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自养菌污泥致密过程及其污水处理特性研究
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摘要: 采用无机碳作为基质在 SBR反应器内培养好氧颗粒污泥, 考察了氨氧化菌 ( AOB)、硝化菌 ( NOB)在颗粒密实化过程中

的变化规律及其对颗粒化的影响.研究发现自养菌形成的颗粒污泥极为密实,其密度高达 11 06 g /mL,扫描电镜结果表明棒状

菌是其优势菌群. 出水的氨氮、亚硝酸氮及硝酸氮浓度分别为 415~ 151 2 m g /L、101 2~ 2013 m g /L和 171 9~ 3011 m g /L, 氨氮的

去除率为 78% ~ 92% . 通过分析反应器内不同形态氮的变化曲线及变化速度,发现在实验初期较短的沉淀时间是 AOB富集

的主要因素, 且颗粒的形成与 AOB的富集无明显的相关性.与此相反, 硝化速率与颗粒的形成有明显的相关性, 颗粒形成有

利于固定 NOB,其代谢产物可以促进颗粒稳定化 ,因此,颗粒化与 NOB之间存在相互促进的作用. 另外, 本研究还发现自养反

硝化作用随着颗粒的形成而逐步得以强化.
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Abstrac t: Auto troph ic g ranu la r sludge was deve loped in an SBR reactor using ino rganic carbona l substrate. The var ia tion o f amm on ia-

ox id izing bacte ria ( AOB) and n itrite-ox id izing bacte ria ( NOB ) during the densification process and the ir e ffects on granulation have

been eva luated. It w as found that the auto trophic bacter ia granular sludgew as compact w ith the density reached up to 11 06 g /mL, and

the rod- like bacteria predom inated in granules on the ev idence of scanning e lectron m ic roscopic ( SEM ) resu lts. Amm on ia, nitr ite and

n itrate in the e ffluent w ere 415-151 2 m g /L, 1012-201 3 mg /L and 171 9-3011 mg /L, respective ly, and the ammon ia rem oval effic iency

w as 78% -92% . By evaluating the pro file of var ious types of n itrog en and the ir conversion ra tes, it w as found that short settling tim e

w as the m ain factor that enr iched theAOB at the beg inning of th is experim ent, and the g ranu la tion did no t corre latew ith AOB. On the

contrary, n itrification rate we ll corre la ted w ith granu lation, and ev idence dem onstrated that the fo rm ation o f granulation w as in favo rate

o f im ob liza tion o f NOB and the me tabo lite of NOB stab ilized g ranu les, there fore granules and NOB mutua lly enhanced. Add itionally, it

w as found that the autotroph ic den itrification was g radua lly increased w ith the process o f granulation.

K ey words: aerob ic g ranu la r sludge; autotroph ic bacteria; amm onia-ox idizing bac teria ( AOB); nitrite-ox id izing bacter ia ( NOB );

activated sludge

  好氧颗粒污泥由于其特殊的物理结构能够在单
个颗粒中实现好氧、缺氧和厌氧等多种微生物并存

的环境,并具有良好的沉淀性能,是一种新的处理高

效、流程紧凑的污水处理技术, 该技术可用于处理城

市污水、食品工业废水、含酚工业废水、难降解工业

废水、高含盐废水等领域
[ 1~ 8]

. 好氧颗粒污泥的形成

主要依赖于外部操作条件, 但某些种类的微生物确

实可以提高颗粒的密实度和稳定性. 例如,在间歇式

操作模式下的 SBR反应器中,有研究发现慢速增长

微生物的富集有利于形成更为密实和稳定的颗粒污

泥
[ 9]
.目前实现慢速增长的微生物富集的手段主要

包括 2个方面,一是通过在 SBR操作中引入厌氧阶

段,从而选择具有较强的基质存储功能的微生物种

群;二是改变进水负荷中的 C /N,从而富集自养硝化

细菌.另外,在自养硝化系统中即使在连续流的情况

下也可观察到颗粒污泥的形成
[ 10, 11]

. 由此可以看

出, 硝化菌对好氧颗粒污泥的形成过程有重要的作

用. 为此, 本研究采用无机碳源培养颗粒污泥, 以考

察氨氧化菌 ( AOB )和硝化菌 (NOB )对颗粒形成的

影响及其所形成的颗粒污泥的污水处理特性.
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1 材料与方法

111 实验装置及流程
实验采用有机玻璃反应器,内径 50mm,有效容

积 2 L,反应器按 SBR操作模式进行, 时间序列为:

进水 5m in,曝气 160 m in, 沉淀 10 m in, 出水 5 m in.

每周期长度为 3 h,采用气泵经玻璃砂芯从反应器底

部进行曝气,其气体流速为 1 L /m in,其溶解氧水平

维持在 6~ 8mg /L.在排水期间,从反应器的中部排

水.每周期进出水均为 1 L, 反应器在 25e ? 1e 的
水浴条件下运行.

112 进水水质及接种污泥

配水水质如下 ( mg /L ) : 525 NaHCO3, 4319

KH2 PO4, 22913NH 4C l(NH
+

4 -N为 60 ), 90M gSO 4#
7H2O, 14 CaC l2# 2H2O,并按照 013 mL /L的比例加
入微量元素储备液,其组成如下 ( g /L ) : 115 FeC l3 #

7H2O, 0115 H 3BO3, 0103 CuSO4 # 5H2O, 0118 K I,
0112 M nC l2 # H2O, 0106 N a2M oO4 # 2H 2O, 0112
ZnSO 4# 7H 2O, 0115 CoC l2 # 6H 2O, 10 EDTA. 接种

污泥来自西安市邓家村污水处理厂 A
2
/O二沉池的

   

回流污泥.

113 分析项目及方法

颗粒形态采用尼康 N90 i全自动显微镜或数码

相机拍照分析. 扫描电镜的分析步骤为: 颗粒取出

后, 立即采用多聚甲醛进行固定, 固定后的颗粒采用

乙腈脱水进行真空干燥, 干燥后的颗粒镀金后采用

日立扫描电镜 S3400N进行其表面结构的观察. 颗

粒密度采用蔗糖梯度溶液的方法进行测定
[ 12 ]
; COD

采用 HACH公司的微回流法测定; NO
-
2 采用 N-( 1-

萘基 )-乙二胺光度法测定; NO
-
3 采用酚二磺酸光度

法测定; NH
+
4 采用纳氏试剂光度法测定; 其它均按

照国家标准方法进行测定
[ 13]
.

2 结果与分析

211 颗粒形成过程及其形态变化

图 1为接种污泥 [图 1 ( a) ]到颗粒形成初期

[图 1( b) ]及成熟期 [图 1( c) ]的形态. 由此看出,

在本实验条件下 25d左右即可获得良好的颗粒污

泥. 为了更好地分析颗粒的表面特征,本实验对颗粒

污泥的表面特征进行了扫描电镜分析, 如图 2所示.

   

图 1 颗粒污泥形成过程

F ig. 1 Cou rse of granu le format ion

图 2 成熟颗粒污泥的形态及优势菌群形态

Fig. 2 M orphology and p redom inate b acteria inm atu re granu les
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结果表明自养颗粒污泥主要由杆菌组成, 其结构非

常密实.这也可以从颗粒污泥的密度及其沉淀速度

得以证实 (图 3) , 其成熟的颗粒沉速为 1218~ 3315

m /h,平均沉速为 2312 m /h, 而密度维持在 1106
g /mL左右.

212 颗粒形成对污水处理特性的影响

图 3 沉淀速度与密度

Fig. 3 Settl ing velocity and den sity

  从图 4可以看出, 出水的氨氮、亚硝酸氮及硝酸

氮浓度分别为 415~ 1512 mg /L、1012 ~ 2013 mg /L
和 1719~ 3011mg /L,氨氮的去除率为 78% ~ 92% .

随着颗粒的形成,出水中的 COD和氨氮有逐渐下降

的趋势 (图 4) ,其主要原因可能是由于颗粒的形成

使得微生物增殖速度加快或异养菌的比例有所提

高,进而通过同化作用合成细胞从而使污染物得以

去除, 而 COD主要来源于微生物的自溶及其胞外物

质的释放.这些 COD可为在自养菌系统中为数不多

的异养反硝化菌提供碳源
[ 14]
, 从本研究来看,总氮

的去除率始终维持在 10% ~ 20%之间 [图 4( c) ] ,

而总氮的去除途径包括: ¹ 曝气时氨氮的吹脱作用,
其效果与 pH值有关,而出水中的 pH在整个实验期

均维持在 714~ 717之间 [图 4( a ) ], 因此这种途径

的总氮去除途径非常有限; º 细胞自身合成作用,
但对于慢速生长的自养菌而言,这种途径的去除效

果也非常有限; » 硝化反硝化途径,在本研究中发现

随着颗粒的大量形成, 出水中的硝酸氮在 100 d以

后有明显的提高, 其出水浓度维持在 30~ 35 mg /L

范围内,而这段时间总氮的去除率是提高的.另外,

对比分析氨氮的转化率及其硝态氮的转化率 (图 5,

表 1) .可以看出氮的非平衡量随着颗粒的形成而增

大 (绝对值 ) ,表明氮的总量在一个周期内发生了除

硝态氮以外的其它途径的转化即反硝化. 因此,可以

推断在本系统中存在明显的反硝化作用, 而该作用

随着颗粒的形成而逐步提高.

另外,在 100d以前由于颗粒的粒径较小,出水

中的 SS一直维持在 5 mg /L左右, 而当颗粒的粒径

较大时出水的 SS有明显的上升, 其最大浓度高达

34mg /L [图 4( a) ] , 这可能与颗粒之间的相互摩擦

作用随颗粒粒径增大而增大有关
[ 15 ]
.

213 颗粒形成对不同形态氮的影响

为了更好地了解颗粒污泥对氨氮的去除机制,

实验测试了不同时期不同形态氮在一个曝气周期内

的分布并计算了相应的变化速率 (图 5,表 1). 氨氮

的降解速率和硝酸盐氮的生成速率在 101 d以前随

着时间的推移均有明显的提高 [图 5 ( a) 和图 5

( c) ]而亚硝酸盐氮的生成速率变化不明显,由此可

以看出颗粒的形成有利于硝化速率的提高而对亚硝

化速率影响不大. 在实验初期表现出较高的亚硝酸

盐浓度 [图 4( b) ]主要是由于在颗粒污泥系统中采

用了较短的沉淀时间 ( 5 m in) , 从而使得生长速度

相对较快的氨氧化菌 (AOB)占优势, 而随着颗粒的

不断形成使得附着在颗粒上的微生物实际停留时间

延长,因此生长速度较慢的亚硝酸盐氧化菌 ( NOB )

在系统中得以富集,从而表现出亚硝酸盐的降低和

硝酸盐的上升 [图 4( b) ], 而总氮转化率基本维持

不变 [图 4( c) ] . AOB和 NOB随着颗粒的形成所表

现出来的上述关系在其它的研究中也有类似报

道
[ 16]
. 由此可以推断在好氧颗粒污泥系统中短暂的

污泥沉淀时间而导致的较高淘洗率是 AOB富集的

主要因素;而颗粒的形成而导致更长的污泥停留时

间则是 NOB富集的主要原因.在对比研究絮体与颗

粒污泥的基础上,有研究发现 NOB主要富集在结构

密实的颗粒中,而 AOB在絮体中的量更多, 而且即

使在颗粒中, NO
-
2的消耗速度比 NH

+
4 的消耗速度
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图 4 出水水质随时间的变化

F ig. 4 Variat ion of ef fluen tw ater qual ity along w ith t im e

图 5 NH+
4 -N、NO

-
2 -N 和 NO -

3 -N在一个周期内的变化

Fig. 5 Profiles ofNH +
4 -N, NO

-
2 -N and NO-3 -N in a cycle

表 1 不同形态氮的生成或转化速率 /mg# ( L# m in) - 1

T ab le 1 Production or conversions rate of various type of n itrogen /m g# ( L# m in ) - 1

时间 /d NH+4 消耗速率 NO-2 生成速率 NO-3 生成速率 氮非平衡量

14 - 01074 ? 01005 01051 ? 01004 01010 ? 01002 - 01014

45 - 01139 ? 01007 01053 ? 01002 01062 ? 01003 - 01024

101 - 01172 ? 01005 01040 ? 01005 01096 ? 01004 - 01036

要快, 即在密实的颗粒中 NOB要比 AOB的活性

高
[ 17]
. AOB和 NOB的代谢产物对于颗粒的稳定性

也是截然不同的:亚硝酸盐的积累会减低污泥的沉

淀性能
[ 18]
,而硝酸盐的存在可能是形成颗粒污泥的

另一动力
[ 19]
. 因此, NOB和颗粒污泥的形成是一种

相互促进的作用,即 NOB适宜于密实结构的颗粒污

泥环境而 NOB的代谢特征更有利于密实结构的维

持. 这一推论也解释了目前普遍认为富集慢速生长

NOB有利于颗粒污泥稳定这一现象
[ 9]
.

AOB的活性及其数量在实验后期有所下降 [图

5( b) ] ,这与出水 SS在后期的上升 [图 4( a) ]有一

定的关联性.有研究指出, AOB和 NOB在颗粒的空
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间分布上有所不同, 前者主要集中在颗粒的表

面
[ 20]
,而颗粒表面正是颗粒间相互摩擦而导致颗粒

腐蚀的主要部位,从而导致 AOB生存环境的不断被

更新, 因此随着颗粒的摩擦碰撞几率增大 AOB的数

量有所降低.

3 结论

( 1) 采用无机碳源可在 25d左右培养密度高达

1106 g /mL以棒状菌为主的结构密实的颗粒污泥;出
水的氨氮、亚硝酸氮及硝酸氮浓度分别为 415 ~
1512mg /L、1012~ 2013mg /L和 1719~ 3011mg /L,
氨氮的去除率为 78% ~ 92%.

( 2) 亚硝化速率与颗粒形成无明显相关性,与

之相关的氨氧化菌 ( AOB)的富集主要受沉淀时间

的影响;而硝化速率与颗粒的形成有明显的相关性,

颗粒形成有利于固定硝化菌 ( NOB) ;随着颗粒粒径

增大, 颗粒表面的腐蚀可能是导致 AOB 下降的

原因.

( 3) 通过物料平衡发现在本研究中存在明显的

自养菌反硝化作用, 而这一作用随着颗粒的形成而

逐步得以强化.
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