
第 42 卷第 5 期
2014 年 9 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 42 No. 5
Sep. 2014

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2014. 05. 005

摇 摇 收稿日期: 2013 08 08
摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金 (51208174);水体污染控制与治理科技重大专项(2012ZX07506鄄002鄄2)
摇 摇 作者简介: 巢少峰(1974—),男,江苏常州人,工程师,主要从事污水处理系统运行管理与水环境治理研究。 E鄄mail:chaoshaof88@163. com

Cu2+ 对好氧颗粒污泥理化特性的影响分析
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摘要: 以普通活性污泥为接种污泥,葡萄糖和乙酸钠为碳源,在 SBR 反应器中培养好氧颗粒污泥,
考察不同质量浓度 Cu2+(0 mg / L、1 mg / L、 3 mg / L、5 mg / L 和 10 mg / L)冲击作用对好氧颗粒污泥理

化特性的影响。 结果表明,随着 Cu2+质量浓度从 0 mg / L 上升至 10 mg / L,好氧颗粒污泥的理化特性

均受到不同程度的影响。 质量浓度为 1 mg / L 和 3 mg / L 的 Cu2+对 COD 和 NH+
4 鄄N 的去除率影响较

小,而质量浓度为 5 mg / L 和 10 mg / L 的 Cu2+对 COD 和 NH+
4 鄄N 的去除率影响较大。 随着 Cu2+质量

浓度的增加,好氧颗粒污泥的丝状菌逐渐增多,污泥浓度不断下降,沉降性能急剧恶化;密实度降

低,结构越来越松散,粒径出现两极分化的现象,而且在质量浓度为 10 mg / L 的 Cu2+作用下颗粒污

泥解体。
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Analysis of influence of Cu2+ on physicochemical characteristics of
aerobic granular sludge
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Abstract: In this study, aerobic granular sludge was cultivated in a sequencing batch reactor (SBR) with glucose
and sodium acetate as the carbon sources. The shock鄄loading effects of varying Cu2+ concentrations (0, 1, 3, 5 and
10 mg / L) on the physicochemical characteristics of the aerobic granular sludge were studied. The results show that
the physicochemical characteristics of the aerobic granular sludge were affected as the concentration of Cu2+

increased from 0 to 10 mg / L. Cu2+ with concentrations of 1 and 3 mg / L had a slight effect on the removal
efficiencies of COD and NH+

4 鄄N, while Cu2+ with concentrations of 5 and 10 mg / L had a significant effect on the
removal efficiencies of COD and NH+

4 鄄N. As the concentration of Cu2+ increased, filamentous bacteria in the
aerobic granular sludge increased gradually, the concentration of sludge decreased continuously, and the settling
property deteriorated rapidly. In addition, a decrease in the density degree, a loosening structure, and polarization
of particle size of the aerobic granular sludge were found in the SBR, and the granular sludge disintegrated when the
Cu2+concentration was 10 mg / L.
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好氧颗粒污泥是由微生物自絮凝形成的污泥聚集体,与普通活性污泥相比,具有较高的污泥浓度和良好的

沉降性能,能够缩小污水处理厂的占地面积、降低工程造价以及减少剩余污泥排放量[1鄄4]。 好氧颗粒污泥技术

作为近几年发展起来的污水处理新技术,已成为国内外学者关注的热点。 Cu2+主要来源于电镀、矿石处理、冶
炼、皮革、电子等工业领域[5],痕量时是微生物必需的营养物质,但过量的重金属离子则会抑制微生物生化反

应,降低污水处理效果[6]。 因此,不同质量浓度 Cu2+的冲击作用对好氧颗粒污泥的影响还有待进一步研究。
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笔者以普通活性污泥作为接种污泥,以葡萄糖和乙酸钠为碳源,采用 SBR 反应器培养好氧颗粒污泥,考
察在不同质量浓度 Cu2+冲击作用下好氧颗粒污泥的污染物去除效率、外观形态、污泥浓度、沉降性能以及物

理特性等随运行时间的变化。

1摇 材料与方法

图 1摇 SBR 试验装置

Fig. 1摇 Sequencing batch reactor (SBR)

1郾 1摇 试验装置

SBR 反应器为有机玻璃制成,直径 80 mm,有效高

度 900mm,有效容积 4 L,每周期换水量 2郾 5 L。 模拟废

水经蠕动泵打入反应器,采用曝气泵和曝气砂头供气,
通过气体流量计控制气量。 试验装置见图 1。

试验运行周期为 6 h,每个周期的具体运行时间为

进水 10 min、曝气 342 min、沉淀 3 min、排水 5 min。 通

过蠕动泵从反应器底部进水,由电磁阀控制从中部排

水,空气压缩机从反应器上部插入玻璃砂芯砂头曝气,
曝气量为 150 L / h,溶解氧(DO)质量浓度控制在 6 ~
8 mg / L。 5 个反应器并联运行,试验水温控制在 20益依
2 益。
1郾 2摇 进水水质

采取人工模拟生活污水,主要成分质量浓度如下: 籽 ( C6H12 O6 ) = 500郾 0 mg / L, 籽 ( CH3COONa) =
120郾 0 mg / L,籽( peptone) = 15郾 0 mg / L, 籽 (NH4Cl) = 100郾 0 mg / L, 籽 (KH2PO4 ) = 10郾 0 mg / L, 籽 ( Na2HPO4 ) =
10郾 0 mg / L,籽 ( Cacl2 ) = 150郾 0 mg / L, 籽 ( MgSO4 ·7H2O) = 20郾 0 mg / L, 籽 ( FeSO4 ·7H2O) = 20郾 0 mg / L,
籽(Co(NO3) 2·6H2O)= 3郾 0 mg / L,籽(MnCl2·4H2O)= 0郾 4 mg / L,籽(ZnSO4·7H2O)= 0郾 5 mg / L。
1郾 3摇 试验方法

采用普通活性污泥培养好氧颗粒污泥,接种絮状污泥取自南京市江宁污水处理厂 籽 (MLSS) =
1 830 mg / L)。 经 40 d 后培养出成熟的好氧颗粒污泥,并将 5 个反应器的污泥进行混合,再平均分布于 5 个

反应器中,保证每个反应器内的污泥质量浓度基本相当(籽(MLSS)= 3500 ~ 4000mg / L)。 在好氧颗粒污泥培

养成功后,分别投加 Cu2+质量浓度为 0 mg / L、1 mg / L、3 mg / L、5 mg / L、10 mg / L(其他条件不变);在投加不同

质量浓度 Cu2+的过程中,每天在固定时间分别从 5 个反应器内取样检测各项污染成分指标。
1郾 4摇 分析方法

COD 采用快速消解法分析,NH+
4 鄄N 采用纳氏试剂分光光度法分析;MLSS、SVI、含水率、密度等指标均按

标准方法测定[7];污泥形态采用普通光学显微镜进行观察,并用数码相机拍摄图片;颗粒污泥的粒径采用

LS230 型激光粒度仪测定。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 Cu2+对好氧颗粒污泥脱氮降碳性能的影响

对于污水处理系统,COD 和 NH+
4 鄄N 的去除效率是最能直观体现系统处理性能的指标。 本试验测定了不同

质量浓度 Cu2+冲击作用下好氧颗粒污泥系统对 COD 和 NH+
4 鄄N 的去除率影响情况。 进水中 COD 和 NH+

4 鄄N 质

量浓度分别控制在 650 ~750mg / L 和26 ~30mg / L。 从图2 中可以看出:质量浓度为1mg / L 和3mg / L 的 Cu2+对

COD 的去除率影响较小,去除率均能保持在 95%以上;而在质量浓度为 5 mg / L 和 10 mg / L 的 Cu2+作用下,COD
的去除率明显下降,去除率分别降到 87郾 41%和 85郾 71%。 Cu2+导致 COD 去除率下降的主要原因可能基于以下

2 点:(a)Cu2+有较强的配位能力,会与大多数细菌功能蛋白上的氨基以及羧基上的氧、氮竞争配位,导致该功能

蛋白失去活性。 当 Cu2+质量浓度较大时,将改变异养细菌体和自养细菌体内外渗透压的平衡,阻碍矿物质的循

环,从而抑制细菌的正常生长和代谢,直接导致微生物对有机物的降解能力下降[8]。 (b)Cu2+的存在严重影响

了原生动物的生长,对原生动物的细胞膜和蛋白质造成伤害;此外,Cu2+会抑制原生动物降解细菌的部分胞外聚
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合物,同时抑制原生动物的自溶产物和胞外聚合物的产生,从而抑制其生长[9]。

图 2摇 Cu2+对好氧颗粒污泥脱氮降碳的影响

Fig. 2摇 Effect of Cu2+on removal efficiencies of COD and NH+
4 鄄N

质量浓度为 1 mg / L 的 Cu2+对 NH+
4 鄄N 去除率的影响较小,基本维持在 95%左右;质量浓度为 3 mg / L 的

Cu2+对 NH+
4 鄄N 去除率有轻微影响,去除率下降到 91郾 18% ;而质量浓度为 5 mg / L 和 10 mg / L 的 Cu2+均会对

NH+
4 鄄N 去除率产生明显的影响,去除率分别下降到 81郾 05%和 58郾 97% 。 从图 2 可以看出,随着 Cu2+质量浓

度的增加,NH+
4 鄄N 的去除率逐渐降低,说明 Cu2+对硝化反应有抑制作用,而且随着 Cu2+质量浓度的增加,抑

制作用逐渐增强。 对比图 2 中 Cu2+对 COD 和 NH+
4 鄄N 去除率的影响情况可知,Cu2+对 NH+

4 鄄N 的抑制作用明

显大于其对 COD 的抑制作用,这一点说明硝化细菌比异养生物对重金属更为敏感[10]。
2郾 2摇 Cu2+对好氧颗粒污泥外观形态的影响

从图 3 可以看出:空白样(未投加 Cu2+)的好氧颗粒污泥表面光滑,结构密实,轮廓清晰;随着 Cu2+质量

浓度的增加,好氧颗粒污泥的密实度逐渐降低,而且颗粒污泥结构越来越松散,表面的丝状菌逐渐增多;在质

量浓度为 10mg / L 的 Cu2+影响下,颗粒污泥解体,暴露出颗粒内部的丝状菌骨架。 根据 A / V 假说[11],丝状菌

比表面积大,抵抗“恶劣冶环境的能力比菌胶团细菌强,因此在“恶劣冶的环境中丝状菌一般为优势菌种。

图 3摇 Cu2+对好氧颗粒污泥外观形态的影响

Fig. 3摇 Effect of Cu2+on morphology of aerobic granular sludge

采用普通光学显微镜对好氧颗粒污泥的外观形态进行跟踪观察,发现随着 Cu2+质量浓度的增加,颗粒

污泥中微型动物的种类和数目逐渐减少,在 10 mg / L 的 Cu2+作用下,基本检测不到微型动物的存在。 好氧颗

粒污泥中丰富的微生物相在污染物去除中具有重要作用,原、后生动物是污水处理效果的指示性微生物。
2郾 3摇 Cu2+对好氧颗粒污泥质量浓度和沉降性能的影响

不同质量浓度 Cu2+对污泥质量浓度和沉降性能的影响如图 4 所示。 反应器中污泥质量浓度和沉降性

能是影响工艺运行稳定性的基本要素,只有保持污泥质量浓度稳定,沉降性能良好,才能维持高效的除污能

力和稳定的运行工况。
从图 4 可以看出,随着 Cu2+质量浓度的升高,好氧颗粒污泥质量浓度呈现出不断下降的趋势。 分析认

为,Cu2+进入生物细胞内,与蛋白质结合,使酶失去活性,导致菌体死亡,污泥松散、沉降性能变差,污泥大量

流失[12鄄13]。 随着 Cu2+ 质量浓度从 0 mg / L 上升至 10 mg / L 时,污泥体积指数 SVI 从 4郾 24 mg / L 上升至

131郾 58 mg / L,沉降性能急剧恶化。 重金属离子导致好氧颗粒污泥沉降性能差的原因主要有以下 2 点:(a)重
金属离子影响了好氧颗粒污泥内微生物的细胞活性,降低了微生物自身的絮凝作用[14]。 (b)重金属离子大
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图 4摇 Cu2+对好氧颗粒污泥浓度和沉降性能的影响

Fig. 4摇 Effect of Cu2+ on MLSS and SVI of
aerobic granular sludge

量存在时,重金属离子可置换出污泥中的 H+,从而使环

境 pH 发生一定程度的下降,进而使活性污泥的沉降速度

变慢[15]。 耐毒性较强的丝状菌大量增生可能是导致污泥

沉降性能下降的主要原因。
2郾 4摇 Cu2+对好氧颗粒污泥物理特性的影响

粒径、含水率和相对密度是表征好氧颗粒污泥物理

特性的基本指标,图 5 显示了不同质量浓度 Cu2+冲击作

用对好氧颗粒污泥物理特性的影响。 从图 5( a)可以看

出,随着 Cu2+ 质量浓度的增加,粒径 d < 300 滋m 和 d >
1 500 滋m的好氧颗粒污泥所占比例逐渐增大。 当 Cu2+质

量浓度分别为 0 mg / L、1 mg / L、3 mg / L、5 mg / L 和 10 mg / L
时,粒径 d<300 滋m 的颗粒污泥分别为 15郾 97% 、18郾 38% 、
23郾 75% 、25郾 74%和 29郾 35% ,粒径 d > 1 500 滋m 的颗粒污泥分别为 0郾 09% 、0郾 04% 、5郾 80% 、6郾 17% 和

11郾 33% 。 分析认为,Cu2+对好氧颗粒污泥的结构性能产生了一定的影响,随着 Cu2+质量浓度的增加,反应器

中出现了较多结构松散、表观尺寸较大的颗粒污泥以及分散细小的悬浮污泥。

图 5摇 Cu2+对好氧颗粒污泥物理特性的影响

Fig. 5摇 Effect of Cu2+ on physical characteristics of aerobic granular sludge

而且从图 5(b)中可以看出,Cu2+对好氧颗粒污泥的含水率和相对密度均有较大程度的影响,随着 Cu2+

质量浓度从 0 mg / L 上升至 10 mg / L,好氧颗粒污泥的含水率从 98郾 040%上升至 98郾 887% ,相对密度由 1郾 016
下降至 1郾 002。 污泥含水率上升进一步验证了 Cu2+导致好氧颗粒污泥结构松散的猜想,好氧颗粒污泥密度

下降也是导致其沉降性能变差的主要因素。

3摇 结摇 摇 语

本文采用普通活性污泥作为接种污泥,葡萄糖和乙酸钠为碳源,在 SBR 反应器中培养好氧颗粒污泥。
在好氧颗粒污泥培养成熟后,分别投加不同质量浓度的 Cu2+(0 mg / L、1 mg / L、3 mg / L、 5 mg / L 和 10 mg / L),
考察其对好氧颗粒污泥理化特性的影响,得出以下结论:

a. 质量浓度为 1 mg / L 和 3 mg / L 的 Cu2+对 COD 和 NH+
4 鄄N 的去除率影响较小,而质量浓度为 5 mg / L 和

10 mg / L 的 Cu2+对 COD 和 NH+
4 鄄N 的去除率影响较大。

b. 随着 Cu2+质量浓度的增加,好氧颗粒污泥的丝状菌逐渐增多,污泥浓度不断下降,沉降性能急剧

恶化。
c. 随着 Cu2+质量浓度的增加,好氧颗粒污泥密实度降低,结构松散,粒径出现两极分化的现象,而且在

10 mg / L 的 Cu2+作用下,好氧颗粒污泥解体。
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·简讯·

河海大学获 126 项 2014 年度国家自然科学基金项目

2014 年 8 月 15 日国家自然科学基金委员会公布了 2014 年度国家自然科学基金申请项目

评审结果,河海大学 2014 年度获得国家自然科学基金项目资助 126 项,其中:面上项目 51 项,
青年科学基金项目 64 项,创新研究群体项目 1 项,国家杰出青年科学基金项目 1 项,优秀青年

科学基金项目 2 项,重点项目 4 项(含 1 项国际合作重点项目),其他项目 3 项。
(本刊编辑部供稿)
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