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活性污泥颗粒化过程中理化性状及脱氮性能的研究
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摘要!在 5U/反应器中对活性污泥进行颗粒化培养$研究了活性污泥在颗粒化过程中的理化性状及脱氮性能B结果表明$活性

污泥颗粒化过程可以分为颗粒形成#颗粒生长和颗粒成熟 * 个阶段B第 " 阶段 5-.值迅速降低$在 *( ? 内由接种时的 ""(

G4PV降低到 ’* G4PV’第 ’ 阶段颗粒粒径迅速增加$在 ") ? 内由 (‘’) GG增加到 (‘&’ GG$该阶段好氧颗粒污泥的 50Y/: 值

随着粒径的增加而降低$由 &( GVP"V):#逐步降到 *) GVP"V):#左右$随着颗粒化过程的进行$反应器的反硝化能力逐渐体现$

2,去除率由接种时的 ))j逐步提高到 &(j’第 * 阶段颗粒污泥的理化性状及反应器脱氮效果逐步稳定$总氮去除率可达

&)j$实现了同步硝化反硝化B
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!!传统的水处理工艺都有一定的缺点$如容积负
荷率低(占地面积大(难以实现单级脱氮等B好氧颗
粒污泥工艺作为一种新型的水处理工艺$由于能够
实现同步硝化反硝化$具有提高容积负荷率以及良
好的沉降性能等优势$成为近几年来国内外的一个
研究热点B好氧颗粒可以认为是一种特殊的由活性
污泥驯化而来的不需要载体的生物膜 *"$’+ $沉降性
能良好$能保持较高的污泥浓度 **+ $提高容积负荷
和抗冲击负荷能力 *F+ $成熟好氧颗粒污泥的 5-.一
般低于 )( G4PV*)$%+ $污泥浓度可以高达 "( (((
GVP4$颗粒粒径一般在 (‘* g& GG之间 *$+ $出水水
质稳定B

目前许多关于好氧颗粒污泥的研究主要集中在
如何培养稳定密实的颗粒$如何提高有机负荷能力
以及不同培养条件下对颗粒污泥的性质研究 *&E"F+ $
而对培养过程中颗粒污泥理化性状和脱氮性能研究
鲜见报道B本研究是通过在 5U/反应器中对活性污
泥进行颗粒化培养$探索活性污泥在颗粒化过程中

理化性状及脱氮效果的变化$进一步探讨好氧颗粒

的形成机制以及同步硝化反硝化作用B

JK材料与方法

JLJ!试验装置与运行方案

试验在 5U/反应器中进行$反应器内径 & MG$

有效水深 "’( MG"ZE0为 ")#$有效容积 % 4B容积

负荷率为 "‘% IVP"G*)?#B反应器底部设置曝气装

置$控制气体的空塔上升速度为 ’‘( MGPN$即曝气

量为 (‘*% G* P:$试验期间的气温变化范围为 "& g

*’m$O]控制在 $‘( g$‘& 范围内B试验装置如图 "

所示B
接种污泥取自传统市政污水处理厂,,,武汉市

龙王嘴污水处理厂B好氧颗粒污泥的培养过程经历
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图 JK"UV装置示意
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)) ?$每天运行 F 个周期$每个周期运行 % :$包括进
水(曝气(沉降和排水 F 个阶段$其中进水 ’ GA8’排
水 ’ GA8’沉淀时间随着污泥的颗粒化逐步缩短!( g
"( ? 为 ’( GA8$"" g’( ? 为 "( GA8$’( g*( ? 为
) GA8$*( 以后为 *‘) GA8’其余时间进行曝气B换水
体积比为 )(jB
JLM!进水水质

本试 验 采 用 人 工 配 水$ 其 水 质 指 标 为!
,D3M)*]’0" $(& GVP4"60X为 &(( GVP4#(,]F6;
")) GVP4( ]̂’W0F *% GVP4( 1V6;’)%]’0’$ GVP4(
=@’"50F#* ’F GVP4(6D6;’)’]’0** GVP4B
JLN!分析方法

60X(,]f
F E,(,0

h
’ E,(,0

h
* E,采用国家标准分

析方法测定 *")+ ’1455 采用标准重量法测定’颗粒污
泥粒径分布采用标准筛筛分测定’用光学显微镜
U_)""04Z1WY5#和数码相机观察颗粒污泥形态$
50Y/: # 50Y/,]F# 50Y/,0’分别代表异养菌$亚
硝酸菌和硝酸菌的比耗氧速率$测定采用标准方
法 *"%+B

MK结果与讨论

经过 )) ? 的运行$絮状的活性污泥逐渐培养成
表面光滑#平均粒径 (‘&’ GG#2,去除率达 &)j
左右的好氧颗粒B根据污泥在颗粒化过程中理化性
状的变化$可将颗粒化过程分为 * 个阶段$第 " 阶段
"( g*( ?#!微生物聚集和颗粒形成阶段’第 ’ 阶段
"*( gF) ?#!颗粒粒径增大阶段’第 * 阶段"F) ? 以
后#!颗粒成熟阶段B以下将对各阶段颗粒的理化性

状及脱氮性能进行分析B
MLJ!颗粒化过程中 1455 及 5-.变化

好氧颗粒培养过程中$沉淀时间是一个关键因
素B沉淀时间是颗粒培养最重要的几个选择压之
一 *"$+ $较短的沉淀时间使沉降速度慢的污泥絮体及
时排出反应器$从而保证反应器内密实的颗粒占优
势$一般 建 议 对颗粒 沉 降速 度 的选 择 应 大 于
"( GP: *"&+ $但由悬浮的絮体污泥培养成密实的好氧
颗粒是一个循序渐进的过程 *"#+ $因此$沉淀时间在
培养前期不宜太短$否则过多的污泥将被洗出B该试
验中沉淀时间由 ’( GA8 逐渐缩短到 *‘) GA8B图 ’
为 1455(5-.在污泥颗粒化过程中的变化情况B

图 MK"UV中 X_""及 "b?的变化
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在颗粒化过程中$1455 先上升而后下降$这是
污泥生长率和沉淀时间双重影响下的结果B在第 "
阶段$虽然沉淀时间逐渐缩短$但 1455 依然呈上升
趋势$说明污泥的生长繁殖速度较快$ 5-.则从
""( G4PV下降到 ’* G4PV$沉降性能逐步提高$这说
明颗粒化正在进行$然而该阶段颗粒的粒径还较小$
颗粒粒径增长缓慢’第 ’(* 阶段污泥的 5-.值稳定
在 ’) G4PV左右B
MLM!颗粒粒径变化及微生物形态观察

随着颗粒化的进行$污泥絮体会逐渐培养成细
小的颗粒晶核$污泥由疏松逐渐变得密实$最后形成
表面光滑(具有一定粒径的好氧颗粒B图 * 表示了培
养过程中颗粒平均粒径的增长情况B试验中还对颗
粒污泥的形态及微生物相进行了观测$如图 F 所示$
D及 Dl(R 及 Rl(M及 Ml(? 及 ?l分别为第 "( ?(’* ?(
*# ? 和第 )’ ? 颗粒污泥的数码照片及光电显微镜
F(( 倍下的微生物照片B

由图 * 可看到$在第 " 阶段"( g*( ?#$颗粒污
泥粒径从 (‘(& GG增加到 (‘’) GG$增长速度较缓
慢$分别在第 "( ? 和第 ’* ? 对污泥进行观察$如图

*"’
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图 NK"UV反应器中颗粒平均粒径的变化
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F 中 D# Dl及 R # Rl$虽然在第 ’* ? 絮体污泥依旧
占优势$但是微生物的聚集程度比第 "( ? 要高得
多’在第 ’ 阶段"*( gF) ?#$颗粒的粒径迅速增大$
平均粒径从 (‘’) GG增加到 (‘&’ GG$对第 *# ? 的
污泥进行观察$如图 F 中 M# Ml$发现反应器内细小
的颗粒已经占优势$并且具有清晰的轮廓$微生物之
间相互缠绕’第 * 阶段$颗粒的平均粒径变化很小$
稳定在 (‘&’ GG左右$对第 )’ ? 的颗粒污泥进行观
察$如图 F 中 ? # ?l$颗粒呈淡黄色$表面光滑$絮状
污泥很少$颗粒化程度高B

结合图 ’ 和图 * 可知$污泥的 5-.值在前 *( ?
降低很快$而粒径增长缓慢$*( ? 后$污泥的 5-.值
!!!!

D# R # M# ?!数码照片$Dl# Rl# Ml# ?l!显微照片

图 OK接种后不同时期的污泥的数码照片及显微照片
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稳定下来$而粒径增长却十分明显$即污泥颗粒化的
过程首先是污泥沉降性能的提高$之后颗粒粒径才
开始迅速增大B分析原因是$在第 " 阶段$微生物首
先发生聚集作用$污泥逐渐变得密实$形成细小的晶
核$该过程由于微生物没有载体$依靠的是微生物絮
体相互的随机碰撞(污泥疏水性的提高和细胞 +W5
的分泌$使得微生物发生自发的聚集 *’(+ $故速度较
慢$且只能形成细小的颗粒晶核$但污泥的沉降性能
可明显得到提高’而在第 ’ 阶段$微生物的生长可以
以第 " 阶段形成的微生物晶核作为载体$附着在上
面繁殖生长$该过程与生物膜中微生物的生长相似$
因此速度较快$颗粒的粒径增大迅速B然而颗粒粒径
的增长与污泥负荷(曝气量等运行条件有关系$所以
颗粒粒径增大到一定程度后会受到抑制$最后会与
微生物的生长速率以及水力剪切力之间达到一个动
态平衡 *’"+ $因此在第 * 阶段$颗粒的粒径的增长并
不明显$稳定在 (‘&’ GG左右B

MLN!颗粒化过程中 50Y/的变化
污泥在颗粒化过程中$微生物的聚集方式及营

养环境不断发生变化$新陈代谢和繁殖速度会受到
影响$因此$试验中为了考察微生物的活性变化$对
颗粒化过程中好氧菌的比耗氧速率 50Y/作了检
测$50Y/: 表示异养菌的比耗氧速率$50Y/,]F表示
亚硝酸菌的比耗氧速率$50Y/,0’表示硝酸菌的比
耗氧速率B结果如图 ) 所示$异养菌的比耗氧速率
50Y/: 在颗粒化过程中变化较大$而亚硝酸菌和硝
酸菌的比耗氧速率在整个过程中变化不大$表明在
进水浓度和碳氮比不变的情况下颗粒化过程对自养
菌的比耗氧速率影响不大B

由图 ) 可知$颗粒化过程的第 " 阶段 50Y/: 值
在 &( GVP"V):#上下波动$第 ’ 阶段 50Y/: 值开始
下降$第 * 阶段 50Y/: 基本稳定下来$其值维持在
*) GVP"V):#左右B50Y/: 值在第 ’ 阶段明显下降$而
图 * 显示在该阶段颗粒的粒径迅速增加$因此可以认

F"’
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图 PK"C;V的变化
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为!随着颗粒粒径的增大$导致基质和溶解氧的传质
阻力增大*’’+ $从而使部分好氧菌很难利用到营养物
质和溶解氧$而异养菌的比例也随着好氧区域的减小
而降低$从而导致 50Y/: 值降低B在第 " 阶段$虽然
污泥的沉降性能提高很多$污泥絮体变得密实$但是
由于粒径很小$因此对 50Y/: 值影响并不大B
MLO!颗粒化过程中 2,去除率

在颗粒化前期总氮去除率并不高$约 ))jB随着
颗粒粒径增大$反硝化作用逐渐增强B图 % 为颗粒培
养过程中出水 2,浓度及 2,去除率$在第 " 阶段$2,
去除率变化不大$维持在 ))j g%(j之间’第 ’ 阶段$
2,去除率迅速提高$在 ") ? 之内从 %(j提高到 &(j
左右’第 * 阶段$2,去除率稳定在 &)j左右B表明颗
粒成熟后$颗粒内部能够创造缺氧反硝化环境$同时
能利用前期存储的碳源$实现同步硝化反硝化B

分别在培养第 " 阶段"第 ’( ?#和第 * 阶段颗
粒成熟后"第 )) ?#对周期内对氮的转化进行检测
"进水水质保持不变$其中氨氮浓度为 F(‘( GVP4#$

图 !K颗粒化过程中的出水 D=浓度及去除率

=AV‘%!2,M78M@89LD9A78 D8? L@G7TD;LD9@A8 @SS;>@89

结果如图 $B在第 ’( ? 和第 )) ?$氨氮去除率均可达
到 #)j以上$,0h

’ E,积累很少$出水,0h
’ E,浓度均

低于 "‘( GVP4$而变化最大的是,0h
* E,浓度!在第

’( ?$,0h
* E,在运行周期内大量积累$出水中,0h

* E,
达 "$‘" GVP4$反硝化效果较差$2,去除率只有
)(j左右’而在第 )) ?$出水,0h

* E,浓度只有 *‘&
GVP4$2,去除率高达 &)jB而第 ’( ? 和第)) ?的颗
粒平均粒径分别为 (‘’) GG和(‘&’ GG$说明粒径
的增加提高了总氮去除率B分析原因是!随着颗粒粒
径的增大$传质阻力随之增加$溶解氧渗透深度有
限$溶解氧浓度对反硝化速率有很重要的影响 *’*+ $
溶解氧在富营养期最大只能渗透到距颗粒表面约
)(( !G处 *’F+ $因此随着粒径的增大$内部的缺氧区
逐渐增加$反硝化菌可以利用前期积累的有机物作
为碳源进行反硝化$从而减少了,0h

’ E,和,0
h
* E,的

积累量$提高了 2,去除率B成熟好氧颗粒外部好氧
内部缺氧的环境使颗粒污泥实现了同步硝化反硝
化$2,去除率得到较大的提高B

图 QK不同时期一个运行周期内氮的变化情况"第 ’( ? 及第 )) ?#
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NK结论

""# 颗粒化所表现出来的特征首先是沉降性能
的提高$即 5-.值的降低$之后是颗粒粒径的迅速增
加B在前 *( ?$污泥絮体逐渐形成细小的颗粒晶核$
粒径约 (‘’) GG左右$晶核形成之后$颗粒的平均
粒径可以在 "( g") ? 之内从 (‘’) GG增加到
(‘&’ GGB

"’# 颗粒化的第 " 阶段$由于粒径很小$传质阻
力不大$因此$尽管 5-.值可以降低到 ’( 左右$但是
50Y/: 仍可稳定在 &( GVP"V):#左右$而当粒径从
(‘’) GG 增 加 到 (‘&’ GG 时$ 50Y/: 从 &(
GVP"V):#降低到 *) GVP"V):#B50Y/: 会随着粒径
的增加而减小B

"*# 污泥颗粒化过程中$随着粒径的增加$
,0h

’ E,(,0
h
* E,积累量减少$2,去除率得到提高B当

颗粒粒径从 (‘’) GG增加到 (‘&’ GG时$2,去除
率由 %(j提高到 &)j$在 5U/反应器中实现了同
步硝化反硝化B
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