
第 ３４ 卷　 第 １２ 期

２０１５ 年　 　 １２ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３４， Ｎｏ． １２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５

　 ２０１５ 年 ９ 月 １０ 日收稿．

　 ∗国家自然科学基金（５１４０８５８９；５１１３８００９）资助．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｘｌｉｕ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１５．１２．２０１５０９１００１
李衍博，王旭，刘俊新．基于粒径分布的城镇污水有机组分赋存特征调查［Ｊ］ ．环境化学，２０１５，３４（１２）：２１５３⁃２１６１
ＬＩ Ｙａｎｂｏ，ＷＡＮＧ Ｘｕ，ＬＩＵ Ｊｕｎｘｉｎ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（１２）：２１５３⁃２１６１

基于粒径分布的城镇污水有机组分赋存特征调查∗

李衍博　 王　 旭　 刘俊新∗∗

（中国科学院生态环境研究中心， 北京， １０００８５）

摘　 要　 本文以京津地区城镇污水为研究对象，利用滤膜法从粒径分布角度分析了城镇污水中总有机物与蛋

白质、糖类、脂类及挥发性有机酸等有机组分的浓度水平，进而利用统计学手段解析其赋存特征．结果表明，蛋
白类有机组分所占比例最高（４６．９％—４８．３％），而糖类（４．７％—１１．０％）和脂类（３．４％—１１．８％）含量相对较低，
并且蛋白质类在不同粒径范围内均为占优组分．另外，调查区域的污水样品中富含颗粒态（＞１００ μｍ）及超胶

体态（１００—１ μｍ）有机物，而胶体态（１—０．１５ μｍ）有机质含量最低；Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析亦指出颗粒态和溶解

态（＜０．００１ μｍ）有机物在污水中存在类似的环境归趋．从本研究结果来看，该区域污水处理厂可在保障水质达

标的前提下，采取有效的固液分离及碳质转化手段，提高大粒径态有机物的资源化利用率．
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　 　 城镇污水处理的最初目的是保障水环境质量和公共健康．活性污泥法诞生百年以来，以其为代表的

传统生物处理工艺在消除污水有机污染方面发挥了关键作用．其中，总化学需氧量（ＴＣＯＤ）、生化需氧量

（ＢＯＤ）、总有机碳（ＴＯＣ）和挥发性悬浮颗粒物（ＶＳＳ）等有机物的常规量化指标是传统污水处理工艺设

计、运行和优化的重要标杆［１］ ．然而，伴随城市化进程的迅猛推进以及居民生活水平的快速提高，城镇污

水中的有机物越发呈现成分复杂、分子量分布广等特点，不同类别有机组分的可生化性更是差异显

著［２］ ．例如，污水中可检出的有机组分超过 １４０ 种［３］，其中蛋白质、糖类等不同有机组分在传统活性污泥

法工艺、膜生物反应器等工艺中的迁移转化过程差异明显［４⁃５］ ．简单的常规指标已不能完全表征当前城

镇污水的有机组成，并满足指导既有污水处理厂升级改造的需求．
另一方面，污水中的有机质作为一种可再生绿色原料，近年来得到了社会各界的持续关注［６⁃８］，并被

广泛应用于厌氧消化产甲烷［９⁃１０］、发酵法生物制氢［１１⁃１３］、微生物燃料电池［１４⁃１６］ 等生物质能转化技术中．
而污水中有机质的赋存特征将显著影响污水处理过程中物质及能量的循环流动．近期，Ｃｏｒｉ 等学者指出

污水中溶解态和颗粒态有机物浓度会显著影响污水处理厂的碳足迹［１７］ ．有研究进一步发现，相比其他

溶解性可生物降解有机底物，挥发性脂肪酸（ＶＦＡｓ）尤其是乙酸，更有利于促进污水处理厂实现节能、低
碳与资源回收［１８］ ．为此，深入了解城镇污水中有机物的浓度水平及赋存特征，符合未来污水处理新工艺

发展的需求，然而至今鲜见报道．
总的来说，城镇污水中的有机物质通常包括蛋白质、糖类、脂类以及少量其他有机物（例如表面活

性剂、核酸和 ＶＦＡｓ 等），各类物质的赋存比例常因污水来源不同而存在显著差异［１９⁃２０］ ．而从粒径分布的

角度，城镇污水的有机组分可分为如下四大类［２１］：颗粒态（ ＞１００ μｍ）、超胶体态（１—１００ μｍ）、胶体态

（１—０．０８ μｍ）和溶解态（＜０．０８ μｍ）（各研究采用粒径分级边界略有不同［２２］ ）；它们在污水中的组成比

例分别为 １４％—４１％、１９％—６０％、９％—２１％和 ９％—６５％［３， ２１， ２３⁃２５］ ．从粒径分布规律入手研究城镇污水

有机物浓度水平及赋存特征，并以我国典型城镇为例开展调查研究，能够为我国既有污水处理工艺升级

改造，以及为未来面向节能低碳与资源回收污水处理新工艺的研发提供理论依据和数据支持．
鉴于此，本文旨在开展基于粒径分布的污水有机组分特征调查，通过采集京津地区城镇污水样品，

利用分析化学、统计学等相关理论与技术手段，从不同粒径分布的层面上解析城镇污水中总有机物及有

机组分（蛋白质、糖类、脂类和 ＶＦＡｓ）的浓度水平和赋存比例．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

本研究的城镇污水样品采自北京市区 （ Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１） 和郊区 （ Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃２） 以及天津市区

（Ｓａｍｐｌｅ ＴＪ）的城镇污水处理厂细格栅后．取样时间为 ２０１４ 年春季（３—５ 月份），所取样品经纱布过滤后

装入玻璃瓶，当天进行粒径分级，分级后样品装入样品瓶中并储存于 ４ ℃恒温环境中，３ ｄ 内完成其他化

学分析．
１．２　 粒径分级

粒径分级借鉴经典滤膜法［３， ２３， ２５］，污水样品依次通过不同孔径大小的滤膜，对过滤后水样分别进

行化学分析．本研究选取 ５ 种不同孔径的水系滤膜（１００、１、０． ４５、０． １５、０． ００１ μｍ），其中 １００ μｍ 和

０．００１ μｍ分别为聚丙烯膜和聚酰胺膜，其余均是混合纤维素酯膜．实验前滤膜先后用 ７０％酒精、去离子

水清洗两次．除孔径为 ０．００１ μｍ 滤膜采用超滤杯过滤外，其他孔径滤膜均采用抽滤法过滤．分级后，由
表 １可计算得到 ６ 个粒径范围的结果，分别是＞１００ μｍ 的颗粒态（Ｎ＞１００ μｍ）、１００—１ μｍ 的超胶体态

（Ｎ１００—１ μｍ）、 １—０． ４５ μｍ （ Ｎ１—０．４５ μｍ ） 和 ０． ４５—０． １５ μｍ 的胶体态 （ Ｎ０．４５—０．１５ μｍ ）、 ０． １５—０． ００１ μｍ
（Ｎ０．１５—０．００１ μｍ）和＜０．００１ μｍ 的溶解态（Ｎ＜０．００１ μｍ）．
１．３　 化学分析

化学分析项目包括 ＴＣＯＤ、ＴＯＣ、蛋白质、糖类、脂类及 ＶＦＡｓ 等．其中，ＴＣＯＤ 采用 ＨＡＣＨ 试剂快速催

化氧化法测定；ＴＯＣ 采用岛津 ＴＯＣ 测定仪分析，样品添加 １％盐酸后，于 １００ ℃水浴消解 ３０ ｍｉｎ 进行预

处理；蛋白质测量方法参考 Ｒａｕｎｋｊａｅｒ 等的研究［２０］，在本实验中，原水以及小于 １００ μｍ 和 １ μｍ 的样品



　 １２ 期 李衍博等：基于粒径分布的城镇污水有机组分赋存特征调查 ２１５５　

均采用凯氏定氮法分析，其余粒径范围的样品则采用 Ｌｏｗｒｙ 法分析，其中凯氏氮法测得的氮元素将折算

为蛋白质质量浓度（见公式 １）；糖类通过蒽酮法测量；脂类分析方法为 ＨＪ６３７—２０１２ 国家环境保护标准

红外分光光度法；ＶＦＡｓ 含量采用气相色谱法测定［１８］ ．
ＣＰ ＝ ｒ（ＣＫＮ－ＣＡＮ） （１）

式中， ＣＰ为蛋白质质量浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＣＫＮ为凯氏氮浓度，以 Ｎ 计（ｍｇ·Ｌ－１）；ＣＡＮ为氨氮浓度，以 Ｎ 计

（ｍｇ·Ｌ－１）；ｒ 为折算系数，取值 ６．４０，为凯氏定氮法与 Ｌｏｗｒｙ 法对小于 ０．４５ μｍ 蛋白质测量结果相同的系

数值．

表 １　 基于粒径分级的有机组分浓度计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
不同粒径范围 计算过程 不同粒径范围 计算过程

Ｎ＞１００ μｍ Ｎｒａｗ－Ｎ＜１００ μｍ Ｎ０．４５—０．１５ μｍ Ｎ＜０．４５ μｍ－Ｎ＜０．１５ μｍ

Ｎ１００－１ μｍ Ｎ＜１００ μｍ－Ｎ＜１ μｍ Ｎ０．１５—０．００１ μｍ Ｎ＜０．１５ μｍ－Ｎ＜０．００１ μｍ

Ｎ１－０．４５ μｍ Ｎ＜１ μｍ－Ｎ＜０．４５ μｍ Ｎ＜０．００１ μｍ Ｎ＜０．００１ μｍ

　 　 注：Ｎｒａｗ为原水测量结果．

１．４　 计算方法

为考察蛋白质、糖类、脂类及 ＶＦＡｓ 在水样总有机物中的赋存比例，需确定各组分的 ＣＯＤ 折算系数．
从已有文献来看，有机组分的折算系数常因其化学组成假设的不同而有所差异［３， １９， ２３］ ．本研究所采用的

各有机组分折算系数均为文献经验值［２６］，详见表 ２．

表 ２　 有机组分经验化学式及折算系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ
有机组分 经验化学式 ＣＯＤ 折算系数 ／ （ｇ ＣＯＤ·ｇ－１）

蛋白质 Ｃ１６Ｈ２４Ｏ５Ｎ４ １．５０

糖类　 （Ｃ６Ｈ１２Ｏ６） ｎ １．０７

脂类　 Ｃ８Ｈ６Ｏ２ ２．０３

乙酸　 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ １．０７

丙酸　 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ １．５１

２　 结果与讨论

２．１　 城镇污水总有机物浓度

ＴＣＯＤ 和 ＴＯＣ 是衡量污水总有机物浓度的两个重要量化指标，也是污水处理厂设计的基础数据，探
明污水总有机物在不同粒径级别下的浓度水平及分布特征对于污水处理工艺优化调控具有参考价值．
图 １ 为本次所有样品的总有机物浓度及其在不同粒径级别下的分布．

首先，如图 １ 所示，污水样品的 ＴＣＯＤ 浓度范围为 １１６．８—３１８．０ ｍｇ·Ｌ－１（平均值：２２６．２ ｍｇ·Ｌ－１），其
中颗粒态，有机物浓度最高（粒径＞１００ μｍ，５４．６—１６０．０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 １０７．２ ｍｇ·Ｌ－１），其次为超胶体态

有机物（粒径 １００—１ μｍ，２０． ８—９７． ２ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 ６６． ２ ｍｇ·Ｌ－１ ），溶解态有机物 （粒径 ０． １５—
０．００１ μｍ，４． ０—４７． ０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 ２２．８ ｍｇ·Ｌ－１；粒径 ＜ ０． ００１ μｍ： １１． ８—２５． ４ ｍｇ·Ｌ－１，平均值

１８．４ ｍｇ·Ｌ－１）和胶体态有机物 （粒径 １—０． ４５ μｍ： ＜２５．０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 １１． １ ｍｇ·Ｌ－１；粒径 ０． ４５—
０．１５ μｍ：＜７．６ ｍｇ·Ｌ－１，平均值０．５ ｍｇ·Ｌ－１）．总的来看，不同污水处理厂 ＴＣＯＤ 分布特征未见明显差异，
各粒径浓度水平呈现 Ｖ 型分布特征（两端高、中间低），且其中颗粒态及超胶体态有机物是 ＴＣＯＤ 的占

优组分，其两者总和约占 ＴＣＯＤ 的 ７６．７％．此外，由 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果（见表 ３）可见，颗粒态与溶解

态有机物之间存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），表明颗粒态和溶解态有机物在污水中存在类似的环境归趋．污
水的 ＴＯＣ 浓度水平如图 １ 所示（１１．６—２８．８ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 ２０．４ ｍｇ·Ｌ－１），与 ＴＣＯＤ 调查结果相似，不同粒

径下 ＴＯＣ 浓度亦呈现 Ｖ 型分布特征．其中，颗粒态及超胶体态有机物浓度水平较为接近（４．２—９．０ ｍｇ·Ｌ－１
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ｖｓ． ２．３—９．６ ｍｇ·Ｌ－１），且依然为 ＴＯＣ 中浓度占优的粒态．与 ＴＣＯＤ 结果所不同的是，溶解态有机物在

ＴＯＣ 中所占比例更高（３６．９％ ｖｓ． １８． ２％），这可能是由于该粒径水平下有机物中碳含量高于其他

粒径［２７］ ．

图 １　 有机物在不同粒径级别下的浓度水平及赋存比例

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ．

表 ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
＞１００ μｍ １００—１ μｍ １—０．４５ μｍ ０．４５—０．１５ μｍ ０．１５—０．００１ μｍ ＜０．００１ μｍ

＞１００ μｍ １．０００

１００—１ μｍ ０．３７７ １．０００

１—０．４５ μｍ ０．５６９ －０．０８４ １．０００

０．４５—０．１５ μｍ ０．４５２ ０．１６４ －０．１７２ １．０００

０．１５—０．００１ μｍ ０．８８３∗∗ ０．５０２ ０．６３６ ０．２２６ １．０００

＜０．００１ μｍ ０．７９５∗ ０．４１２ ０．４４５ ０．４７１ ０．６１１ １．０００

　 　 注：∗∗０．０１ 水平显著性（双侧检验），∗０．０５ 水平显著性（双侧检验）．

城镇污水处理厂进水中总有机物浓度水平因地域、人口、生活条件等因素而存在显著差异，针对不

同来源污水进行粒径分布的调查结果也不尽相同［２３］ ．然而，多项研究均发现污水中胶体态有机物所占

比例最低［３， ２０， ２２， ２４， ２８⁃３０］，这与本调查结果一致，由此可见城镇污水中胶体态有机物不易受到时空、人为

等因素条件的影响．早期有部分学者认为溶解态有机物在总有机物中比例最高［１９， ２１， ２４］，而近期有其他

调查包括本研究均发现颗粒态及超胶体态是总有机物中的占优粒态［２３， ２５， ２８］，由此可推测颗粒态、超胶

体态和溶解态有机物在城镇污水中的赋存优势存在一定的不确定性．在传统污水生物处理工艺中，颗粒

态及超胶体态有机物需水解为溶解态有机物才易于被微生物所利用［３１］，但其水解速率普遍较低，是微

生物利用有机底物生长的限速步骤，因此，往往需增设预处理单元才能有效提高该粒态有机物的去除

率［３２］ ．另一方面，溶解态有机物（例如 ＶＦＡｓ 等）能够被微生物直接快速利用，具备强化污水生物脱氮除
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磷等作用［３３］，近期更有学者指出促进污水有机物向乙酸转化有利于实现污水处理过程中的节能、低碳

和回收资源［１８］ ．从本次调查来看，京津地区城镇污水中颗粒态等大粒有机物所占比例较高，因此，该区

域城镇污水处理厂可考虑在保障水质标准的前提下，通过采取有效的固液分离方法将大粒径有机物进

行快速分离并进一步转化为 ＶＦＡｓ 等溶解态有机物，来实现污水处理的节能低碳运行．
２．２　 城镇污水有机组分浓度

２．２．１　 蛋白质

蛋白质是由氨基酸组成的高分子有机物质，在米、麦、大豆、肉类等日常食品中广泛存在，是城镇污

水中含碳及含氮有机污染物的重要组成部分［２６］ ．本研究所采集污水样品中蛋白质浓度分别为 ９７．１±
３．５ ｍｇ·Ｌ－１（Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１）、３８．７±７．１ ｍｇ·Ｌ－１（Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃２）及 ７９．７±８．５ ｍｇ·Ｌ－１（Ｓａｍｐｌｅ ＴＪ），其在不同粒

径下的浓度分布及所占百分比如图 ２ 所示．总的来说，各粒径级别下蛋白质的浓度分布特征呈现出与总

有机物类似的 Ｖ 型分布形态，其中颗粒态及超胶体态仍是蛋白类物质的占优粒态（ ＞１００ μｍ：２１．６％—
５４．８％；１００—１ μｍ：２０．３％—２４．６％），该结果与 Ｃｈｏｌｎａｔｅｅ 等［２３］研究结果一致．随着颗粒态蛋白生物降解

模型的不断完善［３４⁃３５］，Ｄｉｍｏｃｋ 等研究了蛋白质粒径对其水解速率的影响，其结果指出颗粒态蛋白质的

降解速率仅为溶解态蛋白的 ２０％—２５％［３６］ ．Ｓｏｐｈｏｎｓｉｒｉ 等认为蛋白类物质的水解过程主要发生于污泥细

胞表面，这可能是限制大粒径蛋白水解的主要因素［３７］ ．而本研究发现，京津地区城镇污水中超胶体态及

颗粒态等大粒径蛋白质赋存比例较高，为此，如何突破大粒径蛋白的水解瓶颈，是实现污水处理厂节能

降耗的关键环节之一．
另外，均值独立样本 Ｔ 检验分析可得，Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１ 及 Ｓａｍｐｌｅ ＴＪ 除胶体态蛋白所占比例偏低外，其

他粒径蛋白的占比无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃２ 不同粒径蛋白的占比无明显差异（Ｐ＞０．０５）．
ＢＪ⁃２污水厂的进水含有较高比例的工业废水，这可能是导致 Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃２ 与 Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１ 和 Ｓａｍｐｌｅ ＴＪ 的

蛋白质粒态分布特征存在差异的原因．

图 ２　 蛋白质在不同粒径级别下的浓度水平及赋存比例

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
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２．２．２　 糖类

糖类物质在动、植物体内含量丰富，因此也成为城镇生活污水中重要的有机组分．本研究所采集污

水样品的糖类浓度分布及比例如图 ３ 所示．其中，颗粒态及超胶体态是占优粒态（ ＞１００ μｍ：２９．５％—
４９．７％；１００—１ μｍ：２０．９％—３５．３％）．均值独立样本 Ｔ 检验表明，Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１ 及 Ｓａｍｐｌｅ ＴＪ 胶体态糖类的

占比明显低于其他粒型糖类（Ｐ＜０．０５），而 Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃２ 颗粒态糖类所占比例显著高于其他粒型糖类（Ｐ＜
０．０５）．由于糖类多由纤维素或支链多糖构成，其水解速率较蛋白质、脂类物质率更低［３］ ．另一方面，有文

献报道称，糖类粒态会影响活性污泥系统的微生物种群结构．例如，有不少过往研究指出以淀粉为代表

的大分子碳水化合物作为基质时，活性污泥系统易发生污泥丝状膨胀；然而 Ｐｕｉｇａｇｕｔ 等在研究有机底物

粒态对活性污泥系统种群结构及处理效能的影响时发现，当以颗粒态糖类（如淀粉）为有机底物时，活
性污泥具有更优的沉降性能及脱氮能力［３８］ ．尽管以淀粉等颗粒态糖类为底物对活性污泥系统效能的影

响存在争议，如何在保证不影响工艺运行效能的前提下快速转移颗粒态糖类，仍是后续研究应该关注的

科学问题．

图 ３　 糖类物质在不同粒径级别下的浓度水平及赋存比例

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

２．２．３　 脂类及挥发性脂肪酸（ＶＦＡｓ）
城镇污水中的脂类包括长链脂肪酸及其甲酯和甘油酯，主要来自人类的排泄物、肥皂及食品等．受

实验方法限制，本研究仅分析了原污水样品中的脂类含量，结果见表 ３．从数据结果来看，污水中脂类浓

度为 ９．１５—１４．２１ ｍｇ·Ｌ－１，约占总有机物的 ３．４％—１１．８％，跟以往调查研究同处一个足迹水平［３９］ ．另外，
污水样品中检测出少量的 ＶＦＡｓ 存在，而且以乙酸和丙酸为主（见表 ４）．通常情况下，ＶＦＡｓ 极少见于污

水来源，少量 ＶＦＡｓ 很可能是污水有机物在管路运输过程中发生厌氧转化的产物［４０］ ．相关研究也指

出［４１］，污水中有机组分在运输过程中厌氧水解产物 ＶＦＡｓ 主要成分为乙酸，仅含有少量丙酸，其他 ＶＦＡｓ
物质含量极低．
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表 ４　 水样中脂类物质及 ＶＦＡｓ 含量（单位：ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ＶＦＡｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ （ｍｇ·Ｌ－１）

脂类 乙酸 丙酸 丁酸（异丁酸） 戊酸（异戊酸）

Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１ １０．５６±２．３５ １９．２２±３．４５ ６．５９±１．３５ ＮＤ∗ ＮＤ

Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃２ １４．２１±４．６２ ６．４５±４．２１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ｓａｍｐｌｅ ＴＪ ９．１５±１．９２ ９．９８±１．５９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　 　 注：∗ＮＤ 代表物质含量低于色谱检出限．

２．３　 城镇污水有机组分赋存特征

本文所考察的污水有机物组成及其在不同粒径下的赋存特征如图 ４ 所示．从整体上看，各污水样品

的有机物组成特征相似．其中，蛋白质所占比例最高（４６． ９％—４８． ３％），与众多调查研究的结果相

似［３， ４２⁃４３］ ．糖类组分占比的区间值（４．７％—１１．０％）低于其他调查结果，这可能与当地居民生活习惯有

关［１９， ２０， ３９， ４４］ ．本研究中脂类物质占比较低（３．４％—１１．８％），而有调查研究指出脂类含量占原污水总有

机物的 ５０％以上［１９， ２３］ ．除了污水来源不同可能产生差异外，污水输送管线长短亦可能产生影响，因为脂

类易发生水解，在密闭的管线输运过程中极易转化为小分子有机酸等发酵物质．在本调查中，ＶＦＡｓ 所占

比例为 ４．３％—９．８％，而 Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１ 的 ＶＦＡｓ 组分比例最高，但其脂类含量最低，佐证了前述推测．除此

之外，污水样品中约有 ３０％的 ＣＯＤ 组分未能予以定性，该部分可能包含了核酸、表面活性剂等其他有机

物质，其他过往研究亦存在相似结果［２０， ２１， ２３］ ．

图 ４　 城镇污水有机质组成分析及不同粒径级别下的赋存特征

Ｆｉｇ．４　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从粒径分布角度看，无论是总有机物还是蛋白质、糖类等有机组成，其在各粒径下的浓度水平均表

现出 Ｖ 型分布特征，其中：粒径＞１００ μｍ 的颗粒态及粒径介于 １００—１ μｍ 的超胶体态为占优粒态，而粒

径介于 １—０．１５ μｍ 胶体态赋存比例最低．通常情况下，城镇污水中的颗粒态物质主要来源于生活用水

过程中排放的固体碎屑和残渣（如粪便等），其中蛋白质类物质含量较高，因此大于 １００ μｍ 的颗粒态组

分中蛋白质类物质可能占比较高．然而，从本文所得结果来看，在各粒径级别下（除 Ｓａｍｐｌｅ ＢＪ⁃１ 中
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＜０．００１ μｍ），蛋白质类物质均是占优组分，另外，未定性的有机组分主要集中于颗粒态及超胶体态粒径．
需要特别说明的是，当粒径小于 ０．００１ μｍ 时，样品中各组分的浓度总和（以 ＣＯＤ 计）高于样品实测的

ＴＣＯＤ 水平，类似现象也出现于其他研究当中［３， ２５］ ．除分析方法不同外，通过 ＣＯＤ 折算系数计算也可能

是产生上述现象的原因之一，但不影响本文的结果分析．

３　 结论

本文从粒径分布及化学组成角度出发，解析了京津地区城镇污水处理厂污水中典型有机物的赋存

特征．调查发现，北京和天津地区城镇污水有机组分粒径分布呈现 Ｖ 型特征（两端高、中间低），颗粒态

及超胶体态为占优粒态，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析表明颗粒态和溶解态有机物在污水中的普遍性并存在类似

的环境归趋．各类别有机组分中，蛋白质类组分所占比例最高（４６．９％—４８．３％），并且在不同粒径级别下

均为占优组分，而糖类（４．７％—１１．０％）和脂类（３．４％—１１．８％）占比相对较低，未定性物质主要集中于颗

粒态及超胶体态．除此之外，不同样品间蛋白质及糖类物质在不同粒径下的赋存特征存在明显差．因此，
该区域城镇污水处理厂可在保障出水水质达标的前提下，通过采取有效的固液分离及碳质转化方法，提
高大粒径态有机组分的资源化利用水平，进一步实现污水处理的节能低碳运行．
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