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 生化需氧量（BOD）一直是表征有机物对水污染程度 重要的参数，因此广大学

者对其测量方法也非常重视。BOD 的测量方法是政府相关管理部门 早进行标准化的水质

检测项目。但是由于 BOD 的测量与测量的主体－微生物紧密相关，因此标准 BOD 的测量

程序复杂，所需时间比较长。而在污水处理工程的设计和运行过程中都是以 BOD 作为 重

要的工艺参数，BOD 测量时间过长和无法在线测量致使无法根据这个重要的工艺参数来调

整运行参数，此外对排污单位的远程监测也无法实现。因此，用快速有效的方法替代传统的

测量方法一直是许多科学工作者长期追求的目标。特别是近年来，计算机技术和生物技术的

发展给许多测量方法的实现提供了可靠的技术保障，BOD 在线快速测量成为新的研究热点，

出现了许多新型的 BOD 传感器，如固定微生物细胞的生物传感器等。本文对所研制的微生

物传感器实现 BOD 的在线快速测量进行介绍。 

1 在线 BOD 测量的基本原理 

1.1 基本定义 

BOD 标准的测量方法是在含有一定量有机物的溶液中接种微生物，通过计量微生物降

解有机物时进行呼吸作用消耗溶解氧的量来实现的。本 BOD 测定仪的主要原理是通过测量

污泥不同状态和基质不同投加比下的呼吸速率，在线计算快速降解 BOD，然后根据测量对

象的快速降解 BOD（也称 S-BOD）与标准 BOD 回归校正曲线，确定 终的 BOD。 

不同呼吸速率是与微生物降解有机物的速率相对应的。当微生物对有机物的降解达到

大反应速率时，单位时间内被测微生物所消耗氧的量称为 大呼吸速率（Rmax）。在反应器

正常投加基质的情况下，微生物一般不会达到 大反应速率，此时单位时间内被测微生物所

消耗氧的量称为实际呼吸速率（Ract）。当对反应器内停止投加基质，一定时间后，先前投加

的基质被消耗殆尽，此时被测微生物单位时间消耗的氧量为内源呼吸速率（Rend）。由于基

质投加引起的呼吸速率的增加量为外源呼吸速率（Rex），由此可以看出实际呼吸速率减去内

源呼吸速率即为外源呼吸速率。 

1.2 微生物的生长模型与呼吸速率的动力学模型 

微生物的降解对呼吸速率的模型定义有很大的影响。BOD 测定仪仍然采用传统的生长

衰减模型。在正常情况下，微生物降解有机物过程中氧的消耗主要有两部分：基质降解和微

生物衰减过程。基质降解的主要表现是微生物的生长，因此可以通过微生物生长模型推出呼

吸速率模型。微生物生长模型的 MONOD 方程表达式如下： 
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式中：S－反应器中易降解有机物的浓度； 



XH－反应器中异养菌的浓度； 

KS－半饱和常数； 

μm－ 大增长速率。 

基质降解的速率如下： 
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式中：YH－产率系数。 

根据基质浓度的需氧量定义，基质中消耗氧气部分的降解速率即为呼吸速率，表达式如

下： 
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如果把硝化反应的自养菌浓度也采用氧当量来表示的话，自养菌的呼吸速率表达式如

下： 
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式中：SNH－反应器中的溶解氧浓度； 

XA－反应器中自养菌的浓度； 

YA－自养菌的产率系数。 

再加上微生物的衰减部分耗氧，呼吸速率可以表示如下： 
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式中：R－总呼吸速率； 

bH－异养菌自身衰减系数； 

bA－自养菌自身衰减系数； 

fP－衰减过程中惰性物质产生的比例。 

在 BOD 测量的过程中应抑制硝化耗氧，因此 BOD 测量过程中呼吸速率可表示如下： 
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根据呼吸速率的定义基质降解所引起的呼吸速率为外源呼吸速率，微生物衰减所引起呼

吸速率为内源呼吸速率。因此公式(6)中右边第一项是由于投加基质引起的呼吸速率部分，

就是前述的外源呼吸速率，第二项就是内源呼吸速率了。 

1.3 BOD 的计算 

本在线 BOD 测定仪中，呼吸速率的测量是通过一个小型的反应器进行的，进入反应器

的为测试对象和从曝气池中取来的微生物（活性污泥混合样），微生物在此测试反应器中消



耗溶解氧和降解有机物。因此对此反应器中的基质浓度存在如下的物料平衡： 
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上式：S0－进水有机物浓度； 

Se－出水有机物浓度； 

dS/dt－有机物降解速率； 

T－在反应器中的停留时间。 

其中有机物的降解速率与微生物增长之间的关系，以 Monod 公式的形式表示如下： 
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根据微生物生长的模型，外源呼吸速率的表达式如下： 
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把公式(8)除以公式(9)，整理后代入公式(7)得： 
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因此可得： 
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把公式（7）代入公式（5），就可以得到进入测试反应器的有机物浓度与外源呼吸速率

的关系 
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= 并代入公式（12）得： 
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在 大反应速率的情况下： 

Rex＝M＝Rmax－Rend (14) 

公式（14）中 Rmax 和 Rend 是可测量，因此 M 是可以测量的。公式（9）中除 M 外还有

S0、KS、YH三个未知量。在 K1S0、K2S0 和 K3S0 三种稀释比例下测量呼吸速率，得到三个公

式（9），就可以的出 S0、KS和 YH。在某种水质情况下求的 M、KS、YH后，便可以通过公

式（13）计算所测量的进水有机物浓度。对于 M、KS和 YH可以采用定时校正，保证测量的



准确性。 

图 1 为在线 BOD 测定仪测量过程中进自身测量反应器的溶解氧浓度变化情况。图 2 为

在进行在线 BOD 测定仪校正过程中所测量不同基质投加浓度下呼吸速率的结果曲线。 
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图 1  在线 BOD 测定仪进出反应器的溶解氧浓度变化曲线 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  在线 BOD 测定仪校正过程中所测定的不同呼吸速率 

1.4 标准曲线的校正 

在获得 BODST 后，取被测水质在不同的浓度下，采用标准方法进行人工测量，把两组
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测量结果组成的数据点作图，便可以获得 BODST 与标准 BOD 的校正曲线。当然人工输入标

准 BOD 值后可以由测定仪自动计算校正曲线。 

2 在线 BOD 测定仪的装置和测量系统 
在线 BOD 测量系统主要分为以下三个部分：取样部分①、抑制投剂投加部分②、呼吸

速率测量部分③和控制部分，详见图 3 所示。 

原 水 
曝气池 沉淀池 

回   流 

自来水 

原 水 3

①

②

③

测试废液

出水

1 2

4

5

6

7
8 9

10

11

       1.出水取样阀            2.原水取样阀         3.取样泵            4.自来水投加泵

       5.污泥取样泵            6.预曝气池             7.旁通池            8.旁通池回流泵
       9.抑制剂投加泵       10.存储箱               11.呼吸速率测定仪  

图 3  在线 BOD 测定仪的系统组成 

3 标准测量方法的比较 
在线 BOD 测定仪与 BOD 标准测量方法基本原理相同，只是需要通过校正曲线对反应

时间缩短后与标准方法测量结果进行补偿。由于对于同一种污水快速降解 BOD 占整个可降

解 BOD 的部分非常大，同时快速降解 BOD 与慢速降解 BOD 的比例是基本稳定的，其稳定

性远大于 COD 与 BOD5 相关的稳定性。因此采用快速 BOD 测量在线测量 BOD 是完全可行。

但是快速 BOD 与标准方法除在反应时间方面外，其它方面也存在一些不同。 

3.1 接种污泥 

生化需氧量就是微生物降解有机物所消耗的氧量。从定义中可看出，测量生化需氧量的

主体是微生物。在标准方法测定中接种微生物的选取至关重要。本文所介绍的 BOD 测定仪

是利用生化反应器中的好氧微生物进行测量的，因此 大程度的发挥了微生物对测量对象的

适应性。 

3.2 温度与硝化反应的影响 

标准方法在测量过程中是通过水浴保持恒温的，而在线 BOD 测量的测量环境无法保证



恒温。从微生物降解有机物的过程可知温度对微生物生长的影响主要表现在 大反应速率

上，而 大反应速率与温度的关系遵从 Arrhenius 方程，因此可以通过 Arrhenius 方程进行温

度补偿。 

在线 BOD 测定仪的微生物是从混合培养系统－实际的反应器中取来的，因此其中存在

大量的硝化细菌，与标准方法一样需要投加一定的抑制剂以防止硝化对 BOD 测量的影响。 

3.3 测量周期 

在线 BOD 测定仪的测量周期可能的决定因素是参数校正的频率和呼吸速率测量的频

率。对一个生化系统来说，其动力学参数除受温度影响外，大部分是稳定的，在较短的时间

内可以认为是定值，在一天内进行一次校正是完全可以的。因此参数校正的频率基本不会影

响测量的频率。而呼吸速率的测量频率对 BOD 的测量是决定性的，呼吸速率的测量频率由

呼吸速率的测量方法确定。本在线 BOD 测定仪的呼吸速率采用连续式测量，其测量频率以

分钟计，因此在参数校正完成以后，对 BOD 的测量是以分钟计的，并且可以在一定范围内

进行调整，相对于生化的缓慢过程，完全可以称为在线测量。 

4 结语 
本在线 BOD 测定仪的测量结果经曲线校正后与标准 BOD 测量值具有良好的相关性，

误差控制在 5%之内。同时在线 BOD 测定仪不但可测量一个生化系统的进出水 BOD，而且

可以得出该生化系统的动力学参数。对不同状态下呼吸速率的测量可以准确的反应有毒污染

物对系统的抑制情况。在线 BOD 测定仪不但可以满足生化处理工艺的控制要求，而且完全

可以应用于排污系统的远程监控。 
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