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摘要 采用模拟配制生活污水 研究循序间歇反应器≥ 工艺在不同运行条件下对好氧污泥颗粒化和生物除

磷效果的影响 试验分别对进水中不同 ≤ ⁄× 比  1 1   !≤ ⁄× °比1 1 

1 !1 !× ×°比1   1 !温度 ε  ε  ε 和污泥龄作比较 发现进水中

较高的 ≤ ⁄× 比1 !≤ ⁄×°比1 !温度 ε 和较低的污泥龄对生物除磷和颗粒的形成

有利 适当的 × × °比1 !接种污泥的选择是好氧颗粒污泥形成的关键 
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  迄今为止 各国研究学者对 ≥ 工艺培养

出好氧颗粒化污泥有所报道≈  但是 这种好

氧颗粒污泥在反应器的重现性和稳定性 以及

对生物除磷特性还有待进一步证实 目前对有

关好氧颗粒化污泥的培养和形成条件 !污泥的

特性以及工艺运行控制参数等方面研究还较

少 反应器中污泥颗粒化和除磷特性一般受到

废水水质 !运行参数和环境因素等影响 本试验

通过调控改变运行状态 考察不同运行条件下

反应器对好氧污泥颗粒化和除磷特性的影响 

1  试验材料与方法

111  试验装置

试验所用反应器为聚氯乙烯塑料圆桶 内

径为  总体积 有效容积为 由  

时间程序控制器及附属电子线路控制进水 !厌

氧 !曝气 !沉淀 !排水全过程 可根据需要选定运
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行周期以及各段的启动 !关闭时间 夏季 室温

下运行 冬季定为  ε 由 根热交换器保持

恒温在  ?  ε 气源采用山本2 型曝气

机 以粘沙块作为微孔曝气器 试验后期还安装

了 2型精密电动搅拌器 

在沉淀与厌氧状态之间进水 进水方式为 

从底部向上进水 同时从反应器上部溢流管排

水 进水 流量 1每次进水控制

在  ∗ 之间 保证容积为 的反应器内充

分换水 定期测定混合液中的 ≥∂ ⁄  ≥≥ 

 ∂ ≥≥ ×° 2 等运行参数 对此进

行分析 判断反应器运行状况并作相应调整 每

昼夜运行 个周期 对其中 个周期进行实时

监控 每个状态运行至少 个月左右 试验装置

见图  

1 配水槽  1 进水管  1 电磁阀  1 反应器

1 控制板  1 时间控制器  1 曝气机  1 曝气管

1 曝气头  1 出水管  1 搅拌器

图 1  试验装置示意图

112  试验方法

以动态连续实验室小试为主 采用模拟生

活自配污水 配水水质见表  

113  分析项目及方法≈ 

°采用钼酸铵2氯化亚锡法 2采用纳

氏试剂光度法 
2采用 ⁄÷2型离子色

谱仪测定 × 采用过硫酸钾2紫外分光光度法 

≤ ⁄≥∂ ≥∂ ≥≥  ∂ ≥≥ 等按标准方法

测定 污泥的形态 !结构采用中国科学院微生物

所的电子显微镜观察 

表 1  模拟生活污水组成# 

≤ ⁄  ∗  ≤  

×   ∗   ≥# 

≤  ≤≤# 

°  ƒ≥# 1

蛋白胨 

2  试验结果和讨论

试验装置 22启动 采用北京啤酒

厂的厌氧颗粒污泥为接种污泥 经过 污泥

驯化阶段 驯化过程中 原有的厌氧颗粒污泥外

层新长出灰白的疏散组织 厌氧颗粒在水力冲

刷和曝气的搅动下解体 驯化结束时 污泥形态

基本为絮状 总体颗粒化不好 沉降性能很差 

污泥浓度为 1 ∗ 反应器中 °的去除

率约为 1  

211  进水碳源的影响

进水中 × 理论值 1和 ×°理

论值 1保持不变 通过改变 ≤ ⁄来

考察 ≤ ⁄× 和 ≤ ⁄×°比对污泥颗粒化和

除磷效果的影响 试验结果见表  

≤ ⁄为 ∗  污泥的

形态仍然是絮状 反应器中不能转化的颗粒污

泥黑点还存在 数量虽有所减少 其存在必然影

响污泥的活性 污泥沉降性与传统活性污泥差

别不大 但具有传统活性污泥所没有的颗粒核

心 ≥∂值为 左右 

≤ ⁄为 ∗  前阶段

不能转化的颗粒污泥黑点基本消失 污泥完全

变为浅黄色 絮状污泥虽然存在 但逐渐形成了

小颗粒 粒径不大 约为 1 ∗ 1 污泥的

沉降性明显变好 出水基本不含 ≥≥ 

≤ ⁄为 左右  污泥的形态 !

结构大多以颗粒污泥存在于反应器中 污泥的

沉淀性能非常好 这时污泥的浓度约为 

≥∂ 保持在 1 ≥∂值为 左右 粒径约为

1 ∗ 1 之间 最大的达到了  出水

清澈 污泥象各种形状的小黄米粒 此状态前期

的除磷效果不好 后加设搅拌器和缩短泥龄 并

进行以下调控 在每个周期厌氧段结束污泥沉
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淀后 把反应器的剩余碳源配水全部排走 替换

为无碳源配水不加葡萄糖和蛋白胨 其他配水

成分不变 以此来抑制非除磷菌在好氧环境下

的生长 为除磷菌提供了适合的生长条件 这个

过程大约维持 然后正常配水 除磷率迅速

提高 稳定运行时除磷率为  左右 

表 2  ΧΟ∆/ ΤΝ和 ΧΟ∆/ ΤΠ比值与除磷效果的关系

时段
≤ ⁄

# 

≤ ⁄

× 

≤ ⁄

×°

除磷

效率 

1   1 1

高效除磷 1 1 1  

阶段前  1 1 1

 1 1 1

高效除磷阶段    1 1

212  进水氮源的影响

在培养出好氧颗粒化污泥的基础下 试验

中其它配水成分  ≤ ⁄  ! ×° 

1保持不变 分别在反应器  和 做

对比试验 原配水中 × 含量为 1反

应器 增加配水中氮含量×  1 

反应器 减少配水中氮含量×  1 

 接种污泥均取自同样的好氧颗粒化污泥 

原好氧颗粒污泥具有较好的除磷效果 这样可

保证 个反应器的可比性 结果见表  试验过

程观察到提高或降低进水中的含氮量都会使反

应器中的颗粒化程度下降 已有的颗粒污泥逐

渐解体 向絮体转化 而且带有丝状絮体 污泥

的沉淀性能变差 因此 进水中适合的 × ×°

比是影响颗粒化污泥的重要因素 

从图  可以看出 当 × ×° 比为 1

时 反应器除磷率最高 当 × ×° 比为 1

时 除磷率降到 1  厌氧出水中 
2

浓度为 1证明硝酸盐浓度过高 抑

制了厌氧放磷过程的顺利进行 导致了反应器

磷的去除效果下降 当 × ×°比为 1 时 

除磷率仅为 1  原因可能是废水中的含氮

量少 无法为污泥中的除磷微生物提供足够的

氮源来进行细胞合成和新陈代谢 抑制了除磷

菌的生长 

213  污泥泥龄的影响

表 3  ΧΟ∆/ ΤΝ和 ΤΝ/ ΤΠ比值与除磷效果的关系

× 

# 

≤ ⁄

× 

× 

× °

除磷

效率 


2

# 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

图 2  不同 ΣΡ Τ与除磷率的关系

  考察泥龄为 和 对除磷效果的影响 

并与泥龄为 的除磷率作对比图  结果

表明 ≥ × 为 和 时 除磷率有所提高 

从原≥ ×    左右提高到 1  与

污泥龄为 相比 污泥龄为 对好氧颗粒

的 ≥∂值变化不明显 均为 左右 但短泥龄

的颗粒粒径比长泥龄小 为 1 ∗

1 这是因为在同样的有机负荷条件下 

泥龄短 颗粒没有足够的时间长大 颗粒小 传

质条件好 比表面积大 有助于提高反应器的处

理能力 当泥龄为 时 尽管保持高效除磷 但

污泥的颗粒化逐渐变差 在稳定运行期间 ≥ ×

在 ∗ 之间 接近普通活性污泥法 而且

出水有污泥流失的现象 

214  温度的影响

利用加热棒调节反应器温度 结果见图 

和表 1 可以看出 除磷率随着温度的降低而下

降 从 τ   ε 的 1  到 τ   ε 的  左

右 最后到 τ   ε 的  左右 而且随着温度

的降低 出水越来越浑浊 含污泥量增加 反应

器中污泥减少 颗粒化不好 大多为絮状污泥 

污泥颜色变暗 沉淀性能明显下降 笔者认为除

磷率下降可能原因有 ≠ 低温影响污泥中的微

生物生长 污泥浓度降低 活性下降 除磷率不
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高 低温影响发酵菌的产酸 ⁄等≈

分别在  ε  ε  ε  ε 做试验 结果表明

在  ε 厌氧区的产酸大大减少 导致在随后的

好氧区乙酸枯竭 影响放磷效率 除磷效果下

降 ≈温度降低使硝化和反硝化作用明显下降 


的存在会抑制产酸菌的厌氧发酵和挥发

性脂肪酸的产生 这一点已在 年代的许多研

究得到验证 

图 3  不同温度与 Π去除率的关系

表 4  曝气结束后 ΝΟ3
− 2Ν浓度与温度的关系

温度 ε 
2# 

 1

 1

 1

215  接种污泥

试验曾经采用其它反应器中的污泥为接种

污泥 在反应器  作并行比较 运行条件与反

应器 好氧颗粒污泥相同 经过一个多月的

驯化和调整后 污泥不仅不能形成颗粒 而且出

现一定程度的污泥膨胀 污泥性能差出水浑浊 

在光学显微镜下观察到反应器中大部分为丝状

菌 经测定 反应器  的除磷能力很低 一般只

能到  左右 原因可能是 好氧颗粒的形成

开始必须先有微生物附着的基质 而厌氧颗粒

污泥提供了好氧污泥的形成核心 厌氧颗粒内

的微生物逐步培养和转化 新生的微生物在核

心周围互相交错缠绕 而聚合成颗粒污泥 不

过 还需要对颗粒从小到大的形成过程各个阶

段进行理化和微生物学的测定来证明 

3  总结

污水中较高的 ≤比或 ≤ ⁄× 比

和较低的污泥龄对生物除磷有利 要使除磷率

超过   ≤ ⁄× 在 左右 

进水中适当的氮含量或 × ×°比是

影响除磷效果和污泥颗粒化的主要因素 当

× ×°  1时 除磷率和污泥颗粒化最好 

除磷率可达到   ≥∂为 左右 高于或低

于此比值 反应器除磷效果和颗粒化变差 

较短的污泥龄对除磷作用有利 污泥龄

为 或 的除磷率比 的稍有提高 但污

泥龄为 时好氧颗粒形成不好 太短污泥龄难

以进行硝化和反硝化作用 进行有效地脱氮 

温度降低 除磷效率也有所下降 当 τ

  ε 时 除磷率只有   这是因为温度降

低 影响发酵菌的产酸和反硝化作用 反应器中

硝酸盐的浓度很高 这是影响反应器除磷能力

的主要原因 

 其它运行参数对好氧颗粒化的形成 

例如溶解氧 ! 值 !厌好氧交替时间等 还有待

进一步的研究 
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