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摘要：利用 %&’ 反应器，以浓度（以 ( 计，下同）!)" * +," -./0的自配氨氮废水，在 "1$# * 21+" 3./（-2·4）的氨氮负荷下，探讨了

自养硝化颗粒污泥的形成过程 5结果表明，以硝化污泥接种，氨氮负荷为 "1$# 3./（-2·4），温度为 2"6 7 )6，逐渐缩短沉淀时

间至 !" -89 的条件下，硝化颗粒可以在第 )) 4 形成，并在第 $2 4 进入相对稳定期，平均粒径达到 ,""!- 左右 5颗粒污泥的平均

粒径变化经历了迟滞期、快速增长期和稳定期 2 个阶段 5污泥平均粒径由接种污泥的 !):!- 增长到稳定期的 ,""!- 左右 5在
快速增长期，平均粒径增长速度可达 !)!-/45成熟颗粒污泥的形状规则、分界清晰，分布有大量杆菌，粒径 ; 2""!- 的颗粒污

泥所占比例达 :$1+<，污泥相中已基本没有絮状污泥 5污泥在颗粒化过程中，颜色由接种污泥的灰褐色转变为颗粒污泥的黄

红色 5硝化颗粒污泥表面分布有大量杆菌和块状的 =>% 结构 5
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污泥颗粒化（.WC9KDCJ8U9）是指废水生物处理系

统中的微生物在适当的环境条件下，相互聚集形成

一种密度较大、体积较大、体质条件较好的微生物聚

集体［!］5按照微生物代谢过程中的电子受体，颗粒污

泥可分为好氧颗粒污泥和厌氧颗粒污泥；按照微生

物利用的碳源，颗粒污泥可以分为自养颗粒污泥和

异养颗粒污泥 5好氧异养颗粒污泥近年来得到了重

视［) * +］，但自养颗粒污泥，如硝化污泥的颗粒化研究

还很少 5硝化颗粒污泥的形成能够提高反应器内硝

化污泥的浓度和反应器的脱氮能力［:，#］5虽然在连续

流反应器中已经成功地培养出硝化颗粒污泥，但反

应器的结构设计复杂，操作和能耗要求高，难以实现

放大乃至应用［B，!"］5更重要的是，连续流模式下的硝

化颗粒污泥的形成需要很长时间 5 [IK9L4C 等［!"］在连

续流反应器运行 !"" 4 才形成硝化颗粒污泥，在 2""
4 硝化颗粒污泥的平均粒径才达到 2$+!-5 即使在

接种污泥中加入 bL)c2 和厌氧颗粒污泥来促进颗粒

污泥的形成，硝化颗粒污泥在连续流反应器中的形

成仍需 !"" 4 左右［!!，!)］5因此，缩短硝化颗粒污泥的

培养时间、简化颗粒培养的操作条件成为提高硝化

颗粒工艺适用性和竞争力的关键 5
本研究以硝化污泥接种，采用目前广泛应用于

异养好氧颗粒污泥培养的 %&’ 模式，探讨自养硝化

颗粒污泥的形成过程 5

> 材料与方法

> ?> 接种污泥

接种硝化污泥由取自某工业废水处理厂和城市

污水处理厂的混合污泥驯化而成 5污泥在氨氮负荷

为 "1)$ 3./（-2·4）的间歇进水模式下经 2" 4 驯化 5
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! "# 试验用水

试验配水以硫酸铵作为氮源，碳酸氢钠为唯一

碳源和硝化过程所需的碱度 ! 整个运行过程中 "#
只通过在配水中加入碳酸氢钠来控制在 $%& ’ (%$
范围内，碳酸氢钠与氨氮的质量比为 ))%* + )；配水

中氮磷比为 * +)，磷由 ,#-./0 和 ,-#./0 共同提供，

两者所提供的磷的量相同 !除碳、氮和磷外，每 1 配

水中还加入 -2 34 546/0·7#-/，)2 34 896/0·7#-/，

)* 34 :;:<-·-#-/ 和 ) 31 微量元素储备液 !微量元

素储备液的成分见表 ) !
表 ! 微量元素储备液的成分=4·1> )

?;@<9 ) ?A;B9 9<939CD A9E9AFGC4 EH<IDGHC BH3"HEGDGHC=4·1

!!! !!!

> )

!! !!

组分 浓度 组分 浓度 组分 浓度

JK?LM-N; )2%22 :I6/0·*#-/ 2%2& :H:<-·$#-/!! !! 2%)2
5C:<-·0#-/ 2%)-（N#0）$5H7/-0·0#-/ 2%2* L<:<&·$#-/!! !! 2%2*
OC6/0·7#-/ 2%)- NG:<-·$#-/ 2%)2 #&P/& 2%2*

! "$ 试验装置及流程

)% 进水槽；-% 进水泵；&% 进水口；0%6PQ 反应器；

*% 出水口；$% 出水泵；7% 出水槽；(% 空气泵；

R% 气体流量计；)2% 曝气砂石；))% 时间控制器

图 ! 试验装置及流程示意

8G4!) ?9EDGC4 ;"";A;DIE ;CS "AHB9EE EBT93;DGB SG;4A;3

试验装置和工艺流程如图 ) 所示 ! 6PQ 反应器

内径为 * B3，高 )-2 B3，总容积为 -%0 1! 6PQ 运行周

期分为进水、曝气、静置沉淀和排水 0 个阶段，由时

间控制器严格控制 !废水由反应器底部进入，空气经

转子流量计调节流量后通过曝气头从反应器底部进

行曝气，曝气结束后反应器静置一段时间使污泥沉

淀，然后从反应器 )=- 高度处排水（图 )）!反应器放

置于温度为 &2U V -U的温控室内 ! 试验中 6PQ 的

其他操作参数见表 - !
表 # %&’ 运行条件

!!!
?;@<9 - 6PQ H"9A;DGHC BHCSGDGHC

!!
操作参数 数值 操作参数 数值

反应器内径=B3 * 进水时间!! =3GC 0
每周期进水量=1 )%2 沉淀时间=3GC &R"!! )2
曝气量=1·3GC> ) -%2 排水时间!! =3GC *
运行周期=3GC )(2 进水氨氮浓度=34·1> )

!! )-2
#Q?=T $ 氨氮负荷=W4·（3&·S）> ) 2%0(

! "( 分析方法

氨氮：纳氏试剂比色法；亚硝酸氮：!M（)M萘基）M
乙二胺光度法；硝酸氮：麝香草酚比色法；K/：美国

X6Y *222 溶氧仪 !溶氧仪每次使用之前都利用空气

进行校正，并定期更换 K/ 探头平衡液 !测定反应器

内 K/ 时，将 K/ 探头从反应器顶部深入液面以下约

-2 B3；66 和 Z66：标准重量法 !
污泥粒径及粒径分布：污泥粒径及粒径分布通

过粒径激光分析仪（5;<F9AC 5;ED9AEG[9A -$22）或图像

分 析 系 统 （ \I;CDG39D *22 G3;49 ;C;<][9A， 19GB;
:;3@AGS49 YCEDAIB39CDE）进行测定 !当颗粒大小在 2%*
’ ) ((2!3 范围时采用粒径激光分析仪测定：在校

正激光分析仪背景值后，将 * ’ )2 31 充分混匀的颗

粒污泥样品加入分析仪的进样口，分析仪通过激光

透光率计算出颗粒污泥的平均粒径和粒径分布，一

般每个样品平行测定 & ’ * 次 !当颗粒污泥的粒径较

大时，将充分混匀的泥样放置于培养皿中，通过图像

分析系统测定污泥粒径大小，每个样品至少摄取

)22 幅图像进行分析 !
污泥扫描电镜观察："固定：污泥样品先用 .P6

缓冲溶液冲洗 & 遍，然后用 -^戊二醛溶液在 0U下

固定 0 T；并用 2%)2 3H<=1二甲胂酸钠溶液冲洗 & 遍，

每遍 -2 3GC；#脱水：固定后的样品分别用 &2^、

*2^、72^、(*^、R*^ 和 )22^ 乙醇依次进行脱

水，每次 -2 3GC，最后将污泥储存于 0U下 )22^乙

醇内；$置换：用丙酮对脱水后的样品置换 - 次，每

次 -2 3GC；%二氧化碳临界点干燥（.H<;AHC J&222，

Z_ 5GBAHD9BT）；&离 子 溅 射 喷 金（.H<;AHC 1?70(2，

:A]H"A9"）；’样品在 -* WZ 下进行扫描电镜显微观

察（6D9A9H EB;C0-2，19GB; :;3@AGS49 YCEDAI39CDE）!

# 结果与讨论

# "! 污泥的形态变化
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接种硝化污泥由混合活性污泥驯化而成，其结

构疏松呈灰褐色，有少量的土黄色 !污泥的形状非常

不规则，没有明显的分界，部分污泥之间有丝状相连

［图 "（#）］!
在第 $ 周，污泥中以小颗粒为主，原有的絮状污

泥基本消失 !污泥中的小颗粒边缘起伏不平，且形状

不规则［图 "（%）］!污泥的颜色也逐渐从土黄色向黄

红色过渡，粒径较大的污泥颜色更红，这一方面可能

是硝化菌的颜色，另一方面也可能是由于聚集体以

配水中所加入 &’()* 作为核心形成，导致其更偏红

色 ! +,-.’/# 等［00］在利用连续流反应器培养全自养硝

化颗粒污泥的过程中发现，在进水中加入的 &’"1*

可被微生物作为载体，促进硝化颗粒的形成 !本研究

在 废 水 中 加 入 的 &’()* 也 可 能 起 到 颗 粒 内 核 的

作用 !
需要注意的是，此时污泥中还夹杂着一些片状、

尺寸较大的生物膜碎片 !部分微生物在生长过程中

会粘附在反应器壁上形成生物膜，试验中定期对反

应器壁的清洗造成这些生物膜碎片脱落进入污泥相

中 !在运行连续流自养硝化生物膜反应器时发现，脱

落的生物膜可分解并最终形成硝化颗粒污泥［0*，0$］!所
以，本研究中由反应器壁脱落的生物膜也可能作为全

自养硝化颗粒的前体，它们在系统的不断剪切作用下

有可能分解并逐渐生长成为颗粒污泥 !

图 ! 污泥形态随培养时间的变化

&23!" 4#52#627. 78 ,)-/3’ ,9#:’ #6 /288’5’.6 62;’

在第 < 周，污泥中颗粒污泥所占的比例明显增

加，而生物膜碎片所占的比例减少，且尺寸上也比原

来小［图 "（=）］!约有 >?@的颗粒污泥相互之间还有

联结，这说明颗粒污泥可能是由生物膜碎片在不断

剪切下解体形成 !
随着所形成的颗粒污泥不断受到剪切作用以及

硝化菌的不断生长，颗粒尺寸逐渐变大，在第 0? 周

达到成熟［图 "（/）］!成熟颗粒污泥的形状比刚形成

的颗粒更加规则饱满，呈椭球形；颗粒粒径的差异比

刚形成的颗粒污泥要小；颗粒轮廓清晰，边缘光滑，

用肉眼即可轻易辨识 !此时，污泥相中绝大部分为颗

粒污泥，仅有少量生物膜碎片，絮状污泥几乎没有 !
这表明通过短沉淀时间的不断选择，絮状污泥已被

逐渐淘汰出反应器，而生物膜碎片在剪切的不断冲

击下也逐渐分解形成颗粒，这些颗粒随着硝化菌生

长和剪切的共同作用，逐渐达到成熟稳定 !
! "! 污泥微观结构的电镜观察

利用 ABC 对硝化颗粒的微观结构进行了观察，

"$0 环 境 科 学 *0 卷



结果发现硝化颗粒污泥整体结构比较密实，颗粒表

面相对比较光滑，其中夹杂着少量孔隙［图 !（"）］#
颗粒中分布有少量的原生动物结构［图 !（$）］#这些

原生动物的部分结构暴露在颗粒表面，另一部分则

深嵌在颗粒内部 # 有大量杆菌分布在原生动物嵌入

颗粒的部位，由此推断原生动物可能在颗粒中起到

支架的作用，它们作为颗粒结构的主体供细菌附着

在上面生长 # %&$&’ 等［()］在异养颗粒中也发现了类

似的原生动物结构，他们认为原生动物可作为支撑

促进颗粒的形成 #

图 ! 硝化污泥结构

*+,#! -.’/0./’& 12 3+.’+24+3, 56/7,&

" #! 颗粒污泥的粒径变化

颗粒污泥与普通活性污泥相比，其粒径较大，很

容易通过肉眼辨识 # 普通活性污泥向颗粒污泥转化

的过程中，污泥的平均粒径也会发生很大变化 # 因

此，污泥平均粒径的变化可用来反映污泥颗粒化的

过程，同时也作为颗粒污泥是否稳定的判据 #
本研究中，颗粒污泥的平均粒径的变化可分为

! 个阶段：迟滞期、快速增长期和相对稳定期（图 8）#
迟滞期从启动开始直至第 () 7 左右，此阶段的污泥

粒径没有太大变化，在 (9:!; 左右波动，基本维持

在接种污泥的平均粒径水平；粒径变化在迟滞期之

后进入快速增长期，污泥平均粒径由第 () 7 的 (<9

!; 几乎呈线性增长至第 8! 7 的 8=>!;，粒径的平

均增长速度达到 (9?:!;@7#污泥粒径经过快速增长

后，在第 8! 7 后进入稳定期，此阶段污泥粒径基本

稳定在 )::!; 左右 #
污泥粒径的变化也与污泥的外观形态密切相

关 #在迟滞期阶段，污泥主体呈灰褐色，形态与接种

污泥相近；而当粒径变化由迟滞期过渡到快速增长

期时，污泥开始相互聚集，并有小颗粒污泥出现；在

粒径变化进入快速增长期后，絮状污泥逐渐被淘汰

出反应器系统，同时污泥中的生物膜碎片在系统剪

切作用下不断解体形成小颗粒 # 这些小颗粒在剪切

图 $ 污泥粒径变化

*+,#8 AB"3,& 12 C"’.+06& 5+D&

的冲击下，相互分离，且粒径逐渐变大，颗粒的外形

和边缘也变得更加规则和光滑；当粒径增长进入稳

定期后，大部分生物膜碎片都已分解形成颗粒污泥，

颗粒污泥的粒径逐渐达到稳定 #
" #$ 颗粒污泥的粒径分布

颗粒污泥粒径的分布能够反映出不同形态的污

泥在污泥中的比例 #在硝化颗粒污泥的形成过程中，

在污泥平均粒径逐渐增大的同时，污泥粒径的分布

也有很大改变（图 )）#
接种污泥的平均粒径为 (9>!;，污泥粒径分布
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图 ! 粒径分布随培养时间的变化

!"#$% &’()#* +, -(./"01* 2"3* (/ 4",,*.*)/ /"5*

比较 单 一，粒 径 6 788 !5 的 污 泥 占 总 污 泥 的

9:;8<；整个污泥中粒径为 9: = >88!5 的污泥比例

最高，约占总污泥的 ?;@< $ 接种污泥中粒径 A B88

!5 的污泥仅占 @;8<，考虑到污泥当中的杂质及仪

器分析误差，基本可认为没有颗粒污泥 $
第 77 4，反应器中已经明显出现了很多颗粒污

泥，污泥粒径分布图的峰值整体向高粒径方向移动，

污泥粒径分布的范围变大，污泥之间的粒径差异变

大 $此时粒径 6 788!5 的颗粒污泥占 ?>;9<，而粒

径为 B>@ = @:?!5 的污泥所占比例增加到 7>;@< $
污泥粒径分布的范围变大主要由反应器壁的生物膜

碎片脱落进入污泥相引起 $
在第 9? 4，污泥中粒径 6 788!5 的污泥只有

9;C<，可见污泥相中基本全为颗粒污泥 $ 实验还发

现，在第 9? 4 与第 CB 4，颗粒污泥的粒径分布十分

相似，只是第 9? 4 污泥的平均粒径稍大 $ 这表明在

第 CB 4 后虽然还有小部分颗粒污泥继续增长，但大

部分颗粒污泥已进入稳定期 $
" #! 颗粒污泥形成机制分析

研究结果表明，利用 DEF 反应器可以在较短时

间内培养出全自养硝化颗粒污泥，污泥粒径在 DEF
中能更快增长并在更短时间内达到稳定 $ DEF 比连

续流模式在好氧颗粒培养上更有效，这与好氧颗粒

的形成机制密切相关 $ 好氧颗粒污泥是在好氧条件

下细胞自身固定化形成的聚集体，是细菌聚集生长

和环境中剪切作用造成的细菌分散的动态平衡结

果［>?，>@］$好氧颗粒的形成需要反应器施加一定的选

择压力，以使絮状污泥逐渐淘汰出反应器 $
在 DEF 中微生物的选择压力则通过控制沉淀

时间的长短来提供 $由于 DEF 中沉淀与曝气过程完

全分离，所以在缩短沉淀时间增加对微生物选择压

力的同时，DEF 还能采用较大的曝气量提供充足的

剪切作用 $本研究启动反应器时所采用的曝气量为

>;8 GH（5")·G），比在 IJ!E 中成功培养出全自养硝

化颗粒时所采用的最大曝气量高出近 C 倍 $因此，在

DEF 更强的选择压力和更剧烈的剪切作用下，污泥

能够在更短时间内形成颗粒，颗粒粒径也能更快增

长并达到稳定 $
DEF 除了能在更短时间形成全自养硝化颗粒污

泥，它在反应器结构和运行操作上也比连续流硝化

颗粒反应器简单 $ 用于培养全自养硝化颗粒污泥的

连续流反应器结构一般较复杂 $ 研究者或通过添加

预曝气池，或增加高径比来满足硝化颗粒污泥的培

养需求［:，>8］$ K2L)*4( 等［>8］所采用的 IJ!E 其高径比

达到 ?C M>，而且连续流系统都需设置专门的泥水分

离体系，例如三相分离器或外置的沉淀池 $在运行操
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作上，连续流反应器也有较高要求 ! "#$##% 等［&］采用

的连 续 流 体 系 需 要 ’( ) (*+, 的 高 回 流 比，而

-./0#12 等［33］和 -45/6478 等［39］采用的体系则需严格

控制曝气 ! -./0#12 等［33］采用的体系只有在曝气量

*+*(3 ) *+93 :;（780·:）之间才能培养出硝化颗粒 !
而本研究所采用的 <=> 体系，反应器为结构最简单

的柱状反应器，高径比为 9’ ? 3，加大曝气量不会导

致污泥流失 ! 因此，在培养全自养硝化颗粒上，<=>
要比连续流反应器模式更具优势 !

虽然硝化菌生长速率要低于异养菌，但发现当

硝化颗粒污泥在粒径快速增长期内，粒径增长的平

均速度可达到 39!7;1，与异养颗粒在 <=> 中的粒

径平均增长速度相当 !这说明自养硝化菌与异养菌

形成好氧颗粒的机制可能不同 !从前面硝化污泥形

态变化的分析可知，硝化颗粒污泥很可能由反应器

壁脱落的生物膜在不断剪切作用的冲击下逐渐分解

形成 !硝化污泥平均粒径的快速增长原因是生物膜

碎片的分解和絮状污泥的逐渐淘汰，而不仅仅是硝

化细菌的快速增长 !在硝化颗粒污泥的形成过程中，

反应器内的生物量始终保持在 3 ) 9 @;:，污泥量没

有大幅度增长也说明，硝化颗粒污泥的粒径增长的

主要原因可能不是硝化菌的生长 !在 =A< 连续流硝

化生物膜反应器中也发现，脱落的生物膜可以形成

全自养硝化颗粒污泥［3B］!他们认为由于硝化菌不断

生长，逐渐增加的硝化生物膜厚度阻碍了基质向生

物膜内部传递 !于是生物膜内部细菌开始溶解，再加

上生物膜外部的剪切作用使部分生物膜碎片脱落进

入污泥混合相中 !一部分沉淀性能较好的生物膜碎

片可被截留在反应器中，经过一定时间的剪切作用

逐渐形成硝化颗粒［3’］!
值得注意的是，全自养硝化颗粒的形成所需的

沉淀选择压要比异养颗粒污泥的小 !本研究在沉淀

3* 780 的条件下培养出了全自养硝化颗粒污泥，硝

化颗粒的 <CD, 为 9* ) ’* 7:;@，且絮状污泥几乎完全

被淘汰出反应器 !而 EF<G280 等［3(］却发现在 3* 780
沉淀条件下培养的异养污泥最终以絮体为主，污泥

的 <CD 高达 39* 7:;@!
由于颗粒污泥的传质限制要大于絮状污泥，在

同一基质条件下，颗粒污泥会因基质竞争上的劣势

而逐渐被絮状污泥所淘汰 !因此，为了保证颗粒污泥

的顺利形成和生长，需要通过缩短沉淀时间，利用絮

状污泥和颗粒污泥在沉淀性能上的差异，将悬浮污

泥排出反应器［3H，3&］! 硝化颗粒污泥之所以比异养颗

粒污泥能在更长的沉淀时间下形成，可能是因为自养

絮状污泥中的硝化菌生长速率比较缓慢，其对硝化颗

粒污泥造成的基质竞争不如异养菌絮状污泥对异养

颗粒的基质竞争强烈 !因此，硝化颗粒污泥的生长所

需的沉淀选择压力低于异养颗粒所需的选择压力 !
异养颗粒污泥的培养多采用 9 ) ’ 780 的沉淀

时间，但该沉淀时间在中试和实际工业化规模反应

器中难以实现，因而限制了好氧颗粒污泥工艺的推

广和应用 !而本研究中全自养硝化颗粒污泥可在 3*
780 沉淀时间下培养形成，降低了对反应体系的操

作需求，提高了好氧颗粒污泥工艺实际应用的可行

性 !此外，有研究发现通过在好氧颗粒内富集硝化

菌、聚磷菌等生长速率较为缓慢的细菌，可提高好氧

颗粒的稳定性［9*，93］!因此，硝化颗粒比异养颗粒污泥

在稳定性和工艺操作需求上具有一定的优势 !

! 结论

（3）在以硝化污泥接种，采用人工自配水，氨氮

负荷为 *+’H 5@;（7B·1），沉淀时间逐渐缩短至 3* 780
的情况下，成功培养出了全自养硝化颗粒污泥 !硝化

颗粒污泥经过生长在第 ’B 1 进入相对稳定期 !
（9）在硝化颗粒污泥的形成过程中，污泥由形状

不规则、结构疏松的絮状污泥逐渐开始聚集，并由脱

落的生物膜碎片不断分解形成形状规则、界限清晰、

结构密实的硝化颗粒污泥，絮状污泥基本被排出反

应体系 !污泥在转变过程中，其颜色也由接种的灰褐

色转变为最后的黄红色 !
（B）自养颗粒污泥的平均粒径变化经历了迟滞

期、快速增长期和稳定期 B 个阶段 !污泥平均粒径由

接种污泥的 39(!7 增长到稳定期的 ,**!7 左右 !
在快速增长期，平均粒径增长速度可达 39!7;1!

（,）接种污泥中粒径 I 9**!7 的污泥占总污泥

的 H&+*J，粒径 K B**!7 的污泥仅占接种污泥的

9+&J；第 99 1，硝化颗粒污泥在反应器内形成，粒径

K B**!7 的污泥所占比例提高至 93+(J；第 ’B 1，

污泥中粒径 K B**!7 的污泥已达到 (’+LJ，污泥相

中已基本没有絮状污泥 !
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