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摘要 � 通过对活性污泥工艺中微生物抑制动力学的理论分析, 把好氧微生物呼吸速率动力学引入与抑制动力学的研

究中。在对不同抑制类型的呼吸速率动力学分析的基础上, 比较基质降解的动力学公式和呼吸速率的动力学公式的差异,

确定了判别竞争性抑制和非竞争性抑制的方法, 就是通过测量投加抑制物和不投加抑制物的情况下最大呼吸速率的变化

情况,当不投加抑制物和投加抑制物最大呼吸速率的比值超过 1� 2~ 1� 5 时, 可以认为该抑制为非竞争性抑制。本文对该

方法进行了试验研究。
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Abstract� In this a rticle, thr ough theo retical analysis about inhibition kinet ics in act ivated sludge process, kinetics of

respiration rate is inducted into the study o f inhibition kinetics. Based on analysis of respiration rate kinetics of a ll kinds of

inhibition t ypes, a new method o f judg ing inhibit type in act ivated sludge pro cess used r espir ation rate is put forwa rd after

compar ing t he kinetic equation o f substr ate degr adat ion w ith respirat ion rate. Thr ough measuring the max imal r espir ation

rate w ith the inhibitor and w ithout the inhibito r, the non- competitive inhibition can be confirmed when the ratio on tw o

maximal r espir ation r ate is beyond 1. 2- 1. 5. Afterwa rd, an experiment about this method is ca rr ied out.
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经常会受到不同物质的影响, 导致基质的降解速率

下降,出水达标困难等,许多情况下是由于来水中抑

制物质存在引起的。如何减少和避免抑制物质对微

生物活性的抑制是活性污泥研究的一个重要领域。

对活性污泥工艺中的微生物受到抑制类型的了解是

有效避免抑制在基质降解过程出现的基础,同时也

是活性污泥动力学模型精确模拟反应器中基质降解

过程的需要。在了解抑制类型的基础上, 才能更好

的确定抑制动力学常数,从根本上找到破解抑制出

现的方法。呼吸速率也称为耗氧速率,是单位时间

内微生物消耗氧气的数量,是活性污泥好氧过程中

氧气消耗速率和基质降解速率的重要指示,呼吸速

率的测量仪器简单,还可以实现连续在线测量,近年

来其应用研究受到了广大学者的关注
[1- 2]
。本文通

过理论和试验研究,提出了一种利用呼吸速率判断

活性污泥所受到抑制类型的方法。该方法与常规的

试验分析方法相比,只需要用呼吸速率仪测量呼吸

速率即可,操作简单易行。

1 � 呼吸速率与抑制动力学的相关关系
活性污泥系统从反应的原理上可以分为好氧、

厌氧和缺氧三种,在污水处理过程中使用最多仍然

是好氧工艺,比如有机物的降解、氨氮的氧化、亚硝

酸盐的氧化以及聚磷菌磷的释放等。好氧反应的主

要特点是在微生物降解基质的过程中硝化一定数量

的氧气,消耗氧气的数量可以作为基质降解数量的

指示。呼吸速率是活性污泥好氧过程中氧气消耗速

率的重要指示。因此可以通过呼吸速率来反应活性

污泥过程中基质降解或消耗的速率和总量[ 3]。
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呼吸速率与活性污泥反应过程的关系模型如

下:

r total= K - Y
Y
�maxS
K S+ S

X + r end (1)

根据抑制动力学模型,抑制状况下的呼吸速率

模型形式如下:

r total=
K - Y

Y
�max S

K S( 1+ I
K I

) + S (1+ I
K�I )

X+ rend (2)

上式中: K � 产率变化常数(碳氧化为 1, 氨氧化为

3� 43, 亚硝酸氧化为 1� 14) [ 3]

Y � 产率系数, S � 基质浓度, X � 微生物

浓度, K S � 饱和常数

K I 项与K 'I 项在模型中一般情况下并不同时

出现。竞争性抑制情况下 K I 项出现, 而 K I '项并

不出现。在其它抑制类型情况下, K I 项不出现而

K I '项出现。对于不同的抑制类型, 呼吸速率的模

型稍有不同,主要是在抑制项出现的情况。

2 � 基于呼吸速率判断抑制类型的原理
据前所述, 抑制主要包括竞争性抑制、非竞争

性抑制、底物抑制和产物抑制。抑制类型主要根据

抑制物的性质来定。底物抑制和产物抑制非常易

于判断,因为在一般的污水处理过程中基质的种类

和数量非常明确,如果存在底物抑制也非常容易发

现,比如, 亚硝化反应过程中自由氨对亚硝化过程

的抑制,含酚废水处理中高浓度酚对酚降解的抑

制。产物抑制也比较容易判断,因为对与确定的污

水其反应过程中的底物是确定,是否存在底物抑制

可以非常明确的给出。除产物抑制和底物抑制外,

由不参与反应器内反应过程的抑制物造成的抑制

也非常多。由于抑制物并不参与主反应过程,对其

监视和了解的并不够,许多情况下对该种抑制物质

是竞争性抑制和非竞争性抑制并不清楚。为了更

好的控制抑制物对反应过程的影响,深入了解抑制

物的抑制过程是非常重要的, 分清抑制物是竞争性

抑制或是非竞争性抑制是最基本的要求。

为了利用呼吸速率来判断抑制物是竞争性和

非竞争性抑制, 首先分析竞争性抑制反应过程呼吸

速率模型和非竞争性反应过程呼吸速率模型。竞

争性抑制基质呼吸速率模型如下:

r total=
( K - Y) �max

Y
S

K S (1+ 1
K I

)+ S
X + r end (3)

从上述公式可以看出,基质降解速率和呼吸速

率的主要差别在于产率项( K - Y)和内源呼吸速率

项 r end ,因此呼吸速率可以作为基质降解速率的比

例体现。当有竞争性抑制物质存在时,对基质降解

速率和呼吸速率的影响主要是增大了饱和常数项

的数值, 但是当基质浓度高于一定程度时, 基质降

解速率和呼吸速率基本达到最大值时,抑制物并没

有对基质降解速率最大值和呼吸速率最大值的数

值产生多少影响,非竞争抑制情况下呼吸速率曲线

的对比图见图 1。

图 1� 竞争抑制情况下呼吸速率变化曲线

非竞争性抑制呼吸速率模型如下:

r total=
( K- Y) �max

Y
S

K S + S (1+ 1
K�I

X + rend ( 4)

从非竞争性抑制基质降解速率和呼吸速率模

型的公式来看,同样呼吸速率可以作为基质降解速

率的比例体现。当有非基质性抑制物存在时,对基

质降解速率和呼吸速率的影响主要是影响莫诺德

项分母部分中基质浓度数值的大小,增加抑制物浓

度与抑制常数的比值倍数的基质浓度。当基质浓

度增加时, 放大效应也随着基质浓度的增加而增

加, 因此当基质浓度增加非常较高浓度时, 饱和常

数相对基质浓度来说比较少,基本可以忽略, 达到

了最大降解速率和最大呼吸速率,但此时的最大呼

吸速率值和最大基质降解速率值为抑制物不存在

时最大值的 1/ ( 1+ I / K�I )倍。由于 I 和 K I '均为

正数,因此 1/ (1+ I / K�I )是小于 1 的, 因此受到非

竞争性抑制时,能够达到的最大呼吸速率值和最大

基质降解速率值均少于正常情况下的最大值。非

竞争抑制情况下呼吸速率曲线的对比见图 2。
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图 2 � 非竞争抑制下的呼吸速率变化曲线

� � 从前述分析来看,可以通过比较在较高基质浓

度下能够达到的最大呼吸速率值与不存在抑制物

时的最大呼吸速率值直接的差距来判断该抑制物

的抑制类型。公式如下;

J=
rmax

rmax� (5)

上式中: J � 抑制比例
r max � 正常情况下的最大呼吸速率

r max� � 抑制情况下的最大呼吸速率

� � 当为竞争性抑制时, J 的值应该约等于 1, 而

非竞争性抑制时 J 等于 1+ I / / K I�,一般情况下应

大于 1� 2~ 1� 5以上。一般情况下在基质浓度达到
饱和常数项的 10~ 15倍以上时可以认为, 基质降

解速率和呼吸速率达到了最大值。

3 � 抑制类型判断的实验研究
高含盐废水中的盐特别是 NaCl 对活性污泥

系统中的微生物具有一定的抑制作用, 为了判断

NaCl对微生物抑制的类型, 本研究对 NaCl抑制

前后的呼吸速率进行了研究。

3. 1 � 试验材料与装置

主要的装置包括: 本试验所采用的反应器为

SBR反应器,是一个矩形玻璃缸,尺寸为 300 � 270
� 520mm。空气泵 1套, 溶解氧为 B& C OD7685,

氧化还原电位计为 B& C PH7685, 供气管路上装

有转子流量计。在线呼吸速率测定仪 1套。

主要材料: 本实验所用的原水为人工配水,即

用自来水添加一定的营养液。C �N � P 按 100�
5�1投加, C 为葡萄糖, N、P 分别为硫酸氨、磷酸

二氢钾, K 的投加量按由磷的投加量确定。微量

元素包括硫酸镁、氯化钙、三氯化铁等。抑制剂

NaCl为分析纯。

3. 2 � 实验过程
首先,把正常运行的 35L SBR反应器停止进

水后曝气 24h,同时测量呼吸速率,然后沉淀排水

后,投加一定浓度人工配水 2L,然后加自来水稀释

至 35L,保持起始的 COD浓度在 1500mg/ L 左右,

然后开始曝气并使用在线呼吸测量仪连续测量呼

吸速率。24h 后停止曝气。沉淀排水后,投加一定

浓度人工配水 2L 和 200mg / L NaCl溶液,然后加

自来水稀释至 35L, 保持起始的 COD 浓度在

1500mg / L 左右, N aCl的浓度在 20g/ L 左右, 再开

始曝气并使用在线呼吸测量仪连续测量呼吸速率

24h。

3. 3 � 结果讨论

根据实验安排,人工配水是以葡萄糖为主的溶

液, 葡萄糖的饱和常数在 30~ 80mgCOD/ L 之间,

因此本实验开始,均可以认为达到了最大呼吸速率

值。呼吸速率测量的结果见图 3。

图 3� NaCl对葡萄糖降解抑制实验的呼吸速率曲线

从上图可以看出,投加抑制剂后最大呼吸速率

下降的幅度非常大,同时呼吸速率下降曲线的曲率

比较一致,因此该抑制为非竞争性抑制的可能性非

常大。首先确定上述两个实验过程中最大内源呼

吸速率的数据情况: 最终的内源呼吸速率为

6� 5mg/ L � h, 最大呼吸速率值分别为 54� 5mg/

L � h和 27� 5mg / L � h。根据公式( 5)两个过程最

大外源呼吸速率的比值 J 为 1� 99, 因此可以认为
NaCl对葡萄糖降解过程的抑制为非竞争性抑制。

通过该方法确定的 NaCl对葡萄糖降解抑制类型

与其它文献的报道是一致的 [ 5]。

(下转第 22页)
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4� 344C2

0� 335
HRT

(1� 877+ C2)
+ C2

(19)

式(19)表示的就是系统进、出水 NH
+
4 - N 浓

度之间的关系。只要确定工艺的 HRT, 知道了进

水 NH +
4 - N 的浓度 C0 , 就可以预测出水 NH +

4 -

N的浓度 C2。

6 � 动力学模型的验证
为了对系统 CODCr和 NH +

4 - N 降解的动力学

模型进行验证, 分别对系统在不同停留时间下稳态

运行结果与由式( 18)和( 19)得出的理论计算值进

行比较。总体上实验结果与模型预测结果吻合良

好,尤其是 NH
+
4 - N 降解动力学模型的预测值与

实验值非常接近; 但是在负荷很大时, CODCr降解

动力学模型与实验值的差距略有增加, 分析认为,

这是由于系统在高负荷下,异养菌的活性和降解能

力受到较大程度影响所致。

7 � 结论
( 1)采用示踪应答法测定反应器停留时间分布

密度函数,对系统中各反应器的流动模型进行了研

究,分析认为 A池与 O 池分别以推流和完全混合

为主要流态特征。

( 2)对 A- O1- O 2生物膜系统去除模拟废水,

建立了CODCr和 NH +
4 - N 降解的动力学模型。在

相应假设的基础上采用不同的动力学基础模型,并

根据测定的实验数据进行线性回归,求取相关的动

力学参数,最后得出 A、O1 和 O 2 各单级以及系统

整体对于 CODCr降解和NH +
4 - N 转化的动力学模

型。模型的建立也为该生物膜系统的实际工程设

计和应用提供了理论依据。
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4 � 结论
通过分析在好氧情况下不同抑制类型的特点,

给出了不同抑制情况呼吸速率的动力学公式。通

过基质降解的动力学公式和呼吸速率的动力学公

式的差异,确定了判别竞争性抑制和非竞争性抑制

的方法,就是测量投加抑制物和不投加抑制物的情

况下最大呼吸速率的变化情况,当不投加抑制物和

投加抑制物最大呼吸速率的比值超过 1� 2 ~ 1� 5
时,可以认为该抑制为非竞争性抑制。该方法简单

易行,便于操作使用。
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