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活性污泥抑制试验的呼吸速率连续测试方法
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摘 要 实验室常用序批测试方法获得活性污泥受毒性物质抑制的特征
,

不适合污水处理厂 日常运行

管理
。

本文提出一种连续的呼吸速率测试方法
,

可以快速表征进水中毒性物质对活性污泥 中碳氧化和

硝化过程的抑制特性
。

使用该方法测试了铜和酚对活性污泥的抑制效果
,

分析了抑制的特性和机理
。
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一
、

引 言

我国工业废水排放量大
,

且成分复杂
。

如果工业废水高强度 (大量或集中 ) 进人污水处理厂
,

其中的高浓度毒性物质可能破坏污泥活性
,

影响工艺稳定运行和出水水质
。

呼吸速率指单位时间活

性污泥的耗氧量
,

一般通过连续测量混合液中的溶解氧浓度获得「’ 」。

呼吸速率测试方法简单
,

可用

于污水组分
、

污泥活性
、

废水毒性检测
、

动力学参数估算及工艺优化运行等「’ 」。

常用的呼吸速率测

试方法包括密闭式和开放式两种「2」。

同时也需要看到
,

传统的呼吸速率法还不太适合污水处理厂化

验室 日常采用
。

比如
,

序批测试虽然操作简单但耗时费力 ; 测试周期中需对活性污泥重复预曝气
,

测试频率较低 ; 测试结果只能反映活性污泥的整体特征
,

不能反映微生物种群的特点等
。

本文基于开放式呼吸速率法「2」原理
,

提出一种连续呼吸速率测量方法
,

可以快速简便地测

试有毒物质对不同呼吸过程的抑制程度
。

二
、

材料与方法

(一 ) 活性污泥抑制特征的理论分析

活性污泥抑制物质主要是重金属和有机物
。

重金属对微生物的影响是多方面的
。

某些重金属

离子如锌
、

铜
、

钻
、

镍等在痕量水平时是微生物生命过程所必须的「3」 ,

但是大多数重金属对微

生物有毒
,

浓度越高
、

毒性越大
。

重金属对细胞的毒性机理包括竞争氧和琉基化合物的结合位

点
、

阻遏呼吸作用
、

改变核酸和蛋白质的结构
、

干扰氧化磷酸和渗透压的平衡
、

使细胞形态异常

甚至导致细胞的裂解等「3」。

重金属会降低活性污泥菌胶团处理效果
,

其机理主要来 自两方面
:

一是由于重金属 的竞争导致活性污泥菌胶团结合有机物的能力降低 ; 二是重金属抑制某些微生物

种类的生长
,

改变了菌落结构 「4
,
5」。

有机物对微生物的抑制过程比较复杂
。

如酚类化合物具有原生质毒性
,

对菌体细胞膜有损害

作用
,

并能够使细胞蛋白质变性
,

导致菌体蛋白凝固
。

此外酚还会脱氢酶和氧化酶系统产生抑制

作用
,

破坏细胞正常的新陈代谢作用
。

活性污泥微生物对大多数有毒有机物有一定的去除能力
,

但是能力有限
,

因此当有毒有机物在环境中达到一定浓度时
,

毒性抑制作用才显露出来
。

(二 ) 连续呼吸速率测量原理

在开放容器中持续曝气
,

可以使活性污泥混合液的溶解氧最终达到稳定值
,

耗氧速率与氧传

质速率相等
。

此时呼吸速率计算公式如下所示

*

基金项 目
:

国家水体污染控制与治理科技重大专项课题 ( 2 01 I Z X0 7 3 16 一 0 01 ) 和国家 863 课题 ( 2 01 2 A 0A 6 34 04
一 0 03
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为作为比较基准的混合液平衡溶解氧浓度 ( m扩 L )
,

为加人过量底物后的平衡溶

解氧 ; D O
,

为混合液在实验条件下能达到的最高溶解氧浓度 ( m扩 L )
,

为加人抑制物前的平衡溶

解氧 ; K L a
为混合液中氧传质系数 ( m in

一 ’

)
。

在连续测试时
,

逐步在持续曝气的活性污泥中添加定量的毒性物质
,

可 以使微生物活性抑

制
、

耗氧速率降低
,

导致溶解氧从比较基准 D O sT 升高到新的平衡浓度值 D O妥
,

此时受抑制后 的

呼吸速率仍然满足耗氧速率和充氧速率相等
,

即式 ( 1 )
。

使用活性污泥总呼吸速率的降低幅度来描述微生物活性受抑制的程度
。
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,

:
,

O U R
, 。 , ( 2 )

将呼吸速率表达式代人 ( 2 )
,

得到仅仅使用溶解氧浓度来计算呼吸速率抑制率的计算公式
:
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( 3 )

I% 表示抑制率 ; D O或表示呼吸速率受抑制后重新稳定的溶解氧浓度 ( m扩 L ) ; D O
、 、

D Os

同上
。

(三 ) 实验装置与条件

连续式呼吸过程抑制测试装置结构与开放式呼吸速率仪相似
,

如图 1 所示
,

包括反应装置
、

信号采集
、

数据处理等部分
。

混合液采用北京市某城镇污水处理厂外回流污泥
,

取回后曝气 12

小时达到内源状态
。

使用分析纯的无水 乙酸钠和氯化钱分别配置 C O D 和氨氮原液
,

添加浓度为

5 0 0 m g C O D/ L 和 s m扩 L
,

使活性污泥始终在最大呼吸速率状态
。

图 1 实验装置图

采用分析纯的五水硫酸铜
、

苯酚配制抑制剂原液
。

在试验时逐次向活性污泥中投加
,

计算累

积浓度下的抑制率
,

获得抑制曲线
。

三
、

结果与讨论

(一 ) 呼吸速率连续测试 曲线

通过呼吸速率连续测试
,

可以在一个反应器内获得多个稳定的反应平衡状态
,

从而减少测试

难度
。

图 2 显示 了活性污泥最大碳氧化速率的变化情况
,

图 3 则显示 了最大氨氧化好氧速率的溶

解氧曲线
。

从图中可以看到
,

每次投加铜离子抑制剂后
,

大约 10 m in 即可达到新的平衡状态
。
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碳氧化呼吸抵制曲线图
氨氧化呼吸抵制曲线图
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图 2 活性污泥碳氧化过程的溶解氧曲线 图 3 活性污泥氨氧化过程的溶解氧曲线

(二 ) 活性污泥的抑制曲线

根据图 2 和图 3 的数据
,

用公式 ( 3) 可以计算得到累积浓度下 的抑制率
,

可以绘制活性污

泥的抑制曲线
,

如图 4 和图 5 所示
。

由于污泥浓度会影响抑制物的毒性效应
,

因此为进行横向比较
,

采用单位质量微生物的抑制

剂浓度 ( g 药剂 / g V S )S 作为横坐标
。

抑制率和抑制剂浓度的关系曲线即为抑制曲线
。
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图 4 活性污泥碳氧化过程的抑制曲线 图 5 活性污泥硝化过程的抑制曲线

抑制率 50 % 对应的毒性物质浓度成为 E C50
,

可 以描述毒性物质的剂量影响
。

表 1 为毒性物

质对呼吸速率抑制效应的 E C50 计算结果
。

可 以看到抑制物质对活性污泥碳氧化过程的影响明

显
,

而对氨氧化的影响更大
,

因为对应的 IC S O 浓度更低
。

表 1 铜和苯酚的

碳氧化抑制

IC 5 0 结果

单位
: m留 gV S S 氨氧化抑制

C
u Z 十

0
.

5 3

苯酚

(三 ) 碳氧化和氨氧化过程的受抑制特征

从表 1 分析
,

氨氧化过程 E C50 比碳氧化过程低
,

说明氨氧化过程非常容易受到抑制
。

这是

由于硝化菌种类少
、

数量少
、

功能比较单一
,

因此某几类细菌受抑制后的整体表现很明显
。

异养

菌种类多
、

数量多
、

底物利用途径多
,

因此具有重叠功能的细菌可以相互替代从而减弱影响
。

这

与文献报道的氨氧化比碳氧化对毒性更敏感的结果是一致的 「6」。

同时还应该看到异养菌和硝化菌在微生物群落结构上的差异
。

污水中有机底物种类很多
,

导

致异养菌群落结构丰富 ; 氨氮仅有一种物质
,

导致硝化过程群落结构比较单一
。

碳氧化和氨氧化




