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摘要：在上流式好氧颗粒污泥床反应器中，以厌氧颗粒污泥和好氧絮状活性污泥为接种泥，采用人工配制的模拟废水，成功培

养出性能优异的好氧颗粒污泥．反应器内污泥浓度稳定在５ｇ／Ｌ左右，颗粒污泥粒径为０．５～２．０ｍｍ，当进水ＣＯＤ为

２０００ｍｇ／Ｌ，容积负荷为４．８ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，系统对ＣＯＤ的去除率稳定在９６％以上．通过扫描电镜观察，好氧颗粒污泥是层

状结构，表面有大量丝状菌缠绕，内部有短杆菌和空穴存在．逐步提高制药废水在进水中的比例，经过４７ｄ的培养，生物制药

废水完全取代模拟废水，系统对ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ的去除率分别稳定在９０％、９０％和７０％以上．

关键词：连续流；好氧颗粒污泥；上流式好氧颗粒污泥床；制药废水；环境工程．
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　　作为一种新型污水处理工艺，好氧颗粒污泥法相

对于传统的絮状活性污泥法具有微生物浓度高、沉淀

速度快、占地面积小以及具有同步脱氮除磷的优点

（Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ犲狋犪犾．，１９９７；郝晓地等，２００６；金爱芳等，

２０１２）．目前，针对好氧颗粒污泥的研究集多数中在

ＳＢＲ反应器上（卢然超等，２００１；Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂｅｃｋ

犲狋犪犾．，２００４；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００６；周丹丹等，２０１２）．主要

内容包括颗粒污泥的影响因素、颗粒污泥的特性、脱

氮除磷机理、颗粒污泥反应器快速启动等方面，而有

关连续流条件下的研究报道较少．笔者考察了在连续

流状态下好氧颗粒污泥培养可行性及处理制药废水

的性能．这不仅为好氧颗粒污泥处理实际废水提供了
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数据支撑和试验依据，更为以后好氧颗粒污泥技术走

向工程应用提供了新的理论依据．

１　材料与方法

１．１　试验装置

试验装置如图１所示，该反应器由ＰＰ工程塑
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图１　实验装置示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

１．鼓风机；２．ＬＺＪ１０气体流量计进水控制阀；３．进水控制阀 ；４．进

液控制阀；５．ＬＺＢ３液体流量计；６．兰格ＹＺⅡ型蠕动泵；７．进液

槽；８．潜水搅拌泵；９．穿孔布水管；１０．微孔曝气头；１１．下集气罩；

１２．上集气罩；１３．出气口；１４．出水口；１５．取样孔

料制成．曝气区（Ａ区）总容积１３．７Ｌ，沉淀区（Ｂ区）

总容积２．６Ｌ．高径比６∶１，反应器曝气区内径

１４０ｍｍ，沉淀区内径１８０ｍｍ．反应器有效高度

１０２８ｍｍ．进水流量１．４Ｌ／ｈ，停留时间９．８ｈ，底部

设置一组微孔曝气头，采用ＡＣＯ电磁式空气压缩

机供空气，并通过转子流量计调节流量．原水经蠕动

泵加压后通过反应器底部穿孔管布水器进行布水．

泥、水、气三相混合液在Ａ区接触，呈上升流．在三

相分离区气相和泥水混合液分离，气相向上逸出反

应器．泥水混合液进入Ｂ区进行固液分离，固相沉

淀后返回反应器，液相经出水口流出反应器．

１．２　试验用水

人工合成的模拟污水采用葡萄糖作为碳源，配

制ＣＯＤ浓度为５００～２０００ｍｇ／Ｌ．以氯化铵为氮

源，配制氨氮浓度为６０～１８０ｍｇ／Ｌ．以磷酸二氢钾

表１　模拟废水成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

基质名称 浓度（ｍｇ／Ｌ） 基质名称 浓度（ｍｇ／Ｌ）

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １００ ＮａＨＣＯ３ ３６０～１０８０

ＣａＣｌ２ ４０ 蛋白胨 １５０

ＥＤＴＡ ３０ 牛肉膏 １００

Ｎａ２ＭＯ４·２Ｈ２０ ０．０６５ ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０．０２５

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２０ ０．１２ ＫＩ ０．０３０

ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０．２１ ＭｎＣｌ２·４Ｈ２０ ０．１２０

Ｈ３Ｂ０４ ０．１５ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．０３

表２　试验过程中进水水质特征

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｏｗｗａｔｅｒ

进水
水质特征（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ ＢＯＤ 氨氮 ＴＮ ＴＰ ｐＨ

制药废水 ９００～１１００４００～５００４０～５０５０～６０１．５～２．０７．５～８．５

表３　分析项目及其测试方法

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｔｅｍｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

序号 分析项目 测定方法 所用仪器

１ ＣＯＤ 连华科技ＣＯＤ快测 ＣＯＤ快测仪

２ ＮＨ４＋Ｎ 纳氏试剂分光光度法 分光光度计

３ ＴＮ 过硫酸钾氧化分光光度法 同上

４ ＴＰ 连华科技ＴＰ快测 ＴＰ快测仪

５ ＭＬＳＳ 标准重量法 干燥箱

６ ＤＯ 采用便携式溶解氧测定仪测定 便携测定仪

７ ｐＨ 玻璃电极法 酸度计

８ 沉淀速度

选出几个粒径不同的颗

粒污泥放在１Ｌ量筒中

沉降，测其沉淀时间，沉
速＝水深／沉淀时间

１０００ｍＬ量筒

９ 污泥微观结构 扫描电镜 Ｓ３４００ＮⅡ

和磷酸氢二钾为磷源，配制总磷浓度为１２ｍｇ／Ｌ左

右．用碳酸氢钠调节ｐＨ值，其投加量为氨氮浓度的

６倍．其他成分和微量元素如表１所示．制药废水为

某生物制药厂内循环厌氧反应器出水，其水质如表

２所示．为考察好氧颗粒同步除磷的能力，利用磷酸

二氢钾和磷酸氢二钾为磷源把综合废水的ＴＰ含量

调节到１２ｍｇ／Ｌ左右．

１．３　进水方案

本试验首先以模拟废水采用连续进水方式进

水，进水流量为１．４Ｌ／ｈ，停留时间为９．８ｈ．曝气量

为０．３ｍ３／ｈ，进水ｐＨ为７±１．反应器内部温度为

２２℃左右，溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）为５～

７ｍｇ／Ｌ，无污泥回流．当好氧颗粒污泥形成后逐步

提高制药废水在模拟废水的比例，直至模拟废水完

全被制药废水所取代．在培养过程中，当ＣＯＤ去除

１７８
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(a)

(c)

(b)

(d)

图２　不同培养时间污泥形态

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ａ．培养第５ｄ；ｂ．培养第１５ｄ；ｃ．培养第２５ｄ；ｄ．培养第３５ｄ

率大于９０％时，就提高进水中制药废水比例（马生

明等，２０１２）．

１．４　接种污泥

为加快好氧颗粒污泥的形成及保持菌种的多样

性，接种郑州市某制药厂内循环厌氧反应器清洗过

的厌氧颗粒污泥１Ｌ和郑州某城市污水处理厂污泥

浓缩池活性污泥０．５Ｌ．

１．５　分析项目与方法

试验过程中对常规水质进行监测（国家环境保

护总局，２００２）．其分析项目如表３所示．

２　结果与讨论

２．１　好氧颗粒污泥的形成和表观形状

反应器接种污泥之后其内部污泥形态大体经历

了如下３个阶段．

（１）接种污泥破碎阶段．在反应器运行的前５ｄ，

原来接种的颗粒污泥在不断曝气的情况下，不断破

碎解体，粒径变小，出水ＳＳ较高．到第３ｄ时，颗粒

污泥颜色已有黑色变为灰褐色，形状也变得不规则，

但是内部依然是黑色，说明厌氧微生物不适应好氧

环境而逐渐被淘汰掉，而新的好氧微生物在颗粒表

面已经开始生长．

（２）好氧颗粒污泥形成阶段．在反应器运行第

６～２５ｄ，出水的ＳＳ逐渐降低，反应器内有大量污泥

破碎而残留的悬浮块状碎片，这些碎片则成为好氧

颗粒污泥成长的载体．随着培养时间的延长，这些碎

片周围逐渐长出“绒毛”．低倍显微镜下观察，这些

“绒毛”是在好氧条件下生长起来的丝状菌，它们包

裹在厌氧泥的表面，且不断拦截悬浮絮状污泥而不

断生长使粒径增加．这样好氧颗粒污泥表面是拦截

的好氧的絮状污泥，内部则是以厌氧泥和无机质形

成的核心，从而形成了多种微生物适应的好氧、缺氧

和厌氧环境．此时好氧颗粒污泥基本形成，出水ＳＳ

在１００ｍｇ／Ｌ左右．

（３）好氧颗粒污泥成熟阶段．在反应器运行的

２５ｄ之后．反应器内污泥粒径在０．５～２．０ｍｍ之

间，呈褐色，沉降性能良好．反应器内污泥浓度不再

增加，说明围绕着厌氧污泥和无机核心生长的好氧

颗粒污泥，在水力剪切力和细胞生长之间取得了一

个平衡，从颗粒污泥表面脱落的污泥碎块和细菌生

长所形成微生物量基本持平，污泥粒径不再变化，整

２７８
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图３　反应器内ＭＬＳＳ和ＳＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｓｌｕｄｇｅｖｏｌｕｍｅｉｎｄｅｘｉｎ
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图４　好氧颗粒污泥扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌｅｓｓｉｕｄｇｅ

个反应器内污泥中颗粒污泥占８０％以上．

不同培养时间的污泥形态如图２所示．

２．２　好氧颗粒污泥的物理性质

ＳＶＩ是表征污泥沉降性和污泥结构紧密程度的

指标．一般好氧絮状污泥的 ＳＶＩ值是 １００～

１５０ｍＬ／ｇ之间，而好氧颗粒污泥因其沉降性能良好

和结构密实其ＳＶＩ值一般小于９０ｍＬ／ｇ（陈雪松

等，２００７）．反应器运行过程中污泥的 ＭＬＳＳ和ＳＶＩ

变化趋势如图３所示．

由图３可以看出：在培养初期，反应器内污泥浓

度为９０６４ｍｇ／Ｌ，ＳＶＩ是４９．６４，具有较好的沉降性

能．经过５ｄ的曝气之后，颗粒污泥破碎，污泥浓度

降低，ＳＶＩ升高，使污泥沉降性能下降．但随着培养

时间的延长，反应器内污泥浓度稳定在５ｇ／Ｌ左右，

ＳＶＩ保持在６０ｍＬ／ｇ左右，颗粒污泥的平均沉淀速

率为２９～５８ｍ／ｈ．

２．３　好氧颗粒污泥的微观结构

成熟好氧颗粒污泥的扫描电镜照片如图４所

示．图４ａ是好氧颗粒污泥的表面扫描电镜照片，可

以看出：好氧颗粒污泥表面被大量的丝状菌所缠绕，

把整个颗粒污泥包裹起来．图４ｂ是好氧颗粒污泥表

面向外扩张的“绒毛”．这些由丝状菌组成的“绒毛”，

对反应器内悬浮的絮状污泥有捕集作用．当絮状污

泥与这些物质接触后，被好氧颗粒污泥所分泌的粘

性物质（胞外多聚物等）粘附在颗粒污泥上，使污泥

粒径增大．图４ｃ是好氧颗粒污泥的内部结构，可以

看出颗粒污泥内部有短杆菌存在，核心则是无机质．

图４ｄ是好氧颗粒污泥内部存在的空穴，直径在２０～

８０μｍ．这些空穴是颗粒污泥与外部环境进行物质

和代谢废物交换的通道．而且沿通道向内形成了氧

的浓度梯度，在曝气的条件下，好氧颗粒污泥内部可

以形成好氧、缺氧和厌氧环境，为反硝化脱氮和厌氧

释磷创造了良好的环境条件．这些空穴是专性厌氧

微生物不适应好氧条件，死亡后被其他微生物消耗

所留下的．图４ｅ是好氧污泥剖开的结构，从左至右

结构是从内到外．可以看出，好氧颗粒污泥是层状结

构，表面和内部明显不同，且在好氧颗粒污泥内部有

很多空穴．

２．４　对培养期模拟废水有机物的去除效果

反应器接种污泥后先曝气１ｄ，使异养菌处于饥

饿状态．然后加入初始ＣＯＤ为５００ｍｇ／Ｌ的模拟废

水再曝气１ｄ，使污泥逐渐适应模拟废水水质，然后

逐步提高进水的ＣＯＤ浓度，不同培养时间反应器

３７８
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图５　ＣＯＤ的去除效果

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＣＯＤｂｙａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ

对ＣＯＤ的去除效果如图５ａ所示．

由图５ａ可知：颗粒污泥驯化初期，ＣＯＤ的进水

浓度为５００ｍｇ／Ｌ，容积负荷为１．２ｋｇ／（ｍ３·ｄ），去

除率只有４３％，是因为反应器内主要以厌氧微生物

为主，而加入的好氧絮状污泥因沉淀性能差很多被

洗出造成．随着驯化时间的延长，到第１５ｄ时，ＣＯＤ

去除率已经达到７５％以上．说明好氧微生物逐渐取

代厌氧微生物在反应器中的优势地位．培养至２７ｄ

时，进水浓度已逐步提高到１０００ｍｇ／Ｌ，容积负荷

达到２．４ｋｇ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率也由７５％逐渐

上升到９０％以上，这标志着好氧颗粒污泥已经培养

成功．当进水ＣＯＤ增加为２０００ｍｇ／Ｌ时，容积负荷

为４．８ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，系统对ＣＯＤ的去除率稳定

在９６％以上．

２．５　对制药废水有机物的去除效果

当模拟废水成功培养出好氧颗粒污泥后，逐步

提高制药废水在进水中的比例来考察好氧颗粒污泥

对其污染物去除效果．初期进水ＣＯＤ浓度定为

１０００ｍｇ／Ｌ，制药废水所占比例为１０％，当ＣＯＤ去
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图６　氨氮的去除效果

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙａｅｒｏｂｉｃ

ｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ

除率达到９０％左右时或出水ＣＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ时，

提高制药废水所占比例，每次提高比例为１５％．不

同时间好氧颗粒污泥对制药废水的ＣＯＤ去除效果

如图５ｂ所示．

在图５ｂ中，当制药废水掺入比例小于４５％时，

这个阶段是好氧颗粒污泥的驯化期，此阶段长达

２２ｄ．其中在制药废水比例从１５％提高到３０％时，

出水ＣＯＤ波动较大，出水从１０４．３ｍｇ／Ｌ提高到

２７７．６ｍｇ／Ｌ，说明适应这种水质成分的专有微生物

还未占据主要地位．另外在培养的第３～６ｄ，因加热

系统故障，反应器内部温度下降为１４℃左右，但出

水ＣＯＤ并未出现大的波动，说明好氧异养菌对温

度的耐受性较强．当制药比例达到４５％以上时，每

次提高比例，出水虽然有小范围的波动，但是ＣＯＤ

去除率都在８０％以上，说明针对这种废水的专性微

生物已经培养出来并逐步占据主导地位．在第４１ｄ

时，制药废水完全取代模拟废水，并经过７ｄ的培

养，出水稳定在１００ｍｇ／Ｌ左右，ＣＯＤ去除率稳定

在９０％左右．

２．６　对制药废水氮的去除效果

系统对制药废水氨氮的出去效果如图６所示．

由图６可以看出：系统初期对氨氮的去除率较高，出

水氨氮浓度小于５ｍｇ／Ｌ．但随后因加热系统故障，

反应 器 温 度 下 降，出 水 氨 氮 浓 度 迅 速 增 至

２６．６ｍｇ／Ｌ，去除率急剧下降为３５．７４％．这说明硝

化细菌和亚硝化细菌对温度变化较为敏感（邓风等，

２００９）．在温度升高之后，经过３ｄ的运行，氨氮去除

率达到９４．６％以上，出水氨氮浓度在２．５ｍｇ／Ｌ．在

随后的运行过程中，出水氨氮都在５ｍｇ／Ｌ以下，去

４７８
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图７　对总磷的去除效果

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＴＰｂｙａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ

除率一般都稳定在９０％以上，并未随进水氨氮浓度

的变化而出现大的波动．

２．７　对制药废水总磷的去除效果

系统对制药废水总磷的去除效果如图７所示．

由图７可以看出：在制药废水比例较少的初期系统

对ＴＰ的去除率在４７％左右，且因温度的下降，ＴＰ

去除率随之下降至３１％．即使当温度恢复到第１０ｄ

系统对ＴＰ的去除率也只恢复至４６％．这是因为聚

磷菌此时尚未适应制药废水，且模拟废水条件下培

养的颗粒污泥粒径较小，内部厌氧区域也较小，不利

于聚磷菌释放磷（李玲玲等，２００６）．随着制药培养时

间的增加，制药废水的比例增加，好氧颗粒污泥粒径

慢慢增大至１．０～２．６ｍｍ，聚磷菌数量也随之增

多，总磷的去除率也开始增加．从第２８ｄ开始，进水

中ＴＰ浓度在７～１０ｍｇ／Ｌ，出水ＴＰ浓度在１～

３ｍｇ／Ｌ，系统对ＴＰ的去除率稳定在７０％以上．

３　结论

（１）在完全混合流的上流式污泥床反应器内，采

用厌氧颗粒污泥和好氧絮状污泥，成功培养出性状

良好的好氧颗粒污泥，其中上升流提供的水力剪切

力是主要因素．

（２）培养５０ｄ左右，反应器内颗粒污泥占８０％

以上，粒径在０．５～２．０ｍｍ，污泥浓度稳定在５ｇ／Ｌ

左右，ＳＶＩ保持在６０ｍＬ／ｇ左右．当进水ＣＯＤ为

２０００ｍｇ／Ｌ时，容积负荷为４．８ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，系

统对ＣＯＤ的去除率稳定在９６％以上．

（３）颗粒污泥轮廓模糊，长着“绒毛”，通过扫描

电镜观察，好氧颗粒污泥成层状结构，表面被丝状菌

包裹，内部有短杆菌，且在很多直径在２０～８０μｍ

的空穴，为反硝化脱氮和厌氧释磷创造了良好的环

境条件．

（４）培养成功的好氧颗粒污泥处理制药废水

时，系统对ＣＯＤ、氨氮、总磷的去除率分别在９０％、

９０％和７０％以上，出水ＣＯＤ在１００ｍｇ／Ｌ左右．
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