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摘要 :采用厌氧2好氧的 SBR 运行方式 ,以人工配水培养的好氧颗粒污泥为接种污泥 ,处理碳、氮、SS 浓度均较高的生活污水 ,

研究了系统中颗粒污泥的稳定性及其去除有机物和同步除磷脱氮的效果. 经过 1 个月的驯化培养 ,颗粒污泥即可呈现出良好

的污染物去除性能并趋于稳定 ,反应器中颗粒污泥含量始终占污泥总量的 68 %以上. 颗粒污泥系统污泥浓度为5 000～6 000

mgΠL ,SVI值为 20～35 mLΠg. 经过 3 个月的运行后 ,反应器中颗粒污泥由原来以粒径 016～019 mm的中等大小颗粒占主体变为

粒径 > 1125 mm的大颗粒占主体. 稳定运行阶段颗粒污泥系统对 COD、TOC、磷酸盐、氨氮、总氮和 SS 的平均去除率分别为

83104 %、70141 %、94130 %、86151 %、41182 %和 85189 %. 对反应器运行过程中典型周期的分析 ,反映出颗粒污泥良好的同步除

磷脱氮效果.
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Simultaneous Phosphorus and Nitrogen Removal of Domestic Se wage with Aerobic

Granular Sludge SBR
LU Shan , J I Min , WANGJing2feng , WEI Yan2jie
(School of Environmental Science and Engineering , Tianjin University , Tianjin 300072 , China)

Abstract :By seeding aerobic granular sludge cultivated from artificial wastewater , an anaerobicΠaerobic SBR was applied to treat domestic
sewage of high COD , TN and SS. The stability of granular sludge and the removal of organic pollutants , nitrogen and phosphorus of domestic
sewage were investigated. After one month incubation , the reactor had good pollutant removal performances and run stably. The ratio of
granular sludge to total suspended solids was over 68 % all along. The sludge concentration was 5 000～6 000 mgΠL and SVI value was 20～
35 mLΠg. After three months operation , most of the granules were over 1125 mm instead of 016～019 mm in the beginning. During the stable
operation phase of the granular sludge SBR , the average removal efficiencies of COD , TOC , phosphate , ammonium nitrogen , total nitrogen ,
SS were 83104 % , 70141 % , 94130 % , 86151 % , 41182 % and 85189 % , respectively. Analysis of the pollutant removal in typical cycle
showed that the granular sludge had good simultaneous phosphorus and nitrogen removal performance.
Key words :aerobic granular sludge ; domestic sewage ; simultaneous phosphorus and nitrogen removal

　　好氧颗粒污泥具有微生物浓度高、沉淀速度快、

能够同时实现脱氮除磷等独特优点 ,成为水污染控

制领域的研究热点之一. 研究者甚至预言好氧颗粒

污泥在未来可能会很大程度上取代传统絮状活性污

泥 ,成为污水生物处理的主流[1 ] . 目前 ,研究者们在

好氧颗粒污泥的形成条件和机理 [2 ] 、微生物组

成[3～5 ] 、对氮磷[6～9 ] 、难降解有机物[10 ] 、重金属[11 ,12 ]

的去除等方面做了大量的理论基础研究. 但这些研

究通常采用人工配水 ,对实际污水的研究不多 ,已报

道的包括乳制品废水 [13 ] 、生活污水 [14 ] 、豆制品废

水[15 ] 、酿酒厂废水[16 ] 等. 在好氧颗粒污泥工程化应

用领域 ,荷兰代尔夫特理工大学的 van Loosdrecht 等

的研究成果最为显著 ,已获得全球技术专利[17 ] 并应

用城市污水进行了中试[18 ] ,目前已有 2 个工程化应

用的反应器投入运行. 而国内这方面的研究刚刚起

步 ,迟寒等[19 ]对好氧颗粒污泥处理城市生活污水进

行了初步研究 ,但运行时间较短且采用的污水属于

低浓度有机废水. 本试验采用具有较高有机物、总氮

和悬浮物浓度的实际生活污水 ,研究了这种水质条

件下厌氧2好氧颗粒污泥 SBR 中颗粒污泥的稳定性 ,

并考察其去除有机物和同步除磷脱氮的效果.

1 　材料与方法

1. 1 　试验装置与运行方式

试验采用的 SBR 反应器由双层有机玻璃圆柱

制成 ,有效体积 8 L ,内层直径为 15 cm ,有效高度为

48 cm. 反应器内外夹层之间采用循环水保温 ,控制

反应器在接近恒温条件下运行. 本研究中反应器采

用厌氧2好氧运行方式 (图 1) ,SBR 系统由可编程控

制器 (PLC)控制进水、厌氧搅拌、污泥曝气、沉降、排
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水及闲置等全过程 ,具体运行参数为进水 5 min ,厌

氧搅拌 90 min ,好氧曝气 240 min ,沉降 5 min ,排水

10 min ,静置 10 min. 周期总长为 360 min ,体积交换

　　

图 1 　试验装置示意

Fig. 1 　Schematic diagram of experimental equipments

率为 70 % ,泥龄为 30～40 d. 进水采用潜水泵进水 ,

厌氧采用电动搅拌机搅拌 ,好氧采用微孔曝气器曝

气 ,供气量由转子流量计控制 ,排水采用重力排水.

1. 2 　进水水质及接种污泥

试验用水为天津大学校园内的生活污水 ,水质

指标见表 1.

以实验室培养的同步脱氮除磷好氧颗粒污泥为

接种污泥[8 ]
. 颗粒污泥呈黑褐色细砂状外观 ,粒径为

018～115 mm. 显微镜下观察污泥呈球形或椭球形 ,

结构密实且轮廓清晰. 污泥沉降性能良好 ,SVI 为 20

～40 mLΠg. 污泥浓度为3 000 mgΠL左右.

1. 3 　分析项目及方法

TOC 采用催化氧化法测定 (ShimadzuTOC2VCPH ) .

污泥中金属元素含量采用全量分解法将污泥消解后

用原子吸收法 (日立 180280 偏振塞曼原子吸收光谱

仪) 测定. 氨氮采用纳氏试剂法测定. COD、磷酸盐、

总氮、MLSS、SS 及 SVI均采用标准方法测定[20 ]
. 由于

颗粒污泥沉降性能较好 ,使用 SV5 min 计算 SVI 值.

污泥粒径分布采用多目分筛法测定[21 ]
.

表 1 　生活污水水质Πmg·L - 1

Table 1 　Composition of domestic wastewaterΠmg·L - 1

项目 COD TOC 磷酸盐 氨氮 总氮 SS

数值范围 516113～1 422192 31158～198162 3147～9152 34134～106176 45189～146165 169170～827145

2 　结果与讨论

由于试验所用生活污水各项污染物指标比前期

人工配水高出较多 ,为使反应器更好地适应新的水

质 ,首先进入驯化阶段 ,用自来水稀释生活污水 ,并

逐步提高生活污水的比例 ,经过 1 个月的驯化培养 ,

颗粒污泥呈现出良好的污染物去除性能并趋于稳

定 ,稳定后运行了 2 个月. 驯化阶段为第 1～132 个

周期 ,稳定运行阶段为第 133～357 个周期.

2. 1 　颗粒污泥稳定性

2. 1. 1 　污泥特性变化

随着水质的变化 ,颗粒污泥很快由黑褐色转化

为黄褐色 ,但形状和强度无明显变化. 颗粒污泥生物

相仍以球菌、杆菌为主 ,并有大量活跃的钟虫、轮虫

等原生和后生动物.

污泥中金属元素的总量及各金属元素的含量随

进水水质也发生变化 ,采用生活污水后污泥中金属

元素总量比配水时有所降低后趋于平稳 ,其中 Ca、

Fe、Zn 和 Cu 元素含量减少 ,而 K和 Mg 元素含量提

高 ,Mn、Pb 和 Cr 元素变化不大.

2. 1. 2 　污泥浓度及沉降性能变化

污泥浓度及沉降性能变化如图 2 所示. 驯化阶

段进水 COD 容积负荷为 1118～1194 kgΠ(m3·d) ,稳

定运行阶段进水 COD 容积负荷为 1142 ～ 3191

kgΠ(m
3·d) . 驯化初期的前 48 个周期内污泥浓度有

所下降 ,从2 91914 mgΠL降至2 77813 mgΠL. 为防止污

泥浓度进一步下降 ,于第 49 个周期补泥 ,污泥浓度

直接升至4 484106 mgΠL. 在此之后污泥浓度呈波动

上升趋势 ,基本维持在5 000～6 000 mgΠL ,最高时达

到7 52016 mgΠL. 试验第 341 个周期进水中各项污染

物浓度骤降 ,污泥浓度随之迅速下降 ,至第 357 个周

期降至4 011125 mgΠL.

驯化初期颗粒污泥的 SVI值与接种颗粒污泥相

近 ,为 20138～28147 mLΠg. 但随着进水 COD 容积负

荷的增加 ,污泥浓度增长 ,尤其是絮状污泥的迅速增

长 ,SVI 值随之迅速上升至 50 mLΠg左右. 试验进行

到第 245 个周期后 ,由于反应器中颗粒污泥比例的

再次提高 ,絮状污泥生长受到限制 ,SVI 值又有所下
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降 ,并稳定在 20～35 mLΠg之间.

图 2 　沉降性能及污泥浓度变化

Fig. 2 　Variation of sludge SVI and MLSS

　

2. 1. 3 　污泥粒径分布变化

本研究将污泥按粒径大小划分为 5 个区间 ,并

将 0118 mm 作为区分界线 ,粒径 < 0118 mm 的污泥

定义为絮状污泥 ,粒径 > 0118 mm 的污泥定义为颗

粒化污泥. 在整个驯化及稳定运行阶段 ,反应器中始

终以颗粒污泥为主体 ,虽然在进水有机负荷冲击下

有部分颗粒解体现象发生 ,但颗粒污泥始终占 68 %

以上 (图 3) . 驯化阶段颗粒污泥的解体主要发生在

016～019 mm 这一粒径区间 ,同时絮状污泥与粒径

在 0118～0145 mm 颗粒污泥不断增长. 进入稳定运

行阶段后 ,最突出的变化就是絮状污泥的逐渐减少

和 > 1125 mm 颗粒污泥的增长. 经过 3 个月的运行

后 ,反应器中颗粒污泥由原来 016～019 mm 的中等

大小颗粒占主体变为 > 1125 mm 的大颗粒占主体.

图 3 　污泥粒径分布变化

Fig. 3 　Variation of particle size distribution

2. 2 　污染物去除效果

2. 2. 1 　有机物的去除效果

驯化阶段进水 COD 为 429169～770146 mgΠL ,基

本呈逐步上升趋势 ,但出水 COD 变化不大 ,大多维

持在 150 mgΠL左右. 说明颗粒污泥能够很好地适应

新的水质 ,COD 去除率由 60 %左右稳步提高到 80 %

左右. 进入稳定运行阶段后 ,进水 COD 浓度波动较

大 ,变化范围为 516113～1422192 mgΠL ,而 COD 去除

率已能稳定在 73141 %～91126 %之间 (图 4) .

由于试验所用生活污水中悬浮性有机物含量较

高 ,而在除磷脱氮过程中往往需要利用溶解性有机

物 ,因此 ,试验中以 TOC 值表征该指标 (图 5) . 进水

TOC的波动范围很大 ,为 31158～198162 mgΠL. 而出

水 TOC大多稳定维持在 20～30 mgΠL范围内.

对厌氧2好氧颗粒污泥 SBR 来说 ,氮、磷的同步

去除就是以碳循环为中心 ,围绕胞内储存物质的代

　　　　　　

图 4 　COD 去除效果

Fig. 4 　COD removal performances

图 5 　TOC去除效果

Fig. 5 　TOC removal performances
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谢完成的 ,厌氧有机物的去除率直接关系好氧阶段

氮、磷等污染物的去除效果. 在反应器运行的前 13

个周期厌氧 TOC 去除率仍与配水试验时相近 ,达

70 %以上. 之后的驯化阶段中厌氧 TOC 去除率下降

到 50 %左右. 进入稳定运行阶段后 ,除进水 TOC 浓

度偏低不但影响出水 TOC 去除率 ,也同样影响厌氧

TOC去除率的情况外 ,厌氧 TOC 去除率大多维持在

60 %左右. 这与王暄等[22 ]采用城市污水进行厌氧2好
氧周期循环条件下 ,厌氧快速吸收有机物的研究中

厌氧搅拌 1 h 后 60 %左右的 COD 去除率结论一致.

而竺建荣等[23 ]采用人工配水研究厌2好氧交替工艺

对有机污染物的去除效果 ,厌氧 215 h 后对 COD 的

去除效率约为 1617 %～3314 % ,COD 主要是在好氧

阶段被去除.

2. 2. 2 　磷酸盐的去除效果

反应器对磷酸盐具有良好的去除效果 ,如图 6

所示. 驯化阶段进水磷酸盐浓度为 2103 ～ 5150

mgΠL ,稳定运行阶段进水磷酸盐浓度为 3147～9152

mgΠL. 出水磷酸盐浓度大多为 0150 mgΠL以下 ,去除

率达 90 %以上. 但反应的第 33、257 和 301 个周期发

生了出水磷酸盐浓度异常偏高 ,去除率大幅下降现

象. 这可能为生物除磷由于“过量曝气”而产生的阶

段性的失效现象[24 ] . 当曝气时间过长 ,如周期低负

荷运行条件下 ,聚磷菌在消耗完 PHB 后 ,消耗聚糖

元.这样就使聚磷菌在厌氧条件下吸收底物的能力

下降 ,并最终影响磷酸盐的吸收.

图 6 　磷酸盐去除效果

Fig. 6 　Phosphate removal performances

图 7 　氨氮去除效果

Fig. 7 　Ammonium nitrogen removal performances

2. 2. 3 　硝化和脱氮的效果

生活污水的氨氮值较高 ,但反应器通常具有较

好的氨氮去除效果 ,如图 7 所示. 驯化阶段进水氨氮

浓度为 34117～73153 mgΠL ,稳定运行阶段进水氨氮

浓度为 34134～106176 mgΠL. 出水氨氮浓度大多为

20 mgΠL 以下 , 最低达到 1 mgΠL 以下. 去除率为

62179 %～99122 % ,平均去除率达 86151 %.

颗粒污泥 SBR 的典型特征是在好氧阶段发生

总氮的去除. 颗粒污泥具有相对致密的结构与较大

的粒径 ,由于传质限制的存在 ,在颗粒污泥沿传质方

向有明显的好氧区、缺氧区、厌氧区之分 ,能够做到

外部硝化 ,内部反硝化 ,因此可以利用颗粒污泥实现

同步硝化反硝化 , 使单级生物脱氮过程成为可

能[25 ]
.本试验中驯化阶段进水总氮浓度为 54144～

95104 mgΠL ,稳定运行阶段进水总氮浓度为 45189～

146165 mgΠL. 去除率为 18147 %～76172 % ,平均去除

率为 41182 %(图 8) . 总氮去除效果不够稳定 ,最主

要的原因就是试验用水中的碳氮比严重失调 ,进水

TOC与总氮之比仅为 0147～2126 ,低于 2186 的理论

值[26 ]
.尽管系统中存在的反硝化除磷现象可以“一

碳两用”,节省了脱氮过程对碳源的需要 ,但也不足

以提供反硝化过程所需的充足碳源. 因此在现有水

质条件下 ,反应器对总氮的去除量已达到极限 ,若要

进一步提高脱氮效果仍需外加碳源.
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图 8 　总氮去除效果

Fig. 8 　Total nitrogen removal performances

图 9 　SS 去除效果

Fig. 9 　SS removal performances

2. 2. 4 　SS 的去除效果

驯化阶段进水 SS 浓度为 85195～478171 mgΠL ,

去除率从第 1 个周期的 9163 %稳步提高到第 117 个

周期的 93125 %. 反应器从处理基本不含 SS 的人工

配水转为处理 SS 含量较高的生活污水具有较强的

适应性 ,1 个月即可达到较高的去除率. 稳定运行阶

段进水 SS 浓度为 169170～827145 mgΠL ,去除率可稳

定在 72103 %～95158 % (图 9) . 虽然系统对 SS 的去

除率较高 ,但出水 SS 量仍较高 ,这主要是由于为使

沉淀速度较大的颗粒污泥在反应器中占优势 ,反应

器控制的沉淀时间只有 5 min.

2. 3 　颗粒污泥同步除磷脱氮效果

运行过程中典型周期颗粒污泥系统有机物、磷

酸盐、氮的去除情况变化特征如图 10 所示. 由图 10

可知 ,有机物大部分在厌氧阶段被吸收 ,TOC厌氧去

除量为 76142 mgΠL ,相应的去除率达到 61130 %. 并

伴随着磷酸盐的释放 ,厌氧释磷量为 43131 mgΠL. 好

氧阶段 TOC去除量仅为 19102 mgΠL ,但却发生了伴

随着聚磷菌吸磷的同步硝化和反硝化反应. 好氧阶

段磷的吸收主要在 1 h 完成 ,吸磷速率 (以 PO
3 -
4 2P

计)可达 5124 mgΠ(L·h) ,好氧末磷酸盐浓度仅为

0110 mgΠ(L·h) . 氨氮的好氧去除率达到了 95119 %.

颗粒污泥在好氧过程中伴随着磷酸盐的吸收也发生

了明显的反硝化反应 , 好氧总氮去除率达到

51131 %.

图 10 　典型周期污染物去除特征(第 245 个周期)

Fig. 10 　Characteristics of organics , nitrogen and

phosphate removal in typical cycle (cycle 245)

反应器中发生了基于胞内储存物质的同步氮、

磷的去除. 厌氧阶段聚磷菌和反硝化聚磷菌将其细

胞内多聚磷酸盐转化为无机磷并加以释放 ,厌氧释

磷过程产生的能量被用来合成胞内多聚物 PHB (聚

β2羟基丁酸)以及摄取废水中的溶解性有机基质 ;好

氧阶段颗粒污泥表层的异养菌首先可以将厌氧末剩

余有机物进行好氧呼吸 ,而表层的各类硝化菌可以

很快地进行硝化反应 ,产生的的硝态氮沿颗粒表面

的空隙进入颗粒内部被反硝化菌 (包括反硝化聚磷

菌、反硝化聚糖菌以及其它具有储存能力的反硝化

菌)利用进行脱氮. 而磷酸盐则可以被颗粒表层以及

颗粒内层的聚磷菌分别以氧分子或硝态氮为电子受

体氧化胞内储存物质 ,完成除磷或反硝化除磷.
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3 　结论

　　(1) 以实验室培养的同步除磷脱氮好氧颗粒污

泥为接种污泥 ,采用厌氧2好氧颗粒污泥 SBR 处理高

浓度生活污水 ,经过 1 个月的驯化培养 ,颗粒污泥即

可呈现出良好的污染物去除性能并趋于稳定.

(2) 颗粒污泥系统具有较高的污泥浓度5 000～

6 000 mgΠL和较低的 SVI值 20～35 mLΠg. 在整个驯化

及稳定运行阶段 ,反应器中始终以颗粒污泥为主体 ,

虽然在进水有机负荷冲击下有部分颗粒解体现象发

生 ,但颗粒污泥始终占 68 %以上. 经过 3 个月的运

行后 ,反应器中颗粒污泥由原来的 016～019 mm 的

中等大小颗粒占主体变为 > 1125 mm 的大颗粒占

主体.

(3) 稳定运行后系统对生活污水中 COD、TOC、

磷酸盐、氨氮和总氮各项污染物有较好的去除效果.

对反应器运行过程中典型周期的分析 ,反映出颗粒

污泥具有良好的同步脱氮除磷效果.

(4) 脱氮除磷工艺在碳源不足的情况下 ,总氮

的去除率会受到影响. 颗粒污泥 SBR 反应池中如果

存在过多的絮状污泥 ,出水悬浮物可能会较高 ,需要

在其后连接沉淀池.
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