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微生物强化 MBＲ 工艺剩余污泥的好氧消化过程
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摘 要 为了考察原位污泥减量技术产生的长污泥龄污泥好氧消化可能性，以某污水处理厂 MBＲ 工艺产生的剩余污

泥为研究对象( 污泥龄为 60 d) ，将实验筛选得到的强化效果最佳的 3 种菌种( 分别为 B4、H4 和 N2) 分别投加到 MBＲ 剩余

污泥好氧消化反应器中。经过 58 d 的好氧消化后，投加 B4、H4 和 N2 的 3 个反应器 MLSS 消解率分别比污泥对照提高了

13． 2%、11． 7% 和 6． 2%，其中投加 B4 菌种 MLSS 消化效率提高最多。MLVSS 消解率分别比污泥对照提高 18． 8%、20． 0%
和 11． 0%。研究表明原位污泥减量技术产生的长污泥龄污泥具有污泥好氧消化的可能性，同时筛选出来的 3 种菌种在消

化过程中有明显的强化效果。随着消化反应的进行到 52 d，反应器中出现大量的硝酸盐氮和总磷的积累。观察反应过程

中氨氮、硝酸盐氮、pH 和总磷的变化，大量的硝酸盐存在时诱导以硝酸盐为电子受体的反硝化除磷的进行。在消化过程

中，磷溶出情况取决于污泥的水解程度，投加菌种加速了总磷溶出和提高了污泥的水解程度。同时投加菌种强化好氧消化

显著降低污泥的 SVI，投加菌种在强化好氧消化过程中能更多地消耗污泥中有机物，进而提高消化效率。
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Abstract In order to investigate the aerobic digestion ability of the long-age sludge，which was produced in
the in-situ minimization process，MBＲ excess sludge aged sixty days was selected as the subject． There were three
kinds of microorganisms with the maximum digestion which were named B4，H4 and N2，respectively． They were
employed in the aerobic digestion． After 58 days，the mixed liquid suspended solids ( MLSS) digestion efficiency
of the three aerobic digestion reactors increased by 13． 2% ，11． 7% and 6． 2% than the sludge control，respec-
tively when B4，H4 and N2 were added respectively into the reactors． Dosing the bacteria B4 had the best diges-
tion of MLSS． And the mixed liquid volatile suspended solids( MLVSS) digestion efficiency increased by 18． 8%，
20． 0%，and 11． 0%，respectively． The results indicated that the aerobic digestion ability of the long-age sludge
produced by the in-situ minimization process was existed． A significant positive effect of microorganisms in the di-
gestion process can be found． A lot of nitrate and total phosphorus was accumulating at the 52th day in the aero-
bic digestion reactors． The analysis of NH +

4 -N，NO －
3 -N and pH indicated that the large number of nitrate induced

the process of denitrifying phosphorus removal with the nitrate as the electron acceptor． The hydrolysis degree of
sludge influenced the dissolution of total phosphorus． Dosing bacterial would accelerate dissolution of total phos-
phrous and inhance the hydrolysis of sludge． Moreover，the screened microorganisms can reduce the sludge vol-
ume index( SVI) of the sludge during the aerobic digestion，the bacteria consumed more organic matter to en-
hance efficiency of digestion．
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MBＲ 工艺是一种新型、高效的污水处理技术，

在污水处理与回用中得到了广泛的应用［1，2］。MBＲ
工艺的活性污泥具有污泥龄较长、生物相丰富 ( 存
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在世代时间较长的硝化菌) 、污泥产率低、污泥粒径

分布主要集中在小尺寸区域等特点［3］，是一种原位

污泥减量技术［4］。理论上 MBＲ 工艺能实现污泥零

排放，但在实际的运行过程中 MBＲ 工艺仍会产生一

定量的污泥，而有关 MBＲ 工艺产生污泥的处理研究

目前还很少。
常见的剩余污泥处理方法包括物理、化学和生

物方法，生物消化方法是常见的剩余污泥处理方法。
生物消化方法包括好氧消化和厌氧消化。好氧消化

将污泥解体后利用污泥本身中的微生物以及产生的

酶达到污泥减量的效果。污泥好氧消化具有稳定、
灭菌、投 资 少、运 行 管 理 方 便 和 基 建 费 用 低 等 优

点［5］，但存在效率低和反应时间长等缺点。本研究

利用好氧消化的方法考察 MBＲ 工艺剩余污泥的生

物消化可能性，同时在过程中投加筛选获得的强化

菌种提高好氧消化的效率。希望能够提供 MBＲ 污

泥微生物强化好氧消化方面的数据，为后续的 MBＲ
剩余污泥处理提供一定的基础。

1 材料与方法

1． 1 实验材料

实验所用污泥取自某污水处理厂的 MBＲ 工艺

二沉池，MBＲ 工艺采用的膜为久保田的板式膜，污

水厂剩余污泥的污泥龄为 60 d。
污泥取回后均放入 4℃ 的冰箱中，污泥使用前

利用气泵闷爆 24 h( 24 h 后污泥的厌氧臭味基本消

失，颜色变黄) ，然后过 0． 45 mm 筛去除污泥中的比

较大的 杂 质。实 验 所 用 MBＲ 污 泥 特 性 参 数 为:

MLSS = 13． 6222 g /L; MLVSS = 9． 5644 g /L; pH =
7. 05; NH +

4 -N = 0． 13 mg /L; NO －
3 -N = 14． 156 mg /L;

TP = 17． 99 mg /L; SVI = 72． 675。MBＲ 污泥的污泥

龄为 60 d。
MBＲ 污泥 VSS /SS 为 0． 702，表明 MBＲ 剩余污

泥的活性较高。污泥的污泥龄较长为 60 d。污泥的

SVI 为 72． 675 表明污泥的沉降性能较好。
1． 2 筛选强化菌种

1． 2． 1 强化菌种分离

强化菌种是通过混合菌剂和 MBＲ 污泥分离、纯
化和筛选获得。混合菌剂来源于某处理畜禽废水的

处理单元。在处理过程中，该处理项目在污泥浓度

降低的情况下未出现出水水质恶化的情况，所以我

们认为，此工艺的污泥中存在抑制或减少污泥产生

的菌种。强化菌种分离和纯化具体方法如下: ①利

用污泥作为底物对微生物进行驯化。将混合菌剂和

MBＲ 污泥分别取 1 mL 接种到牛肉膏蛋白胨培养液

中，放于 33℃，140 r /min 的培养箱中富集培养 24 h。
将培养好的复杂微生物用超纯水冲洗两遍后放入

30 mL 的污泥中( MLSS 约为 1 000 mg /L) 。将锥形

瓶密封好后放于 33℃，140 r /min 的培养箱中进行

驯化。驯化过程分 4 个阶段，每个阶段为 7 d，每个

阶段结束后取第 7 天的污泥 10 mL 放入未处理的

30 mL 污泥中进行处理，直到第 4 阶段结束; ②到第

28 天驯化结束后，摇匀污泥取 1 mL 污泥用于分离

纯化，将 污 泥 样 品 利 用 灭 菌 水 分 别 稀 释 到 10 －4、
10 －5和 10 －6，然后分别取稀释后的样品 0． 1 mL 涂

布到牛肉膏蛋白胨的平板上，放于 33℃的培养箱中

培养 1 ～ 2 d，在平板上观察菌种根据菌种不同的表

观性状区分菌种，例如菌落是否光滑、是否有光泽、
是否突起或隆起、菌落颜色等。将区分开的菌种分

别命名并保存于牛肉膏蛋白胨的斜面上，放于 4℃
的冰箱中，每 3 个月接种到新的斜面上。

通过分离和纯化一共获得 12 种表观性状不同

的菌种。以上实验，除驯化操作外所有操作均在无

菌条件下操作。
1． 2． 2 强化菌种筛选

为了从获得的 12 种菌种中筛选出强化污泥好

氧消化效果最好的 3 种菌种，将分离出来的 12 种菌

种利用 100 mL 牛肉膏蛋白胨富集 24 h 后，纯水冲

洗两遍，振荡使菌种混匀，把获得的菌种稀释成 8
mL，取 1 mL 测定菌种 OD。为了保证菌种的投加量

一致，使每种菌种投加到污泥中的 OD 为 0． 8。根据

每种菌种测定的 OD 取相应体积的菌种投加到 30
mL 污泥中。将其置于 100 mL 锥形瓶中进行反应，

以不加菌剂的污泥 30 mL 置于 100 mL 锥形瓶中作

为对照。将所有锥形瓶放于 33℃，140 r /min 的摇

床中进行反应，反应 10 d 后取出污泥测定各锥形瓶

中污泥的 MLSS，通过比较各种菌剂的污泥 MLSS 消

解率，确定 3 种 MLSS 消解率最高的菌种用于后面

的菌种强化 MBＲ 剩余污泥好氧消化实验。
1． 3 菌种强化 MBＲ 剩余污泥好氧消化实验

将上面筛选的 3 种菌种和 1 mL 污泥利用牛肉

膏蛋白胨富集培养 48 h，菌液用纯水冲洗两遍震荡

均匀后用于下面实验中。将污泥富集后得到的混合

菌剂命名为污泥菌。
实验共设 5 组，分别为第 1 组不加任何菌剂的

污泥对照、第 2 组加入污泥菌的对照、第 3 组污泥中
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投加 B4 菌种、第 4 组污泥中投加 H4 菌种、第 5 组

污泥中投加 N2 菌种。将预处理后的 1 000 mL 污泥

放于反应桶中，利用电动搅拌器进行搅拌确保反应

过程中均匀化，转速为 300 r /min，控制反应器中溶

解氧溶度( 6 ± 0． 5) mg /L。将 3 种菌种投入到污泥

后进行反应。
参照《城镇污水处理厂污染物排放标准》中污

泥稳定 指 标 是 污 泥 中 的 有 机 物 降 解 效 率 要 达 到

40%［6］，所以此实验以污泥的好氧消解率达到 40%
停止。
1． 4 指标测定方法

实验过程中每 4 天取 20 mL 污泥样品在 9 000
r /min 转速下，离心分离 10 min 后测定上清中的

TP、NH +
4 -N 和 NO －

3 -N 等指标。以上分析均在取得

污泥样品后 2 h 内完成。实验中 MLSS 和 MLVSS 测

定采用重量法; TP 测定采用钼酸铵分光光度法;

NH +
4 -N 测定采用水杨酸法; NO －

3 N 测定采用原子吸

收方法。

2 结果与讨论

2． 1 筛选强化菌种结果

经过菌种的分离与筛选，实验最终确定用于微

生物强化 MBＲ 剩余污泥好氧消化过程的 3 种菌种

分别为 B4、H4 和 N2。好氧消化 10 d 后，过程中投

加 B4、H4 和 N2 菌 种 的 污 泥 消 解 率 分 别 为

17. 35%、16． 55%和 15． 27%，污泥对照的消解率为

12． 29%。投加 B4、H4 和 N2 菌种的污泥消解率比

污泥对照分别提高了 5． 06%、4． 26% 和 2． 98%。筛

选得到的 3 种菌种的性状可描述为: B4 为白色，透

明，边缘不整齐、不均匀的菌种; H4 为淡黄色，圆形，

突起，湿润，光滑的菌种; N2 为透明，白色，隆起，边

缘整齐的菌种。
2． 2 菌种强化 MBＲ 剩余污泥强化过程实验结果

2． 2． 1 MLSS 和 MLVSS 消解率变化

通过 58 d 的好氧消化反应第 3 组( 投加 B4 菌

种) 和第 4 组( 投加 H4 菌种) 污泥的 MLSS 消解率

达到了 40%，所以 5 组反应在第 58 天停止。5 组反

应剩余污泥的 MLSS 的消解率随时间变化如图 1 所

示。由图 1 可知，好氧消化到 58 d 后，第 1 组污泥

对照、第 2 组污泥菌对照、第 3 组投加菌种 B4、第 4
组投加菌种 H4 和第 5 组投加菌种 N2 的 MLSS 消解

率 分 别 为 32． 5%、34． 9%、45． 7%、44． 2% 和

38. 7%。第 1 组实验表明，MBＲ 剩余污泥 ( 即原位

污泥减量技术产生的长污泥龄污泥 ) 具有可生化

性，能够利用好氧消化的方法进行处理。第 2 组

MLSS 的消解率高于第 1 组可知投加污泥菌有利于

污泥好氧消化提高。第 3 组、第 4 组和第 5 组 MLSS
消解率与第 1 组相比 MLSS 消解率分别提高 13．
2%、11. 7%和 6． 2%。实验过程中投加 3 种菌种提

高了污泥好氧消化的效率。第 3 组投加 B4 菌种污

泥好氧消化效率提高的最多效果最好，这表明投加

不同菌种对污泥好氧消化效率影响不同。因此，投

加适合的菌种有利于提高污泥好氧消化效率。

图 1 MLSS 消解率随时间变化情况

Fig． 1 Digestion efficiency of MLSS
during aerobic digestion process

5 组反应剩余污泥的 MLSS 的消解率随时间变

化如图 2 所示，反应进行到 58 d，5 组实验 MLVSS
消解率分别为 31． 0%、38． 5%、49． 8%、51． 0% 和

42． 0%。其中，5 组实验的 MLVSS 消解率变化与 5
组实验的 MVSS 变化基本相同。

图 2 MLVSS 随时间变化情况

Fig． 2 Digestion efficiency of MLVSS during
aerobic digestion process

在污泥好氧消化过程中，投加菌种能显著提高

污泥好氧消化效率。这可能是由于投加菌种提高了

反应过程中微生物活性和活性微生物的数量。在利

1991
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用微生物强化污泥处理研究中，许多研究证实，投加

微生物能强化原位污泥减量［8，9］。这些研究表明，

投加微生物调整了反应过程中的微生物种类和分

布［8，9］。投加微生物到污泥好氧强化的研究很少，

张忠智等［7］的研究表明，投加菌剂有利于污泥好氧

消化效率的提高，与本实验结果一致。投加菌剂能

够提高污泥好氧消化效率，可能是由于投加菌种使

反应中的活化微生物数量增多、微生物活性增强和

投加菌种改变了污泥中菌群的种类和分布。
本实验中，MBＲ 里剩余污泥好氧消化进行了 58

d，这可能是由于反应过程中使用的污泥是原位污

泥减量技术产生的长污泥龄污泥，该污泥不易消

化［10］。同时通过后面的分析可知，反应过程中 pH
的降低对污泥好氧消化也存在抑制作用。因此，本

实验好氧消化结束时间比常规活性污泥法产生的剩

余污泥消化时间长。
2． 2． 2 强化好氧消化反应过程中物质的溶出情况

与分析

5 组实验过程中 pH、硝酸盐氮和氨氮的变化如

图 3 ～ 5 所示。观察图 3 和图 4 可知，随着反应的进

行硝酸盐和 H + 均不断积累。利用 SPSS 分别对每

组 pH 与硝酸盐含量进行相关性分析，5 组的相关系

数分别为 － 0． 918、－ 0． 954、－ 0． 973、－ 0． 950 和

－ 0． 943( p≤0． 01) 。通过相关系数可知，实验过程

中 pH 与硝酸盐含量呈明显的负相关关系，好氧消

化反应过程中 pH 的下降主要是因为好氧消化过程

中硝化反应引起的。氨氮的变化在 15 d 左右开始

出现一定量的氨累积，到 28 d 左右出现了氨氮浓度

高峰，之后就没有大量的氨氮积累。在整个过程中，

氨氮积累量不大，硝酸盐从反应一开始就出现了积

累，这主要是因为 MBＲ 污泥中有世代时间较长的硝

化细菌。MBＲ 剩余污泥中含氮物质的变化主要是

由于氨化反应不断溶出、消解和硝化反应转化为硝

酸盐。在 MBＲ 剩余污泥好氧消化过程中，硝化反应

是主要反应之一，这与 Khursheed A． 等［11］的结论一

致。反应过程中硝酸盐积累的氮来源于污泥的胞外

聚合物和反应过程中消解的细胞。硝酸盐的积累说

明反应过程中存在污泥的衰减。由图 3 可知，第 3
组和第 4 组 pH 降低幅度低于第 1 组，图 4 中第 3 组

和第 4 组硝酸盐积累比第 1 组快。通过硝酸盐积累

快慢可知投加菌种有利于污泥好氧消化。
随着好氧消化反应的进行，过程中产生的氢离

子不利于反应的发生，污泥 MLSS 和 MLVSS 前 30 d

的消解率明显高于后面 28 d 的消解率。

图 3 pH 随时间变化情况

Fig． 3 Change of pH in aerobic reactors

图 4 反应过程中硝酸盐氮随时间变化情况

Fig． 4 Change of NO3
－
- N concentration in aerobic reactors

图 5 反应过程中氨氮随时间变化情况

Fig． 5 Change of NH +
4 -N concentration in aerobic reactors

MBＲ 工艺剩余污泥好氧消化反应过程伴随着

磷的溶出，如图 6 所示。反应大约在 20 d 以后各条

曲线才有上升趋势，这表明磷开始溶出需要时间较

长，这主要因为 MBＲ 剩余污泥的泥龄较长比较顽

固［12］。由图 5 可知，5 组实验中总磷含量 5 条曲线

趋势相似，这表明在好氧消化过程中投加菌种和没

有投加菌种的实验组磷溶出的机制是相同的。第 3
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组曲线在整个反应过程中高于其他 4 条曲线，而且

污泥对照基本上低于其他 4 条曲线。这表明在好氧

消化过程中投加 B4 菌种的第 3 组实验总磷溶出最

快，第 1 组总磷溶出最慢。投加 B4 菌种加速了好氧

消化反应过程中总磷的溶出。Bi Dongsu 等［13］的研

究表明，微生物的水解程度决定了污泥中磷释放的

能力。通过比较可知投加 B4 的反应器中污泥水解

程度最高，对照组的污泥水解程度最低。通过 Bi
Dongsu 等［13］的研究表明，投加 B4 菌种促进了污泥

水解，加速了总磷的溶出。投加菌种能够促进污泥

的水解，进而提高污泥好氧消化效率。

图 6 反应过程中总磷含量随时间变化情况

Fig． 6 Concentration of TP in solution during aerobic digestion

好氧消化反应在 52 d 时硝酸盐氮( 图 4 ) 和总

磷含量( 图 6) 都出现了下降。硝酸盐氮和总磷同时

降低可能是由于在好氧条件下出现了以硝酸盐为电

子受体的反硝化除磷反应。Bi Dongsu 等［13］的研究

表明，在大量硝酸盐和总磷下能够诱导以硝酸盐为

电子受体的反硝化除磷反应。反硝化除磷使硝酸盐

和总磷含量都有所下降。关于磷和硝酸盐氮之间的

定量关系，Zou Hua 等 ［14］提出公式 ΔP = 1． 51 × ΔN，

而 Bi Dongsu 等［13］提出公式 ΔP = 0． 11 × ΔN。实验

中总磷和硝酸盐减量的量之间的比值系数 ( ΔP /
ΔN) 在 0． 11 ～ 1． 51 之间，所以推断在反应过程中大

量的硝酸盐和磷积累诱导和强化了反硝化除磷进

行。好氧消化反应过程中如果存在大量硝酸盐，氮

和总磷积累时会诱导反硝化除磷的进行。
2． 2． 3 好氧消化后污泥沉降性能的变化

MBＲ 剩余污泥的 SVI 数据如表 1 所示。其中

污泥对照和污泥菌对照反应前后的 SVI 都介于 70
～100 之间，而另外 3 组污泥的 SVI 均小于 70，其中

投加 B4 和 H4 产 生 的 污 泥 SVI 为 31． 102 和

32. 653。SVI 是衡量活性污泥沉降性能的指标，良

好的活性污泥 SVI 常在 50 ～ 120 之间，SVI 过低表

明污泥活性不够。第 3 组和第 4 组反应中污泥的

SVI 较低( ＜ 50) 表明经过投加菌种的好氧消化的污

泥中有机物减少［15］，污泥活性降低出现了无机物的

积累。投加 B4 和 H4 的 MBＲ 污泥好氧消化中大量

消化的是污泥中的有机物，投加 B4 和 H4 有利于好

氧消化过程中有机物的消耗。

表 1 反应前后 MBＲ 剩余污泥的 SVI 数据比较

Table 1 Comparison of MBＲ sludge SV30 between
initial sludge and sludge after aerobic digestion

污泥对照 污泥菌对照 B4 H4 N2

开始 72． 675 72． 675 72． 675 72． 675 72． 675

结束 90． 217 99． 228 31． 102 32． 653 61． 058

3 结 论

( 1) MBＲ 剩余污泥具有生物强化的可能性，能

够利用好氧消化的方法进行处理。投加 3 种菌种有

利于 污 泥 好 氧 效 率 提 高，消 化 58 d 后 5 组 实 验

MLSS( 污泥对照，污泥菌对照，B4，H4，N2) 消化率分

别为 32． 5%、34． 9%、45． 7%、44． 2% 和 38． 7%。第

3 组、第 4 组和第 5 组 MLSS 消解率与第 1 组相比

MLSS 消解率分别提高 13． 2%、11． 7%和 6． 2%。其

中投加 B4 菌种 MLSS 消化效率提高最多。消化 58
d 后，5 组实验 ( 污泥对照、污泥菌对照、B4、H4 和

N2) MLVSS 消化率 31． 0%、38． 5%、49． 8%、51． 0%
和 42． 0%。投加筛选出来的菌种能提高 MBＲ 工艺

剩余污泥好氧消化效率，不同的菌种对好氧消化的

影响不同。
投加菌剂能够提高污泥好氧消化效率可能是由

于投加菌种使反应中的活化微生物数量增多，微生

物活性增强，而且改变了污泥中菌群的种类和分布。
( 2) 在 MBＲ 剩余污泥好氧消化过程中，硝化反

应是主要反应之一。MBＲ 工艺剩余污泥好氧消化

过程中积累了大量的硝酸盐和总磷，大量的硝酸盐

存在时诱导以硝酸盐为电子受体的反硝化除磷的进

行。在消化过程中，磷溶出情况取决于污泥的水解

程度，投加菌种加速了总磷溶出和提高了污泥的水

解程度。
( 3) 强化过程中微生物能够显著降低污泥的

SVI，说明投加菌种在强化好氧消化过程中能更多地

消耗污泥中有机物，进而提高好氧消化效率。
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