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55摘5要!5为了实现低温下好氧颗粒污泥的快速培养!考察了分别投加人工晶核%78""9$

*

&

和混凝剂%聚合氯化铝":;<$&对形成好氧颗粒污泥的影响' 实验利用人工配制的模拟污水!以絮

状普通活性污泥为接种污泥!采用 =>?反应器在水温较低的条件下分别投加混凝剂和人工晶核实

现了好氧颗粒污泥的快速培养及对水中污染物的去除' 当水温由 $( @逐渐降低至"$% A$$ @并

长期保持低温下运行时!两种不同强化方式均能有效缩短好氧颗粒污泥的形成时间!其中投加人工

晶核组在污泥浓度"$%&44 .+B$(完成颗粒化耗时"42 C$(颗粒污泥平均粒径"$&6) DD$(污染物去

除效果(抗冲击负荷能力等方面均优于投加混凝剂组"(&3 .+B(*4 C($&4 DD$' 在低温下采用投加

78""9$

*

胶体人工强化措施!好氧颗粒污泥培养时间相较于投加混凝剂组缩短了 ( C'
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55我国北方的冬季漫长而寒冷%污水厂水温普遍

只有 $% @左右%低温环境下%污水中微生物活性受

到严重抑制%直接影响污水处理效果) 好氧颗粒污

泥";R=#是一种微生物相互聚集在一起的生物聚合

体%具有高效*抗冲击能力强等优点&$'

) 如何在低

温下实现;R=的快速培养并维持较好的处理效果%

成为当前研究的热点)

有研究表明&4 G*'

%低温对微生物的影响主要表

现为降低新陈代谢速率并使污泥的沉降性能变差%

因此在低温条件下实现好氧颗粒污泥反应器的启动

较为困难) 尽管如此%汪皓东&2'在低温下通过投加

钙离子%经过 3% C成功培养出了具有良好物化特性

的好氧颗粒污泥) BL等人&)'在低温环境中采用逐

步提高反应器中盐度的方法经过 4$ C 左右培养出

了适应于低温*高盐度环境的好氧颗粒污泥) HS 等

人&3'采用:F海绵作为基质实现了在低温下好氧颗

粒生物膜反应器的快速启动) 目前好氧颗粒污泥的

形成可分为自絮凝假说和晶核假说%分别代表了以

物理絮凝强化微生物增殖自絮凝&6'和以投加人工

晶核使微生物附着生长&('

) 笔者应用上述两种假

说%在低温条件下分别通过投加混凝剂&聚合氯化

铝":;<#'和人工晶核&78""9#

*

'进行好氧颗粒污

泥的强化造粒%分析了两种不同强化措施下好氧颗

粒污泥的形成过程*特点及对污染物的去除效果)

!"

材料与方法

!#!"实验装置及运行方式

实验采用两个 =>?反应器"?$*?4#%见图 $)

反应器内径为 $$ PD%有效高度为 $*% PD%总高度为

$)% PD%有效容积为 $4&2 B) 排水口在距底部 3)

PD处%换水率为 )%c%每次换水量约为 3&4 B) 采

用鼓风曝气装置对反应器进行充氧%曝气口位于反

应器底部%通过曝气砂头进行分散布气%曝气量通过

转子流量计控制在 $$% d$)% B+T) 根据郭安&''和

刘宏波&$%'的相关研究%装置在秋*冬季水温较低的

条件下运行%培养时间为 4%$' 年 $% 月 4* 日+4%4%

年 $ 月 $) 日%共 () C%运行期间反应器内水温由 $(

@经过 4' C培养后逐渐降低至"$% A$# @%通过继

电控制设备控制反应器) 反应器的运行周期为 3 T%

每周期包括进水*曝气*沉淀*排水和静置 ) 个阶段%

其中进水 ) DLU*曝气 *4% DLU*排水 ) DLU) 沉淀时

间根据培养进程不断调整%在培养初期由于接种污

泥 =b#值较大"约为 $4% DB+.#%为防止污泥流失过

多%沉淀时间采用 $% DLU) 经过 $% C 的培养%污泥

沉降性能得到改善%期间逐步缩短沉淀时间%第 $%

天后将沉淀时间缩短至 ) DLU) 剩余时间均为反应

器静置时间)
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图 !"实验装置示意

7L.&$5=PT8DK[LPCLK.\KDQZ8e08\LD8U[KMK00K\K[S/

!#$"进水水质与接种污泥

进水采用人工配制的模拟污水%由葡萄糖*氯化

铵和磷酸二氢钾分别提供好氧颗粒污泥生长所需的

碳源*氮源和磷源%并在进水中加入微量元素溶液和

碳酸氢钠%用以满足微生物生长过程中对微量元素

和环境酸碱度的要求) 微量元素溶液组分!<Q<M

4

(

39

4

"为 $%% D.+B% <S="

2

( )9

4
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"为 $%%

D.+B%g#为 *% D.+B%VL<M

4

为 3% D.+B) 接种污泥

来自于张家口市某污水处理厂";

4

+"工艺#生物池

中的活性污泥%接种污泥的fB== 为 3 34( D.+B%性

状表现为黑褐色*絮状)

!#%"强化材料的制备和投加方式

经过前 $% C 低负荷培养恢复活性并消除底物

的影响后%采用市售 :;<粉剂进行实验%经过烧杯

实验确定的投加方式为!向 ?$ 中投加 $%% DB浓度

(**(
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为 42 .+B的:;<%于每天前两个周期静置时间段内

进行人工投加%投加后曝气 $% DLU%使其充分混匀)

同时期向 ?4 中投加氢氧化铁胶体作为好氧颗

粒污泥的人工晶核%采用每次投加前实测当时反应

器内污泥质量的 )c作为该次氢氧化铁胶体的投加

量%氢氧化铁胶体的制取采用向煮沸的蒸馏水中滴

加饱和氯化铁溶液%并调节 09值至 6&4 d6&)%投加

方式与?$ 相同)

!#&"测定项目及方法

<"!*EV*V"

G

*

GV*V"

G

4

GV*V9

h

2

GV*E:*

fB==*fBb==*=b#

)

*=b#

*%

*=b均采用国家标准方法

测定%反应器内 !"*09值采用 9;<9i9*%C 多参

数溶氧仪测定) 采用光学显微镜观察污泥形态和生

物相%并用数码相机进行拍摄) 采用湿式筛分法测

定颗粒污泥的平均粒径%根据 BK.SUK等人&$$'的报

道%从反应器中取出的好氧颗粒污泥经磷酸缓冲溶

液冲洗后%用不同孔径的不锈钢标准筛来确定污泥

的粒径分布) 污泥的I8[K电位采用电位仪测定%取

反应器中泥水混合液%离心 ) DLU 后弃掉上清液%用

去离子水配制成 3 .+B的污泥混合液%然后进行 *

次测定后取平均值作为实验结果)

$"

结果与讨论

$#!"污泥颗粒化进程

?$ 和?4 反应器采用相同浓度的模拟废水进

行好氧颗粒污泥培养实验) 反应器中刚加入接种污

泥时%污泥絮体结构松散%显微镜下观察为没有成型

的颗粒%水中原生动物与后生动物的数量及种类极

少$经过 $% C培养后%污泥已经逐渐适应反应器内

环境%污泥量开始快速上升%污泥容积指数也快速下

降%沉降性能得到改善)

$#!#!"投加:;<人工强化过程

培养至第 $% 天污泥稳定后%开始向 ?$ 中投加

:;<%污泥在药剂作用下迅速聚集在一起%并在水力

剪切力的作用下逐渐形成初期晶核) 连续投加 ) C

后%可以观察到有细小颗粒出现%为不规则球状颗

粒%且颗粒表面覆盖有丝状菌%此时污泥颜色转变为

黄色%随即停止投加 :;<) 初期由于 :;<的投加%

部分微生物活性受到影响%污泥沉降性变差%随排水

被冲出反应器%反应器内污泥浓度有所下降"见图

4#) 培养至第 $3 天时%反应器内逐渐出现细小的

凝聚态污泥) 至第 *4 天时%污泥颗粒粒径 j%&)

DD的占比为 )4&3c"见图 *#%且 =b#

*%

与 =b#

)

的差

值k$%c%此时污泥完成颗粒化) 在第 46 d** 天水

温变化较大期间和第 2) 天改变进水碳氮比后%污泥

沉降性变差%?$ 中 fB== 和 fBb== 都出现了明显

下降%表明温度和水质变化对 ?$ 中颗粒污泥的影

响较大) 但是%在整个培养过程中%颗粒污泥浓度越

来越高%粒径大的颗粒污泥占比也逐渐升高)
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图 $"'! 反应器内污泥参数的变化
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图 %"'! 反应器内颗粒污泥粒径的变化
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收集污泥沉降性变差阶段排出反应器的颗粒污

泥%镜检后发现%大量颗粒破裂且丝状菌已大量覆盖

于其上%分析其原因%?$ 中大量污泥以丝状菌为骨

架%在混凝剂吸附架桥*压缩双电层作用下迅速聚

集%并在水力剪切力作用下逐渐形成颗粒污

泥&$4 G$*'

%而这种颗粒污泥在外界条件发生改变时极

易导致以丝状菌为代表的一些细菌成为优势菌种%

使得颗粒破裂*沉降性能变差%造成污泥量波动)

$#!#$"投加氢氧化铁人工强化过程

?4 反应器中自第 $% 天投加氢氧化铁胶体后%

没有观察到污泥发生明显变化) 由于氢氧化铁胶体

在中性和弱碱性生活污水中化学性质稳定%使得微

生物能够将氢氧化铁胶体作为晶核%絮状污泥附着

生长形成颗粒污泥%使反应器在污泥量上升的同时

污泥的沉降性能得到大幅度改善) 运行至第 $* 天

(2*(
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时%肉眼观察到反应器内出现了不规则球状污泥%此

时反应器内仍以絮状污泥为主) 运行至第 42 天时

颗粒态污泥已成为反应器中污泥的主要形态%而颗

粒颜色经历了由黑褐色变为黄色再变为红色的过

程) 切开成熟的颗粒可以发现%其内部呈现出氢氧

化铁标志性的红褐色%光学显微镜下可以发现在相

同光照条件下 ?4 中颗粒核心的透光率较 ?$ 中的

明显低%证明好氧颗粒污泥能以氢氧化铁胶体粒子

为核心聚集在一起) 此时污泥中原生动物和后生动

物的种类和数量较接种污泥有了较大程度的改善%

以轮虫*钟虫和累枝虫等附着生长的微型动物为主)

此后反应器在温度变化和进水水质发生较大改变

时%污泥量没有出现较大的波动%表现出了较好的稳

定性和抗冲击负荷能力) ?4 反应器运行期间污泥

参数的变化见图 2%颗粒污泥粒径分布见图 ))
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图 &"'$ 反应器内污泥参数的变化
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图 ("'$ 反应器内颗粒污泥粒径的变化
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$#$"污泥颗粒化过程中I8[K电位的变化

在污泥逐渐颗粒化过程中%I8[K电位一直呈现

降低的趋势"见图 3#%表明污泥间静电斥力不断减

少) ?$ 和?4 反应器中接种污泥的 I8[K电位较高

时在G4(&4 Db左右%在第 $ d$% 天%由于污泥量不

断上升使得污泥分泌的J:= 增多%而J:= 中带正电

荷的氨基可降低细胞表面的负电性%从而降低污泥

的I8[K电位)

!
"
#
$

!
"

%
&
'

!%(

)*+

),-

).+

/01

)02

/1

2 32

42

52

6+1+7+8+,+

95

9,

图 )"培养过程中 *+,-电位的变化
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从第 $% 天开始向?$ 中投加 :;<%水中正价金

属离子大量出现%与细胞表面的负电荷相结合%减小

了双电层之间的电势差%使得 I8[K电位大幅下降%

此时污泥迅速聚集在一起形成最初的细小颗粒$当

停止向?$ 中投加混凝剂后%反应器内金属阳离子

浓度逐渐减少%受混凝剂毒性影响的污泥沉降性能

变差后随出水冲出反应器%致使 I8[K电位在后续培

养中升高$之后随着微生物逐渐适应了反应器内环

境%污泥量开始不断上升%使得后续培养中 I8[K电

位出现了下降%并最终维持在G'&%* Db左右)

?4 中接种污泥逐渐适应反应器内环境后%污泥

量迅速上升%在第 4' 天之后%随着水温的快速下降%

使得一部分沉降性能不好的污泥随出水被冲出反应

器%并且在此之后的一段时间内由于低温造成微生

物活性减弱%导致 J:= 分泌量减少%使得 I8[K电位

保持稳定状态%经过一段时间的培养%污泥逐渐适应

了低温环境%污泥量再次上升使得 I8[K电位出现下

降) 培养后期%?4 中污泥的 I8[K电位较 ?$ 中的

I8[K电位低%为 G3&2$ Db%这是由于 ?4 中污泥量

较?$ 中的多%进而使得?4 中的污泥能分泌出更多

的J:=%使得?4 中污泥的I8[K电位进一步降低&$2'

%

而较低的I8[K电位使污泥粒子之间的相互斥力减

小%游离的污泥粒子偏向于聚集%这与颗粒稳定和聚

集生长的理论基本一致&$) G$3'

) 通过对比也能发现%

实验后期?4 中成熟颗粒的平均粒径较 ?$ 中的明

显大)

$#%"对污染物的去除情况

本次培养过程中%共经历了 2 个阶段%第 $ 阶段

为第 $ d$% 天%主要是为了消耗接种污泥中所携带

底物的影响%对其进行低负荷培养$第 4 阶段为第

()*(
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$$ d*' 天%该阶段按正常微生物所需碳氮比进行培

养$第 * 阶段为第 2% d)( 天%该阶段是在两个反应

器中颗粒态污泥已成为主要形态后%为了解通过不

同强化造粒方式得到的颗粒污泥在脱氮效能方面的

差别%提高模拟污水碳氮比至 $% l$$第 2 阶段为第

)' d() 天%为验证颗粒污泥在低温下对磷的去除效

果%提高模拟污水碳磷比至 3% l$)

向?$ 中投加混凝剂进行强化造粒时%一部分

污泥会受到混凝剂的影响进而导致失活被冲出反应

器%fB== 下降至 *&$ .+B%使得强化造粒期间污泥

对污染物的去除效果较差"对<"!*V9

h

2

GV*E:的

去除率分别为 33&$c*6%&)c*)*&)c#$至第 42 天

时%fB==逐渐恢复至 2 .+B%对<"!*V9

h

2

GV和E:

的去除率升至 '$&4c*'(&3c*(2&$c$而在第 46 d

** 天水温变化较大期间以及第 2) 天改变进水碳氮

比后%?$ 中 fB== 都会出现明显波动%使得出水水

质恶化) ?4 内的污泥在培养过程中对污染物的去

除效果较为稳定%在第 42 天时对 <"!*V9

h

2

GV和

E:的去除率分别为 '*&)c*''&$c*''&2c$温度降

低期间和改变进水碳氮比后%?4 中成熟颗粒污泥对

污染物保持较高的处理效能%抗冲击负荷能力明显

优于 ?$ 反应器) 可见%氢氧化铁胶体不仅可以大

幅缩短污泥颗粒化时间%并且投加晶核不会对污泥

活性和处理效能产生太大影响)

$#%#!"?4 中污泥对<"!和E:的去除效果

在培养过程中%?4 反应器中污泥对 <"!的去

除效果较高%模拟污水中碳源来自于葡萄糖%单糖较

为容易被微生物利用%而在低温下好氧颗粒污泥利

用其独特的结构能够将适应于低温条件下生长的微

生物富集于好氧颗粒污泥之上%使得在低温下 <"!

也能够得到有效去除%出水 <"!介于 $$ d4% D.+B

之间%平均去除率为 '3&4c"见图 6#)
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图 ."'$ 中污泥对/01和 23的去除效果
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出水中E:浓度的变化较为明显%当进水中 E:

浓度发生改变时%由于低温对微生物活性有较大影

响%污泥经过一段时间的培养后%富集了足够多的聚

磷菌使得出水 E:浓度逐渐稳定%介于%&%2 d%&4

D.+B之间%平均去除率为 ''&3c)

$#%#$"?4 中氮元素去除情况

第 $% 天后采用按微生物正常生长所需营养比

例配制模拟污水%此时污泥逐渐颗粒化%对污染物的

去除效果稳定) 测定后发现%第 24 天时 ?4 中颗粒

污泥已经成为反应器中污泥的主要形态%之后调整

进水中的碳氮比) 实验发现%当进水中氨氮浓度升

高后%短时间内出水V"

G

4

GV浓度迅速上升而对氨

氮的去除率在此段时间内快速下降%之后随着微生

物生长对V9

h

2

GV的去除率和出水 V"

G

*

GV浓度

逐渐上升"见图 (#%这是因为当进水中出现瞬时高

浓度V9

h

2

GV时%会对微生物产生毒性从而抑制硝

化作用%而在硝化菌中 ;">菌适应高氨氮环境较

V">菌更快%则使得出水中V"

G

4

GV浓度在提高进

水氨氮浓度后快速上升%相关文献也指出&$6 G$('

%好

氧颗粒污泥以其独特的结构可以实现 ;">菌的富

集%能够实现比传统普通活性污泥更为稳定的短程

硝化%这对于短程脱氮和厌氧氨氧化具有重要意义)
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图 4"'$ 中污泥对氮的去除效果
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$#%#%"?4 中典型周期内污染物去除规律

第 )' 天调整进水碳磷比%且在氨氮去除率达到

稳定后%分析 ?4 中污泥在一个典型周期内污染物

的转化规律%结果见图 ') 进水过程中%反应器中聚

磷菌通过吸收水中 b7;/合成自身的 :9;%此过程

中会向水中释放储存在细胞内的磷酸盐%进水结束

时反应器内E:为 (&2) D.+B%开始曝气后聚磷菌会

利用体内:9;水解产生的能量进行超量释磷%而由

于低温对微生物的不利影响%至第 '% 分钟时水中的

(3*(

第 *3 卷5第 $' 期55 555555555555
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磷酸盐才被基本吸收完毕%出水E:在 %&%) D.+B以

下) 开始曝气后<"!浓度出现了快速下降%由于人

工配制的模拟污水中采用的碳源为单糖%能被微生

物快速水解%最终出水<"!为 '&' D.+B)
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图 5"'$ 典型周期内对污染物的去除效果
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在典型周期中%进水中的氨氮主要是在曝气阶

段被氨氧化菌氧化为 V"

G

4

GV与 V"

G

*

GV%氨氮去

除率达到 ')c以上) V"

G

*

GV浓度在进水后出现

了快速下降%一方面是由于进水中 V"

G

*

GV浓度较

少%稀释了上一阶段滞留在反应器中的硝态氮$另一

方面是因为进水时反应器中<"!浓度升高%微生物

大量吸收包括硝态氮在内的外界营养物质进行增

殖%而同时期 V"

G

4

GV浓度不断升高%之后随着不

断曝气和硝化作用%V"

G

*

GV浓度逐渐升高) 第

4$% 分钟至停曝前%EV浓度的减少量很小%原因在

于要实现反硝化需要一个稳定的缺氧环境%而此时

反应器处于曝气状态%颗粒中由于传质阻力在内部

产生了一个缺氧区%杨麒&$''研究发现%$ DD以上颗

粒内部缺氧区占总体积的 4c%这使得反硝化作用

并不明显) 停止曝气以后%反应器中出现缺氧环境

为污泥提供了反硝化场所%EV和硝态氮浓度均出现

下降)

%"

结论

!

5两种强化造粒方式均能在低温下加快好氧

颗粒污泥的形成%人工晶核组完成颗粒化的时间为

42 C%平均粒径为 $&6) DD%混凝剂组完成颗粒化的

时间为 *4 C%平均粒径为 $&4 DD)

"

5在进行好氧颗粒污泥强化造粒时%投加混

凝剂能够起到增强生物絮凝的作用%但混凝剂的加

入会导致一部分污泥失活并使得在投加结束后污泥

大量流失%所以选用混凝剂作为强化造粒方式时要

控制加药量*次数和时间节点) 而投加人工晶核组

对污泥微生物未观察到明显作用)

#

5在低温条件下培养成熟好氧颗粒污泥过程

中%投加混凝剂组对污染物的去除效果较差$投加人

工晶核组不仅能够对好氧颗粒污泥的培养起强化造

粒作用%而且成熟的颗粒污泥对污染物的去除率高%

对<"!*V9

h

2

GV和 E:的去除率分别为 '3&4c*

'6&4c*''&3c%在抗冲击负荷方面更具有优势)
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