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摘要:采用图像法和沉降柱法分别研究了 A2PO 工艺中好氧污泥絮体的形貌、粒度分布、低维分形维数和沉降速率、有效密度、

空隙率以及质量分形维数,并尝试探讨了上述相关性质与这些污泥宏观操作性质(沉降、压缩、脱水和稳定性)相关的各种理

化指标以及胞外高分子物质( EPS)的含量之间的变化关系. 结果表明, 污泥絮体呈现不规则的形貌, 表面具有空隙. 其有效密

度一般随着其粒径的增加而降低,而空隙率和沉降速率却呈现与有效密度相反的变化趋势, 这些均表明了污泥絮体的分形结

构的存在. 2次所采集的污泥絮体的中位直径分别为 248181、332186 Lm,有效密度的平均值分别为01004 0、01007 2 g#cm- 3 , 自

由沉降速率的平均值分别为 2167、4179 mm#s- 1 ,空隙率的平均值分别为 01 94、01 89, 一维分形维数分别为 1103、1119, 二维分

形维数分别为11 64、1184,采用基于 Logan 经验公式的有效密度-最大直径的双对数关系确定的质量分形维数分别为 1174、

2129.尽管第 2 次所采集的污泥絮体较为密实, 但其表面粗糙程度却比第 1 次的低. 此外, 研究中发现絮凝能力较高或负电荷

较高的A2PO好氧污泥絮体具有高的 SVI和 ZSV 值;分形维数较低的污泥具有高的剪切敏感性和低絮体强度,相应的污泥稳定

性低; EPS 总量高的污泥脱水性能差, EPS 中蛋白质含量高的污泥其表面电荷也较高.
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Abstract: Image analysis method, free settling test were performed to determine themorphology, particle size distribution, free setting velocity,

effective density, porosity and fractal dimensions in different topological spaces of aerobic sludge flocs in A2PO process. Then the

physicochemical indices, corresponding to the sludge properties such as: settleability, compressibility, dewaterability and stability , were

measured. Besides these, the extra- cellular polymeric substances ( EPS) were extracted from sludge and classified as different components.

The results showed that the sludge floc with irregular morphology was high porous. The effective densities of these sludge flocs generally

increased with the increase of their size, but the porosities within the flocs and their free settling velocities decreased accordingly. The median

diameters of the sludge flocs at two different sampling times were 248181 Lm, 332186 Lm, respectively. Their corresponding average effective
densities were 01004 0, 01 007 2 g#cm- 3 , and average free settling velocities were 2167 mm#s- 1 , 4179 mm#s- 1, and giving the average

porosities of 01 94, 0189. The dimensional analysis methods, based on power law correlations between floc perimeter, projected area and

maximum length, were used to determine the one- and two-dimensional fractal dimensions (D 1 and D 2) of sludge flocs, giving D 1= 1103 or
1119, D2= 1164 or 1184. The mass fractal dimensions ( D f) of these sludge flocs were determined by the b-i logarithm relations of effective

density ( based on Logan empirical equation)-maximum diameter which equaled to 11 74 or 2129. The above results demonstrated that the

second sample of sludge flocs was larger and more compact, but smoother than the first sample. Moreover, the results also showed that the

sludge flocs in A2PO process with high flocculating ability or high negative surface charge had high values of sludge volume index ( SVI) and

zone setting velocity ( ZSV) , and low values of fractal dimensions in 2-D or 3-D spaces of sludge flocs correlated to high shear sensitivity and

low floc strength, indicating low sludge stability. The high quantity of extra- cellular substances ( EPS) in the sludge was related to poor

dewaterability. As same as the conclusion of literature, the protein component in EPS could improve the negative surface charge of sludge

flocs.
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  活性污泥是污水生物处理单元中的关键组成部

分.一般认为,它们是由微生物的菌胶团、有机和无

机颗粒组成的悬浮固体絮凝而成的聚 集体

( aggregate) ,而且这些菌胶团的内部或之间是细胞分

泌的胞外高分子物质 ( EPS) , 从而呈现出复杂的结

构、广泛变化的物理、化学和生物学特征. 这些对有

机底物的高效传质、吸附和污泥的宏观操作性能(压

缩、沉降、脱水和稳定性)都具有重要的影响, 并决定

了该单元的处理效果和后续固液分离单元的效

率
[ 1~ 4]

.在大量的研究中,学者们探讨了污泥的形貌

结构、EPS、表面电荷和相对疏水性等与表征这些污

泥的宏观操作性能指数之间的关系,取得了一些规

律性的结果,但依然也存在一些矛盾的结论
[ 1~ 8]

.

此外,由于活性污泥絮体是由极小的生物细胞

和非生物的颗粒在污水处理单元中逐级碰撞粘附而

成的,是具有孔隙的不规则颗粒.因此在它们的结构

表征中,近年来出现的分形理论为其提供了新的思

路.分形理论中的主要参数是分形维数,在应用分形

描述极其零碎而复杂但具有自相似( self similar)和

自仿射性( self affine)的体系时, 分形维数可以表征

这些体系的不规则程度或空间填充度量程度
[ 9~ 11]

.

很多研究者采用分形理论对活性污泥的结构进行了

研究,通过光散射法、沉降柱法、累积粒度分布法、固

体质量法、有效密度法等分别计算出了污泥絮体的

分形维数,取得了很好的研究成果
[1~ 4, 12~ 18]

;对于密

实的絮体或颗粒,其质量分形维数可达 213~ 215甚
至更高;而对于疏松的絮体,其质量分形维数一般在

117~ 118[ 12] .
可见,以分形理论为基础,探讨污水处理单元中

的污泥絮体的分形结构特征与污泥宏观操作性能

(沉降、压缩、脱水和稳定性)相关的污泥絮体的理化

性质之间关系, 可以为污水处理单元的设计、运行和

性能提高措施等方面提供基础参考资料
[ 1~ 4]

. 本研

究通过 CCD显微观测、沉降柱法来解析 A
2PO 工艺

中好氧污泥絮体的分形结构、粒度分布特征, 并分析

与污泥宏观操作性能(沉降、压缩、脱水和稳定性)相

关的污泥絮体的理化性质,初步考察 A
2PO工艺中好

氧污泥絮体上述性质之间的关系.

1  材料与方法

1. 1  污泥样品的采集与试验程序

活性污泥取自北京市某污水处理厂 A
2PO 工艺

中的好氧池,采样时间分别为 2008年 5月 6日和 22

日.采集污泥后, 进行冷藏后迅速送往实验室. 到达

实验室后,立即开始污泥样品的理化指标和沉降速

度的测定以及照片的拍摄, 相关指标保证在 3~ 4 d

内完成测定, 做 3个平行. 在测定期间, 样品进行曝

气并保存在恒定的温度( 25 e ? 015 e )下.

1. 2  污泥理化性质测定

污泥的MLSS和 MLVSS的测定采用重量法
[ 19]

;

毛细管虹吸时间( CST)和束缚水含量( BW)来表示污

泥的脱水性能, CST 值越大或 BW 值越高表明污泥

的脱水性能越差, 它们的测定分别按照文献[ 2, 20]

中所列的程序进行; 污泥的压缩性能可以用污泥容

积指数( SVI) 来表征, SVI值高意味着污泥压缩性能

差,沉降比( SV)可以表示活性污泥的量, 区域沉降

速度( ZSV)表示活性污泥的沉降性能, 高的 ZSV值

表明污泥絮体的沉降性能好,这些指标均按照标准

方法进行测定
[ 20]

; 表征絮体稳定性的指标有: 剪切

敏感性( K SS )和絮体强度 ( FS) , K SS值高或 FS 低均

显示污泥不稳定、容易破碎, 其测定程序依照文献

[ 4]进行.

污泥的絮凝能力( FA)采用文献[ 1]改进的方法

进行测定;污泥表面的相对疏水性( RH)用污泥絮体

对碳烃化合物的附着程度来表示,按照文献[ 1, 3]

中步骤进行测定, 所用的碳烃化合物为正十六烷(分

析纯, Sigma试剂) . 污泥表面的电荷采用胶体滴定法

进行测定
[1, 3]

, 并采用 Zeta 电位仪 ( ZetaSizer2000,

Malvern Co1, UK)测定其表面电位.

污泥的胞外高分子物质( EPS)提取采用H2SO4

法
[ 21~ 23]

, EPS 提取液中的多糖采用硫酸-苯酚法进行

测定,蛋白质和核酸均按照文献[ 24]中的紫外吸收

法进行测定.

1. 3  污泥絮体的自由沉降速度的测量与计算
图 1为污泥絮体沉降速率测量试验装置, 主要

由沉降柱、2套 CCD摄影系统、光源、标尺等组成.沉

降柱为半圆柱桶, 直径为 40 mm, 高度为 350 mm;

CCD摄影系统包括CCD摄像机(HV1302UM型, 大恒

公司)、显微镜头 ( AVENIR TV Zoom Lens SR12575,

1215~ 75 mm F118, 日本)、图像拍摄软件 ( Daheng

Imavision, 大恒公司)和联想计算机等.

将污泥絮体样品用孔径 4 mm的吸管小心采集

到装有去离子水的培养皿中,保证它们分散在皿中

而不凝聚.然后用同样的吸管将单个污泥絮体依次

移入 3个装有去离子水的培养皿中, 在每个培养皿

中分别停留 20 min以上,如果在移取中途絮体发生

破碎,则丢弃之;在上述过程中调好水平拍摄的那套

CCD系统和光源. 然后将最后 1个培养皿中单个污
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泥絮体小心移出,并沿着沉降柱的中心线垂直移入

到其中的去离子水中,让絮体自由沉降,调节显微镜

头焦距保证能够拍摄到清晰的污泥絮体图像(放大

倍数一般为 910) , 迅速启动图像拍摄软件, 直到污

泥絮体从系统视野中消失后停止拍摄. 当污泥絮体

到达沉降柱底部后,在所有摄影条件不变时对标尺

进行标定.此后,调节好的用于垂直拍摄的那套 CCD

系统, 拍摄在沉降柱底部污泥絮体图像并作标尺标

定(放大倍数一般为 610) .在上述过程中,要保证无

振动和温差影响拍摄,并注意环境温度的影响.

图 1  污泥絮体沉降速率测定试验装置

Fig. 1  Test ing diagram for sludge f loc sedimentat ion velocity

 

采用 Image-Pro Plus 510图像分析软件对污泥絮
体沉降速率测定过程中水平方向拍摄的絮体图像进

行处理
[ 25]

,测定连续拍摄过程中 2个不同时间点之

间等速沉降污泥絮体之间的距离,并除以它们的时

间间隔,从而计算出污泥絮体在水中的自由沉降速

率,然后对相应的垂直方向拍摄的絮体图像进行处

理,并确定其的投影面积 A 和当量圆直径d p .

1. 4  污泥絮体的形貌和粒度分布特征

用孔径4 mm 的吸管小心地将污泥絮体采集到

装有去离子水的培养皿中, 并使这些絮体分散而不

重叠. 然后采用图 1试验装置中的一个 CCD相机直

接拍摄分散在培养皿中的污泥絮体形貌, 并用标尺

标定污泥絮体的尺寸. 对拍摄的污泥絮体图像用

Image-Pro Plus 510 图像分析软件进行处理, 计算出

它们的投影面积 A、周长 P、最大直径 dL 和当量圆

直径 d p等,根据粒度分布的定义和算法
[ 26]
统计和

分析这些污泥絮体的粒度分布特征.

1. 5  污泥絮体的分形维数

依据文献[ 25]中的方法来计算污泥絮体的三维

拓扑空间的分形维数 ) ) ) 质量分形维数( D f ) . 基于

不同的流体阻力系数 ( CD ) 的计算公式 ( Logan 或

Allen经验公式) , 分别画出污泥絮体的有效密度

( Qe)与当量圆直径( dp )或外接圆直径( dL )之间、自

由沉降速率( u )与当量圆直径( d p )之间的双对数关

系图, 确定这些双对数图 lgQe- lgd p、lgQe-lgdL、

lgu-lgdp的回归直线的斜率,根据该文献中公式( 2)、

公式( 7)的关系计算出相应的 D f . 此外, 可以通过

P-dL 关系确定污泥絮体的 D 1 , A-dL 等关系确定

D 2
[ 18, 25]

,同样是根据 P-dL、A-d L 的双对数图回归

直线的斜率来计算.

2  结果与分析

2. 1  污泥絮体的粒度与分形特征

在 2008年 5月的 2次采样过程中,该污水处理

厂的 A
2PO工艺运行正常,相关处理效果达到了设计

要求,所采集的污泥呈现土黄色.

2. 1. 1  污泥絮体的形貌

图 2为所采集到的污泥絮体形貌的典型照片, 5

月 6日的絮体图像的放大倍数比 5月 22日的高.可

见,污泥絮体在不同放大倍数下均呈现不规则的外

形,这种不规则的形貌特征表明它们可能具有分形

结构.此外,还观察到污泥絮体具有一定的空隙, 这

些孔隙可以作为氧气和底质的传质孔道, 并可以影

响污泥絮体的水力学特征
[ 27~ 30]

.

2. 1. 2  污泥絮体的粒度分布特征与低维分形维数

( D 1、D 2 )

依据114中所述的方法确定了污泥絮体的粒度
分布曲线,如图 3所示,横坐标均为当量圆直径 dp .

由图 3可见, 2次所采集的污泥絮体粒径均大多小

于 1 mm,其中在大部分累积分布频率 F i 的范围内,

5月 22日的污泥絮体的粒径大于 5月 6日的. 图 4

为污泥絮体的微分粒度分布曲线, 很明显 5月 6日

的污泥絮体的粒径主要分布在 0116~ 0130 mm, 5月
22日的主要分布在 0128~ 0138 mm. 表 1中的平均

粒径的计算结果也显示了同样的趋势, 5月 22日和

5月 6 日的污泥絮体的中位直径分别为 332186、
248181 Lm.

此外,表 1显示 5月 22日的污泥絮体的 D 1 远

小于5月6日的 D 1 ,而其 D2 却大于5月6日的D 2 .

由此可知, 5月 6日所采集的污泥絮体是小而疏松,

但表面粗糙程度高;而 5月 22日所采集的污泥絮体

是大而密实,且表面趋于光滑.

2. 1. 3  污泥絮体的有效密度、空隙率和沉降速率的
粒度响应

20157 期 宣科佳等: A2PO工艺中好氧污泥絮体的分形结构与理化特征分析



图 2 污泥絮体的形貌照片

Fig. 2 Images of sludge flocs

 

图 3  污泥絮体的累积粒度分布图谱

Fig. 3  Cumulative particle size distribution ( PSD) of sludge flocs

 

图 4 污泥絮体的微分粒度分布图谱

Fig. 4  Different ial particle size distribut ion ( PSD) of sludge flocs

 

表 1  污泥絮体的平均直径及低维分形维数( D 1、D 2 )

Table 1 Average diameters and fractal dimensions in 1- D or 2-D spaces of sludge f locs

污泥

采样时间

污泥絮体

样本数P个
算术平均

直径PLm
几何平均

直径PLm
中位直径

PLm
体积平均

直径PLm
一维分形

维数( D 1)

二维分形

维数( D 2)

2008-05-06 1510 303174 264137 248181 408194 1119 1164

2008-05-22 1244 335177 269115 332186 405191 1103 1184

  一般情况下,无机絮体被认为由两部分组成, 一

部分为干的固体污泥部分, 另一部分为污泥中的液

相部分, 可以根据 Tambo 等
[ 31]
的空隙率( E) [公式

( 1) ]来计算这种无机絮体的空隙率:
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E= 1 -
Qf - Qw
Qs - Qw

= 1 -
Qe

Qs - Qw
( 1)

式中, Qf 为絮体的密度, Qs 为絮体的固体密度, Qe 为

絮体的有效密度, Qw 为水的密度. 但是上述 E的计

算公式是针对无机絮体, 未考虑污泥絮体内生物细

胞的液体物质的影响. 实际上污泥絮体的组成可以

分为准固态部分和空隙水部分, 前者包含了污泥的

固体和生物细胞中的液体物质, 这部分液体一般不

发生整体流动, 因此对 E没有贡献. 根据这样模型,

可以修正公式( 1)而获得计算污泥絮体 E的新公式

( 2) :

E= 1-
Qf - Qw
Qsc - Qw

= 1 -
Qe

Qsc - Qw
( 2)

式中, Qsc为污泥絮体准固态部分的密度. 文献[ 20]

数据表明活性污泥的固体密度为 1125 g#cm- 3
;而且

Li等
[ 16]
和 Dammel 等

[ 32]
也测量出来污泥絮体的准固

态部分(包含生物细胞)的密度( Qc )为 1106 g#cm- 3
.

污泥絮体在水中开始自由沉降时, 不断调整着

垂直投影方向的形貌, 使得该其流体阻力尽可能增

大,从而尽快达到流体阻力与重力、浮力的代数和为

0的目标, 此时, 絮体开始等速运动. 本研究中污泥

絮体沉降过程的图像几何参数的统计结果表明, 其

水平方向的投影平均直径与垂直投影方向上平均直

径的比值接近于 1( 5月 6日的为 0199, 5月 22日的

为1102) ,表明在上述 2个投影方向上进行其粒度统

计的结果是差异不大的. 尽管如此,对于这种具有多

孔结构的污泥絮体,流体阻力决定了其垂直投影方

向的形貌,因此在本研究中,依据该方向形貌来提取

相关的几何参数.

分别通过式( 1)和式( 2)计算出的污泥絮体的 E

结果见图 5. 可以看出, 对于同一污泥絮体, 以无机

絮体模式[式( 1) ]计算出 E的值大于以污泥絮体模

式[式( 2) ]计算出的结果, 这表明,在含有生物细胞

的污泥絮体中, 其 E一般比只考虑非生物固体组分

的无机絮体的低.污泥絮体的 Qe 一般随着其粒径的

增加而降低,而 E却随着粒径的增加而上升, 这一现

象说明随着污泥絮体空隙率的下降而引起其有效密

度的上升, 即污泥絮体致密性的提高
[ 17]

, 这些均表

明了污泥絮体的分形结构的存在
[ 12~ 17]

. 此外, 由于

污泥絮体的分形结构,一方面随着粒径的增加,其有

效密度下降,但另一方面其空隙率的上升可能增加

了水流在空隙间的/渗透流0 [ 27~ 30]
,从而使得流体阻

力的下降,这些因素的相互作用最终导致了图 5所

示的污泥絮体的自由沉降速率随其粒径的增加而上

图 5 污泥絮体的有效密度、空隙率或

沉降速率与当量圆直径的关系

Fig. 5  Effective density, porosity and sedimentat ion

velocity of sludge flocs vs their equivalent diameters

 
升的结果.

表 2列出了污泥絮体的沉降速率、有效密度和

空隙率的极值和平均值. 2次采集的污泥絮体的自

由沉降时相应的雷诺数变化范围分别为 0164~
11158、1114~ 41151. Li等[ 16]

曾经通过沉降柱法测定

了传统的活性污泥法工艺和实验室中 SBR单元中

粒度为 110~ 215 mm 的污泥絮体的自由沉降速率,

其变化范围分别为 117~ 412、212~ 614 mm#s- 1
;而

本研究的 A
2PO工艺中好氧污泥絮体沉降试验时统

计的粒度分布的范围分别为: 0167~ 2179、0156~
2185 mm,其自由沉降速率与文献[ 16]的研究结果有

一些差异.

2. 1. 4  污泥絮体的质量分形维数( D f )
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表 2  污泥絮体的有效密度、空隙率和沉降速率的特征值

Table 2  Specific values of effect ive density, porosity and sedimentation velocity of sludge flocs

污泥

采样时间

样本数

P个
有效密度Pkg#m- 3 空隙率 沉降速率Pmm#s- 1

极大值 平均值 极小值 极大值 平均值 极小值 极大值 平均值 极小值

2008-05-06 100 191570 0 31953 4 011329 019894 01937 6 01826 7 613102 216693 015464

2008-05-22 100 301251 7 71191 5 116554 019742 01888 1 01528 7 1712872 417884 110660

  污泥絮体的质量分形维数的计算结果见表 3,

相关原理见文献[ 25, 33] , 统计样本数目为 100. 可

见,对于 5月 6日的污泥絮体, 采用有效密度 ( Qe )-

特征长度( dL, dp )的双对数线性关系计算 D f 时其

线性拟合的确定系数 ( R
2
) 远高于基于沉降速度

( u)-当量圆直径( dp )的双对数线性关系的 R
2
, 而 5

月 22日的污泥絮体的拟合结果正好相反. 此外, 对

于同一时间采集的污泥絮体, 运用不同阻力系数

( CD ) 算法确定了 Qe 后, 再基于 lgQe- lgd p 或 lgQe-

lgdL 线性关系计算出的 D f 是不相同的, 相应的 R
2

也不同.整体而言,运用Logan经验公式时有效密度-

特征长度的线性拟合效果较好.

表 3  污泥絮体的质量分形维数(D f)

Table 3 Mass fractal dimensions ( D f ) of sludge f locs

污泥

采样时间

lgQe-lgd p(Allen) lgQe-lgd L( Allen) lgQe-lgd p( Logan) lgQe- lgd L (Logan) lgu-lgd p

D f R2 D f R 2 D f R2 D f R 2 D f R 2

2008-05-06 2101 01153 1 2118 011224 1152 01414 0 1174 013491 1188 010333

2008-05-22 2163 01031 8 2166 010302 2120 01185 8 2129 011620 2163 012392

  根据文献[ 33]的模拟计算结果分析, 在 011 [

Re [ 100的情况下, 依据 Logan 经验公式计算出的

CD 接近于经典的经验公式计算的结果, 而在此 Re

范围内应用 Allen经验公式计算的 CD 值较经典的

经验公式计算的结果有较大的差异, Allen经验公式

适合在100 [ Re [ 1 000的情况下计算 C D .在本研究

中, 5月 6日的污泥絮体沉降时 016 [ Re [ 1116, 5月
22日的污泥絮体沉降时 111 [ Re [ 4116, 因此在计
算污泥絮体的有效密度时, 应用 Logan经验公式较

为合适.而依据 lgu-lgdp 的关系式
[25]
计算污泥的 D f

时,其中 CD 与 Re 之间关系式是依据 Allen 公式确

定的, 所以尽管有时线性拟合的 R
2
较高,但结果依

然是不合适的.

2. 2  污泥絮体的理化特性和活性污泥的性质
表4列出了污泥絮体的理化特性及活性污泥的

性质. 可以看出, 5月 22日采样的污泥浓度和挥发

性悬浮固体的比例都高于 5月 6日的. 分别比较 2

次采样污泥的 SV、SVI、ZSV值,表明 5月 6日的污泥

量较小,压缩性能差,但干涉沉降性能却好.

污泥耐剪切性能的测定结果表明, 5月 6 日的

污泥絮体的剪切敏感性稍强于 5月 22日的污泥絮

体,其依据文献[ 4]计算的扩散系数也稍大一些, 而

且絮体强度的测试表明前者的强度低. 絮凝能力表

示污泥絮体破碎后的重新絮凝长大的效果, 可见, 5

月6日的污泥絮体的絮凝能力稍强于 5月 22日的.

此外, 束缚水含量的测试结果也是 5月 6日所采集

的污泥较高, 为 13141 kg#kg- 1
,说明其脱水性能比 5

月 22日的稍差.

表面电学性质的测定结果显示, 5 月 6日采集

的污泥絮体的表面带有更多的负电荷, 其值为

- 0139 meq#g- 1
, Zeta 电位为- 16115 mV, 这 2个指

标的趋势是一致的. 此外, 2次采集的污泥絮体的

RH值差异不大,均在 1215%左右.

表 5中列出了活性污泥的胞外高分子物质的含

量.总体而言, 5月 6日所采集的污泥 EPS 含量比 5

月 22日的高出 46111 mg#g
- 1
.采用硫酸提取法对活

性污泥的 EPS 进行提取后, 其中的核酸含量最高,

达到62%左右;而糖的相对含量最低, 5月 6日的污

泥为 5198%, 5月 22日的污泥为 5144%; 蛋白质的

相对含量前者为 31192% ,后者为 32175% .

3  讨论

试验所采集的污泥絮体来自 A
2PO工艺的好氧

单元, 从平均粒径的统计分析结果可以看出: 5月 6

日和22日的污泥絮体的算术平均粒径和中位直径

差异较大,而几何平均直径和体积平均直径差异不

大.在采用图像法进行这些絮体的粒径分布的统计

和分形维数的计算时, 2次的污泥絮体样品的图像

放大倍数是不同的(图 2) , 其中, 5月 6日的图像放

大倍数高,形貌细节较为清晰, 呈现出结构疏松、边

界不规则程度较高的形貌特征; 而5月 22日的图像

放大倍数低,形貌细节清晰程度相对较差,呈现出较
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为致密的结构、边界不规则程度低的形貌;而且通过

图像法计算的污泥絮体的一维分形维数和二维分形

维数的结果与上述图像观察的结果一致.因此,试验

中2次采样污泥的图像放大倍数的差异能否对它们

D 1、D 2 的计算结果造成较大影响.但表 3所列的质

量分形维数的结果表明, 5月 22日的污泥絮体的确

比 5月 6日的密实, 这也说明上述污泥絮体图像放

大倍数的差异对其 D 1、D 2 的计算结果影响不大.
表 4  污泥絮体的理化特性及活性污泥的性质

Table 4  Physicochemical characteristics of the sludge flocs and propert ies of the activated sludge

指标
污泥采样日期

   2008-05-06 2008-05-22

污泥浓度(MLSS)Pg#L- 1 2194 ? 0. 30 4165? 0. 11

挥发性悬浮固体(MLVSS)Pg#L- 1 1135 ? 0. 32 2161? 0. 03

VSSPSSP% 45192 56. 13

污泥沉降比( SV)P% 39167 ? 1. 15 49167? 2. 08

污泥指数 (SVI)PmL#g- 1 135109 ? 3. 93 106181? 4. 48

区域沉降速度( ZSV)Pm#h- 1 0123 ? 0. 02 0116? 0. 01

束缚水含量( BW)Pkg#kg- 1 13141 ? 0. 59 10125? 0. 43

剪切敏感性( K SS )Pg#g
- 1 01022 ? 0. 03 01016? 0. 07

扩散系数( D )Ps- 1 010020 ? 0. 008 01000 71? 0. 01

絮体强度( FS) 011590 ? 0. 07 01170 5? 0. 07

絮凝能力( FA)P% 50111 ? 6. 79 42104? 0. 43

表面电荷( SC)Pmeq#g- 1 - 0139 ? 0. 01 - 0122? 0. 02

Zeta 电位PmV - 16115 ? 0. 71 - 14110? 0. 38

相对疏水性( RH)P% 12146 12182

表 5 活性污泥的胞外高分子物质( EPS)Pmg#g- 1

Table 5  Ext racted EPS within the act ivated sludgePmg#g- 1

污泥采样时间 蛋白质含量 核酸含量 多糖含量
胞外有机

高分子含量

未计算核酸的胞外

有机高分子含量

2008-05-06 37109 ? 0191 72118 ? 6166 6195 ? 0145 116121 ? 7112 44104 ? 1136

2008-05-22 22196 ? 0157 43133 ? 0182 3181 ? 0119 70110 ? 0144 26177 ? 0145

  表3中依据有效密度和特征直径的关系确定的

5月 22日所采集的污泥絮体的 D f> 2, 而 5月 6日

的 D f< 2. Li等
[ 16]
曾经依据污泥絮体的固体质量和

其当量直径的关系计算了传统的活性污泥法工艺和

实验室中 SBR单元的污泥絮体的 D f ,相应的结果分

别是 2126 ? 0147、2109 ? 0142.此外, Jin 等
[ 1]
采用光

散射法计算出了 7个城市污水处理厂中活性污泥絮

体的 D f , 尽管这些城市污水处理厂的污水种类不

同,但 D f 的范围为( 1196 ? 0106) ~ ( 2144 ? 0104) . 可

见,本研究中 5月 22日采集的污泥絮体的 D f 在上

述文献研究结果的范围内, 而 5月 6日的 D f 较小,

仅为 1174. 因此 5月 22日采集的污泥絮体较为密

实,而 5月 6日所采集的污泥絮体却疏松一些,这一

结果与前面图像法计算的结果一致.

在 Jin等
[ 1]
的研究中,所采集到的活性污泥絮体

的粒度均较小, 大部分为 200 Lm 以下, 甚至有些污

水处理厂的活性污泥的粒度仅为60 Lm左右,只有1

个污水处理厂的活性污泥的粒度达到 311 Lm. 这些

与本研究的污泥样品的粒度差异较大. 而且 Jin等
[ 1]

所测定的活性污泥的各指标结果如下: VSSPSS的值
为 59%~ 84%, SVI 值为 45~ 255 mL#g- 1

, ZSV值为

0152~ 5194 m#h- 1
,絮凝能力为 32% ~ 69%, 相对疏

水性为 48% ~ 70%, 表面电荷为- 0154~ - 0113
meq#g- 1

,束缚水含量为 1218~ 2613 kg#kg- 1
, 絮体强

度为 01396~ 01828,污泥细胞提取的 EPS 总量为 52

~ 119 mg#g- 1
. 通过与表 4中的指标数据进行对比,

发现本研究中活性污泥(絮体)的 ZSV、相对疏水性、

絮体强度的值与之差距较大,其它的指标几乎在同

一数量级范围.

本研究中提取污泥细胞的 EPS 方法为硫酸法.

由表 5可知, EPS中核酸含量最高, 这一结果有些不

正常. 因为有研究表明
[ 23, 34]

,核酸含量在 EPS 中的

比例为 2% ~ 15%属于正常范围, 而本研究中这么

高的核酸含量说明在提取过程中存在大量细胞自溶

现象.此外, 在2次采集的污泥 EPS中蛋白质和多糖

的比例分别为 5134B1、6103B1, 与 Jin 等
[ 1]
和罗曦

等
[ 23]
研究的某些活性污泥 EPS 中蛋白质和多糖的

比例接近,但远高于文献[ 17]中所列的结果, 可见不

同的研究者和不同的 EPS 提取方法得到的结果均
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有一定差异.如果不考虑 EPS 中的 DNA 部分, 则本

研究中提取的 EPS总量仅为 26~ 44 mg#g- 1
, 比 Jin

等
[ 1]
研究的结果低.

此外, 根据 Jin 等
[ 1]
的研究, 含有丝状细菌较多

的大粒度污泥, 其分形维数值低,且具有较差的压缩

性和沉降性,而且污泥的 EPS 总量越高越不利于污

泥的压缩和沉降.在本研究中, 5月 6日采集到的污

泥的 EPS 总量高, 但其 D f 低、压缩性较差、沉降性

能较好,这与 Jin等
[ 1]
的研究结果有些矛盾. 因此这

种污泥絮体形貌及污泥 EPS 总量与其宏观的压缩

性和沉降性能之间的关系方面尚需探讨, 而且本研

究所用污泥是同一反应器不同时间采集的样品, 其

上述差异的来源也需要进一步的试验进行探讨. Jin

等
[ 1]
的相关性研究还发现,絮凝能力较高的污泥絮

体具有低的SVI和高的 ZSV值,而表面疏水性、负电

荷较高的污泥絮体具有高的 SVI和低的 ZSV值. 但

在本研究中,上述相关关系不完全一致,只发现絮凝

能力较高或负电荷较高的污泥絮体具有高的 SVI 和

ZSV值.

在污泥 EPS总量与污泥脱水性能的关系上, Jin

等
[ 2]
得出负相关的结论. 在本研究中, 5月 6日采集

的污泥其细胞提取的 EPS总量高于 5月 22日的污

泥,相应的束缚水含量也较高,其脱水性能也比后者

差,这与 Jin 等
[ 2]
的结论一致. Wil�n 等

[ 4]
的研究指

出,分形维数较低的污泥具有高的剪切敏感性和低

的絮体强度,表明污泥的稳定性低,其与本研究的结

果(见表 4)一致. Wil�n等
[3]
的研究还指出, EPS中的

蛋白质含量与污泥絮体的表面电荷和相对疏水性呈

现很好的正相关关系; 而在本研究中, A
2PO 工艺中

的好氧污泥的 EPS中蛋白质含量高,其表面电荷也

较高,而相对疏水性却稍微低一些.

4  结论

( 1) 2次采集的 A
2PO工艺中好氧污泥絮体的图

像分析表明, 5月 6日所采集的污泥絮体的中位直

径为 248181 Lm,一维分形维数为 1119,二维分形维
数为 1164; 5月 22日所采集的污泥絮体的中位直径

为332186 Lm,一维分形维数为 1103,二维分形维数
为1184.先前所采集的污泥絮体是小而疏松, 但表

面粗糙程度高; 而后面所采集的污泥絮体是大而密

实,表面趋于光滑.

( 2) 2次采集的 A
2PO工艺中好氧污泥絮体的有

效密度的平均值分别为01004 0、01007 2 g#cm- 3
, 自

由沉降速率的平均值分别为 2167、4179 mm#s- 1
, 空

隙率的平均值分别为 0194、0189. 其有效密度一般
随着其粒径的增加而降低,而空隙率和沉降速率却

呈现与有效密度相反的变化趋势, 这些均表明了污

泥絮体的分形结构的存在.运用 Logan 经验公式,通

过有效密度和特征直径的双对数关系确定污泥絮体

的质量分形维数的结果较为可靠.其中, 5月 6日和

5月 22 日所采集的污泥絮体的 D f 分别为 1174、

2129,可见 5月 22日的污泥絮体较为密实, 这一结

果与前面图像法计算的二维分形维数的趋势一致.

(3) A
2PO 工艺中好氧污泥的理化指标除了

ZSV、相对疏水性、絮体强度的值与文献研究的结果

差距较大以外,其它指标几乎在同一数量级范围.此

外,本研究中发现絮凝能力较高或负电荷较高的污

泥絮体具有高的 SVI和 ZSV 值; 分形维数较低的污

泥具有高的剪切敏感性和低絮体强度, 相应的污泥

稳定性低; EPS总量高的污泥脱水性能差; EPS 中蛋

白质含量高的污泥其表面电荷也较高. 但污泥絮体

形貌及污泥的 EPS 总量与其宏观的压缩性和沉降

性能之间的关系尚需探讨.
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