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摘　 要： 为探讨腐殖活性污泥的生物化学特征及其作用机理，对腐殖生物填料进行扫描电镜和能谱（ＳＥＭ－ＥＤＡＸ）测定，
表明填料中主要组成元素为 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ，同时含有少量 Ａｌ、Ｓ、Ｆｅ． 腐殖活性污泥与普通活性污泥中若干特征菌群的对比分析

表明，腐殖活性污泥中的一般细菌总量、硝酸菌、亚硝酸菌、脱氮菌及放线菌含量明显高于普通活性污泥；腐殖活性污泥

中有机质的质量分数比普通活性污泥低，但腐殖酸及富里酸和胡敏酸质量分数明显高于普通活性污泥；腐殖活性污泥法

运行的 ＳＢＲ 反应器对 ＣＯＤＣｒ、ＴＰ 和 ＴＮ 的去除效果优于普通 ＳＢＲ 反应器，分别高出 ４％、１４％和 １０％．
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　 　 腐殖活性污泥法是通过在活性污泥处理工艺

污泥回流段中增设腐殖活性污泥培养池，利用池

中添加的腐殖生物填料释放的腐殖质类物质，使
活性污泥处理工艺中的微生物富集并改变菌群结

构，进而强化污水处理效能的一种方法［１］ ．该方法

具有良好的除臭、抑臭效果，可改善污泥性能，降
低污泥产率，提高污水处理系统的脱氮除磷性能，
已在日本和韩国广泛应用于污水处理及粪便处理

中［２－３］，国内也有多个城市引进该技术进行污水



处理．
目前，国内外对腐殖活性污泥法的研究多集

中于处理效能方面［４－６］，对腐殖活性污泥的生物

化学特征及其作用机理的研究少见报道．本文在

对腐殖生物填料的物化特性及元素组成进行分析

的基础上，通过腐殖活性污泥与普通活性污泥中

若干特征菌群数量的对比，考察了腐殖活性污泥

微生物的菌群特征，分析了腐殖活性污泥中有机

质成分构成特点，并在相同工况条件比较了按腐

殖活性污泥法运行的 ＳＢＲ 反应器与普通 ＳＢＲ 反

应器的去污效能．

１　 实　 验

１􀆰 １ 实验装置及运行条件

反应器 Ａ 与 Ｂ（图 １，２）均由有机玻璃制成，
高４０ ｃｍ， 直径 ２０ ｃｍ， 有效容积为 １５ Ｌ．采用多孔

石曝气，曝气量由转子流量计调节，温控仪调控水

温，瞬时进水，反应器处理能力为１０ Ｌ ／ ｄ．运行周

期为１０ ｈ，先进行缺氧（厌氧）微曝气运行 ２ ｈ，溶
解氧保持在 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 左右；曝气运行 ６ ｈ，曝气量

维持在１ ｍ３ ／ ｈ；静沉 ２ ｈ，排水．腐殖活性污泥培养

池高２０ ｃｍ，直径 １０ ｃｍ，有效容积 １􀆰 ５ Ｌ．培养池中

添加腐殖生物填料和轻石，培养池内溶解氧控制

在０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ左右．每天取 １ Ｌ Ａ 反应器排水后的

高质量浓度活性污泥投入培养池，经 ２４ ｈ 培养，
再将培养池内污泥回流至 Ａ 反应器中．
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１—温控仪；２—压缩空气；３—空气转子流量计；４—多孔石曝气

头；５—穿孔板；６—腐殖土填料；７—轻石填料；８—搅拌器；９—排

泥管；１０—排水口；１１—蠕动泵；１２—污泥回流管

图 １　 腐殖活性污泥法运行的 ＳＢＲ 反应器 Ａ

　 　 实验原水以长春市某污水处理厂进厂生活污

水作为碳源加适量的自来水稀释配制而成，投加

（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 作为辅助氮源和磷源，投
加 ＮａＨＣＯ３ 调节 ｐＨ，进水 ＣＯＤＣｒ质量浓度维持在

３５０ ｍｇ ／ Ｌ 左右，总氮质量浓度在 ２７􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 左

右，总磷质量浓度在 ５􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ 左右，维持系统内

ＭＬＳＳ 在５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ左右，水温控制在（２５±１）℃ ．
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１—温控仪；２—压缩空气；３—空气转子流量计；４—多孔石曝气

头；５—排泥管；６—搅拌器；７—排水口

图 ２　 普通 ＳＢＲ 反应器 Ｂ

１􀆰 ２　 检测指标

ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ 采用国家标准方法测定；腐殖

生物填料的扫描电镜和能谱仪（ＳＥＭ－ＥＤＡＸ）测

定采用荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ 公司 ＸＬ－３０ＴＭＰ 型测定仪．污
泥中有机质质量分数采用重铬酸钾氧化法［７］ ．活
性污泥中的一般细菌、放线菌、脱氮菌、硝化菌、亚
硝化菌等菌群数量测定见文献［８］．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 腐殖生物填料 ＳＥＭ－ＥＤＡＸ 分析

为了分析腐殖生物填料的物化特性及元素组

成，对腐殖生物填料进行了 ＳＥＭ－ＥＤＡＸ 测定，结
果见图 ３．由图 ３（ ａ）可见，腐殖生物填料表面粗

糙，结构复杂且不规则，含有大量凹凸结构，较紧

密，比表面积大．局部放大后的 ＳＥＭ 照片显示（图
３（ｂ）），腐殖生物填料内部的凸凹结构由大量动

物骨骼残骸和植物碎屑无序堆积而成，表明腐殖

生物填料的腐殖质成分主要由死亡的动植物经过

长期物理、化学及生物作用而形成的复杂有机物

构成．
　 　 腐殖生物填料 ＥＤＡＸ 能谱图见图 ４，元素组

成及质量分数见表 １．可以看出，此种腐殖生物填

料含有的主要元素为 Ｃ、Ｏ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｓ、Ｆｅ．能谱图中

Ｆｅ 元素两次出现谱峰，分别为释放的 ２ 次电子 ｋａ
和 ｋｂ 跃迁产生的低能峰 （０􀆰 ８ ｋｅＶ） 和高能峰

（６􀆰 ４０ ｋｅＶ）． 质量分数最高的为 Ｏ 元 素， 达

３８􀆰 ９９ ％，原子数百分含量均值达 ４５􀆰 ５６ ％；其次

为 Ｓｉ 元素，质量分数均值为 ３２􀆰 ３０ ％，原子数百

分含量均值为 ２１􀆰 ３１ ％；第三为 Ｃ 元素，质量分数

均值 为 １７􀆰 ４０ ％， 原 子 数 百 分 含 量 均 值 为

２６􀆰 ６５ ％． Ｏ、 Ｓｉ、 Ｃ ３ 种 元 素 的 质 量 分 数 达

８８􀆰 ６９％，原子数百分含量达 ９３􀆰 ５２％，说明腐殖生

物填料的主要元素为 Ｏ、Ｓｉ、Ｃ．
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图 ３　 腐殖生物填料 ＳＥＭ 照片
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图 ４　 腐殖生物填料组成元素能谱图

表 １　 腐殖生物填料元素组成及质量分数 ％

元素
样品 １

Ｗｔ Ａｔ

样品 ２

Ｗｔ Ａｔ

样品 ３

Ｗｔ Ａｔ

Ｃ １９􀆰 ６４ ２９􀆰 ６８ ２０􀆰 ２０ ３０􀆰 ８８ １２􀆰 ３５ １９􀆰 ４０

Ｏ ３５􀆰 ３２ ４１􀆰 ６３ ３７􀆰 ９４ ４３􀆰 ５３ ４３􀆰 ７１ ５１􀆰 ５３

Ａｌ ４􀆰 １２ ２􀆰 ８８ ３􀆰 ５９ ２􀆰 ４４ １􀆰 ６９ １􀆰 １８

Ｓｉ ３４􀆰 ５３ ２３􀆰 １８ ３１􀆰 １９ ２０􀆰 ３８ ３１􀆰 １９ ２０􀆰 ３８

Ｓ １􀆰 ８５ １􀆰 ０９ １􀆰 ８１ １􀆰 ０４ １􀆰 ８１ １􀆰 ０４

Ｆｅ ４􀆰 ５５ １􀆰 ５４ ５􀆰 ２７ １􀆰 ７３ ５􀆰 ２７ １􀆰 ７３

合 计 １００ １００ １００ １００ １００ １００

２􀆰 ２　 腐殖活性污泥微生物的菌群对比

腐殖活性污泥法的主要特点是通过反应器中

的腐殖填料作用，使活性污泥处理工艺中的一些

特征微生物富集，进而强化污水处理的效能．为了

考察腐殖活性污泥微生物菌群特点，对腐殖活性

污泥与普通活性污泥中的若干特征菌群数量进行

对比，结果见表 ２．
表 ２ 　 腐殖活性污泥与普通活性污泥中特征菌群数量

对比 ｇ－１

微生物 腐殖活性污泥 普通活性污泥

一般细菌 ３􀆰 ２×１０１２ ７􀆰 ７×１０１１

硝化菌 ２􀆰 ８×１０７ ４􀆰 ２×１０６

亚硝化菌 １×１０８ ４􀆰 ２×１０６

脱氮菌 ４􀆰 ３×１０７ １×１０６

放线菌 １􀆰 ７×１０１１ ４􀆰 ７×１０１０

　 　 由表 ２ 可知，按腐殖活性污泥法运行的 Ａ 反

应器中一般细菌 （ ｇｅｎｅｒａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ） 总量是普通

ＳＢＲ 反应器 Ｂ 的 ４ 倍多，其中硝酸菌（ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ） 是 Ｂ 反 应 器 的 ６０ 多 倍， 亚 硝 酸 菌

（ｎｉｔｒｏｓｏｂａｃｔｅｒｉａ）是其 ２ 倍多，脱氮菌（ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ）
达 ４３ 倍，放线菌（ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）为 ３ 倍多，表明腐

殖活性污泥的特征菌群数量与普通活性污泥存在

很大差别．其原因可能是腐殖生物填料与回流的

活性污泥充分接触后，填料中含有的腐殖酸类物

质吸附于活性污泥表面，融入到细胞胞外聚合物

中，提高了污泥中菌胶团的形成速度；同时，由于

填料中所添加的轻石比表面积大、质脆、含有大量

硅酸盐类物质，轻石在活性污泥和氧的不断搅拌

摩擦下，冲刷下细小颗粒，使活性污泥中的菌胶团

富集在这些被冲刷下来的细小颗粒载体上．相比

普通活性污泥，腐殖活性污泥系统相当于在反应

器中添加了一种非固定式生物膜，微生物能够更

好地富集．有研究表明，腐殖酸类物质通过影响微

生物和藻类的生化机制，改变其细胞膜的功能，提
高体内酶的活性，使某些藻类如腰鞭毛藻叶绿素

含量增加，并使微生物和低等植物的细胞数目与

质量增加，促进它们的生长繁殖，还能诱导某些平

面放线菌形成芽孢［９－１１］ ．正是这些综合作用结果，
使得腐殖活性污泥中的各种特征菌群数量明显高

于普通活性污泥．
２􀆰 ３　 腐殖活性污泥中有机质成分构成特点

为了进一步比较腐殖活性污泥与普通活性污

泥中有机质成分的构成特点，在相同工况条件下，
对稳定运行的腐殖活性污泥法 ＳＢＲ 反应器 Ａ 与

普通 ＳＢＲ 反应器 Ｂ 中的活性污泥有机质成分进

行了分析，结果见图 ５．
　 　 由图 ５ 可知，Ａ 反应器污泥有机质质量分数

为 ５３３􀆰 ５ ｇ ／ ｋｇ，Ｂ 反应器为 ６５４􀆰 ３ ｇ ／ ｋｇ，两个反应

器相差 １２０􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ，Ｂ 反应器污泥有机质质量分

数高出 Ａ 反应器 １８􀆰 ５ ％；与此相反，Ａ 反应器污

泥中的腐殖酸质量分数为 ２３２􀆰 ９ ｇ ／ ｋｇ，Ｂ 反应器

为 １５２􀆰 ７ ｇ ／ ｋｇ，Ａ 反应器污泥中的腐殖酸质量分
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数高于 Ｂ 反应器；Ａ 反应器污泥中腐殖酸质量分

数占污泥有机质质量分数的 ４３􀆰 ７ ％，Ｂ 反应器污

泥中腐殖酸质量分数仅占污泥有机质质量分数的

２３􀆰 ３ ％，Ａ 反应器污泥中的腐殖酸质量分数比 Ｂ
高 ２０􀆰 ４ ％，表明 Ａ 反应器中污泥的腐殖化程度要

高于Ｂ 反应器．这是由于腐殖活性污泥法驯化培

养出的微生物通过发酵、发霉反应引起有机物的

高分子凝集化，部分重组达到腐殖化所致［１２］ ．另
一方面从腐殖酸的成分看，Ａ 反应器污泥中富里

酸和胡敏酸质量分数分别为 １７８􀆰 １，５４􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ，Ｂ
反应器为 １０８􀆰 ３，４４􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ，Ａ 反应器污泥中富里

酸和胡敏酸分别高出 Ｂ 反应器 ６９􀆰 ８，１４􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ．
以上结果表明，在腐殖生物填料释放的腐殖酸物

质的作用下，腐殖活性污泥中的腐殖酸质量分数

明显高于普通活性污泥，而且由于腐殖酸本身具

有的低碳效应又导致腐殖活性污泥有机质质量分

数低于普通活性污泥［１３］ ．
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图 ５　 腐殖活性污泥中有机质成分及质量分数

２􀆰 ４　 腐殖活性污泥系统除污效果分析

为进一步比较腐殖活性污泥法运行的 ＳＢＲ
与普通 ＳＢＲ 反应器的运行效能，考察了相同工况

下两种反应器对 ＣＯＤＣｒ、ＴＰ、ＴＮ 处理情况，实验数

据均为多组数据的平均值，结果见图 ６～８．
　 　 由图 ６ 可知，反应器 Ａ 与反应器 Ｂ 对 ＣＯＤＣｒ

的降解率分别为 ８５ ％、 ８１ ％，两种反应器对

ＣＯＤＣｒ 的处理效能相差不多，但在反应进程中

ＣＯＤＣｒ的去除特点不同．在缺氧段结束时，Ａ 反应

器内 ＣＯＤＣｒ 已 从 进 水 的 ３４７􀆰 ２３ ｍｇ ／ Ｌ 降 至

７９􀆰 ８２ ｍｇ ／ Ｌ，而 Ｂ 反应器只降至 １３０􀆰 ２４ ｍｇ ／ Ｌ，此
阶段 Ａ 反应器 ＣＯＤＣｒ的去除效能高出 Ｂ 反应器

１４􀆰 ５２ ％．其原因为：一是前已述及，腐殖活性污泥

中一般细菌的总数是普通活性污泥的 ４ 倍多，菌
群数量高于普通活性污泥，可提高污水处理效能；
二是腐殖活性污泥中富含的腐殖酸类物质通过疏

水作用、配位交换和氢键作用吸附有机物质，强化

了污泥对有机物的去除［１４－１５］ ．
　 　 由图 ７ 可知，Ａ 反应器对总磷的去除率为

８５％，Ｂ 反应器为 ７１ ％，表明腐殖活性污泥的除

磷效能明显优于普通活性污泥．从反应进程看，在

缺氧段结束时 Ａ 反应器中 ＴＰ 质量浓度由进水的

５􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ 升 至 ７􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ， Ｂ 反 应 器 则 升 至

６􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ，相比 Ｂ 反应器，在缺氧段 Ａ 反应器中

有更多的磷释放．这可能是由于聚磷菌在腐殖酸

类物质的作用下，以腐殖质为末端电子受体，进行

厌氧腐殖质呼吸，通过氧化电子供体偶联腐殖质

还原， 并 从 这 一 过 程 中 储 存 生 命 活 动 的 能

量［１６－１７］，从而使聚磷菌释放出更多的磷．进入好

氧段后， Ａ 反应器中好氧吸磷量为６􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ，Ｂ
反应器为 ４􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ，Ａ 反应器好氧吸磷量高于 Ｂ
反应器，其原因可能与腐殖活性污泥中富里酸质

量分数明显高于普通活性污泥有关． 文献［１８］发
现聚磷菌在腐殖酸组成成分富里酸的协同作用下

能够促进聚磷菌对磷的吸收，本研究的实验结果

也验证了富里酸的协同吸磷作用．
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图 ６　 两种反应器 ＣＯＤＣｒ处理效果对比
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图 ７　 两种反应器 ＴＰ 处理效果对比

　 　 由图 ８ 可知，ＴＮ 进水质量浓度为２７􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，
至反应结束时，Ａ 反应器出水为 ７ ｍｇ ／ Ｌ，Ｂ 反应器

出水 ９􀆰 ７５ ｍｇ ／ Ｌ，对总氮的去除率 Ａ 反应器达

７５％，Ｂ 反应器为６５ ％，表明腐殖活性污泥的除氮

效能优于普通活性污泥，处理效能高出 １０ 个百分

点．从反应进程看，在前 １２０ ｍｉｎ 缺氧段，两种反应

器 均 发 生 了 不 同 程 度 的 同 步 硝 化 反 硝 化

（ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＳＮＤ）现象．在 ＳＮＤ 过程中，反硝化细菌利用吸附

的有机物质，在缺氧条件下完成了反硝化． 但由

图 ８ 可以看出，Ａ 系统的 ＳＮＤ 现象比 Ｂ 系统明

显，这主要是由于腐殖填料中含有的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等

阳离子可以增加污泥絮体的密度［１９］，有助于粒径

较大的颗粒污泥形成．这种絮体较大的污泥可以

在微生物絮体内产生 ＤＯ 梯度，使絮体的外表面

ＤＯ 较高，微生物絮体以异养好氧菌和硝化菌为

主；而在絮体内部产生缺氧区，微生物絮体中反硝
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化菌占优势， 使整个系统产生 ＳＮＤ 现象． 在
１２０～４８０ ｍｉｎ内，系统进入好氧状态后，反应器继

续进行硝化、反硝化反应，且腐殖活性污泥中的细

菌总数、硝酸菌、亚硝酸菌数量均明显高于普通活

性污泥，使得这一反应过程中 Ａ 反应器的除氮效

能高于 Ｂ 反应器．
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图 ８　 两种反应器 ＴＮ 处理效果对比

　 　 以上结果表明，按腐殖活性污泥法运行的

ＳＢＲ 反应器 Ａ 的综合运行效果优于普通 ＳＢＲ 反

应器 Ｂ．

３　 结　 论

１）腐殖生物填料中含有大量的动物骨骼残

骸和植物碎屑，填料中主要组成元素为 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ，
这 ３ 种元素的质量分数占 ８８􀆰 ６９％，原子数百分含

量达 ９３􀆰 ５２％，同时还含有 Ａｌ、Ｓ、Ｆｅ．
２）腐殖活性污泥中各种特征菌群数量明显

高于普通活性污泥，一般细菌总量是普通活性污

泥的 ４ 倍多，硝酸菌为 ６０ 多倍，亚硝酸菌为 ２ 倍

多，脱氮菌达 ４３ 倍，放线菌为 ３ 倍多．
３）腐殖活性污泥中有机质的质量分数比普

通活性污泥低 １８􀆰 ４６％，但腐殖酸质量分数高出

２０􀆰 ４％，而且富里酸和胡敏酸质量分数也明显高

于普通活性污泥，表明腐殖活性污泥的腐殖化程

度较高．
４） 腐殖活性污泥法运行的 ＳＢＲ 反应器对

ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＴＮ 的去除效果优于普通 ＳＢＲ 反应

器，分别高 ４％、１４％和 １０％．
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