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摘要 基于快速生物活性测定仪 对污水处理厂好氧生物处理单元的重要运行指标 ) ) ) 污泥活性的长期变化 !酸碱性 !温度 !

毒性等外部环境条件对污泥活性的影响进行了测定与研究 结果表明 长期运行的活性参数变化幅度在  以内  值偏离

正常值时 生物活性有不同程度的下降 但对酸性环境的耐受能力远大于对碱性环境的耐受能力 温度升高 污泥的活性增

强 温度超过 1 ε 后 污泥活性遭到强烈抑制 但内源呼吸速率受温度的影响不明显 毒性物质对生物活性有很强的抑制

作用 而且抑制可能是有选择性的 最后还测量了一个实际污水处理厂的污泥活性 标准偏差在  以内 这表明 污泥活性

测定结果较稳定 所测量的活性参数能够表征污泥的活性状态 
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  生物活性是污水处理厂好氧生物处理单元的重

要运行指标 它反映了好氧生物反应器降解有机物

质的能力 我国绝大多数污水处理厂采用了好氧生

物处理工艺 需要对生物处理性能进行在线监测 以

判断当前的生物活性状态 通过自动或者人工的方

式调整运行参数 使生物处理单元能够运行在最佳

的状态点 提高出水水质 

快速生物活性测定仪  √

 ×采用开放 !快速的呼吸测量方法 测量

活性污泥系统中微生物的好氧呼吸速率¬

∏    并且利用好氧呼吸速率 结合数

学模型 评价污泥的生物活性 

本研究采用  × 对污泥活性的长期变化 酸

性碱性 !温度 !毒性等外部环境条件对污泥活性的影

响进行了测定与研究 

1  活性污泥系统污泥活性的长期变化

在实验室人工培养活性污泥 利用  × 实验

装置测量污泥活性随时间的变化 

111  实验方法

从反应器中取泥 加入  × 测量仪 加自

来水至 曝气并搅拌 按照稳定污泥2测量 Κ2

测量    ¬曲线的顺序进行≈其中 Κ表示氧传

质系数 单位      ¬表示外源呼吸速率 单

位 ##   测试用反应底物为乙酸2乙酸

钠溶液 典型的溶解氧浓度⁄响应曲线如图 所
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示 

图 1  加入底物的溶解氧浓度响应曲线

ƒ   ∏√ ⁄ ∏

第 阶段每次加入  有机碳即有机 ≤ 表示

以 ≤ 表示的乙酸2乙酸钠 下同 反应器内有机物质

浓度 ≤ ⁄为   初始 ≤ ⁄和去除 ≤ ⁄

基本维持稳定状态 第 阶段每次加入  有机 ≤

反应器内 ≤ ⁄为   因加入了过量的营

养物 初始 ≤ ⁄和去除 ≤ ⁄都出现一个明显的高

峰 第 阶段每次加入  有机 ≤反应器内 ≤ ⁄

为   因加入的营养物比第 阶段增多 

初始 ≤ ⁄和去除 ≤ ⁄在更高的数值上维持稳定状

态 

这段时间里 微生物逐渐适应其生活环境 生物

活性不断增强 开始时 活性比较稳定 中间一段时

间 生物活性迅速增加 最后 增加的趋势减缓 实验

结果清楚地显示了活性污泥系统的启动过程中 污

泥活性的巨大变化 

112  实验结果

可以根据上述实验得到的溶解氧浓度响应曲线

计算   ¬ 如图 所示 实际上 得到的   ¬曲

线中的噪声很大 需要滤波算法平滑曲线 

图 2  含 Χ底物的 ΟΥΡεξ曲线

ƒ     ¬∏√ ≤ ∏

 × 测量污泥活性含 ≤ 反应底物的参数估计

的数值计算原理公式 

   ¬ 
Λ Ξ( − Ψ)

Ψ
#

Θ
]



   ¬ δτ −Θ
τ



   ¬ δτ

Κ≥( − Ψ) + Θ
]



   ¬ δτ −Θ
τ



   ¬ δτ

()

其中的 Λ Ξ(2Ψ)/ Ψ和 Κ≥(  Ψ)分别用组合参

数 ς和 ΨΚ≥ 表示 在生物量浓度 Ξ Ξ和产

率系数 Ψ Ψ已知的情况下这些参数可以采用

单独的实验测量 就可以计算出细菌最大比增长速

率 Λ 溶解性基质的饱和系数 Κ≥等参数 

表 给出了反应器 连续运行的测试数据 

其中 ς和 ΨΚ≥是根据   ¬曲线直接估值得到

的参数 产率系数 Ψ利用估值得到的参数和注入反

应底物的 ≤ ⁄值计算得到 悬浮物质的浓度 ≥≥为

实测得到 初始 ≤ ⁄为实测的反应器清液 ≤ ⁄加

上投加的有机 ≤ 换算出的 ≤ ⁄去除 ≤ ⁄为初始

≤ ⁄减去反应后实测的反应器上清液 ≤ ⁄Λ 和

Κ≥是利用 ς !ΨΚ≥ !Ψ和 ≥≥的数据计算得到的 

需要说明的是 计算 Λ时 应该使用异养微生物的

量 Ξ 但是 这个数据很难测量 而 ≥≥中主要物质

为 Ξ 因此这里用 ≥≥估计 

2  测量环境条件对污泥活性的影响

以反应器中的活性污泥为研究对象 利用

 × 测量环境条件对污泥活性的影响 内容包括

酸性环境 !碱性环境 !温度和有毒物质对污泥活性的

影响 

在数据分析时 由于污泥浓度 污泥产率系数在

每次实验过程中都不会有显著变化 故未计算最大

比增长速率 Λ 只计算并比较了包含 Λ的组合参

数 ς 

2 1  外界条件维持不变时污泥活性的稳定性

在污泥温度 ! 值基本维持不变的情况下 开

展污泥活性的稳定性实验 每隔  测量一次 共完

成 个测量组 总计实验时间  测量结果如图 

和图 所示 从图中可以看到    ¬曲线在比较长

的测试时间内 都基本维持稳定 变化幅度在  

以内 组合参数 ς也是如此 

以上实验表明 外界条件不变的情况下 污泥的

活性在  ∗  的测量过程中变化不大 

2 2  酸性环境对污泥活性的影响

采用上述活性污泥研究酸性环境对于污泥活性

的影响 

 环   境   科   学 卷



表 1  测量的活性污泥参数

×  °√∏ ∏

时间月2日
Λ

 # 

Κ≥

# 

ς

## 

ΨΚ≥

 # 
Ψ

≥≥

# 

初始 ≤ ⁄

# 

≤ ⁄去除量

 # 

第

阶
段

第

阶
段

第

阶
段

2                

2                

2                

2                

2                

2                

2             

2             

2             

2             

2             

2             

2             

2             

2             

图 3  外界条件不变时的 ΟΥΡεξ曲线

ƒ    ¬∏√∏ 

图 4  外界条件不变时的组合参数 ς µ 变化

ƒ  ≤ ς ∏ 

  利用 ≤溶液 和   溶液 

调整  值 用  计测定  值 因活性污泥溶

液自身有酸碱缓冲能力 实验中要不断地加入酸 以

调整  值 

首先从污泥的正常状态本研究中采用的污泥

正常  值为 1开始测量 然后 每次使  值降

低  并完成一个测量组 由图 可以看出 只要 

值偏离正常状态 组合参数 ς就会显著下降 而且

组合参数 ς与  值几乎成线性关系 但在  值

很低时 污泥还能维持一定的活性 

图 5  酸性环境对组合参数 ς µ 的影响

ƒ  ∞ ς ∏

213  碱性环境对污泥活性的影响

从污泥的正常状态  1开始测量 然后 

每次使  值升高  并完成一个测量组 

实验结果如图 所示 只要  值偏离正常状

态 组合参数 ς就会显著下降 与酸性环境不同的

是 碱性环境中组合参数 ς 下降很快 而且它与

值的关系明显是非线性的 在  值稍高处

 1 污泥的活性已经遭到了强烈抑制 这种差

异的原因可能是 自然界有机物降解过程中一般都

要经历小分子有机酸如乙酸的阶段 因此自然的

微生物对于酸性环境的耐受能力远远大于对于碱性

环境的耐受能力 

期 环   境   科   学



图 6  碱性环境对组合参数 ς µ 的影响

ƒ  ∞ ς ∏



214  温度对污泥活性的影响

采用温控仪调整活性污泥的温度 加热速度大

约  ε  

首先从污泥的初始温度1 ε 开始测量 然

后 每次升高  ε 并完成一个测量组 实验结果如

图 所示 活性污泥温度的变化会明显影响组合参

数 ς 最初 温度的上升加速了生化反应 活性不

断上升 1 ε 附近是生化反应的最佳区域 污泥

的活性达到最高峰 然后温度继续上升 逐渐抑制了

生化反应酶的活性 使污泥活性逐渐下降 温度超过

1 ε 后 污泥活性遭到强烈抑制 

图 7  温度对污泥活性的影响

ƒ  ∞∏∏√

但是 污泥的内源呼吸速率   受温度的影

响不太明显 尤其在高温时仍然保持了较高的数值 

与组合参数 ς的变化形成了鲜明对照 

215  毒性物质对于污泥活性的影响

实验采用的毒性物质是常用的杀菌剂 ≤∏≥ 

根据 ∂等人的实验经验 污泥对于 ≤∏ 

的毒性敏感浓度为  因此 本实验要测试的

≤∏ 毒性范围为  ∗  

首先测量活性污泥的正常状态 然后 每次加入

 ≤∏≥ 并完成一个测量组 实验结果如图 

所示 污泥降解乙酸表现出的活性在 ≤∏ 的浓度从

 上升到  时下降很快 超过  

以后 污泥活性对 ≤∏ 浓度的增加并不敏感 污泥

降解葡萄糖表现出的活性始终对 ≤∏ 浓度的增加

不敏感 

图 8  毒性物质对于污泥活性的影响

ƒ  ∞¬∏√

上述实验可知 无论是   ¬曲线的高度 还

是组合参数 ς的大小 以葡萄糖作底物都要明显

低于以乙酸2乙酸钠作底物 但在毒性实验中 由于

≤∏ 的抑制作用 ≤∏ 浓度超过  以后 用

种底物实验得到的组合参数 ς 几乎相同 这说

明 ≤∏ 对生化反应的抑制可能是有选择性的 当

≤∏ 的浓度达到  时 以葡萄糖为底物的组

合参数 ς下降了一半以上 说明了 ≤∏ 明显的抑

制作用 

3  污水处理厂污泥活性的测量结果

通过测量北京市某污水处理厂污泥的活性参

数 考察  × 应用于实际的效果 

该污水处理厂设计处理能力为   

处理厂进水 ≤ ⁄为  ∗ 出水 ≤ ⁄为

 ∗ 测量时 取处理厂的回流污泥 适当浓

缩污泥浓度为    分别以乙酸2乙酸钠 !

氯化铵和实际污水作反应底物 测定了该活性污泥

降解含 ≤ 物质 !含 物质和实际污水时的生物活

性 

表 列出了含 ≤ 物质 !含 物质和实际污水作

底物时各次测量得到的组合参数值 以及它们的平

均值和相对偏差 表中 ς 和 ΨΚ≥ 分别表示底

物为含 ≤ 物质的 个组合参数 ς 和 ΨΚ≥ 分别

表示底物为含 物质的 个组合参数 

由实验可知 该污水处理厂的活性污泥降解含

≤底物时 表现了良好的生物活性 降解含 底物

时 生物活性比较差 降解实际污水时 活性污泥并

没有表现出良好的生物活性 而且没有显示自养菌

与异养菌的区别 可能是因为污水中所含的易降解

 环   境   科   学 卷



       表 2  某污水处理厂污泥活性测量结果

×  ∏∏∏√   • • × °

测次

底物为含 ≤ 物质 底物为含 物质 底物为实际污水

ς 

##  

ΨΚ≥ 

# 
Ψ

ς 

##  

ΨΚ≥ 

 # 
Ψ

ς

##  

ΨΚ≥

# 

                

                

                

                

平均                

平均偏差                 

  底物为实际污水中易降解物质的浓度没有测量 因此产率系数 Ψ无法求出 

物质不足 

含 ≤ 底物的测量结果平均偏差较小 含 底物

的测量结果平均偏差较大 对于含 ≤ 底物 Λ和 Ψ

的测量结果平均偏差较小 Κ≥ 的测量结果平均偏

差较大 对于含 底物 各参数测量结果平均偏差

相当 

在长达  的测量阶段中 测量结果的平均偏

差较小  × 表现了良好的测量稳定性 

4  结论

长期运行的活性参数变化幅度在  以内 

值偏离正常值时 生物活性都有不同程度地下降 但

对于酸性环境的耐受能力远远大于对于碱性环境的

耐受能力 温度高 污泥的活性增强 温度超过 1

ε 后 污泥活性遭到强烈抑制 但内源呼吸速率受温

度的影响不明显 毒性物质对生物活性有很强的抑

制作用 而且抑制可能是有选择性的 

利用  × 测量实际污泥活性发现 在多次测

量中 数值偏差在  以内 测量结果稳定 活性参

数能够可靠地表征污泥的状态 

实验结果表明  × 能可靠地测量生物活性

指标 是水处理过程研究和运行控制中反映活性污

泥特性的良好测试手段 具有较好的应用前景 
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