
第 *’ 卷第 # 期
’("" 年 # 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*’$,7B#
5@CB$’(""

活性污泥快速吸附污水碳源的动力学研究
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摘要!为了解不同活性污泥对污水中碳源的吸附机制$探讨利用活性污泥吸附( 回收污水碳源的可行性$研究了 * 种活性污泥
"富碳( 硝化和反硝化污泥#对城市污水中有机物吸附特征$并采用以 /AM:A@速率方程为基础的 * 种吸附动力学方程对此吸附

过程进行了动力学数据分析B在吸附过程的前 *( FA8 左右$活性污泥以物理吸附为主$可用 4GU@LUL@8 单层吸附模型表述B富碳

污泥的吸附量"60_O55#最大$约 %( FUOU$但吸附速率要较反硝化污泥慢’硝化污泥的吸附速率最小$但吸附容量较反硝化污

泥大$约 *) FUOUB富碳( 硝化和反硝化污泥的拟合参数 ’( 值分别为 (‘’&E( (‘$$$ 和 (‘#’*$说明富碳污泥表面吸附的有机物

通过预处理$清洗得最彻底$即富碳污泥对有机物的结合力度最小$有利于被吸附碳源的释放B采用 4G8UF>AL模型拟合可知$

在此吸附试验条件$有机物浓度是影响污泥吸附量的关键参数$温度影响非常小B本研究分析了不同种类活性污泥对污水碳

源的吸附动力学规律$为动力学分析活性污泥的除污机制提供了方法$为利用活性污泥的吸附作用回收污水碳源提供了理论

基础B
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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$污染物即被吸
附 )"*B目前$国内外许多学者对于活性污泥吸附方
面作了大量工作$但主要是以去除水体中重金
属 )’$ **和难降解有机物 )E$ )*为主’也有少量关于活
性污泥吸附机制方面的研究$如 /@8 等 )%* 研究表
明$活性污泥的吸附过程可以分为吸热的不可逆性

化学吸附和放热的可逆性物理吸附’孔海霞等 )$*研
究了活性污泥对不同对象的吸附效果$结果表明活
性污泥对可溶性有机物的去除率小于不溶性有机物
的去除率B
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目前关于活性污泥吸附动力学方面的报道$主
要涉及对某一特定或已知物质的吸附研究$常用于
动力学数据分析的模型主要有 4G8UF>AL方程(
=L@8?;AM: 方程( T+2方程( 5MG9M:GL? 曲线( V>LG8AID
VGI8AIGL模型和 2:7FGN动力学模型等 )& f"’*B如俞汉
青等 )"**利用 =L@8?;AM: 方程$推导出了活性污泥对
非极性有机物的吸附模型’王春英等 )"E*比较了久
置( 好氧及厌氧污泥对亚甲蓝的吸附动力学特征B
然而污水中的有机物是一个非常复杂的组分$活性
污泥对其的吸附作用是一个包含物理( 化学和生物
的结合过程$还未见有相关的动力学研究B

一般认为活性污泥对污水中碳源的吸附过程可
以分为 ’ 个阶段 )")* !第一阶段发生在细胞壁表面$
进行得很快’第二阶段称为主动吸附$在这一阶段有
机物进人细胞内部$需要消耗细胞新陈代谢所产生
的能量$进行得很慢B本研究创新性地提出通过调节
反应时间$将活性污泥对污水碳源的降解过程控制
在第一阶段$以利用活性污泥的吸附作用回收污水

中的碳源’通过对不同种类活性污泥的吸附特征和
动力学规律的研究$确立其动力学反应模型和底物
浓度影响动力学规律$并针对模型拟合参数$考察活
性污泥作为吸附剂的特征B

NO材料与方法

NPN!试验活性污泥来源
试验所用活性污泥取自一套自行设计的污水处

理中试系统$此系统按污水流程依次包括进水碳源
富集单元 "利用活性污泥吸附与富集进水中的碳
源#( 硝化单元"低 6O,进水$以自养硝化菌为主#
和后置反硝化单元$且每个反应单元之后都设有独
立的沉淀池$将不同种类的污泥严格地分开$各个单
元的活性污泥分别为富碳污泥( 硝化污泥和反硝化
污泥$且各个单元内活性污泥的主要理化性质如表
" 所示B活性污泥用于吸附试验前$首先用蒸馏水淘
洗 * 遍$并用蒸馏水调整到合适的浓度$没有采用其
它预处理措施$以保持活性污泥原有的特性B

表 NO活性污泥的主要理化性质

2GQ;@"!1GA8 C:<NAM7M:@FAMG;M:GLGM9@LAN9AMN7RGM9ASG9@? N;>?U@

活性污泥种类
1455
OFU.4o"

14-55
OFU.4o"

5-.
OF4.Uo"

U值
5/2
O?

_0
OFU.4o"

富碳污泥 # ")( ) E%) *E‘’" (‘%( (‘$) .(‘)

硝化污泥 $ )(( E ’&) &*‘%$ (‘)$ "E‘’ ’‘( fE‘(

反硝化污泥 $ ’E( E E*( #(‘%E (‘%" $‘) (‘" f"‘(

NPQ!试验污水
试验污水取之于无锡市某污水处理厂的旋流沉

沙池出水$污水的平均 60_( ,[z
E D,( 2,和 2V浓

度分别为 )#$‘)( ’E‘#( E(‘" 和 #‘*& FUO4B
NPR!分析项目与方法

用于监测污水和污泥特征的分析项目和方法主
要包括! 1455 和 -55 采用称重法测定’260_和
560_测定用标准重铬酸钾法’C[测定采用 CTD"(

精密 C[计测定 )"%*B

QO动力学模型

QPN!表述吸附过程的动力学方程
以 /A9M:A@速率方程为基础可以推导出 E 种吸附

动力学方程)"$* $即常规单层吸附动力学模型(
4GU@LULL@8 单层吸附动力学模型方程( 改进的双层吸
附动力学模型方程和 /A9M:A@双层吸附方程"表 ’#B

表 QO吸附等温线的理论模型

2GQ;@’!2:@7L@9AMF7?@;7RGQN7LC9A78 AN79:@LFN

序号 吸附模式 吸附模型方程 方程中得到常数

" 常规单层吸附动力学模型 O*?O@)" @$"@JC"@8"*# * $" ( 8" 为吸附常数$ $" ?" @’( $ ’( 为预吸附参数

’ 4GU@LUL@8 单层吸附动力学模型方程 O*?O@)" @@JC"@8"*# * 当无预吸附时$ ’( ?(

* 改进的双层吸附动力学模型方程 O*?O@ " @ "
$’ G8

[ ]
’

$’ ( 8’ 为吸附常数$ $’ ?
"
"V’(

$ ’( 为预吸附参数

E /A9M:A@双层吸附方程 O*?O@ " @ "
" G8’

[ ]* 当无预吸附时$即 ’( ?($ $’ q"

!!同时以正规偏差",_#来衡量吸附模型与试验
结果的拟合程度 )"&* $正规偏差为试验值与理论值或

吸附方程计算得到的数据之间的关系$其计算公式
为式")#B

E#)’



# 期 刘宏波等!活性污泥快速吸附污水碳源的动力学研究

,_? "
.,

.

&?"

"&MG;& @&
@JC
& #

&@JC&
")#

式中$&@JC& 和 &
MG;
A 分别为活性污泥对污水有机物吸附

量的试验值和计算值$. 是试验点数B
QPQ!描述有机物浓度影响的动力学方程

本研究采用 4G8UF>AL方程分析有机物浓度对
活性污泥吸附量的影响B4G8UF>AL模型是均质表面
的单层吸附$吸附过程中能量不变 )&* $可以表示为!

O?
OF;2
" G;2

"%#

式中$O为单位质量吸附颗粒所吸附的有机物
"FUOFU#$OF为有机物的最大吸附量"FU#$;为与
吸附能量有关的常数$2为生物吸附平衡时溶液中
的有机物浓度"FUO4#B

通过试验数据$分别以 "OO对 "C2作图$然后采
用直线拟合$从直线的斜率和截距可求出 OF 和 ;
的值B

RO结果与讨论

RPN!不同种类活性污泥对污水中有机物的吸附
过程

将 * 种活性污泥的 1455 都调整到’ )(( FUO4
左右$C[为 $‘( f&‘( 时$不同种类活性污泥对污水
中有机物"按 60_计#的吸附过程和拟合结果如图
" 和 ’ 所示$可见此吸附过程的第一阶段发生在前
*( FA8 内$所以选取 )( "(( ’( 和 *( FA8 时间点的
试验数据值$分别按模型 ’ 和 E"表 ’#进行拟合$模
型中的常数可由试验数据以最小二乘法求得$然后
对由模型方程所得的计算曲线与试验曲线进行比
较$以研究不同种类污泥的吸附特征的异同B

* 种污泥的吸附过程表明$活性污泥对污水中
有机物的吸附是一个快速的过程$在较短的时间内$
* 种污泥均能达到一个较大的吸附量$且随时间的
进一步延长$被吸附的有机物开始释放B说明活性污
泥前期对污水有机物的吸附主要是胞外吸附$可能
主要是和细胞壁上的活性基团发生定量结合反应B
同时$比较这 * 种污泥的吸附曲线可知$在吸附的第
一阶段$富碳污泥的吸附量最大$但吸附速率要较反
硝化污泥慢$这可能是因为在不同的运行工况下$富
碳污泥适应了吸碳和释碳的生长环境$所以其吸附
容量较反硝化污泥大$但反硝化污泥"后置反硝化#
长期处于碳源不足的+饥饿,环境$所以其吸附速率
较大B硝化污泥的吸附速率最小$但吸附容量较反硝
化污泥大$这主要是因为进水进入硝化池之前$进行

了碳源吸附处理$硝化池有机负荷非常低$所以单位
质量的硝化污泥可以吸附更多的碳源$但硝化污泥
中自养菌浓度高$对碳源的吸附速率可能有一定的
影响B

图 NO不同种类活性污泥的吸附数据与

]E9%&9&%(模型拟合情况

=AUB"!=A99A8UL@N>;9N7R9:@GQN7LC9A78 ?G9G7R?ARR@L@89

GM9ASG9@? N;>?U@NPA9: 4GU@LUL@8 F7?@;

图 QO不同种类活性污泥的吸附数据与 F’)70’%模型拟合情况

=AUB’!=A99A8UL@N>;9N7R9:@GQN7LC9A78 ?G9G7R?ARR@L@89

GM9ASG9@? N;>?U@NPA9: /A9M:A@F7?@;

RPQ!吸附模型分析
各种活性污泥的吸附数据与表 ’ 中的模型分别

拟合后的吸附参数和正规偏差值如表 * 所示B可见$
4GU@LUL@8 单层吸附模型更加适合于表达活性污泥
的吸附过程$即活性污泥对污水碳源的吸附的第一
阶段是以表层的物理吸附为主B

在与式""#和"*#进行数据拟合时$其拟合参数
’( 假设为 ($即假设活性污泥在进行吸附反应之前$
已经将活性污泥表面吸附的有机物清洗干净$且活
性污泥的最大吸附量为吸附平衡时活性污泥在此吸
附试验阶段所吸附的有机物量B然而$活性污泥表面

)#)’
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的有机物是不可能完全清洗干净的$此假设将活性
污泥表面未清洗去除的有机物视为活性污泥的一部
分$而且在实际运行过程中$活性污泥对被吸附有机
物的释放也不可能是彻底的$因此$采用此假设进行
式""#和"*#数据拟合$更适合于实际应用B

同时$由表 ’ 的吸附模型可知$’( 表示活性污
泥在进行吸附反应之前的饱和度$即 ’( 越小$表示
活性污泥表面越干净$有机物清洗或释放得更彻
底B因此$可以通过将各种活性污泥的吸附数据与
式"’#和"E#拟合$以最小二乘法计算出各自的吸

附参数 ’( 值$进而可以判断各种活性污泥表面的
预吸附程度$分析不同种类活性污泥去除或回收
污水中碳源的能力B由表 * 可知$富碳污泥的 ’( 最
小$硝化污泥次之$反硝化污泥最大$这就说明富
碳污泥通过长期的吸碳与释碳中试运行$已经驯
化为一种可高效回收污水碳源的活性污泥系统’
而硝化污泥中自养菌浓度高$污泥整体对有机物
的结合力度较反硝化污泥小’反硝化污泥表现出
很强的有机物结合能力$被其吸附的有机体很难
通过简单清洗来解吸B

表 RO活性污泥吸附试验数据拟合结果的吸附参数与正规偏差

2GQ;@*!VGLGF@9@LN7RN7LC9A78 IA8@9AMN@d>G9A78 G8? 87LFG;?@SAG9A78 7R@JC@LAF@89G;N7LC9A78 ?G9G

活性污泥

O*?O@)" @
@JC"@8"*# *

O*?O@"" @$"@JC"@8"*# # O*?O@ " @ "
" G8’

[ ]* O*?O@ " @ "
$’ G8

[ ]
’

8" ,_ 8" $" ’( ,_ 8’ ,_ 8’ $’ ’( ,_

富碳污泥 (‘()&& (‘**E (‘’*& (‘$"% (‘’&E "‘$’& (‘*$) (‘&&" %%%‘%$ o**** (‘(((* ’‘’"
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图 RO污水有机物浓度对活性污泥的吸附动力学的影响
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RPR!有机物浓度对吸附过程的影响
为了进一步考察活性污泥对污水有机物的吸附

特征$试验还研究了不同有机物浓度下富碳污泥的
吸附特征B将原污水按不同比例进行稀释$然后采用
富碳污泥对其进行吸附处理$反应 1455 为 * ’%)
FUO4$14-55 为" &(" FUO4$C[为 $‘( f&‘($如图 *
所示$在反应时间为 *( FA8 以内时$活性污泥对不
同浓度污水中碳源的吸附特征类似$吸附曲线接近
平行B由于此吸附过程以单层吸附为主$所以可以采
用 4G8UF>AL模型进行拟合$分析有机物浓度对活性
污泥吸附量的影响$拟合模型如式 "$#所示 "E’ q
(‘#)% %#$可见在此试验条件下$有机物浓度是影响
活性污泥吸附量的最关键参数’;值较小"(‘(("#$
说明在此试验温度范围内"常温$约 ’(n#$活性污
泥吸热或放热作用不明显B

O? )2
" G(‘(("2$

)2 "$#

WO结论

""#* 种活性污泥对污水中碳源的吸附过程可
以分为快速吸附"前 *( FA8 内#和主动吸附 ’ 个阶
段$第一阶段以物理吸附为主$可以用常规吸附模型
进行拟合B富碳污泥的吸附量最大$但吸附速率要较
反硝化污泥慢’硝化污泥的吸附速率最小$但吸附容
量较反硝化污泥大B

"’#4GU@LUL@8 单层吸附模型与活性污泥吸附数
据的拟合效果最好$能够证实活性污泥在快速吸附
阶段是以物理吸附为主B同时$富碳污泥的拟合参数
’( 值最小$表明富碳污泥与有机物的结合力度最
小$更加适于快速吸碳和释碳的运行模式B

"*#在不同有机物浓度下$富碳污泥吸附曲线
接近平行’且能够与 4G8UF>AL模型进行较好的拟合
"E’ q(‘#)% %#$从拟合模型可知$有机物浓度是影
响活性污泥吸附量的最关键参数$温度影响较小B
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