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污泥龄对 !"#$%!&工艺中污泥减量效果的影响

蒋一凡!'李彬彬!'胡'!'余'静!'秦浩然!'史浩垒

"扬州大学 环境科学与工程学院! 江苏 扬州 (()*++#

''摘'要!'针对序批式活性污泥与厌氧反应器组合工艺" !"#$%!&工艺#!分析了污泥龄

"!#,#对污泥减量效果的影响$ 试验结果表明!在 !#,分别为 -+%(+ 和 *) . 条件下!!"#$%!&工

艺连续运行 / 个月!在不影响出水水质的前提下!!#,0(+ . 时污泥减量率可以达到 -/1!污泥减

量效果最佳$ 分析厌氧柱污泥上清液的多糖%蛋白质%挥发性脂肪酸"23&#等指标发现!厌氧柱内

发生的污泥衰减作用是污泥减量的主要原因$
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''污泥处置一直是污水处理领域的难题&*'

#因此

探索处理剩余污泥的新方法意义重大( 而在活性污

泥法处理污水过程中#减少污泥量十分重要#例如控

制运行参数或对污泥回流的处理( %!&!好氧 7沉

淀7厌氧"工艺利用污泥回流的方式#可以减少

-+1的污泥量&('

( 该工艺只是在普通活性污泥工

艺的基础上增加厌氧池#即可在不影响出水水质的

情况下实现污泥减量#同时改善污泥的沉降性能(

唐悦恒等&-'采用 !"#$%!&工艺得到 891的污泥削

减率( 目前#大多数研究关注 %#̂ )污泥回流比等

对工艺的影响&8'

#鲜有科研人员分析污泥停留时间

对污泥减量化的影响(

笔者通过改变 !"#和 %!&反应器的污泥停留

时间#确定 !"#$%!&工艺的最佳污泥减量工况#旨

*)+**
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在为%!&工艺的应用提供参考(

!"

材料与方法

!#!"试验装置与运行

试验装置如图 * 所示(
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图 !"试验流程

3@H5*'!OYMSCP@O.@CHKCSJBM[WMK@SMDPWKJHKMQQ

!"#和厌氧柱有效容积均为 9 E( !"#每天运

行 - 个周期#每个周期 : Y#分成 9 个阶段$进水)缺

氧)好氧)沉淀)出水)静置#充水比为 +58( 从 9 月

份开始驯化 ( 个月活性污泥#然后在室内环境温度

下稳定运行 ) 个月#污泥龄!!#,"分别为 -+)(+)*)

.( 在中温&!-- a(" b'厌氧条件下#厌氧柱 (8 Y

间歇搅拌#待工况运行稳定后!cE!!

!

- +++ SH$E"

进行厌氧污泥回流( 每天排泥 * 次#在 !"#曝气快

结束时#相应量的剩余污泥进入厌氧柱#并由厌氧柱

排出等体积的系统污泥#其中 !"#$%!&工艺回流

)+1的系统污泥与进水一同进入 !"#( 对照组无污

泥回流过程(

!#$"原水水质和检测方法

试验原水为人工合成废水#采用 6G

-
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配制合成废水#使6%ef=f̂

!

*++ f*+ f*( 具体水质$6%e)=G

-

7=),̂ 分别

为!)g8 a9)")!9+ a:")!95( a*5-" SH$E( 适量补

充6C)hD)3M)cH)cD)6R)6J)cJ等微量元素(

6%e),=),̂)cE!!均采用+水和废水监测分析

方法,!第 8 版"进行测定#多糖)蛋白质和挥发性脂

肪酸!23&"分别采用蒽酮法)3JL@D 7酚试剂法和气

相色谱法检测(

系统累计排放的污泥量与累积去除的 6%e总

量之间的比值为系统污泥表观产率系数!2

JFQ

"#按

式!*"计算(
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JFQ
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(
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(
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式中#(为装置稳定运行的天数#.%/

C*

为装置运

行到第 *天时污泥的排放量#H%9为每天 !"#的运

行周期%:

M

为系统出水体积#E%;

J*

);

M*

分别为装置

运行到第*天时原水和出水6%e浓度#H$E(

通过式!(" i!8"分析 !"#$%!&工艺在不同工

况下反应区污泥增长的情况(
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式中#/

+

为对照组 !"#与试验组污泥产量的差

值#H$.%/

*

为对照组 !"#的污泥产量#H$.%/

(

为试

验组污泥产量#H$.%/

(*

为试验组 !"#的污泥产量#

H$.%/

((

为试验组厌氧柱的污泥产量#H$.%/

.

为试验

组 !"#与对照组 !"#污泥产量的差值#H$.(

$"

结果与讨论

$#!"!"#$%!&工艺的出水水质

表 * 为 !"#$%!&工艺在不同工况下的出水水

质(

表 !"%&'()%*工艺在不同工况下的出水水质

,CF5*'NBBLRMDPXRCL@PTJB!"#$%!&WKJOMQQRD.MK

.@BBMKMDPUJKk@DHOJD.@P@JDQ

项'目
对照组 !#,$. 试验组 !#,$.

-+ (+ *) -+ (+ *)

出水6%e平均浓度$

!SH*E

7*

"

(+5: *)5- */5g */5: **5: *-5(

6%e平均去除率$1 /95* /g58 /95g /95- /:5+ /g5:

出水,=平均浓度$

!SH*E

7*

"

*)5+ *:5( *)5) *)5- *g59 *85g

,=平均去除率$1 g85( g+5- g-59 g-5/ g*58 g)5+

出水 ,̂ 平均浓度$

!SH*E

7*

"

*5- *5* *5* *5- *5( *5*

,̂ 平均去除率$1 :-5* :85- :85+ :(5/ :-5g :-5/

''由表 * 可知#当 !#,分别为 -+)(+ 和 *) . 时#

试验组6%e平均去除率分别为 /95-1)/:5+1和

/g5:1#略高于对照组#表明厌氧污泥的回流可以提

高对6%e的去除效果( 这是由于回流的污泥长期

处于饥饿状态!无基质供给)无氧气"#进入 !"#后

加强了对碳源的摄入(

在 !#,变化过程中#试验组和对照组对 ,=的

去除率均在 g+1以上#去除效果较好#而 ,̂ 去除率

随着 !#,的减小略微增加#这可能是由于聚磷菌这

类兼性细菌在厌氧$好氧耦合的环境下超量释磷或

吸磷的结果( 总之#对营养物质的去除效果与 !"#

*9+**
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的运行条件有关( 虽然通过降解部分有机物可以减

少污泥量#但这不是导致%!&系统污泥减量的首要

原因( 因此#仅可以认为 !#,对污泥减量具有一定

的影响(

从表 * 还可以看出#对照组和试验组的除磷效

果均较好( 以 !#,0(+ .为例#对主反应区 ,̂ 进行

质量平衡分析( 试验组和对照组进水 ,̂ 质量分别

为 )+5*/ 和 88598 SH$.#出水 ,̂ 质量分别为 :598

和 g5/( SH$.#根据质量守恒定律#试验组和对照组

剩余污泥所含磷的质量分别为 8*5)) 和 -95g( SH$

.#则污泥含磷量分别达到 +5+)9 /)+5+8* - Ĥ$

HcE!!( 可见#试验组剩余污泥含磷量高于对照组#

说明试验组污泥吸磷能力优于对照组#接近污泥极

限含泥量(

$#$"!"#$%!&工艺的污泥减量效果

表 ( 为 !"#$%!&工艺的污泥减量效果(

表 $"污泥减量效果

,CF5('NBB@O@MDOTJBQLR.HMKM.ROP@JD

!#,$.

累积天

数$.

对照组 试验组

累积排

放量$H

污泥产量$

!H*.

7*

"

累积排

放量$H

污泥产量$

!H*.

7*

"

污泥减少量$

!H*.

7*

"

污泥减

量率$1

-+ 9+ (95)( +588 *:5g( +5-* +5*- -+

(+ 8+ (:59- +5g( *g5g8 +588 +5(: -/

*) -+ (+5*8 +59g *-5+/ +588 +5(- -8

''由表 ( 可知#相同 !#,条件下#试验组的污泥

产量均低于对照组#当 !#,为 (+ . 时#试验组污泥

减量率为 -/1#高于 !#,为 *) 和 -+ . 的( 说明引

入厌氧柱可以有效减少污泥产量#且 !#,不同#

!"#$%!&工艺的污泥减量效果也不同( 污泥减量

是由于剩余活性污泥在厌氧柱中发生了衰减#最终

生成以挥发性脂肪酸为主的产物#这些产物通过污

泥回流可以作为二次基质#为主反应区的厌$缺氧阶

段提供丰富的碳源#以达到污泥减量的目的( 但是

延长 !#,并没有提高系统的污泥减量率#这可能是

由于增加污泥停留时间导致了污泥老化#进而影响

污泥活性#使厌氧环境下利用 !"#剩余污泥进行溶

解和水解酸化的能力减弱( 另外#缩短 !#,也会影

响污泥减量效果#因为混合污泥在厌氧柱内停留时

间太短#容易导致溶胞作用不完全#反而增加了污泥

浓度#可见 !#,较短可能会增加污泥产量( 已有报

道证明#多级厌氧或厌氧$好氧交替反应可减少污泥

量的产生&)#9'

#与本试验结果一致(

$#+"!"#$%!&工艺的污泥表观产率

本试验不考虑微生物内源代谢造成的微生物减

少量( 结果表明#当 !#,0-+ .时#对照组和试验组

的2

JFQ

值分别为 +5**: 和 +5+:( H!!$H6%e%当 !#,

0(+ . 时#对照组和试验组的 2

JFQ

值分别为 +5*9g

和+5*+g H!!$H6%e%当 !#,0*) .时#对照组和试验

组的 2

JFQ

值分别为 +5*9- 和 +5*+: H!!$H6%e( 可

见#!#,为 -+ . 时污泥表观产率最小#即活性污泥

工艺去除单位6%e产生的污泥量较小( 当 !#,降

至 (+ . 时#对照组和试验组的 2

JFQ

值分别增加了

8*5)(1和 -+58/1#是因为剩余污泥浓度几乎不

变#而 !"#排出的剩余污泥体积增加导致系统污泥

累积量增大( 当 !#,继续下降至 *) .时#对照组和

试验组的2

JFQ

值较 !#,为 (+ . 时变化不大#可能是

由于该阶段试验在 *( 月份进行#外界环境温度低导

致微生物代谢缓慢#活性污泥增长速度变慢( !#,

0-+ . 时#试验组 2

JFQ

值比对照组降低了 -+5)*1%

当 !#,0(+ . 时#试验组的 2

JFQ

值比对照组降低了

-)5/-1%!#,0*) .时#试验组2

JFQ

值比对照组降低

了 --5g81( 可见#!#,0(+ .时污泥表观产率降低

的比例最大#而且进一步证实 !"#$%!&系统确实

有污泥减量的效果(

$#,"!"#$%!&工艺各工作区对污泥减量的影响

表 - 为不同反应工况下各反应区的污泥产量(

表 +"不同工况下各反应区的污泥产量

,CF5-'!LR.HMT@ML. JB.@BBMKMDPKMCOP@JD VJDMQ@D .@BBMKMDP

OJD.@P@JDQ H*.

7*

项'目 /

*

/

(

/

(*

/

((

/

+

/

.

!#,0-+ . +5)8 +5-* +59- 7+5-( +5(- +5+/

!#,0(+ . +5:/ +588 +5g- 7+5(/ +58) 7+5*9

!#,0*) . +5g( +588 +59g 7+5(- +5(: 7+5+)

''由表 - 可知#厌氧区的污泥产量均为负值#这是

因为该区的污泥浓度较高#在无能量供给及厌氧环

境下#导致部分微生物降解甚至死亡( 主体反应区

的剩余污泥在厌氧区进行水解酸化#!#,越长#污泥

衰减作用越强#表现为厌氧区污泥产量较低( 厌氧

*g+**
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区污泥停留时间越长#%#̂ 值越低#%!&工艺污泥

减量越明显( 在 !"#$%!&工艺中#提高污泥在厌

氧柱的停留时间可以提高污泥衰减效果#这可能是

污泥减量的主要原因#即污泥的内源消化作用&g'

(

从表 - 还可以看出#!"#$%!&工艺主体反应区

污泥产量最高为 +5g- H$.!!#,0(+ ."# 而 !#,为

*) 和 -+ .时的污泥产量相差不大( 当污泥龄为 *)

和 (+ .时#/

.

值均为负值#表明 !"#$%!&系统主体

反应区污泥的产量低于传统 !"#( 这是因为好氧$

厌氧交替的环境形成不同的微生物种群#微生物利

用回流基质主要用于维持自身代谢#使污泥减量系

统主体反应区污泥增长缓慢( 而当 !#,0-+ . 时#

/

.

值却为 +5+/ H$.#略大于 !"#系统#说明 !#,值

变大会促进减量系统主体反应区微生物增殖#可能

是由于厌氧区回流的丰富有机基质促进了污泥自我

补偿性增长( 同时随着 !#,的增加#污泥水解酸化

作用增强#污泥减量效果是由于主体反应区的污泥

低产量以及厌氧区污泥衰减相互影响的结果( 因此

污泥减量系统与传统 !"#相比#!#,0(+ . 时污泥

减少量最多#可达 +58) H$.(

$#-"厌氧柱的污泥衰减作用

当 !#,0*) .时#对进出厌氧区的污泥上清液

进行检测#结果如图 ( 所示(
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图 $"厌氧区污泥上清液中.)/)01和 02的变化

3@H5('6YCDHMJB6%e#,=CD. ,̂ JBQLR.HMQRWMKDCPCDP

@D CDCMKJF@OVJDM

由图 ( 可知#厌氧柱出水 6%e浓度远高于进

水#进水取自主反应区曝气快结束时的混合污泥#所

以其上清液6%e值很低#然后混合污泥突然进入厌

氧环境#微生物极易被降解#胞内物质释放引起出水

6%e浓度升高( 试验组厌氧区 6%e值低于对照

组#可能是已经熟悉了厌氧$好氧交替环境的微生物

更适应厌氧环境#因而其细胞结构不易被破坏( 另

外#出水 ,=),̂ 也都高于进水#在厌氧条件下微生

物将有机氮化合物分解)转化成氨态氮#所以 ,=主

要由氨氮构成#而且厌氧柱中微生物衰减)死亡可导

致=G

-

7=浓度升高#因而厌氧出水=G

-

7=升高#

又由于厌氧释磷#使得厌氧污泥上清液 ,̂ 浓度显

著增加(

根据图 ( 计算#!"#$%!&工艺回流液所携带的

6%e),=和 ,̂ 的含量分别为 *)59)*/59 和 g58 SH$

.#而每天进水含有的 6%e) ,=和 ,̂ 分别为

8 *-(5:)8-( 和 8859 SH$.#回流液6%e和,=含量

仅占进水6%e含量的 +5-:1和 85)81#因此 !"#$

%!&工艺增加的碳源和 ,=是很少的#主反应区的

污泥负荷与对照组相差不大( 回流液 ,̂ 含量占进

水 ,̂ 含量的 *95)/1#但是 ,̂ 的增加并没有影响

系统的出水水质#说明 !"#$%!&工艺去除 ,̂ 的能

力较强#其厌氧$好氧交替的环境更适宜聚磷菌生

长(

曝气末的混合污泥上清液中几乎不含多糖)蛋

白质和 23&#混合污泥进入厌氧环境后降解为多

糖)蛋白质)脂肪等溶解性有机物#然后再进一步转

化为以23&为主的产物( 图 - 为厌氧污泥上清液

中多糖)蛋白质和23&含量的变化(

!"

#$% &'%

!"

!#

$"

$%

"

#

(
)

&

!

'
(

"

!

"
#

#

*+,

)*+

图 +"厌氧污泥上清液中多糖)蛋白质和34*含量的变化

3@H5-'6YCDHMJBWJLTQCOOYCK@.M#WKJPM@D CD. 23&JB

QLR.HMQRWMKDCPCDP@D CDCMKJF@OVJDM

由图 - 可知#厌氧污泥上清液的主要成分为多

糖#蛋白质和23&均较少( 其中#试验组多糖)蛋白

质以及 23&含量分别高于对照组 -(5/1)*+5g81

和 :*5/81#说明 !"#$%!&工艺与普通厌氧反应器

相比水解酸化程度较高( 这可能与 !"#$%!&工艺

的污泥浓度有关#污泥回流造成 !"#$%!&厌氧柱

中污泥浓度较高#底物浓度高有利于厌氧反应的进

*:+**
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行#加快生化反应速率#因而在污泥解体过程中释放

出更多的多糖)蛋白质和 23&( 也可能是由于两组

系统之间污泥性质的差异#有回流途径的试验组回

流污泥在 !"#反应器中也进行分解#因为厌氧柱中

的污泥长期处于厌氧环境中#进入 !"#反应器后#

不适应好氧环境的厌氧污泥被主反应区活性污泥当

成生命活动的能源#成为劣势的回流污泥被迅速分

解#然后通过排剩余污泥再一次进入厌氧柱中#经过

长期积累#!"#$%!&工艺厌氧污泥上清液细胞聚合

物质相比于对照组会略高(

+"

结论

!

'!"#$%!&工艺可以有效减少系统污泥的

产量#其中 !#,是一个关键影响参数( 系统的 !#,

为 (+ .时#污泥减少量最多#污泥减量率达到 -/1(

当污泥龄为 *) 和 -+ . 时#污泥减量率分别为 -81

和 -+1( 随着 !#,增加#系统 2

JFQ

值减小#!#,为

(+ .时2

JFQ

值减小比例最大(

"

'系统污泥减量效果是各个反应区相互作用

的结果#表现为厌氧柱污泥发生衰减#其上清液

6%e)蛋白质和多糖等有明显上升趋势#而 !"#反

应器的污泥进行补偿性增长(
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