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摘　 要 目的 试验探究解偶联剂双香豆素在 ＳＢＲ 工艺系统中对活性污泥的减量化作

用以及对工艺运行效能的影响. 方法 利用动态 ＳＢＲ 反应器模拟 ＳＢＲ 工艺ꎬ不同质量

浓度(０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ、１ ｍｇ / Ｌ、３ ｍｇ / Ｌ、６ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ)双香豆素投加到工艺系统中进

行试验. 结果 双香豆素能有效降低污泥产率. 当双香豆素质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ产
率较空白组降低了３２. ４％ . 双香豆素在低质量浓度范围对氨氮的去除影响不明显. 在
质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 ＣＯＤ 的去除率表现出一定程度下降ꎬ去除率均值为

７７􀆰 ９％ ꎬ比空白阶段下降 ９％ . 在研究双香豆素对污泥沉降性以及活性的影响时ꎬ结

果显示:双香豆素对污泥沉降性有较小影响ꎬ当双香豆素浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＶＩ 值

由空白组的 ７０􀆰 ８ 升高至 ７７􀆰 ８. 结论 双香豆素对污泥的活性影响较显著ꎬ能够明显提

高污泥的脱氢酶活性及呼吸速率. 双香豆素对污泥减量化效果显著.
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　 　 目前ꎬ许多城市污水处理厂都面临着一个

迫在眉睫的问题ꎬ就是废水生物处理技术过程

当中会产生大量的剩余污泥ꎬ并且在处理过程

中污水里很多污染物会存留在污泥里ꎬ因此污

泥需要得到科学的处理. 然而处理这些剩余污

泥会花费大量处置费用ꎬ导致污水处理厂在运

行上面临沉重的经济压力和环境压力.
化学解偶联剂污泥减量技术是直接作用

在源头的污泥减量技术[１] . 该技术方法简

单、污泥减量高效ꎬ并且经济投资大幅减少ꎬ
是目前污泥减量技术领域的研究热点之

一[２ － ５] . 污水处理目的是将有机物彻底矿化

为 ＣＯ２ꎬ并且最理想的处理工艺是在完成矿

化的同时产生最少量的剩余污泥[６] . 据相关

研究发现[７ － ９]ꎬ在废水处理系统中投加化学

解偶联剂ꎬ会使得有机物的氧化和细胞内的

氧化磷酸化解偶联ꎬ限制细胞从基质氧化中

获取能量的能力ꎬ从而抑制细胞的生长ꎬ减少

污泥的产生. 国外有学者研究证明[１０ － １２]ꎬ解
偶联剂可以使活性污泥减量化. 目前解偶联

剂主要有氯酚类化合物、３ꎬ３′ꎬ４′ꎬ５￣四氯水杨

酰苯胺、羰基 －氰 －对三氟甲氧基苯肼、氨基

酸、甲苯等. 关于解偶联剂对污泥减量效果的

研究存在很多ꎬ但大多数的解偶联剂都存在

有毒ꎬ大量使用会抑制活性污泥的去污效能.
笔者以双香豆素为化学解偶联剂ꎬ考察双香

豆素对活性污泥的减量效果、脱氮效能、沉降

性能及污泥活性的影响情况. 试验发现双香

豆素对活性污泥减量效果明显ꎬ且经济适用.

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

活性污泥取自实验室 ＳＢＲ 反应器中培

养的活性污泥.
１􀆰 ２　 人工模拟污水配制

采用人工模拟污水ꎬ具体成分见表 １.
表 １　 人工模拟城市生活污水组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

成分 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

葡萄糖 ３００

氯化铵 ２００

磷酸二氢钾 １０

氯化钙 ６０

硫酸镁 ６０

碳酸氢钠 ８００

１􀆰 ３　 试验方法

　 　 用驯化成功的污泥试验ꎬ向反应器分阶

段依次加入不同质量浓度的双香豆素ꎬ由于

双香豆素有效作用范围未知ꎬ因此将质量浓

度梯度设置为 ０. ３ ｍｇ / Ｌ、１ ｍｇ / Ｌ、３ ｍｇ / Ｌ、
６ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌꎬ以固体形式直接投至正在

曝气中的反应器ꎬ每天投加一次ꎬ每个质量浓

度阶段持续两周试验. 当污泥质量浓度达到

４ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ则进行排泥.

２　 结果分析

２􀆰 １　 双香豆素对污泥产量及产率的影响

双香豆素对污泥质量浓度影响曲线如图
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１ 所示. 试验 ０ ~ ７０ ｄ 为培养污泥和驯化污泥

阶段ꎬ７０ ｄ 后为投加双香豆素试验阶段. 投
加双香豆素后ꎬ在相同的排泥条件下(即每

到 ４ ０００ ｍｇ / Ｌ 则进行排泥ꎬ排至 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ
左右)ꎬ空白阶段平均每天增加 １０５􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎻ
０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 双香豆素下ꎬ固体悬浮物质量浓度

ρ ( ＭＬＳＳ ) 平 均 每 天 增 加 １０３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎻ
１ ｍｇ / Ｌ双香豆素下ꎬρ(ＭＬＳＳ)平均每天增加

９６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎻ３ ｍｇ / Ｌ 双香豆素下ꎬρ(ＭＬＳＳ)
平均每天增加 ８６􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎻ６ ｍｇ / Ｌ 双香豆素

下ꎬ ρ (ＭＬＳＳ) 平均每天增加 ９０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ
１０ ｍｇ / Ｌ双香豆素下ꎬρ(ＭＬＳＳ)平均每天增

加 ６７􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ. 与空白阶段相比ꎬ污泥的平均

日增量分别降低了 ２􀆰 １％ 、６􀆰 ４％ 、１８􀆰 ５％ 、
１４􀆰 ６％ 、３５􀆰 ９％ .

图 １　 双香豆素对污泥质量浓度影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｏｕｍａｒｏｌ ｏｎ ＭＬＳＳ

　 　 由此可见ꎬ在不考虑进水负荷的条件下ꎬ
仅从反应器内污泥的增加量上看ꎬ随着双香

豆素投加量的增加ꎬ污泥的平均日增量有明

显的下降趋势. 而在双香豆素投加量为

６ ｍｇ / Ｌ时出现了轻微“反弹”ꎬ可能是因为在

此质量浓度下细菌处于在适应过程中ꎬ一方

面污泥自身新细胞的合成所需的能量受到限

制ꎬ另一方面高浓度解偶联剂的添加造成部

分细菌死亡ꎬ导致体系中的 ＭＬＳＳ 发生变化ꎬ
出现反弹现象ꎬ该现象与文献[１４]研究结果

相似.

　 　 图 ２ 表示不同质量浓度双香豆素作用下

污泥的表观产率. 为进一步明确不同质量浓

度双香豆素对活性污泥减量作用的效果ꎬ用
污泥表观产率(Ｙｏｂｓ)来表征. 与空白阶段的

产率均值 ０􀆰 ３４ 相比ꎬ双香豆素质量浓度为

０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ变化不明显ꎻ双香豆素质量浓

度为１ ｍｇ / Ｌ时ꎬ产率平均值为 ０􀆰 ３１ꎬ与空白

阶段相比产率有较明显降低ꎻ双香豆素质量

浓度为 ３ｍｇ / Ｌ 时ꎬ产率均值为 ０􀆰 ２８ꎻ双香豆

素质量浓度为６ ｍｇ / Ｌ时ꎬ产率均值为 ０􀆰 ２５ꎻ
双香豆素质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ产率均值

为 ０􀆰 ２３.

图 ２　 双香豆素对 Ｙｏｂｓ 影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｏｕｍａｒｏｌ ｏｎ Ｙｏｂｓ

　 　 从以上分析可知ꎬ随着双香豆素质量浓

度的升高ꎬ污泥表观产率有明显的下降趋势ꎬ
双香豆素质量浓度越高ꎬ污泥表观产率越低.
但是在不同的质量浓度条件下ꎬ产率降低的

程度有所不同ꎬ双香豆素质量浓度在 ３ ~
６ ｍｇ / Ｌ时产率下降得最为明显ꎬ当双香豆素

质量浓度达到 ６ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ污泥产率降低幅

度继而变下. 分析原因是由于使用解偶联剂ꎬ
解偶联剂会在污泥混合液中电离出游离的

Ｈ ＋ ꎬ游离的 Ｈ ＋ [１５ － １６] 在渗透的作用下ꎬ降低

了细胞膜两侧的质子浓度梯度ꎬ从而使得氧

化磷酸化和底物的氧化降解发生解偶联现

象ꎬ导致细胞分解有机物所获得的能量通过

自身合成而完成ꎬ因此污泥的产量将下降.
２􀆰 ２　 双香豆素对 ＣＯＤ、氨氮去除率的影响

图 ３ 为不同质量浓度的双香豆素对活性
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污泥去除 ＣＯＤ 的影响. 可以看出ꎬ空白阶段

的 ＣＯＤ 去除率平均值为 ８４􀆰 ６％ ꎬ当双香豆

素质量浓度为 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率均值为

８５􀆰 ３％ ꎻ质量浓度为 １ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率均值

为 ８４􀆰 ０９％ ꎻ质量浓度 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率均

值为 ８４􀆰 １８％ ꎻ质量浓度 ６ ｍｇ / Ｌ 时去除率均

值为 ８３􀆰 １％ ꎬ 仅在双香豆素质量浓度为

１０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ表现出一定程度下降ꎬ而此时去

除率均值为 ７７􀆰 ９％ ꎬ仅比空白阶段下降 ９％ .

图 ３　 双香豆素对 ＣＯＤ 影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｏｕｍａｒｏｌ ｏｎ ＣＯＤ

　 　 图 ４ 为投入不同质量浓度的双香豆素对

氨氮去除效果的影响. 可以看出ꎬ空白阶段

ＮＨ４
＋ 去除率平均值为 ９６􀆰 ７％ ꎬ双香豆素质

量浓 度 为 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 去 除 率 均 值 为

９５􀆰 ２％ ꎻ质量浓度为 １ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率均值

９２􀆰 ３％ ꎻ质量浓度 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率均值为

９８􀆰 ２％ ꎻ质量浓度 ６ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率均值为

９４􀆰 ５％ ꎻ质量浓度 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率均值

为 ９７􀆰 ２％ .
　 　 对于大多数解偶联剂来说ꎬ随着质量浓

度升高ꎬ反应器处理效能均有明显下降. 而双

香豆素质量浓度的升高ꎬ对 ＣＯＤ 去除率并

没有明显影响ꎬ表明双香豆素只是降低了细

胞的合成量而不是降低底物的氧化降解量.
整个试验过程中ꎬ双香豆素在低质量浓度范

围(≤１０ ｍｇ / Ｌ)作为解偶联剂使用ꎬ对污泥

微生物没有明显的毒副作用ꎬ微生物对基质

图 ４　 双香豆素对氨氮影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｏｕｍａｒｏｌ ｏｎ ＮＨ４
＋

的去除没有因为双香豆素的添加而受到明显

抑制ꎬ理论上解偶联代谢抑制了活性污泥的

合成代谢ꎬ会造成水中氮、磷去除率的下降ꎬ
但由于 ＳＢＲ 系统特有的好氧—缺氧(曝气—
沉淀)循环过程ꎬ使实验中出水的氮、磷含量

没有出现显著的增加[１]ꎬ依然能保证较高的

出水水质.
２􀆰 ３　 双香豆素对活性污泥的沉降性影响

试验过程中污泥容积指数的变化规律见

图 ５. 从图中可以看出ꎬ空白阶段污积容积指

数 ＳＶＩ 平均值为 ７０􀆰 ８ꎬ双香豆素质量浓度为

０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＶＩ 平均值为 ７１􀆰 ５ꎻ质量浓度

为 １ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＶＩ 平均值为 ７２􀆰 ７ꎻ质量浓度

３ ｍｇ / Ｌ时 ꎬ ＳＶＩ平均值为 ７１􀆰 ６ ꎻ质量浓度

图 ５　 双香豆素对污泥 ＳＶＩ 值的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｏｕｍａｒｏｌ ｏｎ ＳＶＩ
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６ ｍｇ / Ｌ时ꎬ ＳＶＩ 平均值为 ７６􀆰 ６ꎻ质量浓度

１０ ｍｇ / Ｌ时ꎬＳＶＩ 平均值为 ７７􀆰 ８.
　 　 分析认为ꎬ双香豆素浓度的升高会使污

泥的 ＳＶＩ 值表现出升高趋势ꎬ可能是因为双

香豆素的加入使 ＳＢＲ 系统内微生物的群落

结构发生了一定改变ꎬ导致污泥的 ＳＶＩ 值升

高ꎻ但升高幅度较小ꎬ活性污泥依然具有良好

的沉降性能ꎬ说明双香豆素对系统内微生物

群落结构的影响较小ꎬ污泥的结构没有发生大

的变化ꎬ进而对污泥沉降性能的影响也较小.
２􀆰 ４　 双香豆素对活性污泥的活性影响

双香豆素对污泥的脱氢酶活性(ＤＨＡ)
影响如图 ６ 所示. 在加入不同质量浓度双香

豆素后ꎬ污泥的 ＤＨＡ 变化利用脱氢酶活性

(ＤＨＡ)和比好氧呼吸速率(ＳＯＵＲ)这两个指

标来表示. 从图 ６ 中可以看出ꎬ空白阶段

ＤＨＡ 平均值为 ５􀆰 ０５ꎬ双香豆素质量浓度为

０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＤＨＡ 平均值为 ５􀆰 ３５ꎬ双香豆素

质量浓度为 １ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＤＨＡ 平均值为 ６􀆰 ５５ꎬ
双香豆素质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＤＨＡ 平均值

为 ７􀆰 ５３ꎬ双香豆素质量浓度为 ６ ｍｇ / Ｌ时ꎬ
ＤＨＡ 平均值为 ７􀆰 １５ꎬ双香豆素质量浓度为

１０ ｍｇ / Ｌ时ꎬＤＨＡ 平均值为 ８􀆰 ４１.

图 ６　 双香豆素对 ＤＨＡ 影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｏｕｍａｒｏｌ ｏｎ ＤＨＡ

　 　 系统内加入双香豆素后ꎬ污泥比好氧呼

吸速率(ＳＯＵＲ)变化情况如图 ７ 所示. 空白阶

段 ＳＯＵＲ 平均值为 ６􀆰 ８２ꎬ双香豆素质量浓度

为 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＯＵＲ 平均值为 ７􀆰 ３３ꎬ双香豆

素质量浓度为 １ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＯＵＲ 平均值为

８􀆰 ７６ꎬ双香豆素质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＯＵＲ
平均值为 ９􀆰 ３０ꎬ双香豆素质量浓度为６ ｍｇ / Ｌ
时ꎬＳＯＵＲ 平均值为 １０􀆰 ７９ꎬ双香豆素质量浓度

为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＯＵＲ 平均值为 １２􀆰 ７１.

图 ７　 双香豆素对 ＳＯＵＲ 影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｏｕｍａｒｏｌ ｏｎ ＳＯＵＲ

　 　 以上数据可以看出ꎬ随着双香豆素质量

浓度的升高ꎬ污泥的脱氢酶活性有明显的升

高趋势ꎬ这说明双香豆素能够直接使污泥的

活性增强. ＳＯＵＲ 与 ＤＨＡ 变化趋势较为相

似ꎬ随着双香豆素质量浓度增加ꎬＳＯＵＲ 同样

表现为升高趋势. 两者的变化趋势说明ꎬ双香

豆素能够提高污泥中微生物的活性. 分析认

为ꎬ这可能是由于双香豆素的加入造成了能

量泄漏ꎬ间接提高了微生物活性ꎬ也增大了氧

的消耗ꎬ但在解偶联作用下ꎬＳＯＵＲ 的增加并

不与污泥生长相关联ꎬ而是发生能量解联ꎬ且
污泥活性越高ꎬ用于代谢调节的能量解偶联

就越大ꎬ污泥产率下降就越多.

３　 结　 论

(１)双香豆素能有效降低污泥产率. 当
双香豆素质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ产率较空

白组降低了 ３２􀆰 ４％ . 双香豆素在低质量浓度

范围对氨氮的去除几乎无影响. 双香豆素质

量浓度的升高ꎬ对 ＣＯＤ 去除率并没有明显

影响ꎬ仅在双香豆素质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ表现出一定程度下降ꎬ此时去除率均值为
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７７􀆰 ９％ ꎬ仅比空白阶段下降 ９％ .
(２)双香豆素对污泥沉降性有较微弱的

影响. 当双香豆素质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
ＳＶＩ 值由空白组的 ７０􀆰 ８ 升高至 ７７􀆰 ８ꎬ污泥依

然有较好的沉降性能.
(３)双香豆素对污泥的活性影响较显

著ꎬ能够明显提高污泥的脱氢酶活性及呼吸

速率.
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