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摘要:通过逐步缩短沉降时间和提高氮负荷的方法,考察水力选择压和生物选择压共同作

用下的好氧颗粒污泥系统启动过程及污泥特性.试验结果表明,系统启动期间,颗粒平均粒

径36d增至0.5mm,第90d达到0.9mm,粒径平均增速为9.3μm·d-1;前53d内污泥负

荷为0.4~0.6g·g-1·d-1,表观污泥产率为0.40~0.52g·g-1,当生物量增长后,污泥负

荷降至0.2~0.4g·g-1·d-1,表观污泥产率减小至0.17~0.25g·g-1;40d后SVI稳定

在(15±5)mL/g范围内,沉降性能良好;反应器除污染效果好,10d后COD去除率稳定在

80%左右,NH+
4-N去除率达到98%以上,且随着氮负荷提高,单位质量污泥的NH+

4-N反应

速率提高,AOB、NOB和异养菌的活性都在增大.
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0 引 言

好氧 颗 粒 污 泥 (aerobicgranularsludge,

AGS)生物结构规则致密,密度大、沉降速度快,
生物活性高、密集度大,可使反应器保持较高的生

物量并提高容积负荷.与传统活性污泥法相比,好
氧颗粒污泥法可简化工艺流程、缩减占地面积(可
减至传统活性污泥法的1/4),降低投资和运行成

本(较传统活性污泥法降低7%~17%),成为目

前国际研究热点[1~6],认为是传统生化法的未来

替代技术[7].但好氧颗粒污泥形成过程影响因子

众多,目前仍没有确切的机理解释[6].Kong等[8]

考察高径比分别为24、16、8、4条件下颗粒污泥形

成特点,发现所形成颗粒的物理特性和微生物群

落结构类似,认为反应器高径比对于颗粒化和颗

粒特性没有影响.Qin等[9]研究不同沉淀时间对

污泥颗粒化的影响,结果表明5min沉淀时间反

应器成功实现颗粒化,沉淀时间分别为10、15、20
min的反应器得到的均是颗粒与絮体的混合物,
表明沉淀时间的设定对于颗粒化进程具有重要影

响.曝气形成表观气速(superficialairvelocity,

SAV)与颗粒污泥形成、结构和生物代谢关系密

切,Liu等[10]认为SAV 低于0.3cm/s,好氧颗粒

污泥无法形成[10];McSwain等的研究表明,SAV
低于1.0cm/s时,已形成的好氧颗粒污泥解体成

为絮体[11].但在 Wan等的研究中,以缺氧/好氧

序批运行的SBR反应器,SAV 为0.63cm/s时,

形成SVI30为45mL/g的致密稳定好氧颗粒污

泥[12].
选择压的本质是施加于微生物并调整其特性

和行为的驱动力,是目前公认的颗粒形成重要作

用力之一[13].因此,本试验采用气提式间歇反应

器(sequencingbatchairliftingreactor,SBAR)以
保持有机负荷不变、逐步缩短沉降时间和提高氮

负荷的方法实现絮状活性污泥颗粒化,考察颗粒

化过程中污泥物理、化学、生物活性变化,分析水

力选择压和生物选择压共同作用下的好氧颗粒污

泥系统启动过程及颗粒特性,以进一步解析复杂

培养条件对颗粒形成和性质的影响.



1 试验装置和方法

1.1 试验装置与操作

本试验所用气提式间歇反应器由有机玻璃制

成,总体积3.4L,有效容积2.5L;其中,外管直

径8.0cm,高100cm,内管直径4.4cm,高70
cm.反应器排水口位于距底部40cm处.反应器

的气体流量为0.1m3/h,相当于表观气体流速为

1.8cm/s.反应器进水、曝气、沉降时间等均由双

时间继电器自动控制,其中进水5min,曝气360
min,沉降50~5min,排水1min.反应器于室温

(25±3)℃下运行.试验装置如图1所示.

1进水槽;2计量泵;3曝气头;4曝气泵;5气体流

量计;6电磁阀;7双时间继电器;8液位控制计;

9内管;10出水槽

图1 SBAR反应器装置图

Fig.1 SchematicdiagramofSBARinstallation

空气经空气压缩机从反应器底部进入内管

(升流区),形成的气流推动液体和颗粒污泥在内

管中向上运动,然后在内外管壁之间(降流区)向
下运动;混合液可在内、外管壁间循环流动,从而

使污泥在好氧、缺氧交替的环境中形成具有同步

硝化反硝化功能的好氧颗粒污泥.
接种污泥沉降性能较差,为防止试验初期污

泥大量流失,沉降时间ts 初始为50min,而后逐

步降低至5min;NH+
4-N浓度从50mg/L逐步增

加至200mg/L,操作方法如图2所示.
1.2 接种污泥

接种污泥来自大连春柳河污水厂二沉池的活

性污泥,其中含有大量硝化菌群、原生动物以及极

少量后 生 动 物.污 泥 容 积 指 数(SVI)为 170
mL/g,污泥粒径均在0.1mm以下,平均粒径为

0.078mm.

图2 沉降时间和氨氮浓度的操作过程

Fig.2 Operationprocessofstepwisedecreasing

settling time and increasing substrate

NH+
4-Nconcentration

1.3 进水组成

试验采用人工模拟废水,其中 NH+
4-N浓度

从50mg/L逐步提高至200mg/L,即NH4Cl浓

度从0.191g/L提高至0.382、0.573g/L,最终

为0.764g/L;ρ(CODCr)固 定 为 500 mg/L;

C6H12O6·H2O0.516g/L;NaHCO3 质 量 为

NH4Cl的3倍,使污泥进行充分的硝化反应.
KH2PO422 mg/L,CaCl260 mg/L,MgSO4·

7H2O25mg/L,FeSO4·7H2O20mg/L,EDTA
20mg/L.由微量元素组成的营养液包括FeCl3·

6H2O1.5mg/L,H3BO30.15mg/L,CuSO4·

5H2O0.03mg/L,KI0.03mg/L,MnCl2·4H2O
0.12mg/L,ZnCl20.058mg/L,CoCl2·6H2O
0.15mg/L,Na2MoO4·2H2O0.06mg/L.进水

pH由氢氧化钠和盐酸调节,保持在7.5~8.5.
1.4 分析项目与方法

污 泥 浓 度 (MLSS)、 挥 发 性 污 泥 浓 度

(MLVSS)采用标准方法测定[14].表观污泥产率

根据Yobs=
[(XVSS2-XVSS1)Vt+XeVe]/tc

(Ci-Ce)Ve/tc

[15]

计

算,其中XVSS1、XVSS2、Xe 分别为循环周期初始和

末期MLVSS及出水MLVSS(mg/L),Vt和Ve分

别为SBAR工作体积和出水体积(L),tc为循环时

间,Ci和Ce分别为进出水COD浓度(mg/L).沉

降速率采用重力沉降法[16]测得.颗粒平均粒径

采用激光粒度仪(Lasentec,Redmond,USA)测
得.污泥形态和结构特征利用光学显微镜和扫描

电镜(SEM)观察.NH+
4-N、NO-2-N、NO-3-N 分

别采用纳氏试剂光度法、N-(1-萘基)-乙二酸光度

法、酚二磺酸光度法[14]测定;TN采用TOC分析
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仪(TOC-VCPH,SHIMADZU,Japan)检测.溶解氧

(dissolvedoxygen,DO)利用 ModelYSI-55溶解

氧测定仪测定.颗粒内异养菌(heterotroph)、氨
氧化菌(AOB)、亚硝酸盐氧化菌(NOB)活性根据

Ochoa 等[17] 所 述 方 法,分 别 用 (SOUR)H、
(SOUR)AOB、(SOUR)NOB表示,以(SOUR)AOB和

(SOUR)NOB 之 和 表 示 硝 化 菌 种 的 活 性,记 为

(SOUR)N.

2 结果与讨论

2.1 污泥形态特征

通过水力选择压和生物选择压共同作用培养

好氧硝化颗粒污泥.接种污泥未经驯化直接投入

反应器内培养,初始污泥呈絮体状,如图3(a)所
示.初始进水 NH+

4-N 负荷为0.1kg·m-3·

d-1,第5d,沉降时间从初始50min降至15min,
并将NH+

4-N负荷提高至0.2kg·m-3·d-1,以
使硝化菌群逐步富集,期间污泥形态未观察出明

显变化.第7d,有少量小颗粒出现.第8d,维持

NH+
4-N负荷不变,将沉降时间降为10min,至第

16d颗粒数量明显增加,颗粒平均粒径增至0.2
mm,少量颗粒粒径达到0.5mm(如图3(b)),颗
粒化倾向更趋明显.第17d,将 NH+

4-N负荷增

至0.3kg·m-3·d-1,以进一步促进硝化菌群的

生长繁殖.沉降时间在第23d后减少并维持至5
min,使沉降性能较差的污泥进一步被排出,第27
d观察仍有部分絮状污泥存在(如图3(c)).但至

第36d,颗粒已占优势,颗粒平均粒径达到0.5
mm(如图3(d)),并且污泥沉降性能基本趋于稳

定,认为好氧颗粒污泥反应器成功启动,36d内

颗粒粒径平均增长速率约为12.2μm·d-1.第

45d将NH+
4-N负荷提高至0.4kg·m-3·d-1,

第65d和90d颗粒形态分别如图3(e)、(f)所示,
可见65d后污泥已完全颗粒化,第90d测得颗粒

平均粒径达到0.9mm.90d内粒径平均增长速

率约为9.3μm·d-1.和其他文献报道[18、19]比

较,本试验所形成的好氧颗粒污泥粒径较小、生长

速度较慢,进一步验证了氮负荷提高可减缓好氧

颗粒污泥的粒径增长速度[18].

图3 颗粒化过程中颗粒形态特征变化

Fig.3 Morphologyofgranulesintheprocessofgranulation

缩短沉降时间可使沉降性能差的污泥被淘

汰,从而使沉降性能较好的污泥处于相对较高的

污泥负荷环境中,促进了微生物细胞的生长繁殖,
进一步使其维持在较高生长速率状态下,因此硝

化好氧颗粒污泥粒径的增长速度随着沉降时间减

少而增大.但颗粒增长速度随ρ(N)/ρ(COD)增
大而减小,因为异养菌比生长速率高于硝化菌,在

ρ(N)/ρ(COD)较低时,异养菌为优势菌种,对污

泥成长起着主要贡献作用,所形成颗粒结构疏松,
空隙较多,如图4(a)所示.随着ρ(N)/ρ(COD)提
高,硝化菌被富集,与异养菌对底物的竞争增强,
从而减弱了异养菌对污泥成长的贡献;由于硝化

菌种生长速度较慢,其成为优势菌种后显然对污

泥粒径的贡献作用要降低,不过颗粒结构致密,如
图4(b)、(c)所示.已有研究表明,生物膜和颗粒

污泥密度与微生物生长速度呈反相关,生长速度
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图4 颗粒表面的微观结构

Fig.4 SEMimagesofgranularsurface

较大的生物膜或颗粒,其密度较小[16、19、20];以上研

究与本研究结果相符,表明选择慢速生长微生物

成为优势菌种可减缓颗粒粒径增长速度,避免颗

粒由于粒径过大形成大量空穴而过早解体,同时

可增强颗粒结构致密程度.
2.2 生物量和沉降性能变化

从图5可见,污泥加入反应器1d后,MLSS
为3382mg/L,MLVSS为2528mg/L.在前8d
内由于初始培养时污泥沉降性能很差,沉降时间

从50min急剧缩短至10min,导致污泥严重流

失,从而使反应器内污泥浓度大幅下降,即使在沉

降时间缩短至5min后一个月内仍是不断减小,
从第2d至第53dMLSS、MLVSS分别从3382
mg/L、2528 mg/L 降 至 1834 mg/L、1474
mg/L,但VSS/SS(MLVSS/MLSS 的简写)从

0.74不断增至0.80,前53d内污泥负荷为0.4~
0.6g·g-1·d-1,表观污泥产率为0.40~0.52
g·g-1.第53d后反应器内生物量不断增长,至
第83d,MLSS、MLVSS 分别达到5855mg/L、

4869mg/L,期间VSS/SS 维持在0.80~0.84,
污泥负荷降为0.2~0.4g·g-1·d-1,表观污泥

产率减小至0.17~0.25g·g-1.在SBAR内,新
生微生物主要存在于颗粒中或是游离于颗粒之

外,由于营养物质传质限制,颗粒内微生物的增长

速率必然小于游离微生物或絮体内微生物的增长

速率,强化水力选择压后,游离微生物或絮体被大

量淘汰,生物量增长主要依靠颗粒内部新生微生

物增长的贡献.随着氮负荷提高和游离微生物或

絮体被淘汰,颗粒内微生物处于相对较高的污泥

负荷微环境中,促进了其生长繁殖,从而表现为

VSS/SS的增加.随着生物量增长,污泥负荷降

低,基质的快速降解使微生物较早进入内源呼吸

状态,从而使表观污泥产率降低,另外,硝化菌群

增值速率低也是表观污泥产率低的主要原因.
设定沉降时间下污泥的最小沉降速率可由公

式vs,min= L
ts+(td-td,min)2/td

[13]

计算,其中L为

排水口至液面高度,ts 为设定沉降时间,td 为排水

时间,td,min 为最小排水时间.本试验中L 为38

cm,td 和td,min都为1min,而ts 逐步设定为50、

20、10和5min,因此vs,min=L/ts,计算得50、20、

10、5min时vs,min分别为0.46、1.14、2.28、4.56

m/h.

图5 MLSS、MLVSS和VSS/SS的变化

Fig.5 ProfilesofMLSS,MLVSSandVSS/SS

在某一设定沉降时间下,沉降速率大于vs,min
的污泥存留于反应器中而小于vs,min的污泥被淘

汰.从图6可见,逐步缩短沉降时间可选择沉降

性能良好的污泥,污泥的SVI从96.4mL/g不断

减小,40d后维持在(15±5)mL/g范围内;第83
d,颗粒的平均沉降速率从初始3.80m/h增大至

38.3m/h.由于悬浮污泥的沉降速率通常在3~
5m/h[13],沉降时间降至5min可使沉降速率小

于4.56m/h的悬浮污泥被淘汰,从而减小了其

与颗粒污泥对营养物质的竞争,使沉降性能良好

的颗粒污泥在反应器内占绝对优势.
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图6 颗粒的SVI和沉降速率的变化

Fig.6 ProfilesofSVIandsettlingvelocity

2.3 颗粒硝化性能

反应器运行期间,COD去除率在前10d内

从55%很快增大至80%,之后一直在80%±5%
范围内波动(未在图中呈现),污泥的硝化性能良

好,10d后 NH+
4-N去除率达到98%以上,并保

持稳定,如图7所示.

图7 SBAR反应器的硝化特性

Fig.7 NitrationperformanceofSBAR

NH+
4-N负荷低于0.4kg·m-3·d-1期间只

有少量NO-2-N生成,未出现NO-2-N和NO-3-N
浓度剧烈波动;当NH+

4-N负荷提高至0.4kg·

m-3·d-1时(第45d),反应器中出现NO-2-N积

累,待 NOB适应环境后,抑制作用逐渐减弱,

NO-2-N积累现象消失.
进水 NH+

4-N负荷分别为0.2和0.4kg·

m-3·d-1时不同形态氮浓度的变化趋势基本相

同,硝化反应在4h内基本进行完全,NH+
4-N去

除率达到98%以上,NO-2-N在2h积累量达到

最大并在4h时降至0.1mg/L以下,NO-3-N在

4h内增长较快,之后增长变慢,如图8所示.试

验测得,当 NH+
4-N 负 荷 为0.2和0.4kg·

m-3·d-1时,单位质量污泥的 NH+
4-N 反应速

率、NO-2-N生成速率和NO-3-N生成速率在曝气

后(溶解氧 浓 度 大 于5mg/L)4h内,分 别 为

4.39、2.01、3.45g·g-1·h-1和5.01、1.45、4.15

g·g-1·h-1.比较这两种氮负荷条件下颗粒的

硝化特性可知,氮负荷的提高促进了硝化菌群富

集,并提高了其对底物的利用能力.

(a)第83d

(b)第10d

图8 各形态氮在一个操作周期内的变化过

程

Fig.8 TestsofNH+
4-N,NO-2-N,NO-3-NandTN

concentrationinonecycletime

2.4 微生物活性

从图9可见,在好氧颗粒污泥系统启动期间,

随着ρ(N)/ρ(COD)增大,污泥中各菌种的活性都

不断增大,其中AOB和NOB的活性近似地呈线

性增长变化,AOB活性增长明显高于NOB;前10
d异养菌活性增幅较大,之后增长缓慢.有文献

报道,好氧颗粒污泥系统启动期间 AOB和 NOB
的活性变化与本试验结果相似,但异养菌活性随

ρ(N)/ρ(COD)增大而减小[16、18].分析本试验结果

原因可能是有机负荷已经满足异养菌生长代谢对
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有机碳的需求量,氮负荷增大进而促进其活性的

提高,Qin等[21]的实验结果也验证了本原因.从

图9硝化菌种和异养菌活性比值的变化来看,53
d内(SOUR)N/(SOUR)H 从0.44提高至0.93,

表明逐步提高ρ(N)/ρ(COD)可促使颗粒中硝化

菌种的活性占优势.

图9 异养菌、氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌

的活性及硝化菌与异养菌相对活性变

化

Fig.9 Respirometricactivitiesofheterotrophs,

AOBand NOBandrelativeactivityof

nitrifyingbacteriatoheterotrophs

3 结 论

(1)通过水力选择压与生物选择压共同作用

实现好氧硝化颗粒污泥反应器启动,36d反应器

启动成功,65d后完全颗粒化,90d内颗粒平均

粒径增速为9.3μm·d-1;生物量出现增长后,污
泥负荷为0.2~0.4g·g-1·d-1,表观污泥产率

为0.17~0.25g·g-1.
(2)反应器除污染效果好,10d后COD去除

率稳定在80%±5%,NH+
4-N去除率大于98%;

且随着ρ(N)/ρ(COD)增大,AOB、NOB和异养菌

的活性都在增大.
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Studyofstartupofaerobicgranularsystemandcharacteristicsofgranules

ZHANG Han-min*1, WANG Yong-fei1,2, WANG Xin-hua1, YANG Feng-lin1

(1.KeyLaboratoryofIndustrialEcologyandEnvironmentalEngineering,MOE,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theinvestigationwasengagedintheperformancesofstartupofaerobicgranularsystem
andcharacteristicsofthegranulesunderhydraulicselectionpressureandmicrobialselectionpressure
bycombiningactionofstepwiseshorteningsettlingtimeandincreasingnitrogenloadingrate.The
resultsshowthatthemeansizeofgranulesduringthesystemstartupreaches0.5mmin36days,and
thenincreasesto0.9mmin90days.Theaveragegranularsizegrowthrateisabout9.3μm/d.The
apparentsludgeyieldincreasesfrom0.40to0.52g·g-1whenthesludgeloadingrateisbetween0.4
and0.6g·g-1 ·d-1in53daysoperation.Thereafter,duetogreatincreaseofbiomass
concentration,theapparentsludgeyielddecreasestotherangeof0.17to0.25g·g-1asthesludge
loadingrateisaboutfrom0.2to0.4g·g-1·d-1.After40daysofculture,thesludgevolumeindex
maintainsbetween10and20mL/gwithexcellentgranularsettleability.Goodnitrificationmetabolic
abilityisachievedwithNH+

4-Nremovalefficiencyabove98%after10days.Theremovalefficiencyof

CODmaintainsaround80%.Meanwhile,NH+
4-N metabolicrateofthegranulesincreaseswith

nitrogenloadingrate.Theactivitiesofheterotrophs,AOBandNOBalsoincreasewithnitrogen
loadingrate.

Keywords:aerobicgranules;SBAR;hydraulicselectionpressure;microbialselectionpressure;

nitrogenloadingrate
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