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AB 法 A 段机理及动力学研究现状
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(重庆建筑大学 城市建设学院 400045)

摘 要 由于传统的理论无法解释 AB 工艺的核心 A 段 , 在无再生条件下高效去除有机

物的独特作用机理 ,本文综述了近年来对其机理及动力学的研究状况 ,以期对该问题进一

步的研究。
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AB 法 (Adsorption Biodegradation) 即吸附生物降解法 ,是 70 年代中期由德国 B. Bohnke 教授研究

开发的一种新型两段生物处理工艺 ,随着 AB 法日益广泛的应用和研究显示[1 ] :AB 法比普通活性污

泥法高效稳定、节省能耗 20 %～25 %、造价低 15 %～20 %。技术上的突破主要在其核心部分 A段 。

其工艺特征是 : A段前省去初次沉淀、以高负荷 ( ≥2kgBOD/ kgMLSS·d) 、短停留时间 (30 min) 、低氧

(0. 5 - 1mg/ l)的条件运行 。并在含有大量工业废水的城市污水和工业污水处理中 ,具有高效稳定、

抗冲击负荷和去除难降解有机物的能力。然而 , 对 A段工艺工作机理独特性的研究还没有得到突

破 , 如对 A段工艺在无再生过程的条件下能保持微生物的活性的机理等 , 这是传统的微生物吸附

氧化机理所不能解释的 ,也是近年来对 AB 工艺研究的重点内容。本文将阐述这方面的研究现状及

进展。

1 A段微生物研究

由于 AB 工艺的主要特征是不设初沉池 ; A 段和 B 段在负荷相差悬殊的条件下运行 ; A 段中已

吸附有机物的污泥不再生直接单独回流 ;这些都说明了 A段微生物的独特性。研究表明 :A段微生

物的种类和特点是由以下几方面因素确定的。

1. 1 A 段微生物的选择性

A 段的高负荷和低泥龄决定了只有那些快速增长和增殖的原核微生物才能够生存并占主要

地位。Bahr 通过对 Rhernhanjen 城市污水厂的研究 [2 ] 得出 A段的细菌密度很高 , 是 B 段的 20 倍。

Schurmann 认为 [3 ] ,在很高负荷的污水处理厂中 ,只存在细菌。原核微生物世代时间短 ,条件好时可

在一小时内繁殖多次 ; 原核微生物体积小 ,表面积与体积比值高 ,所以原核微生物具有较大的代谢

活性 ,较大的营养储存容量以及较高的繁殖分裂速度。各种污水 AB 法处理 A段微生物相见表 1[4 ] ,

[5 ] ,[6 ]。
表 1 各种污水 AB 法处理 A段微生物相

淄博城市污水厂 屠宰废水处理 豆制品废水处理 饮料废水处理 炼油厂废水处理 染色废水处理

好氧和兼性细菌
细菌为主 , 常有

丝状菌
细菌、霉菌等 细菌是球衣细菌

细菌生物菌胶团

形状似花瓣、梅

花枝形状

杆菌、球菌、各种

菌胶团及结合紧

密的污泥块
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1. 2 A 段微生物的外源补充性

AB 工艺不设初沉池 , 污水直接进入 A段。由于在污水沟道中的污水含有人、动物排出的肠道

菌族原核微生物 ,如变形细菌、双螺旋形细菌和肠细菌等厌氧菌和兼性菌 , Potel 认为大约有 10 %的

肠道细菌可在肠道外生存 , 故污水中的菌群可对 A段微生物进行补充 , 使 A段中的微生物种类与

人类、动物的排泄物中的细菌相似。据报道[7 ] ,流入 A段中的细菌总数占 A段生物量的 15 %左右。

1. 3 A 段微生物的变异性和适应性

迄今为止的报导表明 :原核生物不具有摄食器官 ,物质交换全部通过细胞表面。原核微生物细

胞结构简单 ,没有细胞核 ,环状 DNA自由分布在细胞质内。这个细菌染色体包含进行细胞增殖所必

需的所有信息。此外 ,还存在质粒 ,质粒的个别基因具有抵御抗生素、重金属的能力。A段污泥对毒

物的抗性来源于质粒的转移 ,A段环境特别有利于质粒的转移 ,质粒是环形的 DNA分子 ,它们不受

染色体支配 ,能进入菌体并利用菌体的复制系统自我复制增殖 ,质粒普遍携带抗性基因 ,有的细菌

有一般细菌不具备的特殊基因 ,在遭遇冲击负荷时 ,质粒的抗毒性基因和降解特殊物质的基因赋予

细菌明显的优势。在正常的细胞分裂中 , 质粒还能通过结合作用从携质粒细菌转移到无质粒的细

胞内。接合过程不受细菌总数和质粒来源的限制。但 A段中高密度悬浮细菌的存在对接合有利。

肠道细菌的接合过程需要花费 1. 5～2. 0 h ,假定 A段泥龄为 8 h ,那么在 A段微生物中至少能发生

4 次结合 ,在此期间约 10 %细菌受到质粒接入。对污水处理厂 (特别是工业废水处理厂) 来说 ,处理

效果和工艺稳定性的好坏与质粒的存在与否密切相关。Jawertxz 等人曾报道 ,在肠道细菌属中 ,几乎

只有革兰氏阴性细菌。这种细菌在生长过程中能创造出某种抗御机制 ,以保证良好的生存能力 ,这

种抗御机制可复制在质粒的基因上 ,并且这种抗御机制的质粒可以转移到无质粒的细菌上 ,通过质

粒转移可改善其它细菌抗御有毒物质的性能。

在 A段中占优势地位的细菌由于细胞结构简单 , 其适应性和应变能力较强 , 具有对外界恶劣

环境的适应能力。

1. 4 A 段微生物的活性

B. BÊhnke 教授认为 [8 ]A段细菌的活性明显高于 B 段 ,在降解聚合物的生理活性方面 ,A段细菌

要比 B 段细菌高 90 %左右。B. BÊhnke 教授还以遗传物质脱氧核糖核酸 (DNA) 作为生物活性的指

标 ,比较了 A、B 两段及普通活性污泥法系统中污泥的活性。结果表明 :AB 法 A段污泥的 DNA含量

(为 MLSS含量的 20. 03 %) 较 B 段 (18. 97 %) 高 , A、B 两段污泥的 DNA含量均比普通活性污泥法

(14. 15 %)高。对 A段污泥没有经过再生仍然对污水中的有机物保持较高的去除率的问题 ,即其污

泥保持活性的作用机理 ,据报导有下列几种看法 : (1) A段微生物的外源补充性 ,使 A段及时得到活

性微生物的补充 ; (2) A段微生物的快速增长和增殖能力 ; (3) A段低氧运行 ,含有较多小分子有机

物 ,加快了吸收速度 ,提高了微生物的再生能力。此外 ,顾国维认为 [9 ] ,A段污泥在没有得到再生情

况下仍能保持较好的去除效果的原因是絮凝、沉淀、网捕 ,而非生物作用。

2 A段污染物去除机理研究

城市污水是溶解性和不溶解性的有机物、无机物、胶体和溶解性物质组成的分散体系。污水中

的 COD 有 60 %～80 % 是不溶性和胶体状态有机物所形成的。研究表明 :可沉悬浮物在 A段中能得

到相当彻底的去除 ,这一部分一般占悬浮物总量的 20 %～60 % ,相当于 BOD5 总量的 20 %～ 30 %。

据研究 [9 ] 在 A段污泥负荷大于 2 kgBOD5 / kgMLSS. d 时 ,可沉淀物质在 A段中一般不能为微生物所

降解 ,只能通过沉淀为剩余污泥排除至系统外。此外 ,A段还能去除部分不可沉降悬浮物和溶解性

物质 ,相当于进水 BOD5 总量的 15 %～40 %。目前 ,重点研究的是这部分污染物的去除机理。

迄今为止的研究认为 A段快速去除有机物的作用机理 , 主要是非生物降解。BÊhnke 的研究结

果表明[10 ] :A段内 ,有机物的去除量远远大于耗氧量 。这说明 A段内确实存在着有机物的物理、化
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学去除过程。而且 ,A段所去除的 BOD5 中 ,三分之二属吸附絮凝去除 ,三分之一由生物降解去除。

Gethke 和 Malz 等进一步提出了 A段有机物去除的物理、化学反应模式[7 ]。最近 ,年跃刚等报导[11 ] :

在 A段 ,有机物绝大部分是以吸附、吸收的形式被去除的 ,占总去除量的 90 %左右 ,而氧化作用只

占很小的比例 ,约 10 %左右。

2. 1 絮凝、沉淀机理

静态试验表明 :污水中存在大量已适应污水的微生物 ,这些微生物具有自发絮凝性 ,形成“自然

絮凝剂”。当污水中的微生物进入 A段曝气池时 ,在 A段内原有的菌胶团的诱导促进下很快絮凝在

一起 ,絮凝物结构与菌胶团类似 ,使污水中有机物质脱稳吸附。

据研究 : 1μm的颗粒 , 其脱稳依靠布朗运动就已足够 , 对于较大的颗粒 , 则需要一定的速度梯

度。F. MALZ认为[12 ] ,污水中悬浮固体和胶体带有负的表面电荷。在 A段曝气池中 ,“自然絮凝剂”、

胶体物质、游离性细菌、SS、活性污泥等相互强烈混合 ,将有机物质脱稳吸附。同时 ,A段中的悬浮絮

凝体对水中悬浮物、胶体颗粒、游离细菌及溶解性物质进行网捕 ,吸收 ,使相当多的污染物被裹在悬

浮絮凝体中而去除。水中的悬浮固体作为“絮核”,提高了絮凝效果。这是 A级去除有机物的主要机

理。

2. 2 吸附机理

原核微生物体积小 ,比表面积大 ,细菌繁殖速度快、活力强 ,并且通过酶解作用 ,改变了悬浮物、

胶体颗粒及大分子化合物的表面结构性质 , 造成了 A段活性污泥对水中有机物和悬浮物较强吸附

能力。研究表明 :分子脂肪酸与金属氧化物的水化物反应生成疏水性物质 ,对溶解性的有机物也有

较强的吸附力。吸附在活性污泥上的有机物 ,以剩余污泥的方式排出系统。

2. 3 吸收、生物氧化机理

污水中溶解性的物质一般是通过扩散途径 ,穿过细胞膜而被细菌细胞吸收的。大部分底物 如

氨基酸、单糖和阳离子是由酶输入细胞的。通常在吸附以后 ,必须对吸附表面进行再生。研究表明
[9 ] : A段活性污泥中的细菌 , 其表面可不断通过对吸附物质进行吸收而得到再生 , 吸收的速率取决

于吸附的底物中所含的碳原子数 ,分子中碳原子数越少 ,分子在细胞表面的停留时间越短 ,分子被

细胞吸收的速率就越大。污水中颗粒状和胶体状物质首先必须由细胞外酶水解转化为小分子化合

物 ,然后被细菌所吸收和降解。

3 AB 法 A 段工艺稳定性的研究

AB 工艺的稳定性和 AB 工艺独特的工艺流程有关 , A段有较强的抗冲击能力 , 使 B 段免受冲

击。

3. 1 抗 p H冲击

据报道 [13 ] , Borken 污水厂的 AB 法试验设备受到过 pH最低为 2 的酸性冲击 , 这个冲击延续了

几个小时 ,A段出乎意料地忍受了冲击。Krefeld 污水厂在 1983 年连续 3 d 出现过 pH降低的现象 ,一

度下降到 1 左右 ,而 A段出水只是微小的波动 ,B 段出水毫无变化。BÊnhke 教授在该污水厂进行了

pH 试验 ,结果表明[13 ] :在 pH值从 7 降到 1、并持续 1 小时后 ,出水 p H没有明显波动。BÊnhke 教授认

为 ,原因是 A段存在着短世代和适应性强的微生物类群 , A段微生物菌群受到外界冲击影响时 ,主

导作用的是物化和生物絮凝过程 , 因而对冲击负荷的敏感性较小 ; 此外 , A段污泥靠进水中细菌接

种而繁殖 ,泥龄很短、更新快 ,进水中的细菌已适应原水水质 ,抗冲击能力较强 ,因此污泥无需驯化

即可很快恢复正常状态 ; 而 B 段是低负荷运行系统 , 活性污泥混合液自身具有很强的稀释缓冲能

力和解毒能力。但年跃刚 、顾国维在进行 A段耐冲击负荷试验研究表明[14 ] :低 pH冲击可对系统产

生的破坏性影响 ,程度依赖于 pH冲击时间的长短 ,瞬间和短时间 (10 min) 的 pH冲击 ,不会对系统

产生破坏性影响 ,较长时间 (50 min) 的 pH冲击 ,会对系统产生破坏性影响。当冲击时间较长 ,中间
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沉淀池及曝气池中的污泥全部被损害后 ,系统将遭到严重

破坏 ,不能在短时间内恢复。付国伟[ 4]在 AB 法处理染色

废水的研究中发现 : AB 法对于 pH较高的 (p H = 11～13)

染色废水有显著的适应性和抗冲击负荷能力 , AB 系统的

出水 pH达 7～9。毛俊琦 [6 ] 在 AB 法处理炼油厂含碱废水

的报告中指出 : AB 工艺处理含碱废水时 ,p H不宜超过 12 ,

试验过程中 pH值为 8. 5～9. 0 ,试验期间 pH有 3 d 高达 13

以上 ,使中间沉淀池澄清区明显混浊不清 ,A段 BOD5 去除

率低于 25 %。

3. 2 抗毒性

据报道 [13 ] : Krefeld 污水厂 A段被毒物破坏后 ,受影响

4 h 的 A 段细菌的呼吸迅速恢复。而 B 级却几乎不受影

响。研究认为 :这是由于 A段微生物具有变异性、较强的质

粒转移能力 ,以及 A段细菌的快速增殖与外源补充特性所

决定的。如图 1 所示[15 ] ,假设细菌最佳分裂时间和 A段分

裂时间分别为 20 min 和 1 h ,若 90 %细菌失去活性而死亡 ,

根据世代时间和分裂周期可算出受损后 A 段的恢复时间

为 3 h 即 3 倍世代时间。

3. 3 对城市污水难降解物的去除

当进水是城市生活污水与工业废水的混合污水或只有工业废水时 , 污水中往往含有许多难降

解物 ,比如多环芳香族化合物、卤代烃等。如在 A段实行缺氧运行 ,A段中的一部分微生物可通过厌

氧消化和不完全氧化等方式将一部分难降解的物质转化成易降解的物质。Voncken 观测到 : A段兼

性厌氧运行时 , 高分子脂肪烃化合物和芳香族化合物被转化成短链化合物。根据 Bonhke 教授的研

究[17 ] ,A段出水BOD5 / COD 值与进水BOD5 / COD 值相比 ,其变化幅度是很大的 ( - 40 %～50 %) ,负值

表明BOD5 去除率大于 COD ,正值表明污水的可生化性有所提高。有报导称[4 ] :A段在 DO为 0. 5 mg/

l 左右条件下处理印染废水 ,出水中的 BOD5 / COD 值可提高 0. 05～0. 12。

除了生物学转化外 ,A段絮凝吸附作用也可能是难降解物去除率较高的重要原因 ,因为许多难

降解的大分子量聚合物 ,在污水中常以悬浮物或胶体形式存在。

3. 4 污泥的沉降性能

A段的活性污泥是增殖快 , 世代期短、活性高的细菌。按道理 , 增殖快的活性污泥 , 耗氧速率

高 ,沉降性能差。但实际上 A段活性污泥的 SVI很低 ,沉降性好。AB 法污水厂的 SVI实测值见表 2
[16 ]。由表可知 ,A段的 SVI≤60 mg/ l。研究认为 ,这是由于 A段存在生物絮凝及无机颗粒的结果。

顾国维研究发现[9 ]A段中常形成粗大的“辫状”、“梅花枝”形状的污泥 ,是由 A段中细菌产生的粘液

物质 (荚膜和粘液层) 粘附了城市污水中的一些纤维物质 ,从而形成的紧密的污泥絮体。同时认为

AB 工艺不设初次沉淀池可以消除因污水腐化所引起的丝状菌膨胀现象。日本的某污水处理厂污泥

沉降性能一直较差 ,丝状菌较多 ,取消初次沉淀池后 ,曝气池中的丝状菌消失 ,沉降效果明显好转。

由于 A段去除了部分不可沉淀的悬浮物和溶解性有机物。A段产生的剩余污泥量比初次沉淀池高

30 %。在 AB 法中 ,A段排出的污泥量占总污泥量的 80 %。

表 2 AB 法污厂 A段污泥指数 SVI

污水厂 克雷费尔德 ( Krefeld) 莱茵哈森 ( Rhrinhausen) 普尔海姆 ( Pulgeim) 巴特霍涅夫 (Bad Hounof) 格洛顿 ( Gruiten)

A段 SVI(ml/ g) 50 60 40/ 58 40/ 60 50

图 1 受损后细菌密度和

恢复时间之间的关系
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4 A段动力学性能研究

由于在 A 段工艺中考虑了进水含有的微

生物量 ,且进水中含有不溶解的物质 ,从而改

变了传统活性污泥法建立动力学模型的边界

条件 ,因此需要特别研究。

4. 1 反应级数

AB 工艺 A 段处于零级反应还是一级反

应并没有定论。主要与负荷有关。根据一些实

验结果 [19 ] , 只有当负荷高到一定程度时 (如

5. 5 kgCOD/ kgMLSS·d 以上) , A段才会处于

零级反应。

4. 2 污泥龄

张亚雷 [17 ] 通过对系统生物量的平衡计

算 ,推求了 A段的污泥龄动力学模型。该模型显示 ,A段在对数增殖期时 ,其泥龄与对数增殖速率常

数、进水微生物浓度、曝气池中污泥浓度及水力停留时间有关。

4. 3 动力学常数

曲际水[18 ]在对北京市某污水站的污水进行 AB 法试验中得出了 A段的动力学常数 ,见表 3。由

表可知 ,A段动力学常数与B 段、传统处理法不同 ,这主要是由于 A段微生物的独有特性决定的。通

常 Y、b、K是微生物降解有机物的反应动力学常数 , 但 A段中包含了生物降解与较强的吸附絮凝

两种作用 ,因此只能把表 3 中的上述 Y、b、K值看作是 A段中实际的有机物去除 (吸附絮凝 + 降解)

与污泥增加 (吸附 + 增殖)关系的表观动力学常数。

5 结束语

综上所述 ,A段机理的研究取得了一些进展。从有机物生物处理的历史可知 ,任何一种污水处

理工艺的开发和进展都有赖于其微生物的组成与性能改善。随着对 A段 机理研究的深入 ,AB 法污

水处理技术将会在污水处理中发挥更大的作用。为此 ,笔者认为 ,下述问题值得进一步深入研究 :

1) A段微生物的种类、特性、增殖及絮凝的影响因素 ;

2) A段微生物保持活性的机理 ;

3) 在高负荷的条件下 ,A段具有良好沉降性能的原因 ;

4) A段剩余污泥产生及其减少的途径。
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Revie w on the Adsorption Mechanism and Kinetics of
Adsorption Biodegradation Process

ZHOU Jian LONG Teng-rui
( Faculty of Urban Construction ,Chongqing Jianzhu University , 400045 , China)

Abstract Due to that the traditional theory cannot explain the special adsorption mechanism concerning the

removal of organic waste with high efficiency in non - generated situation. The research on adsorption mecha2
nism and kinetics in recent years was reviewed in this paper for further research on this problem.
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