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摘 要:研究了实际污水中盐度波动对好氧颗粒污泥形成过程、污染物去除效能及微生物群落演替特性的影

响。结果表明,频繁的盐度波动(ΔCNaCl>3.84
 

g/L)会显著抑制污泥颗粒化进程,系统内颗粒污泥比例最高

仅为24.57%,且颗粒结构松散、易解体。污泥胞外聚合物
 

(EPS)
 

受盐度波动影响较大,尤其是紧密结合型

蛋白质(TB-PN),其含量在前3次波动过程中分别下降了34.31%、12.54%和47.35%。氮去除效能受盐度

波动影响较小,系统内NH+4-N、TIN去除率稳定在99%和50%左右,而PO3-4-P去除能力在盐度波动过程中

几乎完全丧失。高通量测序分析显示,微丝菌属(Candidatus_Microthrix)的相对丰度与颗粒比例及结构稳

定性呈正相关,表明丝状菌在颗粒化过程中发挥了重要作用。
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Abstract:
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

salinity
 

fluctuations
 

in
 

actual
 

sewage
 

on
 

aero-
bic

 

granular
 

sludge(AGS).
 

The
 

specific
 

details
 

include
 

AGS
 

formation
 

process,
 

pollutant
 

re-
moval

 

efficiency
 

and
 

microbial
 

community
 

succession
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

frequent
 

salinity
 

fluctuations
 

(ΔCNaCl>3.84
 

g/L)
 

can
 

significantly
 

inhibit
 

the
 

sludge
 

granula-
tion

 

process,
 

the
 

highest
 

proportion
 

of
 

granular
 

sludge
 

in
 

the
 

system
 

is
 

only
 

24.57%
 

and
 

the
 

AGS
 

structure
 

is
 

loose.
 

AGS
 

is
 

easy
 

to
 

disintegrate.
 

It
 

was
 

also
 

found
 

that
 

extracellular
 

pol-
ymeric

 

substances
 

(EPS)
 

were
 

greatly
 

affected
 

by
 

salinity
 

fluctuations,
 

especially
 

the
 

tightly
 

bound
 

protein
 

(TB-PN)
 

whose
 

content
 

decreased
 

by
 

34.31%,
 

12.54%
 

and
 

47.35%
 

during
 

the
 

three
 

fluctuations.
 

Nitrogen
 

removal
 

efficiency
 

was
 

less
 

affected
 

by
 

salinity
 

fluctuations
 

during
 

the
 

reactor
 

operation.
 

The
 

removal
 

rates
 

of
 

NH+4-N
 

and
 

TIN
 

in
 

the
 

system
 

were
 

sta-
ble

 

at
 

99%
 

and
 

50%,
 

while
 

the
 

removal
 

capacity
 

of
 

PO3-4-P
 

was
 

almost
 

lost
 

when
 

the
 

salini-
ty

 

fluctuated.
 

High-throughput
 

sequencing
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Candidatus_Microthrix
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

AGS
 

proportion
 

and
 

the
 

sludge
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structural
 

stability,
 

which
 

indicated
 

that
 

filamentous
 

bacteria
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

AGS
 

formation
 

process.
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受潮汐作用及人类活动影响,沿海城市存在海水倒灌现象[1]。大量海水进入城镇污水处理厂,导致进

水中盐度升高且大幅波动,这不仅会抑制污水生物处理系统中微生物代谢活性、降低脱氮除磷效能,还会

造成污泥膨胀,导致系统崩溃[2]。
好氧颗粒污泥(Aerobic

 

Granular
 

Sludge,AGS)是一种在选择压力、胞外聚合物(Extracellular
 

Poly-
meric

 

Substances,EPS)等因素影响下自聚集形成的特殊生物膜。与传统污水生物处理工艺相比,AGS具

有沉降性能优良、污染物去除效率高等优点[3]。此外,其特殊的层状结构能够保护微生物免受恶劣环境的

影响,提高系统抗冲击负荷能力[4]。目前,AGS工艺已成功应用于包括高盐废水在内的多种污废水的处理,
对于高盐废水而言,其最高盐度适应能力(以NaCl计)可达50

 

000
 

mg/L[5]。但以往研究多集中于高基质-高
盐度条件下AGS系统的构建及运行,针对低基质-盐度波动条件下污泥颗粒化过程的研究尚未见报道。

基于此,本研究以沿海地区实际污水为基质培养颗粒污泥,分析颗粒化过程中污泥理化性质、污染物

去除效能及微生物群落演替的变化特性,以期明确盐度波动条件下影响AGS形成的关键因素。

1 材料与方法

1.1 实验装置及运行工况

本研究所用实验装置为圆柱形序批式反应器(SBR)。反应器有效容积5
 

L,内径11
 

cm,高径比5。系

统供气由曝气泵提供,气体流量计调节,控制表观气速为(0.80±0.03)
 

cm/s;反应器排水比设置为50%。
实验装置的运行周期为3

 

h,包括:10
 

min进水期、50
 

min厌氧搅拌期、102
 

min曝气期、3
 

min沉淀期、
1

 

min排水期及14
 

min闲置期(保证进水时系统处于厌氧状态);对应水力停留时间(HRT)为6
 

h。实验

过程中通过温控开关及伴热带控制反应器内温度为
 

(20±2)
 

℃。

图1 系统进水盐度随运行时间的变化

1.2 实验用水及接种污泥

本研究的实验地点为青岛市某区污水

厂。反应器进水为污水厂初沉池出水,其中

COD 浓 度 为 (158.38±109.12)
 

mg/L
 

NH+4-N浓 度 为(38.34±10.43)
 

mg/L、

NO-2-N浓度为(0.46±0.23)
 

mg/L、NO-3-N
浓度为(1.47±0.80)

 

mg/L;PO3-4-P浓度为

(4.37±1.93)
 

mg/L。由于该污水厂紧邻胶

州湾,周边部分污水井海拔较低,进水盐度受

海洋潮汐影响较为严重。如图1所示,系统

运行过程中共经历了4次盐度波动,分别为

第13 天(ΔCNaCl=3.84
 

g/L)、第 40 天

(ΔCNaCl=6.72
 

g/L)、第92天(ΔCNaCl=
5.06

 

g/L)和第114天(ΔCNaCl=6.46
 

g/L)。
接种污泥取自该厂二沉池回流污泥,污泥经150

 

μm筛网过滤,闷曝24
 

h后接入反应器,接种后混合

液悬浮固体浓度(MLSS)为3500
 

mg/L,污泥体积指数(SVI30)为202.86
 

mL/g。
1.3 分析方法

COD、NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N、PO3-4-P及MLSS等常规指标按照《水和废水监测分析方法》[6]中的

标准方法进行检测。进水盐度采用德国 WTW多参数便携式水质分析仪检测。污泥宏观及微观形态通

过光学显微镜、体式显微镜及扫描电子显微电镜(SEM)观测。采用热提取法[7]对污泥EPS进行提取,而
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后使用福林酚法[8]与硫酸-苯酚法[9]对其中的蛋白质(PN)与多糖(PS)含量进行检测。利用湿式筛分法对

污泥粒径进行监测。微生物群落结构采用高通量测序进行分析,选定引物名称为338F_806R,样品冻干

后送上海美吉生物公司检测分析。

2 结果与讨论

2.1 盐度波动对污泥颗粒化过程的影响

对实验期间污泥特性变化情况进行分析,以明确盐度波动对污泥颗粒化过程的影响。如图2所示,污
泥在反应器运行前期表现出明显颗粒化趋势,至第35天时,颗粒污泥占比已达18.28%,SVI30 也降至

57.78
 

mL/g,接近颗粒成熟所要求的50
 

mL/g[10],表明低于3.84
 

g/L的盐度波动并不会对颗粒化过程产

生明显影响。但当盐度波动幅度达6.72
 

g/L时(第40天),反应器内污泥沉降性迅速下降,SVI30 在26
 

d
内升高至123.34

 

mL/g,大量絮状污泥随出水排出系统,导致MLSS由3265
 

mg/L降至1735
 

mg/L。与

絮状污泥相比,AGS表现出较强的抗盐度冲击能力,其相对含量在第70天时升高至24.57%。对该阶段

污泥形貌进行分析(图3(a)),可见颗粒结构松散,孔隙度较高;高倍率SEM图像(图3(b))显示,颗粒表面

微生物呈团簇状聚集,且内部包覆大量丝状菌。研究表明,丝状菌对污泥颗粒化过程的影响具有两面性:
污泥内部一定比例的丝状菌能够发挥骨架支撑作用,有利于颗粒化的进行,但丝状菌的过度增殖会导致颗

粒解体,不利于AGS系统的稳定运行[11]。在本研究中,丝状菌大多分布于颗粒内部,并未外向伸展,这使

得其不仅能够为微生物提供附着位点,还能够维持颗粒结构稳定性,提高系统抵抗盐度冲击的能力。

图2 反应器中AGS比例、污泥量及污泥沉降性能随时间变化规律

  从第80天开始,反应器内颗粒污泥开始逐渐解体,系统在后续2次盐度波动影响下趋于崩溃,至第

120天时,系统内颗粒污泥占比已不足1%。对解体阶段的颗粒形貌进行分析,其结果如图3(c)所示。通

常情况下,导致AGS解体的直接原因有2种:一种为丝状菌膨胀;另一种为颗粒内部存在“空腔”[12]。但

本研究中解体颗粒的状态与二者均不相符,其呈现出表面松散、内部密实的状态,颗粒周围可见脱落的絮

状污泥,表明盐度波动影响下的颗粒解体为自外向内的剥离过程,而不是颗粒整体结构破碎。

图3 反应器内活性污泥宏观及微观形态变化

47



第1期   鞠鸿林,等:盐度波动对好氧颗粒污泥形成及稳定性的影响

2.2 盐度波动对污染物去除效能的影响

对反 应 器 进 出 水 中 COD、NH+4-N、

NO-2-N、NO-3-N、TIN及PO3-4-P浓度进行

检测分析,以明确盐度波动对颗粒化过程中

污染物去除效能的影响。如图4所示,系统

COD去除率在28.85%~85.29%波动,其
变化趋势与进水COD浓度的变化基本保持

一致。但当进水中ΔCNaCl>6.72
 

g/L时(第
40天),COD去除率维持在较低水平,并未

随进水浓度升高而恢复,表明盐度的大幅波

动对COD去除效能具有抑制作用。
图5所示为系统脱氮性能变化情况。在

运行初期,系统NH+4-N与TIN去除率逐渐

下降,并在首次盐度波动时达到最低,分别为8.67%和3.44%。此后,随着微生物逐渐适应运行环境,
NH+4-N与TIN去除率迅速升高,其中NH+4-N去除率在第26天时达到99.35%,并在此后基本保持稳

定,直至系统崩溃。TIN去除率虽在第26天时升高至64.29%,但受进水水质影响,其在后续的运行中波

动剧烈,并未表现出明显趋势。需要注意的是,氨氧化活性的升高使得系统中出现NO-2-N累积现象,出

图5 系统氮去除效能随时间的变化情况
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水NO-2-N浓度在30
 

d内升高至26.04
 

mg/L,累积率达63.36%。研究表明,高浓度NO-2-N对亚硝酸

盐氧化菌(NOB)具有毒害作用[13],这也使得系统运行前50
 

d出水中NO-3-N始终保持在较低水平。此后

随着反应器中AGS比例不断提高,NOB对NO-2-N的抵抗能力逐渐增强,系统中亚硝酸盐氧化能力随之

提高,出水NO-2-N浓度迅速下降至1
 

mg/L以下同时伴随NO-3-N累积。结合进水中盐度波动情况可以

发现,颗粒化过程中氮去除过程对盐度波动的抵抗能力较强,虽然氨氧化能力在第2次盐度波动时出现短

暂下降,但能在随后的运行中迅速恢复。这与CHEN等得出的高盐环境会显著抑制硝化及反硝化过程的

结论不同[14]。其原因可能在于,系统内一定比例的颗粒污泥在为氨氧化细菌(AOB)、亚硝酸盐氧化菌

(NOB)及反硝化菌提供庇护,提高了其抵抗盐度波动的能力。这也为颗粒解体阶段氨氧化效率及亚硝酸

盐氧化效率的下降提供了解释。
在磷去除方面,系统表现出与盐度波动的高度相关性。如图6所示,每当进水盐度出现大幅波动时,

系统的PO3-4-P去除率即迅速下降至10%以下,表明盐度冲击会显著影响系统的磷去除效能,这一现象与

文献[15]的研究结果基本一致,在其研究中,盐度主要通过对聚磷菌(PAO)活性产生影响,进而抑制生物

除磷过程。进一步分析可见,在首次盐度波动后,系统内PO3-4-P去除效能逐渐恢复,至第28天时已达到

79.02%,但此后PO3-4-P去除率再次下降,且在第2次盐度波动前已降至12.19%。这是由于系统中高浓

度NO-2-N同样对聚磷菌(PAO)活性具有较强抑制作用[16]。这也使得第2次盐度冲击后磷去除效能恢

复缓慢。此后PO3-4-P去除率虽于第64天恢复至61.29%,同时在第100天后迅速升高,但结合反应器运

行过程可知其原因在于系统内污泥流失所致的污泥龄缩短。
2.3 胞外聚合物变化特性分析

EPS是微生物在特定环境下分泌并包裹在细胞周围的大分子物质,是其抵抗不利环境影响的主要手

段。研究表明,AGS的形成与EPS含量及特性的变化紧密相关[17]。图7所示为颗粒化过程中污泥EPS
内PN与PS的变化情况。可以看出,污泥中EPS含量(以VSS计)在前10

 

d内迅速升高,但在首次盐度

波动后,其TB-PN含量下降了34.31%,此后其TB-PN含量虽略有恢复,但每次盐度波动时其含量均会

大幅下降,尤其在第92天,其含量与盐度波动前相比下降了47.35%,表明TB-PN在维持颗粒结构稳定

性方面发挥重要作用。这一现象与HONG等得出的水中盐度增加可以刺激EPS分泌的结论不符[18],其
原因可能在于,该研究是在高盐-高基质浓度条件下进行的,微生物能够获得充足的基质进行EPS合成,
以抵抗高盐环境的影响。但本研究中基质浓度较低,无法为EPS的合成提供充足碳源。此外,多价阳离

子是PN的重要组成成分,能够在其结构中发挥架桥作用[19]。海水倒灌所引入的高浓度Na+能够与其发

生置换反应,导致其结构稳定性下降,易于向松散态转变,这也与盐度波动后污泥EPS中松散结合型胞外

聚合物(LB-PN)含量升高的现象一致。
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2.4 微生物群落演替规律分析

对反应器内第20天、第40天、第66天与第90天的污泥样品进行高通量测序,以探究盐度波动对微

生物群落演替过程的影响。如图8所示,反应器运行期间微生物群落结构变化较大,各阶段优势菌属差异

明显。在系统运行前期,微丝菌属(Candidatus_Microthrix)的相对丰度不断升高,至第40天时,其相对

丰度已由接种污泥中的2.59%升高至30.10%,与污泥颗粒化程度呈正相关。但从第40天开始,其相对

丰度逐渐下降,至第66天时已降至1.42%,在第90天的样品中已不足0.01%,表明ΔCNaCl>3.84
 

g/L的

盐度波动可能会抑制该菌属的增殖。结合污泥EPS特性及颗粒形貌特征可知,该菌属的丝状结构能够在

AGS中发挥骨架支撑作用,提高颗粒结构稳定性,当其相对丰度与TB-PN同时下降时,颗粒表面团簇状

污泥因失去结合力而剥离,这可能是导致颗粒解体的主要原因。
norank_f__Saprospiraceae的相对丰度在颗粒化过程中呈现出先下降后升高的趋势,其在解体颗粒

中占优势地位,相对丰度为11.81%(第90天)。研究表明,norank_f__Saprospiraceae能够通过分泌胞

外酶实现对蛋白质的降解[20],该菌属的富集可能与解体颗粒中PN含量的下降直接相关。硝化螺菌属

(Nitrospira)与norank_f__Saprospiraceae表现出相似的趋势,其相对丰度从不足0.01%(第20天)逐
渐升高至1.81%(第90天),与该阶段系统中NO-3-N累积的现象一致。各样品中反硝化菌属的差异较

大,如第20天样品中的反硝化菌属主要为Paracoccus(9.16%),在第66天的样品中,其相对丰度已降至

2.42%,Rhodobacter(6.85%)则处于优势地位,而在第90天样品中,各典型反硝化菌属的相对丰度均不

足2%,表明盐度波动对于反硝化菌属的富集影响较大。

图8 微生物群落结构在属水平的变化情况
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3 结论

1)
 

频繁的盐度波动对污泥颗粒化过程具有显著的抑制作用,系统内AGS比例最高仅为24.57%,无
法实现完全颗粒化。
2)

 

丝状菌能够在颗粒化过程中发挥骨架支撑作用,提高颗粒抗盐度冲击能力,但当ΔCNaCl>3.84
 

g/L
时,丝状菌的富集受到抑制,相对丰度迅速下降。
3)

 

盐度波动下的颗粒解体为自外向内的剥离过程,造成这一结果的主要原因可能在于:污泥中丝状
菌丰度及EPS中TB-PN含量同时下降,导致颗粒表面团簇状结构间结合力下降。
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