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摘  要  污泥停留时间不但决定系统剩余污泥的排放量，还直接影响到污泥的絮凝沉降性能及活性等。

由实验可知：污泥停留时间延长，可导致微生物缺乏营养，减少污泥产生量；从而导致SVI升高，污泥负

荷降低。因此，延长污泥停留时间减少剩余污泥量，可以节省尿素和KH2PO4投入量，从经济上节省运行

成本。 
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0  引  言 

污泥减量化技术发展至今从机理上分主要有两

大类：一类是以能量溅溢理论为基础的污泥减量化技

术，另一类是以维持能理论为基础的污泥减量化技

术。维持能理论认为：假如有外部能量供给，首先微

生物会将分解代谢一部分外部能量，用于满足自身维

持能的需求，其余的能量将用于合成其它能量。当外

部能量供给速率降低时，可用于合成的有效能量会越

来越少，微生物的生长比率也随之减少。当外部能量

供给速率和必须的维持能正好达到平衡时，则不再有

微生物的净生长，因为所有的有效能量都用于维持现

状。如果能量供给速率进一步降低，则能量供给速率

和维持能所需求之差，将由细胞内部有效能源的降解

来满足，即由内源代谢来满足，这将会导致细胞质量

发生衰减。最后，假如没有外部能源可以利用，所有

维持能需求必须由 内源代谢来满足。 

实验在维持能理论的基础上考察了污泥停留时

间对污泥表观产率的影响。许多研究表明，在活性污

泥工艺中污泥停留时间是最重要的运行参数。污泥龄

很长时，有机物的代谢完全用于维持微生物的能量消

耗，产泥率低。污泥停留时间不但决定着系统剩余污

泥的排放量，还直接影响到污泥的絮凝沉降性能、污

泥的活性等。因此确定合理的污泥停留时间对活性污

泥系统的运行起着至关重要的作用。 

1  实  验 

1.1 污泥、污水来源  

活性污泥：大庆石化公司污水处理厂的二沉池回 

流污泥。 

化工污水：大庆石化公司污水处理厂的原水池入

水，进水按COD/N/P＝200/5/1 的比例加入尿素、

KH2PO4,以此作为实验用水。  

1.2 实验装置 

本实验采用实验室规模的合建式曝气池。曝气池

有效容积为 12.2 L，导流区有效容积为 0.5 L，沉淀

区有效容积为 2.3 L。进水从高位槽用泵打入曝气池，

曝气池中设置有曝气头，在曝气池中经活性污泥分解

后的混合液溢流到导流区，再经狭缝进入沉淀池，经

沉淀后的水溢流到出水槽，沉淀污泥经狭缝回流至导

流区，再通过曝气区与导流区之间隔板底部的过流通

道回流到曝气池。 

1.3 实验方法 

取回的污泥经静止沉淀后，除去上清液，将沉淀

后的污泥分别投入到三套装置的曝气池中，然后加入

实验用水，通入压缩空气，溶解氧控制在 2 mg/L左右，

pH控制在 6～9，温度控制在 25 ℃左右，起始污泥浓

度控制在 4000 mg/L左右，连续运行一段时间待污泥 

具备了很好的活性后，进入正规的实验阶段。三套合

建式曝气池的污泥停留时间分别为 7.5、15、35 d的

同步运行，采用同一进水，连续稳定运行 42 d，运行

期间水力停留时间为 24 h，污泥回流比为 2∶1。为准

确计算污泥表观产率系数，排泥前后测MLSS（总悬浮

固体浓度）和MLVSS（可挥发悬浮固体浓度），每天

测进出水COD。实验期间定期监测进出水的NH3-N浓度

和PO4-P浓度。并对曝气池和沉淀池的污泥做镜检以
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观察微生物的数量和种类。 

2  结果与讨论 

2.1 污泥停留时间对剩余污泥表观产率系数

的影响 

由实验可知：污泥停留时间 7.5 d时连续运行 42 

d 的污泥表观产率系数均值为 0.53 mgVSS /mg COD；

污泥停留时间 15 d 时连续运行 42 d 的污泥表观产率

系数均值为 0.36 mgVSS/mgCOD；污泥停留时间 35 d

时的污泥表观产率系数均值 0.17 mgVSS /mgCOD。可以

得出三系列的污泥表观产率系数相差较大，其次序

为：污泥停留时间 7.5 d的污泥表观产率系数＞污泥

停留时间 15 d 的污泥表观产率系数＞污泥停留时间

35 d的污泥表观产率系数。说明污泥停留时间越长，

其表观产率系数越低，污泥增长越慢，即污泥停留时

间与污泥增长速度成反比。分析原因为污泥停留时间

延长，导致微生物缺乏营养，从而使内源呼吸作用突

出，底物基本用于维持细胞本身的高能量需求，而不

用于合成微生物，即符合许多学者所提到的维持能理

论，在这种条件下既达到了好的处理效果，同时又减

少了微生物产量，实现了减少污泥产生量的目的。 

2.2 污泥停留时间对工艺效能的影响 

从图 1、图 2中可看出，污泥停留时间的延长使

活性污泥工艺的 COD去除率略有下降，从图 2中可看

出在污泥停留时间为 35 d 的工艺中，开始的 10 d 里

出水 COD偏高，原因是反应器内的微生物浓度低，微

生物活性不足，所以污泥微生物对进水有机物的吸附

和降解能力较差。COD升高的原因有两方面： 

◆ 进水 COD 不足以维持反应器中污泥微生物的生长

需要，使大量微生物死亡，而死亡微生物细胞壁的某

些组分和粘液物质很难降解，这样会导致 COD上升。 

◆ 随污泥停留时间的延长，营养不足，内源呼吸加

剧，产生大量溶解性微生物代谢产物，从而导致 COD

升高。表明可以应用延长污泥停留时间来减少剩余污

泥而不至于严重影响活性污泥工艺的基质去除能力。 

运行期间出水NH3-N的浓度变化见图 3。 

图 3可看出，污泥停留时间的延长使出水NH3-N 

浓度升高。分析原因为污泥停留时间延长，活性污泥

会发生自身氧化及衰亡，微生物细胞物质当中的氮被

释放出来，从而导致了系统的出水NH3-N浓度升高。 

图2  连续运行42d期间进出水COD
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图1  连续运行42d期间的COD去除率
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图4  连续运行42d期间出水PO4-P浓度
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图3  连续运行42d期间出水氨氮浓度
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运行期间PO4-P的浓度变化见图 4。 

从图 4中可见，运行期间的平均出水PO4-P的浓

度分别 0.27 mg/L(污泥停留时间 7.5 d)、0.29 mg/L(污

泥停留时间 15d)和 0.31 mg/L (污泥停留时间 35 d)，

表明污泥停留时间的延长使出水PO4-P浓度升高。本

实验中PO4-P浓度升高可以通过生物除磷的原理来解

释：生物法除磷主要是通过聚磷菌过量从环境中摄取

磷，并将其以聚合态贮藏在体内，形成高磷污泥，排

出系统，从而达到除磷效果，因此，停留时间的延长

使出水PO4-P浓度升高。 

2.3 污泥停留时间对污泥沉降性的影响 

由图 5 可以看出，运行期间的 SVI(活性污泥体

积)分别 128 mg/L (污泥停留时间 7.5 d)、132 mg/L 

(污泥停留时间 15 d)和 137 mg/L(污泥停留时间 35 

d)，可看出，污泥停留时间的延长使系统活性污泥体

积升高，即 SVI升高，与其它的研究报道一致。 

3  结  论 

实验表明：污泥停留时间直接影响到污泥的絮凝

沉降性能、污泥的活性等。污泥停留时间长，使微生

物细胞物质当中的氮、磷被释放出来，氮、磷浓度升

高，有效地补充了废水处理系统当中的氮源、磷源。

因此，延长污泥停留时间来减少剩余污泥量的这种技

术，可节省装置中尿素和KH2PO4投入量，从经济上节

省了运行成本。 

因此确定适宜的污泥停留时间，对活性污泥系统

的运行起着至关重要的作用。目前，成功的方法就是

膜生物反应器的开发。膜生物反应器可将生物污泥全

部截留在反应器内，从而延长污泥停留时间，一方面

使出水水质好，占地面积小，不需要二沉池和污泥处

理装置；另一方面由于污泥泥龄长，原生动物和后生

动物的稳定存在形成发达的微生物生态链，使污泥达

到自身氧化降解，因而剩余污泥产量少，甚至可以达

到无剩余污泥排放。 
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图5  连续运行42d期间的SVI值变化
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