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摘要!以活性污泥为吸附剂$研究了城市污水中的有机物的强化富集与有效回收的方法与参数C在连续运行模式下$活性污泥

对废水中的有机物具有较好的富集效果$71W平均吸附率达到 %+i$且约 *(i的溶解性碳源分布在细胞外部$在温和条件下

就能被解吸’对氮(磷的吸附效果差异较大$磷的吸附量可达 $%i$对氮的吸附量较小$氨氮吸附率仅 "+iC同时$实验还研究

了常规 "D\p$‘*$ ’(r#(加热"D\p$‘*$ %(r#和碱性加热 " D\p""$ %(r#条件下$污泥水解对有机物(氮和磷的释放情

况C结果表明$碱性加热条件更有利于碳源的释放$水解 ’) ; 后$挥发性悬浮固体".66#对 71W的释放率达到了 +’( GUOU’但

氮(磷的释放量有限$释放率"水解 & ;$稳定#分别为 "& GUOU和 ’ GUOUC利用活性污泥对污染物的吸附与解吸作用$能够实现

废水中碳源的回收$且回收碳源中氮(磷浓度低$对回收碳源的再利用效果影响较小C
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!!活性污泥絮凝体是高度亲水的极性物质$其絮
凝体上的菌胶团对污染物物质有强烈的吸附性能$
当污染物与活性污泥絮凝体接触时$污染物即被吸
附 *"+C国内外许多学者对于活性污泥吸附理论及其
应用作了大量工作$2A;GA:等 *’+研究了活性污泥对
\U"## 和VQ"##的吸附效果$结果表明$活性污泥
对\U"## 和 VQ"##的吸附主要是通过离子交换
来实现的’]?<BA9 等 *++采用超声波对活性污泥进行
预处理$并用处理后的污泥吸附7@"##和7?"##$
发现活性污泥的表面积和结合面的增加$有利于
7@"##等重金属的吸附$而对7?"##和有机物的
吸附影响不大’28?EH等 *)+比较了粉碎后的活性污

泥与活性炭的吸附效果$实验表明$粉碎后的活性污
泥与活性炭具有相似的色度和染料吸附能力’
THNBQ?=?J 等 **+研究了活性污泥对染料的吸附动力
学$发现污泥对染料的吸附更符合拟二阶速率模型C
前期实验显示$活性污泥对污水中的悬浮物(重金
属(难降解有机物等都有良好的吸附效果$且利用活
性污泥的吸附作用回收废水中有机物的研究也有报
道$ B̂G等 *%+采用加碱和 -射线辐照的方法对剩余
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污泥进行水解$并将水解释放的碳源用于反硝化碳
源$同时实现了污泥减量化和生物脱氮效果的提高C

我国南方地区城市污水水质呈现低碳氮比的现
象十分 普 遍$ 如何 在进 水易生物降 解 有 机 物
"EQ71W#和挥发性脂肪酸 ".>4N#低的情况下有效
去除氮(磷营养物是目前污水生物处理的难题之一C
常采用外加碳源来弥补反硝化碳源的不足$如谭佑
铭等 *$+通过外加甲醇来提高固定化反硝化菌的脱
氮效果’张立卿等 *&+采用乙酸钠为外加碳源来提高
反硝化聚磷菌的脱氮除磷效果’ 邵留等 *#+还分别对
不同种类外加碳源的优缺点进行了归纳$并指出使
用外加碳源普遍存在操作复杂$成本很高$容易造成
二次污染的缺点C

因此$开发出适量,潜在-的 EQ71W和 .>4N$可
能是解决生物脱氮除磷过程碳源不足的有效方法$
而污泥水解就是一种开发,潜在-内碳源的新技术C
目前所开展的污泥水解研究$主要以减少剩余污泥
排放或提高污泥预处理为目地的$史吉航等 *"(+采用
超声破解法提高污泥的厌氧消化效率’郑正等 *""+通
过 -射线对污泥进行预处理’何玉凤等 *"’+研究了污
泥热解""$(r#时$碱性条件"D\约 "+#对污泥水解
的影响C

但是$简单地水解活性污泥来获得碳源$产碳率
较低 *"+ f"%+C笔者提出将活性污泥吸附与污泥水解释
碳结合$在生物处理工艺前端增加一个吸附单元$提
高对进水中碳源的富集效率$减少去除有机物的能
耗$并将这部分碳源有效回收$用于反硝化或其它用
途C这将有利于降低系统整体能耗与物耗$提高废弃
碳源的利用率$符合污水处理新工艺的发展要求C本
实验重点研究了活性污泥对碳源的富集效果和富集
碳源的水解释放C

OP材料与方法

OQO!用水与分析方法
实验进水采用无锡市某污水处理厂旋流沉沙池

出水$污水的平均71W( -\o
) F-(3-和3V浓度分别

为 *#$‘*(’)‘#()(‘" 和 #‘+& GUO5C用于监测污水和
污泥特征的分析项目和方法主要包括! 66(2566(
.66 采用称重法测定’371W$671W测定用标准重
铬酸钾法’D\采用 DTF"( 精密 D\计测定’总氮采
用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定’氨氮采用纳
氏试剂分光光度法测定’硝酸氮测定使用紫外分光
光度法测定’总磷采用钼锑抗分光光度法测定 *"$+C
OQE!实验方法

OQEQO!吸附实验
采用一套中试装置$研究了活性污泥对废水中

碳源的吸附效果C如图 " 所示$在连续运行模式下$
污水进入吸附池$完成吸附反应后$进入沉淀池$实
现泥水分离$上清液流入下一个处理单元 "硝化
池#$污泥大部分回流$少部分进入水解池C吸附池
污泥浓度保持在+ ((( GUO5左右$\03为 +% GB9$
603为 "( ;’并通过监测进出水中 71W( -\o

) F-(
3-和 3V等指标$评价活性污泥对污水中污染物的
吸附效果C

图 OP活性污泥对废水中碳源的吸附流程示意

>BUC"!6M;AGH:BM@BHUEHG8RMHEQ89 HQN8ED:B89 Q=HM:BSH:A@ N<?@UA

OQEQE!解吸实验
采用静态小试研究了吸附碳源后的活性污泥

"富碳污泥#的水解释碳效果C如图 ’ 所示$分别取
定量富碳后的污泥"污泥浓度为 "( UO5#于 + 个不
同的 *(( G5锥形瓶中$并用磁力搅拌机持续搅拌$
使污泥处于悬浮状态C在水解过程中$采用 D\计实
时监测水解液 D\$并及时补充 -H1\’实验所使用
的磁力搅拌机自带有加热系统$可以同时给水解液
进行加热$且通过恒温仪将水解污泥的温度控制在
%(rC在不同的反应时间点$取定量水解液样品$过
滤后测量其有机物(氨氮(总氮和总磷等指标$研究
污泥水解过程中对污染物的释放情况C为了确保实
验的可重复性$污泥的解吸实验采用 + 组实验平行
进行C

EP结果与讨论

EQOP活性污泥对废水中主要污染物的富集
活性污泥对污水中有机物的降解包括 ’ 个过

程!吸附和稳定 *"&+C在吸附阶段$主要是有机物转移
到活性污泥表面$而稳定阶段才是微生物对有机物
的真正降解’改变运行参数$将活性污泥对有机物控
制在吸附阶段$然后快速地解吸$就可实现对废水中

+)("
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图 EP富碳污泥热碱性水解示意
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碳源的回收C
EQOQO!碳源的富集效果

实验采用连续进水$通过控制水力停留时间和
污泥有机负荷$缩短反应时间$减少污泥对有机物的
降解$实现活性污泥对废水中碳源的有效富集C在前
期实验中$以回收有机物量为指标$获得了优化的反
应时间与污泥浓度C本研究在此条件下$研究了连续
运行过程中$有机物的富集效果$结果如图 + 所示C
虽然进水 71W浓度波动较大$平均值为 )#$‘*
GUO5$通过污泥吸附后$出水中 71W浓度稳定$平
均值为 "%"‘$ GUO5$去除率为 %&iC孔海霞等 *"#+小
试研究表明$在间歇式进水模式下$活性污泥对
71W的吸附率可以达到 &+‘’iC这种差别主要是因
为在连续运行模式下$吸附与沉淀总体时间长于间
歇实验$污泥也没有进行淘洗C

图 RP活性污泥对废水中碳源的吸附效果

>BUC+!4QN8ED:B89 8RMHEQ89 N8?EMAB9 PHN:APH:AE

Q=HM:BSH:A@ N<?@UA

EQOQE!氮的富集效果
如图 ) 所示$活性污泥对氨氮的吸附作用较小$

平均去除率仅 "+iC且原水中氮的主要存在形式一
般都是氨氮$所以总氮的去除效果也不好$平均去除

率为 +(i"如图 *#C此实验结果说明$在回收碳源
时$解吸的氨氮和总氮含量将不会很大$即利用回收
碳源时$不会导致氨氮浓度升高’同时也有利于在后
续工艺中$形成低 71WO-\o

) F-环境$促进自养硝化
菌的富集$提高硝化效果C

图 UP活性污泥对废水中氨氮的吸附效果
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图 VP活性污泥对废水中总氮的吸附效果
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EQOQR!磷的富集效果
实验所用废水中 66 含量较高"平均值为 ’*+‘%

GUO5#$大量磷以不溶性的有机磷形式存在$如图 %
所示$进水 3V平均值为 #‘+& GUO5C通过污泥吸附

池后$出水 3V浓度稳定$平均值为 ’‘’) GUO5$去除
率达到 $%iC实验结果表明$活性污泥对总磷的去
除主要是通过对 66 的吸附而实现的$以 66 存在的
有机态磷容易被活性污泥吸附$而溶解性的正态磷
则吸附量较小C
EQOQU!富集碳源在污泥内的分布

为了了解碳源在污泥内的分布情况$通过小试
研究了逐步提高污泥水解强度下碳源的释放情况C
首先取定量吸附碳源后的污泥$在常温"约 ’(r#和

))("
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图 !P活性污泥对废水中磷的吸附效果
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D\为 #‘* 的条件进行水解释碳$如图 $ 所示$此条
件下$671W浓度最终稳定在" ’(( GUO5左右$由于
此条件比较温和$释放的有机物可被视为污泥细胞
外吸附的溶解性碳源C当污泥释碳达到平衡后$在其
它条件保持不变的情况下$将 D\调节到 ""‘( 左
右$如图 $ 所示$671W浓度得到快速的增加$达到
" )(( GUO5左右C研究结果表明$当 D\ k"(‘( 时$
微生物的细胞将会被破坏 *’(+ $因此$此次碳源的增
加应该主要是污泥细胞胞内物质所含的溶解性碳
源’但从 671W浓度变化来看$仅增加了 ’(( GUO5$
说明此条件下$有机体水解程度较低$大部分碳源为
非溶解性的C最后$在上阶段水解条件的基础上$进
一步将温度提高到 %(r$如图 $ 所示$671W浓度迅

图 WP水解条件逐渐加强的过程中污泥释碳变化

>BUC$!.HEBH:B89 8RMHEQ89 HG8?9:EA<AHNA@ Q=N<?@UA
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速提高到’ ’(( GUO5左右$污泥中的不溶性有机物
大量被水解为可溶性的C可见$在不同程度的水解强
度下$污泥所解吸的碳源组分将有所不同$约 *(i
的碳源可以在温和条件" D\#‘*$’(r#下水解’但
在实际操作中$可以根据回收碳源的成分和需求量

来选择合适的水解方法C
EQE!活性污泥中主要富集组分的解吸

为了回收活性污泥所吸附的碳源$采用间歇式
小试实验研究了加热水解和碱性加热水解条件下$
活性污泥对碳的释放情况’并记录了释碳过程中氮
磷的释放情况$分析氮磷的释放是否会给回收水解
碳源造成影响C
EQEQO!碳源的解吸

当污泥浓度为 "( UO5$水温分别为常温和高温
"%(r#$D\分别为 $‘* 和 ""‘($缓慢搅拌"使污泥
处于悬浮状态#时$污泥中的碳源释放情况如图 &
所示C可见原状污泥在搅拌条件下$释碳量有限$而
碱性加热条件下$碳源释放量最大C从 71W释放量
的变化曲线来看$强化条件下"加热和碱性#污泥水
解与无外加条件下的有所不同$在无外加条件下$
71W释放量先快速增加$然后减少$最后再缓慢增
加$这是由于污泥对所吸附 71W的快速释放$接着
降解$最后污泥本身解体释碳C强化条件"加热或碱
性加热#下$71W释放量没有下降的过程$一直保持
着增加$但前期增加很快$后期较慢$这主要是强化
水解条件下$污泥对有机物的解吸和降解过程发生
了改变$前期71W的增加是由于污泥表面吸附71W
的释放和污泥细胞迅速地裂解$后期是由于不溶性
有机物的进一步溶解C

图 GP污泥水解时碳的释放过程
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EQEQE!氮的解吸
实验研究了污泥在不同水解条件下氮的释放情

况C如图 # 所示$原状污泥在搅拌条件下$污泥的释
氮效果不明显$碱性加热水解较加热水解更能促进
污泥对氮的释放C这主要是因为在碱性条件下$污泥
细胞失去了部分活性$不能很好地维持平衡渗透压

*)("
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而受到破坏$碱性物质进入细胞后$与细胞壁以不同
方式发生反应"包括与脂类物质的皂化反应#$造成
了细 胞 膜的溶 解$ 使胞 内物质 逐渐 被 释 放 出
来 *’"$ ’’+C此水解条件不仅促进了 71W的快速释放$
还导致了总氮含量的增加C同时$从各种水解条件下
总氮释放量的增加曲线来看$总氮的释放主要是在
水解开始后的 " ; 内完成的$这可能是污泥细胞破
裂后$溶解性含氮胞内物质大量释放的结果$且之后
的有机体降解释氮不明显C

图 TP污泥水解过程中的总氮释放
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EQEQR!磷的解吸
在不同水解条件下$.66 的总磷解吸效果如图

"( 所示C可以看出$加热"%(r#对 .66 的水解释磷
量影响不大$但碱性加热条件能够大大提高其释磷
量$最高能达到 %‘( GUOU’这是因为碱性加热条件
下$污泥细胞膜的溶解$使胞内物质逐渐被释放出
来 *’++C同时$从磷释放量的变化曲线看$+ 种条件
下$总磷的浓度都是先增加$然后再下降$最终稳定
的过程$且在碱性加热条件下变化更剧烈C分析原
因$液相中总磷量开始的增加$可能是因为污泥水
解$固相有机磷的不断溶解$而碱性加热条件更有利
于污泥水解$特别是碱性条件下$使污泥细胞破裂$
细胞内的异染粒等富磷物质等得到水解释磷’液相
中总磷含量之后的减小$可能是污泥对磷的物理吸
附作用$但其机制还有待进一步研究C此实验结果$
可为污泥水解时间的选择提供参考$如在碳源回收
工艺中$可以延长污泥水解时间$回收更多的碳源$
而减少磷的释放量’而在回收磷时$则污泥水解可以
控制在较短的水解时间内C同时$从磷的解吸量来
看$在回用水解碳源时$不需对其中的磷进行分离处
理’但是$结合污泥对磷的富集效果分析可知$本实
验所用废水中正磷酸盐含量较低$有机磷在此水解
条件下$不能完全溶解$因此$在利用回收碳源时$还

有必要根据进水中磷的存在形式来确定回收碳源中
磷的分离工序C

图 OFP污泥水解过程中的磷释放
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RP结论

""#活性污泥对废水中的有机物和总磷具有良
好的富集效果$吸附率分别达到 %&i和 $%i’对氮
的吸附效果较差$氨氮吸附率仅 "+iC说明通过活
性污泥的富集作用$有利于减少硝化单元中有机物
的含量$促进自养型硝化菌的生长$提高硝化效果C

"’#从富集碳源在污泥内的分布实验来看$活
性污泥从废水中吸附的有机物$约 *(i分布在污泥
细胞外面$温和水解条件下就能将其解吸’在高碱性
环境下$污泥释放的溶解性碳源较少’碱性加热条件
能够促进污泥有机体的分解$导致溶解性 71W迅速
增加C

"+# 通过比较常规 " D\p$‘*$ ’(r#(加热
"D\p$‘*$ %(r#和碱性加热" D\p""$ %(r#+ 种
水解条件可知$加热和碱性环境都有利于 .66 的水
解释碳C在碱性加热条件下$有机物的释放率"水解
’) ; 后#为 +’( GUOU$且氮和磷的释放量较小$分别
为 "& GUOU和 ’ GUOU$在回用水解碳源时$不需对氮
磷进行分离处理C
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