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摘要 采用  χ χ 2四氯水杨酰苯胺× ≤≥作为代谢解耦联剂添加到活性污泥工艺中 连续曝气分批培养实验

结果表明 × ≤≥在浓度高于 1时是一种有效的化学解耦联剂 能显著地降低污泥产率 当 × ≤≥ 浓度为

1时 污泥产率可降低约   在 的运行期间 隔天分别在 个反应器中添加 × ≤≥ 1 !1和 1

基质的去除能力和出水氨氮及总氮浓度均未受影响 污泥的 ≥   值和脱氢酶活性相应增加 污泥的沉降性

能也未见有明显影响 镜检发现 对照反应器中的污泥经 运行后仍有丝状菌存在 而添加解耦联剂反应器中

的污泥几乎无丝状菌的存在 以上结果表明 可以应用 × ≤≥来降低活性污泥工艺中的剩余污泥产量 
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  活性污泥法是目前世界上应用最广泛的污

水生物处理技术 但它一直存在一个最大的弊

端 就是会产生大量的剩余污泥 污泥的处理处

置费用较高 成为污水处理厂的沉重负担 致使

大量污泥不经处理直接任意排放 造成了严重

的二次污染 多年来一直认为细菌能量产生途

径是和生长紧密耦联的 自从 ×和 ×2

发现能源足够培养基能连续代谢 而不生

长之后 出现了能量泄漏 和解

耦联∏∏等术语用以描述这个现象 但

过程的机理目前还没有彻底研究清楚≈ ∗  有

机质子载体有很强的解耦联能力 研究其解耦

联氧化磷酸化较多 这些质子载体被称为解耦

联剂 国外学者的研究结果表明 添加化学解耦

联剂于废水生物处理系统 能大大降低剩余污

泥产量≈ ∗  
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以污泥减量为目的对整个污水处理系统的

研究国外较少 国内还未见报道 鉴于此 本研

究选择  χ χ 2四氯水杨酰苯胺× ≤≥作为

解耦联剂 研究了其对污泥减量化的效果以及

对基质去除效能和污泥性能的影响 以期为工

程实际应用提供理论指导 

1  材料与方法

111  试验材料

本试验所用接种污泥取自杭州市四堡城市

污水处理厂二沉池回流活性污泥 × ≤≥含量

  为加拿大 公司生产 

112  试验方法

本试验采用实验室规模的完全混合活性污

泥分批工艺 在 个  的玻璃圆柱型反应器

  !  ! 和  中接种活性污泥 使初始污

泥浓度  ≥≥约 注入人工模拟合

成城市污水其组成见表  连续曝气 后 

静止沉淀 弃去上清液出水 重新注入新

污水 如此 一个循环 连续运行 其中

  !  !  反应器的进水中每隔  天加  次

× ≤≥ 初始浓度分别是 1!1和

1 反应器为对照 不加 × ≤≥ 个反

应器中的溶解氧含量都在 左右 当反应

器中的  ≥≥ 超过 时 开始排出剩

余污泥 以后在整个实验过程中  ≥≥均维持

在 左右 为了精确测定每天的剩余

污泥量 在污泥排出前后分别测定  ≥≥ 和

≤ ⁄≤整套试验在  ε 恒温室内进行 

113  测定项目和方法

常规分析项目  ≤ ⁄≤采用重铬酸钾法测

定  ≥≥和  ∂ ≥≥采用重量法测定  
 2

和 × 分别采用纳氏试剂光度法和过硫酸钾氧

化2紫外分光光度法 

比氧气吸收速率≥    在烧杯中插入

⁄电极 加入一定量的葡萄糖溶液和约

污泥混合液至满烧杯 不留顶部空间 连

续测定溶解氧 溶解氧消耗速率除以

 ∂ ≥≥即为 ≥   值 

脱氢酶活性测定 按照日本水质协会的标

准法进行 在盛有  污泥混合液的 

离心管中先后加入 氯化三苯基四氮唑

× × ≤ 1  和 滴 ≥溶液重量体积比

为 1   置于  ε 的暗处 于离心机在

 条件下离心  弃去上清液后在

离心管内加入  乙醇 将生成的三苯基甲

×ƒ提取出来 再在  下离心 

然后用分光光度计在 处测定 × ƒ的

生成量≈ 

表 1  人工模拟城市污水的组成与浓度1)# 

×  ≤

∏  # 

成分 浓度 成分 浓度

淀粉   ≥ 

葡萄糖  ≤≤ 

蛋白胨  °  

牛肉膏  ≥ 

尿素  ƒ≥  

≤    ≥ 

 进水平均水质 ≤ ⁄≤ ⁄  × 

 
 2 

2  结果与讨论

211  × ≤≥对污泥产率的影响

图 所示为  运行期间 个反应器中的

剩余污泥量 从图 可见 个反应器中的污泥

产生速率都相当稳定 在对照反应器中 剩余污

泥产率≥≥为 1而在其它  个添加

× ≤≥的反应器中 ≥≥ 分别为 1 !1 和

1分别比对照下降 1  !1  和

1  上述结果表明 × ≤≥能有效降低剩余污

泥产量 同时表明活性污泥中的微生物在 

的试验中不能对 × ≤≥ 产生抗性 也就是说 只

要在反应器中保持 × ≤≥一定的浓度 就能降低

剩余污泥的产率 这为在活性污泥工艺中开发

剩余污泥的减量化技术提供了一条有效途径 

212  × ≤≥对工艺运行效能的影响

个反应器中活性污泥的 ≤ ⁄去除效率

见图  可以看出 即使在 1的浓度下 

× ≤≥的存在也不会影响基质的去除能力 这是

因为本实验采用的分批培养模式使反应时间较

长 足以让生物质完全利用基质 同时污泥本身

也适应了 × ≤≥存在的环境 上述结果表明 可

期 环   境   科   学



           

图 1  运行 40δ 活性污泥的剩余污泥量

ψ为平均剩余污泥产率

ƒ  ≤∏∏√¬∏∏ 

 ψ  ¬∏∏ 

以应用 × ≤≥来减量剩余污泥而不至于严重影

响基质的去除能力 这些结果和国外其他研究

者采用   2三氯苯酚≈ ! 2二硝基苯酚≈ !

对硝基苯酚≈ 和 × ≤≥≈ 所得出的结论

相同 

图 2  运行 40δ 期间的污泥 ΧΟ∆去除率

ƒ  ≤ ⁄√∏

∏ 

运行期间出水 浓度的变化情况见图 和

图  可以看出 出水  
 2和 × 浓度均没

有受 × ≤≥加入的影响 结果和 等的观点不

一致 他们从理论推断 质子载体的加入会使减

少的这部分剩余污泥中的 释放到出水中 从

而使出水 浓度升高 但他们在用对硝基苯酚

为解耦联剂的实验中 并没有测定出水 浓度

这个指标 直至目前为止 国内外还没有关于解

耦联剂对出水 浓度影响的报道 本试验中出

水 浓度未受影响的原因可能是由于所采用

的连续曝气继而沉淀分批运行方式 造成了好

氧2厌氧循环条件 发生了硝化和反硝化作用 

同时发现在 的运行中 污泥的沉降性能也

未见有明显影响 这和 ≤等的研究结果相

同≈  

图 3  运行 40δ期间的出水 ΝΗ+
4 2Ν浓度

ƒ  ∞∏ 
 2∏

∏ 

图 4  运行 40δ期间的出水 ΤΝ浓度

ƒ  ∞∏× ∏

∏ 

213  × ≤≥ 对污泥活性与微生物特性的影响

运行期间的 ≥   值≈#  ∂ ≥≥# 

见表  从表 可知 × ≤≥加入能使生物活性增

加 × ≤≥浓度越高 氧气吸收速率越快 表明代

谢解耦联水平越高 × ≤≥的加入可使氧气吸收

速率提高   ∗     和 ≥2

≈在用  2二硝基苯酚和鱼滕酮作实验时 

也发现了类似的现象 因 ≥   的增加不与生

长相关联 这些化合物可使混合活性污泥培养

物发生能量解耦联 而且在 × ≤≥存在的整个运

行期间 一直保持较高的污泥活性 这表明存在

着较高程度的能量耗散以用于代谢调节 这是

污泥产率下降的原因所在 

为进一步验证 × ≤≥ 的加入对微生物活性

的影响 测定了 运行期间的污泥脱氢酶活

性⁄ 见表  当 × ≤≥加入到进水中使浓度

达 1时 ⁄  ≈ ×ƒ #  ≥≥#  从

1增加到 1Λ##  ⁄ 的测

定结果再次肯定了 × ≤≥对微生物的活化作用 

 环   境   科   学 卷



表 2  40δ运行期间 4 个反应器中的污泥 ΣΟΥΡ值## 

×  ×≥  √∏∏ ∏

∏ ## 

时间
× ≤≥# 

 1 1 1

第 天 1 1 1 1

第 天 1 1 1 1

第 天 1 1 1 1

第 天 1 1 1 1

平均  1 1 1 1

  在光学显微镜下观察 个反应器中污泥的

生物相组成 发现都存在大量种类繁多的原生

动物和后生动物 如草履虫 !钟虫 !轮虫和线虫

等 

表 3  40δ 运行期间 4 个反应器中的污泥 ∆ΗΑΛ##  

×  ×√∏ ∏

∏ Λ##  

时间
× ≤≥# 

 1 1 1

第 天 1 1 1 1

第 天 1 1 1 1

第 天 1 1 1 1

第 天 1 1 1 1

平均  1 1 1 1

  经过  的运行后 在 个反应器中都形

成了浓厚的污泥絮体 电镜下观察主要以球菌

和短杆菌为主图略 添加 × ≤≥的污泥中丝状

菌很少 菌胶团呈长条形 菌胶团的轮廓清晰 

微生物产物较少 污泥较松散 与之相比 对照

反应器中的污泥丝状菌占较大比例 菌胶团呈

球形 菌胶团表面比较模糊 在絮体表面有些黏

糊状物质 污泥较紧密 可见 × ≤≥ 的加入使污

泥的微生物种群结构发生了改变 污泥的絮体

较疏松 但不至于影响其沉降性能 等研究

发现 添加对硝基苯酚后丝状菌大量繁殖 且没

有发现原生动物≈  说明很有必要对 × ≤≥ 引

起的污泥种群结构的变化和活性污泥的非生长

相关的活性提高进行深入的研究 

3  结论

× ≤≥能有效地降低活性污泥分批培养物中

的污泥产率 随进水中 × ≤≥ 浓度的提高 污泥

产率迅速下降 但污泥的 ≤ ⁄去除能力并未受

影响 出水中的  
 2和 × 含量也和对照相

当 同时发现污泥的 ≥   值和 ⁄ 提高 说

明化学解耦联剂对微生物有激活作用 微生物

的种群结构也发生了改变 经过 的运行后 

在对照反应器中 仍有丝状菌存在 而添加 × ≤≥

的反应器污泥中丝状菌则很少 和对照相比污

泥较疏松 但污泥的沉降性能未见有影响 上述

结果表明 采用化学解耦联剂来降低活性污泥

工艺中的剩余污泥产量 以降低污泥的处理与

处置费用这种方法有发展前景 值得进一步地

深入研究 
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2∏22⁄°  ∏∏2
∏  ¬√  ∞√ ×¬

≤  14  ∗  

    ≥ × ∏ 2
 ∏  ∏  √

∏  • ≥ × 38

∗   ∗  

   ∞ •  ≤       ≤∏ ×°  ∏

   ∏∏  √

∏ •    34  ∗  

   ∞ • ≤  ×∏∏∏2
∏∏ ∏ • ≥

× 372  ∗  

  ≤     ∏≠    ∏∏2

  . . 2 × ≤≥  ∏

∏√∏∏∏ •   

36  ∗  

  ≤     ≥ ≥   √

∏∏   ∏  

• ≥ × 42  ∗  

    • ≥ ⁄ ∏√∏2
     ×¬ ∞√

≤  40  ∗  

   ∞ • ≤    ∏∏ ¬

∏  •      33  

 ∗  
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