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一、前言

厌氧2好氧活性污泥工艺的一个主要特征

是它能在非曝气的进水端 (厌氧段 )快速去除大

部分 (60～90 % )原污水中的 COD [1 ] [2 ] [3 ]。这一

现象可发生在传统活性污泥工艺曝气强度不足

的进水端 [4 ]、SBR 的非曝气进水阶段 [5 ]和厌氧2
好氧活性污泥工艺生物除磷过程中 [6 ]。它不但

大幅度减小了好氧反应时间和曝气量 , 而且由

于降低了好氧段有机物浓度 , 从而大大加快了

硝化反应速度。因此 ,厌氧2好氧活性污泥工艺

在国内外得到了广泛的研究和应用 [7 ]。活性污

泥具有在厌氧条件下大量吸收和贮存 COD 的

能力这一观点逐渐被人们广泛接受 , 但这一过

程中微生物所消耗的能量来源尚不完全清楚。

在厌氧2好氧活性污泥工艺生物除磷过程中 ,一

般认为活性污泥微生物水解其体内贮存的聚磷

酸盐以供能。可是在很多研究中 ,非聚磷污泥也

同样能够在厌氧条件下大量吸收 COD [8 ] [9 ]。因

此 ,有人推测微生物贮存的糖类物质 (分子式为

C6 H10O5 , 以 CH 表示 ) 可能是另一种可利用的

能源。污泥在厌氧条件下降解 CH ,又在好氧条

件下再生 CH , 这一过程已被证明是厌氧2好氧

活性污泥工艺中活性污泥的主导代谢过程 [10 ] ,

并已在实际生物除磷污水处理厂中得到证实
[1 1 ]

。本试验以两种不同的有机物为基质 , 研究

了厌氧2好氧活性污泥工艺中污泥 CH 的代谢

过程及它与污泥厌氧吸收 COD 之间的定量关

系 ,并结合聚磷酸盐的作用 ,揭示了该工艺快速

低耗氧去除 COD 的作用机理。

二、试验装置与方法

11 连续试验

连续试验在两只 SBR 反应器中进行 (见图

1 ) , 模拟废水分别以葡萄糖和醋酸盐为主要进

水有机物 (见表 1 )。每个反应循环包括进水、反

应、沉淀和闲置四阶段。反应器的运行模式见表

2。日常运行是由时间控制器自动控制的。

21 小瓶试验

小瓶试验的目的是为考察污泥 CH 在厌

氧2 (缺氧 )2好氧条件下的代谢过程及污泥厌氧

吸收 COD 与降解 CH、水解聚磷酸盐 (HPO3 )

之间的定量关系。试验在一只 300mL 的玻璃瓶

[提要 ] 作者研究了厌氧2好氧活性污泥工艺中活性污泥所含糖类物质的代谢特征 ,

考察了该代谢过程与厌氧条件下污泥吸收 COD 之间的定量关系 , 结合污泥聚磷酸盐的

作用 ,揭示了厌氧2好氧活性污泥工艺快速低耗氧去除 COD 的作用机理。
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运 行 模 式 表 2

模 式
厌氧 (h )
缺氧 (h )
好氧 (h )
每天循环次数 (次 )

一
210

-
3125
3

二
215
-
410
2

三
110
315
515
2

四
415
-
515
2

葡萄糖
(以 COD 计 )
蛋白胨
Na HCO3

P [K2 HPO4 ]
N [N H4 CO ]
NaAc
(以 COD 计 )
蛋白胨
P [K2 HPO4 ]
N [N H4 Cl ]

300

50
260
10
18

300

200 3 ～50
16
22

5

20

10

011

011

011

011

011

3 仅在运行的第一个月。

废水种类

进水 A

进水 B

Ca [CaCl2 ·2H2 O ]

K [KCl ]

Mg [MgSO4 ·7H2 O ]

Cu [CuCl2 ·2H2 O ]

Zn [Zn (Ac )2 ·H2 O ]

Co [CoCl2 ·6H2 O ]

Fe [FeCl3 ·6H2 O ]

Mn [MnSO4 ·H2 O ]

模拟废水成份 (mg/ L ) 表 1

不同成份 相同成份
成 份 数 值 成 份 数 值
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图 1 试验装置示意图

中进行。所用污泥采自两只 SBR 反应器好氧反

应阶段结束之前。试验所用基质溶液不含蛋白

胨 , 其盐类成份同表 1。为模拟厌氧和缺氧条

件 , 将瓶口密封并用磁力搅拌器进行温和搅

拌。

31 分析方法

葡萄糖和污泥 CH 用 A nt hrone 方法 [12 ]测

定 。细胞外 CH 的提取过程是先将污泥在

130 ℃下蒸 30min 随后高速离心 , 再同 A n2
t hrone 法测定上清液中的 CH。聚β2羟基丁酸

(分子式为 CH115 O015 ,以 PHB 表示 ) 的测定

方法见参考文献 [13 ]。COD 用密闭回流法 [14 ]测

定。

三、试验结果与分析

11 葡萄糖反应器的运行结果

反应器 (A ) 以葡萄糖为主要进水有机物

(表 1 ,进水 A )。在运行的第一个月 ,反应器按

模式一 (表 2 )运行。在好氧反应阶段由于曝气

强度较高 ,混合液溶解氧 (DO )浓度在曝气开始

后很快升到 5mg/ L 以上 , COD 的去除率保持

在 97 %左右。跟踪测试发现混合液液相的 COD

浓度在进水结束时已降到 10mg/ L 左右。因

此 , COD 的去除与曝气强度之间没有直接关

系。所以 , 在此后的试验中将好氧段的曝气强

度降低 , 将混合液 DO 浓度控制在 115～

218mg/ L 范围内。运行结果表明 , COD 的去

除效率并未因此而受到影响。

当反应器按照模式三运行时 , 缺氧段是通过

向混合液中加注硝酸钾溶液实现的 , 使缺氧段开

始时混合液硝酸盐氮浓度达到 22mg/ L 。值得指

出的是 , 虽然在缺氧段混合液液相中的 COD

浓度保持在 10mg/ L 左右 , 污泥却表现出了

很强的反硝化能力。这可能是由于反硝化微

生物以厌氧反应产物为碳源进行反硝化。在整

个试验过程中 , 活性污泥 CH 含量保持在 9～

19 % (CH/ ML SS 计 ) (图 2 (A ) ) ,其含磷量则

保持在 2～6 % (P/ ML SS 计 )。

图 3 是第 182 天反应器污泥 (CH /

ML SS = 913 % , P/ ML SS = 519 % ) 的小瓶试

验结果。在加入进水 2min 之后 ,混合液液相的

COD 浓度降到 10mg/ L 左右。值得注意的是

此时混合液 CH 总量小于反应前进水及污泥中

所含 CH 量之和。说明有一部分 CH 在此期间被

迅速转化为非糖类物质。由于此间污泥细胞外

CH 含量基本不变 (CH/ ML SS = 118～119 % ) ,

因此 ,CH 总量的转化是由于细胞内 CH 的转化

造成的。在整个小瓶试验中 ,污泥 PHB 的含量

图 3 以葡萄糖为进水有机物的小瓶试验结果

图 2 反应器中活性污泥浓度及污泥 CH、P 含量
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图 5 以醋酸盐为进水有机物的小瓶试验结果

数 值

014

0112

本文

3 理论值

018

0117

[10 ]

018

0117

[15 ]3

111

0114

[16 ]

项 目

ΔΡ∶ΔHAc

ΔCH ∶ΔHAc

参考文献

醋酸的厌氧吸收与污泥 CH降解及磷的

释放之间的摩尔比 表 3

并未发生明显变化。根据目前的研究结论 [6 ] ,厌

氧反应的产物可能是 PHA s (polyhydroxyalka2
nates )。而 PHA s 又在反硝化和好氧反应中被

用做碳源。

在改变小瓶试验进水葡萄糖浓度的条件

下 , 污泥厌氧吸收葡萄糖和污泥 CH 转化量之

间表现出很好的线性关系 (图 4 )。因此 ,可以进

一步确定两者之间有密切关系。这些测试所用

污泥的特性各有不同 , 在厌氧段污泥释放磷与

吸收葡萄糖之比例也各有不同。总的结论是在

吸收等量葡萄糖的条件下 , 高含磷污泥降解

CH 较少 ,而释放磷较多。

21 醋酸盐 (分子式 C2 H4O2 , 以 HAc 表示 )

反应器的运行结果

反应器 (B )以醋酸盐为主要进水有机物 (表

1 ,进水 B ) ,反应器中混合液悬浮物固体浓度及

其 CH 含量的变化情况见图 2 (B )。在运行的第

一个月反应器按模式一运行时 , 污泥 CH 含量

逐日下降 ,污泥的沉降性能很差。在反应器沉淀

容积不变的情况下 , 污泥浓度由开始的 4g/ L

降到了 2g/ L 。污泥在厌氧段吸收 COD 的量只

占进水 COD 的 20 %左右。其余的 COD 则是在

好氧段被去除的 , 出水 COD 浓度在 10mg/ L

左右。在好氧段也没有硝化作用发生。

这种状况一直持续到第 140 天。当运行模

式改为模式四 (表 2 )之后 ,污泥 CH 含量开始逐

渐上升 ,污泥的沉降性能也得到改善。活性污泥

浓度逐步上升并稳定在 4g/ L , 污泥龄为 40d ,

污泥产率为 0135gML S S/ gCOD。

在 第 238 天 进 行 的 一 次 小 瓶 试 验

(ML SS = 3700mg/ L ,P/ ML SS = 10 % ,CH/

ML SS = 14 % ) (见图 5 )表明 ,进水 COD 在厌氧

段被全部去除 ,与此同时 ,污泥 CH 含量同步下

降。PHB 是该厌氧反应的重要产物 , 其中一部

分在好氧段被氧化为污泥 CH。

31COD 的去除原理

以上试验表明 , 厌氧2好氧活性污泥工艺

中 , 污泥 CH 的厌氧降解和好氧再生是活性污

泥微生物的重要生命活动。污泥 CH 的厌氧降

解与它厌氧吸收 COD 的能力密切相关。过低的

CH 含量 (4 % )不仅使污泥沉降性能明显变差 ,

而且使污泥厌氧吸收 COD 的能力显著下降。

一定的污泥 CH 含量可以保证污泥在厌氧

条件下吸收几乎全部的进水 COD。因此曝气强

度与 COD 的去除没有直接关系。好氧段的作用

在于实现污泥 CH 和聚磷酸盐的再生。

根据图 5 可以算出 ,污泥每吸收 1mol 醋酸

图 4 活性污泥厌氧吸收葡萄糖与同步转化 CH

的定量关系

○表示 CH/ ML SS 含量为 16 % ,P/ ML SS 含量为 3 %。

●表示 CH/ ML SS 含量为 9 % ,P/ ML SS 含量为 6 %。
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盐释放 014mol 磷酸根 , 并降解 0112mol CH。

对于含磷量相当 (10 % )的污泥来说 ,这一结果

与其它研究者的结果近似 (表 3 )。该厌氧反应

方程式为式 (1 ) [10 ]。

1/ 2C2 H4O2 + 1/ 12C6 H10O5 + 0144HPO3 +

01023H2O →1133CH115O015 + 0117CO2 + 0144

H3 PO4 (1 )

在好氧条件下 , 微生物氧化厌氧反应产物

PHB , 为 CH 和聚磷酸盐的合成提供碳源及能

源 [10 ] 。

1112CH115O015 + 0126O2 →1/ 6C6 H10O5 +

0112CO2 + 01007H2O (2 )

0127CH115O015 + 0131O2 + H3 PO4 →HPO3 +

0127CO2 + 112H2O (3 )

因此 , 可以计算出每去除 1mol 醋酸盐 , 再

生聚磷酸盐和 CH 所耗氧的总量为 0153mol。

而传统活性污泥法中氧化 1mol 醋酸成为 CO2

所需氧量为 2mol ,是前者的 4 倍。这是由于在

厌氧2好氧工艺中 ,相当一部分醋酸盐既没有被

氧化成 CO2 ,也没有被氧化为 CH , 而是以厌氧

反应产物 (PHB )的形式被去除。

由于 DO 是污泥 CH 合成的必要条件 (图

3 ) , 充分的好氧反应将把更多的厌氧反应产物

氧化为 CH 和 CO2 。因此 ,将好氧反应控制在一

定限度是厌氧2好氧工艺节省供氧量的外界条

件。在此条件下该工艺的需氧量主要取决于微

生物细胞物质的合成 (见式 (4 ) )和活性维持 (见

式 (5 ) )。利用 Smolders [10 ]给出的经验参数可以

计算出反应器 (B )在稳定运行条件下用于细胞

物质合成和活性维持所耗氧量为 0115 和 0109

(mol/ mol HAc )。这样去除 1mol 醋酸盐总需

氧量为 0177mol。而在同样的污泥产率和泥龄

的条件下 , 传统活性污泥法去除 1mol 醋酸盐

需氧量为 1145mol , 比前者高 1 倍左右。

1137CH 115 O 015 + 012N H3 + 01015H3 PO4 +

0142O2 →CH2109O0154 N0120 P01015 + 0137CO2 +

01305H2O (4 )

CH115O015 + 11125O2 →CO2 + 0175H2O (5 )

四、结论

11 活性污泥所含糖类物质的代谢是厌氧2

好氧活性污泥工艺中活性污泥微生物的主导性

生命活动。它与污泥厌氧吸收 COD 的能力密

切相关。将污泥 CH 含量维持在一定水平不仅

保证了污泥厌氧吸收 COD 的能力 , 而且对维

持污泥良好的沉降性能极为重要。

21 进水中的有机物大部分可以在厌氧条

件下被去除。而好氧反应的作用在于实现聚磷

酸盐和 CH 的再生。由于有一部分进水 COD 未

经氧化直接以厌氧反应产物的形式被去除 , 厌

氧2好氧活性污泥工艺比传统活性污泥法大大

节省了供氧量。
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