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摘 要：采用单级 ＳＢＲ反应器，分别对葡萄糖、乙酸钠配水及实际城市污水进行厌氧快速吸收试验，研究了以非稳态理
论为基础的厌氧快速吸收新工艺在厌氧 －好氧周期循环条件下有机物的厌氧快速吸收效果。结果表明，３种水质均可获
得良好的厌氧吸收效果：好氧５ｈ，厌氧１ｈ，３种水质的厌氧ＣＯＤ去除率分别为８０％ ～９０％、８０％～８５％及６０％左右。通
过对磷酸盐、细胞内糖的变化及有机物厌氧吸收效果的分析，确定内糖 牗糖原牘为该工艺厌氧吸收有机物的主要能量来
源。同时，对该工艺中厌氧 －好氧周期循环条件下形成的好氧颗粒污泥及其基本特性进行了探讨。
关键词：非稳态；厌氧快速吸收；胞内储存物质；好氧颗粒污泥
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污水生物处理的效率主要依赖于微生物聚体的

新陈代谢功能和形态结构。前者属于生物处理的本质

问题，只有依靠强大的代谢能力才能将污染物质转化

为新生物体或无害的最终产物；后者则是处理系统有

效运行的保证，即要求微生物群体以适当的形态结构

存在，以获得良好的泥水分离效果。非稳态生物处理

技术简言之即根据污水处理的要求，人为地创造一系

列变化的环境条件，提供一种有规律的周期反复的刺

激，以充分发挥微生物的的代谢调节功能，提高微生

物的适应性及活性，改善污泥沉降性能，从而改善处

理效果。本文研究的厌氧快速吸收工艺就是以非稳态

理论为基础创建的污水处理新工艺犤１犦。

近年来，研究者在对生物除磷系统的研究中，发

现一个值得注意的现象：厌氧阶段无论释磷与否，在

厌氧－好氧周期循环系统中，微生物都能在很短的厌
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水与微污染水处理创新技术研究”
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氧时间内吸收、储存大量的有机物，使液相中有机物

浓度下降到接近甚至达到排放标准。这就意味着，厌

氧吸收有机物不一定与聚磷有关（且系统中的微生物

也可与聚磷菌完全无关）牞在厌氧－好氧周期变化的
这种非稳态条件反复刺激下，微生物就有可能在较短

的厌氧时间内吸收大量有机物。

经初步研究表明，在厌氧快速吸收工艺中有机物

的厌氧吸收是与微生物胞内储存物质 （糖原、ＰＨＡｓ
等）密切相关的 犤２、３犦。本文的主要目的是考察以ＳＢＲ
反应器为基础的厌氧－好氧循环条件下葡萄糖、乙酸
钠 （非糖类物质）基质配水及实际城市污水的厌氧快

速吸收效果以及在厌氧吸收过程中微生物胞内糖原

的变化规律，并对本工艺条件下污泥的颗粒化现象进

行初步探讨。

１ 试验装置与方法

１．１试验装置及运行方式

采用有效容积为 ５．０Ｌ的单级 ＳＢＲ反应器进行
小试研究。好氧时采用微孔曝气器进行曝气，厌氧时

采用电动搅拌器进行搅拌。反应装置由可编程控制器

（ＰＬＣ）控制进水、厌氧吸收、沉降、排水、污泥曝气及
闲置等全过程，根据需要选定运行周期以及各操作阶

段的启闭时间。具体运行方式如图１所示。运行参数
根据水质及运行进程有所调整，见表１。

表１葡萄糖配水、乙酸钠配水及城市污水不同阶段主要运行参数

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｇｅｓｆｅｄｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｌｕｃｏｓｅ牞ａｃｅｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

注：体积交换率 ＝每周期排水量 ／反应器总有效体积牷ＨＲＴ＝周期内污水在反应器中实际停留时间 ／体积交换率。

１．２试验用水
试验分别采用葡萄糖、乙酸钠人工配水及实际城

市污水进行厌氧快速吸收试验，人工配水主要成分参

见表 ２，城市污水取自某城市污水处理厂初沉池出
水，ＣＯＤ为３００ｍｇ·Ｌ－１左右。
１．３分析项目及方法

污泥胞内及胞外糖类物质的分离、测定采用蒸煮

法分离，而后用苯酚－浓硫酸法定量测定 犤３犦，污泥内

糖用ＩＣ（ＩｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ牞ＩＣ）表示。其它测定
项目均采用国家环保局颁发的《水和废水监测分析方

法》（第三版）中的标准方法。

２ 结果与讨论

２．１葡萄糖配水厌氧快速吸收试验
接种污泥先经过 １周的葡萄糖配水好氧培养再

接种至反应器中。葡萄糖配水反应器共运行１２０ｄ，根
据运行参数的不同，将该反应器的运行分为 Ｇ－Ⅰ、
Ｇ－Ⅱ、Ｇ－Ⅲ３个阶段，具体运行参数见表１。本文中
运行参数的调整基于在保证一定的有机物厌氧吸收

效果的前提下牞尽量缩短好氧时间及水力停留时间
牗ＨＲＴ牘牞以节省外部能耗的原则。
如图２所示，采用运行参数Ｇ－Ⅰ，葡萄糖配水系

统在经过１５ｄ左右即完成了驯化阶段，在厌氧 －好

图１ 厌氧快速吸收工艺运行程序示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆａｓｔ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

运行参数

葡萄糖配水 乙酸钠配水 城市污水

Ｇ－Ⅰ Ｇ－Ⅱ Ｇ－Ⅲ Ａ－Ⅰ Ａ－Ⅱ Ｍ－Ⅰ Ｍ－Ⅱ
（１～１８ｄ） （１９～９１ｄ） （９２～１２０ｄ） （１～７１ｄ） （７２～１３３ｄ） （１～９ｄ） （１０～５７ｄ）

进水 ／ｍｉｎ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５
厌氧快速吸收 ／ｍｉｎ ６０ ６０ ３０ ６０ ６０ ６０ ６０

沉降 ／ｍｉｎ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
排水 ／ｍｉｎ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

污泥曝气 ／ｍｉｎ ４２０ ３００ １８０ ４２０ ３００ ６００ ３００
闲置 ／ｍｉｎ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

周期总长 ／ｍｉｎ ５４０ ４２０ ２７０ ５４０ ４２０ ７２０ ４２０
体积交换率 ／％ ７０ ７５ ７５ ６０ ７０ ７０ ７５
ＨＲＴ／ｍｉｎ ８６ ８０ ４０ １００ ８６ ８６ ８０
水温 ／℃ １７～２１ ２１～２７ ２７～２２ １６～２６ ２６～２０ ２０～１７ １７～１２
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表２ 人工配水主要成分（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ（ｍｇ·Ｌ－１）

项目 葡萄糖配水 乙酸钠配水

主要有机成分 葡萄糖 ５００ 乙酸钠 ７００
ＮＨ４Ｃｌ－Ｎ １８．５ １８．５
ＫＨ２ＰＯ４－Ｐ ３．５ ３．５
其他成分 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ９０，ＣａＣｌ２３０，ＫＣｌ２０，ＭｎＣｌ２０．１，

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．１，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ０．１，ＺｎＳＯ４０．１

图４ 城市污水厌氧快速吸收效果

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｅｆｆｉｃａｃｙｆｏｒｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆａｓｔ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅｒｅａｃｔｏｒ

图２葡萄糖配水厌氧快速吸收效果

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｉｃａｃｙｆｏｒｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆａｓｔ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
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图３乙酸钠配水厌氧快速吸收效果

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｉｃａｃｙｆｏｒｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆａｓｔ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅａｃｅｔａｔｅｒｅａｃｔｏｒ氧交替运行方式下厌氧ＣＯＤ去除率达６０％以上。第

１８ｄ缩短好氧时间改为运行参数Ｇ－Ⅱ后，经过一段
时间的稳定运行，厌氧吸收效果稳步提高，进入稳定

运行阶段；第２３ｄ后ＣＯＤ去除率稳定在８０％～９０％
之间，实际上，在此运行阶段后期，反应器在好氧５ｈ
的前提下，厌氧２０ｍｉｎＣＯＤ去除率即可达８０％以上；
第９２ｄ采用运行参数Ｇ－Ⅲ（进一步缩短厌氧、好氧
时间），厌氧ＣＯＤ去除率起初略有下降，但由于经过
９０ｄ以上的运行，污泥的厌氧吸收特性已得到较强巩
固，因此几天后去除率就开始回升，并在之后的运行

中一直稳定在８０％左右；运行第８２ｄ进行了水质冲
击负荷试验，进水ＣＯＤ浓度提高１倍，但厌氧ＣＯＤ
去除率只略有下降，很快即恢复正常，表明系统中的

污泥具有较强的抗冲击负荷能力。

２．２乙酸钠配水厌氧快速吸收试验
污泥的接种与培养方法同葡萄糖配水，但该培养

过程中污泥产生了非丝状菌膨胀，ＳＶＩ牗污泥指数牘由
１３５增至３７１。乙酸钠配水反应器共运行１３３ｄ，同样
地将运行划分为Ａ－Ⅰ、Ａ－Ⅱ２个阶段，各阶段的运
行参数详见表１。

乙酸钠配水反应器运行至第５８ｄ仍然几乎没有
任何厌氧吸收效果，但污泥的沉降性能有所好转，ＳＶＩ
由３７１．９降至第５８ｄ的１６６．７。有研究表明，厌氧－
好氧交替刺激的这种非稳态运行方式可以抑制污泥

的丝状菌膨胀 犤４犦，从本试验中可以看出这种运行方式

对抑制污泥的非丝状菌膨胀也有着良好的效果；第

５９ｄ，污泥沉降性能突然变差，污泥随出水流失严重，
为提高泥量将运行方式改为好氧ＳＢＲ。第６５ｄ泥量
增长、沉降性能好转后又改回原运行方式。第６８ｄ时
测试厌氧吸收效果，意外的发现厌氧ＣＯＤ去除率高
达 ５３．５％；继续运行至第 ７１ｄ，ＣＯＤ去除率增至
６５．１％。如图３所示，第７２ｄ调整运行参数，采用Ａ－
Ⅱ参数运行，ＣＯＤ厌氧去除率持续增长并一直稳定在
８０％～８５％之间。

２．３实际城市污水厌氧快速吸收试验
接种污泥先经数天好氧间歇培养提高活性后接

种至反应器。城市污水试验共进行５７ｄ，根据运行参
数地变化将运行划分为Ｍ－Ⅰ、Ｍ－Ⅱ２个阶段，运行
参数见表１。鉴于实际城市污水水质复杂，获得厌氧
快速吸收效果较易生物降解的葡萄糖配水难度大，因

此启动阶段选用了较长的好氧时间１０ｈ。随着驯化进
程的继续，污泥性状逐渐稳定，至第９ｄ厌氧ＣＯＤ去
除率达３１．１％；第１０ｄ调整运行参数，缩短好氧时间
（５ｈ），厌氧去除率略有下降，随后缓慢升高；第２１ｄ
厌氧ＣＯＤ去除率达５１．０％，经过２１ｄ的驯化，污泥
具有了一定的厌氧吸收效果，达到了初步稳定阶段，

此后城市污水的厌氧ＣＯＤ去除率稳定在６０％左右。
２．４厌氧吸收有机物能量来源探讨

厌氧 －好氧周期循环条件下厌氧快速吸收污水
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图５ 葡萄糖配水典型磷酸盐周期变化曲线
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图６ 乙酸钠配水典型磷酸盐周期变化曲线
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处理工艺旨在利用厌氧－好氧循环刺激作用，创造一
个无外部碳源、能源的好氧饥饿条件，通过环境刺激

使微生物具有在较短厌氧时间内快速吸收水中有机

物的能力。这种厌氧饱食 －好氧饥饿的特殊运行方
式，使系统内微生物具有了特殊的代谢功能，其显著

特征是：微生物细胞体内产生强大的储存能力，可将

营养物质以多聚物的的形式储存在胞内。Ｌｏｏｓｄｒｅｃｈｔ
等 （１９９７）指出将营养物质以多聚物的形式储存于细
胞内是微生物固有的一种代谢能力，然而在完全稳态

的环境中却通常没有内部多聚物形成，只有当稳态被

破坏，改为间歇投加基质后，这种储存才表现得尤为

突出 犤４犦，可以说是环境刺激激发了微生物的这种潜在

能力。Ｍａｊｏｎｅ等（１９９８）提出储存反应是细胞对环境
（基质浓度）变化最为快捷的适应性调节犤５犦。在饱食－
饥饿周期变化的条件下，如果不能储存基质，微生物

就不得不在较短饱食时间里 （进水初期）动用大量能

量来快速生长，而在饥饿期由于没有可利用基质，只

能耗损自身物质来维持基础代谢，终至于不能将正常

的细胞结构保持到下一个周期的饱食阶段。在此环境

下，某些可以通过代谢调节对变化的环境产生适应性

的细菌便逐渐显示出竞争优势，它们以较快的速率在

饱食状态下吸收有机物，由于生长速率，即基质消耗

速率并不直接与吸收速率同步增长，细胞便将吸收的

多余基质转化为某些多聚物（ＰＨＡｓ或糖原）储存于体
内，当外部基质耗尽、进入饥饿期时，将储存物质作为

碳源和能源进行进一步转化或用于合成代谢。由此维

持一个相对较低、接近稳定的生长速率，摆脱外界基

质浓度变化的干扰，平衡自身生长犤４犦。

显然，在上述储存胞内多聚物的过程需要消耗能

量，其中除了细菌维持基本生命活动的消耗以外，主

要是基质进入细胞的运输耗能和在细胞内的转化、合

成多聚物耗能。

目前，国内外关于由生物除磷引发的厌氧－好氧
生物处理中厌氧吸收有机物的研究认为，厌氧快速吸

收主要有２种可能的能量来源：聚磷和糖原。前者属
于生物除磷机理范畴；后者来自于对最初生物除磷生

化代谢模式（Ｃｏｍｅａｕ牞１９８６）的修正（Ａｒｕｎ＆Ｍｉｎｏ等，
１９８８）以及“Ｇ细菌”的发现。研究者们认为：聚磷菌以
聚磷为能量来源的同时，也利用糖原分解为有机物厌

氧吸收和 ＰＨＢ合成提供所需的还原力和部分能量；
“Ｇ细菌”则不具备积累聚磷的能力，完全以胞内糖原
为厌氧吸收的能量来源犤３犦。

如图５、６、７所示，稳定运行期葡萄糖配水、乙酸

钠配水及城市污水典型周期内磷量均呈规律性变化：

厌氧时磷量上升，好氧时磷量下降。需要指出，虽然厌

氧阶段出现释磷现象，但浓度的绝对变化差值很小，

均小于３ｍｇ·Ｌ－１，厌氧阶段释磷量与吸收ＣＯＤ之比
远低于生物除磷系统中正常的比例０．３～１．５犤２犦，这样
微小的磷释放远远不足以为厌氧吸收有机物提供能

量。因此，可以认为本工艺中聚磷不是厌氧吸收有机

物的主要能量来源。

葡萄糖配水稳定运行期典型周期内糖变化曲线

如图８所示。一般细胞结构含糖为０．１～０．３左右，主
要作为核酸成分、细胞壁和粘液层存在。Ｇ配水的细
胞内糖水平ＩＣ／ＭＬＳＳ为０．３～０．５，细胞内糖水平总
体较高。而且内糖变化特征明显：在厌氧开始２０～３０
ｍｉｎ内糖水平上升达峰值，而后又在１０ｍｉｎ内快速下
降；在好氧阶段，细胞内糖量增长较快，一般在曝气

２～３ｈ左右内糖上升到最高值，然后开始下降。

图７ 城市污水典型磷酸盐周期变化曲线
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图１０ 城市污水典型内糖周期变化曲线
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图１１ 不同进水水质系统ＳＶＩ的变化
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乙酸钠配水稳定运行期典型周期内糖变化曲线

如图９所示。可以看出，乙酸钠配水细胞内糖水平一
般低于葡萄糖配水，而且乙酸钠配水厌氧阶段细胞内

糖变化也与葡萄糖配水有较大差异。厌氧初期 ＣＯＤ
以较大速率去除的同时，ＩＣ／ＭＬＳＳ也以较大速率下
降，而后随着ＣＯＤ降解曲线趋于平缓，内糖含量降低
速率也呈递减趋势；在好氧段一定曝气时期内，内糖

水平缓慢上升，其上升速率随时间递减，曝气４ｈ后
ＩＣ／ＭＬＳＳ趋于定值，并开始下降。通过相关性检验，
乙酸钠配水厌氧ＣＯＤ去除与厌氧段内糖含量减少之
间有良好的相关关系。

城市污水稳定运行期典型周期内糖变化曲线如

图１０所示。可以看出，该曲线厌氧变化趋势过程较接
近葡萄糖配水的，只是细菌整体含糖水平较葡萄糖配

水低。而在好氧条件下，糖原的合成过程持续时间较

长，一般在 ４ｈ以上，这一点较葡萄糖配水的过程
慢。

鉴于现有的糖类物质测定方法不能有效地区分

多糖（如糖原）和单糖（如葡萄糖），因此认为葡萄糖配

水及城市污水厌氧初期内糖水平的升高是易被细胞

吸收的单糖（如葡萄糖等）进入胞内的结果。乙酸钠配

水中不包含糖类基质，其内糖曲线更能反映胞内糖原

的变化趋势。综上所述，在排除了多聚磷酸盐作为主

要能量来源的情况下，３种水质系统中细胞内糖在整
个周期运行中变化显著，且与有机物的厌氧吸收密切

相关，３种水质下变化的整体趋势都是厌氧时糖原分
解，好氧时合成，因此认为糖原为本工艺中有机物厌

氧吸收的主要能量来源。

此外，本文根据不同水质的厌氧快速吸收启动难

易程度、典型周期内糖曲线的异同、典型周期ｐＨ变
化趋势的差异（数据未附）等，推测不同有机物进入细

胞的途径以及在胞内进行的转化代谢过程等可能有

所不同，这些问题尚需进一步深入研究。

２．５污泥性状
随着试验的进行，污泥有机物厌氧吸收效果的提

高，葡萄糖配水、乙酸钠配水及城市污水污泥的沉降

性能也有着不同程度的改善，如图１１所示。同时，３

个反应器中先后形成了颗粒状的污泥。

（１）外观：葡萄糖配水污泥几乎全部为成熟的颗
粒污泥，浅褐色，粒径０．５～０．８ｍｍ，最大达１．０ｍｍ
左右，镜检污泥呈球形或拟球形，密实且边界清晰；乙

酸钠配水污泥浅黄褐色，大部分呈细小的沙粒状，粒

径约为０．２～０．４ｍｍ；城市污水污泥为灰黑色，因运
行时间较短，刚开始有细小的颗粒出现，镜检分散的

絮状污泥中夹杂着一些较为密实的初期颗粒。

（２）沉降性能：葡萄糖、乙酸钠配水及城市污水反
应器中颗粒污泥均具有良好的沉降性能：葡萄糖配

图９ 乙酸钠配水典型内糖周期变化曲线
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图８ 葡萄糖配水典型内糖周期变化曲线
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水颗粒污泥ＳＶＩ维持在２５～３０之间；乙酸钠配水污
泥运行末期ＳＶＩ为４０左右；城市污水污泥ＳＶＩ为６０
左右。

（３）生物相：通过光镜观察，除了菌胶团外，葡萄
糖配水及城市污水污泥中存在着大量钟虫、等枝虫、

盖纤虫和轮虫等原生、后生动物，而乙酸钠配水污泥

中无其他指示生物。在扫描电镜下，葡萄糖配水及乙

酸钠配水污泥表面均覆盖有一层粘质覆盖层。此外清

晰可辨乙酸钠配水污泥中优势菌种为四叠或多叠状

的球菌，单个细胞直径为２～３μｍ。而葡萄糖配水污
泥表面的粘质覆盖层较厚，使得扫描电镜不能清楚地

拍摄到细胞表面结构，但仍可分辨出污泥中占优势的

为球菌与两端钝圆的短杆菌。

目前，国内外关于在厌氧－好氧循环条件下污泥
颗粒化现象的报道尚不多见。此处仅描述了本研究中

颗粒污泥的基本性状，关于颗粒污泥的形成原因及影

响因素将另文探讨。

３ 结论

（１）采用厌氧快速吸收工艺，对葡萄糖、乙酸钠配
水及实际城市污水进行试验，结果表明３种水质均可
获得良好的厌氧吸收效果：好氧５ｈ，厌氧１ｈ，葡萄糖
配水、乙酸钠配水及城市污水厌氧ＣＯＤ去除率分别

为８０％～９０％、８０％～８５％及６０％左右；进一步缩短
厌／好氧时间，葡萄糖配水好氧３ｈ，厌氧吸收０．５ｈ，
厌氧ＣＯＤ去除率可达８０％以上。

（２）通过对试验中厌氧阶段磷酸盐、内糖变化及
ＣＯＤ去除之间关系的分析，可以认为在糖类或非糖
类基质中，胞内糖元均为有机物厌氧吸收及胞内多聚

物储存的主要能量来源。

（３）在葡萄糖、乙酸钠配水及实际城市污水反应
器中均形成了不同程度的好氧颗粒污泥，可见本工艺

的厌氧 －好氧循环的运行方式有助于颗粒污泥的形
成。此外，本文对颗粒污泥的基本性状进行了描述。
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