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摘要:研究了生活污水中典型有机污染物糖类、蛋白质、油脂以及直链烷基苯磺酸钠( LAS)对生活污水中 COD 的贡献率,采用

硝酸盐利用速率法( NUR)测定了活性污泥数学模型( ASMs)中的有机水质特性参数,分析了单一糖类、蛋白质、油脂、LAS 对有

机水质特性参数的影响,并给出了生活污水中这 4 种有机污染物与 ASMs 有机水质特性参数 SS、XS、S I、X I 的相关关系.结果

表明,反硝化条件下异养菌产率系数为 01683; 蛋白质、糖类、油脂和 LAS 分别占 COD 的 24% ~ 35%、17% ~ 35%、51 78% ~

101 56%和 3177% ~ 7123% ,是污水中 COD的主要化学组成成分;该污水中的快速生物降解物质占总 COD 的 22% ~ 29% ,慢速

可生物降解物质占 29% ~ 38% ; 生活污水中糖类、蛋白质、油脂、LAS 这 4 种典型有机物的浓度与 ASMs 的水质特性参数 SS、

X S、S I、X I 的相关性较好 ,相关系数> 019.
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Abstract: The contribution of typical organic matters such as proteins, sugars, lipids and linear alkylbenzene sulfonate ( LAS) to COD of the

domestic wastewater was investigated. Nitrate utilization rate was used to determine wastewater characteristic parameters. Relationship between

these typical organic matters and wastewater characteristic parameters ( SS , X S , S I , X I ) in activated sludge models were investigated. The

results showed that YH of activated sludge under denitrifying conditions was 01683. Proteins, sugars, lipids and LAS accounted for 24%-35% ,

17%-35% , 51 78%-10156% and 3177%-71 23% of the total COD, respectively. It indicated that these four pollutants were the main COD

source in the domestic wastewater. SS and XI were in the ranges of 22%-29% and 29%-38% of the total COD, respectively. Concentrations of

the four typical target organic matters ( proteins, sugars, lipids and LAS) correlated well with the wastewater characteristic parameters ( S S, XS ,

S I , X I ) of activated sludge models ( ASMs) with the correlative coefficients above 019.
Key words: typical organic matter ; activated sludge models( ASMs) ; relationship

  为指导活性污泥系统的设计和高效低耗运行,

国际水质协会分别于 1987、1995、1999年推出活性

污泥 1号( ASMl)、2号(ASM2)及 3号( ASM3)数学模

型
[ 1~ 3]

.其中水质特性参数表征了进水中总 COD的

组成, 总 COD可用水质特性参数(以 COD 计)表示

为
[ 1]
:

COD总 = SS + S I + X S + X I + XA + XH ( 1)

式中, COD总 表示水中总 COD浓度( mg#L- 1
) ; SS 表

示可溶性快速生物降解有机物( mg#L- 1
) ; S I 表示可

溶性不可生物降解(惰性)有机物( mg#L- 1
) ; X S 表示

悬浮性可慢速生物降解有机物( mg#L- 1
) ; X I 表示悬

浮性不可生物降解(惰性)有机物 ( mg#L- 1
) ; X A 表

示自养菌( mg#L- 1
) ; X H 表示异养菌( mg#L- 1

) .在实

际工作中, X A 和 XH 常常忽略不计. 这种划分方式

很好地反映了生化反应中电子传递的本质,但是测

试过程较为复杂
[ 4~ 9]

.

在活性污泥数学模型( ASMs)逐渐发展的同时,

生活污水组分的划分标准也逐渐细化, 推动了对更

为/微观0物质的研究, 也加深了对污水处理过程的
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理解和认识. 已有研究表明
[10]

, 污水中 50% ~ 60%

的溶解性有机碳是蛋白质、油脂、糖类和 LAS, 它们

也是 COD的主要组成部分. Confer 等
[ 11]
研究了生活

污水中大分子物质的降解规律及分子分布特性, 发

现蛋白质约占生活污水中总有机碳的 8% ~ 12% ;

Ebru等
[ 12]
对以 SS、X S、S I、X I 的粒径分布为污染物

生物降解性能判断依据的可行性进行了分析. 目前

关于生活污水的化学分子组成与 ASMs 模型水质特

性参数间相互关系的研究相对较少.

了解污水中蛋白质、油脂、糖类和 LAS 浓度与

ASMs模型水质特性参数之间的关系,不仅可提供污

水中有机物的详细化学组成, 而且可为更深刻地理

解污水处理过程中碳源、氮源的转化提供帮助.本研

究对生活污水中的蛋白质、糖类、油脂和 LAS 等物

质和数学模型水质特性参数进行测定, 对比分析它

们之间的相关性, 并试图建立上述物质与 ASMs水

质特性参数之间的联系, 从而简化 ASMs 水质特性

参数的测试方法, 强化 ASMs模型的预测能力.

1  材料与方法

111  试验用水和活性污泥
研究所用生活污水取自上海某大型居民新村生

活污水收集站,其水质特性参数如表 1所示.

本实验用活性污泥取自实验室运行的硝化-反

硝化系统(缺氧-好氧脱氮)中好氧池的活性污泥,该

系统混合液回流比为 100%, 泥龄为14 d, 污泥回流

比为 75%, 缺氧池和好氧池停留时间分别为 114 h

和 418 h.
表 1  生活污水主要水质指标1)Pmg#L- 1

Table 1  Main water characterist ics of the domest ic wastewaterPmg#L- 1

COD TOC SS TN TP NH+
4-N NO-

3 -N NO-
2 -N pH

285~ 488

( 369)

12415~ 18513
(15013)

110~ 18513
(15010)

41~ 5813
( 4814)

518~ 618
( 613)

3112~ 4219
( 3619)

0~ 0106
( 0103)

0~ 1150
( 0149)

619~ 715
( 712)

1)括号中数值为研究期间 7次测试结果的均值

112  分析方法

11211  ASMs水质特性参数测试方法

( 1) S S和 X S 的测定  由于在 APAPO 工艺中反

硝化作用是第一步氧化过程, 所以采用硝酸盐利用

速率法( NUR)测定 SS 和 X S 的浓度
[ 13]

. 在缺氧序批

式试验中,通常会发生硝酸盐还原的3个线性阶段:

首先是以易降解的 S S 作为碳源的反硝化,称为第 1

阶段,硝酸盐利用速率(即反硝化速率 r D )最快; 随

后 r D开始降低,是由经水解的 X S 作为碳源的反硝

化,称为第 2阶段; 最后是内源反硝化,称为第 3阶

段, rD 最低.根据各阶段硝态氮的反硝化数量, 采用

公式( 2)和公式( 3)可以计算出废水中的可生物降解

有机物 SS 和 X S
[ 13]

.

SS =
2186$( NO-

3-N) 1 - 1172$( NO-
2-N) 2

1- YH
@ 1

f WW

( 2)

X S =
2186$(NO-

3-N) 2 - 1172$(NO-
2-N) 2

1 - YH
@ 1
f WW

( 3)

式中, YH 为异养菌产率系数, f WW为充水比, $( NO
-
x-

N) 1 为第 1阶段消耗量, $( NO
-
x-N) 2 为第 2 阶段消

耗量.

(2) S I 的测定  S I 来源于进水携带或 X S 水解

过程产物
[14]

. 研究表明可以采用厌氧P缺氧P好氧
( APAPO)系统出水溶解性COD浓度的95%作为系统

中 S I
[ 15]

.本试验中 APAPO系统厌氧池与缺氧池有效

容积均为 7 L, 好氧池有效容积为 21 L,停留时间为

8 h,泥龄为 15 d, 污泥回流比和混合液回流比均为

100%.

( 3) X I 的测定  通过物料平衡的方法来估测

X I ,即根据公式( 4)计算求得.

X I = COD总 - SS - XS - S I ( 4)

11212  反硝化条件下异养菌产率系数 YH 的测定

方法

从式( 2)和式( 3)可以看出, 要测定 S S 和 X S 的

浓度需测定硝化-反硝化系统中活性污泥在缺氧条

件下的异养菌产率系数 YH . YH 通过瞬时投加乙酸

盐确定, 其方法是将所配好的乙酸盐以瞬间投加到

处于内源代谢阶段的活性污泥中, 由于乙酸盐属于

快速生物降解物质, 系统中硝态氮还原过程仅包括

2个阶段(第 1、3阶段) .

需要说明的是,由于硝态氮中NO
-
3-N和 NO

-
2-N

的氮价位不同,为便于计算,以消耗电子数相同为原

则将 NO
-
2-N 折算成等量的 NO

-
3-N, 即定义等量

NO
-
3-N浓度为NO

-
3-N 浓度和 016倍亚硝氮 NO

-
2-N

浓度之和.

1500 环   境   科   学 30 卷



根据等量硝态氮的改变量, 采用公式( 5)
[ 13]
计

算异养菌产率系数 YH .

1 - YH =
2186$( NO-

3-N + 016 @ NO
-
2-N) 1

cAC
( 5)

式中, cAC为混合后乙酸钠浓度.

11213  其他检测项目
TN、TOC测定采用 TOCPTN 分析仪( TOC-Vcpn,

日本 Shimadzu) ; 糖类测定采用蒽酮比色法
[ 16, 17]

, 以

葡萄糖为标准物; 蛋白质测定采用 Folin-酚法
[ 18, 19]

,

以牛血清白蛋白为标准物; LAS测定采用液相色谱

法
[ 19, 20]

; 酯化后油脂测定采用气相色谱法
[ 21]

; TP、

COD、NO
-
3-N和NO

-
2-N测定采用国家标准方法

[ 22]
.

113  糖类、蛋白质、油脂、LAS 和模型 COD组分关

系试验

选取直链淀粉、牛血清白蛋白、油酸甲酯和 LAS

作为本研究的典型有机物, 根据其在生活污水中的

浓度范围
[ 10]

,对相应浓度范围的糖类、蛋白质、油脂

和LAS的 SS、X S、S I、X I进行测定. 在4~ 5组 1 L 广

口密闭玻璃瓶分别装入 500 mL 污泥混合液, 以 125

rPmin的转速搅拌,待溶解氧浓度低于 015 mg#L- 1
后

分别加入 300 mL 不同浓度的待测物质(其中淀粉浓

度分别为 50、100、150、200、250 mg#L- 1
,牛血清白

蛋白浓度分别为 50、100、150、200、250 mg#L- 1
, 油

酸甲酯浓度分别为 25、50、75、100、125 mg#L- 1
,

LAS分别为 5、15、25、50 mg#L
- 1
) ,分别测定其 S S、

X S、S I、X I , 通过线性回归得到糖类、蛋白质、油脂、

LAS和模型 COD组分关系.

2  结果与讨论

211  反硝化条件下异养菌产率系数 YH 的测定

取 300 mL 乙酸钠溶液( COD 350 mg#L- 1
)加入

到500 mL 污泥混合液中(即充水比为 01375) , 测定
其硝态氮的改变量. 其硝酸盐利用速率曲线如图 1

所示. 可以看到,其中仅有 2条直线, 斜率较高段表

示由乙酸盐为碳源的反硝化, 斜率较低段表示内源

反硝化.

根据公式( 5) ,可计算得反硝化条件下异养菌缺

氧产率系数为 YH 为 01683.

212  ASMs模型水质特性参数

21211  SS、X S 浓度

取500 mL 污泥混合液装入 1 L 广口密闭玻璃

瓶中, 以125 rPmin的转速搅拌, 待溶解氧浓度低于

015 mg#L- 1
后,加入 300 mL 污水, 定时取样测定硝

态氮浓度,得硝态氮利用速率曲线如图2所示.

图 1  NUR 法测定 YH

Fig. 1  Determinat ion of YH by NUR

图 2  NUR法测定 SS、XS

Fig. 2 Determination of S S and X S by NUR

由图2可知,最初 40min内反硝化速率最快,为

第 1阶段;从 40~ 190 min间,反硝化速率有所降低,

为第2阶段; 190 min后进入内源反硝化阶段,即第 3

阶段. 因此, 可得第 1 阶段等量硝态氮反硝化量

$(NO
-
3-N+ 016 @NO-

2-N) 1为3142 mg#L- 1
, 第2阶段

等量硝态氮反硝化量 $( NO
-
3-N + 016NO

-
2-N) 2 为

6107 mg#L- 1
,则根据式( 2)和式( 3)可计算得 SS、X S

分别为 81151 mg#L- 1
和 131125 mg#L- 1

, 分别相当于

总 COD浓度的 22170%和 36156%.

21212  S I、X I 浓度

实验测得APAPO 系统出水溶解性 COD 为 5419
mg#L- 1

,则 S I为 5419 @ 0195= 52116 mg#L- 11

根据物料衡算, 得 X I = 359- 81151- 131125-

52116= 94108 mg#L- 1
.
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213  糖类、蛋白质、油脂、LAS 和模型 COD组分的

关系

已有研究发现城市污水中有机物种类虽

多
[ 23~ 25]

,但糖类、蛋白质、油脂和 LAS通常占到 COD

总量的 50%~ 70%,是有机物的主要成分.

21311  糖类和模型 COD组分的关系

通过对 5个不同浓度的直链淀粉溶液测定其相

应的 SS、X S、S I、X I , 其结果如表 2和图 3所示.

表 2  各浓度下糖类与模型组分关系Pmg#L- 1

Table 2 Relat ionship between sugars of different concentrat ions and water characterist ic parametersPmg#L- 1

指标 测试 1 测试 2 测试 3 测试 4 测试 5 拟合曲线

淀粉 5010 10010 15010 20010 25010 )
COD 5315 10710 16015 21410 26715 )
SS 1115 2219 3414 4518 5713 S S= 01214 1c淀粉 , RU 1

X S 3110 6119 9219 12319 15418 X S= 01578 9c淀粉 , R U 1

S I 519 1119 1718 2317 2917 S I= 01096 2c淀粉 , RU 1

X I 511 1013 1514 2016 2517 X I= 01110 9c淀粉 , RU 1

图 3  糖类NUR曲线图( 250 mg#L- 1)

Fig. 3  NUR Curves of sugars at concentration of 250 mg#L- 1

  从表 2和图3可知,淀粉溶液浓度与ASMs各水

  

质特性参数之间均存在非常好的相关关系, S SBS IB

X SBX I 约为 2B6B1B1,表明淀粉是一种慢速生物降解

物质,这与 Haldane 等
[ 26]
通过对淀粉的序批式降解

试验所得到的结论是一致的,并且从水质特性参数

的比值上得到了解释.

21312  蛋白质与模型组分的关系
通过对 5个不同浓度的蛋白质溶液测定其相应

的 SS、X S、S I、X I ,其结果如表 3和图 4所示.

从表 3和图 4 可以看到, 蛋白质溶液浓度与

ASMs模型各水质特性参数间均存在非常好的相关

性; SSBS I 约为 1B112,且蛋白质溶液 X I 较高,表明

蛋白质是出水中难降解有机物的主要来源. Dignac

等
[ 17]
的研究结果表明, 出水中有机物大部分是难以

生物降解的蛋白质和糖类, 这与本研究结论是吻

合的.

表 3  各浓度下蛋白质与模型组分关系Pmg#L- 1

Table 3  Relationship between proteins of different concentrations and water characteristic parametersPmg#L- 1

指标 测试 1 测试 2 测试 3 测试 4 测试 5 拟合曲线

蛋白质 5010 10010 15010 20010 25010 )

COD 7510 15010 22510 30010 37510 )

SS 2510 5010 7510 10010 12510 SS = 013333 c蛋白质 , R U 1

X S 3118 6315 9513 12710 15818 X S = 014234 c蛋白质 , R U 1

S I 710 1319 2019 2719 3418 S I= 01092 9c蛋白质 , RU 1

X I 1113 2215 3318 4511 5614 X I= 01150 3c蛋白质 , RU 1

21313  油脂类与模型组分的关系

通过对5个不同浓度的油酸甲酯溶液测定其相

应的 S S、X S、S I、X I ,其结果如表 4和图 5所示.可以

看到, 油脂溶液浓度与活性污泥数学模型各个水质

特性参数之间均存在非常好的相关关系,其中S SBS I

U1B117.
21314  LAS与模型组分的关系

通过对4个不同浓度的LAS溶液测定其相应的

S S、X S、S I、X I ,其结果列如表 5和图 6所示.

从表 5和图 6可以看到, LAS溶液浓度与 ASMs

模型各水质特性参数之间均存在非常好的相关关

系, S SBS I U1B212.

214 生活污水典型有机物与 ASMs模型 COD参数

相关性表达式的建立及其验证

21411  相关性表达式的建立

由于蛋白质浓度、糖类浓度、油脂浓度、LAS 浓

1502 环   境   科   学 30 卷



图 4  蛋白质 NUR曲线图( 250 mg#L- 1)

Fig. 4  NUR Curves of proteins at concentrat ion of 250 mg#L- 1

   

度对水质特性参数 SS、X S、S I、X I 的贡献互不影响,

所以通过上述分析, 归纳得出上述典型有机物与

ASMs水质特性参数 SS、X S、S I、X I 之间相关性的数

学表达式,如式( 8) ~ ( 11)所示.

SS = f 1 ( 01333 3# SPR + 01214 1# SSU +

01273 4# SLI + 01236 5 # S LAS ) + A ( 8)

X S = f 2 ( 01423 4# SPR + 01578 9# SSU +

01452 5# SLI + 01520 7 # S LAS ) + B ( 9)

S I = f 3 ( 01092 9# SPR + 01096 2# SSU +

01078 9# SLI + 01190 5 # S LAS ) + C ( 10)

X I = f 4 ( 01150 3# SPR + 01110 9# SSU +

01185 1# SLI + 01052 3 # S LAS ) + D ( 11)

式中, SPR、S SU、SLI、SLAS分别代表蛋白质浓度、糖类

   表 4  各浓度下油脂与模型组分关系Pmg#L- 1

Table 4 Relat ionship between l ipids of different concentrations and water characteristic parametersPmg#L- 1

指标 测试 1 测试 2 测试 3 测试 4 测试 5 拟合曲线

油酸甲酯 2510 5010 7510 10010 12510 )

COD 7210 14410 21610 28810 36010 )
SS 1917 3914 5911 7817 9814 SS = 012734 c油酸 , R U 1

X S 3313 6616 9919 13312 16615 X S = 014625 c油酸 , R U 1

S I 517 1114 1711 2217 2814 S I= 01078 9c油酸 , R U 1

X I 1313 2617 4010 5313 6617 X I= 01185 1c油酸 , R U 1

图 5  油脂NUR曲线图( 125 mg#L- 1)

Fig. 5  NUR Curves of lipids at concentration of 125 mg#L- 1

表 5  各浓度下 LAS与模型组分关系Pmg#L- 1

Table 5  Relationship between LAS of diff erent concentrat ions

and water characterist ic parametersPmg#L- 1

指标 测试 1测试 2测试 3测试 4 拟合曲线

LAS 510 1510 2510 5010 )

COD 1213 3710 6117 12315 )
S S 219 818 1416 2912 S S= 012365 cLAS, RU 1

X S 614 1913 3211 6413 X S= 01520 7c LAS, RU 1

S I 214 711 1118 2315 S I= 011905 cLAS , RU 1

X I 016 119 312 615 X I= 010523 cLAS, R U 1

图 6 LAS NUR 曲线图(25 mg#L- 1 )

Fig. 6  NUR Curves of LAS at concentrat ion of 25 mg#L- 1

浓度、油脂浓度、LAS 浓度; f 1、f 2、f 3、f 4、A、B、C、D

是常数, 这主要是考虑到实际生活污水的组成更为

复杂,那些低浓度的有机物也可能会对 ASMs水质

特性参数产生一定程度的影响.

21412  相关性表达式的验证

为了验证式( 8) ~ ( 11)所示相关性表达式的可

行性,对上海某大型居民新村生活污水进行连续 1

周的取样和测定, 结果如表 6和表 7所示( SPR、S SU、
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   表 6  某大型居民新村污水模型有机组分分析结果

Table 6  Water characteristic parameters of a large communityps wastewater

水样
COD

Pmg#L- 1

S S

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%
X S

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%
S I

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%
X I

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%

1 30010 7614 25147 9718 32160 5412 18107 7117 23190

2 28510 6419 22177 10812 37196 4516 16100 6613 23126

3 32910 9015 27151 9614 29130 5511 16175 87 26144

4 48810 12218 25116 15011 30176 6615 13163 14816 30145

5 45510 11811 25196 16211 35163 6516 14142 11913 26122
6 36710 10717 29135 10917 29189 5113 13198 9813 26178

7 35910 8115 22170 13113 36157 5212 14154 9411 26121

表 7  大型居民新村污水进水常规指标分析结果

Table 7  Water qual ity of a large communityps wastewater

水样
COD

Pmg#L- 1

SPR

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%

S SU

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%

S LI

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%

S LAS

Pmg#L- 1

所占质量分数

P%

1 30010 10613 35143 7211 24103 2312 7173 2114 7113

2 28510 8612 30125 7213 25137 3011 10156 2016 7123

3 32910 10512 31198 7814 23183 19 5178 1513 4165

4 48810 12018 24175 8514 17150 3717 7173 1814 3177

5 45510 11119 24159 10318 22181 3415 7158 1518 3147

6 36710 11519 31158 6519 17196 3011 8120 1416 3198

7 35910 9914 27169 8018 22151 3419 9172 1517 4137

SLI、S LAS分别表示蛋白质、糖类、油脂和 LAS浓度) .

由表 6和表 7可知, 该污水中快速生物降解物

质占总 COD的 22%~ 29%,慢速可生物降解物质占

29%~ 38%; 蛋白质占总 COD的 24% ~ 35% , 糖类

占 17% ~ 35%, 油脂占 5% ~ 11% , LAS 占 3% ~

8% ,这 4类有机物质合计占总 COD的 53% ~ 74% ,

本研究结果与国内外同类研究报道的数值接

近
[ 27, 28]

.

参照式( 8) ~ ( 11)对数据进行拟合, 计算出 f 1、

f 2、f 3、f 4、A、B、C、D 的值,从而得到式( 12) ~ ( 15) .

SS = 01279 7 @ ( 01333 3# S PR + 01214 1# S SU

+ 01273 4# SLI + 01236 5# SLAS ) + 391319

R = 0193 ( 12)

X S = 01384 4 @ ( 01423 4# S PR + 01578 9# S SU

+ 01462 5# SLI + 01520 7# SLAS ) + 671835
R = 0193 ( 13)

S I = 01170 9 @ ( 01092 9# S PR + 01096 2# S SU

+ 01078 9# SLI + 01190 5# SLAS ) + 131605

R = 0192 ( 14)

X I = 01103 4 @ ( 01150 3# S PR + 01110 9# S SU

+ 01185 1# SLI + 01052 3# SLAS ) + 211407
R = 0192 ( 15)

  上述分析表明,实际生活污水中典型有机物浓

度与ASMs水质特性参数相关关系较好, 相关系数

R 值均在 0190以上.

为了进一步验证式( 12) ~ ( 15)对 ASMs水质特

性参数的模拟效果, 对该实际生活污水的水质特性

参数同时进行了模拟和测定, 二者的误差如表 8

所示.

表 8  模型预测值和实测值的差别

Table 8  Dif ference between model predict ion and measurement

水质特性参数 绝对误差Pmg#L- 1 相对误差P%

S S 8149 8196

X S 9190 8133

S I 4146 8170

X I 12198 9152

  由表 8可知, 采用所建立的关系式对污水处理

系统进水的计算估算结果误差较小, 相对误差<

10%, 可以通过测定部分典型有机物的浓度, 求取相

应的ASMs水质特性参数.

3  结论

( 1)生活污水反硝化条件下异养菌产率系数为

016831
( 2) 单一蛋白质、糖类、油脂以及 LAS 浓度与

ASMs的水质特性参数 SS、X S、S I、X I 的相关关系较

好,相关系数接近 11
( 3)实际生活污水中蛋白质占总COD的 24%~
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35% ,糖类占 17%~ 35% ,油脂占 5% ~ 11%, LAS占

3% ~ 8% ,合计占总 COD 的 53% ~ 74% ,是污水中

COD的主要成分.该污水中快速生物降解物质占总

COD的 22%~ 29%, 慢速可生物降解物质占 29% ~

38% .

( 4)生活污水中糖类、蛋白质、油脂、LAS 这 4种

典型有机物与ASMs水质特性参数 SS、X S、S I、X I 的

相关关系较好, 其关系式对污水处理系统进水的计

算估算结果误差较小,相对误差< 10% ,可以通过测

定部分典型有机物浓度, 求取相应的 ASMs 水质特

性参数.
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