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强化一级处理污泥的吸附性能研究*
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摘要　强化一级处理污泥对以 COD 和 SCOD 表示的有机物质具有较大的吸附量.其吸附等温线和解吸等温线既符合 Fre-

undlich型,也符合 Lan gmuir 型,但解吸不完全.生物吸附量受温度影响较大, q20> q8> q32.达到吸附平衡约需 30m in左右,其吸

附速率常数为: kad. COD= 0. 0421min- 1, kad. SCOD = 0. 0508min - 1;颗粒内扩散速率常数为: k id. COD= 2. 1776m g· g- 1·min- 1/ 2,

k id. SCOD= 1. 3026mg·g- 1·min - 1/2.
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Abstract　Bio so rption of or ganic pollut ant s, expr essed as COD and SCOD , by enhanced pr imary treat ment

sludge w as studied. The bio so rption isot herm w ell fit both t he F reundlich equation and the Langmuir equation

and t he desorpt ion o f o rg anic pollutants is incomplete. T he bio sorpt ion amount is consider ably affected by tem-

peratur e: q 20 > q8 > q 32. It need about 30 minutes to r each bio sorption equilibrium . The r ate constants o f

bioso rption, kad, ar e as follow s: kad, COD = 0. 0421 min- 1, k ad, SCOD = 0. 0508 min- 1. The r ate contr olling step is

mainly int rapar ticle diffusion and the r ate constants of intrapar ticle diffusion ar e 2. 1776 mg· g- 1·min- 1/ 2

( COD) and 1. 3026 mg·g - 1·min- 1/ 2( SCOD) r espectively.

Keywords　bio sorpt ion, sludge, bio sorpt ion iso therm , bioso rption dynam ics.

　　近来,利用生物污泥的吸附性能分离去除

水中重金属离子和有毒有害难生物降解有机物

质的研究有较多的报道
[ 1～3]

.由于微生物对有

毒有害物质的敏感性,也有人研究利用失活污

泥的吸附性能来完成这一过程
[ 4, 5]

.目前有关生

物吸附的研究主要是研究生物污泥对单种溶解

态的有机物和金属离子的吸附作用
[ 3]

.对生物

吸附的定义有不同认识,考虑到生物污泥不同

于一般的吸附剂, 它组成复杂,又具有生物活

性,因而,生物吸附应该既包括生物污泥对溶解

性物质的吸附和吸收作用, 也包括微细颗粒物

质在污泥表面的吸着作用以及被污泥絮体包裹

的作用.在此认识的基础上,笔者进行了强化一

级处理污泥对生活污水中有机物质吸附性能的

研究.

1　研究方法

吸附实验采用的污泥为生物絮凝吸附强化

一级处理工艺 [ 6]中的回流污泥, 其生物活性介

于初沉污泥和活性污泥之间, 污泥的比耗氧速

率 SOUR= 55mg / ( g·h) , VSS/ SS= 0. 7. 污泥

经曝气,沉淀,倾除上清液, 用蒸馏水洗涤 3遍,

测定其污泥浓度. 按预计的一系列浓度取适量

体积的污泥, 分别置于 1L 烧杯中, 加入 0. 5L

污水, 60r/ min 搅拌 30min, 沉淀 1h, 取上清液



测定其 COD和 SCOD.

解吸实验采用吸附平衡后的污泥,与 0. 5L

的蒸馏水混合,经与吸附实验同样的操作过程,

取上清液测定其 COD 和 SCOD.

吸附过程保持恒温,采用 8℃、20℃和 32℃

3个吸附温度.

生活污水取自清华大学西北生活小区,

COD 为 670mg/ L .

SCOD为污水经中速定量滤纸过滤后滤液

的 COD.

2　结果与讨论

2. 1　吸附与解吸

( 1 ) 吸附等温线　采用 Fr eundlich 和

Langmuir 2种类型拟合污泥的吸附等温线.

Fr eundlich 公式: lgq=
1
n

lg c+ 1gk

Langmuir 公式: c
q

= 1
q

0c+
1
bq

0

式中, q=
ci- c
MLSS

, 为污泥的生物吸附量( mg·

g
- 1 ) ;

ci, c : 原水及吸附平衡后沉淀上清液的

COD浓度( mg·L
- 1) ;

MLSS:污泥浓度( g·L
- 1

) ;

k, n, b, q
0
均为常数.

污泥对 COD和 SCOD的 20℃吸附等温线

如图 1～图 4,各吸附等温线的参数列于表 1.

　　从图 1～图 4和表 1可见,污泥对 COD和

SCOD 的吸附等温线既符合 Freundlich 公式,

也符合 Langmuir 公式. 这与活性污泥对单

种溶解性有机物的吸附是一致的[ 1, 3, 5] . 但

图 1　污泥对C OD 的 Freundlich 吸附等温线

图 3　污泥对 SCOD的 Freundlich吸附等温线

图 2　污泥对COD 的 Lan gmuir 吸附等温线

图 4　污泥对 SC OD 的 Langmuir 吸附等温线

表 1　污泥 20 ℃的吸附参数

项　　目
Freundlich公式 Langmuir 公式

k 1/ n R2 b/ L·m g- 1 q0/ mg·g - 1 R2

C OD 3. 23×10- 8 3. 65 0. 9556 - 1. 85×10- 3 - 32. 89 0. 9719

SCOD 1. 60×10- 17 7. 75 0. 9720 - 3. 87×10- 3 - 3. 66 0. 8629
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SCOD的吸附等温线与 Freundlich公式拟合得

更密切一些. 由于 COD 包含了多种溶解性和

微细颗粒性的有机物质,其平衡吸附量要大得

多(参见图 7) .

　　( 2)解吸等温线　污泥对 SCOD的解吸结

果(图 5,图 6, 表 2)表明, 其等温线与吸附等温

线差别较大, 不能完全解吸. 这是由于 COD是

多种混合有机物质的综合反映,其生物吸附反

应复杂,其中有些物质发生物理吸附,能够完全

解吸, 而有些物质发生化学吸附或其它原因而

不能完全解吸,其综合表现为不能完全解吸.

Langmuir 模型是一个理论吸附公式, 它假

定吸附是单层的, 被吸附物质的颗粒与水分子

一样大且占据同样大小的吸附表面. 但有机物

质是以不同大小的多种状态存在的, 其生物吸

附与理论假设有较大的差别.因而,无论是吸附

还是解吸, SCOD 的 Langmuir 等温线都不如

经验公式 Freundlich 等温线拟合得密切. 而

COD中则包含了更多的微细颗粒物质,颗粒物

质的去除主要通过物理吸附、吸着和生物絮体

的包裹作用,其生物吸附难以用现有的吸附理

论解释 . 但COD吸附的Langmuir等温线和

图 5　SCOD的 Freundlich解吸等温线 图 6　SCOD的 Langmuir 解吸等温线

表 2　20 ℃污泥对 SCOD 的解吸参数

项　　目
Freundlich公式 Langmuir 公式

k 1/ n R2 b/ L·m g- 1 q0/ mg·g - 1 R2

SCOD 9. 47×102 - 1. 24 0. 9333 6. 21×10- 2 4. 12 0. 8794

Fr eundlich 等温线相关系数都很高.

2. 2　温度的影响

图 7为污泥浓度3g / L 时对 COD和 SCOD

的吸附量与温度的关系.从图 7可见, 20℃时生

物吸附量最大, 表明高温和低温均不利于生物

吸附.但 8℃的吸附量较 32℃的吸附量高, 其中

8℃ SCOD 的吸附量是 32℃ SCOD 吸附量的 2

倍,而与 20℃的吸附量接近. 说明高温对生物

吸附的影响比低温要大.一般物理吸附所需的

反应热较小, 在低温时往往占据主导地位.

2. 3　吸附动力学

( 1)吸附速率　吸附速率常数可用 Lager -

gren方程
[ 7]
求出:

ln( qe - q) = lnqe - k adt

式中, qe, q: 吸附平衡及 t 时( min)的吸附量( mg

·g
- 1

) ;

kad: 吸附速率常数( min
- 1) .

图 7　温度对生物吸附的影响
　

　　实验结果 (图 8) 表明, 污泥对 COD 和

SCOD 的生物吸附在 30m in 左右达到平衡,

30m in 内的吸附速率是一个常数, 对于 COD,
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kad = 0. 0421min
- 1

, 对于 SCOD, kad = 0. 0508

min
- 1, 二者相差不大, 且均较单种溶解性有机

物的吸附速率高.

图 8　COD 和 SCOD的生物吸附速率

　

　　( 2)颗粒内扩散速率　污泥和废水在吸附

反应过程中主要有 2个限速过程, 1个是物质

由液相向固相传质, 另 1个是在污泥颗粒内的

扩散过程.颗粒内扩散过程可用下式[ 8]表达:

q = kid t
1/ 2

式中, kid为颗粒内扩散速率常数,

mg·g
- 1
·min

- 1/ 2
.

从图 9可以看出, 反应开始几分钟内, 吸附

量迅速增加; 5min到 30min的一段为近似线性

部分, 这部分代表了颗粒内扩散效应, 对于

COD, kid = 2. 1776mg · g
- 1· min

- 1/ 2; 对于

SCOD, kid = 1. 3026mg · g
- 1· min

- 1/ 2 , 即

SCOD的颗粒内扩散速率较 COD的小,但均比

单种有机物的颗粒内扩散速率高.另外,线性部

分的延长线不通过原点,表明颗粒内扩散不是

唯一的限速步骤. 30min以后, 曲线达到平台部

分,吸附量基本不随时间变化,吸附达到平衡.

图 9　COD 和 SCOD 吸附的颗粒内扩散速率

3　结论

( 1)强化一级处理污泥对废水中有机物的

吸附等温线既符合 Freundlich 型, 也符合

Langmuir 型.其平衡吸附量比单种溶解性有机

物的吸附量要大得多.

( 2) SCOD 的解吸等温线与吸附等温线差

别较大,被吸附的有机物不能完全解吸.

( 3)温度是影响生物吸附量的重要因素,

20℃的吸附量比 8℃和 32℃的都大,且高温比

低温更不利于生物吸附作用.

( 4) 污泥在 30min 左右达到吸附平衡,

30m in 内的吸附速率是一个常数, kad. COD与

kad. SCOD相差不大, 其值较单种溶解性有机物的

吸附速率高.

( 5)颗粒内扩散是生物吸附的限速过程之

一, 其扩散速率在 30min 内为常数, kid. COD >

kid. SCO D, 其值均较单种溶解性有机物的颗粒内

扩散速率高.
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