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解偶联代谢对活性污泥工艺中剩余污泥的减量化作用
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　　摘　要：为了有效减少活性污泥法中剩余污泥的产生，采用解偶联剂对活性污泥工艺中的剩余污泥
进行减量化研究。研究比较了５种化学解偶联剂对活性污泥系统的污泥减量化短期效应以及对基质去
除率的影响，并对影响其作用的因素和解偶联剂在水和污泥中的分布进行了研究。结果表明：不同的解

偶联剂，减量化效果差异明显，硝基类化合物比含氯类化合物的污泥减量化效果好。所有解偶联剂在对

微生物进行解偶联的过程中并不影响微生物对基质的降解去除效果。污泥产率随着解偶联剂浓度的增

加而减少，随着污泥浓度的增加而增加；在实验所选择的温度范围内（２０℃～３０℃），温度对解偶联作用
的影响甚小；酸性条件能提高解偶联剂对污泥的减量效果。
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　　活性污泥法是目前世界上城市污水和工业废水处
理厂应用最广泛的生物处理技术，但在运行过程中会产

生大量的剩余污泥。传统的污泥处理工艺中剩余污泥

的处理费用比较昂贵，约占污水处理厂总运行费用的

２０％～４０％，甚至高达６０％［１２］。所以，开发污泥减量技

术，从源头减少剩余污泥的产生十分必要。

文献表明［３６］，在活性污泥工艺中加入解偶联剂，可

以达到污泥减量的效果。解偶联剂主要有硝基酚类化

合物、氯酚类化合物、３，３’，４’，５一四氯水杨酰苯胺、羰
基一氰一对三氟甲氧基苯肼、氨基酸、甲苯、双香豆素

等。本研究比较了５种化学解偶联剂对活性污泥系统
的污泥减量化短期效应以及对基质去除率的影响，筛选

出较为经济、有效、环保的解偶联剂，并对影响其作用的

因素进行了研究，探讨了解偶联剂在水和污泥中的分

布，为代谢解偶联污泥减量技术提供理论依据。

１ 实验部分

１１ 实验污泥及模拟废水组成

实验 所 用 的 污 泥 来 源 于 新 加 坡 ＵｌｕＰａｎｄａｎ
ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＰｌａｎｔ的二沉池回流污泥。以葡

萄糖为碳源，氯化铵为氮源，磷酸二氢钾为磷源，按照

Ｃ∶Ｎ∶Ｐ＝１００∶５∶１的比例配制成模拟生活污水，作为反应
器进水，其具体组成及浓度见表１。

表１ 模拟污水的进水组成和浓度

成　分 浓度（ｍｇ／Ｌ）

葡萄糖 ５６２５
ＮＨ４ＣＬ １１４５
ＫＨ２ＰＯ４ ２６５
ＮａＨＣＯ３ １５０

蛋白胨 ５０

酵母抽提物 ２０
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ３３
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０２

　ＮａＨＣＯ３用于调整废水 ｐＨ在６０～７０ｍｇ／Ｌ

１２ 主要实验试剂及仪器

２，４－二氯苯酚（Ｓｉｇｍａ－ＵＳＡ）；４－硝基苯酚（Ｓｉｇ
ｍａ－ＵＳＡ）；２，４－二硝基苯酚（Ｓｉｇｍａ－ＵＳＡ）；３，３’，４’，
５－四氯水杨酰苯胺（Ｓｉｇｍａ－ＵＳＡ）；２，４，５－三氯苯酚
（Ｓｉｇｍａ－ＵＳＡ）。

ＤＲ２４００光度计（Ｈａｃｈ公司）、ＤＲ１００加热器（Ｈａｃｈ
公司）、ｐＨＳ－３Ｃ酸度计（ＹＳＩ公司）、ＤＯ溶解氧仪 （ＹＳＩ



公司）。

１３ 实验方法

新取回实验室的回流活性污泥按照 ＳＢＲ方式进行
污泥培养驯化，稳定其生物活性。在３００ｍＬ的锥形瓶
中分别加入经过驯化的活性污泥和一定量的模拟污水，

用蒸馏水稀释至混合液中污泥浓度为 ｌ０００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ
浓度为５００ｍｇ／Ｌ。加入一定量的化学解偶联剂后将锥
形瓶置于摇床中，在２５℃，１００ｒ／ｍｉｎ的条件下振荡培养
６０小时。取出污泥样品，测定 ＭＬＳＳ，上清液离心测
ＣＯＤ。污泥产率以培养前后的ＭＬＳＳ差值除以培养前后
的ＣＯＤ差值，即△ＭＬＳＳ／△ＣＯＤ表示。共做３组平行
试验，每组平行试验中有３个未添加解偶联剂的对照
组，取平均值作为最终实验结果。

１４ 分析测试方法

ＣＯＤ采用 Ｈａｃｈ公司的标准试剂包，在 ＤＲ２４００
（Ｈａｃｈ）光度计中测量。ＭＬＳＳ采用重量法测定［７］。解

偶联剂浓度采用 ＨＰＬＣ法检测（ＷＡＴＥＲＳ２６９５，Ｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｓｍｏｄｕｌｅ，ＸＴｅｒｒａＣ１８柱，和 ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ
（ＷＡＴＥＲＳ２９９６））［８１０］。

２ 结果与讨论

２１ 解偶联剂种类对污泥产率和基质去除率的影响

在各个三角瓶中加入相同量的污泥和５种化学解
偶联剂，使最终的ＭＬＳＳ约１０００ｍｇ／Ｌ，解偶联剂的浓度
均为１５ｍｇ／Ｌ。解偶联剂对平均污泥产率和基质去除率
的影响见表２。
表２ 五种解偶联剂对污泥量、ＣＯＤ和污泥产率的影响

解偶联剂

（１５ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤ去除
率（％）

污泥产率

ｍｇＭｌＳＳ／ｍｇＣＯＤ
污泥减量

效果（％）

４－硝基苯酚 ８８３５ ０２６５ ５４７

２，４－二硝基苯酚 ８６９２ ０２８８ ５０８

２，４－二氯苯酚 ８４１７ ０３０５ ４７９

２，４，５－三氯苯酚 ８５６３ ０３８７ ３３８

３，３’，４’，５－四
氯水杨酰苯胺

８５４４ ０４５５ ２２２

空 白 ８６０２ ０５８５

　　从表２看出，所有反应器中对ＣＯＤ的去除率维持在
８０％～９０％之间，已添加解偶联剂的反应器中ＣＯＤ的去
除效果与未添加解偶联剂的反应器中 ＣＯＤ的去除效果
并无明显差别，说明解偶联剂不会对底物的去除率产生

较大的影响；不同种解偶联剂对污泥的减量效果差异明

显。减量效果最好的是４－硝基苯酚，其污泥产率仅为
２６５％，与未添加解偶联剂的样相比较，污泥减少了
５４７％，其次是２，４－二硝基酚和２，４－二氯酚，效果最
差的解偶联剂为３，３’，４’，５－四氯水杨酰苯胺，其污泥
产率为４５５％。在后期的实验研究中，选择４－硝基苯

酚、２，４－二氯苯酚、２，４－二硝基苯酚三种解偶联剂做
进一步的研究。

２２ 影响解偶联剂作用的主要因素

２２１ 解偶联剂浓度
配制活性污泥浓度为１０００ｍｇ／Ｌ、ＣＯＤ为５００ｍｇ／Ｌ、

ｐＨ６５的污泥悬液，分别抽取２５０ｍＬ于不同锥形瓶中，
加入不同浓度的解偶联剂，以不添加解偶联剂组作为空

白对照样，考察解偶联剂浓度对污泥产率的影响，结果

如图１所示。

图１ 相同污泥浓度情况下不同解偶联剂浓度

对污泥产率的影响

　　从图１可知，实验所选择的三种解偶联剂在很低的
浓度下就能使污泥产率大幅度的下降。随着解偶联剂

浓度的增加，污泥的产率随之减少。当解偶联剂的浓度

低于１５ｍｇ／Ｌ时，随着解偶联剂的浓度增加，污泥产率
下降幅度明显，当解偶联剂浓度高于１５ｍｇ／Ｌ后，对污
泥产率的影响趋于缓慢，这与 Ｌｏｗ［５］、Ｃｈｅｎ［４］等的试验
结果基本一致。这是由于随着解偶联剂的浓度增加，对

微生物产生了一定的毒性，使微生物的活性大大降低，

甚至导致了部分微生物直接死亡。

２２２ 污泥浓度
在不同三角瓶中加入相同量（１５ｍｇ／Ｌ）的化学解偶

联剂和不同浓度的污泥悬液，相同解偶联剂浓度下不同

污泥浓度对污泥产率的影响如图２所示。
从图 ２可知，污泥产率随着污泥浓度的增加而增

加。当污泥浓度低于１５００ｍｇ／Ｌ时，污泥的产率增加量
并不明显，当污泥浓度超过１５００ｍｇ／Ｌ，污泥产率呈现
出线性增长的规律。对于４－二硝基苯酚来说，当污泥
的浓度低于１５００ｍｇ／Ｌ时，污泥产率Ｙｏｂｓ在０２５～０３
之间，当污泥浓度为 ３０００ｍｇ／Ｌ时，Ｙｏｂｓ的值达到
０６７，约为１５００ｍｇ／Ｌ时的３倍。在解偶联剂浓度不变
的情况下，增加污泥浓度，单位污泥的解偶联剂浓度下

降，解偶联剂的作用减少。

２２３ 温度
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图２ 相同解偶联剂浓度下不同污泥浓度

对污泥产率的影响

在活性污泥体系中，温度对微生物的代谢活动有一

定的影响。分别在２０℃、２５℃和３０℃三种温度下进行
污泥减量实验，考察不同温度下，解偶联剂对污泥产率

的影响，其结果如图３所示。

图３ 不同温度条件对污泥产率的影响
１：４－硝基酚；２：２，４－二硝基酚；３：２，４－二氯酚

从图３中发现，在实验的温度范围内，温度对解偶
联剂的解偶联作用影响并不明显，同一种解偶联剂在不

同的温度下，污泥的产率变化不大。活性污泥法中，温

度主要影响微生物的活性，温度过低或过高时，都会抑

制微生物的活性，导致基质去除效果下降，解偶联作用

减弱。但由于实验所选择的温度在适宜微生物生长的

温度范围内，所以对微生物的活性并没有明显的影响，

从而对污泥的减量效果的影响也就不明显。

２２４ ｐＨ值
采用活性污泥法处理污水时，反应器中的 ｐＨ值对

微生物的活性有较大的影响，从而影响其处理效果。实

验选用４－硝基苯酚，２，４－二氯苯酚，２，４－二硝基苯酚
三种解偶联剂，调节锥形瓶中的ｐＨ，考察在不同ｐＨ条件
下，解偶联剂对污泥产率的影响，其结果如图４所示。

从图４可见，当ｐＨ值从６５增加到８５时，三种解
偶联剂作用下的污泥产率明显升高，在 ｐＨ为６５时，４
－硝基苯酚、２，４－二硝基苯酚和２，４－二氯苯酚三种

图４ 不同ｐＨ对污泥产率的影响
１∶４－硝基酚；２∶２，４－二硝基酚；３∶２，４－二氯酚

解偶联剂作用下的污泥产率分别为０２３４、０２５７、０３０６。
当ｐＨ为 ８５时，其污泥产率分别达到 ０３１１、０３４３、
０３６７，分别提高了２６％、１８％、２４％。这是因为在酸性条
件下，有利于提高有机质子载体的解偶联活性，在低 ｐＨ
时质子和载体化合物结合增强，污泥的产率下降。

２３ 解偶联剂在水和污泥中的分布

研究了在初始解偶联剂浓度分别为５ｍｇ／Ｌ、１０ｍｇ／
Ｌ和１５ｍｇ／Ｌ的活性污泥系统中，经过曝气２４ｈ后，水
中、污泥表面的浓度和污泥中的总浓度。其中，污泥中

的总浓度是将污泥用超声波打碎后，测出的污泥中解偶

联剂的含量。系统中残留解偶联剂的平均浓度是将反

应后测得的水中和污泥中的解偶联剂量相加再除以总

体积所得的浓度，用来衡量解偶联剂在反应过程中的降

解情况。实验结果见表３。
由表３可知，系统运行２４ｈ后，解偶联剂在水中的

浓度约为系统初始浓度的５％ ～１０％；系统中约有６５％
的解偶联剂分布在占总体积为５％ ～ｌ０％的湿污泥中；
污泥中解偶联剂总浓度显然高于污泥表面的浓度。这

说明，有相当部分的解偶联剂存在于徽生物细胞内部，

可能是由于解偶联剂脂溶性的特点，在微生物的新陈代

谢过程中，被微生物吸收到细胞内，并在细胞内累积。

此外，反应后的系统中解偶联剂的平均浓度均低于

理论浓度，说明除了由于实验误差造成比如：细胞被超

声波打碎程度、衍生化反应程度和测量误差外，系统中

的解偶联剂有轻微的被降解。

３ 结 论

本文研究了五种不同解偶联剂对污泥减量的影响，

筛选出较好的三种解偶联剂，研究了影响解偶剂作用的

主要影响因素以及解偶联剂在水和污泥中的分布，主要

结论如下：

（１）不同的解偶联剂，对污泥的减量化效果差异明
显。硝基类化合物比含氯化合物的污泥减量化效果要好。
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表３ 解偶联剂在水中和污泥中的分布

系统初始浓度

ｍｇ／Ｌ
水中浓度

ｍｇ／Ｌ
污泥表面浓度

ｍｇ／Ｌ

污泥中

总浓度

ｍｇ／Ｌ
占系统总量

的比例％

系统中平均

浓度ｍｇ／Ｌ

４－硝基酚
５ ０５１ ７３２ １８３２ ６４６ ３８１
１０ ０７５ １３４３ ３４４３ ６３７ ８８３
１５ １０２ １８６５ ４６６５ ６５３ １２９２

２，４－二硝基酚
５ ０６４ ７７８ １６９２ ６２２ ３９１
１０ ０８０ １４１３ ３２５６ ６３４ ８７６
１５ １１２ １９６５ ４８８７ ６６５ １３９２

２，４－二氯酚
５ ０５６ ６９２ １８５７ ６３８ ３７９
１０ ０７８ １４０４ ３６６８ ６２７ ８９０
１５ ０９０ １９４５ ５０３３ ６６３ １３１３

所有解偶联剂在对微生物进行解偶联的过程中并不影

响微生物对基质的降解去除效果。

（２）污泥产率随着解偶联剂浓度的增加而减少。在
相同的解偶联剂浓度下，随着污泥浓度的增加，污泥产

率逐渐增加，高污泥浓度将弱化解偶联剂的效果。

（３）在实验温度２０℃ ～３０℃范围内，温度对微生
物的代谢活性无明显影响，基本上不会对解偶联作用造

成影响。酸性条件下，污泥减量化效果好。

（４）系统运行２４ｈ后，水中残留有少部分解偶联
剂，有少部分被微生物降解，其余大部分存在于徽生物

细胞内部。
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