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开放式呼吸速率法用于 ASM2D参数测量
徐丽婕 , 　朱五星 , 　邱　勇 , 　施汉昌

(清华大学 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室 , 北京 100084)

　　摘 　要 : 　介绍了开放式呼吸速率法的原理和测量方法及其在 ASM2D (活性污泥 2D模型 )参

数测量和进水模型组分估测中的应用。利用呼吸速率法可以对活性污泥工艺过程的多种参数进行

估值 ,包括表征污泥活性的参数、活性污泥模型的动力学参数、化学计量学参数以及废水组成分析

等。利用开放式呼吸速率法的原理分别对投加自配水和实际废水的外源呼吸曲线进行了积分运

算 ,估测了 ASM2D中的 YH、KS 等参数及 SS、SA 和 SF 等组分。
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　　Abstract: 　The p rincip le and measurement of open resp irometry and its app lication in parameter

determ ination of Activated Sludge Model No. 2D (ASM2D) and estimation of influent model components

were introduced. Many kinds of parameters can be estimated by resp irometry in activated sludge p rocess,

such as the parameter to describe the activated sludge p rocess, kinetic parameters, stoichiometric param2
eters, and components in ASM2D. Based on the resp irometry technique, the synthetic wastewater and re2
al wastewater were added into the equipment to estimate the exogenous resp iration curves with integral

calculation. Here the kinetic constants YH and KS , and model components SS , SA and SF in ASM2D were

estimated.
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　　基于呼吸速率 (氧利用速率 , OUR )可以得到活
性污泥系统中的反应底物和微生物之间的定量关
系 ,因而呼吸速率测量技术的应用极为广泛 ,主要用
于污泥活性测定、废水水质监测、模型参数估计和工
艺优化控制等方面 [ 1 ]。

根据生物反应器是否密封 ,可将呼吸速率测定

方法分为密闭式和开放式两种 ,由于开放式测量可

以实现较长时间的底物降解 ,为此笔者采用开放式

测量方法估测了 ASM2D中的 YH、KS 等参数及 SS、

SA 和 SF 等组分的值。

1　试验原理及方法
111　开放式呼吸速率的测量方法

开放式测量方法的装置如图 1所示。

根据反应器内溶解氧的物料平衡 ,可以得到过

程的微分方程 :

　d[DO ( t) ]
d t

= KLa [DO s - DO ( t) ] -

(OURex +OURen ) (1)

式中 　DO———反应器内混合液的溶解氧浓度

　　　KLa ———反应器内的氧传质系数 , m in - 1
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　　　DO s ———饱和溶解氧浓度

　　　OURex ———外源呼吸速率 , mg/ (L·m in)

　　　OURen ———内源呼吸速率 , mg/ (L·m in)

首先根据内源呼吸曲线获得 OURen参数 ,其计

算公式如下 :

　OURen = KLa [DO s - DObl ] (2)

式中 　DObl ———溶解氧平衡浓度

其次是在加入反应底物后可获得外源呼吸曲

线 ,此时有 :

　OURex = KLa [DObl - DO ( t) ] -
d[DO ( t) ]

d t
(3)

图 1　开放式呼吸速率法测量装置

Fig. 1　Equipment of open resp irometry technique

1. 2　测定原理

根据活性污泥动力学模型可以对外源呼吸速率

曲线进行参数估值 ,从而推导出模型参数 , 可得到

化学计量学参数 YH、动力学参数 KS 以及 μH XH 的

值 [ 1 ]。

在 ASM2D模型中 ,异养菌的生长过程是基于

可发酵基质 SF 和发酵产物 SA ,代入 ASM2D中这两

个过程的计量学系数 ,可得异养菌生长过程的氧利

用速率 (即外源呼吸速率 OURex ) [ 2 ]。由于 SS = SA

+ SF ,考虑到在开放式测量环境下溶解氧浓度充足 ,

活性污泥系统中含碳物质的氧化和含氮物质的硝化

占主导地位 ,其他反应可以忽略 ,当反应器中加入硝

化抑制剂后 ,可得到如下方程 :

　OURex, H = - (1 -
1

YH

)μH XH

SS

KS + SS

(4)

同时 ,溶解性易降解基质有 :

　SS = ( ∫
∞

0
OURex, H d t - ∫

∞

0
OURex, H d t) / ( 1 -

YH ) (5)

将式 (4)、(5)合并、变形 ,可得如下公式 (依此

进行参数估值 ) :

　OURex, H =A
C - C ( t)

B + [ C - C ( t) ]
(6)

　C ( t) = ∫
∞

0
OURex, H d t

　A = - (1 -
1

YH

)μH XH

　B = KS (1 - YH )

　C = ∫
∞

0
OURex, H d t

由此 ,根据呼吸速率曲线的参数估值结果 ,可以

得到 ASM2D中化学计量学参数 YH、动力学参数 KS

以及μH XH 的值 :

　YH = 1 -
C

COD
, KS =

B
1 - YH

,μH XH =
A YH

1 - YH

(7)

2　试验结果及讨论
2. 1　呼吸速率曲线的参数估值

确定了动力学模型 ,就可以根据测量得到的内

源呼吸曲线和外源呼吸曲线进行参数估值 ,求出模

型参数的具体数值。

2. 2　内源呼吸曲线估值

图 2为内源呼吸的溶解氧变化曲线 ,溶解氧数

据采集频率为 1次 /6 s,时间为零的点停止曝气 ,曲

线的最低点为重新曝气的时刻 ,将曲线分为 I和 II

两部分。利用 matlab程序将该曲线通过滤波函数

处理为平滑曲线后再进行微分 ,则可以根据 I段溶

解氧的微分值计算出 OURen ,再由 II段曲线溶解氧

的微分值计算出 KLa和 DObl。

图 2　内源呼吸溶解氧变化曲线

Fig. 2　D issolved oxygen curves of endogenous resp iration

由图 2曲线计算得 , OURen = 0. 311 03, KLa =

0. 246 48, DObl = 7. 781 8。

2. 3　外源呼吸曲线估值

由试验得到外源呼吸的溶解氧变化曲线 ,在时
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间为零的对应点投入底物 (不同浓度的乙酸钠和乙

酸混和自配水样 )。将曲线通过滤波函数处理为平

滑曲线后再进行微分 ,可得到外源呼吸速率变化曲

线 (见图 3)。

图 3　外源呼吸速率曲线

Fig. 3　OUR curves of exogenous resp iration

由图 3可见 , OURex曲线分为上升区、稳定区、

下降区和近零区。选取稳定区和下降区这两部分曲

线进行参数估值。选取 OURex曲线的最大值 OURm

对应的时间点作为计算部分的起点 , 0. 2倍 OURm

对应的时间点作为计算部分的终点。

2. 3. 1　计算方法

以 OURex的积分值作为自变量 , OURex作为变

量 ,选取计算部分 ,通过最优化算法 ,可以寻找到与

之最吻合的参数 A、B 和 C的值。

采用最小二乘法进行参数估值 ,并用网格法计

算 ,构造目标函数如下 :

　Z = ∑
tE

tB
[A

C - C ( t)

B + C - C ( t)
- OURex ]

2

式中 　A、B、C———模型参数值

　　　OURex、C ( t) ———分别为随时间变化的呼吸速

率及其对时间的积分值

　　　tB、tE ———分别为计算曲线的首、尾位置

2. 3. 2　参数估值结果

用网格法计算结果为 : A = 0. 863 2, B = 0. 626 3,

C = 12. 611。

由于加入的底物已知 ,可以求得 YH = 0. 653、KS

= 1. 806、μH XH = 1. 626。

五组开放式 OUR法试验的结果见表 1,其中 YH

值相对稳定 , KS 和μH XH 值是在 YH 值基础上计算而

得 ,因而存在误差的累积 ,造成这两组参数结果不稳

定。此外 ,在试验中发现 ,不同搅拌速度和温度对

OUR曲线的测量都有影响 ,因而会影响到活性污泥

参数的计算。
表 1　开放式呼吸速率法参数的估值结果

Tab. 1　Parameter estimation results by open

resp irometry technique

序号 A B C = rBOD YH

KS /
(mg·
L - 1 )

μH XH /

(mg·L - 1

·m in - 1 )
1 0. 302 0. 576 15. 740 0. 639 1. 597 0. 534
2 0. 473 1. 891 11. 108 0. 621 4. 988 0. 774
3 0. 680 1. 649 5. 382 0. 694 5. 386 1. 542
4 0. 378 0. 630 9. 629 0. 730 2. 332 1. 022
5 0. 863 0. 626 12. 611 0. 653 1. 806 1. 626

均值 0. 667 3. 222 1. 100

2. 4　ASM2D组分的测量

由式 ( 5 )可以得到废水中溶解性易降解基质

SS。此外 , OURex积分曲线可以分为速率不同的两段

曲线 (见图 4) ,由于 SS = SA + SF ,可以认为这两段曲

线分别代表了 ASM2D中可发酵基质 SF 和发酵产物

SA ,但是生物法对 ASM2D 组分的测量并不是很准

确的 [ 3 ]
,尤其是对易降解组分的划分。

图 4　组分测量外源呼吸速率积分曲线

Fig. 4　 Integral curves of exogenous resp iration

for components analysis

开放式呼吸速率法模型组分估值结果见表 2,

根据表 2可以获得一组 ASM2D的模型组分值。
表 2　开放式呼吸速率法模型组分的估值结果

Tab. 2　Components analysis results by open

resp irometry technique

序
号

进水 COD /
(mg·L - 1 )

A B
C =
rBOD

C ( t)
SS /

(mg·
L - 1 )

SA /
(mg·
L - 1 )

SF /
(mg·
L - 1 )

1 38. 72 1. 9222. 6703. 6312. 67710. 903 2. 864 8. 040
2 53. 42 2. 0624. 2955. 0233. 06015. 084 5. 894 9. 190
3 39. 41 2. 1522. 3954. 3402. 84313. 032 4. 493 8. 539
4 50. 42 2. 6245. 6684. 9892. 77814. 982 6. 640 8. 342

　注 : 　SS = C / (1 - YH ) [ 4 ] , SA = [ C - C ( t) ] / (1 - YH ) ,
SF = SS - SA , YH 为表 1中的平均值 0. 667。

　　各组分在进水 COD中所占的比例如表 3所示。
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表 3　ASM2D模型组分的估值结果

Tab. 3　Components analysis results of ASM2D

序号
进水
COD /

(mg·L - 1 )

SS /
(mg·
L - 1 )

SS /

COD

SA /
(mg·
L - 1 )

SA /

COD

SF /
(mg·
L - 1 )

SF /

COD

1 38. 72 10. 903 0. 282 2. 864 0. 074 8. 040 0. 208

2 53. 42 15. 084 0. 282 5. 894 0. 110 9. 190 0. 172

3 39. 41 13. 032 0. 443 4. 493 0. 153 8. 539 0. 290

4 50. 42 14. 982 0. 297 6. 640 0. 132 8. 342 0. 165

均值 0. 326 0. 117 0. 209

　　目前呼吸速率法对易降解组分的测量是最可靠

的一种方法 ,被广泛应用于活性污泥模型的组分分

析和模型校正上 ,但这种方法仍然不是很准确 ,且在

测量过程中易受搅拌速度、温度、仪器及 COD测定

误差等各种因素的影响 ,使所获得数值的精确性大

大降低 ,但对实际模拟仍然具有相当的参考价值。

呼吸速率法还可以用来测定其他多种模型参数和组

分 ,是活性污泥模型校正的有力工具。

3　结论
①　开放式呼吸测量法可以不受溶解氧浓度和

基质浓度的限制 ,试验可操作性强 ,能获得较多的参

数 ,且可以通过 matlab编程计算获得 ,是活性污泥

模型参数估值的首选方法 ;

②　试验中用开放式呼吸速率测量法获得了一

批 ASM2D中化学计量学参数 YH、动力学参数 KS 和

与模型组分相关的参数μH XH 的值 ,为 ASM2D的研

究和应用提供了条件 ;

③　利用开放式呼吸速率测量法进行了

ASM2D进水组分分析并获得了 ASM2D组分中溶解

性易降解基质 SS 在进水 COD中的比例 ,以及可发

酵基质 SF 和发酵产物 SA 在进水 COD组成中的贡

献。
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