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摘要:采用呼吸计量法测定钦州某糖厂废水的异氧菌产率系数 Y H、异氧菌衰减系数 bH和异氧菌最大比增长速

率系数 _ m. H 3个活性污泥 1号模型 ( ASM1)模型参数 ,并与国际水质协会给出的 ASM1模型中 20℃时城市生活
污水的参数推荐值进行比较。 结果显示 , Y H为 0. 700,比推荐值 ( 0. 67)略高 ,说明对糖厂废水的处理 ,较之生活

污水处理难度要大 ; bH为 0. 56,比推荐值 ( 0. 62)略低 ,说明微生物在处理糖厂废水时自生生长的速度不及处理

生活污水的快 ; _ m. H为 5. 71,比推荐值 ( 6. 0)略低 ,说明微生物在糖厂废水中的生存难度大于城市生活污水。
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Abstract: One of Qinzhou sugar refinery w astewater YH、bH and_ m . H in Activated Sludge Model 1

( ASM 1) w ere measured by respirometric method and compared wi th the recommended value by

IAWQ for urban residential waste water at the temperature of 20℃ . The conclusion is draw n than
YH is 0. 700, a bit higher than the recommended value ( 0. 67) , i t show s that , compared with urban

residential wastewater treatment, the degradation rate is relativ ely lower, the experiment draw s a

conclusion that, it is mo re dif ficult to t reat indust ry wastew ater than residential wastew ater; bH i s
0. 56, a bit low er than the recommended value ( 0. 62) , this show s that , when treating sugar refinery

waste water, microorganism g row s faster than the speed at w hich i t treats the waste w ater; _ m. H i s
5. 71, a bit low er than the recommended value ( 6. 0) , this shows that, for microorg anism , i t is more
difficult for microorganism to liv e in indust ry w astew ater than in residential w astewater.

Key words: w astewater, sugar making indust ry , respirometric method, para meters, measurement

　　对活性污泥法的数学模拟始于 20世纪 60年

代 [1 ] ,国际水污染研究与控制协会 ( IAWPRC)发布了

ASM 1、 ASM2、 ASM 2D和 ASM 3等数学模型 [ 2]。

ASM 1模型是建立在物质质量守恒的基础之上 ,以数

学矩阵的形式反映系统的碳氧化、硝化和反硝化过程

的模型 [3 ] ,它包括 13种组分、 5个化学计量数、 14个

动力学参数和 8个生化反应过程
[ 4]
,其化学计量系数

描述了单个过程中各组分之间的数量关系
[5 ]
,动力学

参数描述了相关组分对反应速率的影响 [ 6]。 ASM1模

型中各参数取值的准确性 ,直接关系到模型应用的成

功与否
[7 ]
。 目前 ASM 1模型只有城市生活污水的各

相关参数推荐值。

　　本文针对糖厂废水 ,选取异氧菌产率系数 YH、异

氧菌衰减系数 bH和异氧菌最大比增长速率系数 _m . H

3个参数进行测定 [8 ] ,并与国际水质协会给出的

ASM 1模型中 20℃时城市生活污水的推荐值比较 ,

为 ASM 1模型在糖厂废水处理中的应用提供设计依

据。其中 YH是异氧微生物的生长速率与底物的降解

速率之间的比例系数 ,它与反应器总的耗氧速率有直

接的关系 ,其值增加 ,总的耗氧速率降低 ,异氧微生物

的产率增高 ,意味着单位量的微生物所消耗的有机物

少 ,有机物的降解速率低 [9 ]。bH是以活性污泥死亡 -

再生模式为基础 ,描述微生物衰减过程的重要动力学

参数 ,它对于污泥产率和需氧量的预测至关重要 [10 ]。

_m . H的主要功能是预测耗氧速率 ( OU R)的最大值 ,

它可以反映出微生物在特定废水中生存的难易程

度 [ 11]。
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1　实验部分

1. 1　实验装置

　　实验采用容积为 1. 2L的序批式呼吸计量反应

器 (图 1) ,主体设备包括主反应器、磁力搅拌器、恒温

水浴、溶氧仪、空气压缩机等。

图 1　序批式呼吸计量反应器
　　 Fig. 1　 Experiment set-up of sequencing batch respirator y

measurement

　　 a.磁力搅拌器 ; b.恒温水溶 ; c.主反应器 ; d.溶氧仪 ; e.空

气压缩机 ; f.多孔密封塞。
　　 a. Magnetic stir rer; b. wa ter bath; c. the main r eactor; d.

ox ygen analy zer; e. air compresso r; f. stopper.

1. 2　实验用水及污泥

　　实验用的废水和污泥取自钦州某糖厂。将取回的

糖厂废水 ,加入适量 ZnSO4溶液混凝沉淀 ,然后用

0. 45μm滤膜过滤 ,所得滤液作为溶解性实验水样。

　　将从处理糖厂废水的活性污泥曝气池中取回的

适量污泥混合液放入序批式呼吸计量反应器中 ,进行

曝气直至污泥达到内源呼吸水平。分离泥、水 ,污泥用

蒸馏水清洗数遍 (消除残留 CODCr的影响 )后作为实

验污泥。

1. 3　实验过程

1. 3. 1　异氧菌产率系数 YH的测定

　　选择序批式呼吸计量法 [12 ]为 YH的测定方法。将

实验污泥及废水加入密闭的序批式呼吸计量反应器

中 ,让其进行生化反应。 测出反应器内 OUR的变化

规律。 随着反应的进行 , OU R值降低并趋于稳定 ,微

生物处于内源呼吸阶段 ,根据公式

　　YH =
CODDeg -∫[OU R- OURe ]dt

CODDeg
( 1)

即可换算出异氧菌产率系数 YH
[12 ]
, ( 1)式中: CODDeg

为废水降解掉的 COD值 ( mg /L) ; OUR为任一时刻

微生物反应的耗氧速率 ( mg /( L· h) ) ; OURe为微生

物内源呼吸阶段的耗氧速率 ( mg /( L· h) )。

　　在污泥浓度相同的条件下 ,调节不同的废水浓

度 ,在污泥有机负荷比 F /M = 0. 03、 0. 04、 0. 05、

0. 07、 0. 08、 0. 10这 6个梯度条件下进行实验。向批量

反应器中加入一定量的实验污泥和废水水样 (加入适

量的尿素和磷酸二氢钾补充微生物生长所需 N、 P,使

得 C∶N∶ P= 100∶ 5∶ 1)。 投加一定量的丙烯基硫

脲 ( A TU ) ,使反应器内 ATU的浓度为 20mg /L左

右 ,以抑制自养菌的活动。将反应器置于恒温水浴 ,反

应器内温度稳定在 ( 20± 0. 5)℃。 用磁力搅拌器对反

应器内溶液进行搅拌。 将反应器密封 ,应用微孔曝气

头对其大量曝气充氧 ,在反应器内溶解氧 ( DO)浓度

大于 6. 5mg /L时停止曝气 ,用溶氧仪连续测定反应

器内溶解氧的变化情况。当 DO浓度小于 1mg /L时

继续曝气充氧 ,然后继续读取反应器内 DO浓度变化

情况。直至反应器内 OUR稳定 ,即活性污泥重新达

到内源呼吸水平。

1. 3. 2　异氧菌衰减系数 bH的测定

　　对 bH的测定选择 Ekama等人推荐的呼吸计量

测定方法 [8, 10 ] ,即通过连续几天多次测量 OUR值 ,其

氧吸收速率的自然对数与时间关系曲线的斜率就是

传统衰减系数 b
′
H
[13 ]
。

　　 lnOU R( t) = ln [ ( 1 - f′p )b′HX H ( 0) ] - bHt , ( 2)

( 2)式中 ,X H ( 0)为初始时异氧菌微生物浓度 ; f′p为传

统衰减模式中活性微生物转化为细胞残留物的比例。

得出 b′H后 ,根据公式

　　bH =
b′H

1 - YH ( 1 - f p )
( 3)

换算出 bH
[ 14] , ( 3)式中: YH为异氧菌产率系数 ,取实

验测定值 0. 7; f p为死亡-再生模式中活性微生物转

化为细胞残留物的比例 ,取 ASM 1中的推荐值 0. 08。

　　将处理后的污泥 1L加入序批式呼吸计量反应器

中 ,再加入一定量的 ATU,使反应器内的 ATU浓度

为 20mg /L左右 ,以抑制自养菌的影响。密封反应器

并置于恒温水浴 ,稳定温度在 ( 20± 0. 5)℃ ,用微孔曝

气头对反应器进行连续曝气 ,每天测定 OUR。进行 6

次平行实验。

1. 3. 3　异氧菌最大比增长速率系数 _m . H的测定

　　在溶解氧浓度和基质浓度很高的条件下 ,溶解氧

浓度和基质浓度这两种因素已经不再限制微生物处

理废水的效率 ,影响 OUR的只有异氧菌的浓度。此

时序批式呼吸计量反应器内任意时刻的 OUR[15 ]可

以表示为:

　　 OUR( t) =
1 - YH

YH
_ m. HXB H (t ) + ( 1 -

f′p )b′HXB H (t ) , ( 4)

式中 XB H ( t) 为 t时刻反应器内异氧微生物浓度。

　　 这种情况下序批式呼吸计量反应器内异氧菌的

物料平衡为

　　
dXB H ( t)

dt
= (_ m . H - b′H )XB H ( t) X B H (t) =
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e
(_

m. H
- b

H
′
t XB H ( 0) , ( 5)

( 5)式中 XB H ( 0) 为初始时反应器内异氧微生物浓度。

　　将 ( 5)式带入 ( 4)式并取对数得

　　 lnOU R( t ) = ln [
1 - YH

YH
_m . H + ( 1 -

f′p )bH ]XB H ( 0) + (_ m. H - b
′
H ) t , ( 6)

由 ( 6)式可以直观的看出 , ln( OUR)和时间 t存在着

线 性关系 , 且对其作图后所得直线的斜率即为

_ m. H- bH′。那么 ,在 bH已知的情况下 ,即可得出 _ m. H。

　　_ m. H的测定需要待处理废水有着较高的有机物

浓度 ,但是糖厂的冷凝冷却废水一般 CODCr浓度不超

过 1000mg /L,达不到实验所需有机负荷 ,即不能保证

ln( OUR)和时间 t的曲线呈明显上升趋势。故实验需

要向经膜过滤后的糖厂废水中加入一定量的葡萄糖 ,

以提高有机物浓度 ,以此作为实验水样。对 _ m. H的测

定分别按 F /M = 0. 5、 0. 6、 0. 7、 0. 8、 1. 0、 1. 2进行 6

次实验。_m . H的测定过程与 YH测定过程相同。

2　结果与分析

2. 1　异氧菌产率系数 YH

　　图 2为 6次实验得出的其中两组 OUR与时间变

化关系的曲线。由图 2可见 ,在实验开始的一段时间

里 , OU R值在一个较高的水平上 ,随后耗氧速率曲线

经过一个快速下降过程之后 ,又在一个较低的 OUR

值范围内停留一段时间 ,最终 , OUR曲线经过两次下

降之后 ,趋于平稳 ,实验结束。

图 2　 OU R与时间变化关系曲线

Fig . 2　 Rela tionship curv e between OUR and time

　　 ( a ) F /M = 0. 04; ( b) F /M = 0. 05.

　　在实验开始时 ,废水中因含有较多的易生物降解

物质 ,而被活性污泥微生物快速降解 ,使得 OUR值

保持在一个较高的水平。随着反应的进行 ,废水中易

生物降解的物质被快速利用后 ,废水生物反应过程需

氧量减少 , OUR值变小 ,但是最终值不会降为 0,因为

废水中积累的慢速生物降解物质在一段时间里会以

相同的速率继续被利用。

　　由表 1结果可知 ,在不同 F /M条件下进行 6次实

验得出的 YH算数平均值为 0. 700,这与国际水质协

会给出的 20℃时城市生活污水的推荐值 ( 0. 67)相比 ,

其值略高。说明活性污泥法对糖厂废水的处理效果 ,

较之城市生活污水 ,有机物的降解速率相对较低。这

也说明了工业废水的处理难度较之生活污水要大。
表 1　异氧菌产率系数 YH 实验测定值

Table 1　 Exper imental determination data of YH

F /M Y H F /M Y H F /M Y H

0. 03 0. 708 0. 05 0. 696 0. 08 0. 698
0. 04 0. 679 0. 07 0. 715 0. 10 0. 704

2. 2　异氧菌衰减系数 bH

　　图 3为 6次实验得出的其中两组的 ln( OU R)与

时间的变化关系图。由图 3可以看出 ,实验基本上在

7d左右完成。实验测定的 b′H值在 0. 200左右 ,相关

系数 R值也在 0. 9947之上 ,平行实验之间的偏差较

小 ,结果比较准确。因此 ,可以认为试验中采取呼吸计

量法测定的结果能正确反映异养菌的生长特性。

图 3　 ln( OU R)与时间的变化关系

Fig. 3　 Rela tionship curv e betw een ln ( OU R) and tim e

　　 ( a) b′H = 0. 212; ( b) b′H = 0. 202.

　　根据 6次实验测得的好氧速率数值 ,结合公式

( 2) ,可得出传统衰减系数 b′H如表 2所示。
表 2　传统衰减系数 b′H实验测定值

Table 2　 Exper imental determination data of b′H

批次
Batch

b′H
批次
Batch

b′H
批次
Batch

b′H

1 0. 212 3 0. 196 5 0. 192

2 0. 202 4 0. 194 6 0. 198

　　 6次实验测定的平均值 b′H = 0. 20,结合公式

( 3) ,计算得出 bH = 0. 56。 与国际水质协会给出的

20℃时城市生活污水的推荐值 ( 0. 62)相比 ,其值略

低。 因为糖厂废水有机物浓度较之生活污水偏低 ,其

易生物降解有机物浓度也较低 ,微生物在处理糖厂废

水时自生生长的速度便不及处理生活污水的快。
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2. 3　异氧菌最大比增长速率系数μm. H

　　图 4为 6次实验得出的其中两组的 ln( OU R)与

时间的变化关系图。由图 4可以看出 ,实验测定的

_ m. H - b′H 值在 5. 500左右 ,相关系数 R值也在

0. 9920之上 ,各组实验之间的偏差较小 ,结果比较准

确。分析原因 ,这跟实验操作的过程及条件有关。影

响实验测定结果的因素主要包括两个部分:污泥的培

养状态和实验进行的时间。 首先 ,本次实验接种污泥

直接从污水厂生物反应系统中取得 ,并没有在实验室

中培养 ,充分保证了微生物活性基本不受影响。此外 ,

从图中还可以看出 ,本批实验持续时间一般在 0. 12d

以内 ,与污水厂生物反应系统的污泥龄相比 ,此反应

时间很短 ,反应时间给测定结果带来的干扰基本可以

忽略不计。因此 ,可以认为在本试验中采取呼吸计量

法测定的结果能正确反映异养菌的生长特性。

图 4　 ln( OUR)与时间的变化关系

Fig . 4　 Rela tionship curv e between ln( OUR) and time

　　 ( a) F /M = 0. 6,_ m. H - b′H = 5. 435; ( b) F /M = 0. 7,

_ m. H - b′H = 5. 503.

　　从表 3可以得出_ m . H - b′H的平均值为 5. 51,又

b′H = 0. 20,故 _ m. H = 5. 71 ,与国际水质协会给出的

20℃时城市生活污水的推荐值 ( 6. 00)相比 ,其值略

低 ,说明微生物在工业废水中的生存难度大于城市生

活污水。
表 3　μm. H - b′H实验测定值

Tabl e 3　 Experimental determination data ofμm. H- b′H

F /M _ m. H - b′H F /M _ m. H - b′H F /M _ m. H - b′H
0. 5 5. 486 0. 7 5. 503 1. 0 5. 474

0. 6 5. 435 0. 8 5. 596 1. 2 5. 539

3　结论

　　 ( 1)实验得出的异氧菌产率系数算数平均值为

0. 70,与国际水质协会给出的 20℃时城市生活污水

的推荐值 ( 0. 67)相比 ,其值略高。说明活性污泥法对

糖厂废水的处理效果 ,较之城市生活污水 ,有机物的

降解速率相对较低。实验结果说明了工业废水的处理

难度较之生活污水要大。

　　 ( 2)实验得出的异氧菌衰减系数算数平均值为

0. 56,与国际水质协会给出的 20℃时城市生活污水

的推荐值 ( 0. 62)相比 ,其值略低。 说明微生物在处理

糖厂废水时自生生长的速度不及处理生活污水的快。

　　 ( 3)实验得出的异氧菌最大比增长速率算数平均

值为 5. 71,与国际水质协会给出的 20℃时城市生活

污水的推荐值 ( 6. 00)相比 ,其值略低 ,说明微生物在

工业废水中的生存难度大于城市生活污水。
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