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聚丙烯酰胺对活性污泥特性的影响研究
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摘 � 要 � 高分子混凝剂 PAM投加是强化污泥造粒的有效方法, 但 PAM的投加对活性污泥中微生物群落以及对其生

化降解性能的影响尚缺乏系统性研究。为此,通过实验室小型实验, 在 SBR中连续投加 PAM, 运用 F ISH 等微生物检测技

术, 研究了 PAM对活性污泥的影响。在 PAM投量为 3 m g /L的条件下,反应器中活性污泥的生长过程与对照反应器没有根

本性差别, 且 PAM投加后 M LSS浓度和单位重量污泥的生物量均有一定增大,污泥的沉降性能也得到改善。 F ISH检测的

结果表明, 与对照反应器相比,总细菌、亚硝化菌、硝化菌的个数分别由 9�1 � 105、1�8 � 105和 1� 1 � 105 CFU /mL增长到 1�0
� 106、2�0 � 105和 1. 2 � 105 CFU /mL, 说明 PAM没有对各种菌落的生长产生不利影响。连续运行 80 d的结果也表明, 投加

PAM的反应器中 COD和氨氮的去除均有所改善。
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Abstract� The addition of po lym er coagulan t PAM is an effective w ay to enhance partic le pelletizat ion.

H ow ever, it is still unc lear whether PAM has in fluence on the characteristics of activated sludge and its bio log ical

deg radat ion process. A laboratory experim entw as thus conducted to investigate the effect of con tinuous PAM ad�
dit ion on the act ivated sludge using a sets o f SBR and application o f fluorescence in situ hybrid ization ( FISH )

and o ther m icrobio log ical techn iques. A s a resul,t no sign ificant d ifferencew as noticed in the grow th of activated

sludge betw een the tw o SBR, w ith PAM dosage of 3 m g /L. M oreover, certain increase in bo th theM LSS density

and the am out of m icroorgan ism in the w eight of sludge per unit w as found by PAM add ition. The experim ent

w ith FISH a lso ind icates that the num bers o f total bacteria, amm on ia�ox id izing bacteria and n itrifiers w ere detec�
ted as 1. 0 � 10

6
, 2. 0 � 10

5
and 1. 2 � 10

5
CFU /mL, respect ive ly, in the SBR w ith PAM add ition, com paring

w ith 9. 1 � 10
5
, 1. 8 � 10

5
and 1. 1 � 10

5
CFU /m L, respectively in the SBR w ith no PAM add ition, wh ich show s

that PAM add it ion d id no t im pose negative impacts on m icrobia l grow th. S light im provem entw as also no ticed for

the rem oval of COD and NH
+
4 �N in the process of 80 d operat ion w ith PAM add ition.
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� � 聚丙烯酰胺 ( po lyacry lam ide ) 是一种水溶性聚

合物, 具有极性基团 ! ! ! 酰胺基,易于借其氢健的作

用在泥沙颗粒表面吸附,同时还有很长的分子链,在

水中有巨大的吸附表面积, 絮凝效果好。长链在颗

粒之间架桥,形成大颗粒的絮凝体, 具有絮凝、增稠

等作用
[ 1]

,常被用在纺织、石油生产、农业、养殖等

重点行业中,污水处理中常采用阳离子型聚丙烯酰

胺与聚合氯化铝作为混凝剂使用
[ 2]
。生物造粒流

化床通过 PAM的投加, 促进混凝造粒
[ 3]

, 同时利用

颗粒污泥的生化降解作用
[ 4]

, 使出水水质优化。活

性污泥中的微生物主要由真菌、细菌、原生动物及后

生动物等组成,考察污泥中微生物种群的生活特性,

对污水处理效果有着至关重要的意义。

当前,检测微生物种群的方法比较多,如传统的

分离培养基法、DGGE等均可作为检测微生物群落

的有效方法。从 20世纪 80年代以来, 分子生物学

技术开始被广泛应用于微生物群落结构分析
[ 5�7]

, 荧
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光原位杂交技术 ( fluorescence in situ hybridization,

FISH ) 由于能迅速、准确地对微生物进行定性、定

量,揭示微生物的种类和多样性,已经成为环境微生

物检测的有效手段。

目前,微生物利用 PAM的文章较少,对微生物

种群的影响更不为所知, 为此, 本文通过 SBR, 考察

在长期投加 PAM的条件下对污染物降解的影响,并

通过运用 FISH技术, 对反应器中的微生物进行检

测,揭示微生物群落的变化。

1� 实验部分

1�1� 实验材料
实验采用 2个 SBR, 由有机玻璃制成, 高 40

cm,内径 15 cm,有效容积 6 L, 内外夹层为保温层,

所用污泥取自西安北石桥污水净化中心氧化沟活性

污泥。 PAM、葡萄糖、NH4C l、KH2 PO、浓硫酸、重铬

酸钾、4%多聚甲醛 ( para form a ldehyde, PFA )等均为

分析纯。主要仪器有搅拌器:杭州仪表电机有限公

司 ( 85L17 )、紫外分光光度计 ( SH IMADZU UV�
1650PC、HACH DR500)、荧光显微镜 ( N ikon 90i)、

杂交箱 ( UVP H B�1000 H ybridier)、超纯水 (M illipo re

B ioce l)、高压灭菌锅 ( SH ENAN )、冷冻离心机

(H eraeus�Fresco17)等。荧光原位杂交实验所取材

料如表 1所示。

表 1� FISH杂交中的特异寡核苷酸探针

T ab le 1� Sp ecific oligonucleotide p robes used for

FISH hyb ridization

探针 序列 ( 5/ ~ 3 / ) 浓度 (% ) 专一性

NSO1225 CGCCATTGTATTACGTGTGA 35 ��亚类氨氧化菌

N sv443 CCGTGACCGTTTCGTTCCG 30 N itroso�sp ira

N tspa662 GGAATTCCGCGCTCCTCT 35 n itrosp ira

N IT3 CCTGGCTCCATGCTCCG 40 N itrobacter

� � 浓度 (% ) :去离子甲酰胺在杂交管中所占的比例。

1�2� 实验过程

1. 2. 1� 配 � 水

采用葡萄糖为碳源, NH 4C l、KH 2PO4 以 COD

300 m g /L, NH
+
4 �N 30 m g /L, TP 10 mg /L配水。

1. 2. 2� 工艺运行 ( SBR阶段 )

在 2个 SBR中加入氧化沟活性污泥 4�5 L,设

计工况为每一循环 12 h, 其中进水 5 m in, 缺氧

167�5 m in,曝气 502�5 m in(缺氧 ∀曝气 = 1∀3), 曝气

量 60 L /h,沉淀 30 m in,出水 5 m in,闲置 10 m in,进

行培养驯化, 在缺氧和曝气期以 60 r /m in进行搅

拌,循环水温度为恒温 25 # ; 反应器每次排水 2�5

L,留 2 L泥水在反应器底部;观察污泥性状,综合生

物镜检和出水水质。污泥驯化成熟后对其中一反应

器加 PAM ( 3 m g /L) ,多次投加运行。

1. 2. 3� 微生物平板计数实验

用蛋白胨 10 g、牛肉膏 3 g、氯化钠 5 g、琼脂 10

g、蒸馏水 1 000 mL混合后加热溶解,调 pH 7�5,分
装于玻璃锥形瓶中, 121 # 灭菌 20 m in, 冷却至 45

# ,倾倒 15 m L于培养皿中,与 1 mL样品混合摇匀,

37 # 培养箱中培养 24 h, 进行菌落计数 ( GB /T

17999. 4�2008)。

1. 2. 4� F ISH实验

硝化和亚硝化细菌的检测通常都是由分离培养

基分离后进行测定,方法繁琐且效果不理想,研究人

员
[ 8�9]
最早将 FISH 技术应用于硝化细菌检测, 对特

异性微生物通过原位杂交进行荧光标的, 再用荧光

显微镜观测
[ 10]
。

制片:取 1 mL SBR中混匀泥水样品溶液, 在离

心力 9 600 xg下离心 5 m in,去除上清液, 加 1 � PBS

重复 3次,加入 1 m L PFA( 4% ), 4 # 保存 3 h, 去除

上清液,加 1 � PBS, 重复 3次; 将样品稀释 5倍,在

30W超声波处理 5 m in,涂片,空气中干燥 2 h,依次

用 50%、80%和 98% (质量比 )乙醇脱水,干燥。

杂交、染色: 在杂交管中放置浸渍 2 mL杂交缓

冲液的吸水纸, 将固定好的玻片放入杂交管, 46 #

杂交箱中杂交 3 h, 48# 水浴中淋洗 30 m in,晾干,用

DAPI染色, 4# 避光 10 m in,晾干。

镜检:在带有 360 nm激发波长、460 nm发射波

长滤光片的荧光显微镜观察细胞。

2� 结果与分析

2�1� 活性污泥的生长及排放

活性污泥的驯化是每个工艺运行成功与否的关

键。取自氧化沟的活性污泥经镜检显示, 原生动物

和后生动物种类较少, 污泥絮体形状不规则且较分

散, 但 有 少 量 的 细 菌。对 污 泥 配 以 COD

288�1 m g /L、NH
+
4 �N 31�127 m g /L、TP 10�3 m g /L的

进水负荷,曝气以 60 L /h,按 A /O( 1∀3)每天 2个循

环进行驯化,培养期间未出现膨胀现象。

合适的温度可以使微生物大量的繁殖。实验选

用自控装置,恒温 25# 运行, 经过 8 d的驯化, 出水

水质改善,清澈透明, 感观好;污泥量明显增加;污泥

质量得到改善,外观由褐色逐渐转变为土色,生物镜

检显示菌胶团密实,豆形虫、滴虫等游离生物逐渐减
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少,钟虫数量由少增多,显示污泥已驯化成熟, 可以

做进一步的实验。

SBR运行稳定后, 污泥量增长缓慢。设定当污

泥沉降高度超过 80 mm后排泥,但运行 80 d一直没

有达到设定的污泥量,所以没有排泥。

2. 2� 生物量的变化

用微生物平板实验和 M LSS宏观表征的生物

量,结果如图 1所示。

图 1� 反应器中微生物数量对比

F ig. 1� Com par ison o f b iom ass in the reacto r

运行初期, 2个反应器中微生物生长具有相近

的环境条件, 生物量差别较小, M LSS分别为 1 700

m g /L与 1 720 m g /L, 沉淀性能较差。随着反应器的

运行, 投加的 PAM加强了污泥的沉积, 为附着在颗

粒上的微生物创造了更好的生活条件, 一些细菌在

溶解氧存在的条件下,利用部分聚合物生长繁殖,微

生物的数量逐渐增加,在运行 20 d后 MLSS增长为

4 104 m g /L和 3 644 m g /L,污泥增长量趋于稳定,沉

淀性能也增强,这主要是由于 PAM对胶体颗粒表面

的强烈吸附作用,在胶体颗粒之间形成桥联,使小颗

粒形成大颗粒的絮凝体沉淀下来, 造成 M LSS迅速

升高, 并且微生物平板计数结果也显示, 加 PAM的

反应器的微生物数有小幅度的增加, 表明 PAM对微

生物的生长有促进作用。

在实验的整个过程中,采用的碳源都是易于降

解的葡萄糖, 配水水源为自来水, 几乎无颗粒物加

入,细菌总数变化不大。在反应器运行平稳后 MLSS

基本没有增长,污泥量所占体积较小,整个过程无污

泥膨胀现象,也无污泥排出。

2�3� 投加 PAM对微生物群落的影响

2. 3. 1� F ISH计数方法

细菌的数量,可以通过公式:细菌数 = ( 1 000 /

3) �A � ( S /SA )计算得到,式中: A ! 每孔平均菌数,

S ! 孔面积, SA ! 视野面积。具体是: 每个载玻片上

涂 10个样点, 选取 10个视野, 平行做 3个玻片,在

30个视野中计数细菌数, 然后求平均值, 得到每一

视野的平均细菌数;每视野 0�650 mm � 0�520 mm,

每孔直径 5 mm,加样 3 �L,带入公式即可得到细菌

总数
[ 11]
。

2. 3. 2� F ISH计数结果

( 1)对照反应器中亚硝化菌浓度为 1. 8 � 10
5

CFU /m L,硝化菌浓度为 1. 1 � 10
5
CFU /mL, 全菌浓

度为 9�1 � 10
5

CFU /mL,亚硝化菌、硝化菌在全菌中

所占的比例分别为 19�6%和 11�8%。
( 2)加 PAM反应器中亚硝化菌浓度为 2�0 �

10
5
CFU /mL,硝化菌浓度为 1. 2 � 10

5
CFU /mL, 全菌

浓度为 1. 0 �10
6

CFU /m L,亚硝化菌、硝化菌在全菌

中所占的比例分别为 20�2%和 11�9%。
2. 3. 3� F ISH实验结果解析

荧光原位杂交 ( F ISH )技术能很好地识别含氮

污水中的硝化和亚硝化细菌,在环境微生物的群落

分析中得到了广泛应用。本研究运用 F ISH 技术对

2个运行 80 d的反应器中污泥样品进行检测, 亚硝

化菌的数量明显多于硝化菌, 分别占到全菌的

19�6%、11�8%和 20�2%、11�9%。可以看出,该生

物脱氮群落中亚硝化菌为优势菌群,所占比例较高,

硝化菌所占比例较低; PAM投加的反应器中微生物

总量、硝化、亚硝化菌的绝对数量均高于未加药反应

器,说明 PAM对微生物以及硝化菌、亚硝化菌的生

长有较为明显的促进作用。

2�4� 对反应器中污染物的去除影响

2. 4. 1� COD的去除效果

反应器的原进水平均 COD为 288�1 m g /L, 在

污泥驯化结束稳定运行 80 d的平均出水 COD为

12�4 m g /L, COD的去除整体呈下降趋势,如图 2所

示,加 PAM 12 d后趋于稳定,相对于未加药反应器,

COD去除率较高, 这是由于反应器运行初期, 投加

PAM的量较少, PAM对胶体颗粒表面的强烈吸附作

用,在胶体颗粒之间形成桥联, 使小颗粒形成大颗粒

的絮凝体,加速了粒子的沉降性能, 聚丙烯酰胺主要

起吸附和交联作用, 较高的污泥浓度提高了生物降

解能力,出水中的有机物迅速降低, COD下降; 随着
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反应器的长期运行,污泥中的 PAM富集及生物降解

达到稳定状态 (加药后第 15天 ) , 部分未被利用的

PAM随出水流出, COD值有所升高。

图 2� COD去除效果对比

F ig�2� Com pa rison o f COD rem ova l e fficiency

2. 4. 2� 氮的形态转变

由图 3看出, 氨氮去除主要发生在 20 d以后,

在原进水氨氮平均 31�127 m g /L的情况下,出水氨

氮浓 度 分 别 为 0�179 (加 PAM 反 应 器 ) 与

0�165 m g /L,去除率达 99�4%和 99�5%, 这是由于

活性污泥中存在大量的亚硝化菌和硝化菌等自养微

生物, 经消化过程将氨氮转化为亚硝氮、硝氮, 而且

在整个循环中有近 3 h的缺氧环境, 反硝化细菌在

此序列中完成了反硝化过程,部分硝氮亚硝氮、硝氮

被转化为气态氮释放, 硝氮、亚硝氮去除率很高,在

第 18 d开始趋于稳定。氨氮去除率开始提高。从 2

种泥样的氮形态对比中我们发现, 添加有机高分子

混凝剂 PAM,对反应器中的氨氮、亚硝氮、硝氮的去

除影响较小,氮的形态转变主要是在好氧和缺氧状

态下, 一些异氧和自养的微生物降解的结果。

图 3� 氨氮去除效果的对比

F ig. 3� Com par ison o fNH+
4 �N remova l effic iency

3� 结 � 论

( 1)以自行配制负荷的原污水为进水, 以氧化

沟活性污泥为种泥, 在温度为 25 # 、好氧 /缺氧

( 3∀1)、无回流污泥的条件下长期运行, 结果显示,

PAM对活性污泥中微生物的生长有促进作用。

( 2)一定浓度的 PAM增强了污泥的沉降性能,

对污水中 COD和氨氮的去除均有所改善。

( 3)在进水 COD负荷稳定时, 微生物种群比较

稳定, 亚硝化菌的数量明显多于硝化菌, 为优势菌

群;在投加 PAM的状况下,细菌总数、硝化菌、亚硝

化菌数量均有增多, PAM 促进了硝化、亚硝化细菌

的聚集与生长。
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