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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 . 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，COD 平均吸附率达到 63% ，且约 50% 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 76% ，对氮的吸附量较小，氨氮吸附率仅 13% . 同时，实验 还 研 究

了常规 (pH = 7. 5，20℃ )、加热(pH = 7. 5，60℃ ) 和碱 性 加 热 ( pH = 11，60℃ ) 条 件 下，污 泥 水 解 对 有 机 物、氮 和 磷 的 释 放 情

况 . 结果表明，碱性加热条件更有利于碳源的释放，水解 24 h 后，挥发性悬浮固体(VSS) 对 COD 的释放率达到了 320 mg / g;但

氮、磷的释放量有限，释放率( 水解 8 h，稳定) 分别为 18 mg / g和 2 mg / g. 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 .
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Abstract:The carbon source in municipal wastewater was adsorbed by activated sludge and then harvested through the hydrolysis of
activated sludge. Results indicated that activated sludge had high absorbing ability towards organic carbon and phosphorus under
continuous operation mode，and the average COD and TP absorption rate reached as high as 63% and 76% ，respectively. Moreover，
about 50% of the soluble carbon source was outside of the sludge cell and could be released under mild hydrolysis condition. Whereas
the absorbed amount of nitrogen was relatively low，and the removal rate of ammonia was only 13% . Furthermore，the releases of
organic carbon，nitrogen and phosphorus from the sludge absorbing pollutants in the wastewater were studied. By comparing different
hydrolysis conditions of normal ( pH 7. 5，20℃ ) ，heating ( pH 7. 5，60℃ ) and the alkaline heating ( pH 11，60℃ ) ，the last one
presented the optimum hydrolysis efficiency. Under which，the release rate of COD could reach 320 mg / g after 24 hours，whereas
nitrogen and phosphorus just obtained low release rates of 18 mg / g and 2 mg / g，respectively. Results indicate that the carbon source in
wastewater could be harvested by the adsorption and desorption of activated sludge，and the concentrations of nitrogen and phosphorus
are low and would not influence the reuse of the harvested carbon source.
Key words:activated sludge; sludge hydrolysis; carbon harvest; COD; TP; up-concentration

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
［1］. 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，Mehmet 等
［2］

研究了活性污泥对

Hg(Ⅱ) 和Pb(Ⅱ) 的吸附效果，结果表明，活性污泥

对Hg(Ⅱ) 和 Pb(Ⅱ) 的 吸 附 主 要 是 通 过 离 子 交 换

来实现的;Julien 等
［3］

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Cd(Ⅱ) 和Cu(Ⅱ) ，

发现活 性 污 泥 的 表 面 积 和 结 合 面 的 增 加，有 利 于

Cd(Ⅱ) 等 重 金 属 的 吸 附，而 对Cu(Ⅱ) 和 有 机 物 的

吸附影响不 大;Moura 等
［4］

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;

Basibuyuk 等
［5］

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 .
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，Kim 等
［6］

采用加碱和 γ 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 .
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

( rbCOD) 和挥发 性 脂 肪 酸 (VFAs) 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 .
常采用外加碳源来弥补反硝化碳源的不足，如谭佑

铭等
［7］

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
［8］

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
［9］

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 .
因此，开发出适量“潜在”的 rbCOD 和 VFAs，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 .
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
［10］

采用

超声破解法提高污泥的厌氧消化效率;郑正等
［11］

通

过 γ 射线对污泥进行预处理;何玉凤等
［12］

研究了污

泥热解(170℃ ) 时，碱性条件(pH 约 13) 对污泥水解

的影响 .
但是，简单地水解活性污泥来获得碳源，产碳率

较低
［13 ～ 16］. 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 . 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 . 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 .

1 材料与方法

1. 1 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 COD、NH +
4 -N、TN 和 TP 浓度分别

为 597. 5、24. 9、40. 1 和 9. 38 mg /L. 用于监测污水和

污泥特征 的 分 析 项 目 和 方 法 主 要 包 括: SS、MLSS、
VSS 采用称 重 法 测 定;TCOD，SCOD 测 定 用 标 准 重

铬酸钾法;pH 采 用 pB-10 精 密 pH 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
［17］.

1. 2 实验方法

1. 2. 1 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 . 如图 1 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 . 吸 附 池

污泥浓 度 保 持 在3 000 mg /L左 右，HRT 为 36 min，

SRT 为 10 h; 并 通 过 监 测 进 出 水 中 COD、NH +
4 -N、

TN 和 TP 等指标，评价活性污泥对污水中污染物的

吸附效果 .

图 1 活性污泥对废水中碳源的吸附流程示意

Fig. 1 Schematic diagram of carbon absorption by activated sludge

1. 2. 2 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 . 如 图 2 所 示，分 别 取

定量富碳后的 污 泥 ( 污 泥 浓 度 为 10 g /L) 于 3 个 不

同的 500 mL 锥形瓶中，并用磁力搅拌机持续搅拌，

使污泥处于悬浮状态 . 在水解过程中，采用 pH 计实

时监测 水 解 液 pH，并 及 时 补 充 NaOH;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

60℃ . 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 . 为了确保实

验的可重复性，污泥的解吸实验采用 3 组实验平行

进行 .

2 结果与讨论

2. 1 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 2 个 过

程:吸附和稳定
［18］. 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 2 富碳污泥热碱性水解示意

Fig. 2 Schematic diagram of alkaline thermal

hydrolysis of activated sludge

碳源的回收 .
2. 1. 1 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 . 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 . 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 3 所示 .
虽 然 进 水 COD 浓 度 波 动 较 大，平 均 值 为 497. 5
mg /L，通过污泥 吸 附 后，出 水 中 COD 浓 度 稳 定，平

均值为 161. 7 mg /L，去除率为 68% . 孔海霞等
［19］

小

试研 究 表 明，在 间 歇 式 进 水 模 式 下，活 性 污 泥 对

COD 的吸附率可以达到 83. 2% . 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 .

图 3 活性污泥对废水中碳源的吸附效果

Fig. 3 Absorption of carbon source in wastewater

by activated sludge

2. 1. 2 氮的富集效果

如图 4 所示，活性污泥对氨氮的吸附作用较小，

平均去除率仅 13% . 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 30% ( 如图 5) . 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 COD / NH +
4 -N环境，促进自养硝化

菌的富集，提高硝化效果 .

图 4 活性污泥对废水中氨氮的吸附效果

Fig. 4 Absorption of ammonia in wastewater by activated sludge

图 5 活性污泥对废水中总氮的吸附效果

Fig. 5 Absorption of total nitrogen in wastewater

by activated sludge

2. 1. 3 磷的富集效果

实验所用废水中 SS 含量较高( 平均值为 253. 6
mg /L) ，大量磷以不溶性的有机磷形式存在，如图 6
所示，进水 TP 平均值为 9. 38 mg /L. 通过污 泥 吸 附

池后，出水 TP 浓度稳定，平均值为 2. 24 mg /L，去除

率达到 76% . 实 验 结 果 表 明，活 性 污 泥 对 总 磷 的 去

除主要是通过对 SS 的吸附而实现的，以 SS 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 .
2. 1. 4 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 .

首先取定量吸附碳源后的污泥，在常温( 约 20℃ ) 和
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图 6 活性污泥对废水中磷的吸附效果

Fig. 6 Absorption of phosphorus in wastewater by activated sludge

pH 为 9. 5 的条件进行水解释碳，如 图 7 所 示，此 条

件下，SCOD 浓度最终稳定在1 200 mg /L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 . 当污泥释碳达到平衡后，在其

它条 件 保 持 不 变 的 情 况 下，将 pH 调 节 到 11. 0 左

右，如图 7 所 示，SCOD 浓 度 得 到 快 速 的 增 加，达 到

1 400 mg /L左右 . 研究结果表明，当 pH > 10. 0 时，

微生物的细 胞 将 会 被 破 坏
［20］，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 SCOD 浓度变化来看，仅增加了 200 mg /L，

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 . 最后，在上阶段水解条件的基础上，进

一步将温度提高到 60℃ ，如图 7 所示，SCOD 浓度迅

图 7 水解条件逐渐加强的过程中污泥释碳变化

Fig. 7 Variation of carbon amount released by sludge

hydrolysis with intensifying condition

速提高到2 200 mg /L左 右，污 泥 中 的 不 溶 性 有 机 物

大量被水解为可溶性的 . 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 50%
的碳源 可 以 在 温 和 条 件 ( pH 9. 5，20℃ ) 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 .
2. 2 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 .
2. 2. 1 碳源的解吸

当污泥浓度为 10 g /L，水温分别为常温和高温

(60℃ ) ，pH 分别 为 7. 5 和 11. 0，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 8
所示 . 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 . 从 COD 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，

COD 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 COD 的 快 速 释 放，接 着

降解，最后污泥本身解体释碳 . 强化条件( 加热或碱

性加热) 下，COD 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 COD 的增加是由于污泥表面吸附 COD
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 .

图 8 污泥水解时碳的释放过程

Fig. 8 Release of carbon source in the hydrolysis

process of activated sludge

2. 2. 2 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 . 如图 9 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 . 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
［21，22］. 此水解条件不仅促进了 COD 的快速释放，

还导致了总氮含量的增加 . 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 1 h 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 .

图 9 污泥水解过程中的总氮释放

Fig. 9 Release of total nitrogen in the hydrolysis

process of activated sludge

2. 2. 3 磷的解吸

在不同水解条 件 下，VSS 的 总 磷 解 吸 效 果 如 图

10 所示 . 可以看出，加热 (60℃ ) 对 VSS 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 6. 0 mg / g;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
［23］. 同 时，从 磷 释 放 量 的 变 化 曲 线 看，3 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 . 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 . 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 . 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 .

图 10 污泥水解过程中的磷释放

Fig. 10 Release of phosphorus in the hydrolysis

process of activated sludge

3 结论

(1) 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 68% 和 76% ;对 氮

的吸附效果较 差，氨 氮 吸 附 率 仅 13% . 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 .
(2) 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 50% 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 COD 迅速

增加 .
(3) 通 过 比 较 常 规 ( pH = 7. 5，20℃ )、加 热

(pH = 7. 5，60℃ ) 和碱性加热( pH = 11，60℃ )3 种

水解条件可知，加热和碱性环境都有利于 VSS 的水

解释碳 . 在碱性加热条件下，有机物的释放率( 水解

24 h 后) 为 320 mg / g，且氮和磷的释放量较小，分别

为 18 mg / g和 2 mg / g，在回用水解碳源时，不需对氮

磷进行分离处理 .
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