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饥饿期间增加曝气量好氧颗粒污泥的形成特点

李志华， 闫静， 王晓昌
（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安 710055）

摘 要：高有机负荷率 8.0kg COD/（m3·d）条件下，通过两种不同的曝气方式研究好氧颗粒污泥的形成特点，即在反应器 R1中采用恒
定的曝气流量，而在反应器 R2中，30min曝气后，进行沉淀和排水，然后采用较大的曝气流量进行曝气。研究发现：（1）外部基质在前 30min
被快速降解，其溶解性有机碳 DOC基本被消耗到最低水平；（2）在中途排水后的饥饿状态下增加曝气量的反应器 R2相对于曝气量一直不
变且中途未排水的 R1而言，颗粒变的大而疏松，即：在 R2中颗粒尺寸>0.9mm占有 93%，而颗粒密度均<1.016g/mL。（3）反应器 R2在饥饿
状态下增加曝气量可以使胞外多聚物（EPS）糖类被当作基质被消耗。
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Characteristics of Aerobic Granulation with the Increase of
Aeration during Famine Phase
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Abstract：Two methods of aeration have been investigated under the organic loading rate of 8.0kg COD/（m3·d）. In reactor

R1，a const aeration was applied while in R2 the effluent was removal after 30 min aeration and then a higher aeration was

applied. Results show that the external substrate in terms of dissolved organic carbon （DOC）was fast depleted with the first

30 min of aeration and then it was remained in the low level. An increased shear force during famine phase after removal of

effluent brought about the loose granules comparing with the const aeration，91% granules in R2 were more than 0.9 mm in

diameter，the density of those granules，however was less than 1.016g/mL. Protein content of extracellular polymeric sub－

stances（EPS）could be utilized during the famine phase in the reactor R2.
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好氧颗粒污泥具有良好的沉降性而具有良好的

固液分离能力，以及由外到内的层次结构而可在同一

颗粒内完成硝化反硝化两个过程，因此，该技术日益

受到国内外工程技术人员的广泛关注。目前普遍认为
SBR反应器能够为好氧颗粒污泥的形成提供较好的
形成条件，其典型的操作包括进水、曝气、沉淀、排水
四个阶段。就好氧颗粒污泥系统而言，其进水和沉淀
时间都比较短，曝气阶段又可分为饱食阶段（主体溶

液具有足够的碳源，颗粒污泥快速消耗碳源，持续时

间短）和饥饿阶段（颗粒污泥没有足够的碳源可以被

利用，而且此阶段持续时间较长）[1]。有研究显示：细菌
在饥饿阶段疏水性会变得更强，这也有利于微生物之

间的粘附作用[2]。因此饥饿阶段对好氧颗粒污泥的形

成具有重要的作用，但目前对其认识还不明确。为此
我们采用 SBR 反应器在饥饿状态下增加曝气量，培
养好氧颗粒污泥，并对颗粒污泥形成过程的形态，密

度，胞外多聚物等进行研究，旨在考察饥饿期间曝气

量对好氧颗粒污泥形成过程的影响。

1 实验装置与方法

1.1 实验装置
实验采用两个相同的圆柱形反应器，圆柱高为

1500mm，内径为 50mm，每个圆柱的有效容积为 2L，
如图 1所示。控制曝气量为 3L/min，曝气结束后有 1L水
由反应器中间排出。排水后有 1L人工配制浓度已知的
污水用泵抽入反应柱内。而在反应器 R2中经过60min
的曝气，沉淀 5min后排水，曝气量增加到 5L/min，继
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续曝气 105min，使 R2处于强曝气量的饥饿状态；而
R1在整个反应周期里保持恒定的曝气量。反应器的
操作时间安排见表 1。

1.2 原水水质
实验用污水采用人工配制，醋酸钠为单一碳源。污
水的组成为：组分A：NaAC为 2562mg/L，MgSO4·7H2O
为 29.4mg/L，组分 B：NH4Cl 为 543mg/L，KH2PO4为

2000mg/L。微量元素根据文献配制[3]。实验用污水是将
组分 A和组分 B等体积混合后用自来水稀释 20倍，
再加入微量元素 1mg/ L。由此得到的实验用污水每个
反应器的有机负荷均为 8.0kg COD/（m3·d）。
1.3 实验方法
（1）溶解性有机碳 DOC利用 TOC500测定。颗粒
尺寸分配百分比是在反应器内随机选择 300个大于
0.1mm的颗粒进行统计。好氧颗粒污泥特有密度采用
等密离心法[4]来测定。
（2）测定胞外多聚物 EPS的浓度的方法：将试样
取出后立即用缓冲液清洗两遍后，采用超声波进行破

碎，利用阳离子交换方法将 EPS从污泥中提取出来
后，分别采用 Lowery 和 Anthrone方法测定其蛋白和
糖类成分[1]。

2 结果与讨论

2.1 颗粒污泥处于饥饿状态下增加剪切力对颗粒污
泥结构的影响

2.1.1 污泥浓度与冲失率
如图 2所示，反应器内的污泥浓度 R1高于 R2，

而出水污泥浓度 R2略高于 R1。第一个反应器在试验
的第 5天颗粒慢慢出现，此时两个反应器的污泥浓度
均为 5000mg/L左右。从整个曲线来看，第 5天的出水

SS最高，是因为沉淀时间由 10min调到 5min。随着实
验的进行，反应器 R2中颗粒污泥在饥饿状态下所施
加强剪切力的作用越来越明显，其最后的污泥浓减为

2000mg/L。而污泥浓度在 R1 中仍然保持在 4100～
4400mg/L。然而，在试验的 26天以后，R1反应器内污
泥浓度也呈现出下降趋势，这是由于颗粒表面丝状菌

的大量繁殖而导致污泥的沉降性能变差，从而也有大

量的污泥被冲出反应器。污泥冲失率可以定义为出水
悬浮污泥浓度与污泥浓度的比值。如图 3，R2的冲失
率一直高于 R1，在试验的后期：R2的冲失率明显升
高，由 6%变为 17%。而 R1只有小幅度的升高。冲失率
也反映了 R1的污泥停留时间比 R2长。

2.1.2 颗粒污泥的外形尺寸和密度分布
如图 4所示，在试验的第 9天，R1中的颗粒呈现

出明显的轮廓，尺寸约为 0.3～0.5mm图 4(a)；而在 R2
中颗粒尺寸较小约为 0.1～0.2mm图 4(d)。因而颗粒首
先出现在 R1中，而在 R2中明显要慢得多。大约在第
14天，在两个反应器中都出现了丝状菌图 4(b)和 4(e)。
随着试验的继续，在试验的 22天，可以看到丝状菌大
量繁殖，尤其在 R2中（图 4(c)和 4(f)）。取第 22天的
试样进行粒径分布分析，得到结果如图 5所示。从图
5中可以看出，颗粒尺寸>0.9mm在 R1中约占 3%，
而在 R2中占有 91%。由此可以注意到，虽然显微镜
下看到 R2中颗粒最初比 R1要小，但随着实验的进
行，R2的增长速度越来越快，最终 R2的颗粒尺寸远

表 1 反应器的运行参数
Table 1 Parameters of different operational modes

反应器 反应进程

R1 进 水→ 曝 气→ 沉 淀→ 出 水
5min 165min 5min 5min

R2 进 水→ 曝 气 →沉 淀→ 排 水→ 曝 气
5min 60min 5min 5min 105min
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远大于 R1的颗粒。但从颗粒密度分布图中可以发现，
R2中的颗粒不如 R1的密实。如图 6，R1颗粒密度>

1.016g/mL的占有 50%，而在 R2中却很难找到如此密
实的颗粒。

综合以上试验结果，可以发现颗粒首先出现在 R1
中，而 R2中的颗粒在成熟阶段生长速度很快，但 R2
中颗粒没有 R1中的密实。以往的研究表明增加剪切
力可以使颗粒变密实[6]。但此处的结果并没有与之违
背，而是补充了在特殊情况下增加剪切力对颗粒的影

响。此处的特殊情况可以归结为：（1）研究条件：强剪切
力只施加在饥饿状态下。有研究表明，在饥饿阶段下改
变剪切力确实可以改变颗粒的形态[7]。在剪切力没有
改变的 R1中，颗粒在一个相对稳定的环境增长，其颗
粒的增殖与破碎达到动态平衡。而 R2在饥饿状态下

突然增加剪切力，会将一些轻度较差的颗粒打碎。（2）
在 R2中，饥饿阶段由于排水使得污泥浓度加倍，增加
了颗粒之间的摩擦，增加的摩擦力和水力剪切不仅引

起颗粒表面的脱落，而且直接导致颗粒全部破碎。因此
R2中大量的污泥被冲出反应器（图 3）。然而，这些颗
粒碎片在饥饿状态下会变得含水率下降[5]，聚集连接

陷入在已有的颗粒，这样形成的颗粒比生物聚集形成

的颗粒疏松。另一方面，两个反应器在后期丝状菌迅速
增长，尤其在 R2中，颗粒变的大而疏松。
2.2 颗粒污泥处于饥饿状态下增加剪切力对颗粒污
泥 EPS的影响
在饱食阶段末期和饥饿阶段末期分别测定 EPS

糖类和蛋白质的浓度。如图 7，在饱食阶段末期，R2反
应器中颗粒污泥的 EPS糖类浓度比 R1多；在接下来
的饥饿阶段末期，R1分泌了少量的多聚糖，相反 R2
相对于它在饱食阶段末期分泌了大量的多聚糖。然而
在这个试验的最后期出现了例外。如图 8，两个反应器
中的蛋白质在饥饿阶段和饱食阶段差别不大，在试验

的后期，蛋白质浓度都快速增长。
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提高剪切力会导致微生物分泌更多胞外多聚物[8]，

而胞外多聚物是保持颗粒稳定的重要因素。曝气气体
流速尤其是当速度<3cm/s时会影响多聚糖和蛋白质
的比值[9]。在这个实验中，观察到两个反应器中的 EPS
有明显不同，尤其是多聚糖的浓度。在 R2中，好氧颗
粒污泥从饱食阶段到饥饿阶段多聚糖的浓度有所降

低，这说明多聚糖在饥饿状态下当作基质被微生物利

用[10]。相反，R1在饥饿阶段多聚糖的浓度明显有所增
加，这可能是由于多孔性颗粒在前 30min内吸附基
质，以及生物体自身的活性和内部供氧的问题，导致

本体溶液与局部溶液的饥饿阶段在时间上的滞后。由
此推断：高剪切力导致较高的底物扩散速率和较高的

溶解氧浓度，因此有较多的基质在饱食期间被利用。
另外由于在饥饿状态以前有一半的本体液体被排出。
综上所述，R2中的颗粒在饥饿期间所能利用的基质
比 R1少得多。

图 9 表示 DOC 随时间的变化情况，DOC 在前
30min被迅速消耗，30min后 DOC含量保持了一个相
对平稳的量。因而我们把 30min作为饥饿阶段和饱食
阶段的界线是合理的。

3 结论

一般而言，颗粒污泥的外观大小可以通过调整曝

气量即剪切力的大小来进行控制，当剪切力和增长率

能达到平衡时，颗粒的粒径稳定维持在一定范围。但
本研究试验结论表明：在饥饿状态下强剪切力形成的

颗粒大而松散，它与以往的研究（在整个曝气阶段都

有高的剪切力导致颗粒密实）的现象相反。原因可能
由于在曝气的饥饿期间突然增加曝气强度，使得大量

颗粒发生破碎，而这些碎片通过架桥和粘附形成松散

而又大的聚合体。另外本研究也发现丝状菌在高剪切
力的饥饿状态下繁殖很快。丝状菌成为优势菌群以及
颗粒碎片的粘附连接可以使污泥从颗粒变成更大的

具有圆的外形和差的沉降性的聚合体而不是密实的

颗粒污泥。
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