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摘要!通过运行序批式生物反应器与摇瓶实验相结合方法$在进水中投加不同数量 6C’ a"( h’(( FUO4#$考察了 6C’ a在好氧

颗粒污泥形成中的作用B当 5T/$("进水 6C’ a含量分别为 *(( "(( FUO4$运行 ’( ? 后$两反应器中均出现了好氧颗粒污泥B

运行前 )( ?$5T/$中颗粒污泥浓度 1455 与污泥沉降指数 5-.指标明显好于 5T/"’运行 &( ? 后$5T/$("中污泥浓度
1455 均稳定在 $‘) UO4$5-.分别为 E% hE& F4OU( E) hE$ F4OU$差异很小B反应器运行 #( ? 后$5T/$("中污泥 [@9C"(#电位

为 g"’‘) hg"’‘% F-’摇瓶实验中$当进水 6C’ a为 ( h’(( FUO4$运行至 %( ? 时$摇瓶中污泥 [@9C电位为 g"E‘" hg"E‘E

F-’进水中 6C’ a含量的增加对污泥 [@9C电位影响很小$没有引起好氧颗粒污泥 [@9C电位的明显差异$电中和在颗粒污泥形成

过程中并不起重要作用B随着进水 6C’ a浓度增加$颗粒污泥中的微生物数量与种类都逐渐丰富$6C’ a有助于促进污泥中微生

物多样性B接种污泥及 5T/中颗粒污泥的元素含量分析表明$好氧颗粒污泥$("与接种污泥相比$颗粒污泥中 6C(1U( (̂,C

含量均有所减少$=@含量分别增加了 E‘E’m($‘&’mB具有良好絮凝作用的金属离子与 +V5 间形成的高分子生物聚合体可能

是促进好氧颗粒污泥形成的主要原因B反应器运行期间$5T/"对污染物的去除性能始终高于 5T/$$运行 $( ? 后$ 5T/$("

中颗粒污泥对 ,\a
E (60W去除率较高达到 #(m以上$对 2,(2V的去除率为 %)m h$(mB
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!!好氧颗粒污泥是在好氧条件下微生物通过自身
细胞固定化形成的聚合群落$它具有沉降性能好(生
物量大(抗冲击负荷能力强并且能够实现同步脱氮
除磷等优点$利用好氧颗粒污泥处理污水是非常有
发展潜力的污水生物处理工艺$受到国内外学者的
广泛关注 *"$’+B研究者从宏观(微观两方面对污泥的
好氧颗粒化进行研究$阐明颗粒化的机制并逐渐将

好氧颗粒污泥技术推向工业化应用 *" h*+B研究发现$
’(* 价金属离子在微生物聚集体自固定过程中有着
重要作用 *E$)+B例如$研究者借鉴培育厌氧颗粒污泥



环!!境!!科!!学 *" 卷

时常在进水中添加较多金属离子特别是 6C’ a的方
法 *% h""+ $发现添加的金属离子对好氧颗粒污泥的形
成(保持(及颗粒结构具有明显影响 *"’ h")+B然而由于
好氧颗粒污泥形成过程的复杂性$金属离子对污泥
颗粒化的影响机制还远不够清晰B
本研究通过运行反应器与摇瓶实验相结合方

法$在进水中投加不同数量钙盐$在 5T/与摇瓶中
均得到了好氧颗粒污泥$对颗粒污泥形成过程中污
泥的 [@9C电位进行了测定$并详细观察了该过程中
污泥微生物相的变化’检测了接种污泥与不同 6C’ a

含量进水条件下 5T/中形成的颗粒污泥元素含量’
分析了 6C’ a对颗粒污泥形成过程中的主要作用机
制’并对 5T/中形成的好氧颗粒污泥去除污染物质
的能力进行了研究B

IJ材料与方法

IBI!接种污泥与进水水质
接种污泥取自南京江心洲城市污水处理厂生化

池$为普通絮状活性污泥$该厂采用 3’ O0脱氮除磷
工艺B5T/中接种污泥量为 E 4O台$接种污泥浓度
为 *B’’ UO4B实验用水为人工模拟废水$废水组成为
"FUO4#!葡萄糖" )(((,\E6;’((( ’̂\V0E.*\’0
E)(1U50E . $\’0 ’)(=@50E . $\’0 ’($6C6;’ .
’\’0含量根据实验要求调整’微量元素混合液的投
加量为 " F4O4$其成分为"FUO4#!\*T0* ")((676;’
.%\’0")((6>50E.)\’0*((=@6;*.%\’0")(( .̂
*((186;’.’\’0"’((,C’17$0’E.’\’0%(([850E
.$\’0"’(B添加,C\60*$使进水 N\值保持在 %‘)
h$‘)B
ILK!实验装置与运行方法
反应器实验采用 ’ 套武汉恒晋公司生产的 5T/

污水生物处理系统$每套装置包括 " 台一体化全不
锈钢反应器(" 台控制器B’ 套装置由 " 台装有相应
控制软件的计算机修改与控制运行方式B5T/反应
器为 *(( FFk’E( FFk))( FF"长 k宽 k高#$实
际容积为 ’"‘% 4B曝气系统由空压机(气体流量计及
微孔曝气器组成B用转子流量计调节并维持曝气量
在 (‘’) F* O:$用温控仪和加热器调控水温为"’) q
"#u$当环境气温达到 ’)u后停止温控仪B5T/运
行方式为!" 个周期 % :$包括进水 * FA8(曝气 *’)
FA8(沉淀 * FA8(排水 E FA8(静置 ’) FA8$E 周期O?B
摇瓶实验采用 )(( F4三角瓶$盛装 ’)( F4水

样$按与 5T/法相同的比例接种污泥$在 ’)u("&(
KOFA8摇床上振荡培养$运行方式同 5T/$但周期调

整为每天 ’ 个$其余时间静置B振荡培养期$摇瓶内
混合液 W0维持与 5T/中相同水平B
ILM!6C’ a浓度的影响试验

’ 台 5T/除进水中 6C’ a含量不同外$其余运行
条件均相同 ‘5T/$进水中 6C’ a浓度为 *( FUO4$
5T/"进水中 6C’ a浓度为 "(( FUO4B在颗粒污泥生
长良好(出水水质优良的情况下$换水率由 ’(m增
大至 )(m并保持恒定B摇瓶实验用水 6C’ a含量
"FUO4#设置为 (( ")( *(( )(( "((( ")(( ’(($水质
其它指标同 "‘"$摇瓶实验中换水率保持在 )(mB
ILN!分析方法
颗粒污泥形成过程中微生物相观察使用 ,AH78

+L;ANM@&(A显微摄影仪$5T/中形成的颗粒污泥与
接种污泥元素含量使用能量色散 _射线荧光光谱
仪"VcE(*(OE)T$=A8;C8?#分析$污泥表面电荷用
[@9C电位仪 "67;;7A?C;W<8CFALM.8L$X53#测量$混
合液 W0采用 2:@KF7公司 0KA78 *M9CK溶氧仪测定$
混合液 N\用雷磁 N\5D*6精密 N\计测定’1455(
5-(5-.测定方法见文献*"%+$60W采用 60W测定
仪测定 "2:@KF7公司 3eE((" 测定系统#$2,采用
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 "ZT""&#ED
"#&##$,\a

E 采用纳氏试剂比色法"ZT$E$#D"#&$#’
2V采用钼酸铵分光光度法"ZT""&#*D"#&##B

KJ结果与讨论

KLI!5T/中混合液 5-.(1455(W0变化
运行初期""’ ?#$5T/$("中混合液 5-.呈上

升趋势$5T/$中混合液 5-.上升幅度较大$可达
’## F4OU$5T/"中混合液 5-.最高达 ’(# F4OU$
随后均呈下降趋势$如图 " 所示B5T/$("运行 E(
?(’& ? 后混合液 5-.降至 %( F4OU以下$ $( ? 后分
别稳定至 E% h)( F4OU(E% hE$ F4OUB整个运行期
间 5T/"中混合液沉降性能好于 5T/$$到了后期
这种差异逐渐减少B
接种污泥1455 平均为 *‘’’ UO4$起初 "( ?$两

反应器中有污泥流失现象$混合液 1455 下降并低
于接种污泥浓度$随着好氧颗粒污泥形成及换水率
由 ’(m调整为 )(m$1455 持续上升$如图 " 所示B
整个运行期$进水中 6C’ a为 "(( FUO4的 5T/"混合
液 1455 高于6C’ a为 *( FUO4的 5T/$$5T/$在运
行 &( ? 后$混合液 1455 稳定在 $‘) h$‘% UO4$5T/
"运行 %(? 后$混合液 1455 稳定在 $‘% h$‘$ UO4B
运行期间 5T/"中混合液污泥浓度高于 5T/$$&(
? 后差异较小B

($’"
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图 IJ混合液 "W?&OX""的变化

=AUB"!5-.$ 1455 R7K5T/?>KA8U7N@KC9A78 N@KA7?

!

对 5T/整个运行周期内混合液 W0的监测表
明$进水中 6C’ a含量对反应器内混合液 W0的影响
非常小B图 ’ 列出了曝气阶段 5T/$("中 W0的变
化规律$差异不明显B

图 KJ曝气阶段混合液 5C的变化

=AUB’!W0R7K5T/?>KA8UC@KC9A78 7N@KC9A78 N@KA7?
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KLK!5T/与摇瓶中污泥 [@9C电位变化
研究者认为 ’( * 价金属离子对厌氧 *E$$$ # h""+ (

好氧颗粒污泥 **$&$"E$")$"$$"&+的形成起着重要作用$细
胞表面和胞外聚合物通常带负电荷$金属离子能挤
压污泥"尤其是颗粒污泥#使之呈扩散状的双层结
构$降低细胞表面电荷并增强细胞间的范德华力B对
5T/(摇瓶颗粒污泥形成过程中污泥 [@9C电位的测
定结果见图 *(图 EB接种活性污泥絮体 [@9C电位为
g"%‘& F-$在起初 *( ? 内$进水中 6C’ a为 "((
FUO4的 5T/"中污泥 [@9C电位上升快些$*( ? 后$
5T/$("中颗粒污泥的 [@9C电位基本相等$逐渐升
至 g"’‘% F-$比接种污泥絮体 [@9C电位升高了 *‘#
F-B从图 E 可看出$ %( ? 的摇瓶实验中$6C’ a浓度

图 MJ"UE中污泥 \%)F 电位的变化

=AUB*![@9CN79@89AC;R7K5T/?>KA8U7N@KC9A78 N@KA7?
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图 NJ摇瓶中污泥 \%)F 电位的变化

=AUBE![@9CN79@89AC;R7KR;CMH ?>KA8U7N@KC9A78 N@KA7?

!
越高$[@9C电位上升越快$ 但 E’ ? 后$6C’ a浓度对污
泥 [@9C电位的影响较小$各摇瓶颗粒污泥 [@9C电位
均在 g")‘) h g")‘* F-$第 %( ? 逐渐上升至
g"E‘" hg"E‘* F-B尽管各摇瓶中颗粒污泥出现
时间有先后$但 E) ? 后的颗粒污泥在外形(粒径与
强度方面尚无明显不同B这些现象表明 6C’ a的加入
对污泥 [@9C电位影响很小$电中和在生物絮凝中没
有起到重要作用B李久义等 *"#+在活性污泥絮体中加

入 =@"!#$发现其对 [@9C电位也几乎没有影响’有
研究者认为 *’(+ $如果仅使用 6C’ a(1U’ a(^a(,Ca离
子来调节纸浆 [@9C电位并不总能得到良好效果$由
于离子静电效应而导致絮凝作用非常微弱$所形成
的絮凝物受到剪切作用就会被破坏’VCS78A等 *’"+也

证实了细胞表面电荷降低并不是生物絮凝所必

需的B
KLM!5T/与摇瓶中污泥微生物相变化

"$’"
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实验所用接种污泥取自江心洲城市污水处理厂

生化池$放置隔夜后变为黑色$镜检结果表明污泥松
散呈不规则絮状B5T/启动后$污泥颜色由黑色逐渐
变为土黄色B运行 E ? 后 5T/"中有明显的不规则
小颗粒出现且数量多$5T/$中小颗粒不明显且较
疏松$之后两反应器中小颗粒逐渐消失B原因可能是
小颗粒强度不够$抵抗不住机械碰撞和流体剪切力$
导致颗粒瓦解流失$但总体上污泥由松散絮状体逐
渐紧密并团聚化B运行 ’( ? 后两反应器均出现土黄
色圆形(椭圆形颗粒及球形絮状白色颗粒$粒径约为
"‘( h*‘)FFB镜检看到土黄色颗粒污泥为结构致密
的团状污泥$存在多种类型微生物$而白色颗粒是大
量钟虫类原生动物紧密结合的聚集体B对颗粒污泥
形成及运行过程中的镜检结果显示$进水中 6C’ a为
"(( FUO4的 5T/"中的颗粒污泥内细菌(真菌及原(

后生动物明显多于 5T/$中颗粒污泥B6C’ a浓度为
( h’(( FUO4的摇瓶实验同样观察到了随着进水
6C’ a浓度增加$污泥中细菌(真菌(钟虫类(轮虫等逐
渐增多$颗粒污泥中的微生物数量与种类都逐渐丰
富$ 6C’ a有助于促进污泥中微生物多样性B5L:FA?9
等 *E+认为 1U’ a在厌氧颗粒污泥培育中具有相似
作用B
KLN!接种污泥与 5T/中颗粒污泥成分分析
许多研究者 *E$$$# h""$ "E+认为$厌氧(好氧颗粒污

泥培育过程中$随着进水中金属离子浓度增加$颗粒
污泥中金属离子的含量相应成比例增加$可为颗粒
污泥形成提供晶核 *’’$’*+ $从而加速颗粒污泥的形成
过程B对接种用活性污泥(5T/中颗粒污泥做了元素
含量测定$主要金属元素与营养元素含量如表 "
所示B

表 IJ接种污泥与 "UE"&!中颗粒污泥主要元素含量

2CQ;@"!+;@F@89C;C8C;<MAM7RM@@? M;>?U@$C@K7QALUKC8>;@Q<_DKC<R;>7K@ML@8L@"_/=#

污泥种类 ,COm 1UOm 3;Om 5AOm ^Om 6COm 2AOm =@Om VOFU.4g"

接种污泥 "‘(E ’‘#( ")‘’’ )%‘E’ "‘&% *‘$& (‘$" )‘%( ’E $*E

颗粒污泥$ (‘E& (‘#’ &‘’% ’‘*E "‘%# "‘%E (‘"% "(‘(’ %E ’)$

颗粒污泥" (‘*( (‘&E &‘’% ’‘’% (‘#$ ’‘’# (‘"* "*‘E’ )$ )$(

!!表 " 显示$好氧颗粒污泥$("中 6C’ a含量与
接种污泥相比没有增加$反而分别降低了 ’‘"Em(
"‘E#m’除 =@含量分别增加了 E‘E’m( $‘&’m外$
3;(1U( (̂,C等金属元素含量均有不同程度减少B
实验进水 N\值为 %‘) h$‘)$运行期反应器混合液
N\值 %‘# h$‘’B这些显示出金属离子所形成的沉
淀物不一定是污泥颗粒化过程中必须的$ cC8U
等 *"’+的实验也证实了这点B李久义等 *"#+发现污泥

中胞外聚合物 +V5 与 =@的亲和力要强于 6C(1U(
(̂,C$由于 +V5 中存在阳离子交换作用$使得颗粒
污泥中 =@含量增加B金属离子促进了污泥中微生物
数量增加与微生物相丰富$使得微生物产生的 +V5
增加$金属离子 =@(6C(1U等与带负电荷的 +V5 之
间形成的高分子桥键式生物聚合体可能是金属离子

促进颗粒污泥形成的主要原因B
KLQ!5T/中颗粒污泥的活性测定
在颗粒污泥培育及稳定运行过程中$监测进(出

水中 ,\a
E (2,(2V(60W浓度$计算其去除率$结果

见图 )(图 %B
运行 $( ? 后$5T/$("中的颗粒污泥对 ,\a

E (
60W去除率较高$达到 #(m以上$对 2,(2V的去除

图 QJ"UE"对污染物的去除效果

=AUB)!V7;;>9C89K@F7SC;@RR@L9M7R5T/$?>KA8U7N@KC9A78 N@KA7?

!
率为 %)m h$(m’总体上 5T/"中颗粒污泥的活性
高于 5T/$$并且性能更稳定B从表 " 看出颗粒污泥
中 V含量为接种活性污泥 ’‘* h’‘% 倍$显示颗粒污
泥在聚 V性能上有较强改善B从图 ’ 看出 5T/中在
曝气阶段前 $( FA8 内$W0为 (‘* h"‘’) FUO4$运行
周期的其它时间内$W0维持在 )‘( h$‘) FUO4$反
应器内宏观尺度上好氧状态的保持及排泥量少$可

’$’"



) 期 杨新萍等!6C’ a在好氧颗粒污泥形成中的作用

图 !J"UE!对污染物的去除效果

=AUB%!V7;;>9C89K@F7SC;@RR@L9M7R5T/"?>KA8U7N@KC9A78 N@KA7?

!

能导致了 2,与 2V的去除率相对较低B

MJ结论

""#进水 6C’ a含量分别为 *(("(( FUO4$运行
5T/$("至 ’( ? 后$两反应器中均出现了好氧颗粒
污泥B运行前 )( ?$5T/$中颗粒污泥浓度 1455(污
泥沉降指数 5-.指标明显好于 5T/"$运行后期$
5T/$("中颗粒污泥浓度与沉降性能无明显差异B
进水中 6C’ a含量对反应器混合液 W0的影响非
常小B

"’#5T/运行及摇瓶实验表明$进水中 6C’ a含
量的增加对污泥 [@9C电位影响很小$不会导致好氧
颗粒污泥 [@9C电位的明显差异$电中和在颗粒污泥
形成过程中并不起重要作用B随着进水 6C’ a浓度增
加$颗粒污泥中的微生物数量与种类都逐渐丰富$
6C’ a有助于促进污泥中微生物多样性B

"*#与接种活性污泥相比$好氧颗粒污泥$("
中 6C(1U( (̂,C含量均有所减少$=@含量明显增
加B具有良好絮凝作用的金属离子与 +V5 的高分子
生物聚合体可能是好氧颗粒污泥形成的主要原因B

"E#反应器运行期间$5T/"对污染物的去除性
能始终高于 5T/$B运行 $( ? 后$ 5T/$("中颗粒
污泥对 ,\a

E (60W去除率达到 #(m以上$对 2,(2V
的去除率为 %)m h$(mB
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