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　　摘要 : 随着 ASM 系列数学模型的发展 , 废水特性的鉴定成为一个重要的研究课题。与传统的废水特性鉴定不同 , 按照 ASM

模型要求 , 传统的 COD 被划分为四个部分。在对广州市污水和污泥特性的研究中 , 针对这四个部分 , 结合物理方法和生物方

法 , 采用了一种简单与便于实施的测定方法。
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Abstract : Following the development of ASM (Activated Sludge Models) , the determination of wastewater characteristics become an

important issue1According to the requirement of ASM , COD should be divided into four parts , which is far different from the tradition2
al method1In the experiments to study the characteristics of wastewater and sludge in Guangzhou , a simple and feasible method , which

is based on physical2biological experiments , is used to characterize the four parts of COD1
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1 　前　　言
近十几年来 , 活性污泥法有了很大的发展 , 但是

在生物处理理论深度的发展上 , 却还做得远远不够 ,

随着活性污泥法涵盖对营养物质氮磷的去除 , 活性污

泥法的过程日趋复杂 , 必须开展数学模型的研究 , 从

而更深刻地认识所研究的现象和规律。针对这一趋势 ,

早在 1982 年 , 国际水污染控制协会就成立了活性污泥

法设计和操作数学模型攻关研究课题组 , 20 年来相继

推出了 ASM 1 号模型 , 2 号模型和 3 号模型。有力促

进了活性污泥法数学模型的研究[1 ] 。

废水的特性鉴定是随着活性污泥法过程模型化的

研究及其应用的进展而提出的新课题。随着活性污泥

法的工艺创新和功能扩展 , 传统的废水有机物、污泥

生物量的测定方法和由这两种组分构建的模型早已不

能适应需要。以 ASM 模型为代表的结构化动力学模

型得到了深入系统的研究 , 模型应用也有了相当的进

展。结构化模型对活性污泥系统中发生的众多物理、

化学 , 尤其是生物反应过程进行描述时 , 需要根据系

统的特点、建模的目的和要求等 , 对系统的组成物质

进行分类鉴别 , 建立描述系统的模型组分 , 并提出适

宜的方法确定这些组分的含量。这就是废水特性鉴定

的涵义和内容。由于国际水污染控制协会在推出其

ASM 模型的同时 , 并没有就模型中涉及到的废水组

分 , 化学计量学系数以及动力学参数等废水特性提出

标准化的监测方法。而废水特性的鉴定关系到如何获

得符合要求的模型输入信息 , 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[2 ] 。

国外对废水特性鉴定作了大量的研究。国内这方

面的工作还做得很少 , 这也是我国目前普遍还不能把

活性污泥模型用于指导工程设计和污水厂运行管理的

一个重要原因。参照 ASM 模型的要求 , 在所需要监

测的水质组分中 , 一个与传统的废水监测的巨大差别

就是与传统废水监测中仅仅用一个值 ———COD 表示底

物浓度不同 , 在 ASM 中 , 根据在生物降解中的不同
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作用和不同的物理形态 , COD 被划分为四个部分 , 易

生物降解有机底物 ( Ss ) , 慢速可生物降解底物

( Xs) , 惰性溶解性有机物质 ( S I) 和惰性颗粒性有机

物质 ( X I ) 。这样划分的结果使数学模型的模拟更接

近于真实的生物降解过程。这就要求我们要能够准确

地测定进水 COD 中四个部分的组成。目前 , 由于没有

标准化的方法 , 实际使用的方法很多。笔者在对广州

市污水、污泥特性以及用 ASM1 号模型对广州市猎德

污水厂进行模拟的研究过程中 , 基于忠实于四种组分

划分的依据和实验简便可行两条原则 , 采用了以下的

监测方法。

2 　方　　法
由于显然有等式 CODtot = S S + XS + S I + X I , 所

以通过用标准法测定常规的 COD 值 , 然后再测定后面

四项中的三项便可以得到所有四项需要测定的组分的

值了。采用标准法测定常规的 COD 值 , 移取水样的时

候要保证水样中悬浮物质的均匀分布 , 最好每次测定

2～3 个平行样取均值。

惰性溶解性有机物的质量浓度很容易就能确定。

取污泥龄超过 10d 的活性污泥适量 , 用蒸馏水洗涤几

次后离心脱水。将脱水污泥加入到用 011 微米滤膜过

滤的待测污水中 , 在间歇实验中曝气 , 每天取样以

011 微米滤膜过滤后分析 COD 的变化 , 直到 COD 浓

度恒定 , 这样便得到了惰性溶解性有机物 ( S I ) 的

值。

在四种组分中 , 按照生物的降解能力 , 可划分为

两类 , 一类是可生物降解组分 , 包括 Ss 和 Xs , 另一

类则是生物惰性物质 , 包括 S I 和 X I , 利用这种性质

上的差别可以把两类物质分开。Ss 和 Xs 实际就是可

生物降解 COD (BCOD) 。通过对污水样的 BOD 分析

可以获取 BCOD 值 , 之所以选择 BOD 分析是因为

BOD 是传统污水分析中的常规指标 , 有利于该分析方

法在污水厂或相关单位中实施。

通常的监测中 , 我们测定 BOD5 值 , 但这并不能

代表 BCOD 值。根据水质不同 , 50 %～95 %的 BCOD

在 5 天后被氧化 , 20 天后 , 95 %～99 %的 BCOD 被氧

化。但并不推荐采用测定 BOD20的方法确定 BCOD ,

这是因为测定 BOD20不仅麻烦 , 更重要的是 BOD20的

测定很不稳定。一个替代方法是通过绘制以时间为参

数的 BOD 曲线 , 利用 BOD5 计算 BODtot , 其数学表达

式为 :

B OD tot =
1

1 - e - k
BOD

·t·B OD t

式中 : KBOD的值的取值范围在 0115～018d - 1之

间 , 影响 KBOD的值的主要因素就是污水中 S I 和 X I 的

比例 , 而这又由排水系统的类型和长度、污水中工业

污水的比例 , 以及前处理的方式几个因素决定[3 ] 。所

以 , 可以认为对于某个特定的污水处理厂 , 进水的

KBOD是固定不变的 , 测定 KBOD的办法是取污水样测定

第 1、2、3、4、6、8、10 天时的 BOD 值 , 绘出时间

—BODt 散点图 , 利用上面的表达式 , 采用最小二乘法

进行曲线拟合得到 KBOD值。考虑到季节变化对水质的

影响 , 定期对 KBOD值进行校正。需要提醒的是在所有

测定 BOD 的实验中 , 为了避免硝化作用的影响 , 应该

在反应器中投加烯丙基硫脲 (A TU) 抑制硝化菌生

长 , 一般浓度控制在 10mg/ L 左右。

在BOD 的测量期间会发生微生物的合成和衰减 ,

由于 BOD 的测量时间较长 , 会导致相当部分的 BCOD

转变为惰性颗粒性有机物质 ( X I ) , 所以在利用

BODtot确定 BCOD 时 , 需要引入一个误差校正系数

fBOD , 取值范围在 011～012 之间。根据麦金尼的有氧

代谢理论 , 在好氧过程中 , 1/ 3 的底物被降解 , 2/ 3 的

底物合成有机体 , 有机体衰减过程中 , 4/ 5 的有机体

被氧化分解 , 1/ 5 的有机体转变为惰性颗粒性有机物

质 ( X I) , 可以知道每一份底物降解要导致约 0113 份

X I 的生成 , 所以确定校正系数 fBOD的取值为 0113。这

样可以得到以下的表达式 :

B COD =
1

1 - f BOD
·B OD tot

确定了 CODtot 、S I 和 BCOD (即 Ss + Xs ) 后 ,

利用式 CODtot = Ss + Xs + S I + X I 可以得到 X I 的值。

最后需要确定的是 Ss 或 Xs 的值 , 目前普遍采用的方

法主要有两种 : 一种是根据 Ss 基本是溶解性物质 ,

Xs 主要是大分子的颗粒物质的特征 , 利用过滤的方法

分离两种物质 ; 但通过大量实践 , 一种普遍的共识是

利用 0145 微米滤膜过滤的时候 , 由于部分 Xs 可以透

过滤膜 , 将导致 Ss 测量值比实际值偏高。近年来有

人通过实验提出用 011 微米的滤膜过滤的方法测得的

结果和利用生物法测得的结果有很好的一致性[4 ] 。但

考虑到 Ss 和 Xs 的区分是基于生物反应中的差异 , 最

好是采用生物的方法给予确定。

在一个完全混合反应器中 , 采用日脉冲式进水

(进水 12h , 停止进水 12h) , 通过测定其耗氧速率

(OUR) , 我们可以发现 , 当保持连续进水的时候 , 反

应器的氧吸收速率逐渐趋向于一个恒定的值 , 当突然

(下转第 104 页)
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项环境管理制度的执行。为了更好地执行这八项管理

制度 , 有必要对这些制度作规范化研究 , 同时结合环

境保护经济政策、环境保护技术政策、环境保护产业

政策和国际环境与法制合作政策作进一步的完善与改

进 ; 制订行政纲领或计划 , 将环境行政管理体系的改

进和完善纳入政府的计划和目标之中[8 ] ;

二是健全环境法制 : 我国已颁布多部环境类的法

律 , 但其可操作性仍不强 , 实施困难。因此应以国家

环境立法为基础 , 制订现行环境保护管理急需的法律

法规及其实施细则和条例 , 以确保环境法律的实施 ;

制订环境保护的组织法规和环境监督管理的法规 , 同

时制订公众参与的法规和相应的行政规章 , 以保证法

规切实得到实施 ; 在继续完善并制订环境立法的同时 ,

强调法律的实施 , 通过强化执行 , 严格执行环境保护

的规范 , 及时查处和纠正违法行为 , 维护环境法律的

权威 , 依法强化环境管理 , 从而保证环境的法律保护 ;

开展和加强环境行政管理组织结构立法 , 规范政府环

境行政行为 , 提高效率 , 完善行政决策程序 , 为环境

保护结构建立和发展提供法律依据。
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停止进水后 ,氧吸收速率有一个突然的明显下降 ,这是

因为任何积累的易生物降解物质 ( Ss) 都被迅速地利

用。然而 OUR 并不会降到零 ,这是因为累积的慢速生

物降解物质 ( Ss) 在一段时间内继续以相同的速率被利

用。所以 O U R 的突然降低只与 Ss 有关[5 ] 。利用这个

性质可以计算 Ss 的浓度 :

Ss =
ΔO U R·V

Q·(1 - Y H)

式中 :ΔOUR —停止进水后 OUR 的变化[ M/ (L3·T) ] ;

V —反应器的容积 (L3) ;

Q —进水流量 (L3/ T) 。

式中的 YH 可以通过过滤后底物去除过程中观察

到的细胞物质生成量来估计。废水首先用 011 微米滤

膜过滤去除颗粒物 , 溶液中只有可溶基质 , 从完全混

合反应器中取出少量已经驯化的微生物接种。定期取

出混合液 , 测量溶解性 COD 和总的 COD。异养菌的

产率可以由下式得到 :

COD (细胞) = COD (总) - COD (可溶)

Y H =
ΔCOD (细胞)
ΔCOD (可溶)

实验中要注意的问题是要控制污泥龄和保持合适

的 F/ M 值。污泥龄最好控制在 2 到 3 天以有效抑制硝

化过程的产生 , 避免硝化过程导致的 OUR 测定误差。

调整 F/ M 值使连续进水时期的氧吸收速率保持在 30

～50mg/ l·h 之间 , 使两个氧吸收速率阶段既保持一定

的时间以利于 OUR 的测定 , 又存在明显的速率跳跃

式变化。

3 　结　　语
以上简要介绍了笔者在研究中采用的针对 ASM1

模型中水质 COD 的四个组成部分的测定方法。在方法

的设计上着重考虑了实验的可行性和忠实于组分划分

的基本依据两个方面 , 采用了物理手段与生物手段相

结合的方法。虽然实验忽略了进水中的微生物量 , 导

致进水 Xs 略微偏大 , 但考虑到研究进水微生物影响

所需要的大量研究工作 , 以及模型中其它参数测定时

对误差的弥补 , 本文的方法是实用的。
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