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摘　要 :以自行开发的混合呼吸仪对异养菌好氧降解有机物过程进行呼吸测量 ,结合数学拟合

分别对实验室污泥和污水处理厂污泥碳氧化过程模型参数进行了识别与估计。结果表明 ,2 种污泥

各自 3 个组合参数估计值的变动系数 CV 分别在 13 %以内和 8 %以内 ,单参数估计值的 CV 分别在

25 %以内和 10 %以内 ,混合呼吸仪高的测试频率和测量精度能够改善参数估计精度。呼吸测量实

验初始基质浓度和污泥浓度通过影响呼吸速率曲线特性 (信息含量) 而影响参数估计的精度 ,是此

类实验中需要重点优化的条件。
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Parameter estimation of the carbon oxidation process
of the activated sludge model using respirometry
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Abstract : A new hybrid respirometer is used to measure t he oxygen uptake rate (OU R) of COD aerobic

biodegradation process. Parameter identification and estimation of carbon oxidation p rocess of an Activated

Sludge Model are st udied by combining t he OU R data and mat hematical fit ting of curves. Coefficient s of

variation (CVs) for the t hree combined parameters estimated are below 13 % for activated sludge f rom a

laboratory and below 8 % for activated sludge f rom a wastewater t reat ment plant . For single parameter

estimation , t he CVs are below 25 % and below 10 % , respectively. High measurement f requency and

precision of t he hybrid respirometer can improve t he precision of parameter estimation. Initial

concent rations of t he subst rate and the activated sludge of t he respiromet ric experiment are key conditions

t hat must be optimized to obtain high2precision parameter estimation due to t heir effect on OU R curve

characteristics.
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　　国际水协活性污泥模型 ( activated sludge

models , ASMs)是废水生物处理模型的里程碑。获

得模型参数值是模型应用的必要前提[1 ] 。尽管已经

有一些方法能够得到某些参数值[ 2 ] ,但目前实际中

仍不能识别全部 ASMs 参数[ 324 ] 。因此 ,模型参数校

核成为常用的方法[528 ] ,并提出了几种系统化的校核

程序[9213 ] 。

ASMs 参数识别与估计需要通过实验设计获得

更 多 高 频 率、高 精 度 的 外 部 可 测 变 量。

Vanrolleghem 等提出向批试验中增加基质脉冲 ,最

大比增长速率μmax和基质半饱和系数 Ks 的估值置

信区间可缩小 25 %[14 ] ;相似研究还表明 ,碳氧化亚

模型参数估值置信区间缩小了 20 % ,硝化亚模型参

数估值置信区间缩小了 50 %[15 ] 。Baetens 等通过优

化反应器中醋酸盐浓度 ,改善了生物除磷过程 6 个

参数的置信区间[16 ] 。Petersen 认为用溶解氧浓度

作为测量变量 ,可以提高硝化模型参数μmax 、KN H 、

SN H (0) 的估计精度[17 ] 。国内的研究主要集中于参

数灵敏度分析和部分计量系数的推导[18221 ] 。

COD (chemical oxygen demand) 组分的好氧降

解 (碳氧化)过程是 ASMs 的首要模块 ,氧利用速率

(oxygen uptake rate , OU R) 是估计其参数的首选

外部可测变量。利用自行开发的混合呼吸仪对异养

菌好氧呼吸进行呼吸测量 ,通过模型拟合来估计该

过程的模型参数 ,并通过统计分析考察其效果。

1 　基于 OUR的参数可识别性

根据碳氧化过程基质降解与 OU R 之间的关系

可以得到式 (1) 、(2) :

-
dS s

d t
(1 - Y H ) = OU Rex ( t) , (1)

OU Rex ( t) = μmax ·X H ·1 - Y H

Y H
· S s ( t)

Ks + S s ( t)
,

(2)

对式 (1)积分代入式 (2)得式 (3)

OU Rex ( t) = μmax X H ·1 - Y H

Y H
·

S s (0) ·(1 - Y H ) - ∫
t

0
OU Rex ( t) ·d t

Ks ·(1 - YH) + Ss (0) ·(1 - YH) -∫
t

0
OURex ( t) ·d t

,

(3)

令 A = Umax X H ·1 - Y H

Y H
, B = Ks ·(1 - Y H ) ,

C = S s (0) ·(1 - Y H ) ,

则有

OU Rex ( t) = A ·
C - ∫

t

0
OU Rex ( t) ·d t

B + C - ∫
t

0
OU Rex ( t) ·d t

, (4)

其中 : S s 为有机基质浓度 ,mgCOD/ L ; S s (0) 为初始

有机基质浓度 , mgCOD/ L ; S O 为溶解氧浓度 ,

mg/ L ;OU Rex为外源呼吸速率 , mg/ (L ·min) ; Y H

为异养菌产率系数 , mgCOD/ mgCOD ;μmax 为异养

菌最大比生长速率 , min - 1 ; X H 为异养菌浓度 ,

mgCOD/ L ; Ks 为基质半饱和系数 ,mgCOD/ L 。

当随基质降解的不同时刻的 OU Rex可测时 ,对

式 (4)进行数值拟合 ,理论上 A 、B 、C 是可以识别的

3 个组合参数。当 S s ( 0) (或 Y H ) 已知时 , Y H (或

S s (0) ) 、Ks 、μmax ·X H 可识别。如果进一步知道

X H ,则全部参数都可识别。

2 　实验设计与参数估计

2 . 1 　材料和方法

2. 1. 1 　实验材料

采用自行开发的混合呼吸仪测量异养菌好氧降

解 COD 的 OU R。该仪器为开放系统 ,便于实验条

件的改变 ,能够恒温和调节 p H 值 ;数据由计算机系

统实时记录和显示 ,具有自动长期运行、测试频率高

等优点[22223 ] 。

活性污泥分别来自处理合成废水的实验室 SBR

反应器和城市污水处理厂曝气池。有机基质是浓度

为 20 gCOD/ L 的 HAc2NaAc 溶液 ,20 g/ L 的 A TU

用于抑制硝化 ,浓度为 2 mol/ L 的 HCl 和 NaO H 用

于调节 p H。

2. 1. 2 　实验方法

实验前事先对污泥进行洗涤、驯化和空曝等处

理。取 2 L 浓缩污泥至混合呼吸仪的曝气室中 ,稀

释至 4 L ,污泥浓度为 2 500 mgVSS/ L (实验室污泥

实验)和 1 100 mgVSS/ L (污水厂污泥实验) ,向其中

投加 A TU ,浓度达到 20 mg/ L 。打开呼吸仪测量软

件 ,从内源呼吸速率开始记录。然后向曝气室中投

加基质至初始 COD 浓度为 50 mg/ L (实验室污泥实

验)和 40 mg/ L (污水厂污泥实验) ,通过软件观察呼

吸速率和 p H 值的变化 ,控制 p H 值为 7. 5～8. 5。

当重新进入内源呼吸后 ,再投加等量基质 ,如此重复

3 次 ,实验温度 25 ℃。

2 . 2 　结果与讨论

2. 2. 1 　OU R 曲线特性分析

实验得到活性污泥完整的 OU R 曲线如图 1 所
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示 ,从内源呼吸段开始 ,当基质投加后 ,迅速经由上

升段进入稳定段、下降段 ,最后再次进入内源呼吸

段。参数估计是采用稳定段及其以后的数据 ,OU R

曲线的完整性直接影响参数估计的精度。图 2、3 分

别是其中 1 次 OU R 曲线。实验室污泥实验使用的

污泥浓度高 ,且污泥长期用合成废水培养 ,有机成分

高 (VSS/ SS = 0. 94) ,活性成分也高 ,导致 OU R 很

高 ,最大 OU R 约为污水厂污泥实验最大 OU R 的

2 倍。基质很快被降解到饱和浓度以下 ,稳定段持

续时间短 ,整个 OU R 曲线呈持续下降态势。污水

厂污泥实验的污泥浓度和活性都较低 ,导致最大

OU R 也较低 ,投加的基质远大于半饱和浓度 ,稳定

段持续了近 20 min ,之后进入快速下降阶段。这种

OU R 曲线形状与 Monod 方程的理想曲线形式非常

吻合 ,有利于获得高精度的参数估计。

图 1 　有机物好氧降解的典型 OUR曲线

图 2 　HAc2NaAc 混合液投入实验室合成污泥

( COD = 50 mg/ L)的 OUR曲线

图 3 　HAc2NaAc 混合液投入污水厂污泥

( COD = 40 mg/ L)的 OUR曲线

2. 2. 2 　组合参数的估计

使用方程 (4) 分别对实验室污泥和污水处理厂

污泥的 3 次 OU R 曲线从稳定段开始拟合 ,拟合工

作在 MA TL AB 软件上完成 ,其中 1 次的结果见

图 2、3。组合参数 A、B、C的估计值、均值 (AVE) 、标

准偏差(STD) 、变动系数(CV)和 95 %置信区间见表 1。

表 1 　组合参数估计值的统计分析结果

污泥 参数 1 2 3 AV E STD CV/ % 95 %置信区间

实验室污泥

A 1. 141 1. 081 1. 061 1. 094 0. 041 3. 78 1. 094 ±0. 047

B 2. 528 2. 137 2. 059 2. 241 0. 252 11. 23 2. 241 ±0. 284

C 11. 867 14. 292 15. 329 13. 829 1. 777 12. 85 13. 829 ±2. 011

污水厂污泥

A 0. 489 0. 536 0. 522 0. 515 0. 026 5. 09 0. 515 ±0. 027

B 0. 290 0. 249 0. 279 0. 273 0. 021 7. 77 0. 273 ±0. 024

C 11. 332 11. 701 11. 623 11. 552 0. 195 1. 68 11. 552 ±0. 220

　　由表 1 可以看出 ,实验室污泥实验参数估计值

的 CV 在 3. 78 %～12. 85 %之间 ,95 %置信度下置信

区间的宽度是均值的 8. 59 %～29 % ;污水厂污泥实

验参数估计值的 CV 在 1. 68 %～5. 09 %之间 ,95 %

置信度下置信区间的宽度是均值的 3. 81 %～

17158 %。后者重现性明显优于前者。组合参数 B ,

即 (1 - Y H ) Ks 的估计偏差明显大于组合参数 A ,即

μX H (1 - Y H ) / Y H 的估计偏差 ,特别是实验室污泥

实验 ,前者的偏差约为后者偏差的 3 倍。这与以往

所有的研究完全一致。Vanrolleghem 等认为参数

估计的偏差在 5 %～20 % ,包含μmax的组合参数误差

较小 ,包含 Ks 的组合参数误差较大[24 ] 。施汉昌等

对 4 种参数估值算法进行了比较 ,认为单参数法在

精度、多次平均偏差 ,稳定性和计算量方面都有优
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势 ,利用这种算法 ,以开发的快速生物活性检测仪进

行呼吸测量实验 ,得到异养过程参数 A 和 B 估值的

CV 分别为 3. 52 %和 19. 40 % ,自养过程参数 A 和

B 估值的 CV 分别为 15. 46 %和 15. 04 %[25 ] 。

2. 2. 3 　参数的进一步识别与估计

上述工作中 ,只能识别组合参数 ,要识别单个参

数 ,必须获得更多的已知条件。研究中 ,投加的基质

浓度 S(0) 已知 ,那么 ,参数的可识别性可以进一步

改进 , Y H 、Ks 和μmax X H 可以被估计 ,根据表 1 计算 ,

结果见表 2。

表 2 　参数估计实验统计分析结果

污泥 参数 1 2 3 AV E STD CV/ % 95 %置信区间

实验室污泥

μmax X H 3. 67 2. 70 2. 40 2. 92 0. 664 22. 74 2. 92 ±0. 751

Ks 10. 65 7. 48 6. 72 8. 28 2. 085 25. 18 8. 28 ±2. 359

Y H 0. 76 0. 71 0. 69 0. 72 0. 036 5. 00 0. 72 ±0. 041

污水厂污泥

μmax X H 1. 24 1. 30 1. 27 1. 27 0. 030 2. 36 1. 27 ±0. 034

Ks 1. 02 0. 85 0. 96 0. 94 0. 086 9. 15 0. 94 ±0. 098

Y H 0. 72 0. 71 0. 71 0. 71 0. 006 0. 85 0. 71 ±0. 007

　　由表 2 可以看出 ,对于相同的基质 ,两种污泥的

产率系数几乎相同 ,与国际水协给出的 0. 67 的典型

值 (20 ℃) 比较接近。但两种污泥的半饱和系数却

相差近 10 倍。国际水协在 ASM2 中给出该参数典

型值为 4 mg/ L ,在 ASM3 中给出的典型值分别为

2 mg/ L (外源易生物降解 COD) 和 1 mg/ L (胞内贮

存 COD) 。由此可见 ,污水厂污泥的半饱和系数与

典型值较接近 ,而实验室污泥的半饱和系数远高于

典型值 ,可能是由于长期合成废水培养使污泥种群

发生明显变化的原因。过高的半饱和系数使基质投

加后不久即进入不饱和状态 ,是最大呼吸速率持续

时间短的原因。要获得μmax 的估计值 ,必须知道

X H ,但这一参数的测量还存在很大难度 ,以 VSS 代

替 XH 得到的μmax不具有可比性。但组合参数μmax XH

的估计精度能够反映μmax 的估计精度。YH 估值的

CV 最小 , Ks 估值的 CV 最大。污水厂污泥参数估

计的 CV 仍在 10 %以内。Kong 等使用 ROD TOX

进行呼吸测量 ,用单 Monod 模型拟合得到异养菌
μmax和 Ks 估值的 CV 分别为 20. 5 %和 40 % ,自养菌

分别为 28 %和 65. 7 %[26 ] 。

通过文献看出 ,以 OU R 为外部可测变量的参

数估计 ,最大估计偏差甚至达到 60 %以上 ,20 %以

内的 CV 是比较理想的。研究利用新开发的混合呼

吸仪开展呼吸实验得到的组合参数估计的 CV 即使

在初始实验条件不佳的情况下也在 13 %以内 ,实验

条件合适时的全部参数的 CV 都在 10 %以内 ,小于

文献报道结果 ,表明新呼吸仪高的测试频率和测量

精度能够改善参数估计的精度。

3 　结 　论

1)以混合呼吸仪测量的 OU R 为外部可测变

量 ,拟合得到实验室污泥和污水处理厂污泥碳氧化

过程组合参数估计值的 CV 分别在 13 %和 8 %以

内 ,单参数估计值的 CV 分别在 25 %和 10 %以内。

新呼吸仪高的测试频率和测量精度能够改善参数估

计精度。

2)污水厂污泥参数估计精度明显高于实验室污

泥参数估计精度。初始基质投加量和污泥浓度对实

验得到的 OU R 曲线的完整性 (信息含量) 的影响是

主要原因。这 2 个参数是优化实验设计中需要重点
优化的实验条件。

3) 2 种污泥产率系数的估计值几乎相同 ,接近

典型值 (20 ℃) ,但半饱和系数估计值却相差近 10

倍 ,实验室污泥的半饱和系数的估计值远高于典型

值。长期的合成废水培养主要影响了污泥的半饱和

系数。以 VSS 代替 X H 估计的μmax不具有可比性 ,

X H 的测量是需要重点解决的问题。
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