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摘!要!从本质上说!污水生物处理的过程就是微生物能量代谢的过程!从能量的角度出发!在质量守恒

与能量守恒的基础上建立了能量代谢方程!同时通过模型试验求解出其中的参数"该方程从微观的角

度解释了活性污泥系统中泥龄选择的理由!可运用该方程优化低负荷下活性污泥工艺的系统泥龄!从而

优化活性污泥系统的能量配置!达到节能降耗的目的"

关键词!活性污泥法!泥龄!能量代谢方程
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!!泥龄是活性污泥工艺中重要的控制参数$在工艺

设计中$常根据经验选取或用下式推算泥龄!

+
!? -

K7$’/N "+#

式中!!?&&&泥 龄"N#’K &&&产 率 系 数"Z4$SS(Z4K
C>c#’7$&&&污 泥 负 荷 "Z4C>c(Z4_F$SS)N#’

/N&&&活性污泥自身氧化率 "N@+#%
式中K 与/N 的 值 一 般 是 根 据 试 验 结 果 来 确 定$

对于生活污水$K 的取值范围为)+A%)+EZ4$SS(Z4K
C>c$典 型 值 为)+BZ4$SS(Z4C>c$/N 的 取 值 范 围

为)+)B%)++#N@+$典型值为)++)N@+%*++

表面上看$对于某个确定的7$值$我们都可以利

用上式指导或 校 核 与 之 相 应 的 活 性 污 泥 系 统!? 的 选

择%但 是$在 实 际 应 用 中 我 们 发 现$当 系 统 负 荷 较 低

时$在以上经验值的范围内$!? 的计算值出 现 了 负 值$
这与实际情况是完全不相符的%

污泥负荷源于有机物量"L#与微生物量";#的比

值L
;
$而L
;

代表的是活性污泥的能含量%*!+低负荷的状

态即是能量受限的状态$而微生物的一切活动又都是

由能量驱动的$我们可以从能量的角度对上述情况加

以分析%格雷迪指出$基质降解时产生的微生物 增 长

是能量守恒和能量利用相对效率的结果%能量产生率

"R2#等于用于合成的能量利用率"RA#和用于维持的能

量利用率"RQ#之合%由于考虑内源代谢在哪些环境下

能否继续进行在建立数学模型宏观能量平衡方面意义

不大$故常假设内源代谢是时刻存在的$维持能的要求

是恒定的$即RQ 为常数%然而RA 与生长情况有关$当
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细胞允 许 无 约 束 地 生 长 时!RA 可 达 到 最 大 值!此 时RQ
与之比较可以忽略不计!生长量为最大值"如果能 量

供给受限!生长率低到一定程度!R2 是很小的!RQ 在其

中的比重就十分显著!从而减少了生长量"当RQ 超过

RA 时!生长量就变成了负值#G$"正因为生长量受如此

多变化因素的影响!用它做为设计参数价值不大!所以

我们选择产率系数%K&来表达基质消耗和生长量产生

之间量的关系"K 被定义为在没有用于维持的能量要

求时利用单位基质所形成的细胞物质的量!它通过观

测生长量资料的归纳而得到!只有在不受约束的快速

生长期间观测的生长量才接近于K"由此可见!式%+&
仅从质量的角度阐述泥龄与其它参数的关系!当能量

成为限制性因素时!它的使用就存在一定的局限性!而
且!仅从质量的角度无法对泥龄!? 的计算值与实际情

况之间的矛盾情况作出合理的解释!所以!我们有必要

从能量的角度考虑泥龄的选择"

+!能量代谢方程的建立

+++!能量代谢概述

微生物能 量 的 转 变 是 通 过 生 物 化 学 反 应 来 实 现

的!既有放能反应也有吸能反应"有机物的分解过程!
总的来说是属于放能反应"有机物的合成过程则属于

吸能反应"然而!放能反应释放出来的能量并不能 直

接用于吸能反应!其中必须将能量转变成高能键化合

物贮存起来"直接参与吸能反应的最主要的高能键化

合物是三磷酸腺苷%DHR&!DHR数量决定分解单位基

质所形成的细胞物质数量!可以考虑用基质所产生单

位DHR所形成的细胞质量来表示生长量"但是!在好

氧反应中!生成DHR的磷酸化反应有两种’基质水平

磷酸化 和 电 子 传 递 磷 酸 化(在 基 质 水 平 磷 酸 化 中!

DHR在分解 代 谢 途 径 中 直 接 通 过 耦 合 反 应 而 生 成"
只有少量 DHR是 以 这 种 方 式 产 生 的"大 量 DHR在

电子传递磷酸化过程中产生"可见!计算好氧情况 下

所形成的DHR的量是困难的!以DHR产生为基础的

生长量工程价值不大"由于 DHR数量依赖于基质中

有效 电 子 数 量!而 好 氧 反 应 中 转 移 出 的 电 子 是 由

(DcM携带通过电 子 传 递 链%或 最 终 呼 吸 链&传 递 给

最终电子受体!所以系统的能量水平可以通过(DcM
的量体现!因此!可以考虑建立通过 (DcM 的量体现

微生物生长量的能量代谢方程"

++!!能量代谢中的能量守恒

+&物料衡算

%+&有机物好氧降解过程

A2M!>#*Q>̂ *?M&>_( .99@ 2M$>%(&*N2>!*(M!>
其中!2M!># 代表污染物的分子式!M&>_(@ 代表氨氮或者硝酸盐作为氮源!2M$>%(& 代表污泥的平均成分"

%!&有机物厌氧降解过程

A2M!>#*QM!>*?M&>_( .99@ 2M$>%(&*N2>!*(2MA
!!!&能量的产生

污染物在降解过程中直接释放能量!称为基质磷酸化’

%N&2M!>#*5$!
%N&(Dc .99* %N&2>!*5$!

%N&%(DcMfM*& %!&

!!污染物降解过程的能量通过电子传递系统进入氧化磷酸化过程!产生能量"

!N%(DcMfM*&*Q> .99! !Q(Dc**!M!> %G&

!!因此!能量产生速率可以表示为’

N(DcM
N% &, 产 能

- ’N4N% &,5$!%N& %A&

其中!i; 是被降解污染物质的还原势"还原势代表一

个分子氧化过程中理论上所能够释放的电子数"

G&能量的消耗

能量代谢产生的能量用于两个方面’细 胞 合 成 和

细胞功能维护"
%+&细胞合成 新细胞质的合成方程式为’

%+f1&2M!>#f&%M8>_(@f
+
! 5J@54 +f

% &1 @&%5% &7 %(DcMfMf .99& 2M$>%(&f12>!f=M!> %#&

!!因此!细胞质合成所消耗能量的速率为’

N(DcM
N% &, 生 长

- NJ
N% &, +

! 5J ’54
%+*1&’&%5# $7 %B&

其中!5J 和57 分别代表微生物和氮的还原势!1是细

胞合成中释放的2>! 摩尔数"
%!&细胞功能维护 细胞功能维护!亦即内源呼吸!

需要不断地消耗能量!如下式所示’

X(DcM%(DcMfM* .99& X(DcM%(DcffM!>&

!!因此!内源呼吸消耗能量的速率为’

N(DcM
N% &, 维 护

-X(DcMJ %*&

*!+第#期!!!!!!!!!!!!!王涛!等"用能量代谢方程求解泥龄研究
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其中!X(DcM 代 表 基 于 (DcM 的 维 持 系 数"在 污

染物浓度比较低时!与细胞生长速率是相对独立的#在
污染物浓度相对比较充足时!受细胞生长速率影响比

较显著"

A$能量守恒

设定细胞内部(DcM处于稳态水平!没 有 积 累!
根据能量守衡原理!则%

N(DcM
N& $, 产 能

j N(DcM
N& $, 生 长

f N(DcM
N& $, 维 护

&E$

++G!能量代谢方程

在稳定状态下!微生物产能将全部用于 合 成 细 胞

和维持细胞生命活动!定义R2 为 能 量 利 用 速 率!将 式

&#$’&B$’&*$代入式&E$可得%

N(DcM
N& $, 产 能

- N2
N& $, -R2 - NJ

N& $, +
! 5J ’54

&+*1$’&%5( )7 *X(DcMJ &"$

!!简化上式!有%

R2 - NJ
N& $, E*X(DcMJ &+)$

式中%Ej+! 5J@54
&+f1$@&%5( )7

E值的意义在于E值是细胞和基质的还原势的综合

体现!对于不同的水质组成!不同的微生物生长状态!E可

能不同"但是对于城市污水来讲!其成分大都相似!如果

根据水质情况调整活性污泥在良好的状态!那么!就城市

污水来讲!E值应该处于一个相对固定的范围"
对上式变形!两边同除以J!有%

R2
J -

NJ
N( ),
J E*X(DcM &++$

!!根据污泥龄的定义!有%

!? -5J[J -
J
NJ
N( ),

&+!$

!!将上式变形后带入式&+)$有%

B2 - +!3 D
E*X(DcM &+G$

B2 为比能量利用速率"

!!能量代谢方程参数的求解

!++!能量代谢方程中参数的测定方法

根据式&+G$!测定不同泥龄 下 的 对 应 的B2 值!然

后对B2%!? 作图即可得到E’X(DcM值"对于B2 的值!
在确定了去除2>c的量后!根据麦金尼提出的活性污

泥系统中!可降解有机物的+*G为微生物氧化分解释

放出能量!可 得 到 用 于 产 能 部 分 的 2>c的 量!根 据

2>c与电子之间的关系求得电子消耗速率&当+X%&
碳源完全氧化时!所需要氧的摩尔数的A倍称为该基

质的 有 效 电 子 数"照 此 计 算!@E42>cjE4>!!

E*G!j)’!#X%&>!!)+!#lAj+个 有 效 电 子!或+个

电子当量"即是说+个电子当量jE42>c"$!再根据

每个(DcM携带!个电子!可以转换为(DcM消耗

速率!即B2"

!+!!试验安排及结果

试验安排在#套相同的模型上进行!污 泥 取 自 某

厂氧化沟好氧段!试验条件控制在连续流稳态下!通过

控制排泥量得到#个不同的泥龄"取每个泥龄下数据

统计平均值"分析项目有2>c’_F$SS’电子当量(!

(DcM消耗速率B2"表中[4为降解的2>c中用于

产能的量#[2) 为 根 据[4而 得 到 的 当 量 电 子 摩 尔 浓

度变化![2)j[4*E)))#[2+ 为根据[2) 而得到的当

量(DcM 摩 尔 浓 度 变 化![2+j[2)*!#B2 为 基 于

(DcM的比能 量 利 用 速 率!B2j[2+*&J5l,$#具 体

情况及试验结果见表+"

表+!能量代谢方程参数测定试验结果

[4*

X4+F@+
_F$SS*

X4+F@+
MVH*

3

!?*

3

[2)*

X%&&:+F$@+
[2+*

X%&&(DcM+F$@+
+*!?*

&3@+$
B2*

X%&(DcM+&Z4$SS+3$@+

#*+A) +)G) B+AE E+)+B )+))*! )+))GB )+))+!GG )+#GE

#G+A) +!G) #+#A "G)+! )+))B* )+))GG )+))+)*# )+A")

##+++ +BE) B+A! +GAA+G )+))B" )+))GA )+)))*AA )+G+"

#E++! !))) B+!+ !G#"+* )+))*G )+))GB )+)))A!A )+!"G

B)+)E !E)* B+"G +))#+! )+))*# )+))GE )+)))!AB )++"G

!!得到能量代谢方程%

B2 -GG#+*+D+!3 *
)+++B* &+A$
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!!由上表和式!+G"#对B2%+$!? 作图!见图+"并进

行回归 分 析 可 得#EjGG#+*+3@+#X(DcMj)+++B*
!X%&(DcM$Z4$SS%3"&

图+!能量参数E’X(DcM的求解

G!能量代谢方程的意义和讨论

在活性污泥系统中#污泥的增长是微生 物 生 命 活

动的宏观表现#一切生命活动离不开能量的驱动#而现

有的理论与能量之间缺乏有机的联系#就必然出现理

论与实际 情 况 矛 盾 的 情 况&在 实 际 的 污 水 处 理 实 践

中#当系统负荷较低时#能量成为微生物生长的限制性

因素#微生物增殖缓慢#为了保证系统稳定的生物量#
必须延长系统的泥龄#必要的时候#采取不排泥的方式

来保证其生物量的稳定&从能量代谢方程所反应的能

量比利用速率与控制参数泥龄!? 的关系来看#泥龄越

长#能量的比利用速率越小#反之越大&在极限的情况

下#当所有的能量都用于满足维持的需要时#泥龄趋于

无穷大&这就从理论上解释了泥龄选择的理由#对 现

有理论与实际情况的矛盾之处做出一定的解释(同时#
能量代谢方程式将活性污泥系统的微观反应本质溶入

宏观表现中#更有助于我们深入理解现有理论&式 中

E值的提出表明了降解基质所产生的能量大小与基质

所具有的还原势密切相关#即针对不同水质条件#活性

污泥系统处理效果是不同的#这也是传统的方程不能

表达的&在实际应用上#可以利用能量代谢方程#根据

进水水质对系统泥龄的选取进行指导和优化#从而优

化处理过程&B2#(DcM与 电 子 当 量 有 关#这 就 与 做 为 电

子受体的>! 联系起来#关系到系统的供氧量#从而可

以利用能量代谢方程优化系统的能量配置#降低处理

成本&由此可见#无论在理论上还是在实践上#能量代

谢方程都有重要的意义&
活性污泥处理系统的能量分析是多门学科的综合

与交叉#本文只是对现有理论与能量之间的关系进行

了初步的研究和探索#仅从有机物的代谢方面阐述了

泥龄选择的依据#同时#受测试条件的限制#(DcM的

量不是实测值#而是由一系列的转化计算所得#有可能

造成参数E’X(DcM值误差较大&总之#在污水处理的

能量领域#从能量处理微观本质到对系统能量水平的

测试手段等多方面的研究还需要不断的完善&
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