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利用活性污泥快速富集污水碳源的试验研究

刘宏波$赵芳$文湘华!

"清华大学环境科学与工程系$环境模拟与污染控制国家重点实验室$北京!"(((&E#

摘要!通过小试研究了活性污泥对城市污水中有机物的吸附特征$分析了富碳污泥在静置沉降过程中对有机物的释放过程B

结果表明$活性污泥能够快速吸附污水中的碳源$约 "( FA8 左右即可完成对不溶性有机物的吸附$对溶解性有机物的吸附过

程较慢"约 *( FA8#B富碳污泥在进行静置泥水分离过程中$存在有机物释放过程$在 *( a"(( FA8 的静沉时间段$260_的释放

量约为 ""‘EE FU,Ub" ’%( a")( FA8 的静沉时间段$560_的释放量约为 %‘’E FU,Ub"B同时$以小试结果为依据$建立了一套中

试活性污泥富碳系统$研究了连续运行模式下$活性污泥对污水碳源和氮磷的吸附效果$以及富碳活性污泥的沉降特性B结果

表明$通过活性污泥的吸附作用$60_( 2,和 2V的平均去除率可以分别达到 %(i( "(i和 $)i$富碳污泥 5-.为 *E‘’

F4,Ub"B本研究结果的应用不但可以有效地回收污水中的碳源$还可以减轻后续处理负荷$起到稳定进水水质的作用$有利于

降低废水 6O,值$提高后续的硝化处理效果B

关键词!活性污泥’污水碳源’快速吸附’沉降性’总 60_’溶解性 60_
中图分类号! $̂()!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’(""#"(D’###D()

收稿日期#’("(D""D"&’修订日期#’(""D(*D*(
基金项目#国家水体污染控制与治理科技重大专项"’((#Ẑ ($*"*# ’
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!!活性污泥絮凝体是高度亲水的极性物质$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

现有生物脱氮除磷工艺都是采用的微生物混合

培养$污泥中同时存在自养的氨氧化细菌( 兼性异
养细菌和聚磷细菌等不同功能的微生物种群 )&$ #* ’
尤其是硝化菌具有不需有机碳源( 生长速率低( 世
代期长和难富集的特性 )"(* $常常造成系统硝化效果
不稳定$出水水质波动大等问题B而在污水进行硝化
处理前$增加一个污泥吸附过程$有利于将异养菌和
硝化菌分离$实现硝化菌的最大程度富集B同时$目
前大部分脱氮除磷系统一般在前端设置厌氧段释
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磷$此过程中大量的易降解碳源被耗用$由此会导致
后续反硝化过程因缺少碳源而难以达到高效运
行 )""* $而利用活性污泥吸附( 富集的碳源$可以回
用于生物反硝化$缓解城市污水 6O,低( 碳源不足
的问题B

本研究的目的就是利用活性污泥快速富集进水
中的碳源$实现污水中部分碳源与氮源的分离$一方
面可以降低后续硝化处理单元中有机物负荷$增加
硝化菌的富集程度$提高其硝化效果’另一方面可以
回收污水中的碳源B本试验研究了活性污泥对进水
碳源的吸附特征和效果$分析了富碳污泥在泥水分
离过程中的碳源损失$探讨了连续运行模式下$活性
污泥对碳源和氮磷的富集效果$以及富碳污泥的物
理特征B

KL材料与方法

KOK!试验用活性污泥
试验所用活性污泥取自一套自行设计的中试设

备$此系统利用活性污泥快速吸附进水中的碳源$其
污泥的理化性质如表 " 所示B活性污泥用于吸附试
验前$首先用蒸馏水淘洗 * 遍$再用蒸馏水调整到合
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 KL活性污泥的主要理化性质
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指标
1455
OFU,4b"

14-55
OFU,4b"

5-.
OF4,Ub"

I值
_0

OFU,4b"

平均值 * %&E‘%) " %))‘(( E*‘’* (‘E) #(‘)(

KOM!试验污水
试验污水取自无锡市某污水处理厂的旋流沉沙

池出水$污水的平均 60_( ,[c
E D,( 2,和 2V浓度

分别为 )#$‘)( ’E‘#( E(‘" 和 #‘*& FUO4B
KON!试验方法
KONOK!活性污泥对污水中碳源的静态吸附试验

采用静态小试试验研究活性污泥对污水中碳源
的吸附过程B首先取定量活性污泥于 )(( F4锥形瓶
中$加入蒸馏水$搅拌淘洗 * 遍’然后加入原污水$定
容( 密封( 搅拌反应$测量锥形瓶内污泥浓度$计算
生物量$并在一定的时间间隔$取一定体积的污泥混
合液离心$测量其上清液中总 60_"260_#和溶解
性 60_"560_#$研究活性污泥对污水中有机物的
吸附过程B
KONOM!富碳污泥在静沉过程中对有机物的解吸试验

同样$采用静态小试试验研究吸附碳源后的活

性污泥"富碳污泥#在静沉过程中$对被吸附有机物
的解吸过程B首先取一定量的活性污泥和一定有机
物浓度的污水于 )(( F4量筒内$按照 "‘*‘" 节所述
的方法$进行吸附反应 *( FA8B当吸碳过程结束后$
对吸附碳源的活性污泥进行静置沉淀$实现泥水分
离$并在一定的静沉时间间隔内$将量筒上清液全部
取出$混合均匀$作为此时间段的水样$测量其 60_
浓度"60_@JN#$并通过式""#计算此时间段的 60_
浓度值"60_CG;#B

60_CG; m
60_@JN tQ@JN c60_@JN$;GM9t")(( bQ@JN#

)((
""#

式中$Q@JN 为取样时量筒内的泥水混合液体积$
60_@JN$;GM9为上一时间间隔测量得到的 60_浓度值B
KONON!利用活性污泥吸附污水中有机物的中试试验

采用一套中试试验装置$研究了活性污泥对废
水中碳源的吸附效果B在连续运行模式下$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$污泥大部分回流$
少部分排出系统B吸附池污泥浓度保持在 * (((
FU,4b"左右$吸附池 [/2为 *) FA8$5/2为 (‘$) ?$
沉淀池 [/2为 ’‘( :’并通过监测进( 出水中污染
物浓度$评价活性污泥对污水中污染物的吸附效果B
KOQ!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! 55( 1455( -55 采用称重法测定’260_(
560_测定用标准重铬酸钾法’总氮采用过硫酸钾
氧化紫外分光光度法’总磷采用钼锑抗分光光度
法 )"’*B

ML结果与讨论

MOK!活性污泥对污水碳源的吸附特征
当温度为常温"’(s#$1455 为’ E"* FU,4b"时$

活性污泥对污水中 260_和 560_的去除过程如图 "
所示$可见$污水中 260_和 560_浓度都是快速下
降$约 *( FA8 后趋于稳定$在约 #( FA8 处$还有一定
程度的升高$说明活性污泥对污水中碳源的去除遵循
/二阶段0降解理论)"** $即先快速将污染物吸附于其
表面$然后再解吸与降解B同时$从 260_和 560_浓
度的变化曲线来看$560_浓度的稳定需要消耗更长
的时间$说明活性污泥对悬浮态的有机物吸附速度较
快$约 "( FA8 左右就能完成吸附$而对溶解性有机物
吸附速度稍慢$但在 *( FA8 时$也基本上完成了吸附
过程B因此$在利用活性污泥去除或回收污水中碳源

(((*
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图 KL活性污泥对污水中碳源的吸附特征
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时$最佳的处理时间应该是 *( FA8 左右B
MOM!富碳污泥在静沉过程中对被吸附有机物的释放

活性污泥快速吸附污水碳源后$还需进一步处
理或再生$因此需要对泥水混合物进行分离$而静置
沉淀是最经济( 高效的方法之一$所以研究富碳污
泥在静置沉降过程中$对有机物的释放过程$为评价
利用活性污泥去除污水碳源的可行性和高效性具有
实际意义$同时也为确定富碳污泥的最佳分离时间
提供理论依据B

当温度为常温"’(s#$1455 为* &E) FU,4b"$
碳源吸附反应时间为 *( FA8 时$完成吸附反应后的
富碳污泥在静沉过程中$对 260_和 560_的释放
过程如图 ’ 所示B可见$在静置过程中$上清液中的
260_首先快速下降$这主要是由于上清液中泥水
进一步分离的结果’当静沉 *( FA8 后$上清液中的
260_开始上升$这主要是污泥对被吸附有机物的
释放$在 "(( FA8 左右$有机物释放量达到最大B结
合活性污泥量$可以计算出富碳污泥在 *( a"(( FA8
的静沉时间段$260_的释放量约为 ""‘EE FU,Ub"$
且由式"’#可得$活性污泥在静沉过程中$释放的
260_占总吸附量的 )(i左右$所以$控制适当的静
沉分离时间也非常关键B富集碳源后的污泥在静沉
过程中对 560_的释放规律如图 ’ 所示B在静置分
离前期$上清液中 560_浓度还在继续下降$在约
)( FA8 时达到最小值$说明在前阶段$污泥在泥水分
离过程中$污泥对污水中的 560_还有一定的吸附
作用’之后$上清液中的 560_浓度开始快速上升$
在 "’( FA8 后$上升速度趋于缓慢$说明污泥对溶解
性有机物存在一定的释放作用$在 %( a")( FA8 的
静沉时间段$560_的释放量约为 %‘’E FU,Ub"B

7=
!起始60_ >!最低60_
!释放最高60_ >!最低60_

@"((^ "’#

图 ML富碳污泥静沉过程中 D-C5和 "-C5的释放情况

=AUB’!/@;@GM@7R260_G8? 560_A8 9:@M@99;A8U

NL7C@MM7RGQM7LQA8UDCGLQ78 M;>?U@

式中$7为 60_释放量在吸附量中所占的比例$
!起始60_为添加的原水总 60_量除以反应液体总体
积$!最低60_和 0释放最高60_分别为富碳污泥释碳过程
中$上清液中 60_浓度的最低值和最高值B
MONL活性污泥对污水中污染物的长期吸附效果
MONOK!对有机物的长期吸附效果

当温度为常温 " ’(s#$吸附反应时间为 *)
FA8$富碳污泥沉降时间为 ’‘( :$连续运行模式下$
活性污泥对污水中碳源的吸附效果如图 * 所示$可
见$进水 60_波动较大$但吸附池出水 60_浓度比
较稳定$60_平均去除率达到 %(i左右$且随着进
水 60_浓度的提高$吸附池出水没有明显变化$说
明吸附池对有机物的吸附容量较大$减轻了后续处
理单元的有机负荷$稳定了进水水质B

图 NL活性污泥对有机物的吸附效果
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MONOM!对氮( 磷的长期吸附效果
在连续运行模式下$活性污泥对污水中氮磷的

吸附效果分别如图 E 和图 ) 所示$可见$活性污泥对
氮的吸附效果较差$平均 2,去除率仅 "(i左右’而

"((*
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对磷的吸附效果较好$进水总磷浓度较大$且逐渐提
高$但出水总磷变化不大$平均去除率为 $)i左右$
这可能是因为活性污泥更易吸附不溶性污染物$而
污水中氮主要以溶性的氨氮为主$而磷以不溶性的
有机磷为主B

图 QL活性污泥对氮的吸附效果

=AUBE!3QM7LN9A78 7R8A9L7U@8 A8 PGM9@PG9@LQ<GC9ASG9@? M;>?U@

图 RL活性污泥对磷的吸附效果
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MONON!富碳污泥的沉降性能
活性污泥在吸附池内完成碳源吸附后$进入沉

淀池进行泥水分离$分离后的富碳污泥$一部分通过
回流泵回流至吸附池’另一部分通过排泥泵连续排
入污泥水解释碳池$以回收碳源$且排泥体积可通过
吸附池内污泥浓度来调节B连续运行模式下$吸附池
内 1455 和 5-.值随时间的变化情况如图 % 所示B
可见吸附池内污泥浓度变化较大$这主要是受进水
中 55 含量的影响$但大部分时间能够稳定在 E‘(
U,4b"左右B同时$污泥的沉降性较好$比较稳定$平
均 5-.为 *E‘’ F4,Ub"$这为合理地控制富碳污泥
的泥水分离时间提供了条件$有利于被富集碳源的
回收和富碳污泥的回流B

NL结论

""#活性污泥能够快速吸附污水碳源$且对不

图 !L富碳污泥的浓度和沉降性能

=AUB%!6:G8U@M7R1455 G8? 5-.A8 9:@GQM7LQA8U9G8I

溶性有机物的吸附速度较溶解性有机物快$污水中
260_和 560_浓度能够分别在 "( FA8 和 *( FA8 内
达到最低值B

"’#富碳污泥在静沉过程中$对有机物有一定
的释放B在静沉的前 *( FA8 左右$污水中的 60_呈
下降趋势$之后$有部分碳源被释放$且 560_的释
放过程较 260_迟缓$在 *( a"(( FA8 静沉时间段$
260_的释放量约为 ""‘EE FU,Ub"$%( a")( FA8 的
静沉时间段$560_的释放量约为 %‘’E FU,Ub"$说
明在利用活性污泥富集污水碳源时$需选择合适的
泥水静沉时间B

"*#当吸附反应时间为 *) FA8$连续运行模式
下$活性污泥对污水中 60_的吸附率为 %(i左右$
对氮和磷分别为 "(i和 $)iB说明利用活性污泥的
快速吸附作用$可以实现污水中部分碳源与氮源的
分离B同时$富碳污泥表现出良好的沉降性能$为合
理地控制富碳污泥的泥水分离时间提供了条件B
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