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基于磷酸盐还原工艺的解体污泥活性恢复研究

徐　 丽ꎬ刘潇锋ꎬ马兴冠ꎬ魏文涛

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究导致磷酸盐还原污泥解体的原因和恢复方法ꎬ为进一步研究磷酸

盐还原污泥的特性及系统恢复提供借鉴. 方法 在进行解体污泥恢复试验之前一次性

加入助凝剂硫酸亚铁ꎬ维持 ３ｄ 后ꎬ通过 ３ 组试验进行解体污泥的恢复研究. ３ 组方案

分别通过改善环境 ｐＨ 值、营养物质比例以及温度ꎬ考察恢复过程中污泥性质和水质

指标的变化ꎬ并对这些变化进行分析. 结果 加入硫酸亚铁后ꎬ反应器内污泥污泥膨胀

指数(ＳＶＩ)迅速降低ꎬ但维持到第 ２ 天后 ＳＶＩ 值再次升高甚至超过初始状态. 在进行

污泥活性恢复的 ３ 组试验中ꎬ第 Ｉ 组调整 ｐＨ 值ꎬ经过 ３０ ｄ 的运行ꎬＳＶＩ 值依然超出污

泥膨胀限值的 ０􀆰 ６６ 倍ꎬ水处理效率依然较差. 第 ＩＩ 组调整营养比例ꎬ在 ２２ ｄ 内污泥

解体现象得到缓解ꎬ但污泥活性尚未恢复. 第 ＩＩＩ 组调整温度ꎬ系统到运行 ２０ ｄꎬ污泥

趋于稳定ꎬ处理效率得到明显提升ꎬ污泥解体现象得以解决. 结论 硫酸亚铁可以短时

间缓解污泥解体现象ꎬ但不能从根本上解决污泥解体问题. 污泥解体是由于温度改变

造成的ꎬｐＨ 值和营养比例不是造成污泥解体的主要原因ꎬ调节温度至理想条件是恢

复污泥解体活性的最佳方法.
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　 　 １９８８ 年ꎬＤｅｖａｉ 在对污水厂进行磷素的

物料衡算时发现水厂中的磷素不能满足磷素

平衡ꎬ当时用磷循环及相关知识无法解释磷

损失的现象[１] . 随后 Ｄｅｖａｉ 假想系统中磷素

的损失可能为气体还原性磷化合物ꎬ磷化氢ꎬ
并用气相色谱(ＧＣ) － 质谱分析(ＭＳ)技术

鉴定了磷化氢的产生及产量. 由此ꎬ磷酸盐还

原现象得到广泛认可ꎬ也改变了人们对磷素

循环的认知[２ － ６] . 磷酸盐还原工艺以其特有

的成本优势、效能优势逐渐成为除磷工艺的

研究热点[７] . 然而ꎬ在对磷酸盐还原反应进

行工艺探究的过程中ꎬ系统出现污泥解体的

现象ꎬ导致污泥沉降性能降低ꎬ出水水质恶

化ꎬ最终造成系统崩溃[８ － １５] . 到目前ꎬ关于磷

酸盐还原污泥解体恢复的文献鲜有报道. 因
此ꎬ笔者通过磷酸盐还原系统恢复及重新启

动过程中进行的各种尝试分析磷酸盐还原解

体的原因ꎬ探究污泥解体的原因和恢复办法ꎬ
为进一步研究磷酸盐还原污泥的特性及系统

恢复提供借鉴.

１　 试　 验

１. １　 试验装置

试验装置采用有机玻璃制成的 ＵＡＳＢ

反应器(见图 １) . 反应器有效容积 １０􀆰 ３８ Ｌ.
利用进水控制反应器将温度控制在(３０ ±
１)℃ꎬ进水和循环水依靠蠕动泵 ２４ｈ 连续工

作ꎬ水 量 为 １２０ ~ ３００ｍＬ / ｍｉｎꎬ 进 水 使 用

ＮａＨＣＯ３等缓冲剂将进水 ｐＨ 控制在 ７ ~ ８.

图 １　 ＵＡＳＢ 反应器运行装置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 模拟废水及试验用污泥

试验用废水采用污泥解体前进水水质ꎬ
配制葡萄糖 １ ５００ ｍｇ / ＬꎻＮＨ４Ｃｌ １５０ ｍｇ / Ｌꎻ
ＫＨ２ＰＯ４ １５ ｍｇ / Ｌ[１６]ꎻ按照微生物的生长需

求添加微量元素 ０. ３ ｍＬ / Ｌꎬ微量元素配制如

表 １ 所示.
表 １　 微量元素质量浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｇ / Ｌ

ρ(ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ) ρ(ＭｎＣｌ２) ρ(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ) ρ(ＣｕＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ) ρ((ＮＨ４)Ｍｏ７Ｏ２４) ρ(ＣｏＣｌ２)
０. ２４ ０. ２４ ３. ００ ０. ０６ ０. ３６ ０. ３０
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　 　 试验所用污泥为解体后污泥ꎬ其表观形

态为污泥絮体均漂浮在水体表层ꎬ污泥的颜

色呈棕黄色ꎬ且由上至下逐渐加深. 下层水体

浑浊ꎬ并有丝状物质悬浮于反应器中. 并检测

此时反应器对模拟废水的 ＣＯＤ 去除率为

８􀆰 ２３％ꎻ磷酸盐去除率为 ２５􀆰 ９８％ꎻ铵盐去除率

为３􀆰 ２４％ꎻｐＨ 值为５􀆰 ４ꎻ温度为１５ ℃ꎻ污泥沉降

比(ＳＶ)为 ９１％ꎻ污泥沉降指数(ＳＶＩ)为 ３６７
ｍＬ/ ｇꎬ超出污泥膨胀限值的 １􀆰 ４５ 倍. 污泥解体

前的表观形态为污泥絮体结构密实ꎬ污泥的颜

色呈黑色. ＣＯＤ 的平均去除率为 ８３􀆰 ７３％ꎻ磷酸

盐的平均去除率为 ３４􀆰 ２１％ꎻ铵盐的平均去除率

为 ７６􀆰 ４６％ꎻｐＨ 为 ７􀆰 ０ ~８􀆰 ０ꎻ温度为(３０ ±１)℃ꎻ
污泥的 ＳＶ 为 ２１％ꎻＳＶＩ 值为 １１７ ｍＬ/ ｇ.
１. ３　 试验方案

将解体污泥均匀分为 ２ 组(Ａ、Ｂ)ꎬ通过

向反应器中投加硫酸亚铁ꎬ通过每 ２４ｈ 测定

ＳＶＩꎬ分析亚铁盐是否对解体的污泥具有恢复

作用. 之后将解体的污泥混匀平均分为 ３ 组

(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)进行污泥恢复ꎬ分别对 ｐＨ 条件、
营养条件、温度条件进行单因素试验ꎬ分析影

响污泥解体的因素及恢复条件. 试验条件为:
ｐＨ 在 ７􀆰 ５ ~ ８􀆰 ０[１７]ꎻ营养比例调整为进水比

例[１８]ꎻ温度调整为(３０ ± １)℃ [１９]ꎻ每 ２４ｈ 测

定污泥的 ＳＶ、ＳＶＩ 值及水体中有机物和磷酸

盐的去除量作为鉴定污泥恢复的指标.
１. ４　 试验方法

ＣＯＤ、ＰＯ３ －
４ － Ｐ、ＮＨ ＋

４ －Ｎ、ＭＬＳＳ 质量浓

度、ＭＬＶＳＳ 质量浓度等测定及分析方法执行

«水和废水检测分析方法»(４ 版) . 试验测定

指标与方法如表 ２ 所示.
表 ２　 试验测定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

测定指标 测定方法

ＣＯＤ 快速密闭分光光度法

ＰＯ３ －
４ － Ｐ 过硫酸钾 － 钼锑抗分光光度法

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 纳氏分光光度法

ＭＬＳＳ、ＭＬＶＳＳ 重量法

温度 温度计

ｐＨ 酸度计

２　 试验结果与分析

２. １　 解体污泥的应急处理

亚铁盐等絮凝剂具有直接提高污泥絮体

的严密性[２０]ꎬ加速污泥沉降速度的效果. 因
此ꎬ在系统恢复之前ꎬ向 Ａ 组中添加５０ ｍｇ / Ｌ
的亚铁盐ꎬＢ 组中不添加任何絮凝剂ꎬ观察反

应器内污泥变化状况. 系统中 ＣＯＤ 去除率

变化、磷酸盐去除率变化及污泥 ＳＶＩ 值变化

如图 ２、图 ３ 所示.

图 ２　 加入硫酸亚铁后系统的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌ￣
ｆａｔｅ ａｄｄｅｄ

图 ３　 未加入硫酸亚铁后系统的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｒｒｏｕｓ

ｓｕｌｆａｔｅ ａｄｄｅｄ

　 　 由图 ２ 可以得到ꎬＡ 组中加入的絮凝剂

硫酸亚铁可以在较短的时间内对解体的污泥

起到加速沉降的效果ꎬ其 ＳＶＩ 值从 ３６７ ｍＬ / ｇ
下降到 ３１２ ｍＬ / ｇꎬ约下降了 １５％ ꎬ但是第 ３
天之后ꎬ污泥回到初始膨胀解体时的状态. 同
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时观察到ꎬ加入絮凝剂前后ꎬ污泥性能从

ＣＯＤ 和磷酸盐的去除率的数据指标上并没

有明显变化. 由图 ３ 可知ꎬ由于 Ｂ 组中未加

入絮凝剂硫酸亚铁ꎬ故污泥的沉降性能继续

降低ꎬＳＶＩ 值从３６７ ｍＬ / ｇ上升到 ４０４ ｍＬ / ｇꎬ
约上升了 １０％ . 同时观察到ꎬＣＯＤ 和磷酸盐

的去除率继续降低ꎬ污泥的性能继续恶化.
虽然硫酸亚铁并没有从根本上缓解污泥

解体所带来的系统崩溃的问题ꎬ但在系统恢

复中能短期内提升污泥絮体严密性ꎬ加快沉

降速度ꎬ故在进行解体污泥活性恢复试验时ꎬ
向第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个试验组中加入 ５０ ｍｇ / Ｌ
的硫酸亚铁.
２. ２　 ｐＨ 对解决污泥解体的影响

通过向进水中加入碳酸钠和碳酸氢钠将

第Ⅰ组反应器内 ｐＨ 值调整到 ７􀆰 ５ ~ ８􀆰 ０. 反
应器中各项指标变化如图 ４ 所示.

图 ４　 调整 ｐＨ 值后系统的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｐＨ ｖａｌｕｅ

ａｄｊｕｓｔｅｄ

　 　 反应器从调整 ｐＨ 值开始ꎬＳＶＩ 值有微弱

降低. 经过 ３０ ｄ 对 ｐＨ 值的调整ꎬ最终的 ＳＶＩ
值为 ２４９ ｍＬ / ｇꎬ依然超出污泥膨胀限值的

０􀆰 ６６ 倍ꎬ ＣＯＤ 去 除 率 从 ８􀆰 １０％ 提 高 到

２２􀆰 ０１％ ꎬ磷酸盐去除率从 ０􀆰 ３３％ 提高到

３􀆰 ０２％ ꎬ两者提升的幅度甚微ꎬ完全没有恢复

到污泥解体之前的水平和状态. 污泥沉降性

依然较差. 因此ꎬ调整 ｐＨ 值虽可能有助于改

善微生物活性和恢复污泥沉降性ꎬ但是并不

是造成污泥解体的最主要因素.

２. ３　 营养盐比例对解决污泥解体的影响

按照驯化污泥的营养盐比例ꎬ迅速将第

Ⅱ组反应器中各种营养盐质量浓度比例调整

为适宜磷酸盐还原菌生长的质量浓度比

例[１６]１００∶ １０∶ ３ꎬ此时的进水质量浓度葡萄糖

为 １ ５００ ｍｇ / Ｌꎻ ρ ( ＮＨ４Ｃｌ ) 为 １５０ ｍｇ / Ｌꎻ
ρ(ＫＨ２ＰＯ４)为 ４５ ｍｇ / Ｌ. 反应器中检测到各

种污泥指标如图 ５ 所示.

图 ５　 调整营养盐比例后系统的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒａｔｉｏ
ａｄｊｕｓｔｅｄ

　 　 反应器从调整营养质量浓度开始ꎬＳＶＩ
值有明显降低ꎬ到运行的第 ２２ 天ꎬＳＶＩ 值降

至 １５０ ｍＬ / ｇ 以下ꎬＳＶ 降到 ５０％ 以下ꎬ污泥

活性有所改善ꎬ但相比于第Ⅰ组ꎬ恢复的时间

较长. 此后至反应结束ꎬＳＶＩ 值和 ＳＶ 趋于稳

定ꎬ分别为 １３９ ｍＬ / ｇ 和 ６３％ ꎬ污泥活性显然

还尚未恢复至最佳. 而 ＣＯＤ 去除率与第Ⅰ
组相比ꎬ增长缓慢ꎬ磷酸盐去除率分别为

３１􀆰 １３％和 ２􀆰 １１％ ꎬ没有明显改善ꎬ显然没有

达到正常状态下的去除效率. ｐＨ 值约为

６􀆰 ２ꎬＭＬＳＳ 质量浓度为 ６􀆰 ０８ ｇ / Ｌ. 其他指标

均也尚未恢复至正常水平和状态. 可见ꎬ污泥

调整营养盐质量浓度比例ꎬ运行至第 ３０ 天时

ＳＶＩ 值降至污泥膨胀限值之下ꎬ污泥活性在

３０ｄ 内尚未恢复. 因此ꎬ营养盐比例失衡也不

是造成污泥解体的最主要原因.
２. ４　 温度对解决污泥解体的影响

污泥通过更新控温装置来使第Ⅲ组反应

器内温度迅速调整为(３０ ± １)℃. 反应器中
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ＣＯＤ 去除率变化、磷酸盐去除率变化及污泥

ＳＶＩ 值的变化如图 ６ 所示.

图 ６　 提高温度后系统的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅｄ

　 　 反应器从提高温度开始ꎬＳＶＩ 值有明显

降低且幅度较大. 直到恢复试验运行的第 １０
天ꎬＳＶＩ 值降低至 １５０ ｍＬ / ｇ 以下ꎬＳＶ 降到

５０％以下ꎬ此时污泥性能得到较好的改善ꎬ但
ＣＯＤ 去除率仅呈现微弱增长ꎬ磷酸盐去除率

没有明显改善. 试验的第 １４ 天ꎬＳＶＩ 值降低

至 １２２ ｍＬ / ｇꎬＳＶ 降到 ２３％ ꎬＣＯＤ 去除效率

和磷酸盐去除效率出现明显增长的趋势. 到
运行的第 ２０ 天ꎬＳＶＩ 值和 ＳＶ 均已趋于稳定ꎬ
分别为 １２１ ｍＬ / ｇ 和 ２１％ ꎬＣＯＤ 去除效率为

６９􀆰 ２３％ ꎬ磷酸盐的去除效率为 ２４􀆰 ８３％ ꎬ虽
没有达到正常状态下的去除效率ꎬ但也可见

其活性的缓慢恢复. ｐＨ 值约为 ７. １ꎬＭＬＳＳ 质

量浓度为 ３􀆰 ６９ ｇ / Ｌ. 其他污泥指标均也已恢

复至正常水平和状态. 通过提高温度ꎬ污泥的

解体现象在 １０ ｄ 内得到缓解ꎬ活性在 １４ ｄ 内

开始缓慢恢复.

３　 结　 论

(１)絮凝剂硫酸亚铁虽然不能从根本上

解决污泥解体问题ꎬ但可以在短期内提升絮

体严密性ꎬ加快沉降速度.
(２)将反应器 ｐＨ 至 ７. ５ ~ ８. ０ꎬ经 ３０ｄ 培

养后ꎬＳＶＩ 值依然超出污泥膨胀限值的 ０. ６６
倍ꎬＣＯＤ 和磷酸盐的去除率略有提升ꎬ因此

调整 ｐＨ 值虽能有助于改善微生物活性和污

泥沉降性ꎬ但是并不是造成污泥解体的最主

要因素.
(３)将反应器内的营养比例调整至正常

值运行 ３０ｄ 后ꎬＳＶＩ 值和 ＳＶ 趋于稳定ꎬ但仍

未到达最佳状态ꎬ第Ⅱ组的 ＣＯＤ 去除率与

第Ⅰ组相比ꎬ增长缓慢ꎬ甚至有负增长现象ꎬ
磷酸盐去除率没有明显改善ꎬ因此ꎬ营养盐比

例失衡不是造成污泥解体的最主要原因.
(４)将反应器温度迅速调整至 (３０ ±

１)℃ꎬ经 ２０ｄ 的培养后ꎬＳＶＩ 值和 ＳＶ 趋于稳

定ꎬＣＯＤ、磷酸盐的降解达到较为理想的水

平ꎬ污泥解体现象得到恢复ꎬ因此ꎬ温度的改

善有助于解决污泥的解体现象ꎬ是造成污泥

解体的是主要原因.
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