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活性污泥数学模型中异养菌产率系数测定方法的研究 3

周雪飞1 顾国维1 张 冰2

(1.同济大学环境科学与工程学院 ,污染控制与资源化国家重点实验室 ,上海 200092 ;

2.哈尔滨工业大学市政环境工程学院 ,黑龙江 哈尔滨 150090)

　　摘要 采用间歇活性污泥法和呼吸计量法测定活性污泥数学模型中异养菌产率系数。研究结果表明 ,间歇活性污泥法测定

结果受试验控制条件特别是污泥有机负荷的影响非常大 ,且试验周期比较长 ;人工配水条件下 ,呼吸计量法测定异氧菌产率系数

( Y H)在 0. 71以上 ,比活性污泥数学模型推荐值高 ,其结果与底物性质有关 ,该方法准确性高 ,重现性良好。

　　关键词 活性污泥数学模型 异养菌产率系数 间歇活性污泥法 呼吸计量法 耗氧速率

Estimation of the heterotrophic yield for activated sludge modeling 　Zhou X uef ei1 , Gu Guowei1 , Zhang B ing2 . ( 1.

Col lege of Envi ronmental Science & Engineering , Tong j i Uni versit y , S tate Key L aboratory of Pol l ution Cont rol

and Resource Reuse , S hanghai 200092 ; 2 . Col lege of M unici pal and Envi ronmental Engineering , H arbin Insti tute

of Technolog y , H arbin Hei long j iang 150090)

Abstract :　To predict the behaviour of biological wastewater t reatment plant s using Activated Sludge Models ,

the parameters and wastewater composition must be provided. A batch method of activated sludge and a respirometric

method were employed to estimate the heterot rophic yield. It was found that the results of batch method was affected

by the experimental conditions , especially organic loading of the activated sludge. This method was time2consuming

and couldn’ t give well reproductive reliable heterot rophic yield estimates. Under conditions of different synthetic

wastewater , the heterot rophic yield estimated by respirometric method was over 0. 71 , higher than that recommended

in ASMs. Respirometric method had comparatively high reliability and accuracy.

Keywords :　Activated sludge model 　Heterot rophic yield 　Batch method of activated sludge Respirometric

method 　Oxygen uptake rate

　　国际水协 ( IWA ) 开发的活性污泥数学模型
(ASM) [ 1 ]可对污水生物处理工艺的反应机理进行

深入了解和表达 ,从而将污水处理厂的工艺设计、优

化和运行控制提高到理性的定量化高度。为了应用
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模型 ,必须首先知道污水水质组分、化学计量系数和

动力学参数。模型中大多数参数都可通过测定简单

批量试验中耗氧速率 ( OU R)来获得[ 224 ]。

　　异养菌产率系数 ( Y H )是 ASM中比较重要的化

学计量系数 ,它不仅影响污泥产率和需氧量的估测 ,

而且对某些污水组分 (如易生物降解有机组分 SS和

慢速可生物降解组分 XS等)和动力学参数 (异养菌

比生长速率、衰减系数)的测定也有影响。笔者分别

采用间歇活性污泥法和呼吸计量法对 Y H 进行了测

定研究 ,以期获得简便可行的参数测定方法 ,为

ASM的广泛应用奠定基础。

1 试验原理

1. 1 间歇活性污泥法测定原理

　　根据 Y H 的定义 ,即在活性污泥系统中 ,污水中

被消耗的可溶性有机物一部分用于微生物的呼吸作

用 ,转化为 CO2和 H2 O ,而另一部分则被有机物吸

收合成为新细胞。只要在密闭的系统中间歇测得微

生物 COD的增长量和可溶性有机物的减少量 ,两者

之比就是 Y H
[5 ]。

1. 2 呼吸计量法测定原理

　　在密闭的反应器内加入定量处于内源呼吸状态

的污泥和污水 ,加入硝化抑制剂丙烯基硫脲 (A TU)

抑制自养菌的活动 ,连续测定反应器内 DO ,求得单

位时间内 DO 的变化 ,即可得到如图 1所示的 OU R

曲线。该曲线与内源呼吸线围成的面积即为反应过

程中微生物利用底物进行呼吸所消耗的氧量

∫ΔOU R ,其中ΔOU R为任一时刻测得的 OU R 速率

与内源呼吸速率之差。

图 1　间歇反应器内加入底物后 OUR曲线

　　事先测定所加底物 COD浓度和加入到反应器内

溶液体积 ,便能计算反应器内底物浓度 CODTOT (因为

假设冲洗过后的污泥中溶解性 COD为零)。当反应

器内底物完全消耗后 ,污泥重新回到内源呼吸水平 ,

这段时间内降解的 COD即为 CODTO T。由总 COD减

去用于细胞呼吸能源的 COD ,即为被合成为新微生物

细胞体的 COD量。则 Y H 可由式 (1)计算。

Y H =
COD TO T - ∫ΔOU R

COD TO T
(1)

式中 : COD TO T为反应过程中降解的底物质量浓度 ,

mg/ L ;∫ΔOU R为呼吸耗氧量 ,mg/ L。

2 试验方法

2. 1 间歇活性污泥法

　　本试验中采用乙酸钠单底物配水和多底物复合

配水 ,复合配水由乙酸钠、葡萄糖和蛋白胨组成 ,其

质量浓度均为 120 mg/ L ,另在配水中加适量的氮、

磷营养 ,保证反应过程中微生物的正常生长。

　　试验所用污泥取自上海曲阳污水处理厂 ,污泥

在实验室的 SBR中用人工配水培养驯化 5 d左右 ,

使其适应新的水质 ,每次试验用泥均取自此。

　　试验前取定量培养污泥 ,用蒸馏水反复冲洗 ,去

除污泥中残留的溶解性 COD ,加入反应器中 ,然后

取一定容积的人工配水放在反应器中 ,对混合液进

行充氧搅拌 ,并保持其温度为 (20 ±1) ℃。起始时

取 100 mL 混合液水样 ,取出的水样中一部分不经

处理测定其总 COD浓度为 COD TO T1 ,另一部分经滤

膜过滤 ,测定滤液中的 COD浓度为 CODSOL 1。

　　根据污泥负荷及污水性质 ,进行不同时间的曝

气反应 ,再取 100 mL 混合液水样 ,然后测定反应器

内泥水混合物总 COD 和用滤纸过滤的滤液 COD ,

分别为 COD TO T2、CODSOL 2 ,依式 (2)计算 Y H。

　　Δ 细胞 COD = ( COD TO T2 - CODSOL 2 ) -

(COD TO T1 - CODSOL 1 )

　　Δ溶解性 COD = CODSOL 1 - CODSOL 2

　　Y H =
Δ细胞 COD
Δ溶解性 COD

(2)

2. 2 呼吸计量法

　　试验装置如图 2所示。取一容积约为 1 160 mL

的广口玻璃瓶 ,配置适度大小的密封橡皮塞 ,使用打

孔器在橡皮塞上钻 3个孔 ,一个插入 DO探头 ,一个

用于间歇曝气时排气 ,一个用于曝气。

图 2　批量 OUR反应器示意图
1 - 磁力搅拌器 ;2 - 曝气器 ;3 - 曝气头 ;4 - 橡皮密封塞 ;5 - 排气管 ;

6 - 密封阀门 ; 7 - DO探头 ;8 - DO测定仪

　　本试验分别采用醋酸钠、葡萄糖为底物进行单基

质试验 ,并在配水中均加入适量的氮、磷营养 ,配水

COD浓度见表 1。取泥及污泥驯化同间歇活性污泥法。

　　取一定量的污泥 (取样体积列于表 1 ,VSS质量

浓度约3 000 mg/ L ) ,用蒸馏水反复冲洗去除残留
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表 1　间歇呼吸计量法测定 YH结果

水样

类型

污泥体积

/ mL

水样体积

/ mL

COD TO T

/ (mg·L - 1)

∫ΔOU R

/ (mg·L - 1)
Y H

780 380 83 24. 5 0. 70
780 380 83 23. 3 0. 72
780 380 83 25. 7 0. 69

乙酸钠 780 380 83 20. 8 0. 75
780 380 83 24. 8 0. 70

780 380 83 27. 4 0. 67
平均 0. 71
780 380 52 11. 8 0. 77

760 400 65 18. 0 0. 73
660 500 98 23. 6 0. 76

葡萄糖 760 400 65 19. 6 0. 70
810 350 82 23. 1 0. 72

740 420 78 23. 8 0. 70
平均 0. 73

底物 ,置于反应器中 ,然后加入一定体积配水 ,使反应

器内污泥负荷在 рCOD/ VSS = 0. 03～0. 05 g/ (g·d) ,加

入适量 ATU 抑制自养菌的活动。启动磁力搅拌器进

行混合并大量曝气 ,使混合液中 DO达到 6 mg/ L 以

上 ,然后停止曝气 ,密闭反应器 ,保持反应温度恒为
(20±1) ℃,在搅拌混合的条件下测定 DO 的变化。

当反应器内 DO降到 2 mg/ L 时 ,打开反应器重新充

氧 ,然后重复上述步骤 ,直至 OUR水平降至内源呼吸

阶段并长时间保持不变时 ,结束试验。

3 结果与分析

3. 1　间歇活性污泥法

　　依据上述实验方法进行多次试验 ,试验过程中

配水水质不变 ,改变反应器中污泥和配水的投加比

例 ,即污泥负荷比 F/ M ( COD/ VSS) ,所得结果如表

2 所示。由试验结果可知 ,不同负荷条件下得到的

Y H 值差异非常大 ,测定的结果在 0. 28～0. 80 ,数值

极不稳定 ,而且与文献 [ 1 ]给出的推荐值范围 0. 46

～0. 69相差较大。原因分析如下 :

表 2　间歇活性污泥法测定 YH结果

水样类型
F/ M

/ (g·g - 1 ·d - 1)

水样体积

/ mL

污泥体积

/ mL

COD TO T1

/ (mg·L - 1)

CODSOL 1

/ (mg·L - 1)

COD TO T2

/ (mg·L - 1)

CODSOL 2

/ (mg·L - 1)
Y H

4. 50 500 15 270 165 256 137 0. 50

乙酸钠
8. 62 500 15 517 331 475 239 0. 54
3. 25 500 30 390 153 364 110 0. 40
2. 57 500 30 308 93 282 16 0. 66
9. 31 2 000 25 349 312 216 83 0. 42
9. 71 2 000 25 364 296 238 75 0. 43
0. 82 2 000 500 618 184 577 39 0. 72

复合配水 0. 84 2 000 500 632 205 556 46 0. 52
0. 83 2 000 500 625 196 594 44 0. 80
0. 61 2 000 1 000 913 87 885 48 0. 28
0. 62 2 000 1 000 936 103 897 42 0. 36

　　(1) 污泥负荷过高 ,反应器内污泥浓度小 ,反应
结束后部分污泥粘在曝气头和瓶壁上 ,从而使测定
出来的细胞 COD增量偏小 ,导致 Y H 值偏小 ;

　　(2) 当污泥负荷过低 ,反应结束时反应器内溶解
性 COD早已被消耗 ,此时污泥可能处于内源呼吸阶
段 ,并不能反映实际的污泥增长量 ,所以 Y H 值也偏小 ;

　　(3) 采样间隔时间太短 ,微生物生长和有机物
的降解不显著 ,也会增加试验误差 ;

　　(4) 混合液中生物絮体分布状态不均 ,使得样
品 COD与反应器内实际水平有一定偏差 ,使得测
定结果的一致性受到影响。
3. 2 呼吸计量法
　　通过呼吸计量法进行多种配水试验 ,由于醋酸钠
和葡萄糖均是易生物降解有机物 ,所以其人工配水可
直接加入反应器。呼吸计量法的试验结果列于表 1。
　　(1) 试验的重现性非常好 ,其相对标准误差较低。
　　(2) 两种底物的测定结果不同 ,都比模型推荐
值高 ,说明异养菌产率系数与底物性质有关。

4 结 论

　　比较两种 Y H 的测定方法 ,间歇式活性污泥法

所用设备简单 ,不需密封反应器 ,不需溶解氧仪 ,但
测定值偏差比较大 ,即使同一反应条件 (即所加污泥
体积相同) ,得到的 Y H 值也不尽相同 ,且试验时间
长。而呼吸计量法所需设备略繁于前者 ,但测定结
果稳定 ,精确度高 ,且测定时间短。因而 ,在模型应
用过程中可采用呼吸计量法对具体工艺的异养菌产
率系数进行测定。
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