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摘要：建立污泥停留时间为 5 d 和 10 d 的两套厌氧反应器系统。通过对比两厌氧反应器污

泥中有机物以及金属指标，研究厌氧条件下金属与有机物的释放规律。 研究表明，污泥絮

体中 K、Ca、Mg、Fe、Al 五种常见金属在两厌氧反应器中均发生释放作用，且金属的释放规

律与蛋白质、溶解性 COD 的释放规律相一致，Na 变化较小，三价金属结合的胞外蛋白质

存在离解释放机制。 10D 的反应系统的厌氧环境相较于 5D 更加稳定，且污泥浓度有下降

趋势，可预期有更好污泥减量的效果。
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Abstract:Two sets of anaerobic reactors were established as the SRT =5 and SRT=10 sepa-
rately. Through the comparison of the contents of organics and metal of the sludge in two re-
actors, the research analyses the release rule of metal and organic matter under anaerobic
condition. The results show that 5 kinds of common metal were both released in two anaerobic
reactors, and the release rule of protein and sCOD show the same rule. And there is dissocia-
tion and release mechanism happened to extracellular protein combined with trivalent mental.
The contents of dissolved indexes of 10-day system are higher than 5-day system, which in-
dicates the better effect of sludge reduction in longer SRT system.
Keywords: anaerobic; sludge; metal release; organic matter release

以活性污泥法为主体的城市污水处理工艺在

运行的同时会产生大量剩余污泥， 剩余污泥的处

理处置费用高昂， 而且有可能造成严重的二次污

染。 实现污泥源头减量化从而减少后续处置工艺

和缓解环境压力已经成为环境工程研究的重要课

题。
好氧-沉淀-厌氧（OSA）工艺具有良好的污泥

减量化效果，且对出水水质影响较小，多项实践结

果显示其污泥减量率在 40%~60%之间[1、2]。目前对
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OSA 工艺减量化机理存在很多不同的观点， 如能

量解耦联代谢与能量溅溢理论[3]、污泥自身衰退理

论[4]、胞外聚合物金属络合物离解理论[5]等。无论是

利用何种机理对污泥进行减量， 厌氧反应器都在

其中起了极为关键的作用，因此，研究污泥在厌氧

条件下的有机物与金属的释放规律都将 对 OSA
工艺的机理研究以及工艺优化起到重要作用。 本

课 题 基 于 OSA 工 艺 分 别 设 立 SRT=5 和 SRT=10
两个厌氧反应器， 研究厌氧条件下金属与有机物

的释放规律。

1 材料和方法

1.1 实验模型建立

建立两个完全混合的污泥厌氧反应器，SRT
分别为 5 天和 10 天， 以完全混合的方式运行，每

日进/排泥各 1 次， 同时测定进出污泥中溶解性

COD（SCOD）、总 COD(TCOD)、可溶性蛋白质、SS、
VSS、TS、溶解性金属、总金属等指标的变化，分析

有机物和金属的释放规律。实验过程中，室温恒定

为 25℃。 实验装置示意图见图 1 所示。

所选用的新鲜污泥取自广州市沥滘污水处理

厂二沉池（污水处理工艺为 A/A/O），每周取回新

鲜的污泥后置于 4 ℃的冰箱中保存待用实验采用

20 L 的塑料容器作反应器， 污泥有效容积为 10
L，反应器启动初期，通入氮气以保证系统处于严

格的厌氧状态。 反应装置上中下三个部位分设三

个出泥口，每次从三个出口平均排泥后混合，确保

取样的代表性。 采用机械搅拌使反应器处于完全

混合状态，反应器顶部连接气袋进行气体的收集。
1.2 检测指标及测定方法

厌氧污泥样品的各项溶解性指标， 采用如下步骤

进行预处理： 将反应器中取出的污 泥 立 即 进 行

12,000 r/min 离心，离心液通过 0.45 μm 微孔滤膜

后按照《水和废水监测分析方法》[6]测定滤液的各

项指标。 主要指标和测定方法如表 1 所示。

便于表述方便， 此处定义研究中出现的缩略

语：“5D 系统” 指 SRT 为 5 天的厌氧污泥系统；
“10D 系 统 ” 指 SRT 为 10 天 的 厌 氧 污 泥 系 统 ；
“dx”指实验开始后第 x 天。

2 结果与分析

2.1 污泥浓度变化

通过考察厌氧反应器污泥浓度可以从表观上

分析污泥增长与削减情况。 由于系统中污泥一直

处于完全混合状态， 污泥浓度可以由悬浮物浓度

SS 反映，污泥中有机物的变化情况可以用 VSS/SS
的 变 化 来 反 映。 实 验 过 程 中 两 反 应 器 的 SS 和

VSS/SS 的变化情况见图 2 所示。

实验启动时， 两反应器污泥浓度均为 10 500
mg/L。 实验前期 d1-d15，两个厌氧反应器内污泥

浓度整体上都呈下降再逐渐增长趋势。 由于反应

器体积较小， 从污水厂取来的新鲜污泥浓度有一

定的变动，使得 SS 表现出一定的波动。 综合来看

两反应器污泥浓度相对稳定，变化幅度小。 SS 下

降主要因为生物量的降低， 底物缺乏和缺氧都会

图 1 实验装置示意图

表 1 主要指标与测定方法

指标 方法

总 COD 微波消解

溶解性 COD 重铬酸钾滴定

金属 OES-ICP 测定

可溶性蛋白质 紫外分光光度法

Fe2+ 邻菲罗啉分光光度法

TS \VSS\SS 重量法

图 2 污泥浓度情况对比
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图 3 污泥 COD 变化情况对比

导致微生物死亡溶胞，生物质分解成可溶性物质，
从而导致污泥浓度的降低。

在系统启动初期 5D 反应器的污泥浓度远小

于 10D 反应器浓度，5D 反应器污泥浓度总体呈上

升趋势， 而 10D 反应器浓度基本处于平稳状态。
污泥停留时间较长，有利于有机物质的分解消化，
促进了污泥的削减[7]。

由图 2 中也可以看出，两反应器 VSS/TS 比值

波动不大， 均无明显增长或下降趋势。 但总体上

说，10D 反应器该值小于 5D 反应器， 分别为 0.55
与 0.59，这说明随着泥龄的增长，污泥中微生物种

群有老化衰退迹象，10D 反应器污泥中更多的有

机物（VSS）通过微生物死亡溶胞作用转化为可溶

性物质。
2.2 COD 的变化情况

通过检测污泥可溶性 COD(SCOD)与总 COD
（TCOD），研究厌氧反应器对 COD 的去除效果。 两

反应器污泥 COD 含量变化如图 3 所示。
5D 系统的 SCOD 平均值为 163.18mg/L 略高

于 10D 系统的平均值 157.25 mg/L。 对于 TCOD，
10D 系统明显高于 5D 系统， 可见 10D 系统对污

泥消解的更多。 由于污泥取样和 COD 测定的偶然

性较大，因此图 3 的结果波动较大。在运行过程中

出泥 TCOD 没有明显下降， 这主要是溶胞作用使

细胞中的有机物进入混合液中， 同时造成 SCOD
的升高。 10D 系统的溶胞作用更强。
2.3 可溶性蛋白质的变化

两系统厌氧反应器中可溶性蛋白质的变化情

况如图 4 所示。 多项研究表明 [8~10]，蛋白质是胞外

聚合物（EPS）的主要组成成分，因此测定溶解性

蛋白质将有助于了解污泥 EPS 的理解状况。 由图

4 可知，5D 系统与 10D 系统污泥中可溶性蛋白质

含量均值分别为 137.74 mg/L 与 107.25 mg/L，且

两反应器污泥中可溶性蛋白质含量均呈少量的上

升趋势，d12 开始 5D 系统污泥中可溶性蛋白质含

量高于 10D 系统。 说明在厌氧条件下，大量生物

质死亡溶解使得溶胞物质进入混合液中， 蛋白质

发生了释放现象， 而较长的反应时间促使更多的

有机物被降解成无机物。
2.4 金属释放规律研究

通过分析两系统中六种金属（K、Na、Ca、Mg、
Fe 、Al）的总含量和溶解态含量的变化情况，研究

厌氧条件下的金属释放规律。
2.4.1 金属 K 和 Na 的变化情况

金属 K 和 Na 含量变化情况见图 5 和图 6 所

示。

图 4 可溶性蛋白质的变化 图 6 Na 含量变化情况

图 5 K 含量变化情况
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图 10 Fe 含量变化情况

从图 5 中可以看出，d1-d15 两厌氧系统中污

泥溶解性 K 含量均随着运行时间的增加而急剧上

升，10D 系统污泥中溶解性 K 含量略高于 5D 系

统 ，d15 之 后 溶 解 性 K 含 量 值 趋 于 平 稳 。 由 于

SCOD 和蛋白质在反应初期急剧上升，且 10D 系统

含量更高， 可见溶解性 K 含量来源于微生物的溶

胞作用。 Bakker 等[11]发现，在厌氧环境中 K 含量的

升高可说明其中存在细胞死亡溶解现象，且在 SRT
更长情况下，K+作为细胞质重要组成部分，在厌氧

情况下随细胞溶解释放出来。 两反应器中 K 的总

含量也在 d1-d15 期间有增加，反应器运行稳定后

趋于平稳且接近原泥总 K 含量 92.12mg/L。
Na 作为常量元素浓度很高。 两系统污泥中可

溶性 Na 含量均值分别为 45.67 mg/L 和 46.93 mg/
L，Na 的总含量均值分别 90.63 mg/L 和 93.87 mg/
L， 可溶性 Na 含量和总 Na 含量测量结果波动较

大，但均值与原泥 Na 含量均值相近。 因 Na 与其

他生物聚合物的结合沉淀能力差且可自由进出微

生物细胞壁、 细胞膜，Na 的变化不能反映细胞内

外物质的变化。
由此可见，一价金属 K 在厌氧环境下发生了

释放现象，使得溶解性金属含量升高。结合图 4 可

知，蛋白质的释放伴随着金属的释放，二者释放规

律一致，由此得出蛋白质和金属离子伴随 EPS 的

离解而被释放出来。
2.4.2 金属 Ca 和 Mg 含量变化情况

金属 Ca 和 Mg 含 量 变 化 情 况 见 图 7 和 图 8
所示。

对于可溶性 Ca，5D 系统污泥中含量略高，均

值为 60.65 mg/L。 两系统内 Ca 总量有逐渐下降趋

势，两反应器中均值分别为 354.16 mg/L 和 386.02
mg/L。 对于可溶性 Ca 所占百分比比值，两反应器

均有明显的上升趋势说明 Ca 在厌氧环境中得到

释放。 研究表明 [12、13]，厌氧反应器中溶解性 TP 会

有大幅度增加， 其中一部分磷酸盐与厌氧环境中

的 Ca2+ 结合， 形成一系列正磷酸钙盐以及羟基

磷灰石（Ca（PO4）3OH，HAP）不溶物，形成沉积 [14]。
反应中一定数量的 Ca 通过与磷酸根结合沉积在

反应器底部累积造成了总 Ca 含量下降，表观显示

可溶性 Ca 浓度变化不大。
由图 8 可知， 两反应器中可溶性 Mg 含量和

Mg 总量也均在 d1-d15 有明显上升趋势，d15 后

趋于平稳，且两反应器内含量相当。
上述实验说明在厌氧条件下， 污泥中二价金

属 Mg 和 Ca 均发生了释放，而 Novak[5]认为钙镁结

合态的胞外聚合物在好氧环境中容 易 被 释 放 出

图 8 Mg 含量变化情况

图 7 Ca 含量变化情况
图 9 Al 含量变化情况
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来，这与实验中得出的规律矛盾。
2.4.3 金属 Fe 和 Al 含量变化情况

金属 Fe 和 Al 含量变化情况见图 9 和图 10
所示。

对于 Fe 总量，两系统中含量相差较小。 对于

二价铁，d1-d5 有明显上升现象，之后下降，保持

在比较低的水平。根据金属释放理论，三价铁被还

原为二价铁也可以引起金属与胞外聚合物离解。
Novak 等在研究污泥厌氧金属释放时发现 [15、16]，在

厌氧环境下，Fe 会有选择性地与蛋白质结合在一

起，并还原为二价 Fe，减弱了 Fe 与 EPS 之间的连

接作用， 部分 EPS 成为溶解态物质释放到溶液

中，这与实验结果是一致的。 由图 10 得出，二价

Fe 含量不高， 且细胞的溶解没有导致可溶性 Fe
的增加，主要是由于污泥微生物细胞内 Fe 元素含

量不高，因 Fe 盐具有较强的絮凝作用，Fe 元素存

在于污泥微生物质聚合物之中，Fe 絮凝后形成螯

合物或者难溶解形态，因此溶解性的 Fe 释放水平

不高。
两反应器污泥 Al 含量所测定值波动均很大，

平均值很接近。 Al 在反应器中释放水平很低，因

为 Al 盐也有絮凝作用，Al 与 Fe 有相似的释放机

理。

3 结论

（1）在 5D 和 10D 的两厌氧系统中，各金属含

量的变化趋势很接近，污泥絮体中 K、Ca、Mg、Fe、
Al 六种常见金属均有一定量的释放作用发生，且

与反应器中蛋白质和溶解性 COD 的释放规律相

一致。 Na 没有明显的释放规律， 二价金属 Mg 和

Ca 有明显的释放现象，实验结果与 Novak 的结论

相矛盾。 三价金属 Fe 和 Al 结合的胞外蛋白质存

在离解释放机制， 说明金属释放的同时带来胞外

聚合物的离解和释放。
（2）10D 厌氧反应器中可溶性指标含量较污

泥停留时间为 5D 厌氧反应器低， 主要是释放出

来的可溶性有机物在厌氧环境下被降解， 污泥停

留时间为 10 天时可预期更好的污泥减量效果；厌

氧环境中，好氧微生物死亡，溶胞作用使有机物溶

于混合液中，使污泥中可溶性指标含量水平升高，
如 K+和蛋白质；同时 VSS/TS 值不高，说明反应器

中存在有机物的厌氧消化作用。
（3）10D 的反应系统的厌氧环境相较于 5D 厌

氧反应器更加稳定，且污泥浓度有下降趋势，实验

证明污泥停留时间为 10 天时更有利于减量化工

艺系统后续有机物的降解， 可预期有更好污泥减

量的效果。
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