
第 !" 卷第 ! 期
#$"$ 年 ! 月

环 % % 境 % % 科 % % 学
&’()*+’,&’-./ 01)&’1&

(234 !"，’24 !
,564 ，#$"$
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摘要：采用无机碳作为基质在 09* 反应器内培养好氧颗粒污泥，考察了氨氧化菌（.+9）、硝化菌（’+9）在颗粒密实化过程中

的变化规律及其对颗粒化的影响 4 研究发现自养菌形成的颗粒污泥极为密实，其密度高达 ": $; < = >/，扫描电镜结果表明棒状

菌是其优势菌群 4 出水的氨氮、亚硝酸氮及硝酸氮浓度分别为 ?: 8 @ "8: # >< = /、"$: # @ #$: ! >< = /和 "7: A @ !$: " >< = /，氨氮的

去除率为 7BC @ A#C 4 通过分析反应器内不同形态氮的变 化 曲 线 及 变 化 速 度，发 现 在 实 验 初 期 较 短 的 沉 淀 时 间 是 .+9 富 集

的主要因素，且颗粒的形成与 .+9 的富集无明显的相关性 4 与此相反，硝化速率 与 颗 粒 的 形 成 有 明 显 的 相 关 性，颗 粒 形 成 有

利于固定 ’+9，其代谢产物可以促进颗粒稳定化，因此，颗粒化与 ’+9 之间存在相互促进的作用 4 另外，本研究还发现自养反

硝化作用随着颗粒的形成而逐步得以强化 4
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% % 好氧颗粒污泥由于其特殊的物理结构能够在单

个颗粒中实现好氧、缺氧和厌氧等多种微生物并存

的环境，并具有良好的沉淀性能，是一种新的处理高

效、流程紧凑的污水处理技术，该技术可用于处理城

市污水、食品工业废水、含酚工业废水、难降解工业

废水、高含盐废水等领域［" @ B］4 好氧颗粒污泥的形成

主要依赖于外部操作条件，但某些种类的微生物确

实可以提高颗粒的密实度和稳定性 4 例如，在间歇式

操作模式下的 09* 反应器中，有研究发现慢速增长

微生物的富集有利于形成更为密实和稳定的颗粒污

泥［A］4 目前实现慢速增长的微生物富集的手段主要

包括 # 个方面，一是通过在 09* 操作中引入厌氧阶

段，从而选择具有较强的基质存储功能的微生物种

群；二是改变进水负荷中的 1 = ’，从而富集自养硝化

细菌 4 另外，在自养硝化系统中即使在连续流的情况

下也可 观 察 到 颗 粒 污 泥 的 形 成［"$，""］4 由 此 可 以 看

出，硝化菌对好氧颗粒污泥的形成过程有重要的作

用 4 为此，本研究采用无机碳源培养颗粒污泥，以考

察氨氧化菌（.+9）和 硝 化 菌（’+9）对 颗 粒 形 成 的

影响及其所形成的颗粒污泥的污水处理特性 4
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!" 材料与方法

!# !" 实验装置及流程

实验采用有机玻璃反应器，内径 "# $$，有效容

积 % &，反应器按 ’() 操 作 模 式 进 行，时 间 序 列 为：

进水 " $*+，曝气 ,-# $*+，沉淀 ,# $*+，出水 " $*+.
每周期长度为 ! /，采用气泵经玻璃砂芯从反应器底

部进行曝气，其气体流速为 , & 0 $*+，其溶解氧水平

维持在 - 1 2 $3 0 &. 在排水期间，从反应器的中部排

水 . 每周期进出水均为 , &，反应器在 %"4 5 ,4 的

水浴条件下运行 .
!# $ 6 进水水质及接种污泥

配 水 水 质 如 下（ $3 0 & ）："%" 789:;! ，<!= >

?9%@;< ，%%>= ! 79<:A（79 B
< C7为 -# ），># D3’;< ·

E9%;，,< :8:A% ·%9%;，并按照 #= ! $& 0 & 的比例加

入微量元素储备液，其组成如下（ 3 0 &）：,= " FG:A! ·

E9%;，#= ," 9!(;! ，#= #! :H’;< ·"9%;，#= ,2 ?I，
#= ,% D+:A% · 9%;，#= #- 78%DJ;< · %9%;，#= ,%
K+’;< ·E9%;，#= ," :J:A% ·-9%;，,# LMNO. 接种

污泥来自西安市邓家村污水处理厂 O% 0 ; 二沉池的

6 6 6

回流污泥 .
!# % 6 分析项目及方法

颗粒形态采用尼康 7>#* 全 自 动 显 微 镜 或 数 码

相机拍照分 析 . 扫 描 电 镜 的 分 析 步 骤 为：颗 粒 取 出

后，立即采用多聚甲醛进行固定，固定后的颗粒采用

乙腈脱水进行真空干燥，干燥后的颗粒镀金后采用

日立扫描电 镜 ’!<##7 进 行 其 表 面 结 构 的 观 察 . 颗

粒密度采用蔗糖梯度溶液的方法进行测定［,%］；:;M
采用 9O:9 公司的微回流法测定；7; P

% 采用 !C（,C

萘基）C乙二胺光度法测定；7; P
! 采用酚二磺酸光度

法测定；79 B
< 采用纳氏试剂光度法测定；其 它 均 按

照国家标准方法进行测定［,!］.

$" 结果与分析

$# ! 6 颗粒形成过程及其形态变化

图 , 为 接 种 污 泥［ 图 ,（ 8）］到 颗 粒 形 成 初 期

［ 图 ,（Q）］及 成 熟 期［ 图 ,（ R）］的 形 态 . 由 此 看 出，

在本实验条 件 下 %"S 左 右 即 可 获 得 良 好 的 颗 粒 污

泥 . 为了更好地分析颗粒的表面特征，本实验对颗粒

污泥的表面特征进行了扫描电镜分析，如图 % 所示 .
6 6 6

图 !" 颗粒污泥形成过程

F*3. ,6 :JHTUG JV 3T8+HAG VJT$8W*J+

图 $" 成熟颗粒污泥的形态及优势菌群形态

F*3. %6 DJTX/JAJ3Y 8+S XTGSJ$*+8WG Q8RWGT*8 *+ $8WHTG 3T8+HAGU

>!E
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结果表明自养颗粒污泥主要由杆菌组成，其结构非

常密实 $ 这也可以从颗粒污泥的密度及其沉淀速度

得以证实（ 图 "），其成熟的颗粒沉速为 #%& ’ ( ""& )

* + ,，平 均 沉 速 为 %"& % * + ,，而 密 度 维 持 在 #& -.
/ + *0左右 $
!" ! ! 颗粒形成对污水处理特性的影响

图 #$ 沉淀速度与密度

12/$ "! 3455627/ 8469:25; <7= =47>25;

! ! 从图 ? 可以看出，出水的氨氮、亚硝酸氮及硝酸

氮浓度分别为 ?& ) ( #)& % */ + 0、#-& % ( %-& " */ + 0
和 #@& A ( "-& # */ + 0，氨氮的去除率为 @’B ( A%B $
随着颗粒的形成，出水中的 CDE 和氨氮有逐渐下降

的趋势（ 图 ?），其主要原因可能是由于颗粒的形成

使得微生物 增 殖 速 度 加 快 或 异 养 菌 的 比 例 有 所 提

高，进而通过同化作用合成细胞从而使污染物得以

去除，而 CDE 主要来源于微生物的自溶及其胞外物

质的释放 $ 这些 CDE 可为在自养菌系统中为数不多

的异养反硝 化 菌 提 供 碳 源［#?］，从 本 研 究 来 看，总 氮

的去除率始终维持在 #-B ( %-B 之间［ 图 ?（ :）］，

而总氮的去除途径包括：!曝气时氨氮的吹脱作用，

其效果与 FG 值有关，而出水中的 FG 在整个实验期

均维持在 @& ? ( @& @ 之间［ 图 ?（ <）］，因此这种途径

的总氮去除途 径 非 常 有 限；" 细 胞 自 身 合 成 作 用，

但对于慢速生长的自养菌而言，这种途径的去除效

果也非常有限；#硝化反硝化途径，在本研究中发现

随着颗粒的大 量 形 成，出 水 中 的 硝 酸 氮 在 #-- = 以

后有明显的提高，其出水浓度维 持 在 "- ( ") */ + 0
范围内，而这段时间总氮的去除率是提高的 $ 另外，

对比分析氨氮的转化率及其硝态氮的转化率（ 图 )，

表 #）$ 可以看出氮的非平衡量随着颗粒的形成而增

大（ 绝对值），表明氮的总量在一个周期内发生了除

硝态氮以外的其它途径的转化即反硝化 $ 因此，可以

推断在本系统中存在明显的反硝化作用，而该作用

随着颗粒的形成而逐步提高 $
另外，在 #--= 以前由于颗粒 的 粒 径 较 小，出 水

中的 33 一直维持在 ) */ + 0左右，而当颗粒的 粒 径

较大时出水 的 33 有 明 显 的 上 升，其 最 大 浓 度 高 达

"? */ + 0［ 图 ?（ <）］，这可能与颗粒之间的相互摩擦

作用随颗粒粒径增大而增大有关［#)］$
!" # ! 颗粒形成对不同形态氮的影响

为了更好地了解颗粒污泥对氨氮的去除机制，

实验测试了不同时期不同形态氮在一个曝气周期内

的分布并计算了相应的变化速率（ 图 )，表 #）$ 氨氮

的降解速率和硝酸盐氮的生成速率在 #-# = 以前随

着 时 间 的 推 移 均 有 明 显 的 提 高［ 图 )（ <） 和 图 )
（ :）］而亚硝酸盐氮的生成速率变化不明显，由此可

以看出颗粒的形成有利于硝化速率的提高而对亚硝

化速率影响不大 $ 在实验初期表现出较高的亚硝酸

盐浓度［ 图 ?（H）］主要是由于在颗粒污泥系统中采

用了较短的沉淀时间（) *27），从 而 使 得 生 长 速 度

相对较快的氨氧化菌（IDJ）占优势，而随着颗粒的

不断形成使得附着在颗粒上的微生物实际停留时间

延长，因此生长速度较慢的亚硝酸盐氧化菌（KDJ）

在系统中得以富集，从而表现出亚硝酸盐的降低和

硝酸盐的上 升［ 图 ?（ H）］，而 总 氮 转 化 率 基 本 维 持

不变［ 图 ?（ :）］$ IDJ 和 KDJ 随着颗粒的形成所表

现出 来 的 上 述 关 系 在 其 它 的 研 究 中 也 有 类 似 报

道［#.］$ 由此可以推断在好氧颗粒污泥系统中短暂的

污泥沉淀时间而导致的较高淘洗率 是 IDJ 富 集 的

主要因素；而颗粒的形成而导致更长的污泥停留时

间则是 KDJ 富集的主要原因 $ 在对比研究絮体与颗

粒污泥的基础上，有研究发现 KDJ 主要富集在结构

密实的颗粒中，而 IDJ 在絮体 中 的 量 更 多，而 且 即

使 在 颗 粒 中 ，KD L
% 的 消 耗 速 度 比KG M

? 的 消 耗 速 度

-?@
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图 !" 出水水质随时间的变化

"#$% &’ ()*#)+#,- ,. /..01/-+ 2)+/* 31)0#+4 )0,-$ 2#+5 +#6/

图 #" $% &
! ’$、$( )

* ’$ 和 $( )
+ ’$ 在一个周期内的变化

"#$% 7’ 8*,.#0/9 ,. :; <
& =:，:> ?

@ =: )-A :> ?
! =: #- ) B4B0/

表 ," 不同形态氮的生成或转化速率 C 6$·（D·6#-）? E

F)G0/ E’ 8*,A1B+#,- ,* B,-H/*9#,-9 *)+/ ,. H)*#,19 +4I/ ,. -#+*,$/- C 6$·（D·6#-）? E

时间 C A :; <
& 消耗速率 :> ?

@ 生成速率 :> ?
! 生成速率 氮非平衡量

E& ? JK JL& M JK JJ7 JK J7E M JK JJ& JK JEJ M JK JJ@ ? JK JE&

&7 ? JK E!N M JK JJL JK J7! M JK JJ@ JK JO@ M JK JJ! ? JK J@&

EJE ? JK EL@ M JK JJ7 JK J&J M JK JJ7 JK JNO M JK JJ& ? JK J!O

要快，即 在 密 实 的 颗 粒 中 :>P 要 比 Q>P 的 活 性

高［EL］% Q>P 和 :>P 的 代 谢 产 物 对 于 颗 粒 的 稳 定 性

也是截然不同的：亚硝酸盐的积累会减低污泥的沉

淀性能［ER］，而硝酸盐的存在可能是形成颗粒污泥的

另一动力［EN］% 因此，:>P 和颗粒污泥的形成是一种

相互促进的作用，即 :>P 适宜于密实结构的颗粒污

泥环境而 :>P 的代谢特征更有利于密 实 结 构 的 维

持 % 这一推论也解释了目前普遍认为富集慢速生长

:>P 有利于颗粒污泥稳定这一现象［N］%
Q>P 的活性及其数量在实验后期有所下降［ 图

7（G）］，这与出水 SS 在后期的上升［ 图 &（ )）］有 一

定的关联性 % 有研究指出，Q>P 和 :>P 在颗粒的空

E&L
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间 分 布 上 有 所 不 同，前 者 主 要 集 中 在 颗 粒 的 表

面［$%］，而颗粒表面正是颗粒间相互摩擦而导致颗粒

腐蚀的主要部位，从而导致 &’( 生存环境的不断被

更新，因此随着颗粒的摩擦碰撞几率增大 &’( 的数

量有所降低 )

!" 结论

（#）采用无机碳源可在 $*+ 左右培养密度高达

#, %- . / 01以棒状菌为主的结构密实的颗粒污泥；出

水的氨 氮、亚 硝 酸 氮 及 硝 酸 氮 浓 度 分 别 为 2, * 3
#*, $ 0. / 1、#%, $ 3 $%, " 0. / 1和 #4, 5 3 "%, # 0. / 1，

氨氮的去除率为 467 3 5$7 )
（$）亚硝化速率与颗粒形成无明显相关性，与

之相关的氨 氧 化 菌（&’(）的 富 集 主 要 受 沉 淀 时 间

的影响；而硝化速率与颗粒的形成有明显的相关性，

颗粒形成有利于固定硝化菌（8’(）；随着颗粒粒径

增大，颗 粒 表 面 的 腐 蚀 可 能 是 导 致 &’( 下 降 的

原因 )
（"）通过物料平衡发现在本研究中存在明显的

自养菌反硝化作用，而这一作用随着颗粒的形成而

逐步得以强化 )
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