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不同类型污泥接种源培养的好氧颗粒污泥

脱氮性能比较
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摘!要!分别以活性污泥和厌氧颗粒污泥培养的好氧颗粒污泥为对象!对成熟污泥颗粒的脱氮性

能进行了比较研究"结果表明!颗粒污泥驯化成熟之后!对氨氮的去除效果维持在2"3左右!与其

污泥接种源没有明显的相关关系#对一个降解周期内氮的形态分析表明!在颗粒污泥存在的反应

器内发生了同步硝化反硝化"
关键词!活性污泥$厌氧颗粒污泥$颗粒化$好氧颗粒污泥
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!!好 氧 颗 粒 污 泥 的 研 究 始 于!$世 纪2$年 代 初

期&.’%已有的研究主要集中在以好氧活性污泥作为

接种 污 泥%围 绕 颗 粒 形 成 的 过 程(机 理 以 及 获 得 的

颗粒的特性 等 展 开 研 究 &!Y"’)作 者 分 别 以 活 性 污

泥和厌氧颗粒污泥为接种污泥%对培养成熟的颗粒

污泥的脱氮性能进行了比较分析)

A!材料与方法

ABA!实验装置

实验所用反应器为作者所在实验室自行设计%
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采用有机玻璃加工而成!反应器容积.Z"I!有效容

积.I!高径比 7"X为.$[.!实验装置见图.#实

验采用两个完 全 相 同 的 反 应 器9.$9!!9.接 种 活

性污泥!9!接 种 厌 氧 颗 粒 污 泥#采 用 微 孔 曝 气 头

进行曝气!控制反应器内X\在!S;"I左右!温度

控制在%!"]!&^#

图A!好氧颗粒污泥培养实验装置图

)-2CA!D$",.77(’"=*-&2$&5"(&.$";-,2$&%#’.7

ABE!实验用水

实验进水采 用 醋 酸 钠 为 有 机 碳 源!氯 化 铵$磷

酸二氢钾$磷酸氢二钾等无机盐和微量元素配制的

模拟废水!M\X为"$$S;"I左右#

ABF!接种污泥

活性污泥 取 自 城 市 污 水 处 理 厂 二 沉 池 回 流 污

泥!其污泥 特 征 为’_I’DD"_IDD‘$Z2/#!D’C‘
!#"SI";!接 种 之 前 对 活 性 污 泥 进 行 必 要 的 预 处

理#
厌氧颗粒污 泥 取 自 工 业 化 U5Da反 应 器#厌

氧 颗 粒 污 泥 _I’DD"_IDD‘$Z1$/!D’C‘!%
SI";!厌氧颗 粒 呈 黑 色!粒 径.Z"!!Z"SS!接 种

之前对厌氧颗粒污泥进行淘洗!洗去其中的细小颗

粒和絮状悬浮物#

ABG!颗粒化过程的控制

9.$9!反应器污泥接种后!控制相同的反应条

件!研究9.$9!反应器的污泥脱氮性能的差异#

ABH!不同污泥接种源培养的好氧颗粒污泥的性状

描述

反应器9.运行至/$N时!活性污泥基本实现

颗粒化!此时颗粒污泥外观呈橙黄色!表面光滑!近

似圆形或椭圆形!污泥浓度达到&Z/;"I!D’C值在

/"!#"SI";范围内波动#
反应器9!内接种的厌氧颗粒污泥直到成功转

化为好氧颗粒污泥!污泥的外在形态没有发生明显

变化!其 外 表 面 颜 色 由 黑 色 变 为 褐 色!然 后 是 灰 白

色#厌氧颗 粒 污 泥 向 好 氧 颗 粒 的 转 变 则 经 历 了 外

在形态的保持!颗粒颜色和内部微生物种群转变的

过程#

ABI!分析项目与方法

X\’bDC_\X=I"1型 溶 解 氧 测 定 仪 测 定(

+7#c0+’采用 纳 氏 试 剂 分 光 光 度 法)&*(+\!Y0+’
采用+0%.0萘基&0乙二胺光度法)&*(+\0/0+’采用酚

二磺酸分光光度法)&*#

E!结果与讨论

EBA!不同类型接种污泥颗粒化过程?A!?E脱氮性

能的对比研究

考察了颗 粒 化 过 程 反 应 器 的 脱 氮 性 能#污 泥

接种后!启 动 初 始 进 水 +7#c0+ 质 量 浓 度 维 持 在

%$S;"I左 右#视 运 行 情 况 来 确 定 提 高 +7#c0+
负荷!具 体 控 制 措 施 为’当 +7#c0+ 去 除 率 大 于

1$3!且呈不断上升的趋势时!开始提高负荷(负荷

提高后!稳定运行!!/N再测定+7#c0+的浓度!
负荷提高幅度一般为.$3!/$3#

EBABA!不同类型接种污泥颗粒化过程中进水氨氮

去除的 比 较 分 析!从 污 泥 接 种 开 始!对 进$出 水 中

的+7#c0+进行连续的监测!得到一系列的曲线见

图!!/#图!和图/分别表示了在两种接种污泥颗

粒化过程中!反应器进$出水氨氮质量浓度的变化#

图E!?A反应器进出"水中氨氮的浓度的变化

)-2CE!:55"%-&%-0$"2.%-%-%’.0#"#0’.0"(?A$.&,0"$

图F!?E反应器进出"水中氨氮质量浓度的变化

)-2CF!:55"%-&%-0$"2.%-%-%’.0#"#0’.0"(?E$.&,0"$

!!从图!可以看出!在反应器9.内!氨氮负荷的

提高经历了/个 浓 度 阶 段%%$!2$!.!$S;"I&!而

氨氮的去除率也在负荷提高之后出现短暂的下降#
在实验的第1天!氨氮去除率为1.Z%3!之 后 在 第

%$. 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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.!天!提高进水氨氮质量浓度为11Z#S;"I!由 于

提 高 浓 度 产 生 的 冲 击!当 天 的 氨 氮 去 除 率 下 降 到

"#Z23!到了第.%天!氨 氮 去 除 率 再 次 超 过1$3!
在第.1天又 一 次 提 高 进 水 氨 氮 质 量 浓 度 到.!$Z"
S;"I!而氨氮去 除 率 也 从 当 天 的#$Z/3上 升 到 第

!%天的".Z#3!之后氨氮去除率逐渐提高!到第#$
天基本维持在2"3左右#这表明!颗粒污泥的培养

成熟!同时成熟的好氧颗粒污泥能够滞留更多的微

生物!为反硝化反应的进行提供了载体#与之相比

较!图/的结果表明!反应器9!内氨氮负荷提升较

慢!这正是培养过程厌氧颗粒污泥内部厌氧微生物

种群逐渐向好氧微生物转变!硝化细菌缓慢累积过

程的具体表现#在接种的第#天!氨氮去除率只有

!/Z123!到第.!天!氨 氮 去 除 率 上 升 到%.Z%#3!
直到第!$天!氨氮去除率突破1$3#从第!!天开

始!提高进水氨氮质量浓度到2$Z%1S;"I!而氨氮

去除 率 从 第!!天 的%#Z"/3上 升 到 第!1天 的

1"Z!#3#从第/$天开始!进水氨氮质量浓度提高

到.!.Z%#S;"I!氨 氮 去 除 率 为%"Z.13!第/#天

氨氮去除率 达 到1!Z1&3!之 后 氨 氮 去 除 率 逐 渐 稳

定提高!第#%天 开 始 基 本 维 持 在2"3左 右!这 表

明!不 同 污 泥 接 种 源 培 养 好 氧 颗 粒 污 泥!成 熟 颗 粒

污泥对氨氮的去除率相差不大!与接种的源污泥没

有明显的相关关系#

EBABE!不同类型接种污泥在颗粒化过程中进出水

氮的形态变化!图#和图"分别表示了在颗粒化过

程中!两个反应器9.$9!进$出水中氮的/种形态

的浓度#

图G!反应器?A内进!出水中氮的形态变化

)-2CG!8-((.$.%0("$57"(&55"%-&%-0$"2.%-%-%’.0"

"#0’.0"(?A$.&,0"$

!!活性污泥接种后!反应器9.的 进 水 +7#c0+
去除率为%.Z&3!而Q+去除率仅为..Z%3#经过

1N的运行!+7#c0+去除率达到1.Z%3!因此!从

第2天开始!将 进 水 +7#c0+质 量 浓 度 提 高 到2$

S;"I#运行至第.%天!进水+7#c0+去除率再次

超过1$3!Q+去除率也达到"#Z"3!从第.&天起

再次提高进 水 +7#c0+!达 到.!$S;"I左 右#到

图H!反应器?E内进!出水中氮的形态变化

)-2CH!8-((.$.%0("$57"(&55"%-&%-0$"2.%-%-%’.0"

"#0’.0"(?E$.&,0"$

第#%个 运 行 日!反 应 器 出 水 +7#c0+低 于"S;"

I!+7#c0+去除率达到2"3#与反应器9.相比!
反应器 9!的 氨 氮 负 荷 提 升 较 慢#从 图"可 以 看

出!随着反应 器 进 水 氨 氮 负 荷 的 升 高!出 水 +7#c0
+质量浓度波动较小!+7#c0+去除率和Q+去除

率均呈现缓慢上升的趋势#从第/$天开始提高进

水氨氮质量浓度到.!$S;"I!第/1天开始!9!反

应器对进水氨氮的去除率达到了2$3!之后一直维

持在2"3左右#
由于反应器9.接 种 污 泥 为 絮 状 活 性 污 泥!在

控制曝气量 的 情 况 下!基 本 处 于 完 全 混 合 状 态!不

能满足反硝化过程的反应条件!故总氮去除率仍然

较低#而经过1天之后!反应器出水+7#c0+浓度

降低!说明随 着 反 应 器 内 微 小 颗 粒 污 泥 的 出 现!颗

粒的外表面处于好氧环境!积累了一定数量的硝化

细菌!随着颗 粒 的 粒 径 的 增 大!从 颗 粒 外 部 到 颗 粒

内部!溶解氧的传递受到阻碍!容易形成兼氧"厌氧

区域!为反硝 化 菌 的 存 在 提 供 了 前 提 条 件!也 为 反

硝化反应的进行提供了基本条件!从而促进反应器

脱氮性能的提高%%Y&&#反应器9!的氨氮负荷提升

较慢!这也是培养过程厌氧颗粒污泥微生物种群逐

渐转变!硝化细菌缓慢累积过程的具体表现#随着

厌氧颗粒污泥成功实现向好氧颗粒污泥的转变!颗

粒 表 面 积 聚 了 大 量 硝 化 细 菌!内 部 积 累 了 反 硝 化

菌!为 颗 粒 污 泥 实 现 同 步 硝 化 反 硝 化 提 供 了 条

件%1&#
在整个试验过程中!+\d0+没有发生较高浓度

积累!且同时 氮 的 总 量 在 下 降!这 说 明 由 于 反 应 器

内的污泥以颗粒形态存在!不仅能提高系统抗冲击

负荷能力!而且成熟好氧颗粒污泥内部的厌氧微环

境为同步硝化反硝化的顺利进行提供了条件!使反

应器Q+的去除率大大提高!从而实现了好氧颗粒

污泥高效生物脱氮#

EBE!成熟好氧颗粒污泥脱氮行为的分析

为了更进 一 步 考 察 好 氧 颗 粒 污 泥 在 生 物 脱 氮

&$.!第#期 张蓉蓉等!不同类型污泥接种源培养的好氧颗粒污泥脱氮性能比较
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过程中的降解行为!取适量的好氧颗粒污泥进行间

歇实验"即预先配好已知氨氮浓度的基质!在控制

的条件下进行降解!每隔.A取水样测定出水中氮

的各种形态的质量浓度!考察在整个脱氮过程中氮

的各种形态的浓度变化!结果见图%!&"

图I!反应器?A一个 降 解 周 期 进!出 水 中 氮 形 态 变 化

曲线

)-2CI!>JFK>">LEMK>&%*>LFM!>6$"(-’.7-%"%.

*.2$&*&0-"%6.$-"*-%?A$.&,0"$

图N!反应器?E一个 降 解 周 期 进!出 水 中 氮 形 态 变 化

曲线

)-2CN!>JFK>">LEMK>&%*>LFMK>6$"(-’.7-%&*.2K

$&*&0-"%6.$-"*-%?A$.&,0"$

!!从图%和图&可以都看出!在一个典型的降解

周期内!+7/0+质量浓度随运行时间呈明显的下降

趋势!在"A内有1"3左右被降解#与此同时!随着

反应 的 进 行!氨 氧 化 菌 和 硝 化 菌 对 基 质 的 降 解!出

水中的 +\/Y0+$+\!Y0+在第#小时有较明显的

积累!到 了 第"小 时!出 水 中 的 +\/Y0+$+\!Y0+
质量浓度开始下降!且一直维持在较低范围内"这

表明 由 于 好 氧 颗 粒 污 泥 的 存 在!模 拟 废 水 中 的

+7#c0+由水相扩散到颗粒污泥表面!首先被外侧

的硝化细菌氧化成+\/Y0+和+\!Y0+!随即位于

同一颗粒污泥兼氧%厌氧区内的反硝化细菌利用从

废水中扩散至颗粒内的碳源!将+\/Y0+和+\!Y0
+还 原!直 接 以 气 态 最 终 产 物 形 式 去 除!实 现 了 同

步硝化反硝化生物脱氮"
以上分析表明!存在颗粒污泥的反应器内发生

了同步硝化反硝化反应"
颗粒污泥的结构特点!形成了有利于同步硝化

反硝化的微环境&%’"由于溶解氧扩散的限制!在颗

粒内部产生溶解氧浓度梯度!即颗粒的外表面溶解

氧浓度高!以 好 氧 硝 化 菌 及 氨 化 菌 为 主!深 入 颗 粒

内部!氧传递受阻及外部氧的大量消耗!产生缺氧%
厌氧区!反硝 化 菌 占 优 势!从 而 为 实 现 同 步 硝 化 反

硝化提供了合适的载体"另一方面!颗粒污泥内部

的微生物多样性!也为实现同步硝化反硝化提供了

基础"

F!结!论

.(对进水氨氮的去除效果!不同污泥接种源培

养的好氧颗粒 对 进 水 氨 氮 的 去 除 率 都 维 持 在2"3
左右!这表明!不 同 污 泥 接 种 源 培 养 的 成 熟 颗 粒 污

泥对氨氮的去除率相差不大!与接种的源污泥没有

明显的相关关系"

!(好氧活性污泥反应器的负荷提升较快!可能

与其中微生物的生长环境没有改变有关#而接种厌

氧颗粒污泥的反应器+7#c0+负荷提升较慢!这也

是培养过程 中 厌 氧 微 生 物 种 群 逐 渐 向 好 氧 微 生 物

转变!硝化细菌缓慢累积过程的具体表现"

/(通过分析一个降解周期内好 氧 颗 粒 污 泥 的

脱氮行为!证明存在颗粒污泥的反应器内发生了同

步硝化反 硝 化 反 应"好 氧 颗 粒 污 泥 自 身 的 结 构 特

点为同步硝化反硝化的实现提供了载体"
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表B!邻苯三酚用量值与!/的关系
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!!根据式".#及"!#计算得标准345实测活力及

校正系数$0标 实c#/#̂1L!OX%1c$̂2.&

!!控制余甘子口服液的样品进样量%使邻苯三酚

自氧化速率变化#/值约为$̂$/"%平行测定"次%
取其平均值%计算口服液样品的类345活力%结果
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!!余 甘 子 的 鲜 果 或 加 工 保 健 食 品%因 其 口 感 好’
无异味’纯天然%是广大消费者清凉解暑’四季保健

的最佳果 品&作 者 研 究 的 余 甘 子 功 能 口 服 液 加 工

方法合理%口 味 纯 正%营 养 丰 富%适 合 于 各 种 人 群%
尤其是可作为运动员饮料%已经受到广大消费者喜

爱%是一种 值 得 推 广 的 新 型 保 健 品&目 前%云 南 省

的余甘子尚 未 被 充 分 开 发%资 源 利 用 率 低%随 着 经

济发展%它具有良好的市场前景%应 加 强 余 甘 子 的

基础应用研究和开发的力度%提高其附加值&
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