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摘　要 :采用不同污泥考察了它们在不同负荷和预处理条件下对污水中有机物、铵和磷酸盐的厌氧吸附效果 .

试验结果表明 ,负荷和污泥对污染物的吸附量有显著关系 ,当负荷为 0. 1 kgCOD/ kgML SS时 ,污水厂 A2 / O

系统中的活性污泥对原水中 COD的吸附去除率可达 83. 2 %.硝化污泥好氧活化 1 h后对 N H4 Cl溶液中氨氮

的吸附去除率达 61. 5 % ;A2 / O系统的活性污泥经过反复淘洗后 ,对 KH2 PO4 溶液中磷的吸附去除率达 86.

3 %.通过改变污泥吸附条件 ,可大大提高污泥对有机物、铵和磷酸盐的吸附能力.
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1　前言

传统污水生物处理过程中 ,污水中的有机物大部分被微生物氧化分解为 CO2 ,每氧化 1 gCOD ,有

13. 9 kJ 的能量以热的形式散发[ 1 ] ;污水中的氨经硝化2反硝化被微生物以 N2 的形式脱除掉 ;磷酸盐则

随剩余污泥被排出.每年我国随污水排放的磷相当于 837万 t 磷矿石 ,相当于开采量的 37. 5 %[2 ] .传统

污水生物处理对 CO2 和剩余污泥的排放 ,不仅加剧了大气温室效应、造成环境二次污染 ,而且使污水中

有机物、氮、磷等物质得不到有效利用.其实污水中的有机物、氮、磷等污染物也同时是潜在的能源和肥

料.如果在污水处理过程中能将有机物、氮和磷与污水分离和浓缩 ,就可以将有机物转化为能源、将氮和

磷转化为化学肥料 ,则既能使污水净化、回收水资源 ,又可以实现污染物资源化、变废为宝 ,更重要的一

点 ,由于有机物、氨和磷酸盐不经过生物氧化就被从污水中分离出来 ,污水净化的能耗会大大减少 ,有助

于降低城市污水处理厂的运行成本[3 ]、解除运行费用昂贵对城市污水处理厂的制约.

该城市污水处理设想的实现 ,有赖于污泥对污水中污染物的吸附能力和再释放.传统污水生物处理

实践中 ,较多关注的是微生物对不溶性有机物 (SS)的吸附 ,但污泥对污水中氮磷的吸附/吸收以及如何

提高污泥的吸附/吸收能力等尚没有专门的研究.本论文通过研究不同来源的活性污泥 ,以及不同负荷

和预处理条件下 ,污泥对污水中有机物、氮和磷的吸附或吸收 ,揭示活性污泥的吸附、吸收特性和环境调

控对污泥吸附、吸收能力的影响 ,为新工艺的开发奠定基础.

2　材料与方法

2 . 1　污泥与污水

试验用普通活性污泥取自西安市邓家村污水处理厂 A2 / O 系统的活性污泥 ;污水取自该厂粗格栅

后出水.污水的 COD、N H +
4 2N、PO3 -

4 2P浓度分别为 260 mg/ L、38. 7 mg/ L、4 mg/ L ;试验用的硝化污泥
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由实验室培养.培养基包含 100 mg/ L N H4 Cl (以 N H +
4 2N计) 、2 mg/ L KH2 PO4 (以 PO3 -

4 2P计) 、1. 2 g/

L Na HCO3、10 mg/ L CaCl2、100 mg/ L MgSO4 ·7 H2 O.将污水厂 A2 / O系统污泥与上述培养基以一定比

例混合 ,连续曝气 ,出水前停止曝气使泥水分离.排出上清液 ,换以新配制的培养基.运行两周后氨氮去

处率达 99. 3 % ,此时污泥浓度为 2 000 mg/ L ,沉降比为 20 % ,污泥外观颜色棕褐色 ,镜检观察到污泥絮

体密实 ,菌胶团透明度高 ,用该污泥作为硝化污泥 ,用作吸附试验.

2 . 2　吸附试验

采用静态试验.将污泥与污水 ,或和所配溶液按一定比例混合 ,搅拌 30 min后立刻用孔径 0. 45μm

的滤膜过滤 ,测定滤液中相关物质的浓度.

2. 2. 1　不同负荷下污水处理厂活性污泥对原污水中污染物的吸附/吸收试验

通过改变投加污泥与污水体积比 (1∶1、1 ∶3、1 ∶5) ,使污泥负荷分别达 0. 1、0. 3、0. 5 kgCOD/ kg

ML SS.搅拌吸附 30 min后测定水中 COD、氨氮和磷酸盐浓度.

2. 2. 2　活性污泥对水中 N H +
4 2N、PO3 -

4 2P、可溶性有机物和不溶性有机物的吸附/吸收试验

将浓度为 10 mg/ L、40 mg/ L、100 mg/ L (以 N H +
4 2N计)的 N H4 Cl溶液和浓度为 5 mg/ L、10 mg/

L、100 mg/ L (以 PO3 -
4 2P计)的 KH2 PO4 溶液 ,与反复淘洗后的污水厂 A2 / O系统活性污泥和硝化能力

良好的硝化污泥按 3∶1混合 (污泥的氨氮负荷分别为 0. 005、0. 02、0. 05 kgN H +
4 2N/ kgML SS ,磷酸盐

负荷分别为 0. 001、0. 003、0. 03kgPO3 -
4 2P/ kgML SS) ;或将 COD浓度为 400 mg/ L 的乙酸钠和淀粉溶

液 ,与反复淘洗后的污水厂 A2 / O系统活性污泥按 3∶1混和 (COD负荷为 0. 5 kgCOD/ kgML SS) ,进行

吸附、吸收试验.混合搅拌 30 min后测定水中 COD、氨氮、和磷酸盐的浓度.

2. 2. 3　活化对污泥吸附/吸收能力的影响试验

取污水厂污泥和培养的硝化污泥分别曝气 1 h、2 h、3 h、4 h、5 h、6 h后进行吸附、吸收试验 ;污水厂

A2 / O系统活性污泥与原污水按 1∶3 混合 ,硝化污泥分别与含 N H +
4 2N 40 mg/ L 的 N H4 Cl 溶液和含

PO3 -
4 2P 10 mg/ L 的 KH2 PO4 溶液按泥水比 1∶3混合搅拌 ,30 min后测定水中 COD、氨氮、磷酸盐浓

度.

3　结果与讨论

3. 1　不同负荷下污水处理厂活性污泥对原污水中污染物的吸附/吸收

由表 1可见 ,无论是污泥对有机物还是对氨氮的吸附量都与污泥负荷呈正比.污泥负荷越高 ,单位

干泥对污染物的吸附/吸收量越大.由于试验用污泥为污水厂 A2 / O系统的污泥 ,具备脱氮除磷功能 ,试

验中的吸附过程为厌氧环境 ,聚磷菌在厌氧环境下释磷导致厌氧吸附试验中磷酸盐浓度上升 ,无法判定

对磷酸盐的吸收/吸附情况.

表 1　不同负荷下 A2 / O系统活性污泥对有机物和氨氮的吸附

Tab. 1　Absorption of organic compounds and ammonium by activated sludge f rom

A2/ O system at different loading raters

Item Sludge/ sewage/ volume/ volume Loading rate/ kg·kg - 1 ML SS Absorption quantity/ mg·g - 1 ML SS

1∶1 0. 01 0. 8

Ammonium 1∶3 0. 03 0. 9

1∶5 0. 05 1. 0

1∶1 0. 1 47. 5

Organic compounds 1∶3 0. 3 136. 7

1∶5 0. 5 231. 0

由图 1 和图 2 可知负荷与污泥对污染物的吸附量呈线性关系 ,且相关方程分别为 W吸附O =

460174L SO和 W吸附N = 5L SN + 0 . 75 .其中 W吸附O为单位污泥对有机物的吸附量 (mgCOD/ gML SS) 、L SO为
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COD负荷 (kgCOD/ kgML SS) 、W吸附N为单位污泥对氨氮的吸附量 ( mgN H +
4 2N/ gML SS) 、L SN为氨氮负

荷 (kgN H +
4 2N/ kgML SS) .

图 1　A2 / O系统活性污泥的 COD负荷与

吸附量的关系图
Fig. 1　Relationship between COD loading rate of sludge

f rom A2/ O system and adsorption quantity

　　　

图 2　A2 / O系统活性污泥的氨氮负荷与

吸附量的关系图
Fig. 2　Relationship between ammonium loading rate of

sludge f rom A2/ O system and absorption quantity

图 3和图 4是好氧条件下 A2/ O系统活性污泥与生活污水混和吸附 30min ,污泥对 COD和氨的吸

附等温线图.这两条曲线与已知的 B ET吸附等温线拐点以后的曲线相似 ,表明活性污泥对污染物的吸

附并非简单的单层吸附或物理吸附 ,而是与物理吸附和生物吸附有关的更为复杂的吸附现象.

图 3　A2 / O系统活性污泥对有机物吸附

试验的吸附等温线
Fig. 3　Adsorption Isot herm for absorption of organic

compounds by activated sludge f rom A2/ O system

　　　

图 4　A2 / O系统活性污泥对 N H +
4 2N吸附

试验的吸附等温线图
Fig. 4　Adsorption Isot herm for absorption of

ammonium by activated sludge f rom A2/ O system

图 5　A2 / O系统活性污泥负荷与氨和 COD

被吸附、吸收去除的关系
Fig. 5　Relationship between loading rate of activated sludge from

A2/ O system and removal rate of ammonia nit rogen and COD

由图 5可知负荷越大 ,A2 / O系统污泥对原污水

COD和 N H +
4 2N的去除率越低.

3. 2　污泥对水中 NH+
4 2N、PO3 -

4 2P、可溶性有机物和

不溶性有机物的吸附/吸收

不同负荷下经淘洗的 A2 / O 系统污泥对铵、磷

酸盐、乙酸钠和淀粉的吸附结果如表 2所示.

由表 2 可见 ,负荷越低 A2 / O 系统的污泥对于

氮、磷的去除率越高 ,但单位污泥的吸附量则越低.

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.对比 A2 / O 系统未经淘洗的污泥与原污水

混合的试验结果 (见表 1)可知 ,反复淘洗后的污泥对

氨氮和磷酸盐的吸附量高于同负荷下未经淘洗的吸

附量.淘洗时污泥中微生物处于厌氧状态 ,随着淘洗次数的增多 ,污泥处于“饥饿”状态 ,再次接触基质

时 ,微生物会大量吸附、吸收污水中的营养物[4 ] .基质越充足 ,单位污泥对基质的摄取量越大.对于有机
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物的去除率和吸附量 ,相同负荷下未经淘洗的污泥对原水吸附去除率和吸附量要大于经淘洗后的.原因

可能是原污水的 COD组成比配水的要复杂 ,不溶性有机物的含量也要复杂 ,污泥通过沉淀网捕对有机

物的去除要容易 ,所以吸附量相对要大.

表 2　淘洗后污泥对污水中氨氮、磷酸盐、乙酸盐和可溶性淀粉的吸附、吸收

Tab. 2　Absorption of sludge f rom A2/ O system after being washed on ammonium ,

phosphate , acetate and soluble starch

Item Loading rate/ kg·kgML SS - 1 Removal rate/ % Absorption quantity/ mg·gML SS - 1

0. 005 40. 1 1. 3

N H +
4 2N 0. 02 32. 5 1. 6

0. 05 30. 4 2. 4

0. 001 86. 3 2. 0

PO3 -
4 2P 0. 003 37. 5 2. 8

0. 030 29. 8 3. 8

乙酸钠 3 0. 5 29. 5 100. 3

可溶性淀粉 3 0. 5 33. 7 107. 0

3 The concent ration of sodium acetate and soluble starch is calculated by CODCr .

不同氨氮和磷酸盐负荷下 ,硝化污泥对氨氮、磷酸盐的吸附结果如表 3所示.

表 3　不同负荷下硝化污泥的吸附

Tab. 3　Absorption of ammonium and phosphorus by nit rifying sludge at different loading rate

Item Influent concentration/ mg·L - 1Loading rate/ kg·kgML SS - 1 Removal rate/ % Absorption quantity/ mg·gML SS - 1

9. 4 0. 005 49. 4 0. 82

N H +
4 42. 2 0. 02 38. 8 1. 00

103. 8 0. 06 40. 4 3. 10

5. 1 0. 001 - 0. 06

PO43 -
4 10. 2 0. 003 15. 7 0. 11

106. 3 0. 030 33. 7 1. 04

3“ - ”means the result is a negative number.

由表 3可知 ,氨氮负荷越大 ,单位污泥对氨氮的吸附量也越大 ;磷酸盐负荷增大时 ,单位污泥对磷酸

盐的吸附量也增大 ,相反去除率却减小.当氨氮负荷为 0. 06 kgN H +
4 2N/ kgML SS时 ,硝化污泥对氨氮的

吸附量可达 3. 10 mgN H +
4 2N/ gML SS.磷酸盐负荷为 0. 03 kgPO3 -

4 2P/ kgML SS时 ,硝化污泥对磷酸盐

的吸附量可高达 1. 04 mgPO3 -
4 2P/ gML SS.

3 . 3　预处理对污泥吸附能力的影响

预处理对污泥吸附能力的影响试验结果见表 4.表中 R 表示去除率 ( %) , W 表示吸附量 ( mg/

gML SS) .活化时间为 0时表示未经活化的污泥.

由表 4可看出 ,好氧预处理可提高硝化污泥和 A2 / O污泥对污染物的吸附去除能力 ,且 A2 / O系统

污泥对氨氮的去除率小于硝化污泥对氨氮的去除率.前两个小时 ,好氧活化后的硝化污泥对氨氮的吸附

量大于 A2 / O系统污泥对氨氮的吸附 ;随着活化时间延长 ,A2 / O 系统污泥对氨氮的吸附超过硝化污

泥.由于试验中好氧活化后进行厌氧搅拌吸附 30 min ,来自 A2 / O系统的污泥中的聚磷菌释放出磷 ,故

对磷酸盐没有去除.硝化污泥在好氧活化 2h 时磷酸盐的吸附去除率达 30 % ,吸附量为 0. 12 mgPO3 -
4 2

P/ gML SS. A2 / O系统污泥经活化 1 h ,得到 COD 的最大去除率 73. 5 % ,最大吸附量 116. 9 mgCOD/

gML SS.

目前普遍认为污泥的吸附凝聚与细菌的胞外聚合物 ( EPS)有很大关系 ,是决定污泥絮体物理化学

性质的和生物性质的关键物质[5 ] . EPS主要成分为多糖、蛋白质及核酸等高分子物质 ,是污泥絮体的主

要组成部分[6 ] . Bruun等研究认为 : EPS中多糖含量在活性污泥的生物絮凝中起主要作用[7 ] ;多糖含量

增加可使污泥生物絮凝能力增强[8 ] ;Delia研究了外界条件对 EPS所含成分的影响得出 :在高、低 F/ M
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值交替和有溶解氧的条件下 ,EPS中多糖含量会增多[9 ] ;Dignac的研究表明 ,微生物在饥饿状态下 ,可

产生絮凝性能强大的大分子多糖[10 ] .试验中 ,通过采用好氧预处理的方式对污泥外界环境进行调控 ,在

长时间的好氧曝气条件下 ,微生物处于饥饿状态 ,可能使细菌胞外聚合物 EPS中的多糖含量增加 ,污泥

絮体的吸附凝聚性得到改善 ,从而提高了污泥对污染物的吸附/吸收作用.

表 4　活化时间长短对 A2 / O污泥和硝化污泥吸附性能的影响

Tab. 4　Effect of aeration on absorption ability of sludge f rom A2/ O system and nit rifying sludge

Aeration
time/ h

　　　　Ammonium/ mg·gML SS - 1 　　　　 　　 　Phosphate/ mg·gML SS - 1 　 　　CODCr / mg·gML SS - 1

Activated sludge
　f rom A2 / O system　

　Nitrifying sludge　
Activated sludge
　f rom A2 / O system　

　Nitrifying sludge　
Activated sludge
　f rom A2 / O system　

R W R W R W R W R W

0 17. 5 - 38. 8 1. 0 - - - 0. 03 58. 8 86. 2

1 21. 2 - 61. 5 1. 2 - - 26. 4 0. 02 73. 5 116. 9

2 20. 0 - 58. 0 0. 8 - - 30. 2 0. 12 50 67. 7

3 28. 9 2. 5 52. 8 0. 3 - - 28. 9 0. 09 58. 8 86. 2

4 29. 2 2. 6 54. 5 0. 5 - - 29. 6 0. 11 58. 8 86. 2

5 28. 9 2. 5 53. 1 0. 4 - - 28. 9 0. 09 67. 6 104. 6

6 27. 7 2. 0 54. 9 0. 5 - - 25. 6 0. 01 61. 8 92. 3

3“ - ”means the result is a negative number

从上述试验结果可知 ,负荷为 0. 06 kgN H +
4 2N/ kgML SS时 ,硝化污泥对氨氮的吸附量高达 3. 1

mgN H +
4 2N/ gML SS ;负荷为 0. 03 kgPO3 -

4 2P/ kgML SS时 ,经反复淘洗后的 A2 / O系统污泥对磷酸盐的

吸附量可达 3. 8 mgPO3 -
4 2P/ gML SS ;负荷为 0. 5 kgCOD/ kgML SS时 ,A2 / O 系统污泥对原污水的吸

附 ,得到 COD吸附量高达 231. 0 mgCOD/ gML SS.假设吸附试验按泥水比例 1∶3混合后 ,污泥浓度为

2500 mg/ L ,污水中氨氮的浓度为 40 mg/ L ,磷酸盐浓度为 10 mg/ L ,COD浓度为 400 mg/ L 则要使污

水中的氨氮、磷酸盐、COD被污泥吸附去除 90 %以上 ,则污泥对氨氮、磷酸盐、COD的最小吸附量应分

别为 :10. 8 mgN H +
4 2N/ gML SS、2. 7 mgPO3 -

4 2P/ gML SS、108 mgCOD/ gML SS.按照本试验处理方法 ,

污泥对磷酸盐和 COD的吸附量在试验控制的操作条件下可满足上述假设 ,但对氨氮的吸附量还需要

进一步调控活化环境.

4　结论

(1)负荷与污泥吸附量有显著关系 ,负荷增大时 ,A2 / O 系统污泥和硝化污泥对污染物的吸附量均

增大.

(2)相同负荷下 ,硝化污泥对氨氮的去除率明显高于 A2 / O 系统污泥 ,因此活性污泥中增大硝化菌

的比例有利于污泥对氨氮的吸附/吸收.

(3)经过对负荷和吸附环境的调控 ,可提高污泥对污染物的吸附/吸收能力.本吸附试验得到氨氮的

最高去除率为 61. 5 % ,磷酸盐的最高去除率 86. 3 % ,COD的最高去除率 83. 2 %.
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A study on biosorption of organic compounds , ammonium and
phosphate from waste water by activated sludge

KO N G H ai2x i a1 ,2 , YUA N L i n2j i ang1 , W A N G X i ao2chang1

(1. School of Environmental and Municipal Engineering , Xiπan University of Architecture & Technology ,

Xiπan 710055 , China ;2. Xiπan Branch of North China municipal engineering design

& research institute , Xiπan 710016 , China)

Abstract :Absorption of kinds of activated sludge for removal of organic , ammonium and phosphate pollutant has been in2
vestigated with several loading rates and pret reatment s. The result s show that the absorption quantity of the sludge was

distinctly correlative with loading rate. For absorption of activated sludge f rom A2 / O system of WWTP ( Waste Water

Treatment Plant) to raw sewage , COD removal rate was up to 83. 2 %. Nit rifying sludge aerated for one hour and then

mixed with ammonia chloride solution had a high ammonium absorption of 61. 5 %. When solution of potassium dihydro2
gen phosphate was fed to the surplus sludge of A2 / O system that was washed by tap water for several times , absorption

rate of phosphate reached 86. 5 %. Absorption of activated sludge can be greatly promoted by controlled condition.

Key words : acti vated sl ud ge ; biosorption; organic com pounds ; ammoni um; p hos phate .
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