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摘要!活性污泥数学模型"351#在污水处理厂的成功应用与进水组分的正确划分密切相关B从标准化和定量化的 角 度 利 用 *

个批式试验开发了 60X组分划分方案及 1G9;GR 计算程序B该 方 案 在 上 海 ’ 个 污 水 处 理 厂 的 测 定 结 果 表 明$曲 阳 污 水 厂 进 水

60X中含有 &‘"h p"‘%h的易生物降解组分 95*%‘*h p’‘’h的溶解性惰性组分 9.*E)‘)h p*‘)h的慢速生物降解组分 U5*

*"‘"h p’‘"h的颗粒性惰性组分 U.和 #‘(h p"‘"h的异养菌组分 U]B而白龙港污水厂进水 60X中含有 ""‘"h p’‘’h的

95*#‘#h p’‘(h的 9.**&‘#h p"(‘$h的 U5*’*‘*h p#‘&h的 U.和 "%‘#h p"‘&h的 U]B与曲阳污水厂相比$白龙港污水厂

进水 60X中 U5 和 U.含量偏低$而 U]P60X值则明显偏高$表明长距离管道输送会显著影响 60X组分浓度B
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!!在活性污泥数学模型"351#中$污水的化学需

氧量"60X#根据生物降解特性划分为惰性组分"溶

解性的 9.a颗粒性的 U.#*易生物降解组分 95*慢速

生物降解组分 U5 "溶解性的 9] a颗粒性 的 U5]# 和

微生 物 组 分 " 异 养 菌 U] a自 养 菌 U3Y2 a聚 磷 菌

UW30#
+",B污水处理厂的进水 60X组分是 351模拟

的输入项$它受当地经济状况*排水管道系统*生活

习惯*暴雨径流等多种因素的影响 +’$*,B60X组分划

分具有 ) 方面的重要作用!!60X处理极限能力评

估 +E, ’ "污水厂 脱 氮 除 磷 的 潜 力 评 估 +)$%, ’ #污 水

厂的准确模拟和合理设计 +$ g#, ’ $辅助污水厂控制

策略开发 +*$"(, ’ %有机组分在受纳水体中的反应预

测 +*$"",B

污 水 中 不 同 的 60X组 分 都 有 多 种 测 定 方

法 +E$"’, $但有些方法 过 于 复 杂$需 要 精 心 设 计 试 验$
配备专业设备和技术人员$这造成工程应用困难B方

法的多样性也导致测定结果缺乏可比性$难以确定

误差来源于样品本身$还是测试方法和条件的差别B
因此$建立简单实用*标准化 的 60X组 分 划 分 方 案

是 351实际应用所面临的一个紧迫问题B本研究从

实用化角度开发了 60X组分划分方案$利用 * 个批

式 耗 氧 速 率 "0Y/# 试 验 完 成 数 据 收 集$ 并 采 用

1G9;GR 程序自动求取各 60X组分$以解决组分划分

中 60X组 分 测 定 方 法 不 统 一* 测 定 耗 时 长 以 及
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0Y/曲线区域划分难的问题B

MN材料与方法

MOM!试验方法

在本组分划 分 方 案 中$溶 解 性 60X" 560X# 被

定义为通过 (‘E) &F滤膜的 60X+$$ "*$"E,B由于硫酸

锌混凝后形成的絮体对 560X吸 附 量 很 小$而 亲 水

性聚醚砜滤膜具有低溶出*低吸附量的特点$故采用

硫酸锌混凝和 (‘E) &F聚醚砜滤膜过滤法 +"), 分离

溶解性组分B
60X组分 划 分 方 案 中 需 进 行 * 组 0Y/试 验!

!只加原 污 水$测 定 U]’ "外 加 原 污 水 和 活 性 污

泥$测定颗粒性 组 分’ #外 加 混 凝 过 滤 处 理 后 的 污

水和活性污泥$测定溶解性组分B
在只加原污水的 0Y/试验中$直接向呼吸计量

仪中加入 " 4原污水$然后加入 "( FV-4j" 的烯丙

基硫脲"32Y#B放入转子$控制转速 &( g"’( LPFA8’
然后放入 溶 解 氧 "X0# 探 头 和 曝 气 头$迅 速 曝 气 至

X0% FV-4j"左右$密闭容器测定 0Y/随时间的变

化B外加污水和污泥的 0Y/试验则需对污泥进行前

处理$溶解性组分测定的污水还应提前混凝过滤处

理B试验 前 应 按 照 文 献 +"), 的 方 法 进 行 污 泥 预 处

理$根据 =P1值确定所需的污泥 体 积 V35 和 污 水 体

积 Vd$硝 化 作 用 采 用 ’( FV-4j" 的 32Y抑 制 +"%,B
试验时先以蒸馏水替代污水测定污泥的内源呼吸速

率"0Y/+/#$以此作为试验终点的判定标准B测定完

毕后$将污泥固液分离后保留体积为 V35的混合液$
随后加 入 体 积 为 Vd 的 污 水 测 定 0Y/直 至 其 降 低

至 0Y/+/且长时间不再明显变化时$试验停止B
MOP!试验水样

60X组分划 分 的 水 样 来 自 于 上 海 市 白 龙 港 污

水处理厂"简称白龙港厂#和曲阳污水处理厂"简称

曲阳厂#的 沉 砂 池 出 水B曲 阳 厂 进 水 为 典 型 的 城 市

污水$平均水量为$) ((( F*-? j"’白龙港厂进水平

均水量为’ ((( ((( F*-? j"$是由长距离管道"超过

E( IF#输送 的 生 活 污 水 和 工 业 废 水 构 成 的 合 流 制

污水B’ 个 污 水 厂 进 水 60X的 浓 度 分 布 如 图 " 所

示B曲阳厂的平均进水 60X浓度"*#"‘% FV-4j" #
要远高于白龙港厂进水"’%)‘( FV-4j"#B

分别从曲阳厂和白龙港厂取 E 个和 ) 个水样进

行 60X组分划分分析$取样时间为 ’(($ 年 & 月 g#
月B取样条件及水样的 60X浓度与文献+"),相同$
测定 时 批 式 0Y/试 验 温 度 控 制 为 ’%‘( x p(‘*
xB试验水样的 60X和挥发性悬浮固体"-55#测定

图 MN污水处理厂 PTTS cPTTR 年的进水 -C5浓度分布

=AVB"!XAN9LAR>9A78 7SA8S;>@8960XSL7F9Q7dd2WNA8 5:G8V:GA

采用国家标准方法 +"$,B

PN结果与讨论

POM!60X组分划分方案的建立

60X组分划分方案的构建应从整体出发$综合

对比各组分的不同测试方法$并系统分析组分之间

的相互关系B为了便于工程化应用$划分方案应满足

仪器需求低*测试 历 时 短"总 时 间 最 好 不 超 过 & :#
和工作量小的要求B因此$提出基于 351的 60X组

分划分方案如下所示! !测定污水水样的总 60X$
利用硫酸锌 混 凝 和 (‘E) &F聚 醚 砜 滤 膜 过 滤 的 方

法分离溶解性组分$利用国家标准方法 +"$, 测定 60X
和 560X’"忽 略 U3Y2和 UW30$由 初 始 0Y/法 求 解

U]’#加 入 混 凝 过 滤 后 的 污 水 和 污 泥 进 行 0Y/试

验$数值积分求解 95 和 9]$ 9.s560Xj95 j9]’$
加入原污水和污泥进行 0Y/试验$数值积分求解可

生物降解的 U60X$ U5] sU60Xj95 j9]’%根据物

料平衡式$U.s60Xj560XjU5] jU]B根据上述方

案$采用 1G9;GR 编程对 60X组分进行计算求解B
考虑到水样即使在低温下也难以长期保存且组

分分析不能同时进行$在有时间限制的前提下$紧凑

安排工作流程就成为组分划分方案实施的关键B流

程安排的基本原则就是尽量缩短水样保存时间$水

样放置会造成测定误差B因此$污泥采样*调理及浓

度测试应先于污水采样$调理工作包括污泥的 ’E :
空曝以及试验前清洗污泥去除残留的溶解性微生物

产物" 51W#B60X组 分 划 分 流 程 如 图 ’ 所 示$工 作

顺序采用数字标出$数字相同的步骤可同时进行B
POP!初始 0Y/法测定 U]

在一般城市污水中$U3Y2和 UW30含量非常低$模

拟时常设定为 ( g" FV-4j" +",B而 U] 在城市污水

60X中 所 占 比 例 较 高 "$h g’)h# +" gE$"*$"& g’(, $对

#$E"
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图 PN-C5组分划分方案的实施流程
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工艺的固体平衡和泥龄有重要影响$需在组分划分

中定量测定B初始 0Y/法只需测得污水在呼吸计量

仪中初始阶段的最 大 0Y/值"0Y/A#$然 后 根 据 式

""# +"*, 计算 U]!

U] D
0Y/A

"" FW]#$]LW] F"" F/W#:]
""#

计算采用 351’? 默认值!U] 产率系数 W] s(‘%$’颗

粒性衰减产物的 比 例 /Ws(‘"’U] 最 大 比 增 长 速 率

常数 $] s% ?
j"’U] 衰减速率常数 :] s(‘E ?

j"B其

中$$] 和 :] 与温度的关系符合 3LL:@8A>N公式!
,2 D,’#*@JO %XF( )[ ]’#* "’#

式中$X为热力 学 温 度$ ’̂ $] 和 :] 的 3LL:@8A>N系

数 %值均取(‘(%# )‘不同温度下测定时可按式"’#
校正参数后计算 U]B实际测 定 结 果 表 明$该 方 法 简

便易行$测试时间较短" i") FA8#B
初始 0Y/法平行试验测定曲阳厂进水 U] 浓度

的结果如图 * 所示B可以看出$各水样平行试验结果

间都没有显著差异$) 个水样的相对标准 偏 差 &平

均值为 )‘’hB这说明初始 0Y/法测定污水中的 U]
具有较好的重现性B值得注 意 的 是$U] 测 定 应 在 取

样后立即 进 行$这 是 因 为 水 样 常 温 放 置 会 由 于 U]
生长导致测定结果偏高$而低温保存又会造成部分

微生物失去活性B
POQ!溶解态和颗粒态组分的划分

在 351中$60X组 分 通 常 划 分 为 溶 解 态 和 颗

粒态"_60X# 两 大 类$胶 体 物 质 由 于 能 够 被 活 性 污

泥快速吸附而归入颗粒态 +",B在本 60X组分划分方

案中$采用原污水和混凝过滤后污水的 0Y/曲线即

可完成所有非微生物组分的浓度测定B

图 QN曲阳厂进水 4: 测定值的对比

=AVB*!X@9@LFA8@? U] A8 QGN9@QG9@LSL7Fe><G8Vdd2W

图 E 分别为曲阳厂混凝过滤后污水和原污水的

0Y/曲线"’ 次平行试验#B图 E"G#中混凝过滤后污

水的 0Y/曲线可根据三阶段划分方法利用 9] 水解

动力学拟合曲线计算 560X组 分 浓 度$该 方 法 具 有

很好的重 现 性 和 准 确 性 +"),B与 溶 解 性 组 分 的 0Y/
曲线类似$图 E" R#中原污水的 0Y/曲线也可划分

为三阶段!高 0Y/阶段*低 0Y/阶段和内源呼吸阶

段B不过$_60X组分的浓度主要是根据物料平衡求

出B0Y/曲线与曲线 0Y/+/所包围区域的面积积分

即可求得 U60X!

U60XD "
" FW]*

’_

(
0Y/F j0Y/( )

+/ 1’ "*#

式中$0Y/F 为 试 验 测 得 的 0Y/值$’_ 则 是 0Y/F
降低至 0Y/+/的 时 刻BU60X是 U5]*9] 和 95 三 组

分之和$因此 U5]可由式"E#计算!
U5] DU60XF95 F9] "E#

(&E"
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图 SN曲阳污水处理厂污水样品的 C;E曲线
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颗粒性组分测定完成后$U.即可根据式")#确定!
U. s60Xj560XFU5] FU] ")#

POS!60X组分划分方案在污水处理厂中的应用

根据图 ’ 的组分划分方案$曲阳厂和白龙港厂

污水水样的 60X各组分浓度及其在总 60X中的比

例如表 " 所示B白龙港厂 60X组分比例在各水样间

的标准偏差 &")‘*h# 要 远 高 于 曲 阳 厂 "’‘"h#B’
个污水厂进水 95*9.和 U] 的 平 均 浓 度 较 为 接 近 且

都在 ’( g*( FV-4j" 之 间$但 白 龙 港 厂 进 水 U5 和

U.的浓度均远低于曲阳厂进水$约为后者的 )(h左

右B白龙港厂进水 U5 和 U.浓度偏低很可能是由于

颗粒物在管道中沉积及生物膜吸附造成的$而管道

微生物的水解作用也会降低 U5 的浓度 +)$’"$’’,B污水

在管道中水解会产生 95$但白龙港厂进水中水解产

物 95 浓 度 却 略 低 于 曲 阳 厂$这 主 要 是 由 于 管 道 中

U] 增长消耗 95 所致B白龙港厂进水中 95 与 9.组分

浓度低于曲阳厂$但在 60X中 所 占 比 例 却 要 略 高$
这主要是由于污水管道输送过程中的沉积和生物膜

吸附作用导致 60X中颗粒态组分比例降低所致B然

而$白龙港厂进水 U] 平均浓度仅仅略高于曲阳厂B
通过测定污水中 U] 在不同相态"胶体态和颗粒态#

间的分布可解释这一现象B采用物化分离法 +"*, 测定

发现$白龙港 厂 进 水 U] 中 不 可 沉 降 部 分 占 其 总 量

的 $)h$ 远 高 于 曲 阳 厂 的 比 例 " E’h# 和 文 献 值

")%h# +"*,B这说明白龙港厂进水 U] 主要是游离性

微生物$产生于生物膜脱附和沉降颗粒的再悬浮过

程中’如果考虑沉降和生物膜吸附作用$可以预计在

长距离输送的管道中微生物会明显生长B
表 MNP 个污水厂的 -C5组分与文献报道值的对比

2GR;@"!67FOGLAN78 7S60XSLGM9A78NA8 9Q7dd2WNQA9: 9:@;A9@LG9>L@?G9G7S?7F@N9AMQGN9@QG9@L

污水来源 60XPFV-4j" 95 Ph 9.Ph U]Ph U5 Ph U.Ph

曲阳厂 *E’ pE% &‘" p"B% %‘* p’B’ #‘( p"B" E)‘) p*B) *"‘" p’B"

白龙港厂 ’(( p"# ""‘" p’B’ #‘# p’B( "%‘# p"B& *&‘# p"(B$ ’*‘* p#B&

丹麦 +’, E(( ’$ ") & E(! "$

法国 +"*, )’( )‘& )‘& "& *E‘# "$‘*

瑞士 +"&, %*# p$# *‘% p’B* E‘( p’B) ""‘" pEB) *&‘) p""B" E’‘# p""B’

瑞典 +"#, **) p#( &‘$ p’B" "E‘( p)B* "’‘* pEB% )%‘( p*B% #‘( p"B(

土耳其 +’(, "&* "( ") & )( "$

!!表 " 给 出 了 曲 阳 厂 和 白 龙 港 厂 与 一 些 欧 洲 国

家 +’$"*$"& g’(, 生活污水中 60X组分比例的对比B这一

对比说明污水组分受管网结构和质量以及生活习惯

影响较大$证明了 60X组分测定的必要性 +E$$,B由表

" 可见$曲阳厂进水中组分 95 的比例与瑞士污水厂

测定值 +’(, 相近$而白龙港厂进水中这一比例则略高

于浓度相近的瑞典污水厂 +"#,B’ 个污水厂进水中 9.
所占百 分 比 均 明 显 低 于 丹 麦*瑞 士 和 瑞 典 的 报 道

值 +’$"*$"&$"#, $这是因为文献测定采用出水近似法$受

51W影响而偏高 +&,B与曲阳厂和文献 +’$"*$"&$"#, 相比$
白龙港厂进水 中 U] 所 占 比 例 明 显 偏 高$这 可 能 是

由于长 距 离 管 道 输 送 造 成 微 生 物 的 增 长 +’"$’’,B此

"&E"
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外$’ 个 污 水 厂 中 U5 的 比 例 也 在 文 献 报 道 范 围

内 +"*$"#$’(,B

QN结论

""# 基于 351的 60X组 分 可 利 用 * 个 批 式

0Y/试验完成数据收集$采用 1G9;GR 程序自动完成

所有组分的求解B该组分划分方案测试历时短$工作

量小$测定结果具有很好的可靠性与重现性B
"’# 经测定$曲阳厂进水 60X中含有 &‘"h p

"‘%h的 95*%‘*h p’‘’h的 9.*E)‘)h p*‘)h的

U5**"‘"h p’‘"h的 U.和 #‘(h p"‘"h的 U]B
"*# 白龙港厂进水 60X中含有 ""‘"h p’‘’h

的 95*#‘#h p’‘(h的 9.**&‘#h p"(‘$h的 U5*
’*‘*h p#‘&h的 U.和 "%‘#h p"‘&h的 U]B与 曲

阳厂相 比$白 龙 港 厂 进 水 60X中 U5 和 U.含 量 偏

低$而 U]P60X值 则 明 显 偏 高$表 明 长 距 离 管 道 输

送会显著影响 60X组分浓度B
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