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擅 要：使用复合式AV0--r-E~ 5-T富集的原生动物对污泥沉降特性及污泥产率影响的研究。结果表明：复合式 

AV0工艺悬浮态污泥的SVI低于对照试验 30％，污泥产率在 0．140—0．41 3kg污泥 ／kgC0D之间，是对照试验的 

1／2～4／5。填料的存在使原生动物在系统中富集，从而抑制丝状菌的增殖，显著改善污泥的沉降性能。 
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活性污泥理论及工艺在污水生物处理理论和应 

用中占有重要地位，但其固有的污泥膨胀现象，及大 

量剩余污泥的处置问题一直是影响污水处理厂稳定 

和持续运行的主要因素，这在我国小城镇污水厂中 

表现尤为突出。开发可以抑制或减缓污泥膨胀，并能 

够实现污泥减量化的污水处理工艺具有很大的应用 

价值。 

对于污泥膨胀，尽管研究人员提出了诸多原因 

和对策，但是它们都不能完全抑制所有的污泥膨胀 

现象，仍需采用事后投加杀菌剂或絮凝剂的方法来 

恢复污泥的沉降性能，带来诸多的负面效应。有关文 

献【lIz1报道活性污泥系统中的原生动物能够促进局 

胶团的形成，提高污泥的沉降性，因此本试验尝试在 

AVO活性污泥工艺的曝气池中投加载体构成复合 

式系统，使易附着生长的原生动物在系统中富集，来 

研究其对悬浮态污泥沉降性能的影响。 

对于污泥减量，尽管目前有以微生物隐性生长 

为基础的热解、氧化剂氧化、生物捕食，以及以解偶 

联生长等多项污泥减量技术【3】，但从实际效果和经 

济角度来看，生物捕食更具可行性。翟小蔚等[21采用 

两段式生物反应器作为原生动物哺育系统，通过接 

种的方式来消减普通活性污泥系统的剩余污泥产 

量，表明应用原生动物捕食来消减污泥产量是可行 

的。本试验从工程应用角度考虑，在 A ／0活性污泥 

工艺的曝气池中投加生物膜载体，促使易附着生长 

的原生动物在系统中富集，使原生动物哺育系统和 

捕食反应器合二为一，来研究其对污泥产率的影响。 

1 试验装置和方法 

1．1 试验装置 

试验流程如图 1所示，采用两套相同的由透明 

有机玻璃制成的试验装置。一套在好氧段投加悬浮 

载体，一套不投加载体作为对照，它们共用一个贮水 

桶。厌氧段、缺氧段和好氧段容积分别为 4L、8L和 

12L。反应器共分为6格，优化每格的进出水位置， 

模拟实际生产的推流式运行。厌氧和缺氧池内设有搅 

拌器，好氧池内以粘砂块作为曝气装置，鼓风曝气。进 

水、污泥回流与混和液回流均由蠕动泵来完成。 

圈 1 试验漉程示意圈 、 

Fig．1 Schematic diagram ofpilot test 
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1．2 填料选择及填充比例 

本研究选用了一种聚氨酯网状海绵作为复合式 

AE／O工艺的载体，它是一种常见的过滤器材，类似 

Linpor填料，有较大的孔隙率。其吸水饱和后比重接 

近于 1，在曝气条件下能够在水中浮动。选用了 

30PPI(每英寸长内排列孔的个数)的规格，将其切 

割成 12．5mmxl2．5mmxl2．5rnm的方块。 

经过多次观察调整后，本试验中采用了20~,4的填 

充比，共 1200块填料。这是由于试验反应器尺寸的限 

制，再增大填充比例会造成填料堆积，影响浮动效果。 

1．3 试验用水 

采用南方某小城镇污水处理厂沉砂池出水作为 

试验用水，通过添加淀粉、NH4C1和 KH2PO 来调节 

各项污染物的浓度，试验水质指标见表 1。该污水厂 

进水污染物浓度较低，试验用水中人为添加的污染 

物比例较大。 

寰1 试验水质指标 

项目 浓度 (me／L) 项目 浓度 (me／L) 

总 COD 284～6O4 TP 2．7～8．9 

溶解性 C0D 2l9～527 PO4-P 1．5～7-2 

TN 33．3～ 76．1 SS 3l～ l73 

兕 N 24．6～64．9 碱度(以CaC03计) l57～2o4 

1．4 试验方法 

取污水厂的具有硝化功能的污泥进行接种，约 

30d系统培养驯化成功，进入稳定运行状态。污泥回流 

比为 1000／0，混和液回流比为 2000／0，进水流量为 

1．88L，}l，反应器总HRT为 12．76h，厌氧段、缺氧段和 

好氧段 HRT分别为 2．13h、4．26h和 6．38h。水温在 

12~15℃间，维持好氧段溶解氧浓度在2～5 mg／L。 

通过在好氧段直接排放混和液的方法排放剩余 

污泥 (仅为悬浮态污泥)，依次进行 SRT约 25d、 

15d和 5d的试验。在 SRT为 5d的试验结束后，又 

寰2 

将其调高至约 10d，进行了较大 C／N和 C／P情况下 

的试验。SRT的计算方法为反应器中总的悬浮态污 

泥量除以每日排放的剩余污泥量。每天测定试验进、 

出水中各项污染物指标的含量，同时测定反应器内 

水温、污泥浓度和污泥沉降比 (SV％)，对悬浮态污 

泥进行经常性的显微观察。 

2 结果和讨论 

2．1 污染物去除效果 

表 2汇总了各试验段 (不同SRT条件下)复合 

式 A2／O工艺和对照试验对污染物的去除情况。复合 

式A2／O工艺对 COD的去除效果和对照试验相差不 

大，但对氨氮的去除率高于对照试验 20％~30％。在 

SRT=25d和 15d的试验中，尽管复合式 A2／O工艺 

的硝化效果优于对照试验，但是由于反硝化碳源不 

足，造成前者系统中硝态氮积累高于后者，使磷的去 

除效果低 于对 照试验 。在 较高 C／N和 C／P的 

SRT=10d的试验段中，此问题得到解决，系统具有 

高效的脱氮除磷效果。 

2．2 污泥沉降性能 

图2表示了各个试验段反应器中悬浮态污泥的 

SVI值变化情况。总体上复合式 A2／O试验和对照试 

验的SVI值均在 200mL／g以上，均存在程度不同的 

污泥膨胀现象，这是由于试验配水中人工添加淀粉 

的比例太大和试验期间水温较低造成的，这也是人 

工模拟污水试验中经常发生的现象。在试验段 1开 

始的初期，复合式 A2／O试验的 SVI和对照试验接 

近，但是随试验的进行，二者悬浮态污泥 SVI的差 

别明显增大，复合式A2／O的 SVI约低于对照试验 

30％。在试验段 1和试验段 2的末期，对照试验的 

SVI出现了两次明显的突然升高，此时期恰好对应 

的是气温突降的时间；虽然复合式 A2／O的 SVI也随 

Table 2 The operating conditions and poUuants removal performance of the pilot study 

SRT 
进水污染物平均浓度(me／L) MLSS 出水污染物平均浓度(me／L) 

编号 ① (d) 
COD TN NH：-N NOi·N NOi．N TP COD TN NH：．N N0 ．N NOi．N TP (meJL) 

25 43l-3 42．5 3l-4 O O．O5 6．7 H 2l73 39-3 l5．5 8．8 2．6O 2．17 2．1 

C 2241 39．5 l9．0 15．0 1．43 1．37 1．9 

l5 4l4．5 47．3 35．7 0 O．06 7．4 H l782 48．2 - l5．7 9．4 3．44 1．OO 2．4 

C l856 46．3 20．9 l8．9 l-36 O-3l 1．9 

5 435．6 47．6 38．7 0 O．11 3．8 H 1230 35．1 25．1 15．7 3．5O 1．41 0．9 

C l228 33．6 24．4 l5．7 3．78 1．13 0．8 

lO 569．6 55．9 41．9 0 O．2O 6．5 H l646 53．2 23．8 l6．7 O．53 1．36 O．38 

C l742 61．2 28．8 24．6 O．15 0．14 0．45 

注：日代表复合式 A2／O试验，C代表对照试验； ①不包括附着态生物膜的生物量。 
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气温的突降出现升高的趋势， 

试验。 
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一 般来说，活性污泥中丝状菌的大量繁殖是造 

成污泥膨胀的主要原因。本试验中，复合式 A2／O和 

对照试验的悬浮态污泥中均存在丝状菌，后者中丝 

状菌甚至占优势，这是造成二者出现不同程度污泥 

膨胀的原因。造成丝状菌大量增殖的主要因素有：低 

基质浓度、低DO、营养缺乏、高硫化物和 pH不能维 

持在中性等原因嗍。在本试验中，排除上述不利影响 

因素外，气温和水温的交变或突变也是刺激丝状菌 

大量增长的主要因素，这和李探微等嘲观察到的现 

象相似。这可能是当温度和气压交变时，活性污泥中 

所有的微生物均会受到影响，但丝状菌的适应性要 

比一些絮成菌强，更容易在系统中占优势，如主要的 

丝状菌Microthrix parvicella的生长温度在 8～35℃ 

间，而且更适宜生长在低温环境[51。 

在整个试验过程中，复合式 A2／O的污泥沉降性 

好于对照试验，分析的原因可能有三个：第一，填料 

降低了曝气对活性污泥絮凝体的剪切力，使其凝聚 

性更强：第二，丝状菌在填料上附着生长，使其在悬 

浮态污泥中不占优势；第三，填料上的附着生长的原 

生动物能够抑制丝状菌的增殖。 ‘ 

有关原生动物和活性污泥沉降性能的关系，有 

研究者【 】认为，在活性污泥中，当细菌生长到一定程 

度后就凝集成絮状物，这种絮状物为原生动物提供 

着生的环境，反过来絮状物上的原生动物能加速细 

菌的絮凝过程，提高污泥的沉降性。Curds等【“21证明 

纤毛虫能分泌两种物质，一种为P物质，是一种多糖 

类碳水化合物；另一种是属于单糖结构的葡萄糖及 

阿拉伯糖，表面电荷为负的悬浮颗粒会吸收这种 P 

物质，通过悬浮颗粒表面电荷的改变，使悬浮颗粒集 

结起来，形成絮状物；另外，纤毛虫还能分泌一种粘 

液，能把絮状物再联结起来。原生动物分泌的粘液对 

悬浮颗粒和细菌均有吸附能力，这就促进了菌胶团 

的形成，提高了活性污泥的沉降性。在复合式 A2／O 

工艺中，填料的存在极其有利于附着型原生动物在 

系统中富集，从而加速了悬浮态污泥中菌胶团的形 

成，抑制了丝状菌的生长，这可能是第三种原因的解 

释。王建龙[61等通过电镜观察到丝状菌优先附着在 

多孔悬浮载体内部，可以抑制由丝状菌引起的污泥 

膨胀 。 

填料的投加提高了污泥的沉降性能，抑制或减 

缓了污泥膨胀，能够提高污水厂运行的稳定性。污泥 

沉降性能的提高，使二沉池回流污泥浓度增大，在不 

增大现有二沉池和污泥回流系统的情况下就可提高 

曝气池内的污泥浓度，降低了系统的污泥负荷率，提 

高了其处理能力，所以复合式 A2／O工艺非常适合现 

有超负荷污水处理厂的扩容改造。德国 Geiselbul- 

lach污水处理厂采用Ringlace填料将原有的工艺改 

造成复合式 A2／O工艺后，其污泥 SVI值降至 46 

mL／g，在不改动原有二沉池和污泥回流系统的情况 

下，就能够使曝气池内污泥浓度达到 7400mg／L，这 

在常规的活性污泥工艺中是很难达到的，极大地提 

高了该污水处理厂的处理能力，并且不占用新的土 

地，投资较小嗍。 

2．3 污泥减量 

可以看出这种形式的填料非常有利于附着型原 

生动物的生长，并且具有极佳的水力性能，能够保证 

污泥混合液和附着生长的原生动物充分接触。图3是 

各个试验段平均污泥表观产率 (kg污泥／kgCOD)。 

复合式A2／O试验的污泥产率在 0．140~0．413 kg／kg 

之间，是对照试验的 1／2~4／5。随SRT的减小，二者 

污泥产率均升高，差异变小，这是由于在复合式工艺 

中，悬浮态污泥的传质阻力小于附着态生物膜[91，前 

者首先对污泥负荷变化作出反应，使后者对污泥产 

率的影响减小。 
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与翟小蔚等I21的方法相比，本试验很容易在反 

应器中富集大量的原生动物，这在工程中易于实现， 

但是由于填料的堵塞等原因，原生动物和悬浮态污 

泥不能充分接触可能会限制污泥产量的消减，因此 

填料的构造形式、孔隙率和反应池内的水力条件是 

很关键的影响因素。 

污泥减量的前提是不能影响系统出水水质，在 

生物脱氮除磷系统中，磷的去除是通过剩余污泥的 

排放来实现的，因此污泥减量最可能影响到生物除 

磷的效能。从表 2中可以看出，除了在 SI =25d和 

15d的试验中，由于反硝化碳源不足使复合式A2／O 

工艺的除磷效果差于对照试验外，其余试验段两工 

艺对总磷的去除效果接近。尤其在 SRT=10d的试验 

段，复合式 A2／O工艺的硝化效果优于对照试验 

20％，但其总磷去除效果高达 90％，且和对照试验没 

有差异，这说明在复合式 A2／O工艺中，污泥减量并 

不显著影响总磷的去除效能。为了更深一步验证上 

述结论，在 SI =10d试验结束后，仍维持两个系统 

运行，但是复合式 A2／O试验不排放剩余污泥，对照 

试验由于污泥膨胀仍向外排泥，维持污泥龄约 5d， 

共进行了 10d试验。在这 10d试验中，复合式 A2／O 

试验出水总磷仍一直低于 0．8medL，和对照试验几 

乎相同，但前者的污泥产量远低于后者。这说明利用 

原生动物捕食来进行污泥减量，不会对出水 TP造 

成很大的负面影响。当复合式 A2／O试验的二沉池中 

污泥界面过高而影响沉淀过程时，还是需向外排放 

剩余污泥，所以磷不可能在系统中无限期积累。在试 

验结束时，对复合式 A2／O试验和对照试验曝气池末 

端污泥的含磷量进行了测定，二者均为 4．2％左右， 

几乎没有差异。这说明在复合式A2／O试验中，尽管 

没有排放剩余污泥，磷会在系统中积累，但是其悬浮 

态污泥含磷比率不会增加，积累的磷可能是在载体 

上的生物膜和附着的原生动物中。这验证了生物膜 

在好氧环境条件下，由于厌氧微环境的存在，具有生 

物除磷的能力1 0】；同肘 也说明原生动物对细菌的捕 

食也使磷向更高营养级中积累。 

3 结 论 

复合式 A2／o工艺悬浮态污泥的 SVI低于对照 

试验 30％，污泥产率在 0．140~0．413kg／kg之间，是 

对照试验的 1／2～4／5。填料的存在使原生动物在系 

统中富集，从而抑制丝状菌的增殖，显著改善污泥的 

沉降性能；原生动物对细菌的捕食能够消减 1／5～ 

1／2的污泥产量，但不会对生物除磷过程造成负面影 

响。采用复合式 A2／O工艺可以提高污水厂运行的稳 

定性，非常适合现有超负荷污水处理厂的扩容改造。 
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