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$$摘$要!$对比了投加海藻酸钠与未投加海藻酸钠两种好氧颗粒污泥的培养方式!分析了絮状

污泥通过改变沉降时间逐步实现颗粒化过程中污泥特性的变化% 结果表明!未投加海藻酸钠"#%$

和投加海藻酸钠"#&$的两组反应器分别经过 )+ 和 &+ - 可使絮状污泥完全颗粒化!形成的好氧颗

粒污泥沉降性能好&污染物去除效能高!且投加海藻酸钠培养的颗粒污泥具有更高的微生物量% 在

不断缩短污泥沉降时间过程中!胞外聚合物浓度逐渐升高!且以蛋白质类增加为主% 随着颗粒形态

趋于成熟!胞外聚合物含量维持稳定% 另外!海藻酸钠的投加有利于胞外聚合物的增加!同时促进

第二信使分泌!加速絮状污泥颗粒化过程% 荧光光谱分析发现!两种颗粒污泥图谱峰的位置总体相

同!但投加海藻酸钠污泥的./!荧光强度略高%
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$$污水处理厂进水水质复杂%波动较大'%(

%因此

快速有效地培养好氧颗粒污泥%解决由培养周期长)

颗粒稳定性差而引起的工程应用瓶颈对好氧颗粒污

泥技术的推广具有重要意义* 海藻酸钠是一种常见

的天然多糖类物质%具有较好的黏性和稳定性'&(

*

同时%海藻酸钠也存在于细菌中的胞外多糖中%可以

促进活性污泥絮体形成并加快生物膜的产生''(

*

因此%利用海藻酸钠制备的颗粒作为污泥微生物载

体%对提高生物量)维持颗粒污泥稳定性具有重要作

用* 目前关于好氧颗粒污泥的研究较多%但大多集

中在对污染物的去除效能上%关注颗粒化过程中污

泥本身特性的研究较少*

此次%笔者以沉降时间为控制变量%通过对比投

加海藻酸钠与未投加海藻酸钠的絮状污泥的颗粒化

过程%从污泥特性)污染物去除效果)胞外聚合物

!./!"及第二信使产生与变化趋势等角度分析海藻

酸钠对好氧颗粒污泥形成过程的影响* 研究活性污

泥微生物在海藻酸钠上的快速聚集作用%可为探讨

适宜我国水质的好氧颗粒污泥技术及其稳定运行提

供理论依据和技术支持*

!"

材料和方法

!#!"反应器的运行

!"#反应器由有机玻璃制成%反应器有效高度

为 %++ D:%直径为 %+ D:%有效体积为 ) 7* 培养周

期为 ) I%其中进水 4+ :<@%曝气 %_+ :<@%沉淀 ' `

%* :<@%排水 * :<@* 曝气量为 & 7a:<@%进水通过蠕

动泵由反应器底部进入%排水口在反应器中部%保证

换水比为 *+b* 接种污泥取自无锡市某污水处理

厂生化池%污泥显黑色且呈松散结构* 两组相同反

应器同时运行%未投加海藻酸钠的反应器为 #%%投

加海藻酸钠的反应器为#&%#% 和#& 初始污泥浓度

均为 & +++ :Aa7* 进水为人工配水%为了防止各组

分互相干扰%进水分为 ' 个水箱%进水中的碳源 c氮

源 c自来水 d& c& c4* 自配水中 2ef)FO

'
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分别为 & &)+)_'*)&55 :Aa

7%微量元素')(为 % :7a7*

海藻酸钠颗粒制备过程$将 +(4_ Aa7的 gA2=

&

溶于 'b的海藻酸钠溶液中%配制成 E液#将 %(+_

Aa7的2;2=

&

溶于 %++ A水中%配制成"液* 将"液

放在磁力搅拌器上%用针管吸取 E液%匀速滴至 "

液中%低温中速搅拌 &) I%倒掉上清液即得粒径小于

+(& ::的海藻酸钠颗粒%并投加到#& 中*

!#$"./!的提取与测定

取一定量!%+ :7"污泥混合液%用 *+ H超声功

率作用于污泥悬浮液 % :<@%以保证污泥呈均质状

态* 向混合液中加入 4+

!

7甲酰胺和 * :7的

F;eO溶液!% :J=a7"%并于 ) i条件下培养 ' I%所

得混合液置于离心管中* 在 ) i)%+ +++ Ra:<@ 条

件下离心 %* :<@%所得上清液用 +(&&

!

:滤膜过

滤%得到污泥的 ./!* ./! 的蛋白质使用考马斯亮

蓝法测定'*(

%多糖使用硫酸3蒽酮法测定'4(

*

!#%"污泥荧光光谱分析

采用荧光光谱仪测定好氧颗粒污泥及其 ./!

中荧光类物质强度%激发光波长为 &&+ 4̀++ @:%发

射光波长为 &&+ 4̀++ @:* 好氧颗粒污泥荧光光谱

测定方法$取一定量好氧颗粒污泥!%* &̀+ :7"放

入烧杯中%加入 )+ )̀* :7氨水并搅拌 '+ :<@%将混

合液置于离心管内%在 * +++ Ra:<@下离心 * :<@%上

清液经 +()*

!

:滤膜过滤%于 ) i下保存待测* 好

氧颗粒污泥./!荧光光谱测定方法$取已经提取的

./!!% :7"置于 0e2管中%加入 ', :7蒸馏水%测

定混合液的0e2%根据所测定的0e2值将./!浓度

稀释至 % :Aa7以下%于 ) i条件下保存待测*

!#&"第二信使的提取与测定

将污泥于35+ i下冻干后%分别取 +(& A污泥

溶于 %* :7超纯水中%加入 %* :A溶菌酶使污泥微

生物细胞溶解%将其振荡 %* :<@后于 '_ i下培养 %

I#将样品置于低温离心机中%在 , +++ Ra:<@下离心

%* :<@%转移上清液至 *+ :7离心管中%加入 & 倍无

水乙醇%再次振荡 %+ U后于 ) i下培养 % I#再次将

样品置于低温离心机中%在 , +++ Ra:<@ 下离心 %*

:<@%取沉淀于 '_ i下培养 ' I%加入 ' :7超纯水再

次振荡 %+ U#将混合液移至 * :7离心管中%在

%& +++ Ra:<@下离心 %+ :<@%最后取 % :7上清液%

采用高效液相色谱进行测定*

!#'"分析方法

水质)泥质的参数%如2ef)FO

'

3F)g7!!)! P̂

采用+水和废水监测分析方法,!第 ) 版"测定*

&45&
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结果与讨论

$#!"g7!!和! P̂的变化

设定沉降时间分别为 %*)%+)5 和 * :<@%最终缩

减到 ' :<@!#%)#& 每个沉降时间下分别运行 5 和 )

-"* #% 和#& 分别通过 )+ 和 &+ -形成性能稳定的

颗粒污泥%即通过控制以沉降时间为变量的选择

压'_(

%最终形成稳定的好氧颗粒污泥* 图 % 为 #%

和#& 中污泥生物量和沉降性能的变化*
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图 !"污泥生物量和沉降性能的变化
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从图 % 可以看出%在培养初期#% 和#& 的污泥

浓度均出现下降趋势%这主要是因为在初始阶段沉

降性能较差的污泥在一定的沉降时间内被筛选出反

应器%导致g7!!下降* 由于外界环境突然改变%大

量污泥流失%未被洗出反应器的污泥具有较好的沉

降性能* ! P̂从初始的 %*+ :7aA左右迅速下降到

%++ :7aA以下%之后 ! P̂下降变缓* 随着反应器的

运行%微生物逐渐适应环境%即使在不断缩短沉降时

间的情况下%微生物量也会逐步增加且沉降性能得

以改善*

当沉降时间减少到 %+ :<@ 时%#% 和 #& 中的

g7!!基本恢复到初始值%并且保持持续增长的趋

势* 相较于#%%#& 中的污泥浓度增长较快%且相同

时间的污泥浓度一直高于 #%* 在好氧颗粒污泥成

熟阶段%#% 和 #& 的 g7!! 可以分别达到 4 +++ 和

_ +++ :Aa7%两个反应器中污泥的 ! P̂值差别不大*

在培养过程中%#& 的沉降性能一直略优于 #%%但最

终颗粒形成时%两者的沉降性能接近*

#& 相较于#% 微生物量增加较快%且沉降性能

较好* 这主要是由于在 #& 中投加了海藻酸钠小颗

粒%在反应器的曝气阶段%海藻酸钠小颗粒可以与活

性污泥充分混匀* 活性污泥中的微生物能够以海藻

酸钠小颗粒为载体%附着在表面* 运行初期%由于海

藻酸钠的存在%有利于提高污泥的沉降能力%导致排

出系统外的污泥较少* 同时%海藻酸钠可以促进活

性污泥絮体形成并加快生物膜的产生%从而使 #&

中污泥浓度一直高于 #%* 随着絮状污泥的颗粒化

形成过程%海藻酸钠的投加对污泥沉降性能的影响

逐渐减小%最终#% 和#& 中好氧颗粒污泥均具有良

好的沉降性能*

$#$"./!的变化

由于./!具有粘附性%因而被认为在好氧颗粒

污泥的形成过程中发挥了重要作用%微生物细胞分

泌的 ./! 与生物吸附和微生物聚集密切相关'5(

*

./!能够通过架桥作用使微生物群体形成三维结

构%可更好地促进生化反应的完成%微生物颗粒结构

也随之坚固',(

* 图 & 为#% 和#& 中./!的变化*
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由图 & 可知%相较于接种污泥%#% 和 #& 中

./!均出现大幅增长%分别从 5(, 和 ,(% :AaAg7!!

增加到 %_(5 和 )%(4 :AaAg7!!* ./! 的增加主要

体现在蛋白质!/F"的增加上%多糖!/!"含量的变

化规律存在差异* #% 和 #& 的 /Fa/! 值从 +(_ 分

别增加到 %(_ 和 '('* 不同于 #% 中 /Fa/! 值的持

续增长%#& 中 /Fa/! 值波动较大%前期从 +(_ 下降

到 +('%随后快速增长至 '(' 并趋于稳定* /Fa/!

值的升高表明%好氧颗粒污泥强度逐渐增大并构成

了稳定结构* 王亚利等人',(发现%在颗粒形成过程

中%/Fa/!值增大会使污泥表面疏水性增加%而细胞

表面疏水性的增加与颗粒污泥的形成密切相关%随

着絮状污泥颗粒化%反应器中污泥稳定性也逐渐提

高*

对比 #% 和 #&%#% 中 ./! 增长了 5(, :Aa

Ag7!!%而#& 中./!增长了 '&(* :AaAg7!!* 这主

要是由于海藻酸钠对微生物的活性和生长具有促进

作用%同时海藻酸钠颗粒也为污泥微生物的生长提

供了附着载体%进而使 #& 中 ./! 增加* #% 和 #&

中蛋白质类物质分别增加了 _(* 和 &5(& :Aa

Ag7!!%占各自./! 增量的 5)b和 5_b* 有研究表

明%./!中蛋白质类物质浓度增加是絮状活性污泥

颗粒化的重要因素%有利于保持颗粒污泥的稳定

性'%+(

* /F可以通过静电作用降低细胞表面电荷与

细胞间的排斥力%有利于微生物的凝聚#同时%蛋白

质中氨基酸的疏水性基团在微生物的凝聚过程中也

具有重要作用'%%(

*

另外%#% 中多糖基本维持不变%而 #& 中出现

多糖先大幅增加后逐渐减小的现象%可能是由于$

"

在反应器运行过程中%一部分海藻酸钠颗粒混杂在

污泥中而被当作./! 提取出来#

#

海藻酸钠作为一

种多糖类物质可以被污泥微生物吸收%从而使污泥

整体的多糖含量升高*

$#%"第二信使的变化

环二鸟苷酸!DL-<LGg/"作为好氧颗粒污泥的

第二信使%对其形成及稳定具有重要影响'%&(

* 有研

究证实'%'(

%DL-<LGg/参与调节细菌的运动性)胞外

聚合物的产生和控制生物膜的形成过程* H;@ 等

人'%&(发现%当破坏 DL-<LGg/结构减少其含量时%

./!的分泌将大大减少%最终可导致好氧颗粒污泥

解体*

DL-<LGg/的变化规律表明%#% 和 #& 中接种污

泥的DL-<LGg/含量为 )&

!

AaAg7̂ !!%处于较低水

平* 随着沉降时间的不断缩短%#% 和 #& 中 DL-<L

Gg/的含量都呈现先增加后降低的变化趋势* #%

中DL-<LGg/含量前期增长较为缓慢%当沉降时间从

5 :<@缩短到 * :<@ 时%DL-<LGg/含量迅速增加%最

高值为 4'*

!

AaAg7̂ !!%增量为 '5&

!

AaAg7̂ !!%此

时颗粒污泥已完全形成%随后 DL-<LGg/迅速降低%

并最终维持在 %45

!

AaAg7̂ !! 左右* #& 中 DL-<L

Gg/含量增幅较为稳定%当沉降时间为 5 :<@ 时%DL

-<LGg/含量达到最高值%为 )+,

!

AaAg7̂ !!%低于

#% 中的最高值* 随着好氧颗粒污泥成熟%#& 中 DL

-<LGg/含量最终维持在 %',

!

AaAg7̂ !! 左右* 相

较于#% 前期增长缓慢的情况%#& 中DL-<LGg/含量

前期增长迅速%沉降时间为 %+ :<@时%含量达到 &)4

!

AaAg7̂ !!%而#% 沉降时间缩短到 5 :<@才接近此

浓度%表明通过海藻酸钠强化好氧颗粒污泥的培养

对DL-<LGg/的分泌有明显的促进作用%絮状污泥颗

粒化时间明显缩短* #& 中DL-<LGg/含量最高值远

低于#%%主要是由于投加海藻酸钠小颗粒可以作为

污泥微生物的载体%有利于微生物凝聚%所以在分泌

较低含量DL-<LGg/的情况下%#& 也可以形成颗粒

污泥*

通过2e##.7解析 DL-<LGg/含量分别与 ./!

含量和/F含量之间的相关性* 结果表明%#% 中 DL

-<LGg/与 ./!)/F的相关系数分别为 +(5), 5)

+(,+& ,%#& 中相应的相关系数分别为 +(,*' ')

+(,44 )* 可见%DL-<LGg/与./!)/F均具有较高的

相关性%同时证实了DL-<LGg/在颗粒化过程中的重

要作用* 相较于#%%#& 的相关性更高%说明投加海

藻酸钠后%促进了第二信使的快速分泌与传递%有利

于颗粒污泥的形成*

$#&"对污染物的去除效果

图 ' 为污泥颗粒化过程中对污染物的去除效

果* 可以看出%在 #%)#& 运行初始阶段%由于活性

污泥被接种至新的环境%微生物活性迅速降低%两者

对2ef的去除率均处于较低水平* 随着反应器的

运行%活性污泥逐渐适应外界环境%在污泥颗粒化过

程中%其对2ef的去除效果逐步改善%使出水 2ef

均降低至 *+ :Aa7左右%去除率接近 ,+b* #% 运

行前期%颗粒化污泥对2ef的去除率略高于#&%#%

对2ef的去除率可迅速达到 5+b以上%而 #& 对

2ef的去除率达到 5+b以上则需要更长的时间*

&55&
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最终由于颗粒污泥的形成!两者对!"#的去除效果

差异较小" $% 和$& 对氨氮的去除效果基本相似!

在反应器运行初期!均是对氨氮的去除率出现下降

现象!出水氨氮高达 &' ()*+以上" 其原因可能是

初始阶段大量污泥被排出!系统中生物量减少!微生

物硝化活性降低!对氨氮的去除效果变差" 随着生

物量的增加!且微生物逐渐适应运行环境!对氨氮的

去除率逐渐升高" 当好氧颗粒污泥形成时!$% 和

$& 对氨氮的去除率分别为 ,-.和 /0.!并仍存在

升高趋势"
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图 !"#$ 和#% 对污染物的去除效果
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%&'"三维荧光光谱分析

图 D 为絮状污泥和好氧颗粒污泥的荧光光谱分

析" 可以看出!各样品中主要涉及两种荧光吸收峰#

E;8F @$GH*G(#&&' I&-'*-D' I-J' 6(%!芳香族蛋

白质类&E;8F K$GH*G(#&/' I&,'*-D' I-J' 6(%!

溶解性微生物产物" 活性污泥及其 GEB 中包含溶

解性微生物产物!说明接种的活性污泥具有良好的

生物活性" 但污泥及其 GEB 中蛋白质类物质含量

极低!可能是由于接种絮状污泥受外界环境的影响!

仅维持正常的生长代谢活性!对 GEB 中蛋白质类物

质分泌较少" 但经 $% 和 $& 培养后的好氧颗粒污

泥及其GEB中不仅含有溶解性微生物产物!同时还

包含大量蛋白质类物质!此现象说明在颗粒化过程

中GEB内蛋白质类物质含量逐渐升高及其稳定存

在是活性污泥颗粒化的重要因素" 好氧颗粒污泥中

溶解性微生物产物的荧光强度相较于絮状污泥也有

所提高!表明颗粒污泥中的微生物经过一段时间的

培养驯化!可较好地适应生长环境!提高微生物的菌

群活性!同时对污水中的污染物具有良好的去除效

果" $% 中好氧颗粒污泥 GEB 图谱峰的位置与 $&

的大体相同!说明投加海藻酸钠对 GEB 的成分和污

泥特性影响较小" 但$& 中污泥的GEB 荧光强度略

高于$%!说明投加海藻酸钠可以促进微生物分泌更

多的GEB!强化颗粒污泥的形成"
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图 ("絮状污泥和好氧颗粒污泥的荧光光谱分析

12)3D4GGL5>>=5?9=MC);86C @AB

!"

结论

!

4未投加海藻酸钠的絮状污泥经过 D' C 可

实现颗粒化&而在海藻酸钠的强化作用下!絮状污泥

仅需 &' C即可实现颗粒化" 并且两种培养方式得

到的好氧颗粒污泥均具有密实的结构'良好的沉降

性能和高效的污染物去除能力"

"

4GEB含量在颗粒化过程中增加明显!其中

蛋白质类物质在GEB 增量中占比较大!同时海藻酸

钠的投加有利于增加GEB!并加速颗粒污泥的形成"

#

4海藻酸钠的投加可以刺激第二信使 ?NC2N

ALE的分泌!好氧颗粒污泥形成时!?NC2NALE含量

最高" 海藻酸钠强化凝聚作用使絮状污泥在较低的

?NC2NALE含量下也可以形成结构稳定的好氧颗粒

污泥"

$

4荧光光谱分析发现!$% 和 $& 中的颗粒污

泥图谱峰位置大致相同!但投加海藻酸钠污泥的

GEB荧光强度略高&相较于接种污泥!两种好氧颗粒

(0,(

OOO3O87;:)89P;873?5( 唐4堂!等"BK$不同沉降时间的污泥特性研究 第 -D 卷4第 - 期



污泥均出现蛋白质类物质波峰%说明蛋白质类物质

在颗粒化过程中具有重要作用*
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