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!!摘!要!!研究了常温及冷藏环境下琼脂包埋的好氧颗粒污泥"()*$的储存及随后的恢复效

果% 经过 %' + 的储存!两种环境下的颗粒的稳定性均出现了一定程度的下降!表现为 ,-.**&

*/01等的明显下降!但颗粒的形态及沉降性能变化不大!亦未出现明显的解体% 常温储存的琼脂

块会散发臭气!并容易引起蚊蝇等繁殖!而冷藏储存除失水收缩外并无明显变化% 将储存后的

()*作为接种污泥重新曝气后!两种颗粒均在 ## + 内成功实现了稳定性恢复!对 2/3&456及 47

的去除率均逐渐上升至 8'9以上% 观察发现!常温储存的颗粒经历了两次明显的先解体后重新颗

粒化的过程!而冷藏的颗粒只经历了恢复初期先解体后重新颗粒化的过程% 根据储存及恢复过程

中()*的表现!琼脂包埋的()*在冷藏环境下的储存效果更佳% 储存后的颗粒的 */01均在 "'

:;/

#

<";,-**'=$以上!且未监测到>7* 的明显减小!表明琼脂包埋法可在一定程度上维持颗粒

的活性及结构完整性% 相比于湿式储存!琼脂包埋法实现了()* 的干式储存!对于()* 的流通具

有现实意义%
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]HU=HL ## +GSX% GL+ WO:V[GIWGUOXV\2/3% 456% GL+ 47]OWOGII;WG+NGIISWVXOUV:VWOU=GL 8'9$4]V

VY[HVNX;WGLNIGW+HXHLUO;WGUHVL GL+ U=OL ;WGLNIGUHVL QWVKOXXNL+OWWVV:UO:QOWGUNWOXUVWG;O]OWOVYP
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XUG;OV\U=OWOGKUH[GUHVL$(KKVW+HL;UVU=OQOW\VW:GLKOV\()* +NWHL;XUVWG;OGL+ WOGKUH[GUHVL QWVKOXX%
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!!好氧颗粒污泥!()*"是微生物相互凝聚形成的

生物聚合体%具有沉降速度快(耐有机负荷(能单级

同步脱氮除磷等优点)"*

+ 目前%有关()* 处理各类

废水的研究已有大量报道)" d%*

%甚至实现了小范围

的工程化应用)&*

+ 然而%()* 技术的应用与推广尚

有许多问题需克服+ 其中%生物反应器的启动(闲

置(剩余污泥处置等都是需要考虑的问题%由于目前

绝大多数()*反应器尚处于小试水平%导致这些问

题并未引起足够重视+ 借鉴厌氧颗粒污泥技术商业

化运作的成功经验%即厌氧颗粒污泥的流通对于技

术应用的巨大推动作用不失为突破现有困境的不错

选择+ 在这种背景下%研究者们陆续开展了 ()* 的

储存研究%以期让,稀缺-的()*资源在系统启动或

运行出现异常时发挥重要作用+

根据储存环境的差异%()* 的储存可分为湿式

储存及干式储存两类+ 其中%由于湿式储存操作较

简单%因而是目前的主要储存方式%包括$常温清水

储存)D%@*

(清水冷藏储存)B d"'*

(清水冷冻储存)""*

(盐

水冷藏储存)"#*

%以及有机溶剂冷藏储存)"%%"&*等+ 为

减小储存体积%亦有将 ()* 脱水(干燥后储存的研

究报道)"D%"@*

+ 以上研究表明%储存过程中的()*具

有一定的维持自身结构完整性的能力%并不会出现

大面积解体%但微生物活性会显著下降%将它们重新

曝气后短期内可恢复正常+

固定化微生物技术)"B*是将特定的微生物固定

在选定的载体上%使其高度聚集并保持生物活性%在

适宜条件下能够快速(大量增殖的生物技术+ 其中%

琼脂包埋法由于工艺简单(操作条件温和等优点而

得到广泛应用)"A%"8*

%且可使包埋后的微生物呈固

态%这为 ()* 的储存研究提供了一种新思路+ 目

前%利用包埋法固定()*的储存研究鲜有报道+ 因

此%为探索固定化技术用于保存 ()* 的可行性%使

用琼脂溶液包埋成熟的 ()*%研究常温及冷藏环境

下()*的稳定性变化规律%并考察储存后 ()* 的

恢复效果%为()*的工程化应用提供技术支持+

!"

材料与方法

!#!"()*的储存

用于储存的()*为橙黄色%形状不规则%*.

%'

<

*.

D

及 *.5分别为 '$8D 和 &D$AB :-<;%>7* 及76<

7* 分别为 "#8$D& :;<;,-** 及 '$DD% */01及

*/01

M

<*/01

6

分别为 %%$%% :;/

#

<!;,-**'="及

&$&@%,-.**<,-**为 '$DD+ 利用 '$% ::筛网过

滤()*后分别转移至两个相同的容器中!内径为

"& K:(有效高度为 "' K:%命名为 2

"

(2

#

"%均采用

%$'9的琼脂水溶液包埋!储存浓度均约为 %' ;<

-"%待凝固后将 2

"

置于常温(干燥处储存%2

#

则置

于 & e冰箱内冷藏%储存周期为 %' ++

!#$"()*的恢复

!#$#!"试验装置

将储存 %' +后的2

"

(2

#

中的琼脂块取出%放入

&' e水浴锅中恒温加热 "$D =%去溶液后将剩余

()*接种至两根相同的柱状 *T1进行活性恢复

!2

"

(2

#

中 ()* 分别接种至 1

"

(1

#

反应器中"+

*T1有效容积为 "&$"% -%高径比为 "A%换水率为

D'9+ 通过无油静音空压机对反应器进行曝气%表

观上升气速在 "$# d"$D K:<X之间+ 反应器循环周

期为 @ =%包括$进水 % :HL(好氧反应 %D& :HL(沉淀

" :HL及排水 # :HL%每天运行 & 个周期+

!#$#$"模拟污水

模拟污水分别由醋酸钠(氯化铵(磷酸二氢钾提

'&#'
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供碳源(氮源及磷源!2/3f氨氮 f47g"'' fD f

""%并添加钙(镁(铁(铜(镍(钴等元素%对应的 2/3

为 @'' :;<-%2/3容积负荷为 #$& `;<!:

%

'+"%具

体水质及配方见课题组已发表论文)#'*

+

!#%"分析项目及测试方法

2/3(氨氮(亚硝态氮( 47( *.( *.5( ,-**(

,-.**等均采用国家标准分析方法测定)#"*

%硝态

氮采用麝香草酚分光光度法测定%总无机氮!456"

为氨氮(硝态氮及亚硝态氮三者之和#利用数码相机

记录污泥形态变化#平均粒径及颗粒化率!

!

'$%

::的污泥视为()*%颗粒化率为 ()* 占总污泥的

质量百分比"采用标准筛湿筛分法测定#污泥中的

胞外聚合物!>7*"采用热提取法提取)#'*

%其中的蛋

白质!76"采用考马斯亮蓝法测定%多糖!7*"采用

硫酸?苯酚法测定#*/01的测定采用 /K=VG等)##*

推荐的方法%其中%*/01

M

表示异养菌的代谢活性%

*/01

6

表示自养菌的代谢活性!*/01

6

g*/01

6M&

h*/01

6/#

% */01

6M&

表示亚硝化菌的代谢活性%

*/01

6/#

表示硝化菌的代谢活性"+

$"

结果与讨论

$#!"储存过程中()*形态变化

两种储存环境下的()*形态变化如图 " 所示+

!" #

$

!

%&'

$ ( )* (

$ ( )* (

+, -

.

!

%&'

图 !"储存过程中&'(的形态变化!标尺 ) !* ++"

cH;$"!,VWQ=VIV;HKGIK=GL;OXV\()* +NWHL;XUVWG;O

用于包埋的成熟()*形状不规则%颜色为淡黄

色+ 包埋后的()*均匀分布在琼脂中%琼脂块的外

表均呈灰褐色+ 2

"

中琼脂块在储存过程中外表逐

渐转变为明显的黄色%后期观察到表面有大量蚊蝇

的寄生虫卵%并散发出臭味#2

#

中 ()* 琼脂块外表

变化不大%只是颜色略微变浅+ 由于水分流失%2

"

及2

#

中琼脂块体积均有一定收缩+ 为观察琼脂块

内部情况%将其切开发现内部有明显的分层现象%外

围约 D ::为黄色%但内部均为黑褐色+ FOL;等)B*

发现储存过程中 ()* 内微生物因缺氧而进行内源

呼吸并释放硫化物%它们沉积在()* 表面导致周围

琼脂变黑+ 同时%研究结果表明凝固后的琼脂块具

有一定的透气性%但超过 D ::深度时溶解氧传质

会受限+ 将琼脂块捣碎或切开后发现其中的 ()*

形态均保持较完整%颜色仍为黄色%未见明显的解

体+

$#$"()*的恢复

$#$#!"污泥形态变化

活性恢复期间()*形态变化如图 # 所示+ 第 "

天时1

"

中主要为不规则的黄色 ()*#1

#

内除黄色

()*外%还夹杂着许多红褐色()* 及一些内部为黑

色的破碎 ()*%但经曝气后它们迅速转变为黄色+

根据课题组前期研究结果)#%*可知%当 ()* 内部因

溶解氧传质受限导致厌氧菌大量繁殖时会产生黑色

的内核+ 同时%前期观察到明显的颗粒解体现象%导

致第 # 天时1

"

及1

#

内絮状污泥的比例显著增加%

这表明经过存储的()*结构稳定性会下降%在较大

的水力剪切力)#&*下容易被冲碎+ 但是%在较短的沉

降时间!" :HL"下%两反应器内的絮状污泥被快速排

出)#D*

+ 1

"

中的()*在第 & 天时占据绝对优势%然

而至第 8 天时出现了大面积的破碎%导致碎片及絮

状污泥的比例明显增加%随着絮体被排出反应器%从

第 "@ 天起 ()* 又重新占据绝对优势#1

#

中的 ()*

从第 D 天开始占据绝对优势%此后形态无明显变化+

!" #

$

$ %

$$ % && %

$ %

$$ % && %

'" (

&

图 $"恢复过程中&'(的形态变化!标尺 ) , ++"

cH;$#!,VWQ=VIV;HKGIK=GL;OXV\()* +NWHL;WOGKUH[GUHVL

$#$#$"污泥理化特性变化

!

!污泥沉降性能

1

"

的 *.5在前 8 + 内保持在 #' :-<;以下%此

'D#'

]]]$]GUOW;GX=OGU$KV: 赵!珏!等(琼脂包埋好氧颗粒污泥的储存及恢复 第 %& 卷!第 % 期



后突然升高并在第 "" 天时达到最大值!&#$@D :-<

;"%此后 *.5逐渐减小并趋于稳定%"@ + 开始保持

在 #D d#A :-<;之间#1

"

的 *.

%'

<*.

D

在第 " 天后迅

速减小%但在第 & 天迅速上升至 '$8 以上%第 8 天时

受颗粒解体影响迅速减小至 '$B# d'$AD 之间%但随

着()*重新占据绝对优势%"@ + 以后 *.

%'

<*.

D

迅

速升高并逐渐稳定在 '$8 以上+ 1

#

的 *.5变化较

平缓%始终保持在 #" :-<;以下#*.

%'

<*.

D

在第 # 天

时降至最小值!'$B&"%此后整体呈升高趋势并逐渐

趋于稳定%第 @ 天开始基本保持在 '$8 以上+ 可见%

两种储存条件对()*的沉降性能影响不大+

"

!,-**及,-.**<,-**

1

"

的,-** 在前 & + 内迅速增大!#$@@ d%$"B

;<-"%但其在 D d"# +内整体呈减小趋势%并在 "# +

时达到最小值为 "$8& ;<-%此后 ,-** 整体呈升高

趋势%"B +以后保持在 %$' ;<-以上#,-.**<,-**

在前 "% +内整体呈升高趋势!'$## d'$B'"%"& +以

后逐渐趋于稳定%保持在 '$@% d'$B' 之间+ 1

#

的

,-**在恢复过程中整体呈升高趋势!#$&A d%$@"

;<-"%而 ,-.**<,-** 在前 "D + 内整体呈升高趋

势!'$#& d'$@%"%此后逐渐趋于稳定%保持在 '$DB

d'$@% 之间+

#

!>7*及76<7*

1

"

中()* 的 >7* 含量在前 % + 内迅速增大

!BA$@8 d%A"$%B :;<;,-**"%在 & d@ + 内维持在

%B&$' d%8B$DB :;<;,-** 之间%B + 开始 >7* 整体

呈减小趋势并逐渐趋于稳定%"@ + 开始维持在

"DB$@@ d"A&$@% :;<;,-**之间#1

#

的>7* 含量与

1

"

的变化趋势相似%"@ +后维持在 #'"$%" d##'$&'

:;<;,-** 之间+ 试验结果表明$与储存前的成熟

()*的>7* 含量!"#8$D& :;<;,-**"相比%储存后

的()*的>7*含量!1

"

及 1

#

分别为 BA$@8(88$@D

:;<;,-**"并没有出现明显的减少%然而在其他研

究)D%"'%"&*中却发现储存过程中 >7* 含量会显著减

少+ 研究)#@%#B*表明%>7* 能促进细胞间相互凝聚并

有效维持颗粒外部结构%这与观察到的储存过程中

()*的形态变化不大一致%亦从侧面印证了琼脂包

埋的()*有利于维持其结构完整性+ 另外%恢复过

程前期 ()* 的 >7* 含量要远高于接种及恢复后期

的%推测是恢复前期微生物代谢活性不高%大部分污

染物只是被吸附在细胞表面%导致提取出的 >7* 含

量偏高)#A*

+ 相比之下%两反应器的 76<7* 变化均

不大%1

"

中 76<7* 维持在 '$D# d'$B# 之间%1

#

维

持在 '$%# d'$D8 之间%表明 >7* 中 76及 7* 的组

成比例较稳定+

$

!颗粒化率

1

"

的颗粒化率在前 & + 内持续减小!8#$&A9

dB%$D'9"%这与观察到的期间 ()* 解体相一致+

D d"' + 内 1

"

的颗粒化率波动较大 !@"$@89 d

AB$D&9"%此后颗粒化率整体呈增大趋势并逐渐趋

于稳定%"8 + 以后维持在 8'9左右+ 1

#

的颗粒化

率在前 & + 内整体呈减小趋势 ! 8D$8B9 d

B%$889"%但从第 D 天开始整体呈增大趋势并逐渐

趋于稳定%"B + 以后保持在 A@$"#9 d8'$@#9之

间+ 两反应器的平均粒径变化趋势相似%在前 B +

内迅速减小!#$'B d"$@@ ::"%此后不断增大!"$B8

d#$#% ::"%如图 % 所示+
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图 %"恢复过程中颗粒化率和平均粒径的变化

cH;$%!.GWHGUHVL V\;WGLNIGUHVL WGUOGL+ G[OWG;OQGWUHKIOXH_OHL

1

"

GL+ 1

#

+NWHL;WOGKUH[GUHVL

%

!*/01的变化

*/01的变化情况如图 & 所示+ 两反应器的

*/01变化趋势相似%1

"

中的 */01在前 & + 内迅

速增大%此后变化平缓%保持在 &%$%# dDD$"8

:;/

#

<!;,-**'="之间#1

#

的 */01在前 D + 内迅

'@#'
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速增大%此后维持在 &#$%# dDD$A& :;/

#

<!;,-**'

="之间+ 两反应器的 */01

M

<*/01

6

均呈减小趋势

并逐渐趋于稳定%表明()*中自养硝化细菌的比例

逐渐增大+ 1

"

的 */01

M

<*/01

6

从 "@ + 开始保持

在 &$B@ dD$"A 之间%1

#

的 */01

M

<*/01

6

从 "& +

开始保持在 &$A' dD$%D 之间+
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图 -"恢复过程中污泥(./0和(./0

1

2(./0

3

的变化
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$#$#%"反应器对污染物的去除效果

!

!2/3及47的去除

1

"

及1

#

的出水 2/3在前 @ + 内均迅速减小

!&#&$#A d#8$&" :;<-"%对应的去除率则迅速升高

!#8$#89 d8D$"'9"#此后出水2/3整体呈缓慢减

小趋势%从第 8 天开始始终保持在 "'' :;<-以下%

去除率保持在 AD9以上+

1

"

的出水 47在前 "% + 内波动较大!'$%# d

"$#8 :;<-"%对应的 47去除率在 BA$D%9 d

8&$B#9之间%这主要是此阶段 ()* 系统并不稳定

所致+ 此后出水47不断减小并逐渐趋于稳定%"D +

开始保持在 '$#& d'$&B :;<-之间%对应的去除率

保持在 8#9以上+ 相比之下%1

#

的出水 47变化较

平缓%保持在 '$#& d'$B" :;<-之间%去除率保持在

AA9以上!见图 D"+
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图 ,"恢复过程中反应器去除 45效果的变化

cH;$D!7WV\HIOV\47WO:V[GIQOW\VW:GLKO+NWHL;WOGKUH[GUHVL

"

!脱氮效果

出水456(氨氮(硝态氮及亚硝态氮见图 @+ 1

"

的出水 456在前 A + 内呈明显的减小趋势!B$DA d

'$&B :;<-"%去除率迅速升高至 8'9以上%从第 8

天开始456虽略有升高%但变化不大%保持在 '$8A

d"$AB :;<-之间%对应的去除率维持在 8&9以上#

1

"

的出水氨氮整体呈减小趋势!@$' d'$## :;<-"%

硝态氮!'$"D d"$"% :;<-"和亚硝态氮!保持在

'$D@ :;<-以下"均未见明显积累+ 1

#

的出水456(

氨氮(硝态氮及亚硝态氮变化趋势与 1

"

的相似%

456去除率保持在 8'9以上+
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图 6"恢复过程中反应器出水氮浓度的变化

cH;$@!7WV\HIOV\O\\INOLULHUWV;OL KVLKOLUWGUHVL +NWHL;
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$#%"琼脂包埋()*的稳定性探讨

根据所取得的试验结果%琼脂包埋的 ()* 在两

种储存环境下均可较好地维持其形态及沉降性能%

并未出现明显的解体现象%但 ,-.**<,-**(*/01

等会出现明显下降%>7*含量亦有小幅减少!"#8$D&

dBA$@8 :;<;,-**"%表明储存过程中 ()* 的稳定

性均出现了一定程度的下降+ 将储存后的 ()* 重

新曝气后%两反应器均在 ## + 内成功实现了稳定性

恢复%但二者的恢复进程却不尽相同$1

"

中 ()* 经

历了两次明显的先解体后重新颗粒化的过程%而 1

#

只经历了恢复初期先解体后重新颗粒化的过程+ 产

生的絮状污泥在较大的水力选择压下会被排出反应

器)#D*

%而颗粒碎片及未破碎的 ()* 可作为新生颗

粒的晶核或载体)#8%%'*

%从而加速了颗粒化过程+ 另

外%常温储存的琼脂块会散发臭气%并容易引起蚊蝇

等繁殖%卫生条件较差%而冷藏储存除失水收缩外并

无明显变化+ 综上所述%琼脂包埋的()* 在冷藏环

境下的储存效果更佳+

琼脂化学结构稳定%不易被微生物分解利用%由

于其水溶液凝固后清晰透明%便于观察菌丝的形态%

被广泛用于微生物培养基制备)%"%%#*

+ 但与琼脂培

养基的制备不同%本研究并未掺杂营养物质%旨在以

最小物料投入实现()*的保存+ 有研究表明%储存

过程中()*会发生菌群的衰亡%甚至出现 */01几

乎减小至零的情况)B%A%"&*

+ 琼脂包埋法已被证明可

有效保持微生物或酶的活性)"A%"8*

%这与监测到的储

存 %' +时1

"

及1

#

中()*的 */01仍在 "' :;/

#

<

!;,-**'="以上相符+ 另外%许多研究)D%"'%"&*发现

储存过程中>7*会显著减少%主要是被微生物作为

碳源降解%从而破坏了 ()* 的空间结构%而本研究

并未监测到>7*的明显减小%这也印证了琼脂包埋

法可在一定程度上维持 ()* 的活性+ 与目前主流

的湿式储存 ()* 相比%琼脂包埋 ()* 实现了干式

储存%对于()*的流通具有现实意义+

%"

结论

!

!琼脂包埋的 ()* 经过 %' + 的常温及冷藏

储存后稳定性会出现一定程度的下降%但将储存后

的()*重新曝气后可在 ## + 内成功实现稳定性恢

复+ 冷藏环境下琼脂包埋的()* 储存效果更佳$虽

然两种储存环境下 ()* 的理化特性的恶化趋势相

当%但常温储存的()*恢复过程经历了两次明显的

先解体后重新颗粒化的过程%而冷藏储存只经历了

恢复初期先解体后重新颗粒化的过程%且常温储存

()*的卫生条件较差+

"

!琼脂包埋法可较好地保持 ()* 的结构完

整性%并在一定程度上维持 ()* 的活性%两种储存

环境下()*的 */01仍在 "' :;/

#

<!;,-**'="以

上%且>7*未明显减少+ 琼脂包埋()*实现了干式

储存%对于()*的流通具有现实意义+
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