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缺氧区与好氧区 567之比对污泥膨胀的影响
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88摘8要!8采用人工模拟生活污水研究了缺氧区与好氧区水力停留时间之比分别为 $ :*%$ :

4%4 :$ 时!连续流;+"脱氮系统的净化效果与污泥沉降性的变化!探讨了系统中缺氧区与好氧区

的水力停留时间之比与污泥膨胀之间的联系& 结果表明!当缺氧区与好氧区的水力停留时间之比

由 $ :* 增大到 $ :4 时!系统的脱氮率由 )%<提高到 (%<!污泥的 =>#值由 4)% ?@+.降低至 $$%

?@+.!这在很大程度上改善了污泥的沉降性!抑制了污泥膨胀的发生& 之后又以缺氧区与好氧区

水力停留时间之比为 4 :$ 运行!脱氮率最大达到 ((<!污泥的 =>#值却停留在 $(% A4$% ?@+.之

间& 研究发现!在这 * 个阶段!缺氧区水力停留时间不同!颗粒态基质在缺氧区的降解程度也不同!

残留到好氧区的剩余基质浓度影响着系统中的主导丝状菌!因此也影响着污泥的絮体结构和沉降

性能& 研究结果还表明!可以通过改变缺氧区%好氧区的水力停留时间来影响系统的优势菌群!从

而改善污泥膨胀情况&
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EQQNRNEFRUKQPWE/U/PE?NFROEH/ES QOK?)%< PK(%<$ HFS /LGS.EXKLG?ENFSEY"=>## SEROEH/ES QOK?
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88自活性污泥法创建以来$由于其能处理多变的

废水(对有机物的去除率高以及无需添加化学试剂

就能去除氮和磷的优点$在城市生活污水处理系统

中具有重要作用)$*

+ 但是活性污泥法因各种原因

会发生污泥膨胀现象$使出水水质难以达标甚至导

致处理失败+ 厌氧阶段具备类似于选择器的功能$

在这种系统中不易发生污泥膨胀)4*

$传统活性污泥

系统若改建为生物脱氮(生物除磷或者脱氮除磷系

统后污泥丝状膨胀现象就可以得到有效控制+

但是也有研究表明$脱氮除磷系统有助于丝状

菌微生物与絮体微生物的竞争)**

+ ĤOZEO等)2*对北

美 4$ 个具有选择器的城市污水处理厂进行了调查

研究$结果发现具有后置选择器的污水处理厂污泥

的 =>#值明显改善$而且出水水质也比未加选择器

的出水水质好+ 生物脱氮除磷系统"_I6;=#比传

统的活性污泥系统更易遭受泡沫和污泥膨胀的困

扰+ ;FSOEH/EF等))*对丹麦 $%% 个具有脱氮除磷功

能的污水处理厂的污泥沉降性能进行调查后发现$

在引入脱氮除磷环节后$污泥的沉降性能普遍变差$

4)<的污水处理厂 =>#平均值都大于 $)% ?@+.+

这似乎与污泥膨胀的选择器理论预测结果不相符$

然而对丹麦和捷克的污水处理厂与北美污水处理厂

进行比较发现$具有厌氧区的生物营养去除系统比

北美具有厌氧选择器的污水处理厂的 =>#值高许

多$其中一个主要区别在于!北美污水处理厂不同于

丹麦和捷克的污水处理厂$北美任何一个具有厌氧

选择器的污水处理厂的设计都不考虑对氮的高效去

除+ 北美所有污水处理厂都缺乏具有混合液回流的

缺氧区$而大多数欧洲国家都具有内部混合液回流

系统+ ĤOZEO等)2*的研究结果表明$$% 个具有缺氧

选择器的污水处理厂中$只有 2 个的 =>#值低于

$)% ?@+.$ 然而 $$ 个具有厌氧选择器的污水处理

厂中$有 $% 个的 =>#值都低于 $)% ?@+.$总体而

言$厌氧选择器的作用明显优于缺氧选择器的作用+

@HZHU等人)3*在两套间歇脱氮系统发现$好氧系统

占总体积 9%<的系统比占 *%<的系统污泥沉降性

要低很多+ [H/EU等人)9*的研究结果表明$以好氧

容积占 *)<为界限$污泥沉降性能都随着容积的变

化而变化+ 可见缺氧池与好氧池的容积比与污泥膨

胀之间存在着一定的关系+

西安市北石桥污水处理厂"厌氧选择池 `!\

氧化沟工艺#和邓家村污水处理厂"多段进水 ;

4

"

工艺#近几年来的实测结果显示$这些脱氮除磷系

统的污泥常处于膨胀状态)(*

+ 我国其他地区的脱

氮除磷污水处理厂也常常受到污泥膨胀的困扰+

DHFFEO等 人)'* 发 现$ 缺 氧 状 况 能 够 抑 制 像

7U0E%4$I型和 "?$)/+%2*&380)2)08等丝状菌的生长$

并且还发现严重的丝状膨胀要比非丝状培养状况的

反硝化速率(硝酸盐呼吸速率低很多+ 因此$探究脱

氮系统中缺氧区担当的角色$对揭示生物脱氮系统

中污泥沉降性能的变化规律(了解脱氮系统污泥膨

胀机制具有重要意义+

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置如图 $ 所示+ 该装置由有机玻璃制

成$以连续流的方式运行$进水流量为 $( @+S+ 反

应器的总有效容积为 3 @$沉淀池的有效容积为 $&9

@$水力停留时间"567#为 ( W$系统 05值在 3&) A

(&) 之间$溶解氧为 2&% ?.+@$反应器在室温下运行

"4% A4) a#$进水(回流污泥和内循环的流量由蠕

动泵控制$回流污泥和内循环的循环比分别为

$%%<和 4%%<+
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图 !"$%&装置示意

bN.&$8=RWE?HPNRSNH.OH?KQ;+"OEHRPKO

!#'"反应器的启动及污水水质

反应器的接种污泥取自西安市第四污水处理厂

;

4

+"工艺的回流污泥$接种污泥的 c@== 为 ( (%%

?.+@$=>#值为 *%% ?@+.$污泥处于膨胀状态+ 镜

检观察到有大量诺卡氏菌属和少量球衣菌属存在+
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反应器进水采用人工模拟的生活污水$具体水质!尿

素为 2$&39 ?.+@(I5

2

[L为 4%&(* ?.+@(d

4

5̂ "

2

'

*5

4

"为 9&*2 ?.+@(快速降解有机物浓度为 2&2%

?.+@%缓慢降解有机物包括无水乙酸钠(土豆淀粉

"颗粒态物质#(蛋白胨(全脂奶粉和酵母膏$浓度分

别为 9'&*9($44($9&2$('3&(3 和 )4&42 ?.+@+ 矿物

质组成!c.="

2

'95
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*
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整个试验阶段$c@== 约为 * )%% ?.+@$有机负

荷约为 %&2% Z.+"Z.=='S#+ 污泥龄为 4% S 左右$

反应系统在第 3% 天"约 * 个污泥龄#达到稳定状

态+ 随后整个试验阶段持续 44% S$共分为 * 个阶

段!第一阶段$缺氧区与好氧区的容积比为 $ :*"第

$ A3' 天#%第二阶段$为了提高脱氮效率$将缺氧区

与好氧区容积比增至 $ :4"第 9% A$)% 天#%第三阶

段$为进一步探索较大缺氧区对系统的影响$将容积

比增加至 4 :$"第 $)$ A44% 天#+

!#("分析项目及方法

["!采用重铬酸钾法测定%氨氮采用纳氏试剂

分光光度法测定%亚硝态氮采用 IC"$ C萘基# C

乙二胺分光光度法测定%硝态氮采用紫外分光光度

法测定%c@== 和 c@>== 采用重量法测定%!"采用

便携式溶解氧仪测定+

'"

结果与讨论

'#!"缺氧池容积变化对污泥沉降性能的影响

缺氧池与好氧池的容积直接关系到水力停留时

间$图 4 为不同缺氧(好氧水力停留时间比下污泥的

沉降性能$当缺氧区与好氧区的水力停留时间之比

为 $ :* 时$即第一阶段$污泥的 =>#值基本在 4)% A

*%% ?@+.之间$镜检观察到污泥絮体结构松散(碎

小$絮体周围长有大量丝状菌)见图 * "H#*%在缺

氧(好氧水力停留时间比为 $ :4 时$即第二阶段$污

泥絮体变得密实)见图 *"T#*$丝状菌也在慢慢地

被淘汰$污泥 =>#值由开始的 43% ?@+.降低到了

$)% ?@+.以下$污泥沉降性能良好+ 这种状态稳定

*% 多天后$系统中加入了反硝化抑制剂"丙烯基硫

脲#$影响了系统原有的状态$之后污泥的 =>#值升

到 4)% ?@+.%在缺氧(好氧水力停留时间比为4 :$

时进入第三阶段$系统中污泥的 =>#值经过 4% S 后

由 4)% ?@+.降低至 $(% A4$% ?@+.之间$镜检观察

到污泥絮体相对比较密实$絮体周围生长了少量丝

状菌)见图 *"R#*+
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图 '"不同缺氧区与好氧区水力停留时间下)*++(+,-

和+,

(.

的变化
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图 ("不同阶段系统污泥形态的变化
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图 2 为不同缺氧区与好氧区水力停留时间下系

统的脱氮效果+
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图/"不同缺氧区与好氧区水力停留时间下系统的脱氮效果

bN.&28\QQNRNEFRUKQFNPOK.EF OE?KXHLHPSNQQEOEFP567KQ
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从图 2 可以看出$脱氮率随着缺氧区容积的增

大而升高$分别在 )%<((%<和 ()<左右$其中第三

阶段的脱氮率达到最大+ 脱氮率对污泥的沉降性具

有一定的改善作用$从污泥镜检结果来看$脱氮率的

提高也影响着系统中微生物的形态结构+

图 ) 为不同缺氧区与好氧区水力停留时间下缺

氧区和出水溶解性["!的变化曲线+ 可知$进水中

的溶解性["!在缺氧阶段就已经被完全利用$溶解

性["!去除率均在 ('<以上+
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图 0"不同缺氧区与好氧区水力停留时间下缺氧区和出水

中溶解性1&2浓度的变化
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图 3 为不同缺氧区与好氧区水力停留时间下氨

氮和亚硝态氮浓度的变化+ 可以看出$缺氧区氨氮

浓度基本在 * A9 ?.+@之间$出水氨氮浓度低于 $

?.+@+ 第一阶段和第三阶段缺氧区的亚硝态氮浓

度均高于第二阶段$出水亚硝态氮浓度低于 %&$

?.+@+ 缺氧区亚硝态氮浓度对污泥的沉降性具有

一定影响+
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图3"不同缺氧区与好氧区水力停留时间下氨氮和亚硝态氮

浓度的变化
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HPSNQQEOEFP567KQHFKYNR-KFEHFS HEOKTNR-KFE

'#'"不同缺氧区容积下优势丝状菌的兴衰

在第一阶段$对污泥进行革兰氏染色(纳氏染色

和微生物形态鉴定$结果表明优势丝状菌为

7U0E%%'4 型 "见图 9# $此外系统中还有少量的

7U0E%%2$ 型丝状菌+
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图 4"第一阶段丝状菌染色照片

bN.&9 ŴKPK/KQQNLH?EFPKG/THRPEONH/PHNFNF.NF PWEQNO/P/PH.E

第二阶段运行半个月之后对污泥进行染色鉴

定$7U0E%%'4 型丝状菌被厚厚的菌胶团所覆盖而埋

藏于污泥絮体中$同时7U0E$()$ 型丝状菌迅速生长

并在系统中占据主导地位"见图 (#+ 4% S后这种生

长在絮体外部的丝状菌变得很少$污泥絮体结构相

对比较密实+

!"

!"#$%

#"

&#$%

图 5"第二阶段丝状菌染色照片

bN.&(8 ŴKPK/KQQNLH?EFPKG/THRPEONH/PHNFNF.NF PWE/ERKFS

/PH.E

第三阶段中的污泥絮体较为密实$对污泥进行

革兰氏染色(纳氏染色和微生物形态鉴定$可见

>*#+%2$+*4?)+<*#/&&)"微丝菌#和 7U0E%(%* 型丝状菌

从絮体表面伸出"见图 '#+

!"

!"#$%

#"

&#$%

图 6"第三阶段丝状菌染色照片

bN.&'8 ŴKPK/KQQNLH?EFPKG/THRPEONH/PHNFNF.NF PWEPWNOS

/PH.E

("

讨论

(#!"优势丝状菌的生长对污泥沉降性能的影响

由试验结果可以看出$不同缺氧(好氧水力停留

时间下都伴随着不同优势丝状菌的生长+ ;+"脱

'%('
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氮系统的第一阶段$其缺氧区水力停留时间为 4 W

"好氧区为 3 W#$脱氮率为 )%<左右$污泥不能形成

大的絮体结构$污泥絮体碎小+ 接种污泥中大量诺

卡氏菌属和浮游球衣菌属被淘汰$主导丝状菌变为

7U0E%%'4 型$伴随有少量的 7U0E%%2$ 型丝状菌$这

两种丝状菌都是在低 CD>环境下生长的丝状菌+

此时系统处于膨胀状态$污泥的 =>#值一直保持在

4)% A*%% ?@+.+ 推断这是由于系统采用复杂基质$

其中含有 *%<左右的土豆淀粉这种颗粒态缓慢降

解有机物$有研究表明)$%*

$7U0E%%'4 型和 7U0E%%2$

型丝状菌能以缓慢降解物质甚至颗粒态物质为基质

生长+ 7/HN等人)$$*推测$相对于好氧条件$颗粒态

物质在缺氧和厌氧条件下降解速率非常缓慢+ 由于

反硝化菌为异养菌$在缺氧阶段大多数溶解态有机

物被消耗殆尽$于是在好氧区大多数有机物只能由

土豆淀粉这种复杂基质水解提供+ 此时进水中土豆

淀粉经缺氧区进入好氧区后逐渐水解为溶解态有机

物+ 但是由于水解产物浓度过低$这就为 7U0E%%'4

型和7U0E%%2$ 型丝状菌的生长创造了有利条件+

第二阶段$缺氧区水力停留时间延长至 4&9 W

"好氧区为 )&* W #+ 反应器运行半个月后$

7U0E%%'4 型和 7U0E%%2$ 型丝状菌逐渐被淘汰$而

7U0E$()$ 型丝状菌大量生长+ 在此过程中污泥絮

体逐渐变大且较为密实$所以沉降性相对第一阶段

有所改善+ $% 多天以后$随着系统的脱氮率由 )%<

升至 (%<左右$松散的污泥絮体以丝状菌为骨架生

长$形成了较为密实的菌胶团+ 丝状菌在这种环境

下处于竞争劣势$因此污泥沉降性大大改善$=>#值

降至 $4) A$)% ?@+.+ 尽管土豆淀粉类复杂基质在

缺氧条件下的降解速率非常缓慢$但是适当延长缺

氧池的水力停留时间可以促进这类物质的降解+

7U0E$()$ 型丝状菌常在低CD>环境下生长$偏好于

简单的糖类和溶解性淀粉+ 由于缺氧时间的延长$

有较多的土豆淀粉类物质被水解为简单的糖类+ 这

些糖类一部分促使7U0E$()$ 型丝状菌生长$另一方

面为反硝化菌提供了更多碳源$这两种菌相互竞争$

最后$由于缺氧区不利于 7U0E$()$ 型丝状菌生长$

反硝化菌占据优势$进而表现出系统脱氮效率的提

高和污泥沉降性能的改善+

第三阶段$缺氧区水力停留时间延长至 )&* W

"好氧区为 4&9 W#+ 由于缺氧区水力停留时间很

长$大多数复杂基质包括土豆淀粉(全脂奶粉被水

解$为反硝化提供了更加充足的有机物$此时系统脱

氮率上升至 ()<左右$系统中优势丝状菌为

>*#+%2$+*4?)+<*#/&&)"微丝菌#和少量的7U0E%(%* 型$

丝状菌数量与第一阶段相当$但是污泥絮体的密实

性相对第二阶段变差$污泥沉降性略有升高之后稳

定在 $(% A44% ?@+.之间+ 推测为在缺氧区多种细

菌协同作用将进水中复杂的基质水解+ INEL/EF

等)$4*曾经指出$>*#+%2$+*4?)+<*#/&&) 可以在缺氧条

件下以硝酸盐和亚硝酸盐为电子受体吸收和储存油

酸这样的长链脂肪酸+ 因此$缺氧区较长的水力停

留时间促进了微丝菌的生长+

(#'"缓慢降解有机物对系统中微生物的影响

在该系统中$进水中含有大量的土豆淀粉和全

脂奶粉这种缓慢降解有机物$前人的研究表明)$**

$

污泥沉降性(反硝化过程和进水中缓慢降解有机物

三者密切相关+ 其中$缓慢降解有机物必须被水解

后才能扩散至胞外$最终到达微生物细胞+ 在该系

统中$缓慢降解有机物似乎促进了丝状菌的生长$这

种现象与[H/EU等人)9*提出的 I"假说相符!I"假

说认为$活性污泥系统中的菌胶团和丝状菌同时竞

争生长限制性基质+ 在脱氮系统中$菌胶团和丝状

菌之间竞争是由好氧条件下菌胶团抑制的程度而决

定的+ 在缺氧条件下$菌胶团将经历反硝化过程中

的每一步$直至将硝酸盐还原为氮气+ 当进水中缓

慢降解有机物的浓度较高时$由于其提供电子的速

率较低$反硝化的中间产物 I"会在菌胶团体内累

积+ 在随后的好氧条件下$菌胶团菌胞内的 I"会

与好氧呼吸有关的酶相互反应$进而抑制其好氧呼

吸+ 与菌胶团相比$丝状菌只能将硝酸盐还原为亚

硝酸盐$而不会在胞内积累 I"+ 因此丝状菌在好

氧条件下不会被抑制$而是大量繁殖$进而导致污泥

的沉降性变差+

当缺氧区与好氧区的容积比为 $ :* 时$缺氧区

的水力停留时间"4 W#不足以水解足够的缓慢降解

有机物$因此在反硝化过程中$缓慢降解有机物提供

的电子较少$大量的I"将积聚在菌胶团内$进而抑

制其在好氧条件下的生长+ 而未被水解的缓慢降解

有机物将进入好氧区$从而刺激了 7U0E%%'4 型和

7U0E%%2$ 型丝状菌的生长+ 当缺氧区与好氧区的

容积比增大至 $ :4 或 4 :$ 时$由于缓慢降解有机

物的水解仅与时间有关$此时的水解时间较为充足+

大量水解生成的快速降解有机物在缺氧条件下被反

'$('
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硝化菌利用$进而提高了脱氮效率+ 此外$由于

7U0E$()$ 型丝状菌倾向于利用简单的糖类和溶解

性淀粉$这类丝状菌在短期内大量增殖$缓慢降解有

机物水解产生大量快速降解有机物可以缓解累积的

I"对菌胶团的抑制作用$同时减少进入好氧区的

缓慢降解有机物+ 因此增大缺氧区容积可削弱丝状

菌的竞争优势$这在一定程度上缓解了污泥膨胀+

综上所述$改变缺氧区水力停留时间能够在一

定程度上改善污泥膨胀$这主要是因为系统脱氮效

率提高$菌胶团的代谢选择能力增强+ 在复杂基质

条件下菌胶团相比于丝状菌具有竞争优势$并且这

一改善作用与污泥中丝状菌的种类有关+ 在这种交

替的缺氧(好氧环境中$缺氧池容积不仅影响着缺氧

区的水力停留时间$也影响着系统中的微环境$进而

对污泥菌群产生影响+

/"

结论

在缺氧区与好氧区水力停留时间之比为 $ :4

条件下$系统的运行效果最佳$该条件既能保证处理

效果$也能确保污泥沉降性能良好+ 改变缺氧区与

好氧区的水力停留时间$可以影响基质的降解速率$

进而影响污泥菌群和优势丝状菌的种类+

参考文献!

) $ *8c;67#I= ; c$ ;̂J#@@; d$ 5\#fI\I ff$ /2)&&

bNLH?EFPKG/TGLZNF./LGS.E,HRONPNRHLOEXNEV) f*&

DHPEO6E/EHORW$4%%2$*("2#!9'* C($9&

) 4 *8\#d\_""c !5&bNLH?EFPKG/KO.HFN/?/KT/EOXES NF

HRPNXHPES /LGS.E)f*&DHPEO6E/EHORW$ $'9)$ ' " 2 #!

*3) C*((&

) * *8[5B!"_; f$ J6;B $̂ "77">; >& [KFPOKLKQ

HRPNXHPES1/LGS.EQNLH?EFPKG/TGLZNF.,

"

&=ELERPNKF KQ

?NROKKO.HFN/?/TU?EHF/KQH/ELERPKO) f*&DHPEO

6E/EHRW$$'9*$9"$%#!$*'( C$2%3&

) 2 *8 ;̂6d\6!$ ;̂ @̂\7"I6$_6;7_Mf$/2)&&IKOPW

;?EONRHF 0EOQKO?HFRE EY0EONEFRE VNPW HFKYNR HFS

HFHEOKTNR/ELERPKO/QKOHRPNXHPES /LGS.ETGLZNF.RKFPOKL

)f*&DHPEO=RNEFREHFS 7ERWFKLK.U$ 4%%2$ )% " 9 #!

44$ C44(&

) ) *8;I!6\;=\I d$ =#J>;6!=\I @&\Y0EONEFRE/VNPW

/LGS.E/EPPLEHTNLNPUNF SNQQEOEFP0OKRE//HLPEOFHPNXE/QKO

FGPONEFPOE?KXHL)f*&DHPEO=RNEFREHFS 7ERWFKLK.U$

$''3$**"$4#!$*9 C$23&

) 3 *8@;d;M c 7$ 5B@=c;I ;$ d\7@\M !$ /2)&&

bNLH?EFPKG/ KO.HFN/? TGLZNF. NF FGPONEFPOE?KXHL

HRPNXHPES /LGS.E /U/PE?/& Ĥ0EO 9! EY0LKOHPKOU
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