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摘　要：在ＳＢＲ反应器中，接种普通活性污泥，以沉降时间为选择要素，逐渐提高氨氮负荷成功培养了

以氨氧化细菌（ＡＯＢ）为优势菌的好氧硝化颗粒污泥，其形态近似为球形或椭圆形，平均粒径１．１ｍｍ，

平均沉降速率为１．９ｃｍ·ｓ－１，ＳＶＩ在１８．２～３１．４ｍＬ·ｇ
－１之间，对氨氮的去除率达９５％，亚硝酸盐积

累率维持在８０％～９０％。颗粒污泥形成后，氨氧负荷达到了０．０４５５ｋｇＮＨ４
＋－Ｎ（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）

－１，

与启动期相比，提高了４．５５倍。分子生物学ＦＩＳＨ技术对颗粒污泥菌群结构的定量分析表明，ＡＯＢ占

全部菌群的１４．９％左右，ＮＯＢ占０．８９％左右。反应初期高ＦＡ和反应后期高ＦＮＡ的共同作用可能是

该研究中实现和维持稳定短程硝化的关键。
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　　废水生物脱氮、防治水体富营养化一直都是世

界各国面临的主要问题之一，日趋严格的排放标准

对生物脱氮工艺提出了更高的要求。但硝化微生物

生长缓慢，细胞产率低，导致系统脱氮能力较弱。为

此，前人作了一些努力，如采用生物膜和固定化技术

等［１］。好氧颗粒污泥是一种特殊形式的生物膜，具

有颗粒直径大、ＳＶＩ值低、沉降速度高、生物量高等

优点，这些优势使生物反应器可以保持非常高的生

物量同时具有非常好的沉降性能，在提高生物脱氮

能力方面有巨大潜力［２６］。许多学者已经成功地培

养出了硝化颗粒污泥，Ｔｓｕｎｅｄａ
［７］在氨氮负荷为１．５

ｋｇ·ｍ
－３·ｄ－１向上流污泥床中培养出了平均粒径

为３４６μｍ的硝化颗粒污泥；Ｋｉｍ和Ｓｅｏ
［８］培养出的好

氧硝化污泥Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓａ占６４．０％，ＮＩｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ

占６．５％且未检出亚硝酸盐氧化菌。Ｗｉｌｅｎ
［９］培养

的颗粒污泥 ＡＯＢ主要是 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ，亚硝酸盐

氧化菌主要是Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ。上述报道中，硝化颗粒

污泥的培养主要借助连续流反应器，其培养形式主

要分为２大类：１）模仿厌氧颗粒形成模式来培养硝

化颗粒污泥。２）以硝化生物膜反应器培养硝化颗

粒。前者存在反应体系复杂，运行要求高，系统达到

稳定和颗粒形成所需时间长，氨氮处理能力偏低等

不足；而后者的缺陷是颗粒形成所需环节多、时间

长，颗粒占总生物量的比例小，需投加载体等［１０］。

研究借助ＳＢＲ工艺，把好氧颗粒污泥工艺与短

程硝化技术耦合，将颗粒污泥培养成以氨氧化细菌

（ＡＯＢ）为优势菌的硝化颗粒污泥，实现亚硝酸盐的

稳定积累，并采用工艺参数和分子生物学手段双重

监测培养过程。富含ＡＯＢ的颗粒污泥兼具生物量

高、沉淀速度快和短程脱氮两方面的特性，对现有工

艺提高脱氮效率具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　犛犅犚反应器的运行

试验采用ＳＢＲ反应器，高５０ｃｍ，直径２０ｃｍ，

总体积１２Ｌ，有效容积为１１Ｌ，由有机玻璃制成，上

部为圆柱形，底部泥斗为圆锥形，在反应器壁上的垂

直方向设置一排间距１０ｃｍ的取样口，底部设有排

泥管。采用ＩＫＡＲＷ２．０搅拌器为颗粒污泥提供剪

切力，以粘砂块作为微孔曝气器，采用鼓风曝气，转

子流量计控制曝气量。由温度控制仪控制反应器内

温度。Ｍｕｌｔｉ３４０ｉ型便携式多功能ｐＨ 值、ＤＯ测定

仪在线测定反应过程中的ｐＨ值和ＤＯ。

ＳＢＲ反应器的运行通过时间程序控制器实现对

反应过程的自动控制，每天运行６个周期，每个周期

４ｈ，每个周期包含８ｍｉｎ进水，３．５ｈ好氧曝气，沉

淀时间从１５～１ｍｉｎ递减，５ｍｉｎ排水和２ｍｉｎ闲置

时间。曝气量恒定在０．３ｍ３·ｈ－１，每个周期排水７

Ｌ，进水７Ｌ，排水比为７／１１，水力停留时间大约为６

ｈ，温度保持在２５±０．５℃。

１．２　接种污泥与培养方式

实验采用硝化性能和沉淀性能良好的絮状污泥

为接种污泥，接种污泥量为 ４Ｌ，浓度为 ４５００

ｍｇ·Ｌ
－１。采用人工配水启动反应器（配水成份如

表１所示），以乙醇为有机碳源，保持４００ｍｇ·Ｌ
－１

不变。其中配水所需营养液的微量元素成分为

（ｍｇ·Ｌ
－１）：ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ（１．５）、Ｈ３ＢＯ３（０．１５）、ＫＩ

（０．１８）、ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（０．１２）、Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ

（０．０６）、ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ（０．１２）、ＣｏＣｌ２ ·６Ｈ２Ｏ

（０．１５）、ＥＤＴＡ（１０）。ＮＨ４
＋－Ｎ的浓度从５０ｍｇ·

Ｌ－１逐渐提升至２００ｍｇ·Ｌ
－１，逐渐提高硝化细菌在

全菌中的比例，增强系统的硝化性能，具体运行方式

为：阶段Ⅰ（１～１２周期）、阶段Ⅱ（１３～４０周期）、阶

段Ⅲ（４１～６４周期）、阶段Ⅳ（６５～１８６周期）ＮＨ４
＋

－Ｎ浓度分别控制为５０、１００、１５０、２００ｍｇ·Ｌ
－１。

在曝气３０ｍｉｎ后，投加ＮａＨＣＯ３ 溶液，目的是维持

硝化过程中的碱度和碳源，使ｐＨ 保持在７．５～８．０

之间。

表１　配水成份组成

组分
浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ４００

ＰＯ４３－－ Ｐ ４

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．０２

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０．０１

营养液 ０．５７５

１．３　分析方法

ＣＯＤ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ、ＭＬＳＳ

等指标均采用国家规定的标准方法测定［１１］。

颗粒形态采用奥林巴斯ＢＸ－５１及ＯＬＹＭＰＵＳ

Ｃ２４０４０ＺＯＯＭ 数码像机进行微生物相观察。样品

预处理后，采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００型扫描电镜观察。

颗粒污泥的评价指标（数量分布、比表面积、平均粒

径、沉降速度、密度、含水率、完整率系数）等根据

Ｂｅｕｎ
［１２］等的方法测定。

按照Ａｍａｎｎ的操作方法进行荧光原位杂交技

术（ＦＩＳＨ）分析
［１３］。首先对污泥样品进行固定。取

固定后的污泥样品经超声分解后，将样品滴加在明

胶包被过的载玻片上，空气中干燥后先后浸泡于
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５０％、８０％和９８％的乙醇溶液中脱水３ｍｉｎ。随后

将荧光标记的寡核苷酸探针溶解于杂交缓冲液中，

在４６℃下与污泥样品杂交２ｈ。杂交结束后，采用

洗脱缓冲液在４８℃下洗脱２０ｍｉｎ。在干燥后的样

品上滴加抗荧光衰减液，对每个污泥样品随机拍摄

２０～２５张照片用于定量分析（ＩＰＰ６．０Ｓｏｆｔｗａｒｅ）。

２　试验结果与分析讨论

研究由培养好氧颗粒污泥同时富集ＡＯＢ的思

路出发，接种普通絮状活性污泥，从污泥接种到短程

硝化颗粒污泥形成，经历启动期、形成期和成熟期３

个阶段。

２．１　絮状硝化污泥的颗粒化过程

系统启动时，在ＳＢＲ反应器中接种絮状污泥，

控制进水ＮＨ４
＋－Ｎ浓度为５０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ为４００

ｍｇ／Ｌ，沉淀时间设为１５ｍｉｎ，运行了１２个周期，发

现接种污泥的硝化活性良好，曝气结束后ＮＨ４
＋－Ｎ

已经全部降解完。随后逐渐提升氨氮负荷，不断强

化系统的硝化性能，提高硝化细菌在污泥中的含量。

培养初期，污泥结构松散，呈深褐色，污泥指数ＳＶＩ

为１３６．９８ｍＬ·ｇ
－１。通过降低沉降时间为１２、８、５、

３和２ｍｉｎ，使沉降性能较差的分散污泥不断洗出，

同时保持反应器内污泥浓度在 １６００～１８００

ｍｇ·Ｌ
－１之间。

培养过程中，采用机械搅拌，不断增加搅拌速度

以提供足够水流剪切力，加速污泥的颗粒化过程。

反应器接种１１４个周期时（１９ｄ），沉淀时间保持为２

ｍｉｎ，此时观察到反应器内污泥形态发生重大变化，

污泥变为浅黄色，且有细砂状的颗粒污泥出现，平均

粒径较小，为０．５ｍｍ，ＳＶＩ已由１３６．９８ｍＬ·ｇ
－１锐

减到１８．５ｍＬ·ｇ
－１，颗粒污泥的肉眼照片如图１所

示。

图１　好氧颗粒污泥的肉眼照片

经过１５０个周期（２５ｄ），颗粒污泥已经有细砂

粒大小变为０．８～１．２ｍｍ的成熟颗粒。系统颗粒

化的过程也是污泥硝化性能强化和种群优化的过

程。

图２　颗粒污泥系统进出水质与亚硝酸盐积累率

从第７８个周期开始，系统维持ＮＨ４
＋－Ｎ／ＣＯＤ为

２００／４００的负荷，起初出水氨氮在１０ｍｇ·Ｌ
－１左

右，经过不断驯化，系统硝化能力不断强化，氨氮的

去除效率达到９５％，与接种初始的絮状活性污泥相

比，氨氮负荷由０．０１ｋｇＮＨ４
＋－Ｎ·（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）

－１

提高到０．０４５５ｋｇＮＨ４
＋－Ｎ·（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）

－１，增大

了４．５５倍，最终出水氨氮基本在５．０ｍｇ／Ｌ以下。同时

亚硝酸盐不断积累，最终亚硝酸盐积累率（ＮＯ２
－－Ｎ·

（ＮＯ３
－－Ｎ ＋ ＮＯ２

－ －Ｎ）－１）维持在９０％以上（见图

２）。

为了考察硝化颗粒污泥种群结构变化的过程，

本研究运用ＦＩＳＨ技术对第１和１５０个周期的颗粒

污泥菌群进行定量分析。统计结果表明，培养初期，

ＮＯＢ在系统中大量存在，ＡＯＢ与ＮＯＢ分别约占系

统所有活性细菌的１．９％和２．８％，经过１５０个周期

强化富集，污泥中ＡＯＢ占全部菌群的１４．９％，ＮＯＢ

占全部菌群的０．８９％。

２．２　硝化颗粒污泥的特性

好氧颗粒污泥与传统的絮状污泥具有完全不同

的形态特征。成熟的颗粒污泥呈椭圆形或圆形外

观，表面光滑，边界清晰，平均粒径１．１ｍｍ，平均沉

降速率为１．９ｃｍ·ｓ－１，含水率为９６．１％，低于普通

活性污泥（含水率９９％以上）。另外测得颗粒污泥

的比重为０．５２ｇ·ｇ
－１，比表面积为 ０．５×１０４

ｍ２·ｍ－３，完整率８０．４％由此可见，污泥密度高，机

械强度高，生物量大，沉降速率远高于絮状污泥，且

活性高，代谢旺盛，硝化过程中的耗氧速率（ＯＵＲ）

达到０．０６９ｍｇＯ２·（ｇ·ｍｉｎ）
－１。
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图３和图４是颗粒污泥在培养过程中的光学显

微镜照片和扫描电镜照片。可以看出，硝化颗粒污

泥是由许多微小聚合体聚集在一起的，这些微小的

聚合体带有内在孔隙和无细胞的通道网络结构。细

胞聚集体之间，通道和孔隙形成的网络结构相似，而

且这种网络结构在以前的一些不同微生物来源和组

成的颗粒污泥中也观察得到，并且认为它们有利于

营养物质和气体的交换。

图３　颗粒污泥培养过程中污泥形态的变化

图４　成熟好氧硝化颗粒污泥的扫描电镜照片

（左）和内部微生物照片（右）

２．３　短程硝化颗粒污泥的成因分析

培养过程中颗粒污泥的ＳＶＩ变化见图２所示。

沉降时间和容积交换率是颗粒污泥形成的两个重要

的选择要素。培养初期沉降时间初设为１５ｍｉｎ，随

着颗粒污泥的形成逐渐降低为１ｍｉｎ，容积交换率为

６４％。较短的沉降时间和较高的容积交换率使得接

种的沉降性能差的污泥被淘洗出去，第１～３６周期

的ＳＲＴ为５～７ｄ，随着污泥浓度的增加和颗粒污泥

的形成，ＳＲＴ保持在１８～２０ｄ，通过排泥保持反应

器内污泥浓度在１７００ｍｇ·Ｌ
－１左右。

研究表明，游离氨（ＦＡ）和游离亚硝酸（ＦＮＡ）对

硝化过程有抑制作用，尤其是亚硝酸盐到硝酸盐的

氧化，当ＦＡ在０．１～１．０ｍｇＮ·Ｌ
－１时，ＮＯＢ的活

性受到抑制［８］。Ｃｈａｎｇ
［１４］研究表明，当ＦＡ为０．２

ｍｇＮ·Ｌ
－１ 时，系 统 中 出 现 亚 硝 酸 盐 积 累。

Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ
［１５］和Ｈｅｌｌｉｎｇａ

［１６］报道ＦＮＡ抑制亚硝酸盐

氧化的浓度分别为０．２２和０．２ｍｇＨＮＯ２－Ｎ·Ｌ
－１。

Ｖａｄｉｖｅｌｕ
［１７］报道ＦＮＡ在０．０１ｍｇＮ·Ｌ

－１时开始抑

制Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ的生长，当浓度达到０．０２ｍｇＮ·Ｌ
－１

时，会完全停止生长。因此，在连续操作模式和特定

ＦＮＡ浓度下，Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ可以停止生长并从反应器

中淘洗出去。

图５是硝化颗粒污泥系统中游离氨（ＦＡ）、游离

亚硝酸（ＦＮＡ）和亚硝酸盐积累率的变化。本试验中

第１周期反应初期的游离氨浓度为２．１７ｍｇＮ·Ｌ
－１，

足以抑制ＮＯＢ的活性，随着氨氮的氧化，ＦＡ逐渐

变为零，ＦＡ不再抑制 ＮＯＢ和颗粒污泥的形成，同

时，ＦＮＡ的浓度随着亚硝酸盐的积累而增加，到曝

气结束时ＦＮＡ增加到０．００３ｍｇＮ·Ｌ
－１。在第１４

和５０周期时，ＦＡ的初始浓度为３．７５和６．９７ｍｇＮ·

Ｌ－１，反应后阶段ＦＮＡ为０．０１７５和０．０２３ｍｇＮ·Ｌ
－１，

与文献中报道的ＦＮＡ抑制亚硝酸盐氧化的浓度０．０２

ｍｇＮ·Ｌ
－１基本一致。ＦＮＡ和ＦＡ对ＮＯＢ的共同抑

制作用是硝化颗粒污泥系统亚硝酸盐积累的关键因

素。本研究中ＤＯ为３．０～５．６ｍｇ·Ｌ
－１，不是限制因

素。

图５　运行过程中好氧始犉犃和好氧末犉犖犃浓度

３　结论

１）在ＳＢＲ反应器中接种普通絮状活性污泥，采

用乙醇为碳源，以机械搅拌和曝气冲刷提供水流剪

切力，通过不断缩短沉淀时间，实现了好氧活性污泥

的颗粒化。成熟的颗粒污泥表面光滑，边界清晰，结

构密实，机械强度高，生物量大，沉降速率远高于絮

状污泥，且活性高，代谢旺盛。

２）反应初期高ＦＡ和反应后期高ＦＮＡ的共同

作用可能是本研究中实现亚硝酸盐的积累获得短程

硝化的关键因素。ＦＩＳＨ 结果表明，ＡＯＢ已成为硝

化菌群的优势菌种，占全菌的１４．９％，而ＮＯＢ仅占

０．８９％。

３）富含ＡＯＢ的硝化颗粒污泥对氨氮有非常强的

去除能力，该试验中在负荷为０．０４５５ｋｇＮＨ４
＋ －Ｎ／

（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）的情况下，出水氨氮低于５．０ｍｇ／Ｌ，去
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除率达９５％以上，与颗粒化之前的絮状活性污泥相比，

处理能力提高了４．５５倍。
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