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摘要:在纳米磁粉(NMPs)和邻氨基苯酚(OAP)的协同作用下,可以达到优化活性污泥工艺的运行效能和从源头上减少剩余污泥产量的目的.
纳米磁粉和邻氨基苯酚被分别和同时投加到序批式反应器(SBR)中来进行实验研究. 实验结果表明:在 OAP 的单独作用和二者协同作用下污

泥产量分别减少了 31%和 25% . NMPs 与 OAP 协同作用下对 COD 和 TP 的去除率比 OAP 单独作用下分别增加了 8%和 5% ,出水 NH +
4 -N 的浓

度和平均 SVI 值分别下降了 58%和 10% . 连续运行 36 d 后,OAP 和 NMPs 协同作用下的脱氢酶活性比对照增加了 6% ,镜检发现:生物反应器

中活性污泥絮体结构紧密,并且存在大量种类繁多的原生和后生动物. 研究结果表明,在纳米磁粉和 OAP 的协同作用下可有效地实现剩余污

泥减量化、改善污泥的沉降性能,并能抑制仅加入解耦联剂(OAP)对活性污泥工艺效能产生的不良影响.
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Abstract: This study was focused on optimizing the operation efficiency of an activated sludge process and minimizing the production of the excess sludge
from its sources by utilizing the synergistic effects of nano-magnetic particles (NMPs) and o-aminophenol (OAP). The production of the excess sludge
was reduced by 31% with OAP added into the sequence batch reactor (SBR), and by 25% with the co-addition of NMPs and OAP. In comparison with
OAP addition only, the co-addition of NMPs and OAP elevated the removal of COD and P by 8% and 5% , respectively, while decreased the
concentration of NH +

4 -N in effluent and the average SVI by 58% and 10% , respectively. After operation for 36 days, the activity of dehydrogenase in an
experimental bioreactor was found to increase 6% under the synergistic action of NMPs and OAP in comparison with the control bioreactor. By using an
optical microscope, it was observed that diversified protozoon and metazoan existed in the experimental bioreactor with compact sludge floc. Such results
demonstrated that the combination of NMPs and OAP has an obvious synergistic effect in effectively restricting the production of excess sludge, improving
the settling property of sludge, and reducing the negative effect to the operation of an activated sludge process with adding OAP only.
Keywords: OAP;nano- magnetic particles; process performance; volume-reduction of the excess sludge

1　 引言(Introduction)

活性污泥工艺因具有处理效果好、基建投资费

用少等优点,成为当前污水处理技术领域中应用最

为广泛的技术之一,但其具有一个重大的弊端———

运行过程中会产生大量的剩余污泥 (Ye and Li,
2010). 剩余污泥中含有很多有毒有害的物质,若得

不到妥善处理,会给人类健康和环境安全造成威

胁,因此,剩余污泥的减量化势在必行,而从源头上

减少剩余污泥的产量则是关键的步骤之一.
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20 世纪 90 年代开始,投加解偶剂法作为一种

新颖的从源头上使污泥减量化的工艺开始得到人

们的关注. 国内外的学者( Tian et al. ,2010;Zheng
et al. ,2007;Chen et al. ,2002;唐琼等,2012;Ricco
et al. ,2004;Sahinkaya et al. ,2005)对此有很多的研

究. 结果表明:在活性污泥中添加解偶联剂,可以有

效的减少剩余污泥产量. 虽然解偶联剂可以有效减

少污泥的产量,但是解偶联剂的加入,会对工艺运

行效能和污泥沉降性能等造成一定的负面影响,如
对 COD、NH +

4 -N、TP 的去除率下降、污泥沉降性能

变差、原生和后生动物减少等(Xie,2002;顿米娜等,
2009;Zheng et al. ,2008). 因此,寻求到一种可以减

少这些影响的方法,对于解偶联剂在工程上的应用

是至关重要的.
近来,磁性污泥法受到大家的广泛关注,这是

因为加入纳米磁粉(NMPs)后具有可以强化活性污

泥对 COD、NH +
4 -N 和 TP 的去除、提高污泥的沉降性

能及活性等(林永波等,2007;Yavuz et al. , 2000;任
月明等,2008;潘涌璋等,2011)优点. NMPs 之所以

可以给活性污泥带来这些影响,主要原因有以下 3
方面:第一,NMPs 表面带有电荷并且具有很大的比

表面积,因此具有很强的吸附能力,可以吸附大量

的有机物和微生物,并在 NMPs 表面形成生物膜,为
世代时间长的细菌提供了合适的栖息地,从而强化

了活性污泥氧化分解有机物和脱氮除磷的能力;第
二,NMPs 很容易吸附菌胶团,形成菌胶团粒,增大

了污泥絮体比重,加速污泥沉降,从而提高活性污

泥的沉降性能;第三,加入 NMPs 的活性污泥中的微

生物会因为受磁作用而产生正的磁生物效应,从而

成为生物催化剂,提高了生物酶的活性进而提高微

生物的活性. 上述特点为解决引入解偶联剂对活性

污泥运行效能的负面影响提供了解决方案.
笔者所在的研究团队尝试了用 TCP 协同 NMPs

对活性污泥性能影响进行了研究,污泥减量化效果

明显,但对 C、N、P 去除效能及污泥沉降性能无明显

影响. 目前国内外研究较多的是氯酚和硝基酚类解

偶联剂对污泥产量的减量化和工艺效能的影响研

究,但对氨基酚类对活性污泥的影响及如何减小解

偶联剂给工艺运行效能带来的这些负面影响的研

究很少. 所以为了达到在尽量发挥解偶联剂污泥减

量化作用的同时减少解偶联剂的应用给工艺运行

效能带来的负面影响的目的,本文研究了在 NMPs
协同作用下,解偶联剂 OAP 对剩余污泥产量、工艺

运行效能、污泥沉降性能、污泥活性及微生物结构

的影响,以期为优化解偶联污泥的运行效能提供

参考.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 材料和仪器

接种污泥:广州市沥滘污水处理厂二沉池回流

污泥.
试剂:邻氨基苯酚(OAP)为分析纯,购自天津

市光复精细化工研究所;纳米磁粉(NMPs)为本实

验室利用酸洗废液中回收制备(Tang et al. ,2009),
粒径在 13. 49 ~ 22. 89 nm 之间,NMPs 比表面积为

30. 42 m2·g - 1,饱和磁化率 67. 77 emu·g - 1 .
实验采用人工模拟废水,按照 C ∶ N ∶ P =100 ∶ 5 ∶ 1

(质量浓度比) 来进行配制, 进 水 COD 为 800
mg·L - 1,葡萄糖、尿素、磷酸二氢钾分别提供碳、氮、
磷源,同时补充铁、镁、锰等微量元素.
2. 2　 实验仪器

离心机:型号 TDL-60B,上海安亭科学仪器厂;
恒温振荡器:型号 SHA-B,常州澳华仪器有限公司;
紫外可见光分光光度计:型号 UV-752N,上海佑科

仪器仪表有限公司.
2. 3　 实验方法

本文实验分为两个阶段,第一阶段是为了确定

OAP 和 NMPs 最合适的投加量进行的摇瓶实验,第
二阶段是在第一阶段确定的条件下,为了探讨 OAP
协同 NMPs 作用下对剩余污泥产量和工艺运行效能

的影响进行的模拟 SBR 实验.
摇瓶实验:用人工模拟废水驯化污泥,待活性

污泥驯化成功后,曝气以稳定污泥活性,向 250 mL
的锥形瓶中分别加入 50 mL 的活性污泥和人工模拟

废水,不同浓度的 OAP 和 NMPs,最后用蒸馏水补足

到 120 mL. 锥形瓶在 25 ℃,170 r·min - 1的(陈志英

等,2006)摇床中振荡培养 4 h,静置沉降 1 h,取样

测定 MLSS,上清液离心测 COD、NH +
4 -N 和 TP.

SBR 实验:在 4 个有效容积为 15 L 的圆柱形反

应器(R1、R2、R3、R4)中接种已经驯化成功的活性

污泥,初始浓度约为 3000 mg·L - 1,注入人工模拟废

水,连续曝气 9 h,静止沉淀 3 h,排出上清液,再重新

注入新废水,12 h 为一个周期,每天运行两个周期.
4 个反应器的溶解氧维持在 4 mg·L - 1以上,pH 维持

在 7 左右, 连续运行 36 d, 当 MLSS 超过 3000
mg·L - 1时,开始排出剩余污泥,使反应器中的 MLSS
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维持在 3000 mg·L - 1左右. 其中在 R2、R3 中以固体

的形式投加 OAP,每天两次,每次投加 0. 152 g,相当

于 OAP 浓度为 15 mg·L - 1,在 R3 和 R4 中以补充排

出 NMPs 量的方式投加 NMPs 固体,维持反应器中

的 NMPs 浓度为 0. 8 g·L - 1,R1 为对照.
2. 4　 测定项目与方法

常规分析项目测定采用标准方法:COD 采用重

铬酸钾法测定;NH +
4 -N 采用纳氏试剂分光光度法;

TP 采用钼锑抗分光光度法测定;MLSS 采用重量法

测定;污泥容积指数(SVI)采用烘干沉重法测定(国
家环保局,2002),每个常规指标的测定均做了 2 个

平行实验,取平均值作为最终的实验结果.
污泥表观增长系数(Yobs)是指每去除 1 g COD

所新增加的污泥量,是反应活性污泥合成代谢的主

要参数,Yobs = ΔMLSS / ΔCOD.
脱氢酶活性的测定方法按照文献(周春生等,

1996)提供的方法进行,取 10 mL 经过超声破碎后

的活性污泥于 15 mL 的离心管中,于 4000 r·min - 1

的转速下离心反复洗涤 3 次,取 2 mL 洗涤后的污泥

混合液于 15 mL 离心管中,先后加入 1. 5 mL Tris-
HCl 缓冲溶液,0. 5 mL 0. 36% Na2SO3溶液,0. 5 mL
0. 1 mol·L - 1的葡萄糖溶液,0. 5 mL 0. 4% 氯化三苯

基四氮唑(TTC)溶液,置于 37 ℃恒温水浴振荡仪内

培养 2 h,取出后加入 0. 5 mL 甲醛,5 mL 丙酮,充分

摇匀,放入 37 ℃恒温水浴振荡萃取 10 min,之后在

4000 r·min - 1下离心 10 min,取上清液于 485 nm 处

测定三苯基甲(TF)的生成量.

3　 结果(Results)

3. 1　 OAP 对 Yobs及常规污染物去除的影响

本实验采用摇瓶实验,共做两组平行实验,取
平均值作为最终实验结果. OAP 对活性污泥表观增

长系数(Yobs)及对常规污染去除的影响结果见图 1
和图 2.

从图 1 可知未投加 OAP(对照)的活性污泥的

表观增长系数为 0. 58,随着 OAP 浓度的增加,Yobs迅

速降低,当投加浓度为 15 mg·L - 1时,Yobs为 0. 41,比
对照下降了 31% ,当浓度为 20 mg·L - 1和 25 mg·L - 1

时,Yobs均在 0. 30 左右,比对照下降了 49% ,这说明

OAP 可以有效的减少剩余污泥量的产生.
从图 2 可以看出,OAP 浓度为 15 mg·L - 1 时,

COD 去除率为 91% ,比对照仅下降了 4% ,在浓度

为 25 mg·L - 1时,COD 去除率为 85% ,比对照减少了

图 1　 OAP 对污泥表观增长系数 Yobs的影响

Fig. 1　 Effect of OAP on observed growth yields

图 2　 OAP 对 COD、NH +
4 -N 和 TP 去除率的影响

Fig. 2　 Effect of OAP on removal rates of COD, NH +
4 -N and TP

9% ,与顿米娜等(2009)的研究结果类似,这可能是

因为解偶联剂的加入减少了活性污泥产量,所以对

COD 的降解能力有一定程度的下降(Chen et al. ,
2006). 当 OAP 浓度为 15 mg·L - 1和 25 mg·L - 1时,
NH +

4 -N 去除率与对照相比,分别下降了 27% 和

46% ,即 OAP 对 NH +
4 -N 的去除有较大的影响,这可

能是因为解偶联剂的加入,使活性污泥的新细胞合

成量减少,而用来合成这些新细胞的氮素释放到了

水中. OAP 浓度为 15 mg·L - 1时,对 TP 的去除率达

到最大,比对照仅下降 3% . 从以上分析可以看出

OAP 可以有效的减少活性污泥产量但是也对污水

处理效果造成了影响,所以要在实现活性污泥产量

减少的同时保证工艺运行效能,这就需要找到解偶

联剂 OAP 最合适的投加浓度. 综合考虑 OAP 对污

泥表观增长系数和运行效能的影响,当浓度大于 15
mg·L - 1时,对于系统的稳定性可能会有影响,小于
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15 mg·L - 1时,对于污泥的减量化作用不是很明显,
所以确定 OAP 的投加浓度为 15 mg·L - 1 .
3. 2　 NMPs 对 Yobs及常规污染物去除的影响

NMPs 的投加量确定实验的方法与 OAP 投加浓

度确定实验的方法一致,NMPs 对 Yobs及常规污染物

去除的影响结果见图 3 和图 4. 从图 3 中可知,NMPs
的投加量小于 0. 7 g·L - 1时,Yobs增长速率很快,当投

加量大于 0. 7 g·L - 1后,Yobs的增加速度缓慢, Yobs均

在 0. 84 左右. 从图 4 中可知,当投加量大于 0. 7
g·L - 1时,COD 的去除率均可以维持在 90%以上;在
投加量为 0. 7 g·L - 1和 0. 8 g·L - 1时,NH +

4 -N 的去除

率分别为 84%和 86% ;在投加量为 0. 8 g·L - 1和 1. 0
g·L - 1时,TP 的去除率分别为 78% 和 83% ,比对照

分别增加了 6% 和 12% ,即投加 NMPs 在短时间内

对 COD、NH +
4 -N 和 TP 的去除有促进作用,这可能是

图 3　 NMPs对污泥表观增长系数 Yobs的影响

Fig. 3　 Effect of nano-sized magnetic particles on observed
growth yields

图 4　 NMPs对 COD、NH +
4 -N 和 TP 去除率的影响

Fig. 4 　 Effect of nano-sized magnetic particles on removal rates of

COD, NH +
4 -N and TP

由 NMPs 所具有的特性决定的,如 NMPs 具有大的

比表面积、表面带有电荷等,这些特性提高了活性

污泥的浓度、使微生物种类更加多样化,提高了污

泥活性,从而促进了对 COD、NH +
4 -N 和 TP 的去除

(代科林等,2010).
综合考虑 NMPs 对污泥表观增长系数和出水水

质的影响,当投加量大于 0. 8 g·L - 1时,Yobs增长很缓

慢,如果继续增加投加量,效果不但不明显而且增

加了处理成本;随着投加量的增加,出水水质逐渐

变好,在投加量为 1. 0 g·L - 1和 0. 8 g·L - 1时,对 COD
的去除率已经相差不大,所以确定 NMPs 的投加量

为 0. 8 g·L - 1 .
3. 3 　 NMPs 协同 OAP 作用下对剩余污泥产量的

影响

在序批式反应器中投加由 3. 2 节确定的最适合

投加量的 OAP 和 NMPs 来进行实验研究,用平均剩

余污泥产量来表示 OAP、NMPs 对剩余污泥产量的

影响. 36 d 连续运行期间,4 个反应器累计排放的剩

余污泥量见图 5.

图 5　 运行 36 d 期间 4 个反应器累计排放的剩余污泥产量

Fig. 5　 Cumulative excess sludge production in the 36-day operation
of the four reactors

R2 和 R3 平均剩余污泥产率分别为 3. 9 g·d - 1、
4. 3 g·d - 1,比对照分别减少 31%和 25% ,R4 平均剩

余污泥产量比空白高 21% ,说明 NMPs 会促进活性

污泥产量的增长,虽然 NMPs 对活性污泥的产量是

有促进作用的,但 R3 与 R2 相比,仅减少了 6% ,所
以无论是在 OAP 单独作用下,还是在 OAP 与 NMPs
协同作用下,都能有效的减少剩余污泥的产量. 从
R2 和 R3 累计剩余污泥排泥量和时间的趋势曲线,
可以看出,在 36 d 的连续运行期间内,活性污泥并

没有对 OAP 产生抗药性,因此可以考虑联合投加
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NMPs 和 OAP 来减少剩余污泥的产量.
3. 4 　 NMPs 协同 OAP 作用下对工艺运行效能的

影响

图 6　 运行 36 d 期间 4 个反应器中 COD( a)、TP( c)的去除率

及出水 NH +
4 -N(b)的浓度

Fig. 6　 Removal efficiencies of COD (a) and TP (c) and effluent

NH +
4 -N (b) concentrations in the 36 - day operation of the

four reactors

工艺运行效能是衡量一个工艺是否具有可行

性的重要指标,而活性污泥工艺的运行效能可以通

过对 COD、NH +
4 -N、TP 的去除效果来体现. 36 天连

续运行期间 4 个反应器中活性污泥对 COD 的去除

率如图 6a 所示,R1 中 COD 平均去除率为 94% , R2

由于受 OAP 的影响,前期对 COD 的去除波动较大,
后期趋于稳定,COD 平均去除率为 85% ,比 R1 下降

了 9% ,该结果与国内外学者研究 2,6-二氯苯酚

(DCP ) ( Tian et al. , 2010 )、 TCP ( Strand et al. ,
1999)、TCS(叶芬霞等,2005)等所得的结论相符.
R4 中 COD 的平均去除率为 96% ,比对照增加了

2% ;R3 中 COD 的平均去除率为 93% ,比 R2 增加

了 8% ,这说明在 NMPs 存在时,可以提高解偶联污

泥对 COD 的去除率. 这是因为 NMPs 的加入,可以

使活性污泥絮体均匀,有利于有机物和微生物充分

接触并且污泥中的微生物因为受磁作用促进了微

生物新陈代谢的提高,从而氧化分解有机物的能力

也得到了提高.
36 d 连续运行期间,4 个反应器中 NH +

4 -N 浓度

和 TP 的去除效果见图 6b 和图 6c,从图 6b 中可知,
4 个反应器中出水 NH +

4 -N 浓度都较低,这是因为本

实验采用的是连续曝气然后沉淀的方式,造成了好

氧-缺氧-厌氧的循环模式,从而发生了硝化和反硝

化作用所致. R1 和 R2 中 NH +
4 -N 的出水浓度分别

为 0. 058 mg·L - 1和 0. 29 mg·L - 1,这说明 OAP 对出

水 NH +
4 -N 有显著的影响,叶芬霞等(2003)在研究

TCS 作为解偶联剂时也发现了类似情况,Low 等

(2000)从理论上给出了解释,由于解偶联剂的加入

使减少的那部分剩余污泥中的氮元素释放到水中,
并且污泥产率的下降也会减少氮的去除. R3 的出水

NH +
4 -N 浓度为 0. 12 mg·L - 1,比 R2 下降了 58% ,R4

中 NH +
4 -N 出水浓度为 0. 052,比对照小 10% ,表明

NMPs 有助于活性污泥硝化反硝化作用并且在纳米

磁粉和 OAP 的协同作用下,可以提高解偶联污泥对

NH +
4 -N 的去除能力. 这是因为 NMPs 的加入使絮体

颗粒均匀,有利于有机物和微生物充分接触并向絮

体内扩散,而且磁粉附着在成熟的污泥上,使得污

泥结构紧密,可为繁殖速度慢、世代时间长的硝化

和亚硝化细菌提供合适栖息场所,使之不易流失并

逐渐富集,增强了反应器内的生物同化和硝化反硝

化作用(任月明等,2008).
从图 6c 可知,R2 的 TP 去除率为 92% ,与 R1

相比仅下降 5% ,说明 OAP 对 TP 的去除影响不是

很大;R3 的 TP 去除率为 97% ,比 R2 增加了 5% ;运
行后期 R4 对 TP 的去除率增大并表现出一定的时

间累积效应,说明 NMPs 有助于活性污泥对磷的去

除并且可以减轻解偶联剂带来的负面影响. 这可能

是因为一方面 NMPs 具有很强的吸附能力 ( Peng
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et al. ,2004),可以与菌胶团形成紧密的菌胶团粒,
增强了对磷酸盐的吸附;另一方面 NMPs 的加入会

改变污泥中微生物菌落(Liu et al. ,2008),污泥中

可能含有更多对磷的去除有促进作用的微生物如

聚磷菌等.
从图 6 的信息可知, OAP 对 COD、NH +

4 -N 和

TP 的去除率均有不同程度的影响,NMPs 协同 OAP
作用下,这些影响均可以得到改善,这也为在活性

污泥中加入解偶联剂和纳米磁粉来处理城市污水,
提供了进一步可行性的依据.

图 7　 运行 36 d 期间 4 个反应器中 SVI 值( a)和脱氢酶活性

(b)
Fig. 7　 SVI values (a) and dehydrogenase activities (b) in the 36-

day operation of the four reactors

3. 5　 NMPs 协同 OAP 作用下对污泥沉降性能的

影响

在生物系统中,良好的沉降性能是发育正常的

活性污泥所应具有的特性之一, 可用 SVI 值来进行

衡量. 36 d 连续运行期间 4 个反应器中的 SVI 值如

图 7a 所示,4 个反应器中的 SVI 值均在 80 mL·g - 1

以下,说明 4 个反应器中的污泥均保持着良好的沉

降性能. R2 中 SVI 的平均值比 R1 增加了 10% ,说
明 OAP 对活性污泥的沉降性能有一定的影响,Tian

等(2007)在研究 DCP 作为解偶联剂时,也发现了类

似的现象. R3 的平均 SVI 值比 R2 下降了 10% ,R4
中的 SVI 值比对照下降 9% ,这说明 NMPs 有助于提

高活性污泥的沉降性能,任月明等(2008)在 SBR 反

应器中加入 NMPs,发现加了 NMPs 的活性污泥完全

沉淀只要 12 min,而普通的活性污泥完全沉淀则需

要 24 min. R3 中 SVI 的平均值相对于 R2 下降了

10% ,表明在 NMPs 存在时,可以改善解偶联污泥的

沉降性能,这与本课题组(高丽英等,2012)在研究

纳米磁粉和 TCP 的协同作用时得到的结果一致,这
是因为 NMPs 极易吸附菌胶团,形成菌胶团粒,加大

了污泥絮体比重,从而沉降速率加快.
3. 6　 NMPs 协同 OAP 作用下对脱氢酶活性的影响

活性污泥脱氢酶是存在于活体微生物体内的

胞内酶,参与从有机物到分子氧化的电子得失的整

个过程,生物体的脱氢酶活性在很大程度上反映了

生物体的活性. 连续运行 36 d,4 个反应器的脱氢酶

活性见图 7b,由图可知 R1 的脱氢酶活性平均值为

108. 2 mg·L - 1·h - 1,R2 中的污泥一直保持较高的脱

氢酶活性,平均值为 122. 6 mg·L - 1·h - 1,比 R1 增加

了 13% ,这说明 OAP 可以提高污泥的活性,马宗凯

等(2007)研究发现,单独投加 DCP 使得活性污泥的

脱氢酶活性比对照增加了 8% ,叶芬霞等(2003)认
为这是因为有些解偶联剂对活性污泥微生物有活

化作用. 从图 7d 可知,R4 中的污泥的脱氢酶活性最

高,其值为 137 mg·L - 1·h - 1,比 R1 增加了 27% ,说
明 NMPs 可以显著的提高污泥的脱氢酶活性. 麻海

珍等(1995)也观察到类似的现象,这是因为 NMPs
中 Fe 元素在很多情况下呈现出顺磁性,因而可能通

过磁场的作用来影响生物体中顺磁原子从而影响

脱氢酶的活性(代科林等,2010),并且磁粉对污泥

菌胶团的吸附作用,形成了紧密的磁粉团粒结构,
从而减少了游离细菌的流失,生物量增加,从而提

高了脱氢酶活性(陈志英等,2006). R3 中脱氢酶活

性为 114 mg·L - 1·h - 1,比 R1 增加了 6% ,说明 NMPs
和 OAP 共同作用下可以提高活性污泥的脱氢酶

活性.
3. 7　 NMPs 协同 OAP 作用下对污泥结构及生物相

的影响

运行期间,R2 反应器中的活性污泥由黄褐色逐

渐变为黄色,污泥结构相对于对照稍微有些松散,
R3 和 R4 中的活性污泥由黄褐色逐渐变黑,成颗粒

状,结构紧实,沉降速度快. 在连续运行 36 d 后,在
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光学显微镜下观察 4 个反应器中活性污泥结构和生

物相如图 8 所示,R3、R4 中的污泥絮体紧密厚实,
存在着大量种类繁多的原生动物和后生动物如钟

虫、累枝虫、轮虫等,R1 中的原生和后生动物少于

R4,且污泥絮体也不如其紧密, R2 中原生动物和后

生动物较少,污泥絮体也相对较松散,这说明 OAP
和 NMPs 的存在均会改变污泥结构微生物的种类、
数量从而改变了活性污泥的沉降性能和出水水质,
这也在一定程度上解释了 NMPs 和 OAP 协同作用

下之所以可以强化解偶联污泥对 COD、NH +
4 -N、TP

的去除能力和提高解偶联污泥沉降性能的原因.

图 8　 运行 36 d 后 10 × 20 倍光学显微镜下 4 个反应器中的污

泥镜检照片

Fig. 8 　 Microscopic images of sludge after the 36 - day continuous
operation of four systems in the 10 × 20 x optical microscope

4　 结论(Conclusions)

1)在 OAP 单独及协同 NMPs 作用下,均可以有

效的减少剩余污泥产量,剩余污泥产量分别减少

31%和 25% ;二者协同作用下(相对于 OAP 单独作

用下)对 NH +
4 -N 的去除影响最大,出水 NH +

4 -N 的

浓度降低了 58% , COD、TP 的去除率分别增加了

8%和 5% ,平均 SVI 值下降了 10% . 在本实验条件

下,OAP 最合适的投加浓度为 15 mg·L - 1,NMPs 最

合适的投加量为 0. 8 g·L - 1 .
2)OAP 和 NMPs 的存在均可以提高活性污泥活

性,脱氢酶活性比对照分别增加了 13% 和 27% ,但
是两者协同作用下仅比空白增加 6% .

3)OAP 和 NMPs 的加入均会改变活性污泥中微

生物的结构,在 OAP 单独存在的情况下,污泥结构

松散,原生和后生动物数量较少;在 NMPs 和 OAP

共同存在的情况下,污泥结构紧实,存在大量的原

生和后生动物,这也进一步验证了在 NMPs 和 OAP
的作用下可以提高污泥的沉降性能. 以上这些结果

表明在活性污泥反应器中添加解偶联剂 OAP 和

NMPs,既可以有效减少污泥产量又能够保证工艺效

能,具有较强的工程应用前景.
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