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前  言

本书第一版于 1982年出版后, 被从事环境工程、给水排水专

业的科技工作者和有关专业的研究生广泛用作参考书和教材。有

些读者并提出了一些宝贵意见和鼓励编者进行修订再版。这次修

订基本上仍保持了原来各部分的标题及顺序, 但对其内容则大部

分作了重写和补充,特别增添了废水生物脱氮除磷技术、近年来国

内外水处理方面的一些科研成果,等等, 使新版能成为更实用的教

学用书和参考书。

由于编者水平有限,仍不免有错误、不妥之处, 望广大读者批

评指正。

编 者    
1992 年 3 月  
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一、引  言

在废水生物处理系统的功能设计中,往往采用经验或半经验

的方法。这些方法未能反映出生化反应过程中各种变量之间的相

互关系。因此用这些方法进行设计带有一定的盲目性, 难以经济合

理地设计处理系统,也难以预测和指导当系统发生变化时的运行

管理。50年代以来, 国外一些学者把反映生化机理的微生物生长

动力学引入废水处理领域,使废水生物处理的设计和运行更加理

论化和系统化,提高了人们对废水生物处理机理的认识, 进一步促

进了生物处理设计理论的发展。

近年来已有不少数学模式在废水生物处理工程中得到应用,

使处理系统的设计和运行更加合理。本书将介绍一些常用的模式

及其应用方法。
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二、废水水质有机污染指标

(一) 概  述

  有机物质、有毒物质、悬浮物、pH 值、颜色等都是表示水质污

染情况的重要指标。由于生物处理法主要是用来除去废水中胶体

的和溶解的有机物质,所以这里着重讨论水质的有机污染指标。

有机物的组成比较复杂, 要想分别测定各种有机物的含量比

较困难。一般采用一些综合指标来表示有机物的浓度。如果水中

的有机物含有毒性,就须分别测定这些有毒物质的含量。

表示有机物的综合指标可分为两大类:

1. 以氧( O2 )表示的指标

( 1) 理论需氧量

( 2) 化学需氧量

( 3) 生化需氧量

( 4) 总需氧量

2. 以碳( C)表示的指标

( 1) 理论有机碳

( 2) 总有机碳

单位常以 mg/ l 表示。

为什么要测定水中的有机物?有机物进入水体后, 将在微生物

的作用下进行氧化分解,使水中的溶解氧( DO)逐渐减少。当水中

有机物较多, 氧化作用进行得太快而水体不能及时从大气中吸收
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充足的氧来补充消耗时, 水中的氧就可能降得很低, 当低于 3—

4mg/ l 时就会影响鱼类的生活。当水中溶解氧耗尽后, 有机物便开

始腐化,发出臭气, 影响环境卫生。有机物又是很多微生物(其中包

括可引起传染疾病的细菌)生长繁殖的良好食料;有毒有机物更将

直接危害人体健康和动植物的生长。因此, 废水中有机物的浓度是

一个十分重要的水质指标。

(二) 理论需氧量

理论需氧量( T hOD)是根据化学方程式计算求得的有机物被

全部氧化所需的氧量。例如, 含有 300mg / l 葡萄糖溶液的理论需

氧量可计算如下:

C6 {H 12 O6 + %6O2 6CO 2 + 6H 2 O ( 2-1)

180 6× 32

180
300

=
6× 32
T hOD

  ∴ T hOD = 320mg/ l(以氧表示)

又如欲计算氨基乙酸的理论需氧量,可利用下列化学方程式:

( 1) 碳化需氧量

CH 2 ( NH 2 ) qCOOH + L
3
2

O2 N H3 + 2CO2 + H 2 O ( 2-2)

75 48 17

  ( 2) 硝化需氧量

( a ) �NH 3 + �
3
2

O2 H =NO 2 + H 2O ( 2-3)

17 48 47

( b) �HN O2 + y
1
2

O2 H NO 3  ( 2-4)

47 16

·3·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



  如氨基乙酸溶液的浓度为 300mg/ l,则由式( 2-2)得其碳化需

氧量为:
300× 48

75
= 192mg/ l(以氧计)

  所产生的 N H3 为:
300× 17

75
= 68mg/ l

  硝化需氧量可计算如下:

由式( 2-3) , 得 N H 3 转化成 HN O2 所需的氧量为:

68× 48
17

= 192mg/ l(以氧计)

  所产生的 H NO 2 为:

68× 47
17

= 188mg/ l

  由式( 2-4) , 得 H NO 2 转化为 HN O3 所需的氧量为:

188× 16
47

= 64mg/ l(以氧计)

  总的硝化需氧量为:

192 + 64 = 256mg/ l(以氧计)

  ∴ 300mg/ l 氨基乙酸溶液的 T hOD 为:

192 + 256 = 448mg/ l(以氧计)

  上述氨基乙酸溶液的 T hOD 也可求得如下:

T hOD =
3
2

+
3
2

+
1
2

mol O2 / mol氨基乙酸

= 112 g O2 / mol 氨基乙酸

即 T hOD =
112
75
× 300 = 448mg/ l(以氧计)

(三) 化学需氧量

化学需氧量或耗氧量是指在一定严格条件下水中有机物与强
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氧化剂(如重铬酸钾、高锰酸钾)作用所消耗的氧量。当用重铬酸钾

作为氧化剂, 硫酸银作为催化剂时, 水中有机物几乎可以全部(约

90%—95%左右)被氧化。这时所测得的耗氧量称为重铬酸钾耗氧

量或称化学需氧量,以 CO Dc r或 COD 表示。在测定过程中无机性

还原物质也会被氧化。所以一般测得的 COD 包括可生物降解和

不可生物降解两部分, 即化学需氧量区别不出可生物降解和不可

生物降解的物质。

COD = CODB + CODN B ( 2-5)

式中 �CODB——可生物降解的 COD;

CODN B——不可生物降解的 COD。

此外, COD不包括硝化所需的氧量。

下式表示重铬酸钾与有机物的化学反应:

有机物+ Cr 2 O
2 -
7 + H

+
△

A g2SO 4
Cr

3 + + CO 2 + H 2 O ( 2-6)

A g2 SO4 用作催化剂。

水中 Cl
-
多于 30mg/ l将明显干扰测定,因为:

6Cl - + Cr 2O 2-
7 + 14H + 3Cl2 + 2Cr 3- + 7H 2 O ( 2-7)

且当用 Ag2 SO4 作催化剂时,部分 A g2SO4 将消耗于与 Cl
-
所起的

化学反应

A g
+

+ Cl
-

A gCl↓ ( 2-8)

  加 H gSO4 , 可以防止干扰。

H g
2+

+ 2Cl
-

H gCl2↓ ( 2-9)

H gSO4 应比 Ag2 SO4 先加。

由此可见,此法测定手续比较复杂。

如用高锰酸钾作为氧化剂,则所测得的耗氧量常称为耗氧量,

以 OC 或 CODM n表示,有时也以 P V ( Permanganat e value )或 OA

( Oxygen absorbed)表示。此法的优点是测定比较快速。在一般情

况下, 不含氮有机物易被氧化, 而含氮有机物较难分解,而且也不
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能区分可生物降解和不可生物降解的物质。实际上, 在测定条件下

O C仅表示出一部分易氧化的物质。在美国的《水和废水标准检验

法》中 1965年后此指标即为重铬酸钾耗氧量替代。但是, 由于其测

定比较简便快速,有些国家还用它作为衡量有机物的指标。测定

O C 按其加热和加热的时间有三种方法: ( 1 ) 在水浴上煮沸

30min , ( 2) 直接煮沸 10min, ( 3) 在 27℃温度下保存 4h。一般说,

第( 1)种方法的测定结果最高, 而第( 3)种方法的测定结果最低, 所

以测定结果应注明在什么条件下取得的。

(四) 生化需氧量

1. 定义

  在有氧的情况下,由于微生物(主要是细菌)的活动, 可降解有

机物稳定化所需的氧量, 称为生化需氧量,常以 BOD 表示。图 2-1

示有机物氧化和微生物细胞合成的关系。在图中可以看出, 在好氧

情况下, 异养细菌通过自身的生命活动——氧化、还原、合成等过

程,把一部分被吸入的有机物①氧化成简单的无机物(如 CO2、NH 3

等) , 并放出其生长、活动所需要的能量, 而把另一部分有机物及其

某些分解产物转化为生物体所必需的营养物质, 组成新的细胞物

质。Oa 就是细菌氧化被吸收的有机物的一部分所消耗的氧量。在

细菌的生长过程中,除吸收入菌体内的一部分有机物被氧化, 放出

能量外,组成细菌的细胞物质也在进行氧化, 同时放出能量。这种

细胞物质的氧化称为内源呼吸②。O b 表示这部分氧化所消耗的氧

量。有机物氧化分解所产生的氨在硝化细菌(一种自养菌)的作用

·6·
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下能被氧化成 N O
-
2 和 NO

-
3 , 同时放出能量和组成新的细胞。O c

和 Od 表示在这个过程中所消耗的氧量。

图 2-1 好氧生物降解

注 : m( 1) 假定图中有机物仅含 C、H、O、N 几种元素 , 因 P、S 等极少 ,未予考虑。

( 2) 未考虑细菌内源呼吸产生的氨的氧化和硝化菌内源呼吸消耗的氧。

显然,在有氧的条件下, 废水中有机物的分解一般可分两个阶

段。第一阶段(亦称碳氧化阶段) ,主要是不含氮有机物的氧化, 但

也包括含氮有机物的氨化及氨化后生成的不含氮有机物的继续氧

化,这也就是有机物中碳氧化为二氧化碳的过程。碳氧化阶段所消

耗的氧称为碳化需氧量或碳化 BOD, 一般即称 BOD。Oa 和 Ob 之

和即表示这部分生化需氧量。总的碳化需氧量常称为第一阶段生

化需氧量(因为碳氧化总是首先发生) , 也称完全或总的生化需氧

量,常以 L a 或 BODu 表示。由于硝化作用所消耗的氧量称为硝化

需氧量或硝化 BOD,可以 N OD 表示。Oc 和 Od 之和表示这部分生

化需氧量(忽略细菌内源呼吸产生的氨进一步氧化所消耗的氧)。

总的硝化需氧量称为第二阶段生化需氧量可以 L N 或 NODu 表

示。

在污染水(如生活污水或被生活污水污染的河水)中一般也含

有一些硝化细菌。实际上,在生物氧化的初期就会发生硝化作用。

但是这个过程常要在 5—7d 甚至 10d 以后才能显著展开, 因而在
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氧化的开始阶段往往觉察不出硝化的干扰。因为氨已经是无机物,

所以作为有机物的污染指标只采用碳化需氧量。再者, 当废水排入

河川后, 不一定全部的氨被氧化成 N O
-
3 , 并且在缺氧条件下反硝

化细菌可利用 N O
-
2 和 NO

-
3 作为氧源。所以对于控制水体污染来

说,可以认为碳化需氧量才是氧的真正消耗量。

生化需氧量的反应速度在很大程度上取决于微生物的种类、

数目及温度,而在测定过程中溶解氧又是逐渐消耗的。所以测定生

化需氧量就须保持一定的温度,同时也需要规定一定的时间。通常

是在 20℃温度下培养 5d 检查溶解氧的损失, 用 BOD5 表示,单位

以 O2 mg/ l计。测定温度用 20℃是因为这个温度比较接近温带地

区一般河水的平均温度。在 20℃温度下, 一般有机物的全部分解

需时百日以上。这就是说,如欲求完全的生化需氧量需时 100d 以

上,这样在实用上是不可能采用的。实际观察表明, 在 20d 以后第

一阶段生化反应已进行得非常缓慢。故 20℃、20d 的生化需氧量

( BOD20 )可作为第一阶段的生化需氧量( L a )。求定 20d 的生化需

氧量仍嫌时过长, 而且又考虑到, 好氧分解速度一般在开始时最

快, 在 20℃时,生活污水和多种工业废水的 BO D5 已约为其 L a 的

70%—80%左右, 此外, 硝化过程在 5—7d 以后才有显著影响, 故

常以 20℃、5d 生化需氧量( BOD5 )作为衡量污染水有机浓度的指

标(最初采用 5d作为标准时间的原因, 实际上是由于 BOD 测定起

源于英国,而英国大多河川的水流从其上游流至海口最长不超过

5d;当时测定温度采用 18.3℃, 因为这是英国河水夏季的平均温

度)。

对于含有硝化细菌较多的废水, 例如废水生物处理构筑物的

出水,在 5d 培养时间内可能会消耗较多的氧以致大大影响碳化需

氧量的测定。在这种情况下,可以在测定 BOD时投加化学药 剂以

抑制硝化作用。据报道, 某生物处理厂出水未加硝化抑制剂所测得

的 BOD5 竟约 3倍于加抑制剂后所测得的 BOD5。
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生化需氧量测定是一种生物学的测定方法, 能在尽可能和天

然条件相似的情况下, 确定有机生物利用废水中的有机物所消耗

的氧量,从而间接表示出有机物的含量。所以在 1933 年即被列入

美国《水和废水标准检验法》中, 并作为水污染控制工作的最广泛

采用的测定方法之一。

2. 反应动力学

图 2-2所示是一典型的 BOD曲线。前已述及, 在污染水中一

般含有一些硝化细菌,所以生物氧化初期就会有硝化作用发生, 但

这时它的影响不大,往往觉察不出, 而在 5—7d 后硝化过程才较为

明显。图中曲线( b)是在未投加硝化抑制剂的情况下耗氧实测的结

果,可称为碳化加硝化需氧曲线。

图 2-2 BOD曲线

   �( a ) 碳化需氧曲线 (在硝化被抑制条件下测得 )

( b) 碳化加硝化需氧曲线或合并需氧曲线 (未加硝化抑制剂情况下测得 )

( 1) 第一阶段反应动力学

生化需氧量反应动力学的研究表明, 对第一阶段 BOD 的变

化,可认为具有一级反应性质。这是因为有机物为微生物分解的作

用虽可被认为是双分子反应 [见式( 2-10) ] , 但在这个反应中当反
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