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摘要：为弥补经典的五日稀释接种法（ＢＯＤ５）耗时较长，不能及时反映水质污染状况的不足，设计了基于微生物传

感器的生化需氧量（ＢＯＤ）在线测量仪器。ＢＯＤ生物传感器是溶解氧传感器和微生物膜的结合，利用微生物膜传感

器测定 ＢＯＤ是一种快速有效测定水中可生化降解有机物的方法。论述了 ＢＯＤ生物传感器的工作原理，给出了在

线 ＢＯＤ测量仪器的整体结构，设计了连续进样系统和信号处理电路，阐述了自动标定、温度控制、数据处理和有机

物浓度计算的方法。设计的在线 ＢＯＤ测量仪器对标准值的相对误差在 ±５％以内，与经典的稀释接种法比较有较

好的相关性，能够用于废水中可生化降解的有机物的快速测定和评价。
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　　引言

在水质评价中，生化需氧量（Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ，ＢＯＤ）是反映水体被有机物污染程度的综
合指标，也是研究废水的可生化降解性和生化处理

效果，以及生化处理废水工艺设计和动力学研究中

的重要参数
［１］
。ＢＯＤ间接地反映水中可以被生物

氧化的有机物的含量
［２］
。

传统的五日稀释接种法（ＢＯＤ５）操作比较繁琐，
耗时较长，不能及时地对水质进行检测分析。采用



微生物传感器的 ＢＯＤ快速测定法，不需要生物培
养，可直接测定，操作简单，测定单个样品的 ＢＯＤ值
的时间在１５ｍｉｎ以内，缩短了测量时间，适合于地
表水、生活污水和工业废水的测量

［３～４］
。

近年来有关 ＢＯＤ生物传感器的文献主要讨论
ＢＯＤ生物传感器的研究进展、微生物膜的菌种选择
和实验方法、微生物膜的性能，以及在水环境监测中

的应用等，研究的热点主要集中于微生物膜的研

制
［５～９］

。本文设计应用微生物传感器的 ＢＯＤ在线
测量仪器，以期实现仪器的自动标定、自动进样和自

动测量等功能。

１　ＢＯＤ生物传感器原理和信号处理电路

１１　ＢＯＤ生物传感器的工作原理
普通的 ＢＯＤ生物传感器由溶解氧电极和紧贴

其透气膜表面的微生物膜组成，微生物传感器表面

是渗透膜，含溶解氧的标准溶液和待测样品的混合

液可以通过传感器表面的渗透薄膜进入生物膜层，

生物膜层和溶解氧电极之间由一层聚四氟乙烯材料

组成的渗透膜隔开，生物膜层内剩余的溶解氧可以

通过该渗透膜被溶解氧电极检测到。

溶解氧电极一般使用隔膜极谱式溶解氧电极，

电极顶部使用溶解氧透过率高的聚四氟乙烯隔膜和

微生物膜贴在一起，阴极为铂、金等贵重金属，几乎

与隔膜直接接触，阳极为 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，电极内充
有０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ溶液或者其他中介液。

ＢＯＤ生物传感器的工作原理：生物传感器置于
恒温水浴中，温度恒定的含有饱和溶解氧的缓存溶

液通过多孔渗透膜进入生物膜层，一部分溶解氧被

生物膜层内的微生物消耗掉，剩余的溶解氧通过透

气的聚四氟乙烯薄膜被溶解氧电极检测到。此时生

物膜中的微生物处于内源呼吸状态，溶液中的氧通

过微生物的扩散作用与内源呼吸耗氧达到平衡，传

感器输出一个恒定电流 Ｉ０；当加入待测样品后，有机
物通过渗透膜渗透到微生物层后被微生物氧化和吸

收，微生物由内源呼吸转入外源呼吸，呼吸活性增

强，导致扩散到传感器的氧减少，使输出的电流减

少，几分钟后达到一个新的平衡状态。此时溶解氧

电极输出一个恒定电流 Ｉ１，至此测量结束。然后重
新加入缓存溶液清洗传感器，直到传感器输出电流

为 Ｉ０。两次平衡态下的电流之差 ΔＩ＝Ｉ１－Ｉ０表示此
次样品对应的电流。该方法完成一次测量之后传感

器需要几十分钟的恢复时间，然后才能进行下一次

测量。还可以采用加入样品后通过测量传感器输出

电流的变化速率（ΔＩ／Δｔ）来代替传感器的响应过
程，该参数反映的是微生物呼吸变化的加速度，该方

法两次测量之间的恢复时间小于１０ｍｉｎ。在一定条
件下，传感器输出电流差 ΔＩ或者输出的电流的变化
速率 ΔＩ／Δｔ与 ＢＯＤ浓度呈线性关系。

近年来国外已开发出各种各样的针对各种水质

的微生物膜传感器，国内也有一批学者进行不断地

研究和探索
［１０］
。不同的生物传感器由于使用的细

菌或者真菌的不同，传感器的响应时间和恢复时间

等参数都不相同，设计仪器要根据使用的生物传感

器的参数设计测量时的工作环境。关于微生物传感

器使用的微生物菌膜的种类，微生物膜的保存方法

和保存温度，以及工作的温度范围和测量的线性范

围等可参考有关文献和使用说明。

１２　传感器信号处理电路
ＢＯＤ生物传感器一般由微生物膜和极谱式溶

解氧电极组成，信号处理电路就是极谱式溶解氧电

极的信号处理电路，电极测量时需要在阳极和阴极

间加上０７Ｖ左右的极化电压，生物膜中剩余的溶
解氧通过薄膜在阴极上还原，产生该温度下与氧浓

度呈正比的还原电流，因此在一定条件下测得还原

电流，就可以求出生物膜中剩余的溶解氧浓度。该

电流一般在６００ｎＡ以内，电极内阻一般数百千欧。
信号处理电路如图１所示。

图 １　ＢＯＤ生物传感器信号处理电路

Ｆｉｇ．１　ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｉｒｃｕｉｔｏｆＢＯＤｂｉｏｓｅｎｓｏｒ
　
图１中，ＬＴ１０１９产生 ２５Ｖ基准电压，经分压

后得到０７Ｖ电压通过 Ｕ１Ａ跟随后加到溶解氧电
极的阳极，极化电流通过 Ｕ１Ｃ组成的 Ｉ Ｖ电路转
换为电压，该电压经过 Ｕ１Ｂ进一步放大，再通过
Ｕ１Ｄ组成的低通滤波器滤波后送给数据采集电路。

溶解氧电极中还有一种隔膜电池式溶解氧电

极，电极无需极化电压，电极输出的是电压信号，电

压范围约０～３０ｍＶ。电极内阻约几十千欧。该类
型的电极前置电路设计较简单，只需将电极输出信

号放大，再低通滤波后即可。

２　在线 ＢＯＤ测量仪器结构和工作原理

生物传感器法在线 ＢＯＤ测量仪器结构如图 ２
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所示，系统由流通池、恒温系统、微生物电极、进样控

制单元、数据采集和处理系统等组成。微生物传感

器、混合池和缓冲溶液暂存池放在恒温的水浴中，保

证测量时微生物传感器、待测样品和缓存溶液都在

恒定的温度下。温度对微生物的活性影响很大，保

持恒定的温度才能保持微生物菌膜恒定的生物活性

和测量的稳定性，循环泵的作用是加速池内水的循

环。进样控制系统主要由蠕动泵、电磁阀和相应的

控制板组成，主要完成缓冲液、样品和标准溶液的自

动进样。样品和缓冲液从不同的管道流入，缓冲液

是提供给微生物的营养液，用于保持微生物膜的活

性，每次标定或者测量时，缓冲液和标准溶液或者样

品同时作用于微生物膜。两个气泵分别向混合池和

缓存溶液池鼓入空气，实现在一定温度下缓冲液和

混合液中溶解氧的含量饱和。微生物传感器输出的

电流信号经信号处理电路完成 Ｉ Ｖ转换并放大滤
波后，送给采集系统完成 Ａ／Ｄ转换，最后经 ＵＳＢ总
线送给上位机完成数据处理和数据显示等功能。

图 ２　在线 ＢＯＤ测量仪器结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｌｉｎｅＢＯＤｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

　　标定用的标准溶液配制由系统自动完成，图 ２
中的母液通过微量泵送入混合池，缓存液通过蠕动

泵进入混合池，微量泵和蠕动泵在系统的控制下实

现不同浓度的标准溶液的配制，满足不同量程传感

器标定的需要。

３　ＢＯＤ在线测量仪器设计的关键技术

３１　自动标定的实现
微生物传感器法 ＢＯＤ仪器标定用的标准溶液

配制如下：将 Ｎａ２ＨＰＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４各 ０００５ｍｏｌ配成
缓冲液，该缓冲液也是传感器标定用的零点；将葡萄

糖和谷氨酸各 ０１５ｇ加到 １００ｍＬ水中，其 ＢＯＤ值
为２２００ｍｇ／Ｌ，这就是图 ２中的母液，再用上面的缓
冲液稀释到合适浓度作为传感器标定斜率点用的标

准溶液，具体浓度要根据使用的传感器量程决定。

仪器标定过程是完全在软件控制下自动完成

的，通过控制蠕动泵、电磁阀完成缓存液和标准溶液

的自动进样和清洗工作，软件系统通过两点数据

（标定零点的数据和标定量程点的数据）计算得到 ｋ
和 ｂ并储存［１１］

，计算方法为

ｋ＝
Ｃ２－Ｃ１
Ｒ２－Ｒ１

ｂ＝Ｃ１－ｋＲ１
式中　Ｃ１———标定零点的浓度

Ｒ１———标定零点反应度
Ｃ２———标定斜率点的浓度
Ｒ２———标定斜率点反应度

测量时，利用Ｃ１＝ｋＲ１＋ｂ得到被测样品ＢＯＤ值。
预期的 ＢＯＤ质量浓度范围，河水 ２～３０ｍｇ／Ｌ，

净化过的污水为４～６０ｍｇ／Ｌ，原始污水或者轻度污
染的工业废水为 ４０～２０００ｍｇ／Ｌ，严重污染的工业
废水４００～６０００ｍｇ／Ｌ。不同传感器的测量范围不
同，本仪器设计的目的是监控河水或者净化过的污

水的 ＢＯＤ值，测量范围为０～６０ｍｇ／Ｌ。
３２　温控系统和进样系统

微生物膜传感器必须在恒温下工作，才能维持

微生物的生物活性，设计的在线 ＢＯＤ测量仪器采用
水浴恒温加热方式，微生物传感器在一定的温度范

围都能稳定地工作，但不同温度下工作要重新进行

标定，设定的温度要高于当前的环境温度，才能保证

温控效果。

温度控制由温控板和加热器组成，系统通过数

据采集卡实现对温控板的控制。采集卡的 Ｄ／Ａ的
一个通道用于设定水浴的温度，采集卡的一个 Ａ／Ｄ
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通道读取水浴的温度。温控板的单片机系统实现温

度控制，温度控制采用传统的 ＰＩＤ控制算法，加热驱
动采用高速固态继电器控制，通过改变定时单元的

加热量实现温度控制，就是设定一个定时长度，例如

１００ｍｓ，在这个定时长度内，分成加热时间和停止加
热时间，通过不停改变加热时间来实现温控，而这个

改变量是通过 ＰＩＤ算法获得的。
进样系统主要功能是将标准溶液、被测样品和

缓冲溶液分别送入微生物传感器中，实现标定、测量

和清洗功能。控制原理和结构见图 ２。这些功能是
通过软件控制蠕动泵、电磁阀和微量泵实现的，控制

信号来自数据采集卡的数字输出端口。蠕动泵的驱

动板和电磁阀、空气泵的控制板分开设计，有利于简

化仪器的安装。微量泵在系统的控制下用于将母液

和缓冲液混合，配置成不同浓度的标准溶液。

３３　数据采集和数据处理
数据采集由 ＵＳＢ接口的数据采集卡完成，采集

卡 Ａ／Ｄ需１６位以上，以提高测量精度。ＢＯＤ微生
物传感器的输出信号变化缓慢，不需要使用高速数

据采集卡，采样速率在１００Ｈｚ以上都能满足要求。
软件系统采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发平台，主机使

用工业平板计算机，带触摸输入。由于计算机工作

在一个单 ＣＰＵ多任务的环境中，系统使用子线程跟
踪 Ａ／Ｄ转换进度和控制采样过程。ＵＳＢ设备不使
用动态指针去同步 Ａ／Ｄ转换进度，完全由硬件和驱
动程序自动完成，软件实现就显得极为容易。用于

跟踪 Ａ／Ｄ转换进度和实现采样控制的子线程必须
是绝对的工作者线程，线程采集到的数据保存到一

个足够大的缓存数组中，另外开辟一个线程用于处

理数据和显示，对数据进行处理，显示测量结果和系

统的各种状态。

设计的在线仪器用于监测污水和河水，若监测

水样中含有对微生物有毒害的物质或者微生物难以

氧化的大分子物质，如重金属离子等毒害微生物的

物质，则水样就要先进行预处理
［１２～１３］

。但对水样的

ＢＯＤ值已超过仪器的检测范围，可以不进行稀释处
理，因为在线仪器检测水样的目的是监控水样的

ＢＯＤ值是否超标，过高 ＢＯＤ的水样仪器会报警，表
示水样 ＢＯＤ已严重超标。此时用经典的 ＢＯＤ测量
方法对水样进行精确测定。

４　主要技术指标和测试结果

４１　主要技术指标
ＢＯＤ测量质量浓度范围：０～６０ｍｇ／Ｌ。仪器量

程由所使用的传感器决定，仪器在软件设计和标定

上兼容多种类型传感器，如自动的标准溶液配制，量

程的自动设定等。仪器测试用的传感器的微生物膜

的菌种是皮状丝孢酵母，测量时间是１０ｍｉｎ，生物膜
保存温度是 ４℃，工作温度设定为 ３４℃，使用寿命
２个月以上。

测量准确度：对标准溶液的测量误差为小于

±５％，和 ＢＯＤ５的一致性较好，但测量值小于 ＢＯＤ５
的测量值，偏差在１０％左右。

标定方式：两点标定，系统自动完成标准溶液进

样，自动标定。

进样方式：蠕动泵连续进样。

温度控制：温控设定范围 ２０～４５℃，温控误差
小于 ±０５℃，传感器的加热采用水浴方式。软件界
面实时显示传感器的温度，并具有温度异常报警功

能。

传感器测量时间设定范围：６～４０ｍｉｎ。
传感器恢复时间设定范围：３０～９０ｍｉｎ。

４２　仪器测试
仪器对标准样品的测试按照国标要求进行，对

标准样品的测试是连续测量１１次求平均值，然后求
相对标准偏差。表 １为仪器对标准样品的测量结
果。表２是对几种典型水样的测量结果并和经典的
ＢＯＤ５的结果比较。水样取自淮北市环保局抽检的
样品，包括处理过的工业废水、地表水和生活污水。

从实验数据中可以看到，使用生物传感器的仪器的

测量值小于 ＢＯＤ５的测量值，偏差在 １０％左右，这是
因为河水和污水中，有些物质的微生物分解需要较

长的时间。

表 １　ＢＯＤ仪器对标准样品的测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ

ｗｉｔｈＢＯＤｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

标准样品

／ｍｇ·Ｌ－１
仪器１１次的

平均值／ｍｇ·Ｌ－１
相对

偏差／％
５５ ５４３ １２７
１１ １０４８ ４７３
２２ ２２４６ －３９１
４４ ４４８６ －１９５

表 ２　实际水样的 ＢＯＤ仪器测量和 ＢＯＤ５的对比结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＢＯＤ５ａｎｄＢＯＤｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

水样来源
结果比较／ｍｇ·Ｌ－１

ＢＯＤ仪器 ＢＯＤ５

相对偏差

／％

ＤＢＳ１２０５１３０７ ２５６ ２９ １１７

地表水　 ＤＢＳ１２０５１３０９ １６１ １８ １０５

ＤＢＳ１２０５１４０１ ４３１ ４８ １０２

生活污水
ＷＳ１２０５１３０１ １５９ １７２ ７６

ＷＳ１２０５１３０３ １０８ １２４ １０７

处理后的 ＦＳ１２０５１３０１ ３９３ ４２２ ６９

工业废水 ＦＳ１２０５１３０２ ２１３ ２２２ ４５
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５　结束语

研究了基于微生物传感器的 ＢＯＤ在线测量仪
器的设计。使用生物传感器的在线 ＢＯＤ测量仪器
能够快速检测水中可生化降解的有机物的含量，而

且操作简单。特别是采用微生物传感器 ＢＯＤ在线
测量仪器，自动化程度高，能够在线监测和远程控

制，能够实时监测污水和工业废水的排放，适合环保

部门的环境监测站使用。
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