曝沉出水 476 196 49 10. 29 90 18. 91 28 5. 88 309

3 初沉出水 244 145 13 5. 33 26 10. 66 27 11. 07 178
二沉出水 27 22 - - - - 27 100

4 曝沉出水 279 114 20 7. 17 25 8. 96 23 8. 24 211
初沉出水 170 93 14 8. 24 29 17. 06 21 12. 35 106
二沉出水 24 20 - - - - 20 83. 33 4
曝沉出水 484 153 56 11. 57 86 17. 77 22 4. 55 320

5 初沉出水 103 61 13 12. 62 29 28. 16 22 21. 36 39
二沉出水 36 25 - - - - 23 63. 89 13

水样
X B H ö

m g·L - 1

X BA ö
m g·L - 1

S N H ö
m g·L - 1

S N O ö
m g·L - 1

S N D ö
m g·L - 1

X N D ö
m g·L - 1

S A L K ö
mmo l·L - 1

曝沉出水 35. 26 - 42. 18 1. 43 9. 34 13. 58 5. 95
1 初沉出水 17. 63 - 36. 85 1. 09 5. 99 1. 68 5. 23

二沉出水 - - 11. 36 8. 18 3. 12 2. 04 3. 97
曝沉出水 23. 5 - 32. 91 1. 24 7. 41 8. 96 5. 99

2 初沉出水 17. 63 - 32. 91 1. 08 5. 73 7. 28 5. 12
二沉出水 - - 16. 69 2. 19 7. 39 3. 08 3. 96
曝沉出水 38. 16 - 43. 34 1. 65 9. 3 13. 16 5. 8

3 初沉出水 29. 28 - 30. 59 1. 28 8. 05 7 4. 85
二沉出水 - - 19. 7 2. 73 6. 62 1. 12 3. 79
曝沉出水 41. 13 - 24. 57 1. 61 15. 19 8. 96 4. 83

4 初沉出水 5. 88 - 25. 49 1. 28 13. 15 5. 6 4. 51
二沉出水 - - 13. 91 5. 21 11. 86 1. 4 3. 5
曝沉出水 35. 26 - 36. 62 1. 56 16. 3 15. 4 5. 93

5 初沉出水 26. 65 - 26. 65 2. 18 8. 07 4. 48 4. 47
二沉出水 - - 7. 88 18. 87 5 0. 56 1. 76

　注: 表中“- ”表示未检出。

　　根据以上分析看出, 曲阳污水处理厂的曝气沉砂池出水

和初沉池出水中的 S S 和X S 比例范围与U bay 等[5 ]报道的城

市污水中 S S 和X S 比例范围相近。另外, 初沉池出水中的 S S

和 X S 浓度均低于曝气沉砂池出水, 可见在初沉池中污水依

靠自身所带的微生物也发生了部分生化反应, 降低了 S S 和

X S 的浓度, 而惰性溶解性有机物 S I 由于不参与生化反应,

整个过程中浓度基本保持不变。通过对曲阳污水厂工艺流程

中 3 个不同点的取样分析, 发现污水的A SM 1 模型组分的划

分是比较科学的, 实际处理过程中不同处理单元对各组分的

影响也符合模型的预测, A SM 1 模型可有效地应用于活性污

泥系统的处理效果预测中。

4　结　论

A SM 1 以生物降解性为基础, 将废水划分为 13 种组分。

除了传统组分利用常规的化学分析方法测定外, 对于 S I、S S、

X I、X S、X B H、X BA , 总结出了混凝过滤物化法和OU R 呼吸计

量法进行测定。对试验数据进行分析看出, 曝沉出水中 S S 占

总COD 的比例平均为 10. 49% ; XS 占总COD 的比例平均为

14. 24% ; S i 占总COD 的比例平均为 5. 52%。初沉出水中 SS

占总COD 的平均比例为 9. 62% ; X S 占总COD 的比例平均

为 16. 97% ; S i 占总COD 的比例平均为 11. 38%。
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