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摘要 :采用热重分析方法对不同含盐条件下形成的好氧颗粒污泥进行分析. 结果表明 ,含盐量为 1% (质量分数 ) (反应器 R1)、2. 5% ( R2)、5%

( R3)条件下所形成的颗粒污泥 ,在 105℃之前损失的结合水的质量分数分别为 4. 48%、3. 72%、3. 25%. 这表明 ,含盐量的提高降低了颗粒污

泥中强物理结合的水分含量. 3个反应器的 VSS与灰分质量之比分别为 2. 71、1. 15、1. 05,表明随着含盐量的增加 ,微生物的活性下降. 3个反

应器吸收峰峰值温度 R1 � R2 � R3,表明 R1中的物质最为复杂 ,同时 DTA曲线的复杂程度显示 R1的颗粒污泥物质最丰富 ;由此推断 ,随着

含盐量的增加 ,微生物代谢产物复杂程度减小. 因此 ,热重分析法能够很好的描述好氧颗粒污泥的结合水、生物活性、微生物代谢产物、密实度

等特性 ,是一种很有潜力的分析方法.
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Abstract: Thermogravimetric analysis was emp loyed for the evaluation of aerobic granules that developed under sodium chloride concentrations of 1%

( reactor R1) , 2. 5% ( reactor R2) and 5% ( reactor R3) . H igh sodium chloride concentrations resulted in a low amount of strongly physically bound

water in term s of the weight loss before 105 C. The ratios of Volatile Suspended Solids (VSS) to ash solids were 2. 71, 1. 15 and 1. 05 in R1, R2 and

R3, respectively, indicating that the activity of biomass decreased with the increase of salinity. The endotherm ic peaks shifted to low temperatureswith the

increase of salinity, and the DTA ( differential, thermaanalysis) curve for the R1 granules was the most comp lex, with several peaks suggesting a rich

array of metabolites are formed in the low salinity conditions. This study shows that thermogravimetric analysis could effectively describe the bound water,

bioactivity, metabolites and compactness of granules.

Keywords: aerobic granule; salinity; bioactivity; porosity; thermogravimetric analysis

1　引言 ( Introduction)

好氧颗粒污泥由于具有良好的沉淀性能和由

外到里的层次结构 ,在实验室规模已被证实对于处

理市政废水、食品工业废水、含酚工业废水等具有

明显的优势 (卢然超 等 2001; 刘和 等 2006 ). 但

是 ,采用好氧颗粒污泥处理含盐工业废水尚未有报

道. 高含盐废水广泛存在于化学加工业、石油和天

然气的回收过程、填埋场的渗滤液以及肉类、海产

品和皮革加工业等 (Lefebvre et a l. , 2006). 目前采

用生物处理技术处理高含盐废水普遍存在运行不

稳定的问题 ,因此 ,有必要探索此类废水新的处理

工艺. 本研究拟在高含盐条件下培养好氧颗粒污
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泥 ,并采用热重分析方法对好氧颗粒污泥在不同含

盐条件下的特性进行研究 ,旨在探明好氧颗粒污泥

处理高含盐有机废水的颗粒特性及其评价方法.

图 1　各反应器含盐量改变情况

Fig. 1　Sodium chloride concentrations in the three reactors

2　实验装置与方法 (Materials and methods)

2. 1　实验装置

采用乙酸钠和葡萄糖的混合溶液作为有机底

物 ,其化学需氧量 (COD )为 400mg·L
- 1

,其成分为

CH3 COONa 258. 3 mg·L
- 1

, 葡萄糖 189. 00 mg·L
- 1

,

NH4 Cl 189 mg·L
- 1

, KH2 PO4 28. 56 mg·L
- 1

, NaOH

818 mg·L
- 1

,MgSO4·7H2 O 88. 56 mg·L
- 1

. 实验采用

的 3个 SBR反应器 R1、R2、R3为有机玻璃圆柱 ,内

径 50mm, 高 1. 5m ,分为 3 段组装而成 , 每段高

015m,有效容积 2L. 反应器底部设 1
#玻璃砂芯微孔

曝气 ,由空气泵经气体流量计供气 ;顶部设有进水

水管 ,由进水泵进水 ,每周期进水 1L,排水 1L. 反应

器运行周期分为进水、曝气、沉淀、排水 4个阶段 ,其

运行由时间继电器控制. 实验在 ( 25 ±1) ℃下运行.

反应运行周期为 3h,具体如表 1所示.

表 1　反应运行周期

Table 1　Periods of sequencing operation m in

进水阶段 曝气阶段 沉淀阶段 排水阶段

2 167 5 6

根据含盐量的不同 ,实验可分为 4个阶段 (图

1) : 0～18d, R1、R2、R3含盐量为 0; 18～22d, R1、

R2、R3含盐量为 0. 5% ; 22～30d, R1、R2、R3 含盐

量为 1% ; 30～60d, R1含盐量为 1% , R2、R3 含盐

量为 2. 5% ; 60～105d, R1含盐量为 1% , R2含盐量

为 2. 5% , R3含盐量为 5%.

2. 2　实验样品

热分析实验使用 3个反应器第 90d形成的好氧

颗粒污泥 ,为避免絮体污泥对颗粒污泥的影响 ,样

品经过 60目筛分以去除絮体污泥. 所选取的颗粒污

泥放入恒温箱内在 80℃条件下干燥 8h,以去除自

由水.

2. 3　热重分析

实验采用 WCT22A型高温 DTA2TG2DTG微机

差热天平. 热重分析测试条件 : 实验测温范围为

25℃到 800℃,温度升到 105℃时 ,控温 10m in,继续

升温到 550℃,控温 30m in,温度达到 800℃时反应

结束 ;升温速率均为 1 0℃·m in
- 1

. 实验在空气 (氧

化 )气氛中进行. TG记录的是样品质量随温度的变

化情况 , DTA 记录的是样品吸收或者释放热量的

情况.

2. 4　孔隙率计算

颗粒污泥的沉淀速度采用自由沉淀法 ,颗粒污

泥密度采用蔗糖梯度溶液法进行. 根据所测得的颗

粒沉速与相应颗粒密度以及颗粒尺寸 ,按照下式计

算孔隙率 :

v =
4gd (1 -ε) ( pp - pw )

3ΩCD pw

(1)

式中 ,ε为孔隙率 ;Ω流体通过絮体的影响因子 (不

可透过Ω = 1;可透过Ω < 1) ,在本研究中假定为 1;

CD :阻力系数 , 根据文献计算 (Majumder et a l. ,

2004).

3　实验结果 (Results)

对 3个反应器 R1、R2、R3内的颗粒污泥进行差

热分析比较 ,其热重特性如图 2所示 ,对不同温度范

围的失重进行计算 ,得到的结果如表 2所示 ,根据

DTA曲线得到最大吸收峰峰值温度如表 3所示.在本

计算中 , 105～550℃范围内的失重被认为是挥发性固

体 (VSS) , 550℃之后剩余质量被认为是灰分.

表 2　R1、R2、R3中颗粒污泥在不同温度范围的失重

Table 2　W eight loss of granules in R1, R2 and R3 with temperature

ranges　

反应器
编号

105℃结合水
质量损失

VSS
质量分数

灰分
质量分数

VSS/灰分
质量分数

R1 4. 48% 69. 77% 25. 75% 2. 71

R2 3. 72% 51. 49% 41. 52% 1. 15

R3 3. 25% 49. 62% 47. 13% 1. 05

表 3　R1、R2、R3中颗粒污泥的最大吸收峰峰值温度

Table 3　Main endotherm ic peaks of granules in R1, R2 and R3

R1 R2 R3

433℃ 428℃ 382℃
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图 2　R1、R2、R3热重分析 TG2D TA曲线

Fig. 2　Thermogravimetric characteristics of granules in

R1, R2 and R3　

4　讨论 (D iscussion)

4. 1　无机盐对微生物体内结合水含量的影响

好氧颗粒污泥结合的水分为 4种 :一是自由水 ,

它含于微生物体细胞间 ,与细胞结合不紧密 ,是容

易挥发的水 ,它的挥发温度在 20～40℃;二是通过

强物理吸附作用结合的水 ,它的挥发温度在 40～

110℃;三是通过化学吸附作用结合的水 ,它的挥发

温度在 200～400℃;四是通过化学键结合的束缚

水 ,它的挥发温度在 600～800℃ (Vaxelaire et a l. ,

2004). 本研究中 ,所使用的颗粒样品经过 80℃烘

干 ,可认为颗粒污泥中的自由水已经全部去除 ,因

此 ,热重数据中 105℃之前的失重可以认为是强物

理结合的水. 如表 2所示 , 105℃之前来自 R1、R2和

R3的颗粒污泥的失重分别为 4. 48%、3172%、

3125% ,即 R1 � R2 � R3. 由此可以得出 ,强吸物

理结合水随含盐量增加而减少. 造成这种现象的原

因在于污水的浮力随含盐量的增加而提高 ,因此 ,

在相同沉淀时间的情况下 ,对好氧颗粒污泥的选择

作用实际上随着含盐量的提高而加强. 换言之 ,高

含盐量的体系可以在系统中保留更为密实的颗粒

污泥.

4. 2　无机盐对颗粒稳定性的影响

颗粒污泥燃烧后剩余的灰分主要是无机成分.

从表 2可以看出 ,在 3个反应器中颗粒污泥灰分分

别占总质量的 25. 75%、41. 52%、47. 13% ,即 R1 �

R2 � R3; VSS与灰分质量之比分别为 2. 71、1. 15、

1. 05,即 R1 � R2 � R3. VSS所占比例可以用来描

述颗粒污泥中微生物量的大小 ,其比例越高表明颗

粒污泥微生物活性越好. 由此可以看出 ,微生物的

活性 R1 � R2 � R3,即随含盐量增加 ,生物活性有

一定程度的下降. 有研究结果表明 ,适当程度地降

低微生物生长速率有利于好氧颗粒污泥稳定 ( de

Kreuk et a l. , 2004) ;同时也有研究者发现 ,在颗粒

化过程中 ,污泥的灰分所占比例呈下降趋势 (L i

et a l. , 2006) ,因此 ,高含盐量可能是提高好氧颗粒

污泥稳定性操作的一条途径.

孔隙率计算结果表明 , R1、R2和 R3中的颗粒

污泥的孔隙率分布也分别为 90%、89%、82% ,即在

高含盐条件下形成的颗粒污泥更为密实 ,这与 4. 1

节中结合水实验结果得出的推断是一致的. 但是 ,

需要指出的是 ,颗粒污泥在含盐量为 5%的情况下 ,

稳定持续一个多月后 (第 105d) ,出现了大量密实的

以真菌为优势菌群的好氧颗粒污泥 ,即优势菌群发

生了迁移 ;而含盐量为 1%和 2. 5%的反应器并未观

察到这种现象. 推测这种迁移可能与真菌在高含盐

条件下更容易获取和利用基质有关系.

4. 3　无机盐对颗粒污泥组分的影响

吸收峰的出现是物质的结构发生变化或分解

的结果. 从表 3可以看出 , 3个反应器的吸收峰峰值

温度 R1 � R2 � R3. 这表明 , R1反应器中有相对

较难分解的物质存在. 同时差热 DTA曲线也显示 ,

R1中的颗粒污泥在多处出现吸收峰 ,表明其组成较

为丰富 ,而 R3相对贫乏. 换言之 ,随着含盐量的增

加 ,微生物代谢产物的复杂程度减少. 代谢产物复

杂程度的减少是颗粒污泥在高含盐条件下长期选

择的结果 ,即一些不适应含盐环境的微生物无法生

存或其代谢活动受到抑制.

5　结论 (Conclusions)

1) 热重实验结果表明 ,含盐量对好氧颗粒污泥

的通过物理吸附作用结合水的含量有很大的影响 ,

其含量随含盐量增加而减少.

2) 3个反应器的 VSS/灰分质量分数比值按大

小顺序排列为 : R1 � R2 � R3. 由此可知 ,含盐量的
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增加降低了微生物活性. 同时热重分析结果显示 ,

吸收峰峰值温度 R1 � R2 � R3,而且 R1的 DTA

曲线最为复杂 ,表明不同含盐量条件下形成的好氧

颗粒污泥 ,随反应器含盐量的增加 ,颗粒污泥的组

分复杂程度减小.

3) 本研究结果表明 ,热重分析法能够很好地描

述好氧颗粒污泥的结合水、密实度、生物活性、微生

物代谢产物等特性 ,是一种很有潜力的分析方法.
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