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好氧颗粒活性污泥的培养及理化特性研究*

竺建荣　刘纯新

(清华大学环境科学与工程系,北京　100084)

摘要　研究厌氧-好氧交替工艺中好氧颗粒活性污泥的培养和理化特性. 在普通好氧曝气条件下,反应器内培养出了好氧颗粒

活性污泥, 颗粒直径 0. 5—1. 5mm, 比重 1. 007 左右, 含水率 97%—98% . ML SS4. 04—6. 88% g/ L, SVI20—45ml /g ,一般约

30ml/ g .颗粒污泥受阻沉降层的均匀沉降速度 v s 约 2. 15cm /m in,临界浓度时沉降速度值 v 2 约 0. 35cm / min.颗粒污泥的耗氧速

率 OURW 1. 27mg/ ( g·min) ,这些理化指标均优于普通的活性污泥.对于 COD浓度 372—548mg/ L、P 浓度 9. 84—13. 57mg /L

的生活污水,总 COD去除率和除 P 效率一般分别在 90%以上.

关键词　颗粒活性污泥,厌氧-好氧交替工艺,生活污水处理,生物除磷.

Cultivation and Physic-chemical Characteristics of Granular Activated

Sludge in Alternation of Anaerobic/Aerobic Process

Zhu Jianrong　Liu Chunxin
( Dept . of Environm ental Science and Engin eering, T singh ua University, Beij ing 100084, C hina)

Abstract　This paper f irst reports the cult ivat ion and physic-chem ical char acter ist ics of gr anu-

lar act ivated sludge in a single alter nat ion of anaerobic/ aerobic ( AAA ) pro cess. It was show n

that under conventional condition, the g ranular activated sludge w as formed and obser ved in the

reactor, 0. 5—1. 5 mm in diam eter, specific w eight about 1. 007g/ cm
3
, w ater content 97%—

98%, M LSS4. 04—6. 88g/ L , SV I20—45ml/ g ( normally 30 m l/ g ) , sett ling velocity in inhibited

layer 2. 15 cm / min, the set t ling velo city in compressed layer 0. 35cm / min, specific o xygen ut iliz-

ing rate of sludge ( OU RW ) 1. 27mg / ( g·min) . T hese proper ties o f the granular act ivated

sludge are bet ter than the param eters o f convent ional act iv ated sludge. For the domestic sew age

t reatm ent of COD 372—548m g/ L and P concentrat ion 9. 84—13. 57mg/ L , the COD and P re-

moval eff iciencies could r each mor e than 90%.

Keywords　g ranular act ivated sludge, alternat ion o f anaerobic/ aerobic process, dom estic sew age

t reatm ent , biological phosphor us removal.

　　上流式厌氧污泥床( U ASB)反应器已广为

应用
[ 1, 2]

.有人尝试采用类似的手段, 在好氧处

理工艺中培养好氧颗粒活性污泥来代替传统的

絮状活性污泥
[ 3, 4]

.但是,好氧颗粒活性污泥的

培养条件苛刻,操作和运行复杂,必须用纯氧曝

气,运行费用相当高.在工程应用中污泥的培养

和驯化以及运行过程控制等都将受到限制.本

文首次报道在普通曝气条件下,在厌氧-好氧交

替 工 艺 ( Alternat ion of Anaerobic/ A erobic

Pro cess, AAA )中, 通过控制运行条件培养出

好氧颗粒污泥, 同时描述了该污泥的形态和理

化特性,以及对有机物和磷的去除效果.

1　试验材料与方法

1. 1　试验装置

试验采用单池 AAA 工艺, 即一个反应器

内厌氧和好氧交替进行操作的活性污泥法.它

涵盖多种不同的运行方式,实质上是 SBR 工艺

的一种变型
[ 5, * * ]

. 所用反应器为聚氯乙烯塑料

圆桶,内径为 22cm,总体积 10L,有效反应器体



积 6—6. 5L . 由时间程序控制器分别控制进水、

厌氧、曝气、沉淀、排水等全过程.根据需要选定

运行周期以及各操作时段的启动和关闭时间.

运行温度冬季 20℃,由热交换器保持恒温在 20

±2℃范围内;夏季在室温下运行.气源用山本-

6500型曝气机.整个装置的工艺流程见图 1.

1 配水槽　2 电磁阀　3曝气池　4 时间程序控制器

5 进水口　6曝气器　7 出水管

图 1　试验装置示意图

在反应器的污泥沉淀后从底部向上进水,同时

从反应器上部溢流管排水. 进水 16min, 流量

0. 4L/ min, 每次进水控制在 6—6. 5L . 定期测

定混合液中的 SV、SVI, DO, M LSS, M LVSS,

TP, pH 等运行参数.根据参数及时调整反应器

的运行. 每 1d 运行 3个周期, 每 1周期 8h: 厌

氧 2. 5h,曝气 4h, 沉淀和进水 1. 5h.

1. 2　试验用水

采用人工模拟配制的生活污水. 水质大致

为: COD 300—550mg / L , T N 30—40m g/ L ,

HN 3-N 10—20m g/ L , T P 8—15mg / L

1. 3　分析项目和测试方法

( 1) COD、SV、SVI、MLSS、M LVSS等均按

标准方法测定
[ 7]

.

( 2)耗氧速率( OU RW)、污泥比重测定方法

参照《水和废水标准检验法》
[ 7]

.

( 3)污泥显微镜观察采用 Nikon Optipho t

X-2型生物研究显微镜.

( 4) P 含量采用标准方法
[ 7] , DO, pH 分别

采用YSI DO测定仪和 pH S3B测定仪.

2　实验结果与讨论

2. 1　好氧颗粒污泥的培养及外观形态

( 1)颗粒污泥的培养和普通外观　本试验

中 AAA 工艺的反应器运行和污泥培养经历了

4个阶段:驯化、调整、负荷提高和高负荷运行,

共历时约 7个月. 好氧颗粒污泥出现在负荷提

高阶段末期,并在高负荷运行阶段表现得十分

突出. 好氧颗粒污泥一般均为高负荷阶段的颗

粒污泥. 其外观为橙黄色,圆形或椭圆形,颗粒

粒径大多在 0. 5—1. 5mm 之间.

( 2)低倍光学显微镜下的污泥形态　在较

大的颗粒污泥颗粒表面和周围存在大量的原

生、后生动物,附着生长着大量钟虫, 如等枝虫.

这些等枝虫凭借其长柄,伸展到颗粒周围的空

间,并不停地在吞食细菌和固体食物颗粒.颗粒

周围的液体中有很多草履虫、变形虫、水蚤、线

虫和衣藻游动.颗粒本身的生物相极其丰富,主

要是形态各异的细菌, 有球菌、长短不一的杆菌

等等.

颗粒表面附着生长的种类繁多、形态各异、

数目巨大的原、后生动物,以及周围多种游泳型

原后生动物,对于减少出水中游离细菌的数目,

提高出水水质,具有很重要的作用.而且,大量

存在的原后生动物可以吞食污水中细菌难以降

解的、大颗粒的污染物,强化有机物的分解代谢

反应,大大提高反应器的处理能力和处理效率.

更重要的是,丰富的微生物相, 较高的生物量,

提高了反应器的处理负荷, 增强了反应器的耐

冲击能力.

2. 2　好氧颗粒污泥的常规理化指标

( 1)颗粒粒度分布　取反应器高负荷运行

阶段的颗粒污泥样品,适度冲洗淘汰絮体污泥

后用颗粒粒度仪进行测定,结果见图 2.图 2表

明,污泥颗粒的粒径多在 1000 m 左右.对于未

经淘洗的颗粒污泥原样的全粒度分析表明,粒

径在 0. 5m m 以上的颗粒占全部污泥微粒的

20%. 这样,在保持良好沉降性的同时, 又能保

证在曝气时污泥具有良好的悬浮性和透气性.

试验中曾观察到一些由很多小颗粒聚集成的大

团块,直径在 1cm 左右, 但这些大团块的强度

不高,在曝气时的剧烈运动中,会逐渐解体成为

原来的小颗粒.

( 2)污泥比重　污泥比重是等体积的污泥

与蒸馏水质量的比值. 取 500ml高负荷运行阶
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图 2　好氧颗粒污泥的粒径分布

段曝气后沉降 30m in 的污泥, 装入 50ml 容量

瓶,测定该污泥的比重, 结果见表 1.从表 1可

以看出,颗粒污泥的比重为 1. 0068—1. 0072g/

cm
3
, 而普 通活性 污泥的 比重约 1. 002—

1. 006g / cm
3.

表 1　污泥比重的测定结果

时间

/ d

泥与瓶重

/ g

水与瓶重

/ g

瓶重

/ g

温度校正

因子F

比重

/ g·cm -3

34 77. 587 77. 137 27. 223 0. 9982 1. 0072

41 77. 652 77. 207 27. 250 0. 9982 1. 0071

55 77. 254 76. 816 27. 168 0. 9980 1. 0068

　　( 2)污泥含水率　表 2列出了沉降 30min

不同运行状态时污泥的含水率.

表 2　污泥含水率测定结果1)

时间/ d S VI/m l·g-1 VSS/ S S 比重/ g·cm -3 含水率/ %

34 32. 1 0. 78 1. 0072 97. 0

41 37. 8 0. 80 1. 0071 97. 4

55 49. 5 0. 80 1. 0068 98. 0

　1)污泥含水率= (污泥总重量- 干污泥重量) /污泥总重量

由表 2可见,该好氧颗粒污泥的含水率在

97%—98% , 低于普通活性污泥(含水率 99%

以上) . SVI 值越小,沉降后的污泥含水率越低.

这说明,对于相同干重的污泥,采用该好氧颗粒

污泥,将比普通活性污泥法的污泥量(包括污泥

浓缩、消化等泥区处理单元)至少减少一半.

( 4)好氧颗粒污泥的沉降特性　曝气时,污

泥悬浮在混合液中,曝气停止时,迅速形成一个

明显的分界面,污泥以上为澄清液,以下为下沉

的污泥(受阻沉淀层) . 这属于拥挤沉淀.界面刚

刚形成时,受阻沉淀层中浓度比较均匀,泥的沉

降速度等于界面的沉降速度. 在形成受阻沉淀

层的同时,沉淀柱底部污泥开始压缩,出现一个

压缩层,此层中污泥浓度也是均匀的.在受阻沉

淀层与压缩层之间为过渡层, 此层中的污泥浓

度逐渐变浓.压缩层与过渡层的分界面以一个

恒定的速度上升.随着沉淀时间的增长,受阻沉

淀层与过渡层将逐渐缩小. 最终, 这 2 层将消

失,只剩下上层澄清液与下层压缩层.此时的污

泥浓度称为临界浓度.随后,压缩层开始压缩,

高度减小但很缓慢,直到污泥被压实为止.

测定界面位置随时间变化的情况, 将所测

得数据绘成曲线, 各层的沉降速度均可由沉降

曲线上的各点的切线斜率求出,结果见图 3.由

图 3可求得: v s= 0. 484m m/ s= 2. 15cm/ m in

v 2= 0. 416mm / s= 0. 35cm / min

图 3　污泥的沉降曲线

由于在反应器中形成好氧颗粒污泥,污泥

的沉降性能极好.在高负荷运行阶段,好氧颗粒

污泥的沉降指数( SVI)测定见图 4.结果表明,

反应器内 M LSS 4. 04—6. 88g / L , SV 14%—

30%, SVI 20—45ml/ g , 一般在 30 左右, 沉降

性能很好;而普通活性污泥法的 MLSS 一般为

2—4g / L , SV I值在 100—150m l/ g 之间.

图 4　高负荷运行阶段颗粒污泥的浓度和沉降性能

( 5)耗氧速率　单位重量的微生物单位时

间对氧气的吸收量(定义为 OURW) , 可以说明
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其新陈代谢过程的快慢即微生物活性的大小,

反映微生物对有机物的降解能力.一个反应器

中单位时间内所有微生物对氧气的吸收量(定

义为 OURV )反映了该反应器对有机物的处理

能力. OURW 的测定结果见图 5.

图 5　污泥的耗氧速率曲线

按照上述方法测得 2 次平均值: OURW=

1. 27mg / ( g·min ) . 试验污泥浓度的测定值

VSS= 4. 02g / L ,所以:

OURV = OURW·v·X i= 1. 27×6×4. 02

= 30. 65mg / min

普通活性污泥法的 OURW值为 0. 8mg / ( g

·m in)左右.由此可见, 好氧颗粒污泥的生物

活性明显高于普通活性污泥.

2. 3　颗粒活性污泥的 COD降解和除磷效果

AAA 工艺的特点是既有 COD 降解能力,

又有脱氮除磷活性. 本试验中高负荷阶段其

COD 降解和除磷效果见图 6. 由图 6可知, 在高

负荷运行阶段, 进水 COD 浓度 372—548m g/

L , 出水 COD 浓度一般 20—50mg / L , 总 COD

去除率基本上在 90%以上. 这说明, 本试验的

厌氧-好氧交替工艺能稳定地去除有机物, 并且

效率很高. 经计算, 本试验反应器的有机物

COD 处理负荷 F r = 1. 2—1. 5kg/ ( m
3·d) . 在

这一阶段, 进水 P 浓度为 9. 84—13. 57m g/ L ,

出水 P 浓度一般 1mg / L 左右, 去除效率 90%

以上.运行过程中,不必投加外部碳源(甲醇或

乙酸钠) ,只利用生活污水中的有机物作为碳源

就能达到好的除磷效果,说明此工艺对于生活

污水的除磷具有良好的应用前景,也具有较好

的脱氮效果(结果没有表示) .

图 6　高负荷运行阶段进出水 COD及 P 去除效果

3　结　语

污泥的代谢活性测定及反应器的运行性能

表明, 颗粒活性污泥具有较高的耗氧速率和代

谢活性,使反应器的处理负荷也随之提高.本试

验中 COD 处理负荷达到 1. 2～1. 5kg / ( m
3·

d) . 这一数值高于普通活性污泥法 0. 6—

0. 9kg / ( m
3
·d) , 也略优于吸附再生法 0. 8—

1. 2kg / ( m
3
·d) , 相当于氧化沟负荷的 3倍.同

时, COD 去除率和 P 去除率一般均在 90%以

上.不过, 有关好氧颗粒污泥的形成机理、最适

培养条件、微生物学特性及关键性工艺运行控

制措施等还需进一步深入研究.
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