
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&$'&%$)
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55摘5要!5以絮状污泥作为接种污泥!通过改变进水氮硫比"678$培养好氧颗粒污泥!考察其

对污泥颗粒化的影响及反应器内9"!%氮%磷浓度的变化!并利用微生物基因测序手段分析微生物

群落结构的变化& 结果表明!当678为 4 7$ 和 2 7$ 时!污泥处于连续膨胀状态!无法形成颗粒!

此时:;88为 $&$%2 <*&32= .+;%8>#

)

为 $*= <2$3 ?;+.%8>

)

为 2%@ <3%@& 当 678 升至 ( 7$

时!污泥流失得到控制!并在第 =4 天时培养出成熟的好氧颗粒污泥!其粒径主要分布在 %&2 <%&(

??!此时:;88为 *&4= <)&$= .+;%8>#

)

为 *3 <3= ?;+.%8>

)

为 $4@ <4%@& 污泥颗粒化后!对

9"!%6A

B

2

C6%D6%DE的平均去除率分别达到 ')&)$@%''&34@%3$&*%@%4)&34@& 而整个培养

过程中!对硫化物的去除率可达到 ''@& 对成熟颗粒污泥进行微生物群落多样性检测!结果表明!

颗粒污泥中!"#"$%$$&'%()*"+),"%-.%"#$&'为优势菌属!隶属于变形菌门&
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VOW678 bL/4 7$ LRX 2 7$% VOW/NQX.WMR VOWaWLUV̂abL/MR LÛRVMRQ Q̂/]QNhMR./VLVWLRX ÛQNX R V̂

.aLRQNLVW&GVVOM/VM?W% :;88 bL/$&$%2 C*&32= .+;% 8>#

)

bL/$*= C2$3 ?;+.% LRX 8>

)

bL/2%@ C
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)
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B

2

C6% D6LRX DEbWaW')&)$@% ''&34@% 3$&*%@ LRX
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55高浓度硫酸根废水经厌氧处理后%8"

4 C

2

被还原

为硫化物%带来腐蚀'毒性'恶臭等问题($)

%而污水

中的氮'硫也是微生物进行正常生命代谢不可或缺

的元素%好氧颗粒污泥"GY8#技术具有同步去除它

们的潜力* GY8于 $''$ 年首次被发现%由于其特殊

的生物结构及性能%如高密度'耐冲击负荷'耐有毒

物质'沉降时间短等%引起了众多研究者的关

注(4 C=)

* 合适的氮负荷不仅有利于形成稳定的

GY8%而且通过富集硝化菌所形成的 GY8 能够使反

应器实现更高效的同步硝化反硝化(=)

* 高硫化物

负荷易引起污泥膨胀及颗粒解体%更会对其他微生

物产生毒害作用%而适宜的硫化物负荷不仅能帮助

构成GY8骨架%而且有利于微生物分泌出更多的胞

外聚合物来增强GY8的稳定性(()

%故通过调控硫负

荷来探究合适的氮硫比"678#对形成稳定的 GY8

是必要的* 笔者通过控制进水氮硫比探讨 GY8 的

形成特征%并考察GY8的形态变化及其对各污染物

的去除效果%以期为GY8在含硫化物废水处理中的

应用提供参考*

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验装置采用圆柱形 8Hf反应器%见图 $*

8Hf反应器为有机玻璃制成%内径为 $% U?%装置高

度为 3% U?'有效高度为 )% U?%有效高径比为 ) 7$%

有效容积为 2 ;* 用真空泵进行曝气充氧%以转子

流量计控制曝气量%表面曝气流速为 $&2$ U?+/*

8Hf反应器的运行周期为 2 O%其中进水 ) ?MR'生化

反应 44) ?MR'静置沉淀 ) ?MR'排水 ) ?MR%体积交换

比为 )%@* 反应器接种絮状污泥启动前%先闷曝 4

X%筛选出适应新环境的活性污泥* 然后以三阶段培

养的方式%逐渐减小进水硫负荷%考察 GY8 的培养

过程及脱氮除硫特性*

!"#

$"#

%&'

()*

+,

-.*

图 !"试验装置

M̀.&$58UOW?LVMUXML.aL? êWi0WaM?WRVLNXWcMUW

!#$"试验废水和接种污泥

试验采用人工模拟废水%9"!'6A

B

2

C6'DE浓

度分别为 (%%'3%'( ?.+;%9L

4 B和:.

4 B浓度均为 $%

?.+;* 通过调整6L

4

8&'A

4

"的投加量控制进水氮

硫比%其余各组分浓度如下! 6LGU' 6A

2

A9"

*

'

JA

4

E"

2

'9L9N

4

':.9N

4

&3A

4

"分别为 $&%4)'%&**''

%&%2)'%&%*'%&%(2 ) .+;%微量元素溶液为 $ ?;+;*

微量元素溶液组成如下! K!DG' :R8"

2

& A

4

"'

ZR8"

2

&=A

4

"'A

*

H"

*

'J#' 9̂9N

4

&3A

4

"'9Q8"

2

&

)A

4

"'"6A

2

#

3

:̂

=

"

42

均为 %&%) .+;* 试验进水 0A

值为 =&% <(&)%温度为"4) j4&)# k* 接种的絮状

污泥来源于新开铺污水厂二沉池%污泥为棕黄色%其

:;>88+:;88为 %&()%沉降速度为 $) <4) ?+O* 接

&4'&
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种后反应器内的污泥浓度为 *&$2 .+;*

!#%"分析项目与方法

!#%#!"常规指标的测定方法

9"!采用快速密闭催化消解法测定$硫化物采

用对氨基二甲基苯胺分光光度法测定$6A

B

2

C6采

用纳氏试剂分光光度法测定$6"

C

4

C6采用 6C

"$ C萘基# C乙二胺分光光度法测定$6"

C

*

C6采

用麝香草酚分光光度法测定$D6采用碱性过硫酸钾

消解+紫外分光光度法测定$DE采用过硫酸钾消

解+钼锑抗分光光度法测定$0A值'!"分别采用

便携式 0A计和溶解氧仪测定$8>#

)

") ?MR 的污泥

体积指数#':;88 均采用国家标准方法测定$颗粒

污泥的形成过程采用光学显微镜观察$颗粒污泥的

结构采用电子扫描显微镜"8K:#观察$颗粒污泥的

粒径采用马尔文激光粒度仪测定*

!#%#$"微生物多样性检测方法

取适量污泥样品%用试剂盒K&Z&6&GD::L.C

HMRX 8 M̂N!6G提取!6G样品* E9f扩增采用引物

*2$` " 99DG9YYY6YY9[Y9GY # 和 (%3f

"YG9DG9A>YYYDGD9DGGD99#%靶向 $3/af6G的

>* C>2 区* 扩增完成后%通过 ]LaÛXW区分样品序

列%并对各样本序列做 l9%去除非特异性扩增序列

及嵌合* 采用"DF聚类分析%选择丰度最高的序列

作为代表性序列并绘制物种丰度组分图*

$"

结果与讨论

$#!"好氧颗粒污泥的培养过程

在好氧颗粒污泥的培养过程中%污泥形态及沉

降特性的变化见图 4* 其中%图 4"L#上部从左到右

依次为 *% X" m$%%#'3% X" m$%%#和 =4 X" m4%%#

时的污泥镜检照片%下部为成熟颗粒污泥的 8K:照

片* 在第 $ 阶段%控制进水678为 4 7$%其中氮和

硫的浓度分别为 3% 和 *% ?.+;* 此阶段为装置启

动阶段%污泥接种至装置后%颜色由棕黄色变成黑棕

色%污泥流失严重%:;88下降至 $&$%2 .+;%8>#

)

值

连续上升至 2$3 ?;+.%8>

)

维持在"2% j)#@%这主

要是因为微生物不能适应新环境%部分污泥解体

所致(4)

*

第 4 阶段%为了防止污泥过度膨胀与丝状菌的

生长%升高进水678至 2 7$%此时进水硫化物浓度

为 $) ?.+;* 污泥的 8>#

)

值逐渐降至 2(&*= ?;+.%

微生物开始适应新环境%污泥颜色也由黑棕色恢复

为棕色* 在第 )3 天改变进水 678 为 ( 7$ 进行培

养%反应器进入第 * 阶段* 第 3% 天时%反应器中开

始出现颗粒污泥%至第 =4 天时颗粒污泥基本成型*
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图 $"污泥形态及沉降特性的变化

M̀.&4 9OLR.Ŵe/NQX.W?̂a0O N̂̂.dLRX /WVVNMR.UOLaLUVWaM/VMU/

由图 4 可知%成熟的颗粒污泥为黄褐色%内部颜

色较深%边缘形态模糊'颜色较浅* 污泥颗粒较小%

粒径主要在 %&2 <%&( ??之间* 污泥颗粒形成后

8>#

)

由 4)% ?;+.降至 *3&)$ ?;+.* 污泥颗粒成型

后%反应器开始排泥%污泥龄为 *% X%:;88 维持在

"2&3=( j%&)# .+;%:;>88+:;88为 %&(%*

根据颗粒污泥培养过程中其沉降性能及形态变

化可知%当进水氮硫比较低时%丝状菌为优势菌%随

着氮硫比的升高%虽然在一定范围内丝状菌仍占优

势%但颗粒污泥逐步成长$当氮硫比升至 ( 7$ 时%成

功培养出GY8%由 8K:图片与镜检图片可知%丝状

菌横穿颗粒内外%GY8 由各类球菌'杆菌等形成一

个微结构体(')

* 适宜的氮硫比不仅有利于污泥颗

粒的形成%而且有助于培养出结构密实稳定的颗粒

污泥*

$#$"含氮化合物浓度的变化

氮是微生物合成蛋白质进行新陈代谢的基本元

素%较高的氮负荷有利于培养出稳定的颗粒污泥%使

污泥变得更为密实($%)

* 图 * 为颗粒污泥培养过程

中出水含氮化合物浓度的变化* 可知%当进水678

为 4 7$ 时%出水6"

C

*

C6浓度由 %&4' ?.+;增长到

&*'&

bbb&URbb$'()&Û? 宋5欣!等'氮硫比对好氧颗粒污泥特性影响及其脱氮除硫效果 第 *= 卷5第 $' 期



$'&44 ?.+;%6"

C

4

C6浓度由 4$&4% ?.+;降至

$%&(% ?.+;%出水6A

B

2

C6浓度由 %&$3 ?.+;升至

(&$3 ?.+;且继续上升* 当进水 678 为 2 7$ 时%

出水6"

C

4

C6浓度由 $%&(% ?.+;降至 %&4% ?.+;

并且趋于稳定%出水 6"

C

*

C6浓度逐渐上升%并稳

定在 2% ?.+;左右%出水 6A

B

2

C6浓度由最高值

$3&*4 ?.+;降至 %&*( ?.+;并保持稳定%反应器内

实现了稳定的硝化反应* 当进水 678 为 ( 7$ 时%

出水6A

B

2

C6浓度低于 %&) ?.+;%6"

C

4

C6浓度平

均为 %&2* ?.+;%6"

C

*

C6浓度呈下降趋势%最后稳

定在 4) ?.+;左右* 自第 3% 天开始出现颗粒雏形

时%出水6"

C

*

C6浓度下降趋势明显*
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图 %"出水&'
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*
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* &'&+

*

%

* &浓度的变化

M̀.&*59OLR.Ŵe6A

B

2

C6%6"

C

4

C6LRX 6"

C

*

C6

ÛRUWRVaLVM̂R/MR WeeNQWRV

当进水678 为 4 7$ 时%6"

C

4

C6浓度的变化

说明亚硝化菌得到了富集%而硝化菌的活性较差%但

在培养过程中硝态氮逐渐增多%硝化菌逐渐适应环

境并得到富集* 当进水678 升至 2 7$ 时%出水硝

态氮浓度也趋于稳定%但是此时反应器内污泥膨胀

程度持续增加%丝状菌的生长速率远高于其他活性

菌%无法培养出GY8* 继续升高进水678至 ( 7$%

污泥颗粒逐渐成型后出水 6"

C

*

C6浓度下降%且

6"

C

4

C6浓度有少量回升%说明由于颗粒污泥的特

殊结构%反应器中发生了同步硝化反硝化%并且在加

硫化物培养的微生物菌群中%可能存在少量脱氮硫

杆菌%实现了好氧反硝化($$)

*

$#%"好氧颗粒污泥的脱氮除硫效果

$#%#!"不同氮硫比下总氮的去除效果

系统对总氮的去除效果见图 2* 当进水 678

值为 4 7$ 时%接种的絮状污泥并没有表现出厌氧颗

粒污泥的耐受性%进而使得培养过程中污泥过度流

失%!"浓度与 0A值偏高%无缺氧空间%不利于脱

氮%但D6去除率最初仍维持在"22&') j)#@%出水

平均浓度为"4*&$4 j2# ?.+;* 此后将进水 678

值升为 2 7$%生物量增加%出水 D6浓度维持在

"*%&$$ j2# ?.+;* 继续升高进水678值至 ( 7$%

出水D6平均浓度为 4'&44 ?.+;*
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当进水678值较低时%污泥严重流失%然而微

生物的生长繁殖会摄取污水中的氮元素(*)

%可维持

反应器对D6的少量去除作用* 初次升高进水678

值后%硫化物不再影响反硝化细菌的正常生命活动%

但污泥膨胀未得到解决%工艺不能正常运行%D6的

去除率较低* 继续升高进水 678 值后%丝状菌不

再引起污泥膨胀%GY8 逐渐形成%当厌氧核区形成

后%为反硝化菌提供了生存环境%D6去除率得到进

一步提高%此时添加硫化物帮助形成污泥颗粒骨架%

分泌胞外聚合物%增强污泥颗粒的结构稳定性* 相

对于低678值环境%高678值时系统表现出较高

的D6去除率%证明 GY8 结构确实能提高 D6的去

除效果*

$#%#$"不同氮硫比下硫化物的去除效果

图 ) 为反应器进水和出水硫离子浓度的变化*

当进水678 值为 4 7$ 时%对应的硫负荷为 %&%'

h.+"?

*

&X#%反应器中的 :;88 降至最低%污泥量

的减少使得微生物对硫化物的降解能力下降%但在

全曝气模式下%由于微生物摄取与化学氧化的双重

作用%对硫化物一直保持着较高的去除率%证明该硫

负荷下不适宜培养 GY8%但却不影响对硫化物的去

除效果* 升高进水678至 2 7$%硫负荷降至 %&%2)

h.+"?

*

&X#%反应器内的污泥量开始稳定%:;88 逐

渐上升至 *&3= .+;%但 8>

)

值仍上升至 3%@%证明

硫负荷仍然较高%引起了丝状菌的过量繁殖%但是并

未影响对硫化物的去除作用* 继续升高进水 678

至 ( 7$%污泥膨胀得到控制%:;88 稳定在"2&3=( j

%&)# .+;%8>

)

值控制在 4%@以下%反应器对硫化物

&2'&
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仍有 ''@的去除率%第 3% 天时污泥开始出现单独

的聚合体%表明反应器中颗粒雏形出现%丝状菌生长

不再影响微生物的聚集%已有研究证明%颗粒化前期

有丝状菌缠绕反而能分泌更多的 KE8 且为微生物

的聚集提供桥架%加速颗粒的形成(2)

%所以此时加

入硫化物的主要功能是在于帮助形成 GY8* 反应

器在第 =4 天培养出成熟的颗粒污泥* 但是在颗粒

表面观察到有大量的丝状菌缠绕%核部颜色较深%这

可能是丝状菌缠绕过多而造成的结果($4)
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试验结果表明%硫负荷高或低并不影响硫化物

的去除%但会影响微生物的生长* 只需要有足够的

曝气量就能达到高的硫化物去除率%然而要控制反

应器所能承受的硫负荷量%过高的硫负荷不仅会造

成反应器中原有污泥的流失%从而影响其他污染物

的去除效果%而且更会削弱一些菌种的活性%致使其

无法恢复($*)

*

$#%#%"氮硫比与颗粒污泥脱氮除硫能力的相关性

通过投加氮源可以培养自养硝化菌属如氨氧化

菌'亚硝态氮氧化菌%进而得到结构稳定'密实的颗

粒污泥%而适当的硫离子能够使反应器在避免污泥

膨胀的同时生长出丝状菌%分泌足够的胞外聚合物%

形成颗粒污泥的骨架%并且提高骨架的稳定性(2)

*

在反应器整个运行过程中%在全曝气模式下硫化物

都保持 ''@的去除率%进水中的硫化物直接被氧化

成硫酸根%化学反应速率高于生化反应速率%无法使

得硫离子作为电子供体氧化成为中间体如单质硫%

实现了与氮的协同自养反硝化* 试验过程中维持氮

负荷为 %&$( h.+"?

*

&X#%在进水 678 为 4 7$ 条

件下%硫负荷为 %&%' h.+"?

*

&X#%高于反应器能承

受的范围%污泥严重膨胀并不断流失%污泥浓度下

降%D6去除率仅为"22&') j)#@* 提高进水 678

至 2 7$%硫负荷降为 %&%2) h.+"?

*

&X#%污泥仍处

于膨胀状态%D6去除率降至"*(&3( j)#@%系统无

法提供有效的厌氧空间来提高脱氮能力* 继续提高

进水678至 ( 7$%硫负荷为%&%44 ) h.+"?

*

&X#%

污泥膨胀得到控制%在运行至第 3% 天时%污泥开始

聚集%=4 X 时聚集成粒%核心的厌氧环境能实现反

硝化脱氮%提高对D6的去除率* 在高678 值条件

下%可通过投加硫化物帮助污泥形成颗粒骨架%提供

足够的反硝化空间%D6平均去除率达到 3$&*%@*

若当污泥颗粒形成后%运行过程设置足够的厌氧运

行时间段%可形成自养硝化反硝化($2)

*

$#)"不同氮硫比下9"!与DE的去除效果

反应器对9"!和DE的去除效果变化见图 3*
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试验过程中%保持进水 9"!与 D6的浓度分别

为 (%%'3% ?.+;%9"!负荷为 4&2 h.+"?

*

&X#* 当

进水678值为 4 7$ 时%出水9"!浓度由 $* ?.+;

上升至 33&3% ?.+;%出水 DE浓度由 *&%( ?.+;上

升至 )&(3 ?.+;%反应器内高浓度的硫化物影响了

异养微生物的正常代谢%氧化后的硫酸根离子又会

影响聚磷菌的活性($2)

%造成了反应器内 9"!与 DE

去除效果的急剧下降* 当进水 678 值升至 2 7$

时%出水9"!由 =3 ?.+;降至 4'&** ?.+;%出水DE

浓度由 )&(3 ?.+;升至"3&=4 j%&*# ?.+;%说明由

于长时间的加入硫化物运行%反应器内的异养微生

物已经开始适应了新环境%对9"!的去除能力逐渐

提高%但聚磷菌活性仍然受到抑制* 当进水 678

值升至 ( 7$ 时%反应器内的微生物量维持稳定%出

水9"!浓度维持在"*)&=* j)# ?.+;%出水 DE浓

度为 )&') ?.+;%表明反应器内的微生物对有机物

的摄取已经达到平衡%并且聚磷菌处于最大被抑制

程度* 在整个过程中%DE去除率均较低%这是由于

加入的硫化物会影响聚磷菌活性%而在全曝气模式

下硫化物氧化成的硫酸根也会影响聚磷菌对磷的吸

&)'&
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收作用($2)

*

综上可知%不同的氮硫比并未对9"!的去除效

果产生较大的影响%当进水 678 值升至 2 7$ 后%

9"!的去除效果得到了一定提高并趋于稳定%但DE

去除率难以提升%硫化物经氧化后生成的硫酸根离

子无法经好氧反应去除%影响了聚磷菌的活性%使得

除磷效果较差*

$#-"微生物群落结构的变化

为了进一步明晰污泥内的微生物群落结构变

化%图 = 列出了污泥在属水平上的微生物群落结构

变化*
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图 2"接种絮状污泥和成熟颗粒污泥在属水平上的微生物

群落结构分布
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所有污泥样本中的微生物群落可大致分为五

类! 变 形 菌 门 " !#%<)%A"$<)#7" #' 浮 霉 菌 门

"!2"+$<%,5$)<)'#'拟杆菌门"H"$<)#%76)<)'#'疣微菌

门"I)##&$%,7$#%A7"#'酸杆菌门"-$76%A"$<)#7"#%在成

熟颗粒污泥中的占比分别为 '%&2@'$&4@'$&*@'

*&2@'$&=@* 在颗粒污泥培养过程中%变化最为明

显的菌种为 ()*"+),"%属于变形菌门%其基因水平

的样本aWLX/数目由 $ %%2 增加到 $4 %'4%该菌为甲

基杆菌%其数量的增加与进水中的硫负荷变化相关%

说明在乙酸钠作为碳源的条件下%该菌种为优势菌%

适合在含硫化物的环境下生长* 菌种 !"#"$%$$&'为

变形菌%相对丰度约为 *%@%此菌种呈球状%可进行

好氧呼吸代谢$当生存环境为厌氧且存在硝酸盐或

亚硝酸盐时%菌种 !"#"$%$$&'能以它们为电子受体

进行厌氧生长代谢%释放出氮气* 通过扫描电镜发

现颗粒污泥表面有大量的球菌附着%根据微生物的

丰度推测其中大部分应为!"#"$%$$&'%说明在反应器

运行过程中%颗粒污泥内部可以同时进行反硝化反

应%证明了当GY8形成后D6去除效果得到提高%也

是由于该菌属的富集* -.%"#$&'为固氮弧菌属%其

基因水平的样本 aWLX/数目由 4)) 增加到$ %4*%此

菌为在好氧条件下能自生固氮的革兰氏阴性杆菌%

更能进一步提高反应器的脱氮能力* !K>%%= 为丝

状菌%其相对丰度为 *&2@%通过扫描电镜发现形成

的颗粒污泥表面缠绕紧致'密稠%这是丝状菌过度生

长所导致的结果* 在微生物检测中发现了

-2<)#)#5<1#%A"$<)#%该菌为交替赤杆菌属%其基因水平

的样本aWLX/数目由 4 增加到 4 $3(%该菌类在环境

修复'食品工程及生物医药等领域具有广泛的应用

前景(=%$))

*

由微生物分析结果可知%通过控制氮硫比%可以

富集好氧反硝化菌属 !"#"$%$$&'和适量的丝状菌%

不仅能稳固 GY8 的结构%还能提高 GY8 的脱氮能

力%通过控制氮硫比培养得到的GY8 有提高污水处

理效果的潜力*

%"

结论

!

5利用不同的进水氮硫比培养GY8%第 =4 天

时实现了 8Hf反应器内絮状活性污泥的颗粒化%绝

大部分颗粒粒径在 %&2 <%&( ??内%成熟的GY8具

有良好的沉降性能%8>#

)

值为 *3&)$ ?;+.%:;88 维

持在"2&3=( j%&)# .+;*

"

5颗粒污泥培养过程中%进水 9"!负荷与

6A

B

2

C6负荷分别维持在 4&2 h.+"?

*

&X#和 %&$(

h.+"?

*

&X#%而加入的硫化物负荷需要稳定反应器

的运行%由 %&%' h.+"?

*

&X#逐渐降低至 %&%44 )

h.+"?

*

&X#%对应的进水 678 由 4 7$ 升至 ( 7$*

结果表明%接种污泥中的微生物能够缓慢适应加入

的硫化物对环境的改变%当进水678值为 ( 7$ 时%

污泥中的丝状菌生长得到控制%污泥不再膨胀* 污

泥颗粒化后%系统对 9"!'6A

B

2

C6'D6'DE的平均

去除率分别达到了 ')&)$@'''&34@'3$&*%@'

4)&34@*

#

5全曝气模式下不适合直接采用絮状污泥培

养脱氮除硫颗粒污泥* 在全曝气模式下%进水的硫

化物会被快速氧化成硫酸根离子%高硫酸根离子浓

度会影响聚磷菌与反硝化菌的性能%进而影响出水

D6'DE浓度*

$

5微生物群落结构变化分析表明%好氧颗粒

污泥在高溶解氧浓度条件下也能得到较好的脱氮效

果%颗粒污泥的结构特点能帮助实现同步硝化反硝

&3'&
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化* !"#"$%$$&'与 ()*"+)," 能在高硫酸根离子浓

度下正常生存*
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êLWâ]MU /NQX.W .aLRQNLVM̂R WROLRUWX ]d /NQX.W

aWVWRVM̂R VM?WMR VOWL/0WUV êPQ âQ? /WR/MR.(_)&
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XMUON̂â0OWR N̂MR LWâ]MU .aLRQNLa/NQX.W /d/VW?!
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