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摘 要： 为了回收活性污泥中的蛋白质，开展基于生物吸附/A2O组合工艺运行特性与蛋白质

源污泥增量潜力研究。结果表明，由于生物吸附段对进水中残留无机颗粒物的截留与颗粒状有机

物的吸附作用，导致后续A2O段缺少碳源，TN、TP等水质指标均出现了超标现象，污泥有机质含量及

污泥量的增长幅度都较小，进水中氮的同化/异化仅为20%左右。为保证出水水质，同时促进污泥增

量，将生物吸附段剩余污泥厌氧发酵产生的优质碳源投加到后续A2O中，改善了该生物段的整体碳

源环境，显著提高了微生物活性，获得了高质量的出水水质，其中氨氮、TN和TP分别达到 1、3和 0.3
mg/L以下。污泥的有机质含量及污泥量增长显著，进水中氮的同化/异化达到 50%左右，蛋白质含

量从 341.2 mg/gMLSS提高至 406.3 mg/gMLSS，增长率为 19.1%。元素分析结果表明，氮元素所占的

质量比从接种污泥的4.96%提高至6.71%，进一步证实了污泥中蛋白质含量的显著增加。
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Abstract： Operational characteristics and incremental potential of protein source sludge based on
biosorption and A2O combined process were investigated to recover proteins from activated sludge. The
interception of residual inorganic particles in influent and the adsorption of particulate organic matter in
the biological adsorption process led to the subsequent A2O process lack of carbon source and TN, TP and
other water quality indicators exceeding the discharge standard. In addition, the increase in organic matter
content and sludge quantity was small, and the assimilation/dissimilation of nitrogen in influent was only
approximately 20%. The high‑quality carbon source generated by anaerobic fermentation of excess sludge
in the biosorption process was added to the subsequent A2O treatment process to ensure the quality of
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effluent and promote the increment of sludge. The overall carbon source utilization of the biological
process was improved, the microbial activity was significantly increased, and high‑quality effluent quality
was obtained, of which ammonia nitrogen, TN and TP were less than 1 mg/L, 3 mg/L and 0.3 mg/L,
respectively. Organic matter content and sludge quantity increased significantly, the assimilation/
disassimilation of nitrogen reached approximately 50%, and the protein content increased from 341.2 mg/
gMLSS to 406.3 mg/gMLSS, indicating that a growth rate of 19.1% was achieved. Elemental analysis
showed that the mass fraction of nitrogen increased from 4.96% to 6.71%, which further confirmed the
significant increase of protein content in the sludge.

Key words： biosorption; assimilation/dissimilation of nitrogen; organic matter content of
sludge; protein

面对日益严峻的资源紧缺压力，国家推动和鼓

励开展循环经济发展模式，促进资源综合利用产业

的快速发展。作为节能环保产业的重要组成部分，

城市污水处理行业如何实现资源循环利用，是当前

的重要任务，也是今后的主导发展方向。城镇污水

厂的剩余污泥大多为微生物细胞体，经过破壁预处

理后，提取的蛋白质占污泥质量的 30%~60%［1］，因
此污水处理厂剩余污泥蛋白质资源化利用越来越

受到关注［2］。但是，我国城镇污水处理厂存在进水

含砂量大及预处理段除砂效果不理想的问题，导致

剩余污泥的含砂量高、有机质含量低，极大地制约

了污泥提取蛋白质的资源化利用途径［3］。
生物吸附段是通过控制较短的水力停留时间

（HRT）和污泥龄（SRT）来培养适应原水环境、可以

实现快速增殖的原核微生物，用以吸附进水中的颗

粒态物质。因此，生物吸附段的设置会有效减少后

续处理段受无机杂质、难降解有机物及有毒有害物

质的影响。原水中的氮主要以异化和同化两种方

式被去除，异化即硝化-反硝化作用，同化即微生物

利用NH4+-N及污水中的其他物质合成胞内蛋白质，

在脱氮的同时，实现污泥量的增长。

进水中的部分有机物转移到了生物吸附段的

污泥中，导致后续处理段缺少生物脱氮除磷所需的

碳源。为使整个污水处理系统达到碳源平衡，考虑

利用该段污泥发酵产酸作为后续生物处理段的优

质碳源。近年来，污泥厌氧发酵产酸技术日趋成

熟，发酵液作为活性污泥优质碳源的应用研究取得

了良好效果［4-5］。投加碳源在提高出水质量的同时，

可以改变进水中氮的去除途径，显著提高氮的同化/
异化，最终实现污泥中蛋白质含量及污泥量的同步

提高。与污泥减量的传统思维方式相反，获取大量

高品质污泥是其资源化利用的前提，也是真正实现

城市污水处理行业资源循环的关键［6］。
因此，笔者采用生物吸附/A2O组合工艺处理某

污水厂原水，利用生物吸附段污泥发酵产酸作为优

质碳源投加到A2O中，从而获得高质量的出水水质

及高蛋白质含量的污泥，探索符合我国国情的污水

处理新思路。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置与运行条件

采用生物吸附/A2O组合工艺处理某污水处理

厂旋流沉砂池出水，利用微生物吸附絮凝作用，在

生物吸附段去除大部分残余的无机颗粒物、部分

COD及氮磷污染物（主要为颗粒态有机物）；然后经

A2O段实现剩余污染物的去除，获得较高质量的出

水水质。为避免生物脱氮除磷碳源不足问题，可在

A2O厌氧或缺氧段投加碳源，碳源为生物吸附段污

泥的厌氧发酵产物。生物吸附/A2O组合工艺的流

程如图1所示。

设计进水量为 50 mL/min。生物吸附段有效容

积为1. 5 L，HRT为0. 5 h，SRT为2 d，溶解氧（DO）维

A2O硝化液
回流泵 A2O污泥回流泵

生物吸附段
污泥回流泵

进水
泵

原水

生物
吸附池 初沉池 A2O反应池 二沉池

出水

图1 生物吸附/A2O组合工艺流程

Fig.1 Flow chart of biosorption and A2O combined
process
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持在 0. 5~1 mg/L，混合液悬浮固体浓度（MLSS）为

4 000~5 000 mg/L。A2O反应器的总HRT为 11. 2 h，
厌氧段、缺氧段和好氧段的HRT分别为 1. 6、3. 2和
6. 4 h，好氧段 DO浓度为 2~4 mg/L，SRT为 20 d，硝
化液回流比为 1. 5，污泥回流比为 0. 8，MLSS为

3 000~4 000 mg/L。生物吸附段和 A2O段的接种污

泥均为无锡市某污水处理厂污泥，有机质含量

（MLVSS/MLSS）平均值为0. 67。
试验分为两个阶段，第一阶段为某污水厂沉砂

池出水进入生物吸附段，初沉池出水进入A2O段，在

监测出水水质指标的基础上，监测污泥增量及蛋白

质含量。第二阶段在此基础上投加碳源，投加点位

为A2O的厌氧段，使用无水乙酸钠模拟厌氧发酵产

物，投加量折算成 COD为 200 mg/L，监测出水水质

指标、污泥增量及蛋白质含量的变化情况。

1. 2 原水水质

生物吸附/A2O组合工艺进水为无锡市某污水

处理厂旋流沉砂池出水，工业废水的比例约为

25%，主要水质指标：COD为 250~430 mg/L、NH4+-N
为26~40 mg/L、TN为33~47 mg/L、TP为2. 6~4. 7 mg/L、
SS为160~270 mg/L。
1. 3 分析项目及方法

MLSS、MLVSS、COD、NH4+-N、TN、NO3--N、TP、
磷酸盐（PO43--P）采用标准方法测定［7］，蛋白质采用

凯氏定氮法测定，元素含量采用元素分析仪测定。

微生物同化 NH4+-N量以污泥增长量的 12%计算，

异化量为单位时间内TN去除量减去同化量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 污染物去除效果

2. 1. 1 氨氮和总氮的变化

生物吸附/A2O工艺对 TN、NH4+-N和NO3--N的

去除效果如图 2所示。可以看出，进水NO3--N浓度

低于 0. 6 mg/L，NH4+-N/TN平均值为 84. 6%，表明

TN中主要为NH4+-N，进水中不可氨化的有机氮含

量较少。反应器运行初期，出水NH4+-N和NO3--N
浓度都比较高，导致出水 TN达到 20 mg/L左右，出

水NH4+-N及 TN都远超过《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）一级A标准限值。随

着 A2O段的MLSS、HRT和好氧池 DO浓度的升高，

出水NH4+-N浓度下降，但仍在 5 mg/L左右，无法稳

定达到一级A标准。

由于原水经过吸附段之后，大部分颗粒态COD
（CODss）被吸附，COD浓度降低了 50%左右（见图

3）。碳源的缺乏导致系统反硝化效果不佳，NO3--N
浓度始终维持在较高水平，同时也导致 TN无法稳

定达标。在反应器正常运行的第 16天投加碳源后，

出水NH4+-N和NO3--N浓度都呈现下降趋势，TN浓

度降低到 3 mg/L以下，获得了较高质量的出水水

质。硝化菌为化能自养型细菌，碳源的投加对其增

殖无明显促进作用，导致出水NH4+-N浓度显著降低

可能是由于系统中微生物利用氮的同化比例升高，

即微生物的大量增殖需要利用污水中的NH4+-N来

合成胞内蛋白质。
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图3 COD及CODss的全流程变化情况

Fig.3 Changes of COD and CODss on the whole process
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Fig.2 Removal effect of TN, NH4
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biosorption and A2O combined process
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2. 1. 2 COD和总磷的变化

生物吸附/A2O组合工艺对COD和 TP的去除效

果如图4所示。
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图4 生物吸附/A2O组合工艺对COD和TP的去除效果

Fig.4 Removal effect of COD and TP by biosorption and
A2O combined process

从图 4（a）可以看出，在系统运行的第一阶段，

由于缺少碳源，污泥中微生物的活性受到抑制，使

得有机物的降解效率受到影响，出水 COD浓度为

31~65 mg/L，平均值为 51 mg/L，无法稳定达到一级

A标准。在反应器运行的第二阶段，碳源的投加提

高了系统中异养菌群的活性，微生物的大量生长繁

殖使得有机物的浓度进一步降低，出水COD浓度相

比第一阶段明显下降，平均值为 40. 5 mg/L，优于一

级A标准。

从图 4（b）可以看出，进水 TP的组成中大部分

为PO43--P，平均占比为 75. 6%。在反应器运行的第

一阶段，出水NO3--N浓度较高，平均值为 15 mg/L，
高浓度的NO3--N随污泥回流至厌氧段，一定程度上

抑制了聚磷菌的释磷作用，平均出水TP为0. 46 mg/L，
存在超标风险。在反应器运行的第二阶段，随着碳

源条件的改善以及较低内回流硝态氮浓度（1 mg/L
以下）使得系统除磷能力明显提高，出水 TP浓度基

本维持在0. 3 mg/L以下，稳定达到了一级A标准。

2. 2 污泥增量及蛋白质增量分析

2. 2. 1 污泥有机质含量的变化

生物吸附段及A2O段污泥有机质含量的变化如

图5所示。

从图 5可以看出，吸附段污泥有机质含量从接

种污泥的 0. 67提高至 0. 69左右，该段污泥主要为

进水中颗粒状物质的聚合体，这与Yan等［8］采用单

独分离系统去除活性污泥中无机杂质的结果较为

一致。本研究中，A2O段污泥有机质含量经过了 2
个增长阶段。由于吸附段截留了进水中残留的无

机颗粒物，在反应器运行的第 1~9天，A2O段污泥有

机质含量出现了第一个上升过程，由接种污泥的

0. 67升高到 0. 73。但由于A2O段进水碳源的缺乏，

有机质含量难以进一步升高。在反应器运行的第

二阶段，随着碳源的投加，有机质含量进一步升高

至 0. 77左右，相比接种污泥升高 14. 9%。剩余污泥

有机质含量的显著提高可为提取蛋白质等资源化

利用奠定基础。

2. 2. 2 污泥增量及氮的同化/异化

A2O系统第一、二阶段污泥增量及氮的同化/异
化如图 6所示。在第一阶段，反应器由于缺乏碳源，

污泥量增长较慢，污泥产率仅为 0. 23 gVSS/gCOD，
远低于正常活性污泥系统（0. 4~0. 7 gVSS/gCOD［8］），

且反应器运行第一阶段氮的同化/异化只有 20%左

右，与黄满红等［9］的研究结果相近，出水NH4+-N存
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图5 污泥有机质含量的变化

Fig.5 Change of organic matter content of sludge
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在超标风险，无法获得更优质的出水。

随着生物吸附段污泥发酵液的补充，污泥增长

率明显升高，污泥产率可以达到 0. 72 gVSS/gCOD，
高于Yan等［8］获得的污泥产率，说明反应器取得了

较好的污泥增量效果。同时，氮的同化/异化也发生

了显著的变化，由第一阶段末期的 16. 6%升高到

50. 6%，碳源条件的改善使得A2O段异养微生物得

以大量增殖，新细胞体的大量合成促进了微生物对

污水中NH4+-N及其他污染物的利用。最终，进水中

大量的NH4+-N以微生物胞内蛋白质的形式转移到

了污泥中。

2. 2. 3 A2O段污泥蛋白质含量的变化

活性污泥主要由细菌和微型动物组成，其中蛋

白质含量占细菌干质量的 50%~60%［10］。Yucesoy等
人［11］发现，蛋白质含量约占污泥有机质含量的

40%。反应器不同运行阶段蛋白质含量的变化表

明，A2O段污泥中的蛋白质含量从接种污泥的

341. 2 mg/gMLSS增加至 406. 3 mg/gMLSS，增长率为

19. 1%，蛋白质含量显著升高。

排除无机杂质的干扰，以单位有机质含量计算

的蛋白质含量也同样升高，从 517. 0 mg/gMLVSS增
加至 534. 6 mg/gMLVSS，增长率为 3. 4%。此外，通

过元素含量分析发现，反应器运行 30 d后，污泥有

机质含量明显增加，组成细胞体的主要元素氮的含

量从 4. 96%升高至 6. 71%（见图 7），高于马蜀等［12］、

邓利等［13］的研究结果，表明通过改善碳源条件，能

够提高污泥的蛋白质含量，这为污泥的资源化利用

奠定了基础。

3 结论结论

① 生物吸附段可有效截留进水中残留的无

机颗粒物，并能将进水中的大部分颗粒态有机物吸

附到污泥中，可为该段剩余污泥的厌氧发酵产酸及

后续A2O段获取高蛋白质含量的污泥奠定基础。

② 采用生物吸附/A2O组合工艺处理某污水

厂旋流沉砂池出水，在无碳源投加阶段，由于生物

吸附段去除了 51. 6%的COD，导致后续A2O段缺少

碳源，TN、TP等水质指标均存在超标风险。补充生

物吸附段污泥发酵液后，活性污泥整体性能提高，

实现了高于一级A的出水水质，其中NH4+-N、TN和

TP可以分别达到1、3和0. 3 mg/L以下。

③ 由于生物吸附段对原水中残留无机颗粒

物的截留作用及优质碳源的投加，A2O段污泥的有

机质含量从 0. 67升高至 0. 77，进水中氮的同化/异
化从 16. 6%升高到 50. 6%。污泥蛋白质含量增长

了 19. 1%，达到 406. 3 mg/gMLSS。氮元素含量的提

高也从侧面证实了污泥中蛋白质含量的显著升高，

可为下一步蛋白质的提取、纯化提供优质原料。
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