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摘 　要 　呼吸测量技术通过测量和解析氧利用速率 (OUR)能够反映活性污泥微生物代谢状态、监控废水处理工艺运

行状况、获取反应动力学参数和污水组分参数。混合呼吸测量原理即是为满足这些应用而提出的具有高测试精度和频率

的 OUR测试方法。依据该原理 ,本研究提出了一种 新的具体实现形式。实验证实 ,所研制的自动混合呼吸测量仪通过测

量室的设计解决了流速和流态差异对 DO电极测量值的影响 ,通过温控和磁力搅拌系统实现了系统整体恒温 ,通过测试软

件开发 ,减小了干扰 ,提高了测试精度 ,实现了测量过程可视化。实用结果表明 ,自动混合呼吸测量仪具有很好的精度和长

期稳定性 ,有较好的应用前景 ,值得进行深入研究。
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Abstract　The aim of this paper is to realize fully the hybrid resp irometric measurement p rincip le with high

accuracy and measuring frequency. Based on the knowledge of the difficulty in imp lementing“ultimate”hybrid
resp irometer and the drawbacks of the“simp ler hybrid resp irometer”, a novel imp lementation of the hybrid resp i2
rometric measurement p rincip le was developed. Itwas verified that the new hybrid resp irometer possessed the ad2
vantage of“ultimate”hybrid resp irometer while its DO electrodes suffered no effect of flow rate change. A lso the

accurate and constant temperature of the whole set2up was solved. For the purpose of enhancing the availability of
the resp irometer, software with friendly user interface was developed, in which advanced arithmetic and median

filter were adop ted. Finally the new hybrid resp irometer system was evaluated and the accuracy and reliability

were satisfied, which showed that the further research is worthwhile.
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　　氧利用速率 ( oxygen up take rate, OUR )是直接

反映活性污泥微生物好氧降解污染物过程信息的关

键参数。因此 , 呼吸测量技术在废水和污泥表

征 [ 1, 2 ]、废水生物处理过程模型参数识别与校

核 [ 3, 4 ]、毒性检测与评价 [ 5, 6 ]、活性污泥工艺优化控

制 [ 7, 8 ]等方面具有广阔的应用前景。但同时具有高

测试精度和频率的呼吸仪的缺乏 ,限制了呼吸测量

法的深入开发和应用 [ 9 ]。为此 ,国际水协 ( interna2
tional water association, IWA)成立了专门课题组。

混合呼吸测量原理由 Vanrolleghem 等在综合 2

种液相呼吸测量原理优点的基础上提出 [ 10 ] ,能满足

活性污泥系统模拟等领域对高精度和高频率呼吸测

量的需求。但由于管道流速和流向对 DO电极的明

显影响等原因 ,理想混合呼吸测量原理还没有得到

真正实现和实用检验。Petersen
[ 11 ]曾提出一种简化
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混合呼吸仪。本研究提出了一套新的技术方案来真

正实现混合呼吸测量原理 ,并对其效果进行了实验

验证。考虑到信号传输过程的外来干扰和数据处理

的算法等对 OUR测试精度的影响 ,以及提高仪器自

动化程度的需求 ,研究工作基于 LabV iew平台开发了

一套与混合呼吸测量仪硬件系统配套的软件系统。

1　混合呼吸测量原理

混合呼吸测量原理的理想形式是把 2个 DO电

极安装在呼吸室进口和出口的管道中 (图 1) ,分别

测量流入和流出呼吸室的液体的 DO 浓度 SO, 1和

SO, 2。对呼吸室进行 DO 物料衡算得到方程 ( 1 )。

由方程 (1)即可得到系统的 OUR。

dSO, 2

d t
=

Q
V2

(SO, 1 - SO, 2 ) - rO, 2 (1)

式中 :

Q———流入和流出呼吸室的液体流量 ( mL /

m in) ;

V2 ———呼吸室容积 (mL) ;

rO, 2 ———氧利用速率 ,即 OUR (mg O2 /L·m in)。

图 1　理想混合呼吸仪示意图

Fig11　Configuration of“ultimate”

hybrid resp irometer

2　自动混合呼吸测量仪系统开发

2. 1　硬件系统设计

自动混合呼吸测量仪由反应器系统、磁力搅拌

和温控系统、测量系统和数据采集及处理系统组成

(图 2)。2个圆柱形生物反应器由有机玻璃制成 ,

曝气室内装有曝气头 ,呼吸室完全密闭 ,有效容积分

别是 4 L和 1 L。2个反应器之间用管道联接形成

闭路循环。蠕动泵 (Baoding Longer, BT002600M )连

续泵送活性污泥混合液 ,使其在 2个反应器之间循

环。2个 DO电极 (Mettler Toledo InPro6800)安装在

2个有机玻璃制成的测量室中。测量室位于呼吸室

进口和出口处 ,测量流入和流出呼吸室的液体的溶

解氧浓度。2个 DO电极分别与 2个变送器 (Mettler

Toledo, O2 4100e)相连。变送器显示 DO测量值并以

4～20 mA电流信号的形式将其送出。信号通过接

线盒 (National Instruments, SCB268 ) 和屏蔽电缆

( SHC682682EPM shielded Cable)传输到装有数据采

集卡 (National Instruments, M Series)和 LabV iew软

件 (National Instruments, LabV iew711)的计算机。基

于 LabV iew自行开发的程序对信号进行转换、对数

据进行处理并对结果进行保存和实时显示。曝气室

中的 pH电极 (Mettler Toledo, InPro4250)测量混合

液 pH值 ,通过变送器 (Mettler Toledo, pH2100e)显

示。自行设计加工的集温度控制和磁力搅拌于一体

的设备负责反应器系统恒温和曝气室及呼吸室的液

体搅拌。

2. 2　软件系统开发

混合呼吸测量仪中大量溶解氧浓度数据的采集

和运算要由计算机自动完成。测量到的电流信号进

入计算机后 ,软件对信号进行滤波处理、转换为溶解

氧浓度数值并按照方程 ( 1)对数据进行处理 ,得到

OUR数值。其中关键问题是算法设计、数据滤波和

用户界面设计。

2. 2. 1　dSO, 2 / d t的算法

由方程 (1)计算 OUR时 ,必须计算 1个 OUR测

试时间步长内呼吸室内溶解氧浓度 SO, 2的变化率

dSO, 2 /d t。常用的方法是差分 ,但这种算法存在较大

误差 ,特别是在 OUR测试时间步长较大的情况下。

因此 ,本研究采用线性回归来计算 dSO, 2 / d t:通过软

件自动对 1个 OUR测试时间步长内的溶解氧浓度

数据 SO, 2进行线性回归 ,斜率即为 dSO, 2 / d t。

2. 2. 2　数字滤波

液体在 DO电极表面流动会使电极产生的电位

存在噪声 ,同时 ,信号在传输过程中也会受到外界的

电磁干扰 ,这都会影响研制的呼吸测量仪的稳定性

和可靠性。为此 ,一方面采用具有屏蔽功能的信号

线和接线盒 ,另一方面采取软件措施对采集到的数

据进行数字滤波处理。本软件选用 7阶中值滤波

法。实验结果表明 ,该滤波方法能有效滤除测量数

据中的“坏点 ”,提高数据的相关性。一般 OUR的

测试步长为 30 s,采样频率为 10 s
- 1

,此时时间滞后

300 m s,仅为 OUR步长的 1% ,可以忽略。
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图 2　自动混合呼吸测量仪结构图

Fig12　Configuration of the automated hybrid resp irometer system

2. 2. 3　用户界面设计

为了提高研制的混合呼吸测量仪的自动化程

度 ,使其能够为一般技术人员所使用 ,本研究开发了

友好的用户界面 (图 3) ,具有参数设置和结果显示

功能。硬件系统启动后 ,用户只需在该界面上完成

实验参数设置 ,如泵的流量、采样频率等 ,仪器便可

自动运行 ,将测量到的 2组电流信号值、溶解氧浓度

值和 OUR值以及经过滤波处理的 OUR值实时显示

在界面上 ,实现了测试过程的可视化。

图 3　自动混合呼吸测量仪软件的用户界面

Fig13　U ser interface of the software of

the automated hybrid resp irometer

3　自动混合呼吸测量仪的证实

3. 1　流速对 DO电极读数的影响

管道内液体流速变化对 DO电极测量值的影响

是实现混合呼吸测量原理的难点 [ 11 ]。为此 ,本研究

设计了 1种新的测量组件 ———测量室。根据测量室

内液体流向和电极膜承受的压力 ,测量室有 4种运

行方式 (图 4)。

使用自来水进行实验考察了流量变化对 DO电

极测量值的影响 ,流量在 46～885 mL /m in内变化 ,

每个流量下测量 10 m in,结果如图 5所示。

与 DO电极位于管道中的情况 [ 11 ]相比 ,图 5的

实验流量变化范围更大 ,但电极测量值的变化明显

小得多 ,也没有呈现出线性关系。在 4种运行模式

中 ,下向流运行模式下电极测量值受到的影响相对

较大 ,但也没有超过 0120 mg/L ,远小于管道流速对

电极测量值的影响。上向流运行模式更具有优势 ,

在流量近 20倍的变化范围内 , DO电极测量值的变

化没有超过 011 mg/L ,特别是在上向流正压运行模

式下 ,电极测量值没有受到明显影响。因此 ,测量室

的设计可以克服理想混合呼吸仪中流速对 DO电极

测量值的影响。

上述现象可以通过电极膜表面液体更新速度加

以解释。根据 DO电极测量原理 ,溶解氧分子从液

相通过半透膜扩散到内部电解质溶液 ,在阴极上被

还原而产生电流。电流强度与氧分子通过半透膜的

扩散速度成正比 ,因而也与液相中溶解氧浓度成正

比。电极测量过程中要消耗氧气 ,电极膜附近微观

区域的液体必须得到有效的快速更新。更新速度与

流场分布紧密相关。当电极位于管道中时 ,其周围

的流场分布属于流体力学中典型的圆柱定常绕
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图 4　测量室的运行模式

Fig14　Operational patterns of measurement chamber

图 5　流量变化对测量室 DO电极测量值的影响

Fig15　 Influence of flow rate change on DO p robe readings

under different operational patterns of measurement chamber

流 [ 12 ] :由于圆柱是非流线型物体 ,圆柱表面的边界

层经受不起逆压作用而脱离物体 ,在物体后面形成

尾窝区 ,尾窝区内的流体很难得到有效快速更新。

另外 ,电极膜摩擦力的阻滞 [ 13 ]使得距离电极膜越近

的流体的流动速度越低。这些因素的综合作用使电

极膜附近区域形成“死区 ”,区域内的液体更新速度

大大降低 ,流量 (流速 )的增加加快了其更新速度 ,

电极测量值因而上升。

在上向流的测量室中 ,流体流向与其重力方向

相反 ,流体以股流的形式冲入电极膜附近的液体 ,使

整个流体处于湍流运动 ,流体质点团之间通过脉动

相互剧烈的交换着质量、动量和能量 ,从而产生了湍

流扩散 ,其强度比分子运动所引起的扩散大得多。

因此 ,测量室中的液体即使在低流量 (流速 )下也混

合充分 ,更新速度很快。使用数字图像粒子跟踪技

术研究测量室中液体的流动情况 ,结果证实了流体

处于湍流状态的推论。
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3. 2　电极测量值对 So, 1和 So, 2的代表性

Petersen的简易混合呼吸仪为了消除管道液体

流速对 DO电极读数的影响 ,将 2个电极分别安装

在曝气室和呼吸室中 ,此时电极读数很难真正代表

方程 (1)所要求的 So, 1和 So, 2
[ 11 ]。本研究中 DO电

极安装在测量室内 , 2个测量室分别位于呼吸室的

进口和出口处 ,与理想混合呼吸仪的电极位置相同。

测量室有效容积为 5 mL,根据呼吸室停留时间对流

量的要求 ,混合液在测量室的停留时间最大不超过

115 s,说明测量室内的氧气消耗可以忽略 ,测量室

仅起到测量的作用。经测量后的液体立刻进入呼吸

室。同样 ,呼吸室流出的液体立刻进入测量室进行

溶解氧浓度测量。因此 , 2个测量室 DO电极测量

值能够真正代表 So, 1和 So, 2。

3. 3　流态差异与整体恒温

由于 2个测量室形状等各种条件几乎完全相

同 ,所以不存在其内部流态差异对 DO电极测量值

的影响。把 2个测量室串联 ,用自来水进行实验 ,结

果表明 ,即使流量变化对电极的微弱影响 , 2个电极

的反应都是同步的 (图 6)。

呼吸室、测量室、曝气室和部分管道浸在同一个

水浴槽中 ,能够保证整个系统的精确恒温。实际应

用表明 ,系统的 2个溶解氧电极和 1个 pH电极的

温度探头在整个实验进程中所探测到的温度几乎完

全相同。

图 6　测量室中 DO电极对流量变化的同步响应

Fig16　Synchronous responses of the two DO

electrodes located in two measurement chambers

3. 4　电极漂移检测与校核

在研制的混合呼吸测量仪中 ,电极的校核均在

软件上进行。对于 2只溶解氧电极之间的互漂移

(电极测量值的差异 ) ,很容易在空气中或清水中检

测到 ,然后以出口溶解氧电极的测量值为基准 ,根据

两者的差量对进口溶解氧电极测量值进行校核。

4　自动混合呼吸测量仪的应用评估

实验前首先打开温控设置温度为 25℃,将 4 L

处于内源呼吸、浓度约 1500 mg MLVSS/L的污泥混

合液置于曝气室中 ,并向其中投加 ATU ( 20 mg/L )

抑制硝化。打开蠕动泵使混合液在系统中循环。当

系统达到设定温度后 ,开启软件 ,参数设置完毕后 ,

从内源呼吸速率开始记录。然后向曝气室中投加浓

度为 20 g COD /L的等摩尔 HAc2NaAc混合液 4 mL,

使呼吸仪中的基质浓度为 20 mg COD /L。观察显示

结果 ,当再次进入内源呼吸后 ,再投加 HAc2NaAc混

合液 8 m l,使呼吸仪中的基质浓度为 40 mg COD /L。

如此交替重复 3次 ,用户界面显示情况如图 3所示。

实验中通过 pH变送器监视系统的 pH值 ,调节 pH

在 715～815。实验总历时 12 h。

图 7是其中一条 OUR曲线。可以看出 ,活性污

泥起先处于稳定的内源呼吸阶段 ,对基质的投加响

应非常快 ,立刻引起呼吸速率的上升 , 2 m in内可以

达到最大值 ,并可稳定一段时间 ,时间的长短取决于

初始基质浓度。初始基质浓度的不同也对应不同的

最大 OUR。随着基质降解 ,呼吸速率逐渐下降 ,且

下降速度不断增加 ,特别是到后期几乎是垂直进入

内源呼吸速率期。这一特性与 Monod函数的曲线

特性一致。

图 7　实测得到的 OUR曲线

Fig17　OUR p rofile for a samp le tested

对 2个浓度下的 3重样 OUR曲线的峰高和峰

面积进行统计分析表明 ,不同浓度 HAc2NaAc基质

的连续多重实验结果的变动系数在 3%以内 , 95%

置信度下置信区间的宽度都在均值的 6%以内 ,表

明本研究开发的新型混合呼吸仪在相同的实验条件
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下能够得到一致的结果 ,具有很好的长期运行稳

定性。　　　

5　结 　论

氧利用速率是好氧活性污泥微生物活性的直接

反映 ,这一指标把微生物的生长和底物的消耗直接

联系起来。混合呼吸测量原理是一种具有高测试精

度和频率的 OUR测试方法 ,它的实现对认识和监控

活性污泥过程中具有重要意义。依据该原理 ,本研

究提出了一种具体的实现形式。实验证实 ,所研制

的自动混合呼吸测量仪通过测量室的设计解决了流

速和流态差异对 DO电极测量值的影响 ,通过温控

和磁力搅拌系统实现了系统的整体恒温 ,通过测试

软件开发 ,减小了干扰 ,提高了测试精度 ,实现了测

量过程可视化 ,使用户可以全程监视实验进程 ,及时

发现问题和采取措施。初步应用评估表明 ,自动混

合呼吸测量仪具有很好的精度和稳定性 ,有较好的

应用前景 ,值得进行深入研究。
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