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不同强化类型的好氧颗粒污泥结构特性

梁梓轩,涂倩倩,苏晓轩,杨祥宇,陈俊宇,陈一,李宏,刘彩虹,何强
(重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400044)

摘 要:把聚合氯化铝(PAC)、微生物絮凝剂(Microbialflocculant,MBF)、颗粒活性炭(GAC)投加

到反应器中可以加快好氧颗粒污泥形成和提升其结构稳定性。扫描电镜(SEM)结果显示,对照组

和MBF组好氧颗粒污泥外部呈网状疏松结构,而PAC组和GAC组颗粒表面结构致密。胞外聚合

物(EPS)荧光原位染色表明,EPS主要结构组分中的蛋白和β多糖在对照组和 MBF组中均为均匀

分布,这两组颗粒形成机理符合“EPS假说”;PAC强化型颗粒形成了“蛋白外壳 β多糖内核双层

构造”,GAC组的颗粒内部有高密度蛋白包裹着颗粒活性炭,这两组颗粒污泥的形成机理更符合

“晶核假说”。结构完整性实验表明:PAC、MBF、GAC都可以显著提升好氧颗粒污泥抗水力剪切能

力;抗水解酶强弱顺序依次为PAC组>GAC组>MBF组>对照组。
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Structuralcharacteristicsofdifferentenhancedaerobicgranules

LiangZixuan,TuQianqian,SuXiaoxuan,YangXiangyu,ChenJunyu,
ChenYi,LiHong,LiuCaihong,HeQiang

(KeyLaboratoryofEco-EnvironmentofThreeGorgesRegion,MinistryofEducation,ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China)

Abstract:Polyaluminumchloride(PAC),microbialflocculant(MBF)andgranularactivatedcarbon(GAC)

couldacceleratetheformationofaerobicgranularsludgeandenhancestructuralstability.Theresultof
scanningelectronmicroscopy(SEM)showedthattheexternalstructureofaerobicgranularsludgein
controlgroupandMBFgroupwasreticulateandloose,whilethePACgroupandtheGACgrouphad
densersurfacestructure.Andfluorescenceinsitustainingofextracellularpolymers(EPS)showedthatthe
distributionofproteinandβ-polysaccharideinthemainstructuralcomponentsofEPSwerethesame
betweenthecontrolgroupandMBFgroup,whichwereevenlydistributed.Theformationmechanismof
thesetwogroupsconsistedtothe“EPShypothesis”.PAC-enhancedparticlesformeda “double-layer
structureofproteinshell-beta-polysaccharidecore”.InGACgroup,high-densityproteinsencapsulated
granularactivatedcarbon.Theformationmechanismofthesetwogroupswasmoreinlinewiththe“crystal
nucleushypothesis”.Besides,PAC,MBFand GACallsignificantlyimprovedthehydraulicshear



resistanceofaerobicgranularsludge.Thecapacityofanti-hydrolaseresistancewasPACgroup>GAC
group>MBFgroup>controlgroup.
Keywords:aerobicgranularsludge;polyaluminium chloride;microbialflocculant;granularactivated
carbon;structuralintegrity

  近20年来,学者们对污水处理中的好氧颗粒污

泥技术进行了大量研究[1-2]。相比传统絮体活性污

泥,好氧颗粒污泥具有更多的优质特性,但是,其在实

际污水处理中的应用较少,且大多为小规模(<1万

m3/d)[3]。制约好氧颗粒污泥技术推广应用的主要原

因有两点:一是其启动周期(颗粒形成过程)耗时太

长,通常小试规模为1个月左右,有的中试或实际废

水的启动期会耗时100余天[4];二是在长期运行中颗

粒可能会由于水力剪切冲刷或水解而解体[5]。

目前,加速好氧颗粒污泥形成的研究主要为控

制水力条件和有机负荷两方面,而对提高好氧颗粒

污泥结构稳定性的研究较少。在早期研究中,很多

学者已经证实控制反应器高径比(H/D)在15~30
之间可使好氧颗粒污泥的形成加快至1个月以

内[6]。控制曝气量使表观气速为1.5~2.0cm/s,可

让微生物获得足够的剪切力进行聚集絮凝,同时,又

保证形成的颗粒不会承受强烈冲刷而解体[7]。当有

机负荷大于6.0kg/m3d时,好氧颗粒污泥能够更快

速地形成,同时拥有更大粒径,并出现不同溶解氧

(DO)功能分区[8],并且,增加N/C比能够提升颗粒

中AOB、NOB等长世代周期的自养菌丰度,从而使

得形成的颗粒更加密实,沉降性能更好[9]。

但在实际工程应用中,由于建造原因,通常反应

器的高径比不会太大。同时,有机负荷、N/C比等

均由进水水质决定,难以实时调控。因此,需要研究

出更加方便可行的方法以加速颗粒形成和提高其结

构稳定性。目前,已经有部分研究从投加絮凝剂或

惰性载 体(凝 聚 剂)入 手,其 有 效 性 已 经 得 到 证

实[10-11],但大多数研究还停留在形成过程、污染物去

除等方面,对好氧颗粒污泥结构特性的研究还尚为

缺乏。本研究以投加聚合氯化铝(PAC)、微生物絮

凝剂(MBF)、颗粒活性炭(GAC)为强化方法,主要

从胞外聚合物分布、DO梯度分布、抗剪切冲刷能

力、抗水解酶能力等方面详细研究了不同强化型好

氧颗粒污泥的结构特性,对比分析了不同强化方法

的优缺点,从而为在实际运行中选择更高效、更便捷

的强化方法提供了理论基础。

1 实验材料与方法

1.1 反应器运行

实验共设置4组内径为7cm、有效水深为105

cm的柱状SBR反应器。每组反应器有效容积为4

L。反应器按6h周期运行,其中,进水、沉淀、排水

时间均为5min,其余时间曝气,控制曝气量使得表

观气速为1.5cm/s,不设置缺/厌氧期。排水口在底

部以上52.5cm处,换水比为50%。反应器处于恒

温室内,温度恒定为25℃。

接种的絮体活性污泥取自城市污水处理厂,用

0.2mm的筛网过滤后接种至反应器,接种后反应器

内污泥浓度 MLSS=3500mg/L。进水为人工配

水,进水水质为(每升):500mg 乙酸钠、153mg
NH4Cl、35 mg KH2PO4、30 mg CaCl2、20 mg
MgCl2、10mgFeSO4、1mL微量元素溶液。微量元

素溶液(每升)组分:0.05gH3BO3、0.05gZnCl2、

0.03gCuCl2、0.05gMnSO4·H2O·(NH4)6、

0.05gMo7O24·4H2O、0.05gAlCl3、0.05gCoCl2·

6H2O、0.05gNiCl2。

1.2 PAC、MBF、GAC的投加方式

根据实验的前期预实 验 结 果 与 相 关 参 考 文

献[10-15],确定了PAC、MBF、GAC3种凝聚剂的最佳

投加方式。

1)市售30%(w/w)的PAC粉剂配置成33.33

g/L的PAC溶液,每个周期进水时同步投加50mL

PAC溶液,45d后停止投加。

2)MBF提取自前述污水处理厂的浓缩污泥,提

取方法:将TSS=10g/L的浓缩污泥在-20℃和

37℃条件下反复冻融3次(单次冷冻或融解的作用

时间均为12h)。然后,将100mL混合液进行超声

细胞破碎(SCIENTZ-IID),破碎时间2min,脉冲4

s,功率密度60%。破碎后的混合液在4℃,10000g
条件下高速离心20min,上清液为 MBF溶液[13]。

每个周期进水时同步投加50mLMBF溶液,45d
后停止投加。

3)GAC的制备与投加方法:将市售的椰壳活性
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炭高 速 破 碎 后,用 筛 网 筛 选 出 粒 径 为 0.15~
0.25mm的颗粒活性炭。在接种絮体活性污泥时一

次性投加,使得反应器内GAC浓度为3500mg/L,

后续不再补加。

1.3 EPS荧光原位染色

用0.1mol/L磷酸缓冲液(PBS)将颗粒清洗3
次后加入100μL0.1mol/LNaHCO3,然后,用异

硫氰酸荧光素(FITC)、刀豆蛋白(ConA)、卡尔科弗

卢尔荧光增白剂(calcofluorwhite)和尼罗红(Nile
Red)分别对蛋白质、α多糖、β多糖和脂类进行染

色[16]。在上述每次染色后,均用PBS清洗样品两

次,以除去多余的染色剂。将染色后的颗粒在-20
℃下冷冻切割成60μm切片,最后,用CLSM(Leica
TCSSP2)扫描沿粒径方向荧光强度。

1.4 扫描电镜

用PBS将颗粒清洗3次后,用2.5%戊二醛固

定2h。然后,分别用50%、75%、90%、100%的乙

醇初脱水,再分别用50%、75%、90%、100%的叔丁

醇深脱水(单种浓度脱水时长均为5min)。干燥喷

金后进行SEM(HitachiS-3400N)观察。

1.5 抗剪切强度

颗粒实际抗剪强度没有统一标准,有研究在厌

氧颗粒污泥中采用相对抗剪切强度完整度系数ICs
表征[17]。本实验中作部分修改,具体测定方法为:

用0.1mol/LPBS清洗颗粒(100mL)3次后定容至

100mL。然后将其置于37℃、200rpm的摇床中振

荡30min。振荡停止沉淀10s后迅速吸取并测定

上清液和沉淀部分的SS,分别记为SS1 和SS2。完

整度系数(Integritycoefficients,ICs)ICs= SS2/
(SS1+SS2)。

1.6 抗水解强度

用PBS清洗3次后的颗粒分别单独加入2350
U/μL蛋白酶K、205U/μLα淀粉酶、5.13U/μLβ淀

粉酶、3.14U/μL脂肪酶,并在37℃、150rpm条件下

振荡60min。振荡停止后,沉淀10s迅速吸取并测定

上清液和沉淀部分的SS,分别记为SS3 和SS4。抗水

解 强 度 系 数(Anti-hydrolasecoefficients,AHCs)

AHCs=SS4/(SS3+SS4)。

1.7 其它仪器与试剂

TSS、MLSS等常规指标的测定参考《水和废水

监测分析方法(第四版)》。颗粒粒径测定和显微观

察均使用光学显微镜 MoticBA310。颗粒内部溶解

氧DO分布用微电极(Unisense)测定,梯度选取为

40μm,测定时预曝气控制液相 DO=6.0mg/L。

PBS缓冲液组分(mmol/L):NaCl=137,KCl=2.7,

Na2HPO4=10,KH2PO4=2。

2 结果与讨论

2.1 好氧颗粒污泥的形态学特性

研究通过不同强化方法均成功培养出了好氧颗

粒污泥(如图1所示)。对照组、PAC组、MBF组、

GAC组好氧颗粒污泥的初形成(粒径>0.2mm)时
间分别为第42天、第30天、第8天、第28天。颗粒

成熟(粒径及各项指标基本稳定)时间分别为第52
天、第39天、第22天、第38天。成熟后的4种好

氧颗粒污泥平均粒径均在1.2~1.8mm之间,组间

无显著差异。实验结果表明:PAC、MBF、GAC对好

氧颗粒污泥的形成有促进作用,且PAC的促进作用

最为显著。

图1 4种不同好氧颗粒污泥的光学显微

观察和扫描电镜SEM的表面结构

Fig.1 Opticalmicroscopicobservationoffourdifferent

aerobicgranularsludgesandsurfacestructure

observedbySEM
 

从图1可以看出,4种好氧颗粒污泥的形态特

征在光学显微镜下没有明显区别,均为类球形结构,

且表面没有丝状菌缠绕。已有研究表明,以乙酸钠

为底物培养的好氧颗粒污泥通常不会观察到有丝状

菌生长[18-19]。但4种好氧颗粒污泥的SEM 结果却

显著不同,其中,对照组和 MBF组的颗粒外层为网

状结构,表面粗糙多孔,较为蓬松。PAC强化型好

氧颗粒污泥表面呈层状花椰菜结构,没有蓬松网状

结构,且层状之间排布紧密。GAC强化型好氧颗粒

污泥表面整齐排布着球菌、杆菌,没有网状、层状结

构,表层光滑致密。

MBF组和对照组表现出相同的表面结构,表明

微生物絮凝剂中提取的有效成分(胞内外蛋白和多

糖)[13],主要作用是增加了好氧颗粒污泥形成过程

中必要的胞外聚合物的含量,但没有改变颗粒化的
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机理(胞外聚合物假说)。而PAC组和GAC组的表

面特性和对照组相比已有显著改变,且这两类好氧

颗粒污泥之间的表面特性也完全不同。具体的颗粒

化机理在后文结合EPS荧光原位染色和结构稳定

性一并详细讨论。

2.2 EPS主要组分分布

EPS荧光原位染色结果如图2所示,CLSM 扫

描结果表征了蛋白质、α多糖、β多糖、脂肪在4种好

氧颗粒污泥内部沿半径方向的分布。其中,α多糖

和脂肪两种EPS组分在4种颗粒内部的分布规律

一致,都分布在颗粒外层。
蛋白质在对照组和 MBF组的颗粒内部均匀分

布;PAC强化型颗粒外层(0~200μm)的蛋白质染

色剂荧光强度为对照组的2.5倍,内部(300~600

μm)荧光强度与对照组一致;GAC强化型颗粒外层

(0~150μm)的蛋白质染色剂强度与对照组一致,
中部(200~400μm)的荧光强度约为对照组的2倍,
由于内部(500~600μm)为颗粒活性炭,荧光强度

基本为零。

β多糖在对照组和 MBF组的颗粒内部均匀分

布;PAC强化型颗粒外层(0~200μm)的β多糖染

色剂荧光强度为对照组的1/3,内部(300~600μm)
荧光强度与对照组一致;GAC强化型颗粒外部(0~
400μm)β多糖染色剂荧光强度与对照组一致,由于

内部(500~600μm)为颗粒活性炭,荧光强度基本

为零。

EPS荧光原位染色的结果与SEM 结果相印

证:MBF不改变颗粒化机理,成熟的好氧颗粒污泥

结构与对照组类似;而PAC组中加入了高分子絮凝

剂,起到了吸附架桥和电中和作用,改变了好氧颗粒

污泥内部结构,形成了“蛋白外壳-β多糖内核”的双

层结构。外层蛋白质含有大量疏水基团,能够抵抗

气-水剪切力和增加细胞疏水性[20-21],而内层的β多

糖有助于微生物间粘附,维持颗粒结构稳定[22];

GAC组的颗粒污泥内部仅蛋白质的分布发生了显

著改变,高浓度的蛋白质将颗粒活性炭包裹,推测是

微生物为了附着在颗粒活性炭上而分泌了更多的蛋

白质,降低微生物聚集体的表面电荷、增加疏水性,
最终聚集吸附在GAC上生长[23]。α多糖和脂肪主

要由活细胞分泌[24],二者的分布规律表明,4种颗粒

污泥 主 要 活 性 微 生 物 均 分 布 在 颗 粒 外 层 (0
~300μm)。

图2 4种好氧颗粒污泥EPS主要组分的内部分布

Fig.2 ThedistributionofEPSmaincomponentsofthefour

kindsofaerobicgranularsludge
 

2.3 溶解氧分布

溶解氧在4种不同好氧颗粒污泥中的分布如图

3所示,蛋白质、α多糖、β多糖、脂肪荧光染色强度

沿半径方向分布,筛选用于分析检测的颗粒直径均

为1.2mm。从图中可知,4种颗粒径向溶解氧开始

消耗(<5.5mg/L)的顺序为:对照组(-300μm)、

MBF组(-250μm)、PAC组(-100μm)、GAC组

(-50μm),径向溶解氧消耗殆尽(<0.1mg/L)的
顺序为:PAC组(150μm)、GAC组(250μm)、MBF
组(300μm)、对照组(350μm)。

DO外部变化:对照组和 MBF溶解氧的开始消

耗大幅度提前于0μm,表明这两组好氧颗粒污泥表

面的结构松散,与液相有一段过渡区,过渡区内可进

行物质传输、交换,但松散的结构不利于抵抗外界冲
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图3 4种好氧颗粒污泥在测定梯度为40μm的溶解氧分布

Fig.3 Dissolvedoxygendistributionoffouraerobicgranular

sludgeswithagradientof40μm
 

击负 荷,且 可 能 发 生 微 生 物 游 离[25]。PAC 组 和

GAC组的过渡区仅50~100μm,表明这两类颗粒

结构致密,微生物紧密附着生长,能够良好抵抗外界

冲击。过渡区形态也能从前述的SEM结果看出,对
照组和MBF组的表面存在网状结构,没有清晰的固

液界面,而PAC组和GAC组界面轮廓清晰分明。

DO内部变化:从径向溶解氧消耗殆尽的顺序

可知,4种好氧颗粒污泥内部结构从紧密到疏松的

顺序为 PAC组>GAC组>MBF组>对照组。值

得特别注意的是,PAC组外层结构比GAC组疏松,
但内部结构PAC组更加致密。结合EPS荧光染色

结果分析,这与蛋白质的分布有关。PAC强化型好

氧颗粒污泥的蛋白质在外部0~200μm段有高密度

分布,GAC强化型颗粒的蛋白质在中部200~400

μm段高密度分布。故推测高密度的蛋白质会使得

好氧颗粒污泥结构更加致密,阻挡了DO进一步向

内传输,而对照组和MBF组的颗粒污泥蛋白质在整

个切片断面上都是中密度分布,因此,DO能更加深

入地向内传输。

2.4 结构强度

主要从抗剪强度和抗水解强度两方面研究了4
种好氧颗粒污泥的结构强度。由于绝对强度难以测

定,且没有统一标准方法,故用相对值表征[17],结果

分别 为 完 整 度 系 数ICs(表1)和 抗 水 解 酶 系 数

AHCs(图4)。

表1 4种不同好氧颗粒污泥的完整度系数ICs
(相对抗剪强度)

Table1 IntegritycoefficientsICs(relativeshearstrength)of

fourdifferentaerobicgranularsludges

数据项 对照组 PAC MBF GAC

ICs 92.40 98.62 96.48 98.55

误差 00.45 00.65 01.33 00.94

  表1表明,4种好氧颗粒污泥承受水力剪切力

的能力从强到弱依次为PAC组≈GAC组>MBF
组>对照组。ICs的结果表明,无论是投加絮凝剂

还是载体物质,都能显著提升好氧颗粒污泥的抗剪

强度。其中,由于PAC和GAC能显著改变好氧颗

粒污泥的外表面结构,使得表层微生物附着、排布更

加致密,从而相比于MBF更能提升颗粒抵抗水力冲

刷的能力。实际运行中,可能由于操作调控不及时,
导致曝气量与水量不匹配,进一步使得反应器内曝

气不均匀,气水紊流程度加剧,最终造成颗粒污泥解

体、出水恶化[5]。但是,使用强化型好氧颗粒污泥可

有效改善此类问题的不利后果。

图4 相对抗水解强度AHCs

Fig.4 RelativeantihydrolysisresistanceAHCs
 

从图4可以看出,当蛋白质被水解后,PAC组

和GAC组的AHCs值在85%~90%范围内,表明

这两组的颗粒均发生轻微解体,而对照组和MBF组

的颗粒未发生解体现象。当β多糖被水解后,4种

颗粒污泥都发生不同程度的解体,抗β多糖水解酶

能力的顺序依次为:PAC组>GAC组>MBF组>
对照组。

2.5 4种好氧颗粒污泥形成机理讨论

已有研究证实,EPS中的β多糖具有胶状黏性

特征,是维系好氧颗粒污泥结构完整性的主要物质,
而非传统生物学观点认为的蛋白质[22]。许多研究

用β淀粉酶对普通好氧颗粒污泥作用后均观察和检

测到了颗粒的破碎和解体,在本实验中也有同样结

论。但是,从AHCs结果中可以看出,4种好氧颗粒

污泥水解程度显著不同,对其原因推测如下。
由于PAC的加入,颗粒化机理发生改变,起决

定性作用的是PAC的吸附架桥和电中和的双重功

效,故水解β多糖后颗粒仅轻微破碎。同时,由于

PAC强化型颗粒形成了致密的蛋白外壳,也在一定

程度上对颗粒结构有保护作用,因此,在水解蛋白质

后PAC组的AHCs有轻微下降。同时,该组颗粒污

泥形成了β多糖内核,其可能原因是由于PAC的加

入,使得生物残体、无机质等一系列物质,在胶状β
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多糖和絮凝剂PAC双重作用下形成了类似于惰性

晶核载体物质,其具体作用机理需要进一步深入研

究;投加 MBF只是增加了微生物可利用的EPS中

各种物质的种类和数量,没有从根本上改变颗粒化

机理,因此,水解β多糖颗粒破碎程度比较显著,

AHCs值下降明显;而投加GAC,促使内层微生物

分泌蛋白质附着在颗粒活性炭表面生长,从而改变

了内部微生物聚集机理,内层结构稳定性不再由β
多糖决定。而EPS荧光染色结果表明其颗粒外部

组分与对照组无异,导致β多糖水解后,外层颗粒破

碎解体,内层依旧维持一定的形态,所以,AHCs值

下降程度显著小于对照组。
对结果的分析讨论表明,对照组和MBF组的颗

粒污泥形成机理符合“EPS假说”,PAC组和 GAC
组的颗粒污泥的形成机理符合“晶核假说”[26]。但

具体的微观形成过程,以及微生物与微生物之间、微
生物与载体之间的信号传递、相互作用等都还需要

更进一步的深入研究。

3 结论

1)凝聚剂PAC、MBF、GAC均能加速好氧颗粒

污泥的形成,其中,投加PAC效果最为显著。

2)SEM结果显示,对照组和 MBF组好氧颗粒

污泥表面呈网状疏松结构,而PAC组和GAC组颗

粒表面结构致密;EPS荧光原位染色表明,EPS主

要组分蛋白和β多糖的分布在对照组和 MBF组中

一致,PAC强化型颗粒形成了“蛋白外壳-β多糖内

核双层构造”,GAC组颗粒内部有高密度蛋白包裹

着颗粒活性炭。

3)溶解氧分布结果表明,PAC、GAC强化型颗

粒污泥内部结构比对照组和MBF强化型更加致密。
结构完整性实验表明,PAC、MBF、GAC都可以显著

提升好氧颗粒污泥抗水力剪切能力,抗水解酶强弱

顺序依次为PAC组>GAC组>MBF组>对照组。
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