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城市污水培养好氧颗粒污泥的中试研究
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摘要:以城市污水为处理对象，在中试 SBR 反应器中接种厌氧消化污泥，经过 210 d 运行，培养出了平均粒径在 330 μm 的好氧

颗粒污泥 .实验表明，经过前 3 个月较低的进水有机负荷，反应器对污染物的去除效果逐步提高并达到稳定，活性污泥中与脱

氮除磷相关的微生物大量富集 .运行周期缩短为 6 h，污泥的沉降性能和污染物去除特性保持良好，同时污泥平均粒径开始增

大 .好氧颗粒污泥完全形成以后，SVI 值为 30 mL·g － 1，污泥浓度 MLSS 达到 8. 8 g·L － 1，MLVSS /MLSS 增至 82%，氧利用速率
OUR 达到 5. 32 mg·(min·L) － 1 .颗粒外层以杆状菌为主，内层主要是球菌 . 单个周期内颗粒污泥对 COD 和总磷的去除率保持

在 90%，氨氮几乎完全去除，出水中无硝氮和亚硝氮累积，总氮的去除率达到 80%，实现了良好的同步硝化反硝化和同步脱氮

除磷效果 .
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Cultivation of Aerobic Granules in a Large Pilot SBR with Domestic Sewage
TU Xiang，SU Ben-sheng，KONG Yun-hua，ZHU Jian-rong
(School of Environment，Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract:The cultivation of aerobic granules in a large pilot-scale SBR was investigated using domestic wastewater. After operation of
210 days，the granules with a diameter of 330 μm were successfully formed by seeding anaerobic digested sludge. Results showed that，
during the first three months of operation under low organic load of influent，removal efficiencies of pollutants increased steadily
including COD，NH +

4 -N，total nitrogen ( TN) and total phosphorous ( TP) . Meanwhile，microorganisms related to nitrogen and
phosphorous were enriched. The organic load was enhanced since cycle time was shortened to 6 h，and the operational performance of
the reactor still remained stable. Moreover，the average particle size of the sludge started to increase，along with excellent settling
ability and high bioactivity. After the formation of aerobic granules，Sludge volume index (SVI) was maintained at 30 mL·g － 1 and the
mixed liquor suspended solid (MLSS) concentration in the SBR reached 8. 8 g·L － 1 . MLVSS /MLSS ratio of the sludge increased to
82% with a high oxygen uptake rate (OUR) of 5. 32 mg·(min·L) － 1 . Bacillus was dominant on the outer layer of granules，while
cocci were mainly located inside. The average COD and TP removal efficiencies kept at 90% and NH +

4 -N was almost completely
depleted，NO －

3 -N and NO －
2 -N were not accumulated in the effluent. The aerobic granules were also capable of achieving simultaneous

nitrification and denitrification (SND) in a single SBR cycle，which resulted in a high TN removal efficiency of 80% .
Key words:pilot-scale SBR; domestic sewage; aerobic granules; nutrient removal; simultaneous nitrification denitrification

采用 SBR 工艺培养好氧颗粒污泥作为水处理
领域的一个研究热点，已有广泛的报道

［1 ～ 3］. 与传统
活性污泥相比，好氧颗粒污泥具有许多不可比拟的

优势，如极短的沉降时间、较高的生物量和容积利用
率、优良的同步脱氮除磷效果等 . 由于 SBR 工艺具
有厌好氧交替和贫富营养交替的运行特性，非常适

合好氧颗粒污泥的形成和生长 . 但是好氧活性污泥
的颗粒化过程比较复杂，许多工艺运行参数包括沉

降时间、进料负荷、曝气强度、C /N 等均可影响颗粒
污泥的培养

［4 ～ 8］.目前关于好氧颗粒污泥的研究多
以实验室人工配水为主，另外也有一些采用实际

工业废水培养颗粒污泥的报道
［9，10］，而在中试 SBR

规模下处理城市污水并形成好氧颗粒污泥的应用

性研究则较少 . 城市污水的 COD 浓度普遍偏
低
［11］，一般在 200 ～ 300 mg·L － 1

左右，因此在实际

的 SBR 工艺过程中有机负荷也较低，当 COD 容积
负荷 < 1 kg·(m3·d) － 1

时好氧颗粒污泥的生长速

度较慢，这也成为限制好氧颗粒污泥应用的一大

瓶颈 .
实验室通过调节配水 COD 浓度能够对 SBR 进

料负荷进行调控
［12，13］，而在实际工程中无法做到 .

一些研究通过缩短单个周期的运行时间来提高

COD 的容积负荷，起到了一定的效果 . De Kreuk
等
［14］
在 3 L 的小试 SBR 反应器中，以实际城市污水

为进水，单个周期时间为 2 h，经过 20 d 高负荷运行
培养出平均粒径在 1. 1 mm 的好氧颗粒污泥 . De
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Bruin 等［15］利用城市污水进行了中试实验，单个周
期时 间 为 2 ～ 5 h，COD 容 积 负 荷 为 1 ～ 2
1 kg·(m3·d) － 1，经过 6 个月的连续运行，在 1. 6 m3

的 SBR 反应器中实现了完全颗粒化，平均粒径 >
212 μm. Ni 等［16］采用 1 m3

的中试 SBR 反应器来培
养好氧颗粒污泥，城市污水的进水 COD 浓度 < 200
mg·L － 1，单个周期为 3 ～ 4 h，经过 300 d 运行形成粒
径在 0. 2 ～ 0. 8 mm 的好氧颗粒，污泥浓度 MLSS 达
到 9. 5 g /L，颗粒化程度为 85% .
通过缩短周期时间来提高有机负荷虽然有助于

颗粒的形成
［16，17］，但是 SBR 单个周期的反应时间也

会随之减少，从而降低系统对污染物尤其是氮磷的

去除效果，最终对好氧颗粒污泥的结构、沉降性能和
稳定性产生不利影响 . 因此本实验以中国北方典型
的城市污水为研究对象，采用厌-好氧交替的中试
SBR 系统，探索在较长的单个运行周期时间下(6 ～
8 h)，实现良好的脱氮除磷效果，并在此基础上促进
好氧颗粒污泥的形成 .

1 材料与方法

1. 1 中试装置
本实验中试 SBR 系统位于北京市高碑店污水

图 1 中试 SBR 装置示意

Fig. 1 Photograph and schematic picture of the pilot SBR reactor

处理厂，主体反应器为 PE 材料的圆柱形罐体(图
1)，内径 1. 9 m，高 2. 2 m，有效体积 6 m3 . 曝气系统
由 1 台流量为 10 ～ 15 m3·h － 1

的鼓风机和 10 个微孔
曝气头组成 .进水来自高碑店污水厂初沉池，由进水
池进入主反应器，城市污水主要污染物成分见表 1.
出水由反应器内悬吊的潜水泵排出，悬吊高度可调

并与排水液位相适应，通过调节排水液位高度控制

交换比 .反应器接种污水厂的厌氧消化污泥，反应器
初始污泥浓度 MLSS 为 3 g·L － 1 .

表 1 城市污水主要污染物组分

Table 1 Composition of the domestic wastewater

COD /mg·L － 1 氨氮 /mg·L － 1 总氮 /mg·L － 1 总磷 /mg·L － 1 SS /mg·L － 1 pH

200 ～ 350 15 ～ 40 30 ～ 50 5 ～ 15 150 ～ 350 6. 5 ～ 7. 0

1. 2 运行流程设置
本实验于 2008 年 5 月开始启动，连续运行 7 个

月 .前 3 个月单个周期的运行时间设为 8 h，其中包
括 30 min 进水，80 min 厌氧，310 min 好氧，30 min
沉降和 30 min 排水，交换比设为 50%，COD 容积负
荷较低，仅为 0. 3 ～ 0. 5 1 kg·(m3·d) － 1 .随后运行周
期调整为 6 h，包括进水 30 min，厌氧 50 min，好氧
230 min，沉降 20 min 和排水 30 min，交换比提高到
65%， COD 容 积 负 荷 增 至 0. 5 ～ 0. 9
1 kg·(m3·d) － 1 . 反应器运行由时间程序控制器
(PLC)实现自动控制 .
1. 3 分析项目及方法

COD 采用重铬酸钾法，氨氮采用纳氏试剂光度
法，硝氮采用酚二磺酸光度法，亚硝氮采用 N-(1-萘
基)-乙二胺光度法，总氮采用过硫酸钾氧化紫外分
光光度法，总磷采用钼锑抗分光光度法，混合液悬浮

固体(MLSS)、挥发性悬浮固体(MLVSS)和污泥体

积指数(SVI)采用标准方法测定［18］. 污泥颗粒的形
态用数码照相机(Olympus B41) 记录，使用扫描电
子显微镜(FEI QUANTA 200)观察好氧颗粒污泥表
面微观结构 . 污泥平均粒径采用激光粒度分析仪
(Mastersize2000)测定 . OUR 采用 Thermo Orion805A
溶解氧仪测定 .采用 HACH SC100 标准控制器对溶
解氧(DO)和 pH 值进行在线监测 .

2 结果与讨论

2. 1 好氧颗粒污泥的形成
接种的厌氧污泥颜色较黑，形态不规则，平均粒

径为 80 μm (图 2) .经过 7 d 的运行，污泥颜色逐渐
转变为褐黄色［图 3 ( a)］，表明好氧微生物开始成
为优势菌群，但是经过 3 个月的运行后污泥的平均粒
径没有明显变化，这可能与进水的 COD 负荷较低有
关.污泥中出现了丰富的游泳型纤毛虫、轮虫、线虫等
原、后生动物，但是污泥结构仍然松散［图 3 ( b)］.

9112



环 境 科 学 31 卷

图 2 不同运行阶段的污泥粒径分布

Fig. 2 Particle size distribution of the sludge

in different operation time

此后由于缩短运行周期提高有机负荷，在一个周期

6 h 的运行条件下，污泥结构和沉降性能保持稳定，
同时污泥粒径开始缓慢增大，在第 110 d 时反应器
底部出现细小的颗粒污泥，污泥平均粒径已经增大

到 158 μm.此后颗粒化程度和颗粒粒径不断增加，
污泥粒径分布范围扩大，峰值逐渐降低 . 到第 150 d
时污泥平均粒径达到 275 μm，大部分颗粒污泥呈均
匀的圆形或者椭圆形［图 3 ( c)］. 随后颗粒污泥的
生长速度减慢，运行结束时成熟颗粒污泥的平均粒

径为 330 μm，颗粒结构密实，絮状污泥较少［图 3
(d)］.电镜观察结果显示颗粒中微生物相丰富，外
层以杆状菌为主［图 3 ( e )］，内层主要是球菌

图 3 污泥不同阶段形态及好氧颗粒污泥 SEM 观察

Fig. 3 Morphology of sludge during the granulation process and SEM observation of the aerobic granules

［图 3( f)］，菌体之间通过胞外多聚物聚集在一起 .
2. 2 污泥浓度和污泥沉降特性
如图 4 所示，在接种厌氧消化污泥以后，污泥浓

度 MLSS 增长较慢，在运行的第 120 d MLSS 仅为
4. 1 g·L － 1 .在随后的 27d 时间内污泥浓度开始显著

增加，第 150 d 时 MLSS 增大到 7. 6 g·L － 1
左右 .随着

颗粒化过程的完成，MLSS 达到 8. 8 g·L － 1 .刚接种的
污泥沉降性能较好，污泥体积指数 SVI 在 40 ～ 45
mL·g － 1
之间，这可能与消化污泥中无机成分含量较

高有关 .混合液挥发性悬浮固体浓度 MLVSS 是表征
污泥中有机物含量的一个重要指标，也与污泥的生

物量有关 . 在初始运行阶段 ( 0 ～ 30 d )，MLVSS /

图 4 SBR 运行过程中的 MLSS 及 SVI

Fig. 4 Variation of SVI and MLSS during the

entire operation of SBR
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MLSS 仅为 60% ～ 65%，低于普通活性污泥 . 随着反
应器的稳定运行以及有机负荷的增加，MLVSS 开始
逐渐增加，同时污泥 SVI 值也保持在 32. 7 ～ 41. 7
mL·g － 1
之间，当颗粒污泥完全形成以后，SVI 值降至

30 mL·g － 1，MLVSS /MLSS 也增大到 82%，说明成熟
颗粒污泥具有极好的沉降性能和较高的微生物

含量 .
2. 3 反应器对污染物的去除效果

SBR 反应器进出水污染物浓度以及去除率的变
化情况如图 5 所示 .反应器启动后经过 30 d 连续运
行，COD 和氨氮去除率开始稳步提高并保持在 80%
以上，出水 COD 和氨氮浓度分别在 50 mg·L － 1

和 1
mg·L － 1
以下 .在运行启动的前 20 d 内出水中亚硝氮

也出现积累，其浓度在 8 ～ 10 mg·L － 1
之间，说明亚

硝酸菌活性低于氨氧化菌 . 随后亚硝氮浓度逐渐降
低并几乎完全去除，硝化作用已经非常明显 .启动后
经过 30 d 运行，出水中硝氮开始出现积累，到 67 d
时其浓度达到 13 mg·L － 1，此后由于反硝化作用，出

水中硝氮浓度开始下降，随着污泥的颗粒化过程，反

硝化作用得到进一步加强，出水中硝氮浓度保持在

8 mg·L － 1
左右 .经过前 3 个月的运行，总氮去除率由

启动时的 48. 7%增加到 75. 4% .随后脱氮效果继续
缓慢提高，好氧颗粒污泥形成以后，总氮的去除率保

持在 80%以上 . COD 和总磷的去除率在运行 2 个月
以后稳定保持在 90% ～ 95%之间，同时出水中总磷
浓度也保持在 1 mg·L － 1

以下 . 这些结果表明反应器
在颗粒污泥形成之前已经具有了较高的脱氮除磷效

果，可以推测污泥中氨氧化菌、亚硝化菌、反硝化菌
和聚磷菌的数量和活性已有显著的增长，随着污泥

颗粒化的进行，这一效果得到了进一步强化 .
2. 4 好氧颗粒形成后单个周期的运行特性
图 6( a) 为 SBR 在 180 d 时运行一个周期内

COD、总磷、溶解氧(DO)的变化情况 .在进水和厌氧
段，DO 浓度在 0. 5 mg·L － 1

以下 . 由于厌氧段进水中
有机物发生水解酸化作用，pH 值保持在 6. 7 左右 .
COD 浓度在进水和厌氧段下降明显，说明进水中易
降解的有机物很快的被颗粒污泥吸附或者转化为聚

羟基丁酸(PHB)储存在微生物细胞中，同时总磷浓
度有一定的增加，表明颗粒污泥中的聚磷菌在厌氧

条件进行了磷的释放 . 这些结果与 Cassidy 等 ［19］的
研究结果相一致 . 在进入好氧段以后，DO 经过 160
min 缓慢增加，保持稳定 8 mg·L － 1

左右，pH 值也增
大到 7. 25. COD 浓度在好氧段的前 90 min 继续降
至 20 mg·L － 1，同时总磷含量也显著下降，说明颗粒

图 5 中试 SBR 运行过程中污染物的去除效果

Fig. 5 Performance of the pilot SBR operation

for the pollutants removal
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中聚磷菌开始利用厌氧段储存的碳源进行过量的磷

吸收 .
图 6(b)为图 6( a)所示的同一周期内氨氮、硝

氮、亚硝氮和总氮的变化情况 .氨氮浓度在进水和厌
氧段增加了近 5 mg·L － 1，这可能是由于在厌氧条件

下进水中有机氮水解后转变形成了氨氮 . 但是在曝
气以后的 1 h 内，氨氮浓度没有明显下降，随着大部
分 COD 的去除，氨氮浓度迅速降低，说明硝化反应
开始进行 .在好氧段开始以后，颗粒中异养菌与自养
菌之间对溶解氧存在竞争，由于硝化细菌等自养菌

群在有机物大量存在时无法占到优势，因此造成了

硝化反应的延迟
［19，20］.硝化反应在周期的 170 ～ 190

min 时完成，硝氮浓度达到 11. 4 mg·L － 1，随后又开

始缓慢减低，这说明颗粒内部发生了同步硝化反硝

化(SND)［21，22］.亚硝氮浓度在整个周期没有超过 2
mg·L － 1，表明在较高的 DO 浓度下，反硝化作用仍然
能够完全进行 . DO 对颗粒污泥中自养菌群的分布
以及 SND 效果有较大的影响［23，24］，在本研究中，污
泥的颗粒化和高溶解氧提高了 SND 能力，同时使得
周期结束时的总氮浓度降至 7. 5 mg·L － 1 .

图 6 中试 SBR 典型周期内各污染物浓度变化

Fig. 6 Time profile of the pollutants concentration in a typical cycle of the pilot SBR

2. 5 好氧颗粒污泥的活性
反应器运行不同阶段污泥的氧利用速率

(OUR)及比好氧速率( SOUR，即单位污泥浓度的
OUR［25］)如表 2 所示 . 在反应器启动初期(5 d)，
OUR 和 SOUR 都较低，分别为 0. 39 mg·(min·L) － 1

和 0. 13 mg·(min·g) － 1 .经过 90 d 稳定运行后，OUR

和 SOUR 都大幅提高，分别为 2. 36 mg·(min·L) － 1

和 0. 59 mg·(min·g) － 1，说明系统在低负荷下运行

使污泥得到驯化，活性已经较高 .结合图 5 的实验结
果也可以发现此时反应器对 COD、氨氮、总氮和总
磷的去除效果都较为理想，说明与脱氮除磷相关的

微生物已经大量富集，而且具有较好的污染物去除

特性 .在提高运行负荷以后，好氧颗粒污泥逐渐形
成，反应器内污泥保持了良好的活性，SOUR 有小幅
增加，在 180 d 时为 0. 67 mg·(min·g) － 1，而由于颗

粒污泥形成后污泥浓度大量增加，使得 OUR 显著增
大到 5. 32 mg·(min·L) － 1 . 好氧颗粒污泥较高的生

表 2 不同阶段 OUR 和 SOUR

Table 2 OUR and SOUR in different operation time

时间 / d OUR /mg·(min·L) － 1 SOUR /mg·(min·g) － 1

5 0. 39 0. 13
90 2. 36 0. 59
180 5. 32 0. 67

物活性也保证了反应器的连续稳定运行 .

3 结论

(1)在中试 SBR 工艺条件下，以厌氧消化污泥
为接种污泥，经过 210 d 连续运行，形成平均粒径为
330 μm 的好氧颗粒污泥 .成熟颗粒污泥以杆菌和球
菌为主，SVI 值 30 mL·g － 1，MLSS 达到 8. 8 g·L － 1 .
(2)在单个周期为 8 h 的低负荷条件下，经过

90 d 运行，反应器对 COD 和氨氮的去除率达到
80%以上，总磷去除率增大到 90%，总氮去除率增
大到 75. 4% . 污泥对污染物去除能力得到驯化，与
脱氮除磷相关的菌群得到富集，微生物活性显著提

高，SOUR 达到 0. 59 mg·(min·g) － 1 .
(3)单个周期时间缩短为 6 h 后，污泥沉降性能

和污染物去除效果保持稳定，粒径开始增大，好氧颗

粒污泥形成以后，颗粒中同步硝化反硝化效果明显，

总氮的去除率保持在 80% 以上，OUR 达到 5. 32
mg·(min·L) － 1 .
(4)在较低的有机负荷下，使污泥结构和沉降

性能稳定，同时达到较好的污染物去除率 .在此基础
上提高负荷，以 6 h 为一个周期，既保持良好的脱氮
除磷效果，又能促进颗粒污泥的形成 .
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