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Abstract 
The Adsorption/Bio-oxidation (A/B) process can be used to recycle carbon source by adsorbing 
the carbon source in wastewater. In this paper, the influence of adsorption mode, sludge concen-
tration and pH on Adsorption Properties of activated sludge was studied. Besides, the adsorption 
isotherm of treating low strength municipal wastewater by activated sludge was investigated. The 
results showed that the anaerobic adsorption of activated sludge reached adsorption equilibrium 
point after about 10 min, and the aerobic adsorption reached after about 20 min. The adsorption 
capacity of aerobic sludge was higher than that of anaerobic adsorption, and the adsorption effi-
ciencies of them were above 50%. In aerobic adsorption conditions, sludge concentration didn’t 
affect the time of reaching the equilibrium point; the lower the sludge concentration was, the 
higher the adsorption capacity was, the lower the adsorption efficiency was, and the more quickly 
the desorption process was; pH can hardly affect the activated sludge adsorption capacity of acti-
vated sludge; the higher the pH was, the more quickly the desorption process was. The adsorption 
isotherm of activated sludge absorbing the chemical oxygen demand (COD) in low strength mu-
nicipal wastewater fit well both the Freundlich equation and the Langmuir equation. The adsorp-
tion constant n of the Freundlich equation was between 1~10, which indicated that activated 
sludge was a good adsorbent. 
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摘  要 

通过AB(Adsorption/Bio-oxidation)法的A段可以吸附去除污水中碳源，实现对碳源的回收利用。本文

研究了吸附方式、污泥浓度、pH对活性污泥吸附性能的影响及活性污泥处理低浓度市政污水吸附等温线。

结果表明，活性污泥进行厌氧吸附在10 min左右达到吸附平衡，进行好氧吸附在20 min左右达到吸附平

衡，好氧吸附的吸附量高于厌氧吸附；吸附率均达到50%以上。在好氧吸附条件下，污泥浓度不会影响

到达吸附平衡点的时间；污泥浓度越低，吸附量越高，吸附率越低，解吸过程越迅速；活性污泥吸附量

几乎不受pH值的影响；pH越高，活性污泥的解吸过程越迅速。活性污泥对市政污水中化学需氧量(COD)
的吸附等温线既符合Freundlich型，也符合Langmuir型。Freundlich型吸附等温线的吸附常数n在1~10
之间，表明活性污泥是良好的吸附剂。 
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1. 引言 

近年来，随着社会的发展和技术的进步，对污水处理技术的要求也由简单的无害化，逐渐提升到资

源化和能源化。开发高效、节能、对环境友好的污水处理技术已成为水污染控制工程领域的研究重点，

而如何实现高效率地回收和利用污水中的碳源是一个热点问题[1] [2]。 
吸附/生物氧化(A/B)法的 A 段是典型的高效活性污泥(HRAS)法。低污泥龄和高污泥负荷条件使 A 段

通过内源呼吸消耗的有机物较少，因此达到较高的污泥产量来回收污水中碳源。它通常根据进水化学需

氧量(COD)负荷，温度和所需的 COD 去除效率选择采用水力停留时间(HRT) 30 min，污泥停留时间(SRT) 
0.2 至 1 天。相比于设计出水达到二级排放标准(总悬浮固体(TSS)：30 mg∙L−1；生化需氧量(BOD5)：30 mg∙L−1)
的更传统的 HRAS 工艺(SRT：1~4 天；HRT：1~3 h)，A 段之前不设初沉池，COD 负荷一般大于 2 
kg-COD∙kg-MLSS−1∙d−1，设计去除率为 50%~70% [3] [4]。然而当采用传统的硝化和反硝化来进行脱氮时，

A 段去除的 COD 不能再用作 B 段反硝化的内部有机碳源，这是 A/B 法的主要缺点[5]。典型的 A 段出水

COD/凯氏氮(COD/TKN)范围为 4~6，在传统生物脱氮工艺中最佳的 COD/TKN 为 7~9，很难保证 B 段的

脱氮要求。而短程脱氮技术需要的 COD/TKN 较低，比如亚硝酸盐分流(亚硝化/反硝化)和全程自养脱氮(短
程硝化-厌氧氨氧化)，它们分别只要求进水 COD/TKN 为 5~8 和<2 [5] [6]。如何提高 A 段对市政污水的

COD 去除效率，满足后段生物脱氮的需求，这是一个亟待解决的问题。目前关于 A 段的研究主要集中在

微生物学特性、净化机理、抗冲击能力及其运行稳定性、动力学性能等方面[7] [8] [9] [10]，而关于 A 段

吸附去除低浓度市政污水中 COD 性能的研究却很少。 
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本文以活性污泥为研究对象，以污泥的吸附量和吸附率为指标。通过吸附试验，研究吸附方式、污

泥浓度及 pH 对活性污泥吸附作用的影响，研究其吸附规律，旨在为回收低浓度市政污水中碳源和低浓

度市政污水的生物脱氮提供理论基础和技术支撑。 

2. 材料及方法 

2.1. 实验材料 

实验用水为上海市曲阳污水厂曝气沉砂池中污水，水样的 COD 浓度为 120~180 mg/L，pH 值为 7.6
左右，颜色略显浅黄色，有稍许臭味。实验用活性污泥为曲阳污水厂曝气池中活性污泥。 

实验装置如图 1 所示，反应器有效容积为 500 mL，取 200 mL 污泥和 300 mL 污水投入反应器中，在

室温 25℃条件下，用磁力搅拌器搅拌，每隔 10 min 取样，重力沉降 30 min，取上清液测量 COD。 

2.2. 实验方法 

COD，快速消解分光光度法[11]；pH，WTW(Multi350i)pH 测定仪；溶解氧(DO)，WTW(Multi350i)DO
测定仪；MLSS/MLVSS，马弗炉燃烧减重法；温度，不锈钢温度计(精确度 0.1℃)。 

污泥吸附性能通过污泥吸附量和污泥吸附率来表示。 

( )01000 t
t

C C
q

ρ
−

=污泥的吸附量  

( )0 100%t tR C C= − ×污泥的吸附率  

式中，qt 为 t 时刻污泥的吸附量，mg∙g−1；Rt 为 t 时刻污泥的吸附率；C0，Ct 分别为原水和吸附时间为 t
时沉淀后上清液中 COD 的浓度，mg∙L−1；ρ为污泥质量浓度，g∙L−1。 

RDA 分析：实验数据应用国际标准通用软件 CANOCO4.5 进行运算。 
技术路线图如图 2 所示，本研究通过平行实验降低了随机误差的影响。 

 

 
Figure 1. The schematic diagram of the experimental device 
图 1. 实验装置示意图 
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Figure 2. The technical roadmap 
图 2. 技术路线图 

3. 结果与讨论 

3.1. 吸附方式的影响 

在温度为 25℃时，取 200 mL 的活性污泥与 300 mL 的污水加入反应器中，分别进行厌氧吸附和好氧

吸附(DO = 2.0 ± 0.4 mg∙L−1)，分别在 0 min、10 min、20 min、30 min、40 min、50 min、60 min 取样测定

水中 COD 值，研究吸附方式对污泥吸附性能的影响。 
采用厌氧吸附方式时，如图 3(a)所示，吸附作用非常迅速，10 min 吸附量就达到了 80.97 mg∙g−1，吸

附率达到 50%以上；然而随着时间的增加，吸附量和吸附率开始下降，到 30 min 后才有所回升，50 min
吸附量和吸附率最低，60 min 吸附量和吸附率急剧升高，分别达到 84.76 mg∙g−1 和 54.56%，略高于 10 min
时的吸附量和吸附率。 

采用好氧吸附方式时，如图 3(b)所示，吸附量和吸附率随时间增加而增大，在 20 min 时吸附量达到

最大值，为 95.36 mg∙g−1，吸附率为 54%；之后随着时间的增加，吸附量和吸附率开始下降，到 40 min
后吸附量和吸附率又开始迅速上升，60 min 时吸附量和吸附率分别为 93.95 mg∙g−1 和 53.18%，和 10 min
时近似相等。 

两种吸附方式下，吸附量和吸附率均经历了由高到低，再到高的过程。这与 Smith 发现的污水与活

性污泥混合曝气后五日生化需氧量(BOD5)值的变化动态中 BOD5 在 5~15 min 内急剧下降，然后略行升起，

随后又行缓慢下降的过程一致[12]。由图 3(c)可以看出，两种吸附方式下，活性污泥均在很短的时间达到

第一个吸附率极大值点，说明生物吸附是在活性污泥与污水接触的初期(10 min~20 min)就发生的。相比

于厌氧吸附，好氧吸附的吸附率更高。 

3.2. 污泥浓度的影响 

在温度为 25℃时，取污泥浓度为 1.171 g∙L−1(I)、2.342 g∙L−1(II)、3.513 g∙L−1(III)活性污泥各 200 mL 
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(a)                                                  (b) 

 
(c) 

Figure 3. The influence of adsorption methods on the adsorption performance of activated sludge: (a) the adsorption capaci-
ty and adsorption efficiency by anaerobic adsorption; (b) the adsorption capacity and adsorption efficiency by aerobic ad-
sorption; (c) the adsorption efficiencies of different adsorption methods 
图 3. 吸附方式对活性污泥吸附性能的影响：(a) 厌氧吸附下的吸附量和吸附率；(b) 好氧吸附下的吸附量和吸附率；

(c) 不同吸附方式的吸附率 
 

分别加入到反应器，均加入 300 mL 污水进行好氧吸附。分别在 0 min、10 min、20 min、30 min、40 min、
50 min、60 min 取样测定水中 COD 值，研究污泥浓度对污泥吸附性能的影响。 

假定生物吸附是可逆的过程，认为在曲线第一次达到最低点时，吸附达到平衡，即单位时间内吸附

的数量等与解吸的数量。如图 4(a)所示，不同污泥浓度下的吸附量均先升高再降低，并都在 20 min 时完

成初期吸附去除，达到吸附平衡点。此时，I、II、III 的吸附量分别为 107.82 mg∙g−1、95.38 mg∙g−1、77.22 
mg∙g−1。随着时间增加，不同浓度污泥的吸附量均开始下降，污泥开始解吸附。在 I 中，吸附量在 30 min
时达到最低值，为 44.36 mg∙g−1；随污泥浓度增大，在 II、III 中，吸附量分别在 40 min、50 min 时达到

最低值，分别为 39.00 mg∙g−1、34.13 mg∙g−1。由于 COD 是多种混合有机物质的综合反映，其生物吸附反

应复杂，包含物理、化学吸附，不能完全解吸[13]。由图 4(b)可以看出，不同污泥浓度下的吸附率均先升

高再降低，并都在 20 min 吸附平衡点时吸附率最大。到达吸附平衡点时，I、II、III 的吸附率分别为 31.46%、

54.00%、62.94%，表明随着污泥浓度增大，吸附率增大。 
实验结果表明，达到吸附平衡点的时间与污泥浓度无关；污泥浓度越低，吸附量越高，吸附率越低；

随着时间的增加，污泥浓度越高，解吸过程越缓慢。 
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(a)                                                  (b) 

Figure 4. The influence of sludge concentration on the adsorption performance of activated sludge: (a) the adsorption capac-
ities of activated sludge with different sludge concentration; (b) the adsorption efficiencies of activated sludge with different 
sludge concentration 
图 4. 污泥浓度对活性污泥吸附性能的影响：(a) 不同浓度下活性污泥的吸附量；(b) 不同浓度下活性污泥的吸附率 

3.3. pH 的影响 

在温度为 25℃时，取 200 mL 的活性污泥与 300 mL 的污水加入反应器中，调节 pH 分别为 7.1、7.6、
8.1 进行好氧吸附实验，分别在 0 min、10 min、20 min、30 min、40 min、50 min、60 min 取样测定水中

COD 值，研究 pH 对污泥吸附性能的影响。 
如图 5(a)所示，不同 pH 条件下活性的吸附量均先升高再降低。当 pH = 7.1 和 7.6 时，活性污泥在 20 

min 时完成初期吸附去除，吸附量最大，分别为 67.40 mg∙g−1、72.95 mg∙g−1。当 pH = 8.1 时，活性污泥在

10 min 时达到吸附平衡点，吸附量为 76.38 mg∙g−1。pH 的变化的活性污泥吸附量的影响不明显。这与李

鑫等人[14]研究活性污泥在 pH = 3~9 范围内对垃圾渗滤液的吸附效果时得出的结论一致。而李冰璟等人

[15]在研究活性污泥吸附性能时发现在 pH = 5.5、6.0、6.5 条件下，活性污泥的比吸附量分别为 0.0042、
0.0118、0.0219，可能是因为在不同 pH 下污水的配置方式不同。达到吸附平衡点之后，不同 pH 条件下

的活性污泥的吸附量均开始下降，污泥开始解吸附。在 pH = 7.1、7.6、8.1 条件下，活性污泥的吸附量分

别在 20 min、30 min、40 min 达到最低值，分别为 39.70 mg∙g−1、42.81 mg∙g−1、43.57 mg∙g−1，表明随着

pH 增大，解析过程更加迅速。由图 5(b)可以看出，不同 pH 条件下活性污泥的吸附率均先升高再降低，

到达吸附平衡点时，pH = 7.1、7.6、8.1 的吸附率分别为 44.49%、50.13%、52.62%。随着 pH 的增大，吸

附率略有增加。 
实验结果表明，pH 的变化对活性污泥吸附量的影响不大，可能会加快到达吸附平衡点的时间。pH

越高，活性污泥的解吸过程越迅速。 

3.4. 吸附等温线 

在吸附平衡研究中，常用 Henry 公式[16]、Freundlich 公式和 Langmuir 公式[17]描述吸附等温线，每

种吸附等温方程都包含两个参数。 
Henry 公式： 

e eq KC=                                        (1) 

式中，qe 为吸附量，mg∙g−1；Ce 为平衡浓度，mg∙L−1；K 为分配系数。 
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(a)                                                  (b) 

Figure 5. The influence of pH on the adsorption performance of activated sludge: (a) the adsorption capacities of activated 
sludge with different pH; (b) the adsorption efficiencies of activated sludge with pH 
图 5. pH 对活性污泥吸附性能的影响：(a) 不同 pH 下活性污泥的吸附量；(b) 不同 pH 下活性污泥的吸附率 
 

Freundlich 公式： 
1
n

e F eq K C=                                       (2) 

式中，KF，n 为吸附常数；qe，Ce 同上。 
Langmuir 公式： 

1
L m e

e
L e

K q C
q

K C
=

+
                                     (3) 

式中，KL 为吸附常数，L∙mg−1；qm 为最大吸附量，mg∙g−1；qe，Ce 同上。 
公式 3 可转换为： 

1 1 1 1

e L m e mq K q C q
= +                                    (4) 

拟合结果见图 6 和表 1，活性污泥吸附等温线更好地符合 Freundlich 型吸附等温线和 Langmuir 型吸

附等温线。尤作亮等人[13]也发现强化一级处理污泥对废水中有机物的吸附等温线既符合 Freundlich 型，

又符合 Langmuir 型。而 Aksu 等人在进行活性污泥对单一有机物的生物吸附研究时得出的结果不同，认

为吸附等温线更符合 Langmuir 型[18]。Freundlich 型吸附等温线的吸附常数 n 在 1~10 之间，表明活性污

泥是良好的吸附剂[19]。 

3.5. 冗余分析 

将吸附方式、污泥浓度和 pH 作为环境因子变量，借助冗余分析模型(RDA)分析其对污泥吸附性能的

影响，结果如图 7 所示。对于 RDA 的排序图，数据箭头之间的夹角越小，则相关性越高；箭头同向，表

示数据之间为正相关，反向则为负相关。 
从图 7 中可以看出，吸附率与污泥浓度和 pH 大小成正相关，吸附量与 pH 大小成正相关，与污泥浓

度成负相关；采用好氧吸附，吸附量和吸附率均高于厌氧吸附。污泥浓度与吸附率的关系最为密切，可

以通过提高污泥浓度来获得更高的吸附率；pH 与吸附平衡时间的相关性更高，pH 的增大可以减少到达

吸附平衡的时间。由于厌氧吸附的数据点相对较少，吸附方式对吸附平衡时间的影响需要进一步研究。 
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Table 1. The parameters of Adsorption isotherms 
表 1. 活性污泥吸附等温线的常数 

吸附剂 
Henry型 Freundlich型 Langmuir型 

K R2 KF n R2 KL/L∙mg−1 qm/mg∙g−1 R2 

活性污泥 1.095 0.261 7.422 1.742 0.880 0.007 243.90 0.896 

 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 6. Adsorption isotherms: (a) the adsorption isotherms of Henry and Freundlich equation; (b) the adsorption isotherms 
of Langmuir equation 
图 6. 吸附等温线：(a) Henry 型和 Freundlich 型吸附等温线；(b) Langmuir 型吸附等温线 
 

 
Figure 7. The redundancy analysis of the influence of 
adsorption method, sludge concentration and pH to 
adsorption properties of the activated sludge 
图 7. 吸附方式、污泥浓度和 pH 对污泥吸附性能的

RDA 分析 
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4. 结论 

1) 在 25℃时，活性污泥进行厌氧吸附在 10 min 左右达到吸附平衡，进行好氧吸附在 20 min 左右达

到吸附平衡；好氧吸附的吸附量高于厌氧吸附。达到平衡时，两种方式的吸附率均达到 50%以上，说明

在污泥和污水混合的初期就开始了吸附作用。 
2) 在好氧吸附条件下，污泥浓度不会影响到达吸附平衡点的时间；污泥浓度越低，吸附量越高，吸

附率越低；随着时间的增加，污泥浓度越高，解吸过程越缓慢。 
3) 在好氧吸附条件下，活性污泥吸附量几乎不受 pH 值的影响；pH 越高，活性污泥的解吸过程越迅速。 
4) 活性污泥对低浓度市政污水中 COD 的吸附等温线既符合 Freundlich 型，也符合 Langmuir 型。

Freundlich 型吸附等温线的吸附常数 n 在 1~10 之间，表明活性污泥是良好的吸附剂。 
5) 污泥浓度与吸附率的相关性更高，可以通过提高污泥浓度来获得更高的吸附率；而 pH 与吸附平

衡时间的相关性更高，pH 的增大可以减少到达吸附平衡的时间。 
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