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剩余污泥驯化过程中的除磷性能
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摘!要! 为了探究闲置剩余污泥活性恢复过程中除磷性能的变化!采用厌氧B好氧交替运行的序批式间

歇反应器’2:V(进行驯化!考察了比释’吸(磷量"比释’吸(磷速率"污泥浓度"吸释比’好氧吸磷量与厌

氧释磷量的比值(等指标的变化# 结果发现$在污泥龄控制为 *4‘5 1 的情况下!比释磷量与比吸磷量的

恢复进程保持同步!其相关系数为 @‘D4<# 除磷性能在活性污泥更新了 *7‘<d时开始复苏!更新了
=5‘/d后迅速提高!此时吸释比稳定在 *‘5j4!活性污泥更新 5/‘;d时除磷性能基本完全恢复# 厌氧段

释磷期间 OQ的下降值可以间接指示吸磷表现!厌氧段 OQ在硝酸盐膝后的降低值与释磷量间的相关系

数为 @‘7<5!而氧化还原电位’"’%(无论在厌氧还是好氧过程均无法指示除磷性能的变化# 结构稳定的

活性污泥是生物除磷性能恢复的前提!驯化过程中污泥浓度趋于稳定时除磷性能开始显著改善#
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中图分类号! c<@;‘*!!!文献标志码! ,!!!‘FL!*@‘*;<@5-]̂.KK( *̂7<*a7/;;‘4@4@ @̂5‘@*@

83引言

活性污泥法是目前污水处理的常用方法#具
有处理效果好%适应性广%操作灵活等优点 * *+ (
但是运行中会产生大量剩余污泥 * 4+ #有时由于缺
少外运场所或设备检修只能闲置在厂内 * ;+ #当新
厂调试或设备重启时#这些剩余污泥是否能做接
种污泥取决于闲置时间%接种用途%处理水质等因
素( 目前有关闲置污泥活性恢复的研究主要集中
在除碳和脱氮方面( 王新华等 * =+驯化闲置了 4 个
月的好氧硝化颗粒污泥#异养菌活性在 * 1 内恢
复至原水平的 /7d#5 1 后即可完全恢复( 路青
等 * 5+探究接种污泥源对厌氧氨氧化启动的影响#
发现采用好氧污泥%厌氧颗粒污泥和厌氧消化污
泥作为种泥#在 2:V中驯化 7*%<@%/5 1 后#总氮
去除率分别为 <7d%/4d%/@d( 生物除磷是活性
污泥法的主要功能#闲置期间由于长期厌氧环境
破坏了聚磷菌的代谢路径#因此难以满足生物除
磷的要求( 这些剩余污泥是否能用作生物除磷工
艺的接种污泥#目前还鲜见报道( 本文利用 2:V
反应器详细考察闲置污泥活性恢复过程中除磷性
能的变化#以期对闲置污泥再利用提供借鉴(

53材料与方法

5D53用水水质及污泥来源
实 验 采 用 人 工 模 拟 废 水# 分 别 采 用

%Q;%336#,;Q43%6Q=%R和 "Q403= 作为碳氮磷
的来源#投加 ;<5 JL-W的 6#Q%3; 溶液补充碱
度#投加 =@ JL-W的 %#%R4,4Q43%/@ JL-WUL23=
溶液和 @‘; JW-W的营养液提供微生物生长需要
的各种矿质元素 * 7+ ( 模拟废水的 !"#%6Q=

mB6

浓度和 03=
;aB0质量浓度分别为 ;;@ JL-W% =5

JL-W和 =‘; JL-W( 实验污泥取自郑州市某污水
处理厂的好氧池!,,3工艺"#取回后在塑料水桶
里露天放置 *5 1( 污泥沉降到水桶底部#其外观
逐渐由黄褐色变为灰黑色#上清液清澈(
5D73研究方法

2:V反应器由有机玻璃制成#上部为圆柱形#
下部为圆台体#高 <@@ JJ#直径 4@@ JJ#总有效容
积 *4 W#每周期排水 / W( 以曝气砂头作为微孔曝
气器#由转子流量计调节曝气量( OQ%#"%氧化还
原电位!"’%"探头置于反应器内#温度用加热棒控
制在!4*h*" f( 2:V采用厌氧-好氧方式运行#每
周期 / &#包括瞬时进水%厌氧搅拌!@‘5 &"%好氧曝
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气!4 &"%滗水沉淀!@‘5 &"%排水闲置!* &"%闲置
待机!= &" ( 好氧末期排放 *@@ JW泥水混合液
控制污泥停留时间! $’B"*4‘5 1#$’B由式!*"计
算( 闲置污泥用蒸馏水清洗 ; 次后投加模拟废水
进行驯化#初始污泥质量浓度 0D$$ 为 ;‘@;4 L-W#
实验一共进行 *;5 个周期(

$’B/
+
Y
,
;
4=
# !*"

式中)Y为每周期排放泥水混合液体积#本实验 Yg
*@@ JW&+为反应器总有效容积#本实验 +g*4 W&;
为每周期的实际反应时间#本实验 ;g4‘5 &(
5D;3检测分析项目

水样经过孔径 @‘=5 !J滤纸过滤后迅速放
到 = f冰箱内保存#并在 ; & 内测定( 03=

;aB0的
浓度采用钼酸铵分光光度法#0D$$ 采用重量
法 * <+ &#"%OQ和 "’%用 Y)Y ;=@.溶解氧仪在
线检测&污泥絮体结构用 3Wk0S2:c5* 显微镜
观察&相关系数使用 2022 分析软件得出( 比释
磷量和比吸磷量分别按照式!4"和式!;"进行计
算#比释!吸"磷速率按照式!="计算)

6释 /
!!4 7!*" O+
0D$$ O+

& !4"

6吸 /
!!= 7!;" O+
0D$$ O+

& !;"

Z释!吸" /
6释!吸"

B
# !="

式中)6释为比释磷量#JL-L&6吸为比吸磷量#JL-L&
!* 为厌氧初混合液磷浓度#JL-W&!4 为厌氧末混
合液磷质量浓度#JL-W&!; 为好氧初混合液磷质
量浓度#JL-W&!= 为好氧末混合液磷质量浓度#
JL-W&+为混合液体积#W&0D$$ 为混合液污泥质
量 浓 度# L-W& Z释!吸" 为 比 释 ! 吸 " 磷 速 率#
JL-!L,J.("&B为释磷!吸磷"时间#J.((

73结果与讨论

7D53恢复过程的除磷表现
4‘*‘*!比释’吸(磷量

长期闲置污泥除磷能力接近消失#驯化初期
比释磷量稳定在零左右#直到第 4@ 周期才出现微
量释磷!此时活性污泥更新了 *7‘7<d"#第 55 周
期后开始迅速上升!活性污泥更新了 =5‘/d"#第
<@ 周期后稳定维持在高水平 !活性污泥更新了
5/‘;d"#最后比释磷量达到 /‘@@ JL-L#如图 *
所示( 比吸磷量与比释磷量变化规律一致#相关
系数达到 @‘D4<#由此可见#释磷能力和吸磷能力

的恢复过程是同步的 * /+ (

图 53比释"吸#磷量变化
(LPUQH53.NQLHTV F\aIHML\LMIAFaIAFQUaQHGHNaH

"UITNcH#NKFUOT

4‘*‘4!比释’吸(磷速率变化
比释磷速率和比吸磷速率分别从初期的

@‘@*4 4 JL-!L,J.("和 @‘@=7 < JL-!L,J.("上升
至末期的 @‘47/ JL-!L,J.("和 @‘@<; < JL-!L,
J.("#两者相关系数为 @‘D*<( 由于聚磷菌及反
硝化聚磷菌大部分在活性污泥内层#其代谢所需
的小分子有机酸等物质需要通过扩散作用传递进
来 * D+ ( 在闲置期间#活性污泥内部传质通道遭受
部分破坏 * *@+ #因此聚磷菌活性恢复较慢#导致初
期几乎没有释磷能力( 驯化 4@ 个周期后#随着污
泥传质性能好转#比释磷量和比释磷速率逐渐升
高#与此对应的好氧比吸磷量%比吸磷速率也随之
上升(

图 73比释"吸#磷速率变化
(LPUQH73.NQLHTV F\aIHML\LMIAFaIAFQUaQHGHNaH

"UITNcH# QNTH

7D73污泥恢复过程 45""的变化
在长期缺少外来营养物质的情况下#内源呼

吸造成污泥部分解体#导致 0D$$ 在初始 *@ 个周
期内从 ;‘@;4 L-W骤降到 *‘*5; L-W* **+ ( 结合除
磷性能的变化#发现 0D$$ 稳定与除磷性能改善
在时间上同步#这说明结构稳定的活性污泥是生
物除磷的前提( 需要指出的是#0D$$ 越低#有机
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负荷越大#由于聚磷菌是异养菌 * *4+ #因此 0D$$
越低越有助于强化生物除磷( 在本实验条件下#
当 0D$$ 稳定在 * L-W左右时非常有利于聚磷菌
生长 * *;+ #从第 4@ 周期 0D$$ 趋于稳定开始#到第
5@ 周期活性污泥更新了 =5‘/d#期间除磷性能迅
速恢复#从第 5@ 周期开始直到实验结束#系统除
磷一直保持良好(

图 ;3污泥恢复过程 45""的变化
(LPUQH;32ANOPHaLO45""‘UQLOP aGU‘PHQHMFbHQV

7D;3典型周期磷酸盐(I*和 36(的变化
传统理论认为#聚磷菌在厌氧条件下将细胞

中聚磷水解为 03=
;aB0#并从中获得能量#同时吸

收水中的挥发性脂肪酸合成贮能物质聚B*B羟基
丁酸!0Q:" * *;+ ( 以上过程会产生酸碱物质#进而
影响溶液的 OQ值( 同时厌氧好氧状态下物质转
化会发生氧化还原反应进而影响溶液的 "’%(

通过考察每周期 OQ%"’%等参数变化#有助于分
析除磷进程(

在污泥驯化的典型周期中#OQ和 "’%的变
化如图 = 所示( 厌氧初期 OQ上升#反硝化菌比
0,3更容易争夺有限碳源#通过反硝化产生碱
度#此时 03=

;aB0浓度变化不大( 厌氧后期 OQ下

降#这时 63;
aB6被完全反硝化#对应拐点称为硝

酸盐膝( 之后聚磷菌开始吸收有机物水解聚合磷
酸盐#03=

;aB0浓度显著上升( "’%在整个厌氧

段始终处于下降趋势#这是因为 63;
aB6等氧化

态物质不断减少#三羧酸循环中部分乙酸盐被氧
化成 %34 并产生合成还原性聚合物!0Q,"需要

的还原力 * *=+ ( 在随后好氧阶段聚磷菌大量吸磷#

磷酸盐浓度一直减少( 在硝化菌产酸作用下#OQ
也呈下降趋势( 随着氨氮等还原态物质浓度降低
以及 #"增加#"’%在好氧段始终处于上升状态(
7D43讨论

为探讨根据 OQ和"’%变化趋势掌握除磷恢
复进程的可行性#考察了整个过程两者的变化情

图 43污泥恢复过程中第 66 周期内

B"4
;:dB质量浓度(I*(36(典型变化曲线

(LPUQH430VILMNGMUQbHaF\B"4
;:dB(I*(36(

‘UQLOP TAH66TAMVMGHF\aGU‘PHQHMFbHQV

况#如图 5 所示( 从中可见平均每周期始末的 OQ
分别为 <‘47 和 <‘5*#"’%分别为a4= JA和 <<
JA( 在污泥驯化初期!@j4@ 周期"#每周期末 OQ
从 /‘@ 逐渐下降至 <‘<#之后稳定在 <‘5 左右( 由
4‘; 节分析可知#厌氧段硝酸盐膝后 OQ下降是释
磷所致#分析 OQ下降量与释磷量之间的相关性#
发现其相关系数达 @‘7<5( 充分释磷是后续吸磷
的前提#因此硝酸盐膝之后 OQ的下降值可在一
定程度上间接反映生物除磷性能( 与 OQ的变化
趋势相反#"’%在好氧段呈现逐渐升高的趋势#
但是 "’%上升量与吸磷量间相关系数仅为
@‘;4*#因此 "’%与生物除磷的关系并不显著#这
与 k#(L等 * *=+的研究成果一致(

图 63每周期开始和结束的 I*(36(

(LPUQH63I*NO‘36(NTTAH>HPLOOLOP NO‘HO‘F\HNMA

MVMGHLONONHQF>LMIAFaIAFQUaQHGHNaHIQFMHaa

聚磷菌在厌氧段释磷#在好氧段过度吸磷#
考察实验期间吸磷量与释磷量的比值#结果如
图 7所示( 可见吸释比在前 4@ 个周期内剧烈波
动#这是活性污泥结构偏低%污泥浓度不稳定造成
的( 在第 4@ 到第 5@ 周期时吸释比维持在 ;‘@ 左
右#结合 4‘* 节的分析得知此时除磷性能处于快
速恢复期( 第 5@ 周期后吸释比稳定在 *‘5 j4
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内#W�O’XBA�Xl9’X等 * *5+发现#当吸释比在 *j4 时
生物除磷效果较为理想#本研究在第 5@ 周期之后
除磷性能也趋于稳定#这进一步证实了结构稳定
的活性污泥是保障生物除磷的前提(

图 ?3吸磷量与释磷量之比
(LPUQH?3$NTLF F\IAFaIAFQUaUITNcHTF

IAFaIAFQUaQHGHNaH

;3结论

采用厌氧-好氧方式驯化闲置污泥#除磷性能
于污泥结构稳定后开始恢复#在污泥更换率为
=5‘/d时迅速提高#在 5/‘;d时基本恢复到最高
水平( 释磷能力与吸磷能力的恢复进程保持同
步#相关系数可达 @‘D4<( 可以通过分析厌氧段
硝酸盐膝之后 OQ的下降值以及吸磷量与释磷量
的比值来间接掌握除磷性能的恢复情况#而 "’%
与除磷能力之间的关系并不显著(
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