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铝!镁氯化物对剩余污泥产量的影响
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!!摘!要!!以污泥表观产率系数!

&'(

作为衡量剩余污泥产量的指标!通过向序批式活性污泥反

应器")*+#中投加氯化铝",-.-

#

#$氯化镁"/0.-

1

#!研究了 ,-.-

#

$/0.-

1

对胞外聚合物"23)#$!

&'(

及.45去除率的影响% 结果表明!当,-.-

#

和/0.-

1

浓度低于 6$ 7089时!可以促进活性污泥微生

物23)的分泌!这是污泥表观产率系数增加的主要原因% 同时发现!当,-.-

#

$/0.-

1

浓度分别低于

最大污泥产量对应的浓度"6%$6$ 7089#时!活性污泥反应器内.45平均去除率均较高&当 ,-.-

#

$

/0.-

1

浓度均为 % 7089时!.45去除率均达到最大值!分别为 :$;#<=和 >#;?<=% 综上可见!控

制,-.-

#

$/0.-

1

浓度分别低于 6%$6$ 7089时!可以避开最大污泥表观产率系数区间和微生物受抑

制的区间!取得较好的处理效果!达到污泥减量化目的%
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!!活性污泥法是目前应用最广泛的废水处理方

法#但大量剩余污泥的产生却严重制约了该工艺的

可持续发展与应用'6 B#(

) 因此#如何实现污泥减量

化成为了污水处理行业可持续发展首先需要解决的

问题) 污泥产率系数是衡量生物处理系统中剩余污

泥量大小的关键指标#影响该系数的因素很多#如生

物处理系统的工艺类型*废水水质*运行温度*微生

物种群等#其中许多无机盐类如钙*镁*钠*铁*铝盐

等由于是生物酶的抑制剂或激活剂#所以和活性污

泥产率系数有高度关联性) 杨涛等人'<(的研究表

明#当,-

# a的投加量 b$;6 77&-89时#会促进胞外

聚合物!23)"的分泌) 9F等'%(的研究表明#当进水

/0

1 a浓度为 6$ 7089时#可增加好氧颗粒污泥的密

度和23) 中多糖含量) 大量研究表明#金属离子和

污泥产率系数之间有相互联系#虽然金属离子在较

高浓度时大部分表现出对活性污泥的抑制作用#但

是在一定的低浓度范围内#某些金属离子却能够刺

激污泥产率系数的增加#如果找到了它们之间的量

比关系#就可以通过改变废水中的金属离子含量促

进污泥产率系数的降低#以达到污泥减量化目的)

废水中普遍存在铝*镁离子#有数据表明#天然

水体中/0

1 a较多#主要来源于镁橄榄石等#含量为

>;% c1<1 7089%虽然水体中铝的含量较低#主要来

源于土壤等#含量
!

6 7089#但人们日常生活中使用

的铝制品以及普遍使用的净水剂#如聚合氯化铝等

铝系混凝剂*絮凝剂都会造成铝污染) 所以#铝*镁

不可避免地从给水系统进入污水系统) 笔者从

,-.-

#

*/0.-

1

含量对胞外聚合物*污泥表观产率系数

!

&'(

及.45去除率的影响入手#探讨投加氯化铝*氯

化镁对 )*+系统剩余污泥产量的影响)

!"

材料与方法

!#!"试验装置与运行方式

试验设置两个规模相同的 )*+模拟反应器#有

效容积均为 1 9#分别加入一定浓度的 ,-.-

#

和

/0.-

1

废水) 采用恒温水浴锅控制反应器温度为

!16 d6" e#采用曝气泵提供氧气#54浓度维持在

!< d6" 7089#投加 ,-.-

#

和 /0.-

1

的反应器中 SN

值分别控制在 ?;> d$;6 和 ";> d$;6) 每天运行 1

个周期#每周期分为进水*反应!曝气*搅拌"*沉降*

排水排泥及闲置 % 个阶段#曝气时间为 6$ P#沉降时

间为 #$ 7FG) 活性污泥取自甘肃省兰州市某生活污

水处理厂曝气池#经过驯化后取一定量放于 )*+反

应器中) ,-.-

#

和 /0.-

1

采用梯度投加的方式逐渐

提高浓度) )*+试验装置如图 6 所示)
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图 !"试验装置示意
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!#$"试验用水

以.

?

N

61

4

?

为碳源*DN

<

.-为氮源*HN

1

34

<

为

磷源配制试验废水#且,!.45" g,!D" g,!3" h

6$$ g% g6) 投加 ,-.-

#

和 /0.-

1

的反应器中#进水

.45浓度分别为 %6?*%<1 7089) 当投加,-.-

#

时反

应器的运行周期依次为 61*6<*6<*61*6< 个#对应的

,-.-

#

浓度分别为 %*6%*#%*?%*6#% 7089) 当投加

/0.-

1

时反应器的运行周期依次为 61*61*61*61 和

6< 个#对应的 /0.-

1

浓度分别为 %*6$*6%*1$ 和 #$

7089)

!#%"分析项目及方法

/9))和/9̀ ))采用重量法测定#.45浓度采

用标准重铬酸钾法测定#,-

# a浓度采用 fQTT&G 逐时

络合比色法测定'?(

#/0

1 a浓度采用标准 25@,滴定

法测定) 23) 以加热法提取#多糖!3)"含量和蛋白

质!3D"含量分别采用蒽酮硫酸法和考马斯亮蓝

法'"(测定) 污泥表观产率系数!

&'(

参照文献'> B:(

进行计算)

$"

结果与讨论

$#!",-.-

#

和/0.-

1

对污泥表观产率系数的影响

,-.-

#

和 /0.-

1

对活性污泥体系中表观产率系

数!

&'(

的影响如图 1 所示) 由图 1!O"可以看出#当

,-.-

#

浓度在 % c6#% 7089时#!

&'(

呈现先升高后降

低的趋势#当 ,-.-

#

浓度为 6% 7089时#!

&'(

达到最

大#为 6;#$1 ? 70/9̀ ))870*45) 当 ,-.-

#

浓度超

出 6% 7089后#污泥中微生物增殖速率下降#且在

,-.-

#

浓度为 6#% 7089时 !

&'(

降至最低#为 $;$?? :

70/9̀ ))870*45) 有学者在微生物细胞培养中发

现#浓度高于 6% 7089的铝可使细胞形态发生变化#

&:?&
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铝一旦进入微生物细胞就可与某些蛋白质结合发生

相互影响和作用#从而干扰微生物体内多种生理化

学反应#影响微生物的物质代谢#导致其部分功能障

碍#微生物活性也随之降低'6$(
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$

对!

+,-

的影响
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#

OGR /0.-

1

&G !

&'(

从图 1 ! '"可以看出#当 /0.-

1

浓度为 % c#$

7089时#!

&'(

的变化趋势与投加 ,-.-

#

的一致#呈现

先升高后降低的趋势#且在 /0.-

1

浓度为 6$ 7089

时#!

&'(

达到最大值#为 6;%#1 : 70/9̀ ))870*45)

/0

1 a是细胞生长代谢所必需的物质#在糖酵解*呼

吸等过程中起着重要作用) 有研究表明#/0

1 a对酶

的激活作用范围可能在 % c6$ 7089#然后随浓度的

增加而下降'66(

)

综上所述#两个反应器中活性污泥的表观产率

系数!

&'(

的变化趋势相同#但达到最大值的浓度不

同) ,-.-

#

浓度在 % c6% 7089和 /0.-

1

浓度在 % c

6$ 7089内#对盐浓度有耐受性的微生物适应性增

强#表现为!

&'(

增大#之后随着盐浓度的增大#污泥

微生物增殖受到抑制#!

&'(

下降)

$#$",-.-

#

和/0.-

1

浓度对污泥23)的影响

,-.-

#

和/0.-

1

浓度对23)的影响如图 # 所示)

由图 #!O"可知#23) 在 ,-.-

#

浓度为 6% 7089时达

到最大#为 #<;1% 7080!以 )) 计#下同") 当 ,-.-

#

浓度超过 6% 7089后#23)开始缓慢下降) 可见#低

浓度的,-.-

#

能够促进23)的分泌#但当,-.-

#

浓度

超过一定值时促进作用会消失'66 B61(

) 同时还发现#

23) 中蛋白质含量始终高于多糖含量# 这与

,TVO-

'6#(和COG0

'6<(等人的研究结果一致) 当 ,-.-

#

浓度在 % c6% 7089之间时#3D和 3) 都随着 ,-.-

#

浓度的增加而增大#最终表现为 23) 的增加) 但当

,-.-

#

浓度由 6% 7089增加到 6#% 7089时#蛋白质

含量下降#降低了1;>> 7080#而对应的多糖含量则

上升#升高了 6;<6 7080#3D下降显著#两者相消表

现为 23) 下降#这说明 ,-.-

#

能够通过显著影响蛋

白质的分泌来改变 23) 含量) 23) 的变化规律与

!

&'(

的相同#其最大值所对应的 ,-.-

#

浓度也为 6%

7089) 可以证明#!

&'(

的变化主要是由23)引起的)
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图 %"&'('

%

和)*('

$

对 ./0的影响

fF0;#!2XXQWU&X,-.-

#

OGR /0.-

1

&G 23)

由图 # ! '"可知#23) 中 3D始终高于 3)#当

/0.-

1

浓度b6$ 7089时#23)随着/0.-

1

浓度的增

加而增大#且在 /0.-

1

浓度为 6$ 7089处 23) 达到

最大值#为 #?;>% 7080#其中3D对其增量的贡献较

大) 当/0.-

1

浓度i6$ 7089后#23) 开始下降#当

/0.-

1

浓度达到 #$ 7089时#23)中3D下降至 :;#%

7080#而多糖浓度变化较小#说明 23) 的下降主要

是由蛋白质下降引起的#即 /0.-

1

浓度主要影响

23)中蛋白质的变化#进行影响 23) 含量) 23) 的

&$"&
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变化规律和 !

&'(

的变化规律相同#其最大值所对应

的/0.-

1

浓度也为 6$ 7089#证明!

&'(

的变化主要由

23)引起#而3D则主导了23)的变化)

综上所述#,-.-

#

和 /0.-

1

反应器中#23) 随盐

浓度变化的趋势相同#但 23) 最大值对应的盐浓度

值不同) 当,-.-

#

浓度为 6% 7089*/0.-

1

浓度为 6$

7089时#23)均达到最大值#且此浓度下的污泥表

观产率系数!

&'(

也达到最大值)

$#%",-.-

#

和/0.-

1

对.45去除率的影响

不同,-.-

#

和 /0.-

1

浓度下#反应器出水 .45

的变化如图 < 所示) 由图 <!O"可以看出#当 ,-.-

#

浓度为 6% 7089时#即污泥表观产率系数和 23) 含

量达到最大值时#.45去除率为 >?;1?=#处理效果

并未达到最佳) 而当 ,-.-

#

浓度为 % 7089时#.45

去除率却较高#为:$;#<=)当 ,-.-

#

浓度 i#% 7089

后#.45去除率下降至 ""=左右#表现为微生物活

性受抑制)
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图 1"出水(23的变化

fF0;<!.POG0Q&XQXX-JQGU.45

由图 <!'"可知#/0.-

1

反应器具有与 ,-.-

#

反

应器同样的规律#当 /0.-

1

浓度为 6$ 7089#即 !

&'(

和23)均达到最大值时#.45去除率为 >$;1=%而

/0.-

1

浓度为 % 7089时#.45去除率为 >#;?<=%当

/0.-

1

浓度i1$ 7089后#.45去除率急剧下降至

?#=左右) 这符合生物反应动力学原理#即当 !

&'(

较大时#活性污泥微生物增殖快#污泥浓度增大#在

进水 .45浓度不变的条件下#会导致污泥 .45负

荷减小#营养不足#进而使 .45去除率下降) 可以

看出#通过控制铝盐和镁盐浓度在合适的范围内#能

够避开最大污泥产量区间*防止微生物活性受抑制#

并可以使反应器达到较佳的处理效果#从而达到污

泥减量的目的) 使 ,-.-

#

浓度 b6% 7089*/0.-

1

浓

度b6$ 7089#是控制污泥减量化的关键)

%"

结论

!

!当 ,-.-

#

浓度为 6% 7089时#!

&'(

达到最

大#为 6;#$1 ? 70/9̀ ))870*45%而当 /0.-

1

浓度

为 6$ 7089时#!

&'(

达到最大#为 6;%#1 : 70/9̀ ))8

70*45#说明 ,-.-

#

和 /0.-

1

在此浓度时可以使污

泥产量最大)

"

!在,-.-

#

反应器中#23) 含量在 ,-.-

#

浓度

为 6% 7089时达到最大#为 #<;1% 7080) 在 /0.-

1

反应器中#当/0.-

1

浓度为 6$ 7089时#23) 含量达

到最大#为 #?;>% 7080) 23) 和污泥表观产率系数

!

&'(

的变化保持了同步#说明 !

&'(

的变化主要由 23)

引起#而23)中蛋白质含量的变化则主导了 23) 的

增减)

#

!当,-.-

#

浓度为 6% 7089*/0.-

1

浓度为 6$

7089时#.45去除率较低#而最大 .45去除率发

生在 ,-.-

#

和 /0.-

1

均为 % 7089处) 可见#控制

,-.-

#

浓度 b6% 7089*/0.-

1

浓度 b6$ 7089#可以

避开最大污泥产量和污泥抑制区间#达到.45去除

率较大和污泥产量较小的目的)
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