
第
!"

卷
!

第
#

期

#$%&

年
!

月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报!自然科学版"

'()*+,-.-*/012345607 89560

!

:,;<4,=>5*9-59?@*;*1-

"

A1=0!"

!

:10#

3

B

40#$%&

分光光度法快速测定活性污泥浓度的方法研究

刘雄科%

!王
!

怡#

!郑淑健#

!彭党聪#

!

%0

西安市清远中水有限公司#陕西 西安
E%$$DF

$

#0

西安建筑科技大学环境与市政工程学院#陕西 西安
E%$$""

"

摘
!

要!污泥浓度作为城市污水处理厂设计和运行管理过程的一个重要参数#目前主要采用重量法测定#该方

法在应用过程中最大的缺点是耗时耗能
0

本研究采用分光光度法在
dZF$$

处测定活性污泥的浓度#建立测定

的方法#优化测定的预处理条件#并对测定结果进行了误差分析
0

结果表明#分光光度法测定活性污泥浓度的

较佳范围为
$(JJF

#

&(DF!

W

+

c

#较佳的稀释液和空白应为超纯水#预处理的最佳条件为功率
%%$a

时超声处

理
!N*-0

总之#分光光度法具有节能,省时,误差小的特点#是一种简单实用的污泥浓度测定方法
0

关键词!污泥浓度$分光光度法$快速测定$节能

中图分类号!
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文献标志码!

3

!!!!

文章编号%
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"
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! 0

"

活性污泥法是城市污水处理厂普遍采用的一种生物处理方法#污泥浓度作为活性污泥法中最主要

的参数#影响着污水处理厂的负荷!

MdZ

+

X

W

Ic>>

"和污泥沉降性能!

>AC

"#因此#污泥浓度直接影响着

城市污水处理厂的设计和运行管理过程
0

污泥浓度常用混合液悬浮固体浓度
Ic>>

来表示#其测定目前主要采用重量法#即通过单位体积

混合液中污泥的烘干重量来表达
0

重量法作为传统的污泥浓度测定方法#其优点是直观#其最大的缺点

是耗时
0

根据)水和废水检测分析方法*对污泥恒重的要求以及实践经验'

%

(

#要获得一个准确的污泥浓度

测定结果#一般需要等待一天的时间
0

这对于及时了解和获取污水处理厂的运行状况#特别是对于及时

预防污泥膨胀并采取有效措施#无疑延迟了时机
0

其次#在污泥烘干过程中#需要消耗大量的电能才能达

到预期的测定结果#因此#高能耗也是重量法测定污泥浓度过程中的另一个缺点
0

为了低耗快速测定污泥浓度#本研究提出采用分光光度法测定污泥浓度的思路#通过测定污泥混合

液在
F$$-N

处的吸光度和浓度#建立污泥浓度与吸光度之间的量化关系#据此通过污泥吸光度的读取

确定污泥的浓度
0

%

!

材料与方法

!0!

!

污泥来源

污泥样品来源于西安市第三污水处理厂氧化沟工艺的活性污泥,西安市第四污水处理厂!主工艺为

倒置
3

+

3

+

d

"氧化池活性污泥,西安市第四污水处理厂回流污泥以及西安建筑科技大学环工实验室实

验规模的
>LT

生物反应器中的活性污泥
0

!0"

!

实验仪器及吸光波长

试验采用
'eJ#G

!

超声波细胞粉碎机对污泥混合液进行分散预处理#采用
E"#:

紫外可见分光光度

计对预处理后的污泥混合液进行测定#采用恒温烘箱进行重量法测定污泥浓度#以上仪器的配套小型实

验器具还包括破胞管,比色皿,坩埚等
0

吸光波长的确定#参照细菌浓度测量过程使用的
dZF$$

#即选择污泥混合液在
F$$-N

波长处的吸

光值
0
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!

测定步骤

!

%

"污泥的稀释#原始污泥经过一定倍数的稀释#使其在
F$$-N

处的吸光度不超过
E"#:

紫外可见

分光光度计的上限
&($%

#该污泥称为稀释污泥
0

!

#

"吸取
#$N=

混合均匀的稀释污泥#移入破胞管#采用
'eJ#G

!

超声波细胞粉碎机#在一定的超声

功率下超声处理一定的时间
0

!

&

"超声处理后的污泥#以稀释液作为空白#尽快在
F$$-N

处进行比色测定#获得稀释污泥的吸光

度
0

!

!

"根据标准曲线#计算稀释污泥的浓度#并根据稀释倍数#换算为原始污泥的浓度
0

!0+

!

标准曲线的获得

!

%

"将拟测定浓度的活性污泥沉淀
%6

后撇去上清液#获得的浓缩污泥作为原始污泥
0

!

#

"原始污泥采用稀释液!超纯水或上清液"进行不同倍数!

%P

#

#P

#

!P

#

DP

#"稀释后使其总体积

为
#$N=

#作为不同浓度的一系列稀释污泥
0

!

&

"稀释污泥置于磁力搅拌器上以
%$$4

B

N

的速率搅拌#以保证污泥浓度的均匀性
0

吸取混合均匀

的稀释污泥
#$N=

移入破胞管#一定超声条件处理后立即测定其在
F$$-N

处的吸光度$同时#采用重量

法测定对应稀释污泥的浓度
0

!

!

"按!

&

"依此测定稀释污泥系列中不同浓度污泥在
F$$-N

处的吸光度
0

!

"

"以稀释污泥的吸光度为横坐标#稀释污泥的浓度为纵坐标#在平面坐标系中绘制标准曲线#获得

污泥浓度与污泥吸光度的量化关系
0

!0,

!

测定误差的评价

独立取相同来源的污泥#采用重量法和吸光光度法测定同一活性污泥的浓度#以重量法为标准评价

吸光光度法的测定误差
0

#

!

结果与分析

"0!

!

污泥浓度上下限的确定

分光光度法是通过测定被测物质在特定波长处或一定波长范围内光的吸收度#对该物质进行定量

分析的方法#被测物质浓度都有一定的上下检测限#因此#确定污泥浓度测定的上下限是本试验的第一

步#此步骤采用的污泥取自于西安市第三污水处理厂氧化沟
0

图
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!

分光光度法测定污泥浓度的范围
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!

试验首先对污泥浓度测定的上限进行了估计#根据

目前实际运行的污水处理厂氧化池中污泥的浓度#选取

浓度在
$(JJF

#

"(F&"

W

+

c

范围的污泥作为对象
0

经过相

同的预处理过程和分光光度测定#结果如图
%

所示
0

从图
%

可以看出#当污泥浓度在
$(JJF

#

&(DF!

W

+

c

之间变化时#浓度和吸光度具有一定的线性关系
0

污泥浓

度在
&(DF!

W

+

c

出现拐点$当污泥浓度为
!(D&

W

+

c

和

"(F&"

W

+

c

时#吸光度均达到极限值
&($%0

因此认为#采

用吸光光度法测定污泥浓度的上限值为
&(DF!

W

+

c

#如

果拟测污泥的浓度超过该值#则需要稀释到该范围之内
0

至于污泥浓度检测的下限#可检浓度低至
$(F%!

W

+

c

#但

是#多次试验结果表明#当污泥浓度小于
$(JJF

W

+

c

时测

定值极不稳定
0

综上所述#分光光度法测定污泥浓度的较佳范围为

$(JJF

#

&(DF!

W

+

c0

"0"

!

试验条件的优化

试验条件的优化包括稀释液和空白的选择,预处理条件的确定
0

研究采用同一批污泥试样#分别采
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取超纯水和污泥上清液作为初始污泥稀释液及分光光度测定空白#分析对比超纯水和污泥上清液作为

稀释液和空白对测定结果的影响
0

由于活性污泥絮体具有不同的形状,结构和大小!从几微米到几百微米"和一定的沉降性能#本研究

采用超声预处理的方法分散污泥絮体'

#

(

#获得完全悬浮状态的污泥混合液以满足吸光度测量要求
0

为了

标准化超声预处理条件#对于采用同一种稀释液和空白的试验组#按照不同超声处理功率!

%$a

,

&$a

,

"$a

,

E$a

,

J$a

,

%%$a

"和不同超声处理时间!

#N*-

,

!N*-

,

FN*-

,

DN*-

,

%$N*-

"进行了正交实验#

确定超声预处理的最佳条件
0

表
%

为超纯水作为稀释液和空白时超声功率和处理时间对吸光度测定结果的影响#从表
%

可以看

出#对于某一具体浓度的污泥#超声功率及超声处理时间对污泥最终的吸光度影响不大
0

若按标准偏差

的大小选择最佳的操作条件#当采用超纯水作为污泥浓度测定的稀释液和分光光度法的空白时#功率

%%$a

及处理时间
!N*-

时标准偏差最小#分别为
$($$F

和
$($$"0

表
#

为污泥上清液作为稀释液和空白时超声处理时间及超声能量对吸光度结果的影响#从表
#

可

以看出#超声功率
E$a

及处理时间
!N*-

时标准偏差最小#分别为
$($%E

和
$($%$0

表
!

!

超纯水作为稀释液和空白时超声

预处理正交实验吸光度测定结果

8,U0%

!

3UV14U9-5

[

49V<=;1214;61

W

1-,=9\

B

94*N9-;<-@94@*22949-;

V1-*5,;*1-51-@*;*1-V 6̂9-@9*1-*i9@ ,̂;94U9*-

W

@*=<9-;,-@U=,-X

时间
功率

%$a &$a "$a E$a J$a %%$a

平均值 标准偏差

#N*- #(!E" #(!D& #("$D #(!E" #(!D& #(!JJ #(!DE $($%&

!N*- #(!JJ #(!JJ #(!JJ #(!JJ #("$D #("$D #("$# $($$"

FN*- #("&! #("#" #("%F #("!& #("&! #("$D #("#E $($%&

DN*- #("!& #("%F #("%F #("%F #("&! #("%F #("#! $($%#

%$N*- #("#" #("%F #("#" #("$D #(F&" #("$D #("&F $($!J

平均值
#("%" #("$D #("%& #("$D #("&J #("$D #("%" $($%D

标准偏差
$($#D $($%E $($%$ $($#" $($"D $($$F $($#!

表
"

!

上清液作为稀释液和空白时超声预处理正交实验吸光度测定结果

8,U0#

!

3UV14U9-5

[

49V<=;1214;61

W

1-,=9\

B

94*N9-;<-@94@*22949-;

51-@*;*1-V12V1-*5,;*1- 6̂9-V<

B

94-,;,-;U9*-

W

@*=<9-;,-@U=,-X

时间
功率

%$a &$a "$a E$a J$a %%$a

平均值 标准偏差

#N*- #(F#& #(F#& #(F&! #(F!F #(F!F #(F!F #(F&F $($%%

!N*- #(F!F #(F!F #(F!F #(F!F #(F!F #(FE$ #(F"$ $($%$

FN*- #(FE$ #(F!F #(FE$ #(FE$ #(E$J #(FE$ #(FE& $($#$

DN*- #(FE$ #(FE$ #(FD& #(F!F #(E$J #(E$J #(FD% $($#"

%$N*- #(FD& #(E$J #(FD& #(FD& #(E$J #(FD& #(FJ# $($%&

平均值
#(F"D #(F"J #(FF& #(F"D #(FD! #(FEF #(FFF $($%F

标准偏差
$($#! $($&& $($## $($%E $($&" $($#& $($#F

与表
%

相对比#同一污泥当采用上清液为稀释液和空白时吸光度均大于采用超纯水为稀释液和空

白时的对应值#前者的平均值比后者的约大
FR

#且相对较好条件下的标准偏差也较大
0

此外#由于污泥

来源的差异#污泥上清液色度的区别较大#因此#采用污泥上清液作为稀释液和空白在不同的污泥测定

中误差较大
0

鉴于此#本研究建议采用超纯水作为稀释液和空白#预处理条件为功率
%%$a

下超声处理

时间
!N*-0

"0#

!

标准曲线

以西安市第三污水处理厂氧化沟活性污泥为对象#以超纯水作为稀释液和空白#功率
%%$a

条件

""#
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图
#

!

分光光度法测定的污泥标准曲线

H*
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W
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B

61;1N9;4*5N9,V<49N9-;

!

下超声预处理
!N*-

#测得污泥浓度与吸光率的关系如

图
#

所示
0

从图
#

可以看出#所测污泥浓度与吸光度之间在一

定污泥浓度范围内具有良好的线性关系!

2

l$(!J#TO

$(J$JE

"#且相关性较好#

9

#

l$(JJ"0

此外#以西安市第四污水处理厂氧化池活性污泥和

西安建筑科技大学环工楼
!Y%F

实验室试验规模的
>LT

反应器中的活性污泥为对象进行的污泥标准曲线测定#

也获得了类似的结果且
9

# 均大于
$(JJ0

这说明在一定

浓度范围内#污泥浓度与污泥在
F$$-N

处的吸光度之间

的相关关系对不同来源污泥具有普遍性#因此#采用分光

光度法测定污泥浓度在实践中是可行的
0

表
#

!

分光光度法与重量法测定结果对比

8,U0&

!

M1-;4,V;N9,V<49N9-;12V

B

95;41

B

61;1N9;4*5

,-,=

[

V*V,-@

W

4,/*N9;4*5,-,=

[

V*V

污泥浓度+
W

-

c

Y%

重量法 吸光光度法
误差+

R

&(!E" &(&&J& Y&(J$"$

&(&EJ &(#"EF Y&("J#D

#(J!& #(D&F! Y&(F###

"0+

!

误差分析

标准曲线绘制以后#独立取西安市第三污水处理厂

氧化沟污泥
&

次#分别采用吸光光度法和重量法同时进行测

定#两种方法进行的
&

次独立测定结果如表
&

所示
0

由表
&

可

以看出#相对于重量法#吸光光度法的测定结果系统偏小#但

是误差范围均小于
"R0

试验还采用同一标准曲线#测定了不同来源的活性污泥

浓度
0

结果表明#与重量法相比#吸光光度法测定结果依然偏

低#误差略大于
"R0

因此#本研究建议#标准曲线的应用最好基于同一来源的污泥
0

&

!

结
!

论

以超纯水为稀释液和空白的吸光光度分析在测定污水处理厂活性污泥浓度时#被测污泥浓度较佳

的上下限为
$(JJF

#

&(DF!

W

+

c

#预处理的最佳条件为功率
%%$a

下超声处理时间
!N*-0

该方法与传统

的重量法方法相比#具有节能,省时,误差较小的特点#是一种简单实用的污泥浓度测定方法
0
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