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摘要 采用人工配制的模拟生活污水 研究序批式反应器≥ 中好氧颗粒污泥的培养 实验结果表明 通过对进

水碳源进行调控 反应器中形成了高活性具有同步硝化反硝化能力的好氧颗粒污泥 反应器中 ≤ ⁄和 2的

去除率分别为 1  ∗ 1 和 1  ∗ 1  颗粒污泥的粒径一般为 1 ∗ 1  ≥≥达到 1# 

以上 ≥∂值约为 1 其有效生物量及脱氮性能远远高于一般的好氧活性污泥 
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  我国的湖泊 !水库如云南滇池 !江苏太湖 !

安徽巢湖等 近年来由于含氮化合物造成的水

体富营养化现象日趋严重 据统计 我国目前城

市污水处理率仅有   左右 且绝大多数不具

备脱氮除磷的能力 因此 研究污水脱氮 探索

适合我国国情且经济有效的脱氮工艺和方法 

已成为亟待开展的研究课题 

根据传统的脱氮理论 氨氮的去除是通过

硝化和反硝化 个独立的过程实现的 由于对

环境的要求不同  过程不能同时发生 然而 

近年来同步硝化反硝化 ∏∏2

≥⁄生物脱氮现象在国

内外文献中广为报道 尤其是有氧条件下的反

硝化现象确实存在于各种不同的生物处理系统

中 如生物转盘 !≥ !氧化沟等≈  

具有一定大小尺寸的颗粒污泥 由于氧扩

散梯度的存在 其内部形成缺氧或厌氧区域 在

好氧条件下构成了有利于同步硝化反硝化的微

观环境 同时 ≥ 独特的厌2好氧交替反应 反

应器内气液二相均呈升流状态 在技术上具有

培养出颗粒活性污泥的可行性 因此 借鉴厌氧

颗粒污泥培养的成功经验 利用水力筛分的方

法 近几年国内外均有在 ≥ 中培养出好氧颗

粒污泥的报道≈ ∗  但在这些研究中 颗粒污泥
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只是去除有机物或者磷 没有专门对其用于生

物脱氮作进一步的探索 本实验通过对 ≥ 反

应系统的运行条件进行调控 培养出了具有同

步硝化反硝化脱氮 兼有高效去除有机物能力

的好氧颗粒污泥 并考察颗粒污泥形成前后对

脱氮效果的影响 

1  实验材料与方法

1 1  实验装置

实验采用  ≅  ≅ 有机玻璃方

桶作为反应器 总体积约 有效容积 反

应器由时间程序控制器实现对运行程序的自动

控制 根据试验的需要对进水 !曝气 !沉淀 !厌氧

和排水过程的启动 !关闭时间进行调整 整个实

验过程均在室温 ∗  ε 下运行 曝气气源

采用 ≤  电磁式空气压缩机 微孔曝气头曝

气 转子流量计控制曝气量 必要时用电动搅拌

机搅拌以提高溶解氧浓度及液固混合程度 实

验装置见图  

实验每天循环 次 其余时间闲置 运行状

态为曝气 厌氧 1二次曝气 二次

沉淀 出水 进水 运行周期

为 每次进水控制在约 定期测定混合液

中的 ⁄ !≥∂ !≥∂!  ≥≥ !  ∂ ≥≥ ! 2!

 
 2! 

 2!≤ ⁄和  等运行参数 对其

进行分析 判断反应器的运行状况 并及时作相

应调整 

图 1  实验装置示意图

ƒ  ×¬∏

1 2  实验用水

实验研究以动态连续实验室小试为主 采

用自配的模拟生活污水 配水水质见表  

表 1  模拟生活污水组成

×  ×∏ 

成分 浓度# 
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1 3  分析项目及方法

进水和出水水样的分析项目中 2采

用纳氏试剂光度法  
 2采用酚二磺酸光度

法  
 2采用 22萘基2乙二胺光度法 

≤ ⁄采用微波消解滴定法 ≥∂ !≥∂!  ≥≥ !

 ∂ ≥≥等按标准方法测定≈ 污泥的形态采用

普通光学显微镜观察 

2  实验结果与讨论

2 1  污泥驯化阶段

本阶段实验以长沙市第二污水处理厂二沉

池的活性污泥作为接种污泥 进行驯化培养 历

时 运行结果见图  

驯化开始阶段 ∗  污泥形态为絮状 

基本没有颗粒性污泥存在 沉降性能很差 此时

污泥浓度  ≥≥约为 1 左右 沉降指数

≥∂约为  当进水中 ≤ ⁄!2浓度分

别为 1 ∗ 1和 1 ∗ 1

时 出水分别为 1 ∗ 1和 1 ∗

1最高去除率分别达到了 1 和

1  系统处理效率的显著增加 主要是由

于活性污泥本身所具有的吸附能力 将大量的

污染物质富集在污泥中间而造成的 

经过约 的驯化 接种污泥逐渐变成浅

黄色的絮状体 污泥中已形成极少量的颗粒状

物质 从图 可以看出 当进水 ≤ ⁄浓度在 

∗  2浓度在  ∗  之间

变动时 出水的 ≤ ⁄!2浓度分别小于 

和  去除率也分别稳定在  

和  左右 此时可以认为污泥的驯化阶段已
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图 2  污泥驯化阶段 ΝΗ32Ν !ΧΟ∆浓度及去除率

ƒ  × √ 2!≤ ⁄∏

经完成 

2 2  颗粒污泥形成阶段

鉴于污泥的脱氮性能不佳以及颗粒化程度

不够 笔者在参考相关资料≈ 的基础上 采取

各种方法对系统的运行进行调控 如改变进水

的营养物质浓度以及配比 !增加排泥周期等 经

过大量的试验摸索 最为有效的调控方法是 一

方面在每天的 个周期中 一个周期的进水中

加入碳源 另一周期则不加 通过减少碳源的投

加 抑制非脱氮菌如产甲烷菌 !产酸菌等的生

长 为脱氮菌硝化菌和反硝化菌提供了合适

的生长条件 另一方面 在正常的 ≥ 运行程

序后增加二次曝气和沉淀过程 通过较短的污

泥沉降时间将沉降性较差的颗粒如悬浮污泥和

丝状菌等随出水排出 从而为沉降性良好的颗

粒污泥的形成 !生长提供了充足的营养 

本阶段试验将已驯化好的污泥均分成 部

分 一部分保持进水成分不变 另一部分则对进

水进行调控 考察两者的脱氮性能 历时约

结果如图 所示 

对比试验一段时间后 从污泥的形态可看

出 正常进水的反应器内污泥状态基本还是以

絮状污泥为主 污泥的沉降性能较以前变化不

大 进水进行调控的反应器内絮状污泥逐渐减

少 运行约 后反应器内颗粒状污泥占绝大

多数 污泥的沉降性能较絮状污泥明显增强 

图 的对比实验结果表明 当对进水碳源

进行调控时 初期污泥处于对进水变化的适应

和颗粒污泥形成阶段 脱氮能力较以前变差 

2的去除率由  以上减小到约   经

过约 周的适应期后 由于部分颗粒污泥的形

成 去除率迅速增加到  以上 与此同时 正

常进水的反应器内 2的去除率基本保持

在  左右 变化不明显 

图 3  对比试验结果比较

ƒ  × √¬∏

2 3  颗粒污泥生长阶段

颗粒污泥形成后 反应器开始正常配水 通

过调整 ≤ ⁄比 !提高负荷 污泥的颗粒化程

度进一步增加 泥量增长迅速 泥层高度由 

上升到  定期排泥以保持反应器内污泥的

浓度及活性 实验中观察到好氧颗粒污泥在高

负荷运行阶段表现得极为明显 用肉眼可观察

到 颗粒污泥外观呈橙黄色 表面光滑 近似圆
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形或椭圆形小颗粒 粒径一般约为 1 ∗

1 最大达到约  

图 为颗粒污泥生长阶段 数码相机拍摄

到的同步硝化反硝化好氧颗粒污泥形态 可以

清楚地看到污泥颗粒的结构致密 形态完整 在

光学显微镜下放大 倍可观察到 颗粒周围

聚集着数量庞大的微生物种群 如原生动物 !后

生生物 !丝状菌 !真菌等 

运行结果表明 颗粒化生长阶段 污泥浓度

达到 1以上 ≥∂值在 1左右 由图 

可见 反应器对于 ≤ ⁄!2浓度分别为

1 ∗ 1和 1 ∗ 1的

进水 出水浓度分别为 1 ∗ 1和

  

图 4  好氧颗粒污泥形态

ƒ  ≤∏ ∏∏

图 5  颗粒污泥阶段 ΝΗ32Ν和 ΧΟ∆浓度及去除率

ƒ  × √ 2 ≤ ⁄∏∏

1 ∗ 1去除率在 1  ∗ 1 和

1  ∗ 1 之间 脱氮能力较絮状污泥阶

段大为提高 

但颗粒污泥运行约 后 其活性随着运

行时间的增加而有所减小 ≤ ⁄!2的去

除率均有不同程度的下降 可能是颗粒污泥频

繁受浓度冲击 有部分解体所致 

2 4  颗粒污泥实现同步硝化反硝化

为了考察颗粒污泥实现同步硝化反硝化的

效果 在保持进水中碳氮比稳定的条件下 在每

个运行周期内 隔 取样一次 检测其中

2! 
 2! 

 2浓度 一个代表性周期

内的变化结果如图 所示 

由图 可以看出在 ≥ 反应器中 一个循

环周期内 2浓度随运行时间呈明显的下

降趋势 其中  以上 2的去除发生在好

氧曝气阶段 与此同时出水中的  
 2!

 
 2浓度均一直维持在低于 的较低

范围内 并没有随 2的减少而呈先增加再

减少的趋势 这表明在 ≥ 反应器中由于颗粒

污泥的存在 模拟废水中的  
 2扩散到颗

粒污泥内 首先被外侧的硝化细菌氧化成  
 2

和  
 2随即位于同一颗粒污泥厌氧区内

的反硝化细菌利用从废水中扩散至颗粒内的碳

源将  
 2和  

 2还原 直接以气态最终

期 环   境   科   学



产物形式去除 实现了同步硝化反硝化生物脱氮 

图 6  ΣΒΡ 反应器内一个代表性周期

氮形态随时间变化曲线

ƒ  2! 
 2 

 2

 √≥

以上分析表明 存在颗粒污泥的 ≥ 反应

器内发生的是同步硝化反硝化反应 而不是通

常所认为的顺序式硝化反硝化∏ 2

 ≥± ⁄反应 

3  结论

 在 ≥ 反应器中 采用自配的模拟生

活污水 通过对进水碳源的添加与否加以调控 

观察到反应器中形成了高活性具有同步硝化反

硝化能力的好氧颗粒污泥 好氧颗粒污泥外观

呈橙黄色 表面光滑 近似圆形或椭圆形小颗

粒 粒径一般为 1 ∗ 1   ≥≥ 达到

1以上 ≥∂为 1左右 沉降性能

较好 其有效生物量及脱氮性能远远高于一般

的好氧活性污泥 

   颗粒污泥生长阶段 ≤ ⁄和 2的

去除率分别为 1  ∗ 1  和 1  ∗

1  出水中  
 2! 

 2浓度均维持在

低于 的范围内 这些说明该颗粒污泥对

于生活污水的脱氮以及 ≤ ⁄去除均有较为良

好的应用前景 

 本试验只是对好氧颗粒污泥的培养和

形成条件作了初步研究 对于颗粒污泥的形成

机理 微生物学特征 脱氮性能 是否能与除磷

工艺结合起来等 还有待作进一步的深入研究 
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