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摘要: 首先给出了以活性污泥反应器为载体, 基于呼吸速率的 BOD在线测量的原理, 然

后通过呼吸速率方法确定了在线测量过程需要确定的产率系数, 给出了饱和常数在线校

正的方法,最终通过对葡萄糖人工配水 BOD进行了测量。测量结果与理论分析进行了比

较,最终证明基于呼吸速率在线测量 BOD是基本可行的。
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BASIC STUDY OF ON- LINE BOD MEASUREMENT

BASED ON RESPIRATORY RATE
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Abstract: I n this ar t icle the principle based on BOD on- line measurement o f respira-

tory rate is given f irst, using act iv ated sludge reacto r as the carrier( supporter) . T hen

the yield coef ficient needed in on - line measurement is f ix ed by the method of resp-i

ratory r ate and the approach to on- line co rrect ion o f satur at ion constant is presented.

F inally it is prov ed that on- line BOD measurement based on respiratory rate is feasible

basically by measuring BOD in manual make- up w ater of glucose as subst rate and

comparing result w ith theo ret ical analysis v alue.

Keywords: r espiratory r ate; act ivated sludge; on- line BOD measurement

生化需氧量 ( BOD) 一直是表征有机物对

水污染程度最重要的参数, 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

相关管理部门最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。因此, 用快速有效的方法

来替代传统的测量方法一直是许多科学工作者

的长期追求目标。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 的在线快速测量成为

新的研究热点 , 出现了许多新型的 BOD 传感

器, 例如, 固定微生物细胞的生物传感器等。本

文对基于呼吸速率实现 BOD 在线测量的基础

进行了研究。

1 呼吸速率与有机物浓度的动力学关系

模型
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微生物生长模型的 MONOD方程的表达式

如下:

dX
d t
=

mS
K s+ S

X H ( 1)

上式中: S 为反应器中易降解有机物的浓度;

X H 为反应器中异养菌的浓度;

K S为半饱和常数;

m 为最大增长速率。

引入产率系数 ( YH ) 后, 基质降解的速率如

下:

-
dS
dt
=
1
YH

dX
dt
=
1
YH

mHS
K s+ S

X H ( 2)

上式中 YH 为产率系数。

根据公式 ( 2) 知基质的总降解速率为- dS /

d t , 其中用于微生物生长的部分为 ( - YHdS /

d t ) , 剩余部分即为消耗氧气部分的降解速率 ( -

( 1- YH) d S / d t )。根据基质浓度的需氧量定义,

消耗氧气部分的降解速率即为呼吸速率, 其表达

式如下:

R = ( 1- YH )
dS

dt
= (1- Y H )

1

YH

mHS

K S+ S
XH ( 3)

在 BOD 测量的过程中是投加抑制剂来抑

制硝化耗氧的 , 因此 BOD 测量过程中呼吸速

率不考虑自养菌耗氧, 但微生物的衰减过程中

的耗氧是必须考虑的。呼吸速率的完整表达式

如下:

R =
1- rH

r H

mHS

K S+ S
XH+ [1- f P ] bHX H ( 4)

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( 4)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。

2 基于呼吸速率 BOD的测量原理

本研究中, 呼吸速率的测量是通过一个小型

的完全混合反应器来完成的, 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(稳态假设) :

S 0- S e+
dS

dt
T = 0 ( 5)

上式: S 0为进水有机物浓度;

Se 为出水有机物浓度;

dS / dt 为有机物降解速率;

T 为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:

-
dS

dt
=
1

YH
m

S e

K S+ S e
X H ( 6)

根据微生物生长的模型, 外源呼吸速率的表

达式如下:

R ex=
1- YH

YH
m

S e

K S+ S e
X H ( 7)

把公式( 6)除以公式( 7) ,整理后代入公式( 5)

得:

S 0- S e-
R ex

1- Y H
T = 0 ( 8)

因此可得:

S e= S 0-
R ex

1- Y H
T ( 9)

把公式 ( 9) 代入公式 ( 7) , 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

R ex=
1- YH

YH
mH

S 0-
R ex

1- Y H
T

K S+ S 0-
R ex

1- YH
T

XH ( 10)

令 M =
1- Y H

YH
mX H 并代入公式( 10)得:

R ex= M
S 0-

R ex

1- YH
T

K S+ S 0-
R ex

1- YH
T

( 11)

在达到最大反应速率的情况下存在下式:

R ex= M = R max- R end ( 12)

公式 ( 12) 中 R max 和 R end 可测量, 因此 M

是可以测量的。公式 ( 11) 中除 M 外还有 S 0、

K S、YH 三个未知量, 其中 YH 可以通过间歇实

验进行测量。在某种水质情况下求得 M、K S、

YH 后, 便可以通过公式 ( 13) 计算所测量的进水

有机物浓度。

S 0=
R ex

M - R ex
K S+

R ex

1- YH
T ( 13)

对于 M、K S和 YH 可以采用定时校正, 保证

测量的准确性。

测量 YH 的方法非常多, 本研究是通过间歇

试验间接测量微生物的增长, 即采用测量呼吸速
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率的方法。具体公式如下:

YH=
BOD

降解
- rex (t )dt

BOD
降解 ( 14)

式中: BOD 降解 间歇测量过程中有机物的

降解量, 以 BOD 5计。

在某种水质下改变进入呼吸室的原水和自来

水的比例,测量多个呼吸速率。采用公式( 11) , 令

N = T / ( 1- YH ) ,公式可变为下式:

K
Rex
=

K S

S 0
1

M - R ex
+

N
S 0

( 15)

上式中: K为进水比例。然后采用线性拟合

的方法, 就可以得到 K S。

3 主要装置与材料

3. 1 试验装置

在线 BOD 测量系统主要分为以下三个部

分: 抑制投剂投加部分, 呼吸速率测量部分,

和控制部分。

试验采用的是 CST R 反应器, 玻璃制造 ,

试验 反应器的 长 宽 高为 50 cm 25

cm 50 cm , 总有效体积为 70 L, 采用鼓风曝

气, 气体流量计调节曝气量。反应器中设有搅

拌器, 在非曝气时, 保持反应器内的污泥完全

混合。DO 仪 ( B& C OD7685) , pH 计 ( B& C

PH 7685) 和温度计均通过可编制控制器 PLC

与电脑相连, 进水流量为 14 L / h , 水力停留时

间为 4 h。

3. 2 试验材料

( 1) 配水水质和药品

本试验所用的原水均为人工配水, 即用自来

水中添加一定的营养液配置而成。营养液的成分

主要是硫酸氨(分析纯)、葡萄糖(分析纯)、磷酸二

氢钾(分析纯)、硫酸亚铁、硫酸铜和氯化锌等。碱

度依靠小苏打来调节。试验的原水的氨氮浓度维

持在 30 mg / L 左右, COD的浓度也维持在 300

mg / L 左右。

( 2) 实验测量方法

COD: 重铬酸钾法; M LSS: 重量法; NH 4
+-

NH 3:钠氏试剂比色法; NO 2
-
: N - 1- (萘基) - 乙

二胺比色法; 硝酸盐: 紫外分光光度法; SV 等都

按标准监测方法来进行监测。BOD 测量方法: 标

准方法

( 3)实验过程

YH 的测量

首先把旁通池充满污泥, 曝气 2 h 后, 投加一

定量经过过滤并已知BOD浓度的被测污水。经过

一定时间后, 取样测量反应器内滤后 BOD的浓

度。在整个过程中,呼吸速率需要在线监测, 测量

结束时, 反应器内的污泥最后已经进入内源呼吸

速率。在投机样污水前,也取样测量污泥混合样中

滤后 BOD 的浓度, 通常为难以生物降解的有机

物。

最大呼吸速率的测量

用两台蠕动泵分别向呼吸室打入一定浓度的

基质和污泥, 基质浓度为 200 mg / L , 曝气池中污

泥浓度为 1 320 mg / L。调节污泥流量和基质流量

为不同比例, 测定其呼吸速率, 寻找达到最大呼吸

速率时的进入呼吸室的基质浓度与污泥浓度比

( L 值)。

K S和 S 0的确定

进水 COD浓度(人工配水)为 150 mg / L , 泥

水比为 1 1, 进入呼吸室内的污泥浓度为 1 320

mg / L , 改变呼吸室进水中自来水的比例可以改变

进水的浓度, 人工配水在进水中所占比例 K 分别

为 1、0. 8、0. 6、0. 4、0. 2下呼吸速率测量。

4 结果与分析

4. 1 YH 的测量

人工配水 YH 测量过程中呼吸速率测量曲线

如下:
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在第 19 min 投加人工配水, 滤后 BOD 浓度

为 39. 6 mg / L。在第 160 min 取样测量反应器内

滤后 BOD 为 1. 8 mg / L。图 2中减去内源呼吸速

率后呼吸速率的积分值为 12. 47 mg / L。经计算产

量系数为 0. 67。

4. 2 最大呼吸速率的测量

下表为确定最大呼吸速率测量条件过程中所

测量的呼吸速率值。

表 1中所测得的呼吸速率值为不同污泥浓度

下的呼吸速率。为了便于比较需求出对应的比呼

吸速率, 比呼吸速率为呼吸速率与对应的污泥浓

度的比值。有了比呼吸速率,则可以表示出不同 L

下对应的比呼吸速率。

从图 3可以看出在 L 约为 0. 04时, 污泥比

呼吸速率达到最大值。因此可以假定最大呼吸速

率与 L 相关。在其余条件正常的情况下, 当 L>

0. 05时污泥呼吸速率达到最大值, 因此在以后的

测量中根据估计浓度如果能使进入呼吸室的基质

浓度与污泥浓度的比值达到 0. 03时, 就可以认为

所测量的为最大呼吸速率。对于本次测试, 最大

比呼吸速率值为 30. 8 mg / ( L h)。

4. 3 饱和常数的确定

呼吸室进水中自来水的不同比例下, 呼吸速

率的测量结果如下:

从图4可以看出, 在不同的进出比例下,相互之

间的差值非常明显,呼吸速率的测量数据如表2。

公式 ( 15) 中 R ex 与 K 呈确定的函数关系, 参

数计算中呼吸速率的测量结果与 K 可以组成 5

表 1 不同流量比下呼吸室内参数值

进水与进泥流量比 00 50 02 48 04 46 06 44 08 42 10 40 15 35 25 25 35 15

呼吸室内基质浓度 / ( m gCOD L - 1 ) 0 6 12 18 24 30 45 75 105

吸吸室内污泥浓度 / ( m g L - 1) 1 320 1 267 1 214 1 162 1 109 1 056 924 660 396

F/ M( X 10
2
) 0 0. 47 0. 99 1. 86 2. 16 2. 84 4. 87 11. 36 26. 52

呼吸速率/ ( mg L
- 1
. h

- 1
) 11. 0 15. 0 18. 0 22. 0 24. 8 27. 0 36. 3 25. 9 15. 4

比内源呼吸速率 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3 8. 3

外源呼吸速率/ (m g L - 1. h - 1 ) 0 4. 5 7. 9 12. 4 15. 6 18. 2 28. 6 20. 4 12. 1

比外源呼吸速率 / (m g. g h - 1 ) 0 3. 5 6. 5 10. 6 14. 1 17. 3 31. 0 30. 9 30. 6

序号 K值
呼吸速率值

/ ( mg ( L h)
- 1
)

呼吸室进水

COD/ ( mg L
- 1
)

备注

1 0 10. 9 0 内源呼吸速率

2 0. 2 16. 9 15

3 0. 4 22. 1 30

4 0. 6 26. 5 45

5 0. 8 28. 2 60

6 1. 0 30. 9 75

表 2 参数计算中呼吸速率的测量结果
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个数据点, 对这些数据进行线性回归, 确定 K S和

S 0。测量与回归的结果如图 5。

从拟合直线的方差来看, 达到了 0. 9, 因此估

算参数是比较准确可信的。参数估算值如下:

K S= 39. 1 mg / L

根据对活性污泥系统微生物的研究表明, 参

数 YH 和 K S对于任何一种污水其值在短时间内

是基本不变的与微生物的活性无关。但是最大呼

吸速率是受微生物活性和外界环境影响的, 因此

对最大呼吸速率经常性测量是非常必要的。

在确定了 YH、K S和 M 之后, 便可以进行在

线 BOD的计算,即把处理的外源呼吸速率 R ex 代

入公式 ( 13) 就可以得到 BOD。同时可以看出

BOD 的测量频率与呼吸速率是一样的, 测量周期

应为 4~ 8 m in。

4. 4 在线 BOD测量结果

利用公式 ( 13) 和确定 Ks时所测量的呼吸速

率计算以葡萄糖为主人工配水的 BOD值。葡萄

糖人工配水 BOD与 COD比值可以通过 COD 与

BOD 形成的数据对的直线斜率来确定。葡萄糖

COD与 BOD 的相关直线如图 6。

从图 6 可以看出本研究所得到葡萄糖的

BOD 与 COD 的比值为 0. 52, 比葡萄糖的公认

值 0. 6偏低, 主要是由于公认值是以 BOD 5进行

的比较, 本次测量所得到可以迅速利用的有机

物, 葡萄糖并不是可以之间利用的有机物质, 仍

然需要一定的时间进行简单降解, 故本研究测

量的比值是偏低的。

5 结论

( 1) 利用呼吸速率通过间歇试验配合 BOD

的手动测量可以间接测量微生物的产率系数, 本

研究所测量的产率系数为 0. 67。

( 2) 通过不同进水负荷情况下对微生物呼吸

速率的测量, 可知在进水负荷大于 0. 05的情况下

就可以达到最大呼吸速率, 解决了低浓度进水下

最大呼吸速率的测量问题。

( 3) 通过调整进入呼吸室内原水的比例, 采

用线性拟合的方法,求解得到饱和常数。

( 4) 通过呼吸速率方法求解得到 YH 和 K S,

然后采用定时校正的方法,解决对 BOD在线测量

的影响。通过对葡萄糖人工配水的 BOD 测量结果

与 COD的相关性来看, 基于呼吸速率在线测量

BOD的方法是可行的。
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