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酸性／碱性启动模式下
ＳＲＴ对剩余污泥水解酸化的影响
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（１．华南理工大学环境与能源学院工业聚集区污染控制与生态修复教育部重点实验室，广东 广州５１０００６；
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摘要：以城市污水处理厂二沉池剩余污泥为研究对象，采用完全混合式污泥处理反应器研究了酸／碱２种启动模式下 ＳＲＴ
对污泥水解产酸特性的影响。结果表明，采用酸性启动（ｐＨ＝６０）模式，控制ＳＲＴ为６ｄ，水解酸化液中ＳＣＯＤ、ＶＦＡｓ最高累积
质量浓度分别可达６２３５８、１６８３５ｍｇ／Ｌ，较碱性启动模式（ｐＨ＝１００）分别提高了２１４％、３７５％，ＶＦＡｓ中乙酸累积量达到
６９０％。２种启动模式下污泥水解酸化最佳ＳＲＴ均为６ｄ，酸性启动（ｐＨ＝６０）模式较碱性模式更有利于城市剩余污泥水解酸
化产物中的碳源的资源化利用。
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　　随着人均用水量的不断升高，加之部分地下管
网、湖泊渗漏，导致我国南方地区大部分城镇污水处

理厂实际进水负荷远小于设计值，生活污水进水碳

氮比普遍偏低，对后续生物处理系统造成困扰［１－３］。

一般通过向低浓度有机废水中投加碳源，以实现出

水的达标排放，这进一步增加了污水处理的成本。

污水处理工艺中降低能耗和成本成为可持续发展的

关键［４－５］。利用城市剩余污泥厌氧消化获得可再生

利用的有机碳源以强化生物脱氮除磷，可实现有机

物再利用的同时达到污泥减量化和资源化的目标。

污泥厌氧消化是一个由多种微生物参与的复杂

生物化学过程，反应器运行方式及操作条件的变化

都会影响碳源的可利用程度。如在两相厌氧消化系

统中，由于控制条件的改变会出现产酸过剩和产甲

烷相的“酸化状态”［６］。以碳源再生利用为目标的

剩余污泥水解酸化系统中，保持污泥产酸效应强于

·８２１·
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产甲烷效应是研究的重点。污泥停留时间（ＳＲＴ）对
水解酸化系统中微生物生长速率具有重要影响［７］，

进而影响到挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，
ＶＦＡｓ）的累积浓度。同时ＳＲＴ直接决定了生物反应
器容积的大小，是影响污泥处理设备基建成本的因

素之一。为此考察了反应器分别在酸性（ｐＨ６０）、
碱性（ｐＨ１００）启动模式下，ＳＲＴ对污泥水解酸化
特性的影响，以得到可作为低Ｃ／Ｎ城市污水提标升
级使用的补充碳源。

１　材料与方法

１１　底泥来源及性质
实验所用污泥取自广州市某污水处理厂二沉池

剩余污泥，取回的新鲜污泥经重力浓缩后撇除上清

液于４°Ｃ冰箱保存备用，污泥性质如表１所示。
表１　污泥性质

指标 数值

ｐＨ ７２

总化学需氧量ＴＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） １２３４０

溶解性化学需氧量ＳＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ５５０

挥发性有机酸ＶＦＡｓ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＜１０

悬浮性固体ＭＬＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２４９００

挥发性悬浮固体ＶＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） １０８００

ＮＨ＋４－Ｎ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２４６７

ＰＯ３－４－Ｐ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ７７９

１２　实验装置及方法
污泥热碱预处理：取静置沉降后的剩余污泥，用

５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节ｐＨ为１０，置于９０℃恒温加热装
置中热碱预处理２ｈ，并不断搅拌。

接种污泥的培养驯化：接种污泥取自某污水处

理厂厌氧消化池，采用模拟废水进行连续培养。通

过控制水力停留时间（ＨＲＴ）使水解酸化菌成为污泥
中的优势菌群。定期监测反应器出水 ｐＨ、ＳＣＯＤ、
ＶＦＡｓ，计算水解酸化率。待出水 ｐＨ稳定在 ４０左
右，污泥具有良好的产酸特性，接种污泥驯化

完成［７］。

１３　反应器的启动驯化
污泥水解酸化装置采用有效容积为５Ｌ的完全

混合式（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ，ＣＳＴＲ）有机玻
璃反应器 Ｒ０、Ｒ１，分别采用碱性启动、酸性启动方
式。装置运行分为接种启动和序批式运行 ２个阶
段。污泥接种启动阶段为８ｄ，向 Ｒ０、Ｒ１中一次性
泵入４５Ｌ预处理污泥，调节反应器内污泥质量浓
度为２０～３０ｇ／Ｌ，分别向 Ｒ０、Ｒ１中接种 １０％（体积
分数）驯化成熟的水解酸化污泥。调节Ｒ０、Ｒ１初始
ｐＨ分别为１００、６０。采用机械搅拌器控制转速为
１００ｒ／ｍｉｎ，室温条件下密封进行水解酸化，该阶段
不排泥。反应器启动阶段采用 ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和
５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ每２４ｈ调节 ｐＨ至初值。启动结束后
根据污泥停留时间（ＳＲＴ）每天定时排出一定体积的
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水解酸化污泥（如 ＳＲＴ设置为１２ｄ时，排出污泥量
为４２０ｍＬ），然后向反应器泵入相同体积的热碱预
处理污泥，开始序批式方式运行（即进入污泥的碱

性发酵阶段），控制Ｒ０、Ｒ１中ｐＨ均为（１００±０２）。
反应器启动运行共历时６５ｄ，定期取样分析各相关
指标。

１４　分析方法
ＳＣＯＤ、ＭＬＳＳ、ＭＬＶＳＳ、ＰＯ３－４ －Ｐ、ＮＨ

＋
４－Ｎ、ＴＣＯＤ

采用国家标准方法测定［８］；碳水化合物采用蒽酮硫

酸法测定；蛋白质采用考马斯亮蓝法测定；ｐＨ使用
雷磁ｐＨＳ－３Ｃ便携式ｐＨ计测定；ＶＦＡｓ利用Ｅｃｈｒｏｍ
Ａ９０气相色谱进行测定，色谱柱为 ＤＢ－ＦＦＡＰ毛细
管柱，柱长为３０ｍ，操作条件：以高纯 Ｎ２为载气，流
速为２０ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度为２００℃，采用分流模
式进样，分流比为５∶１，检测器选用氢火焰离子化检
测器（ＦＩＤ），温度为 ２５０℃，每次进样 １μＬ，各指标
均经３次平行测定取平均值。

２　结果与讨论

２１　２种启动模式下ＳＲＴ对碳源溶出的影响
剩余污泥经过热碱预处理后的性质如表 ２所

示。污泥水解发酵过程是一个由多种微生物相互协

同、共同完成的复杂生物反应过程。不同 ＳＲＴ条件
下水解酸化液中微生物的富集程度不同，进而对有

机物的累积浓度产生影响［９－１０］。２种启动模式下水
解酸化过程中溶解性有机物浓度随 ＳＲＴ变化曲线
如图１所示。

表２　预处理后污泥性质

指标 数值 指标 数值

ＳＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ５１６９ ＮＨ＋４－Ｎ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５４１０

ＶＦＡｓ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３００ ＰＯ３－４－Ｐ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８９９

多糖／（ｍｇ·Ｌ－１） ４０５７ ｐＨ ９８

蛋白质／（ｍｇ·Ｌ－１） ５４８ ＶＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） １８６００

１—Ｒ０；２—Ｒ１

图１　ＳＲＴ对ＳＣＯＤ的影响

由图１可以看出，启动阶段Ｒ０中ＳＣＯＤ质量浓

度随反应时间呈先上升后下降的趋势，Ｒ１中 ＳＣＯＤ
质量浓度保持稳定上升。接种初期，Ｒ０中碱性发酵
环境抑制了甲烷菌的活性，使 ＳＣＯＤ呈短暂的上升
状态，随水解酸化反应的进行，酸化及产甲烷微生物

活动逐渐增强，导致有机物质量浓度降低。污泥厌

氧处理过程中水解酸化菌适宜的 ｐＨ为３０～１００，
最适 ｐＨ为 ５５～６５［１１］。启动阶段 Ｒ１中 ｐＨ为
６０，水解酸化菌处于最佳活性状态，部分有机物通
过水解酸化作用释放，ＳＣＯＤ质量浓度保持稳定上
升。启动结束后控制 ＳＲＴ为 １２ｄ时，Ｒ１中 ＳＣＯＤ
由２９０００ｍｇ／Ｌ上升到４３６８９ｍｇ／Ｌ，增长幅度为
３３６％，Ｒ０中ＳＣＯＤ增长幅度仅为１１４％，说明 Ｒ１
的酸性启动方式更有利于污泥水解酸化过程有机物

的溶出。当ＳＲＴ缩短至６ｄ时，Ｒ１中ＳＣＯＤ最高质
量浓度可达 ６２３５８ｍｇ／Ｌ，较 Ｒ０提升了 ２１４％。
进一步缩短 ＳＲＴ至 ４ｄ时，ＳＣＯＤ由 ６２３５８ｍｇ／Ｌ
降低至４８６９１ｍｇ／Ｌ，这是由于此工况条件下水解
酸化菌等微生物的流失导致水解效率降低。由此可

知，采用酸性启动（ｐＨ＝６０）方式更有利于污泥中
溶解性有机物的资源化利用。

２２　２种启动模式下ＳＲＴ对污泥产酸特性的影响
污水的生物脱氮除磷系统中，以乙酸和丙酸为

碳源能够有效强化 ＥＢＰＲ的除磷效率［１２－１３］。不同

ＳＲＴ条件下污泥水解酸化液中 ＶＦＡｓ的累积质量浓
度及组成成分存在很大差异［１３］。２种启动模式下
ＳＲＴ对ＶＦＡｓ的累积质量浓度及乙酸质量分数的影
响如图２所示。

由图２可以看出，启动阶段 Ｒ０、Ｒ１中 ＶＦＡｓ累
积质量浓度随反应时间无明显变化。当 ＳＲＴ为
１２ｄ时，Ｒ１中 ＶＦＡｓ累积质量浓度迅速升高至
１００５０ｍｇ／Ｌ，高于 Ｒ０中 ＶＦＡｓ累积质量浓度
６１６ｍｇ／Ｌ，说明Ｒ１中水解酸化菌经历了酸性启动
到碱性发酵的过渡环境，活性更强。将 ＳＲＴ由１２ｄ
逐步缩减至６ｄ时，Ｒ１中 ＶＦＡｓ最终累积质量浓度
为１６８３５ｍｇ／Ｌ，较Ｒ０提升３７５％。Ｒ１中ＳＲＴ缩
短至 ４ｄ时，ＶＦＡｓ质量浓度降低，最终稳定在
１５７１ｍｇ／Ｌ左右。由图２（ｂ）可以看出，２种启动模
式下Ｒ０、Ｒ１水解酸化液中 ＶＦＡｓ主要成分都为乙
酸。启动阶段 Ｒ０中乙酸质量分数可达 ６７６％，Ｒ１
相对较低，为５９６％。随着反应的进行，Ｒ０最终稳
定在６５％左右，Ｒ１为 ６９０％。当 ＳＲＴ缩短至 ４ｄ
时，乙酸质量分数显著降低。说明 ＳＲＴ为６ｄ的工
况条件更有利于乙酸的积累。Ｆｅｎｇ等［１４］研究了温
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度和 ＳＲＴ对连续流污泥厌氧发酵的影响，结果表
明，ＳＲＴ分别为８、１２ｄ和１６ｄ时水解酸化液中乙酸
质量分数均高于ＳＲＴ为４ｄ时水解酸化液乙酸的质
量分数。

（ａ）ＳＲＴ对ＶＦＡｓ的影响

（ｂ）ＳＲＴ对乙酸质量分数的影响

１—Ｒ０；２—Ｒ１

图２　ＳＲＴ对ＶＦＡｓ质量浓度
及乙酸质量分数的影响

２３　２种启动模式下 ＳＲＴ对蛋白质和碳水化合物
的影响

胞外聚合物（ＥＰＳ）是污泥絮体的重要组成部
分，约占污泥有机物总质量的 ５０％～９０％［１５－１６］。多
糖和蛋白质是组成微生物细胞胞外聚合物（ＥＰＳ）的
主要成分，污泥水解发酵过程中水解酸化菌以菌体

中的多糖类碳水化合物和溶解性蛋白质为主要基质

进行产酸反应［１７］。考察了２种启动模式下 ＳＲＴ对
污泥中多糖和蛋白质溶出质量浓度的影响，结果如

图３所示。
由图３可以看出，启动阶段 Ｒ１中多糖、蛋白质

的溶出质量浓度都明显高于 Ｒ０。当 ＳＲＴ为 １２ｄ
时，Ｒ１中多糖、蛋白质的溶出质量浓度增长幅度较
大，分别为３６４％、４１７％，Ｒ０则无明显变化。逐步
缩短 ＳＲＴ，Ｒ０中多糖、蛋白质增长幅度显著提高。
当ＳＲＴ为６ｄ时，Ｒ１中多糖、蛋白质最终累积质量
浓度分别可达７０５５、２８３５ｍｇ／Ｌ，分别高于Ｒ０５０、
７３ｍｇ／Ｌ。将ＳＲＴ缩短至４ｄ时，由于水解酸化菌等
微生物的流失，蛋白质、多糖溶出质量浓度明显降

低。说明酸性启动方式下污泥产酸底物更为充分，

进一步促进了ＶＦＡｓ的积累。

（ａ）ＳＲＴ对多糖的影响

（ｂ）ＳＲＴ对蛋白质的影响

１—Ｒ０；２—Ｒ１

图３　ＳＲＴ对多糖及蛋白质的影响

２４　２种启动模式下ＳＲＴ对氮磷溶出特性的影响
微生物细胞作为污泥的主要组成部分，水解酸

化过程中随胞外聚合物的溶解而破裂。研究表明，

污泥厌氧消化过程中约有６０％～８０％的磷会重新释
放到水解酸化液中［１８］。水解酸化液中的正磷酸盐

主要来源于微生物细胞中脂质双分子层和聚磷酸盐

颗粒的不断解体。同时随着含氮物质（蛋白质、氨

基酸）等的水解氨化作用，大量的氨氮也释放到水

解酸化液中。不同启动方式下氨氮和正磷酸盐质量

浓度随ＳＲＴ的变化如图４所示。

（ａ）ＳＲＴ对氨氮溶出的影响

（ｂ）ＳＲＴ对正磷酸盐溶出的影响

１—Ｒ０；２—Ｒ１

图４　ＳＲＴ对氨氮及正磷酸盐溶出的影响
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由图４可以看出，启动结束时 Ｒ１中 ＮＨ＋４－Ｎ、
ＰＯ３－４－Ｐ质量浓度分别为 ５１９８、１１００ｍｇ／Ｌ，显著
高于Ｒ０。Ｍｕｈａｍｍａｄ等的研究表明，污泥水解酸化
过程中酸性 ｐＨ条件下部分磷酸盐的溶解性较高，
更易释磷，且水解酸化液中大部分 Ｎ都以 ＮＨ＋４－Ｎ
形式存在［１９－２０］，因此启动阶段 Ｒ１中污泥水解酸化
液含有更高质量浓度的氨氮和正磷酸盐。逐步缩短

ＳＲＴ，ＮＨ＋４－Ｎ不断升高。反应结束时 Ｒ０、Ｒ１中
ＮＨ＋４－Ｎ质量浓度分别为７８９４、７８９１ｍｇ／Ｌ，ＰＯ

３－
４－

Ｐ质量浓度分别为 １１４８、１００５ｍｇ／Ｌ。为实现污
泥水解酸化液中碳源的资源化利用，后续研究可考

虑采用磷酸铵镁法将其去除。

３　结论

（１）采用酸性启动（ｐＨ＝６０）方式更有利于污
泥中有机物的溶出，水解酸化液中 ＳＣＯＤ、ＶＦＡｓ的
累积质量浓度均显著高于碱性启动模式。

（２）在酸性启动模式下逐步缩短 ＳＲＴ，水解酸
化液中ＳＣＯＤ、ＶＦＡｓ质量浓度均随ＳＲＴ的减小而逐
渐升高。ＳＲＴ为６ｄ时，ＳＣＯＤ、ＶＦＡｓ最高累积量可
达６２３５８、１６８３５ｍｇ／Ｌ，较碱性启动模式分别提
高了２１４％、３７５％，ＶＦＡｓ中乙酸累积质量分数达
到６９０％。

（３）２种模式下污泥水解酸化最佳 ＳＲＴ均为
６ｄ，酸性启动（ｐＨ＝６０）模式更有利于城市剩余污
泥的碳源资源化利用。
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