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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

罗应东，濮文虹
* ，杨昌柱，刘剑梅，杨进

( 华中科技大学环境科学与工程学院，武汉 430074)

摘要:在 SBR 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 . 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 3 个 阶 段 . 第 1 阶 段 SVI 值 迅 速 降 低，在 30 d 内 由 接 种 时 的 110

mL / g降低到 23 mL / g;第 2 阶段颗粒粒径迅速增加，在 15 d 内由 0. 25 mm 增加到 0. 82 mm，该阶段好氧颗粒污泥的 SOURh 值

随着粒径的增加而降低，由 80 mg /( g·h) 逐步降到 35 mg /( g·h) 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，

TN 去除率 由 接 种 时 的 55% 逐 步 提 高 到 80% ;第 3 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

85% ，实现了同步硝化反硝化 .
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Study on Physicochemical Characteristics and Denitrogenation of Sludge During
Granulation
LUO Ying-dong，PU Wen-hong，YANG Chang-zhu，LIU Jian-mei，YANG Jin
(College of Environmental Science and Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: The physicochemical characteristics and denitrogenation of sludge during granulation were investigated in SBR. It was
revealed that the process of granulation can be divided into three stages，including formation，growth and mature stage. In the first
stage，the settling ability of sludge was improved obviously，SVI decreased from 110 mL / g to 23 mL / g during the first 30 days; In the
second phase，aerobic granule grew rapidly，the mean diameter increased to 0. 82 mm from 0. 25 mm in the following 15 days，the
value of SOURh decreased from 80 mg /( g·h) to 35 mg /( g·h) ，denitrification rate was highly improved during granulation，the
removal efficiency of TN enhanced to 80% from 55% ; In the last stage， the physicochemical characteristics of sludge and
denitrogenation became stable，and the removal efficiency of TN could achieve 85% ， that means simultaneous nitrification and
denitrification was realized.
Key words:granulation; aerobic granule; denitrogenation; diameter; simultaneous nitrification and denitrification

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 . 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 . 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
［1，2］，沉 降 性

能良好，能保 持 较 高 的 污 泥 浓 度
［3］，提 高 容 积 负 荷

和抗冲击负荷能力
［4］，成熟好氧颗粒污泥的 SVI 一

般低 于 50 mL / g［5，6］，污 泥 浓 度 可 以 高 达 10 000
mg /L，颗粒粒径一般在 0. 3 ～ 8 mm 之间

［7］，出水水

质稳定 .
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
［8-14］，

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 . 本研究是通过在 SBR 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 .

1 材料与方法

1. 1 试验装置与运行方案

试验在 SBR 反应器中进行，反应 器 内 径 8 cm，

有效水深 120 cm(H /D 为 15) ，有 效 容 积 6 L. 容 积

负荷率为 1. 6 kg /(m3·d) . 反 应 器 底 部 设 置 曝 气 装

置，控制气体 的 空 塔 上 升 速 度 为 2. 0 cm / s，即 曝 气

量为 0. 36 m3 / h，试验 期 间 的 气 温 变 化 范 围 为 18 ～

32℃ ，pH 控制在 7. 0 ～ 7. 8 范围内 . 试验装置如图 1

所示 .

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 . 好氧颗粒污泥的培养过程经历
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图 1 SBR 装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of SBR system

55 d，每天运行 4 个周期，每个周期运行 6 h，包括进

水、曝气、沉降和排水 4 个阶段，其中进水 2 min;排

水 2 min;沉淀时间随着污泥的颗粒化逐步缩短:0 ～
10 d 为 20 min，11 ～ 20 d 为 10 min，20 ～ 30 d 为

5 min，30 以后为 3. 5 min;其余时间进行曝气 . 换水

体积比为 50% .
1. 2 进水水质

本 试 验 采 用 人 工 配 水，其 水 质 指 标 为:

NaAc·3H2O 1 708 mg /L (COD 为 800 mg /L)、NH4Cl
155 mg /L、KH2PO4 36 mg /L、MgCl2·6H2O 27 mg /L、
Fe2(SO4)3 24 mg /L、CaCl2·2H2O 33 mg /L.
1. 3 分析方法

COD、NH +
4 -N、NO －

2 -N、NO －
3 -N采 用 国 家 标 准 分

析方法测定
［15］;MLSS 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

BX51(OLYMPUS) 和 数 码 相 机 观 察 颗 粒 污 泥 形 态，

SOURh ﹑ SOURNH4
﹑ SOURNO2

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
［16］.

2 结果与讨论

经过 55 d 的运行，絮状的活性污泥逐渐培养成

表面光滑﹑平均粒径 0. 82 mm ﹑ TN 去除率达 85%
左右的好氧颗粒 . 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 3 个阶段，第 1 阶段

(0 ～ 30 d) :微生物聚集和颗粒形成阶段;第 2 阶段

(30 ～ 45 d) :颗粒粒径增大阶段;第 3 阶段(45 d 以

后) :颗粒成熟阶段 . 以下将对各阶段颗粒的理化性

状及脱氮性能进行分析 .
2. 1 颗粒化过程中 MLSS 及 SVI 变化

好氧颗粒培养过程中，沉淀时间是一个关键因

素 . 沉淀 时 间 是 颗 粒 培 养 最 重 要 的 几 个 选 择 压 之

一
［17］，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

10 m /h［18］，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
［19］，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 . 该试

验中沉淀时 间 由 20 min 逐 渐 缩 短 到 3. 5 min. 图 2
为 MLSS、SVI 在污泥颗粒化过程中的变化情况 .

图 2 SBR 中 MLSS 及 SVI 的变化

Fig. 2 Variations of MLSS and SVI in the SBR

在颗粒化过程中，MLSS 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 . 在 第 1
阶段，虽然沉淀时间逐渐缩短，但 MLSS 依然呈上升

趋势，说 明 污 泥 的 生 长 繁 殖 速 度 较 快，SVI 则 从

110 mL / g下降到 23 mL / g，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 2、3 阶段污泥的 SVI 值稳定

在 25 mL / g左右 .
2. 2 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 . 图 3 表示了培

养过程中颗粒平均粒径的增长情况 . 试验中还对颗

粒污泥的形态及微生物相进行了观测，如图 4 所示，

a 及 a′、b 及 b′、c 及 c′、d 及 d′分别为第 10 d、23 d、
39 d 和第 52 d 颗粒污泥的数码照片及光电显微镜

400 倍下的微生物照片 .
由图 3 可看到，在第 1 阶段 (0 ～ 30 d) ，颗粒污

泥粒径从 0. 08 mm 增加到 0. 25 mm，增长速度较缓

慢，分别在第 10 d 和第 23 d 对污泥进行观察，如图
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图 3 SBR 反应器中颗粒平均粒径的变化

Fig. 3 Development of the average diameter of the granules in the SBR

4 中 a ﹑ a′及 b ﹑ b′，虽然在第 23 d 絮体污泥依旧

占优势，但是 微 生 物 的 聚 集 程 度 比 第 10 d 要 高 得

多;在第 2 阶段(30 ～ 45 d) ，颗粒的粒径迅速增大，

平均粒径从 0. 25 mm 增加到 0. 82 mm，对第 39 d 的

污泥进行观察，如图 4 中 c ﹑ c′，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 3 阶段，颗粒的平均粒径变化很小，

稳定在 0. 82 mm 左右，对第 52 d 的颗粒污泥进行观

察，如图 4 中 d ﹑ d′，颗粒呈淡黄色，表面光滑，絮状

污泥很少，颗粒化程度高 .
结合图 2 和图 3 可知，污泥的 SVI 值在前 30 d

降低很快，而粒径增长缓慢，30 d 后，污泥的 SVI 值

a ﹑ b ﹑ c ﹑ d:数码照片，a′﹑ b′﹑ c′﹑ d′:显微照片

图 4 接种后不同时期的污泥的数码照片及显微照片

Fig. 4 Photographs and micrograph of the sludge in the SBR on different days during granulation

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 . 分析原因是，在第 1 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 EPS

的分泌，使得 微 生 物 发 生 自 发 的 聚 集
［20］，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 2 阶段，微生物的生长可以

以第 1 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 . 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
［21］，因此在第 3 阶段，颗粒的粒径的增长并

不明显，稳定在 0. 82 mm 左右 .

2. 3 颗粒化过程中 SOUR 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 SOUR 作 了 检

测，SOURh 表示异养菌的比耗氧速率，SOURNH4
表示

亚硝酸菌的 比 耗 氧 速 率，SOURNO2
表 示 硝 酸 菌 的 比

耗氧速率 . 结 果 如 图 5 所 示，异 养 菌 的 比 耗 氧 速 率

SOURh 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 .
由图 5 可知，颗粒化过程的第 1 阶段 SOURh 值

在 80 mg /( g·h) 上下波动，第 2 阶段 SOURh 值开始

下降，第 3 阶 段 SOURh 基 本 稳 定 下 来，其值维持在

35 mg /(g·h)左右. SOURh 值在第 2 阶段明显下降，而

图 3 显示在该阶段颗粒的粒径迅速增加，因此可以认
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图 5 SOUR 的变化

Fig. 5 Variations of SOUR

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
［22］，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 SOURh 值降低. 在第 1 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 SOURh 值影响并不大.
2. 4 颗粒化过程中 TN 去除率

在颗粒化前期总氮去除率并不高，约 55% . 随着

颗粒粒径增大，反硝化作用逐渐增强. 图 6 为颗粒培

养过程中出水 TN 浓度及 TN 去除率，在第 1 阶段，TN
去除率变化不大，维持在 55% ～ 60% 之间;第 2 阶段，

TN 去除率迅速提高，在 15 d 之内从 60% 提高到 80%
左右;第 3 阶段，TN 去除率稳定在 85% 左右. 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.
分别在培养第 1 阶段 ( 第 20 d) 和 第 3 阶 段 颗

粒成熟后( 第 55 d) 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 40. 0 mg /L) ，

图 6 颗粒化过程中的出水 TN 浓度及去除率

Fig. 6 TN concentration and removal rate in effluent

结果如图 7. 在第 20 d 和第 55 d，氨氮去除率均可达

到 95% 以上，NO －
2 -N积 累 很 少，出 水NO －

2 -N浓 度 均

低于 1. 0 mg /L，而 变 化 最 大 的 是NO －
3 -N浓 度:在 第

20 d，NO －
3 -N在运行周期内大量积累，出水中NO －

3 -N
达 17. 1 mg /L，反 硝 化 效 果 较 差，TN 去 除 率 只 有

50% 左右; 而 在 第 55 d，出 水NO －
3 -N浓 度 只 有 3. 8

mg /L，TN 去除率高达 85% . 而第 20 d 和第55 d的颗

粒平均粒径分 别 为 0. 25 mm 和0. 82 mm，说 明 粒 径

的增加提高了总氮去除率 . 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
［23］，

溶解氧在富 营 养 期 最 大 只 能 渗 透 到 距 颗 粒 表 面 约

500 μm 处
［24］，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NO －
2 -N和NO －

3 -N的

积累量，提高了 TN 去除率 . 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，TN 去除率得到较大的提高 .

图 7 不同时期一个运行周期内氮的变化情况( 第 20 d 及第 55 d)

Fig. 7 Concentration profiles of nitrogen during one cycle at day 20 and 55
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3 结论

(1) 颗粒化所表现出来的特征首先是沉降性能

的提高，即 SVI 值的降低，之后是颗粒粒径的迅速增

加 . 在前 30 d，污泥絮体逐渐形成细小的颗粒晶核，

粒径约 0. 25 mm 左 右，晶 核 形 成 之 后，颗 粒 的 平 均

粒径 可 以 在 10 ～ 15 d 之 内 从 0. 25 mm 增 加 到

0. 82 mm.
(2) 颗粒化的第 1 阶段，由于粒径很小，传质阻

力不大，因此，尽管 SVI 值可以降低到 20 左右，但是

SOURh 仍可稳定 在 80 mg /( g·h) 左 右，而 当 粒 径 从

0. 25 mm 增 加 到 0. 82 mm 时，SOURh 从 80
mg /( g·h) 降低到 35 mg /( g·h) . SOURh 会随着粒径

的增加而减小 .
(3) 污 泥 颗 粒 化 过 程 中，随 着 粒 径 的 增 加，

NO －
2 -N、NO －

3 -N积累量减少，TN 去除率得到提高 . 当

颗粒粒径从 0. 25 mm 增加到 0. 82 mm 时，TN 去 除

率由 60% 提 高 到 85% ，在 SBR 反 应 器 中 实 现 了 同

步硝化反硝化 .
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