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&&摘&要!&利用弹性填料附着生物膜!在选择压法培养好氧颗粒污泥"+,!$的过程中研究人工

刮膜使其进入混合液对好氧颗粒化进程的影响% 前 %( - 内颗粒化率随着生物膜刮落进入混合液

中而不断增加!%) -后将弹性填料上附着的生物膜全部刮入混合液中!颗粒化率大幅度提高% 游

离态生物膜在颗粒化过程中发挥了前驱物或晶核作用!而在较高水力选择压下微生物分泌的胞外

聚合物促进了松散的生物膜转化为结构密实的+,!!因而在冬季较低温度下于 (* - 内成功实现了

好氧颗粒化% 弹性填料有效地提高了系统的稳定性!即使选择压法操作不当时仍可以抵抗污泥膨

胀造成的影响!这一设置有效地降低了系统崩溃的风险% 运行过程中反应器表现出较好的污染物

去除效果!对./0&123及14的去除率常在 5*6&7%6及 7*6以上%
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&&与活性污泥相比%好氧颗粒污泥!+,!"具有许

多优点%如结构紧凑'沉降性能好'耐有机负荷

等($)

* 然而%好氧颗粒化的影响因素众多且形成条

件较苛刻(%)

%因而大大制约了该技术的发展与推

广* 研究表明%模拟污水下绝大多数 !"#中成功培

养出+,! 需 $ %̀ 个月%若以实际废水培养则往往

耗时更长(()

* 虽然好氧颗粒化耗时一般要短于厌

氧颗粒污泥反应器的启动时间())

%但对于实际应

用(<)显然还是偏长%毕竟活性污泥或生物膜系统常

可在数周内启动成功* 选择压法(:)是目前广泛采

用的一种 +,! 培养方法%目前已有大量成功案

例($ (̀%<)

%但所积累的操作参数仍非常粗糙* 以沉降

时间为例%虽然其被认为是选择压法最重要的影响

因素%但至今未形成一套精确的控制流程* 因此%如

何高效'稳定地培养出+,! 一直是个热门话题* 为

了提高培养效率%研究者们提出了一些快速培养策

略%如投加惰性载体(=%7)

' 进水中添加金属离

子(5%$*)

'接种部分成熟颗粒污泥($$%$%)

'投加特殊菌

种($(%$))等* 然而%由于运行条件的差异'衡量颗粒

化成功的标准不一等原因%这些研究成果仍需不断

检验及完善*

生物膜是微生物在载体上附着生长后形成的生

物聚集体%与传统活性污泥相比%具有处理效率高'

耐冲击负荷'不易发生污泥膨胀等优点* +,! 通常

被认为是微生物在特殊环境下自凝聚的产物%具有

许多明显不同于活性污泥的特性%而这些特性与填

料上附着生长或脱落下来的生物膜有许多相似之

处($<%$:)

%甚至有学者认为+,!就是一种特殊的生物

膜($)

* 目前%已有通过接种生物膜进行+,! 培养的

研究报道($=)

%结果显示确实可以缩短好氧颗粒化所

需时间* 然而%由于成熟的生物膜并不易获得%因

此%同一反应器内通过活性污泥增殖形成的生物膜

能否加快颗粒化进程是一个值得探索的问题* 综上

所述%在实验室培养+,!过程中积累的经验与教训

的基础上%在 !"#中添加弹性填料以附着生长生物

膜%并在选择压法培养+,!的同时不断将附着生长

的生物膜剥离至混合液中%研究该策略是否有利于

+,!的形成%旨在为 +,! 技术的发展提供技术支

持*

!"

材料与方法

!#!"装置及运行方式

!"#有效容积为 $*'%$ Q!直径为 $* FA%有效

高度为 $(* FA%EF9约为 $("%换水率为 <*6* $ `

%( - 内反应器中填充 $ 根弹性填料!高度为 $<*

FA'比表面积为 ($* A

%

aA

(

"用于微生物附着生长%

%) -时取出* 压缩空气由无油静音空压机从反应

器底部通入%表观上升气速控制在 $'% $̀'< FAaS

之间* 装置在冬季室温下运行!白天平均温度为 $%

b'夜间平均为 = b"%无加热'保温设施*

反应器启动时接种实验室其他 !"#中强化脱

氮的活性污泥%起始 cQ!! 约为 % <** AOaQ* 反应

器采用间歇式运行%循环周期为 : R%包括进水'反

应'沉淀及排水 ) 个过程%每天 ) 个周期%具体周期

组成见表 $* 接种活性污泥前%将浸湿后的弹性填

料取出%立即称量其质量为G

*

%随后在 %( - 挂膜过

程中每日将其取出刮膜后并测定其湿质量变化* 未

刮膜前弹性填料的质量记为G

$

%刮膜后弹性填料质

量记为G

%

* 因此%附着在弹性填料上的生物膜质量

为G

$

9G

*

%刮落的生物膜质量为G

$

9G

%

*

表 !"循环周期组成

1BV'$&.GAPGSCTCGK GWBFMFDN

项目 时间a- 进水aACK

好氧反

应aACK

沉淀aACK 排水aACK
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d
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d
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d
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d

%: %̀7 ( (<% ( %

7

d

%5 (̀* ( (<('< $'< %

5

d

($ )̀% ( (<) $ %

!#$"模拟污水

模拟污水的具体配方($7)见实验室已发表成果%

其中包括醋酸钠'氯化铵'磷酸二氢钾及其他必需元

素* 进水 ./0'氨氮'14浓度分别为 :**'(* 及 :

AOaQ%对应的./0容积负荷为 %') \Oa!A

(

&-"*

!#%"分析项目及测试方法

./0'氨氮'亚硝态氮' 14' !_' !_2' cQ!!'

&<$&
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cQ_!!等均采用国家标准分析方法测定($5)

%硝态

氮采用麝香草酚分光光度法测定%总无机氮!123"

为氨氮'硝态氮及亚硝态氮三者之和#利用数码相机

和光学显微镜观察'记录污泥形态变化#平均粒径'

颗粒化率采用标准筛湿筛分法测定#胞外聚合物

!@4!"采用热提取法提取($=)

%其中多糖!4!"采用苯

酚9硫酸法测定%蛋白质 !43"则采用改良后的

QGXNUM法测定%二者之和为@4!含量*

$"

结果与讨论

$#!"污泥形态变化

前 ( -内黄色的生物膜主要附着在弹性填料的

液面与大气的分界面处%第 ) 天开始在液面下观察

到生物膜%此后填料上附着的生物膜量逐渐增加%%(

-时生物膜几乎覆盖整个填料* 培养过程中弹性填

料上生物膜的附着量及刮膜量如图 $ 所示* 由于 $

(̀ -挂膜量较小'$( $̀< - 出现明显污泥膨胀%故

这两段时间未刮膜* 其余时间每天从填料上刮取部

分粘稠的生物膜%直至 %) -时将弹性填料从反应器

中取出并将附着的绝大多数生物膜刮下*
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图 !"生物膜附着量及刮膜比例

eCO'$&fJBKTCTMGWVCGWCDABK- ABSSPNUFNKTBONGWSTUCPPN-

VCGWCDA

混合液中污泥形态变化见图 %*

! " # " $ " %& "

'( " &) " &$ " *( "

图 $"污泥形态变化!标尺 & ' (("

eCO'%&cGUPRGDGOCFBDFRBKONSGWSDJ-ON!VBUg< AA"

前 ) - 内混合液中几乎全部是松散的絮状污

泥%伴随着混合液中游离态生物膜的增加%第 < 天首

次观察到不规则的生物胶团%第 : 天观察到了小颗

粒* 随后%二者在反应器内的比例不断增加%自 %% -

开始 +,! 已在反应器内占主导%(* - 时 +,! 已占

绝对优势%但大部分为不规则的小颗粒* 随后的 < -

内可观察到大颗粒的比例明显增加%而 (: - 以后没

有观察到颗粒形状的明显变化* 最终%培养出淡黄

色'形状不规则的+,!*

$#$"污泥理化特性变化

$#$#!"污泥沉降性能

!_

(*

a!_

<

及 !_2的变化见图 (* 在前 ) - 内

!_2不断减小%但随着沉降时间的缩短%随后的 $$ -

内 !_2整体呈增大趋势%并在 $< - 时达到最大值为

$5)'(* AQaO%污泥沉降性能的急剧恶化%表明混合

液中污泥发生了膨胀* 随着重新开始刮膜%随后的

$< -内 !_2又整体呈下降趋势%并在第 (* 天达到最

小值为 %('7) AQaO* 此后%!_2逐渐趋于稳定%保持

在 %<'7$ (̀='() AQaO之间* !_

(*

a!_

<

在前 7 - 内

变化不大%基本保持在 <5'*56 :̀5'%(6之间#在 5

%̀$ -内整体呈减小趋势!5$':=6 <̀='$)6"%自

第 %% 天开始则基本保持在 5*6以上* 研究表

明(%*)

%成熟 +,! 的 !_

(*

与 !_

<

的偏差小于 $*6*

结合污泥形态变化%结果表明 (: -后+,!已趋于成

熟*
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图 %")*
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'

及)*-的变化
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$#$#$"cQ!!及cQ_!!acQ!!

cQ!! 及 cQ_!!acQ!! 的变化如图 ) 所示*

cQ!!在前 < - 内整体呈增大趋势!('5< =̀'5: Oa

Q"%这段时间cQ!!的显著增加主要是由于./0负

荷远高于接种前污泥反应器的负荷所致* 随着沉降

时间的缩短及排泥量的增大%cQ!! 在随后的 %$ -

内整体呈下降趋势%并在 %: -时达到最小值为 ('%5

OaQ* 随着沉降性能良好的+,! 在反应器中逐渐占

据绝对优势%随后的 7 -内cQ!! 迅速增大%并在 ()

&:$&
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-时达到最大值为 5'(* OaQ* 此后 cQ!! 逐渐趋于

稳定%保持在 ='*7 =̀'() OaQ之间* 除个别点外%

cQ_!!acQ!!在前 $% -内变化不大!一般在 *')= `

*':* 之间"% $( - 时 cQ_!!acQ!! 突然增大至

*'7$%预示着污泥膨胀的开始* 由于大量膨胀污泥

被排出反应器%随后的 7 - 内 cQ_!!acQ!! 整体呈

下降趋势%并在第 %$ 天达到最小值为 *'%)* 此后

的 $( - 内 cQ_!!acQ!! 整体呈上升趋势!*'($ `

*'<:"%(: - 以后逐渐趋于稳定%并维持在 *'<) `

*':$之间*
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图 ."/0))及/0*)),/0))的变化
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$#$#%"@4!及43a4!

@4!及43a4!的变化见图 <* @4!含量在前 $%

-内整体呈下降趋势%并在第 $% 天时降至最小值为

)('7( AOaOcQ_!!* 接种污泥的高@4!主要得益于

较高的亚硝化细菌含量%已有研究(%$%%%)表明自养菌

的富集可分泌更多的@4!* 因此大量絮状污泥排出

导致了硝化细菌的数量大幅度减少%从而导致了

@4!的含量显著降低*
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图 '"12)及23,2)的变化

eCO'<&_BUCBTCGK GW@4! BK- 43a4! -JUCKOFJDTC[BTCGK

此后的 %% -内@4!波动较大!<*'7% $̀<:'=%

AOaOcQ_!!"%(: -后逐渐趋于稳定%维持在 $()'%(

$̀):')5 AOaOcQ_!! 之间* 43a4! 在前 7 - 内变

化不大%基本维持在 *'( *̀'< 之间#随后的 %% - 内

43a4!波动较大!*')* $̀'<7"%(% -开始43a4!逐

渐趋稳%保持在 *'=$ *̀'7)之间* 培养过程中 @4!

及43a4!均出现较大波动%推测主要是由于这段时

间内活性污泥'生物膜及 +,! 处于激烈的相互作

用%导致其状态不稳定*

$#$#."颗粒化率及粒径分布

颗粒化率的变化见图 :!B"* 颗粒化率在前 %5

-内保持增大趋势%但前 %% -的增幅相对较小%直到

第 %% 天时才首次超过 <*6* %) - 时大量生物膜进

入混合液后颗粒化率迅速增加%(* - 以后颗粒化率

保持在 5*6以上* 以实验室提出的反应器内颗粒

化率首次超过 5*6视为培养成功的标准(%()

%并结

合观察到的污泥形态变化%本策略于冬季在 (* - 内

成功实现了好氧颗粒化* 培养过程中平均粒径保持

增大趋势%但前 %) -内增长缓慢* 随着游离态生物

膜大量进入混合液中%反应器内大颗粒的比例不断

增加%导致 (* -后的平均粒径增大至 $'% AA以上*
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图 4"培养过程中颗粒化率'平均粒径及粒径分布变化

eCO':&_BUCBTCGKSGWOUBKJDBTCGK UBTN%B[NUBONPBUTCFDNSChN

BK- SChN-CSTUCVJTCGK -JUCKOFJDTC[BTCGK

由图 :!V"可知%絮状污泥质量分数逐渐减小

!5('7%6 <̀':*6"%而颗粒污泥的比例逐渐增加*

然而%不同粒径范围的颗粒的质量分数变化则略有

差异$除 *'( *̀': AA范围内的颗粒污泥呈先增大

后减小外%*': $̀'$ $̀')('$')( %̀ 及 % )̀ AA区

间的颗粒均整体呈增大趋势* 随着大量生物膜进入

&=$&
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混合液%%) -以后 $ AA以上颗粒比例显著增大%但

各区间内的颗粒污泥的比例分布变得更加均匀

!$(6 %̀%6"*

$#%"反应器对污染物的去除效果

反应器对./0具有较好的去除效果%除第 ) 天

开始刮膜等少数天数的出水./0较高外%其余时间

均可保持在 $** AOaQ以下%去除率高达 5*6以上*

出水14在前 $$ -内波动较大!*'$$ (̀'$: AOaQ"%

此后出水14变化趋于平缓%逐渐稳定在 $'* AOaQ

以下%对应的去除率基本维持在 7*6以上*

反应器的脱氮效果除第 $ 天及第 $: $̀7 天较

差外%其余时间均较稳定%氨氮一般在 ('<* AOaQ以

下%出水123一般可保持在 <'(* AOaQ以下'对应的

去除率保持在 7%6以上%硝态氮略有积累!最大不

超过 ('% AOaQ"%并逐渐成为出水 123的主要贡献

者%而亚硝态氮一般在 *'=* AOaQ以下!见图 ="*
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图 5"反应器出水氮浓度及 6-3去除率变化
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$#."+,!的形成机理探讨

选择压假说(:)是目前用于解释 +,! 形成较流

行的假说之一%该假说认为在高选择压下微生物通

过相互凝聚以抵抗恶劣的环境'最终形成 +,!* 培

养过程中的水力选择压包括较大的表观上升气速

!$'% $̀'< FAaS"和逐渐缩短的沉降时间!(* $̀

ACK"%而较高的有机负荷(%') \Oa!A

(

&-")则为微

生物提供了必要的生物选择压* 根据污泥形态变化

及颗粒化率可知%颗粒化率与进入混合液中的游离

态生物膜量成正比%特别是 %) - 时游离生物膜大量

进入混合液导致颗粒化率的大幅增加* 另外%实测

7 %̀( - 内附着于弹性填料上生物膜的 @4! 在

7:'=7 5̀<'<: AOaOcQ_!! 之间!43a4! 为 $'$% `

$'()"%与混合液中污泥的 @4! 含量相当%但是远低

于 (: -后的成熟 +,! 含量!$()'%( $̀)%'=% AOa

OcQ_!!"* 因此%有理由推测游离态生物膜进入混

合液后发挥了+晶核,的作用%而较高水力选择压下

微生物分泌的大量@4!

(:)有效促使松散生物膜转化

为致密的+,!!见图 7"* 通常%絮状污泥在选择压

的作用下逐渐转化为 +,!

(<%:)需要较长的时间%相

比之下%絮状污泥转化为生物膜则较为容易%加之游

离态生物膜又可快速转化为 +,!%因而缩短了 +,!

形成所需的时间*
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图 7"好氧颗粒污泥快速形成机理

eCO'7&cNFRBKCSAGWUBPC- BNUGVCFOUBKJDBTCGK

选择压法是目前用于+,!培养的主流方法%但

到目前为止始终未形成一套统一的操作模式%且沉

淀时间或污泥排放量操作不当容易引起污泥膨胀等

异常* 本研究中由于絮状污泥排放量过大%污泥负

荷在 $( $̀< -期间由 *')* \O./0a!\OcQ!!&-"迅

速增加至 *':% \O./0a!\OcQ!!&-"%导致混合液

中的污泥发生了明显的膨胀现象* 然而%弹性填料

上生物膜的存在极大地提高了系统稳定性%使得系

统可在短时间内恢复正常* 值得一提的是%弹性填

料是污水处理中常见的性价比较高的环保材料* 因

此%通过+絮状污泥
!

附着态生物膜
!

游离态生物

膜
!

+,!,的转化模式不仅可缩短 +,! 形成所需时

间%亦可大大提高选择压法的可靠性*

%"

结论

在冬季低温的条件下%通过+絮状污泥
!

附着

态生物膜
!

游离态生物膜
!

+,!,的转化模式可在

(* -内成功实现好氧颗粒化%(: -时+,!已趋于成

熟%并表现出良好的污染物去除效果* 在较高水力

选择压下%游离态生物膜的+晶核,作用及微生物分

泌的大量@4!有效促进了致密+,!的形成%且弹性

填料大大提高了系统稳定性%并极大地降低了反应

器启动失败的风险*
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