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摘要：分析江苏某城市污水处理厂聚合氯化铝（3F4）的投加对污水中铝离子以及微生物活性的影
响。结果表明：低浓度的铝离子会增强微生物的活性，但浓度过高会对微生物产生抑制作用，当铝

离子质量浓度为 &G@7H ( I时，对微生物的活性没有影响；当铝离子的质量浓度达到 !" 7H ( I时，对
微生物活性会产生抑制作用；以微絮凝 砂滤工艺作为城市污水处理厂的深度处理工艺时，投加的

聚合氯化铝质量浓度不宜超过 !.G@7H ( I，当质量浓度达到 !@7H ( I时，铝离子会对好氧池的微生物
活性产生明显的抑制作用。
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在污水处理系统中，微生物活性是决定污水处理效率的关键因素［!］。各种金属离子对活性污泥中微生

物活性的影响，国内外已有广泛研究［.!@］，铝盐对微生物活性的影响也有所报道［’!&］。

微絮凝 砂滤工艺是在滤池前投加絮凝剂，经过管道混合，使水中污染物颗粒在经过快速均匀混合后直

接进入滤池完成沉淀和截留的过程，是一种经济高效的集成工艺［%］。由于铝盐絮凝剂的加入，使得磷酸盐以

沉淀的形式得以去除，同时对 22和 4TR等也具有很好的去除效果［-］。也有研究表明，污水处理厂絮凝剂的
最佳投药点应选择在二级出水处［!"］，这也进一步验证了微絮凝 砂滤工艺作为污水深度处理的可行性。

然而，投加铝盐絮凝剂形成的絮凝体会被砂滤池截留，在反冲洗过程中，这些絮凝体会随着反冲洗水进

第 /"卷第 /期
."!.年 &月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

O;D<,89 ;K V;C8* W,*A=<+*MB（X8MD<89 2?*=,?=+）
Y;9#/" X;#/
OD9 # ."!.



入到生化系统中，而这些反冲洗水中会含有一定量的铝离子，这部分铝离子是否会对二级生物处理系统的微

生物活性产生影响，目前尚未有明确结论［!!］。

! 试验条件与方法

!"! 试验条件
试验在江苏某城市污水处理厂进行，采用 "#"$%二级处理工艺，深度处理采用微絮凝 砂滤工艺，反冲洗

水直接回流到粗格栅，日处理水量为 !&万 ’，深度处理工艺从 $&&(年 )月开始运行。
!"# 试验方法
在好氧条件下铝盐对微生物的抑制作用最明显［*］。笔者通过模拟现场好氧池确定出对好氧池活性污泥

中微生物产生抑制时铝离子的浓度，再通过微絮凝 砂滤工艺中絮凝剂聚合氯化铝（+",）投加不同质量浓度
时好氧池中铝离子的浓度，从而得到不会对二级处理微生物活性产生抑制作用的 +",质量浓度的最大投加
量，并对污水处理厂整体运行效果进行了评价。

!-$-! 铝离子对微生物活性的抑制性试验
采用空白对照方法，取好氧池进水，模拟好氧池的污染物去除过程，进行投加不同质量浓度铝离子的试

验研究，具体试验步骤为：取好氧池进口处污泥混合液各 !& .分别置于容器 !，$内，经过静沉 ) / 0123后，弃
去上清液，加入等量的沉砂池进水，再向容器 $中加入一定质量浓度的铝离子标准溶液，分别对两桶污泥混
合液曝气，每隔一定时间取上清液测定 ,%4质量浓度。
为了能很好地反映出抑制性能，将反应时间和混合液污泥浓度考虑进去，同时考虑到量纲，取 ! 5 ! 16，

本文选用比耗碳源速率!，定义为：

! "
（#! $ #$）!

%&
式中：!———微生物在单位污泥浓度、单位时间内消耗的碳源，16 7 8；#!———零时刻的化学需氧量质量浓度，

16 7 .；#$———% 时刻的化学需氧量质量浓度，16 7 .；&———污泥质量浓度，16 7 .；%———间隔时间，8。
本文采用动态的优化方法，即每次铝离子标准溶液（以下简称铝标液）的投加量是根据前一次的试验结

果来确定。首先选定投加铝标液的质量浓度为 $&16 7 .，若会对微生物产生抑制作用，下次试验的铝标液投
加的质量浓度调整为上次试验的 ! ’ $（此时为 !& 16 7 .），否则为原来的 !-)倍（此时为 9& 16 7 .），依次类推下
次试验中铝标液的质量浓度，直到将铝标液的质量浓度控制在一个较小的范围内。

!-$-$ +",质量浓度与好氧池中铝离子的质量浓度的关系
通过改变絮凝剂加药泵的流量来控制絮凝剂 +",的质量浓度，! :后测定好氧池中铝离子的质量浓度

（根据现场情况，在二级出水的 +",质量浓度不变的情况下，运行 ! :后好氧池的铝离子和微生物的活性基
本处于稳定状态），+",投加量逐次增大，直到好氧池铝离子质量浓度超过铝离子对微生物活性的抑制浓度
为止。

# 结果与分析

#"! 铝离子的质量浓度对微生物活性的抑制性分析
图 !（;），（<）分别为投加的铝标液质量浓度为 $&16 7 .和 !&16 7 .时的!变化曲线图。
图 !（;），（<）中，!持续下降，当未投加铝标液混合液的!持续高于投加铝标液的混合液时，可认为铝离

子开始产生抑制作用，开始时段，铝标液质量浓度为 $& 16 7 .的混合液中!高于没有投加铝标液时，说明铝
标液的投加会促进微生物的活性，但是从 0& / !&&123时段开始，投加的铝标液质量浓度为 $&16 7 .的!明显
小于没有投加铝标液的混合液，主要原因是进入微生物体内的铝离子质量浓度已经超过微生物所能承受的

能力，开始抑制微生物的活性。

图 !（=），（:）分别为投加的铝标液质量浓度为 )16 7 .和 *-)16 7 .时的!变化曲线。图 !（=）和图 !（:）反
映出铝标液质量浓度为 )16 7 .，*-)16 7 .时与没有投加铝标液的情况下混合液!的大小关系，它们之间的关
系在整个停留时间内始终在波动，可以认为是试验误差造成的，即!比较接近，表明质量浓度为 ) 16 7 .，
*-)16 7 .的铝标液不会对好氧池活性污泥产生抑制。因此，可以得出当铝标液质量浓度为 *-) 16 7 .时，对微
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图 ! 投加不同质量浓度铝标液时!变化
"#$% ! &’(#’)#*+ *, (’)- *, ./-0#,#0 0’(1*+ 0*+.23/)#*+ 4#)5 6#,,-(-+) 0*+0-+)(’)#*+. *, ’723#+23 #*+

生物的活性没有影响，当铝标液质量浓度达到!"#$ % &时，对微生物活性会产生抑制作用。由于不同污水处
理厂的水质以及选择的聚合氯化铝会有一定的差异，因此研究只是将对微生物活性产生抑制作用的铝离子

质量浓度控制在一定的小范围内。

898 :;<质量浓度与好氧池铝离子质量浓度的关系分析
首先将投加的 ’()质量浓度控制为 * #$ % &，再逐次增加浓度，直到测定的好氧池中铝离子质量浓度超

过 !"#$ % &为止，图 *为投加的 ’()质量浓度与好氧池铝离子质量浓度的关系曲线。

图 8 :;<质量浓度与好氧池铝离子质量浓度的关系
"#$% 8 =-7’)#*+.5#/ 1-)4--+ 0*+0-+)(’)#*+.
*, :;< ’+6 ’723#+23 #*+ #+ ’-(*1#0 )’+>

从图 *可以看出，随着二级出水的 ’()质量浓度的
增加，好氧池铝离子的质量浓度逐渐增加，当二级出水

’()质量浓度达到 !*+,#$ % &时，好氧池铝离子质量浓度
为 -+.#$ % &，当二级出水的 ’()质量浓度为 !, #$ % &时，
好氧池的铝离子质量浓度达到了 !" #$ % &，继续增加投加
量，铝离子的质量浓度会更高，说明二级出水的 ’()质量
浓度不宜超过 !*+, #$ % &，一旦超过了 !, #$ % &，会对好氧
池的微生物会有明显的抑制作用，此时，就需采取其他措

施来辅助除磷［!*］，比如在污水处理厂的二级生化池之前

投加铁盐絮凝剂等。不过铝离子对微生物的影响是非急

性的，且为可逆抑制作用［.］，因此，即使偶尔 ’()质量浓
度过大，及时调整也不会对微生物造成影响。

? 结 语

通过对江苏某城市污水处理厂铝离子对微生物活性的抑制性分析和 ’()质量浓度与好氧池铝离子质
量浓度的关系得出以下结论：

’% 低质量浓度的铝离子会对微生物的活性起到促进作用，但是过量的铝离子会对微生物活性产生抑制
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作用，当铝离子的质量浓度为 !"#$% & ’时，对微生物的活性没有影响，当铝离子的质量浓度达到 () $% & ’时，
对微生物活性会产生抑制作用。

!" 以微絮凝 砂滤工艺作为污水深度处理工艺时，向二级出水中投加的 *+, 质量浓度不宜超过
(-"#$% & ’，当超过 (#$% & ’时，反冲洗水中的铝离子再次进入二级处理好氧池中会对好氧池的微生物活性产
生抑制作用，此时宜采取其他辅助除磷措施。
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（U+56 7C8;9<%，Q45 5H<_C，U+56 +C‘C9，9F HI . 4DD9EF ?D D9BB?8G H<L $H<%H<9G9 C?< ?< <CFBCDCEHFC?<［/］. /?8B<HI ?D WHBJC< =<GFCF8F9
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