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容积交换率对 ＳＮＡＤ 污泥颗粒化与稳定运行的影响
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摘　 要： 为研究不同容积交换率对同步亚硝化－厌氧氨氧化与反硝化工艺（ＳＮＡＤ）污泥颗粒化及稳定运行的影响，采用容积交换

率分别为 ３７．５％（Ｒ１）和 ７５％（Ｒ２）的 ＳＢＲ 进行对比实验．结果表明，Ｒ１ 仅用 ３６ ｄ 就实现了颗粒化，比 Ｒ２ 快 １ ／ ３，且颗粒化过程中

Ｒ１ 的污泥流失较小；Ｒ１ 总氮去除速率 （ＲＮＲ ）、单位 ＭＬＶＳＳ 好氧氨氧化活性 （ＲＡＯ ） 和厌氧氨氧化活性 （ ＲＡＮ ） 分别为

０．３５６ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１，０．１１３ ０ 和 ０．０８０ ９ ｇ·ｇ－１·ｄ－１；Ｒ２ 的 ＲＮＲ、ＲＡＯ和 ＲＡＮ分别为 ０．２４８ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１，０．０９３ ６ 和０．０７０ ５ ｇ·ｇ－１·ｄ－１ ．由此表

明：较小的容积交换率有利于减少絮体流失，从而加快 ＳＮＡＤ 污泥的颗粒化进程；有利于提高 ＡＯＢ 与 ＡｎＡＯＢ 的活性以及抑制

ＮＯＢ 活性，从而实现 ＳＮＡＤ 工艺稳定高效的去除效果．
关键词： 同步亚硝化－厌氧氨氧化与反硝化工艺；容积交换率；颗粒化；微生物活性
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　 　 与传统硝化反硝化工艺相比，同步亚硝化－厌
氧 氨 氧 化 与 反 硝 化 工 艺 （ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒｔｉａｌ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＮＡＤ）（反应式如下）
　 　 ＮＨ＋

４ ＋０．８５Ｏ２＋ＨＣＯ－
３ ＋０．０２３Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ →

　 　 ０．４９５Ｎ２＋１．１３８ＣＯ２＋２．６４３Ｈ２Ｏ
具有能源消耗量低、污泥产量低、无需外加碳源等优

点，还可以在同一个反应器内实现同步脱氮除碳功

能．但是由于 ＳＮＡＤ 工艺中厌氧氨氧化菌（ＡｎＡＯＢ）

的倍增时间较长［１］，能够实现污泥有效持留的颗粒

污泥成为 ＳＮＡＤ 工艺的主要研究形式，ＳＮＡＤ 颗粒

污泥工艺的研究主要集中于 ＳＢＲ 内［２－５］，借助于

ＳＢＲ 独特的操控方式，可以通过控制容积交换率

（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ，ＶＥＲ）、沉淀时间等实现对

沉降性能不好的絮状污泥的淘洗．其中，ＶＥＲ 不仅影

响着絮状污泥的淘洗强度，还影响着进水稀释程度

以及反应器中微生物与基质的接触反应时间等，因
此，ＶＥＲ 对于污泥的颗粒化进程、反应器理化环境

的稳定性以及反应器的处理效果都有重要影响．
很多研究表明，较高的 ＶＥＲ 所形成的高水力选

择压有利于提高污泥胞外聚合物 （ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）含量，从而促进好氧颗粒



污泥的颗粒化进程［６－９］ ．Ｈａｙｄéｅ Ｄｅ Ｃｌｉｐｐｅｌｅｉｒ 等研究

了 ＶＥＲ 对于全程自养脱氮（ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｖｅｒ ｎｉｔｒｉｔｅ，ＣＡＮＯＮ）颗粒污泥启动

的影响，结果却表明较低的 ＶＥＲ 可以形成较为稳定

的理化环境，同时基质质量浓度、代谢产物、水流剪

切力等的波动也较小，有利于 ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥的

形成［１０］；较高的 ＶＥＲ 会增加污泥的流失程度，而无

益于促进 ＣＡＮＯＮ 污泥的颗粒化进程［１１－１２］ ．ＳＮＡＤ 颗

粒污泥既有别于由异养菌组成的好氧颗粒污泥，又
有别于由自养菌组成的 ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥，因此，
ＶＥＲ 对于 ＳＮＡＤ 颗粒污泥形成过程的影响机理尚

不明确．ＶＥＲ 作为 ＳＢＲ 反应器重要运行控制参数，
研究其对于 ＳＮＡＤ 颗粒污泥形成的影响将有助于进

一步明晰 ＳＮＡＤ 污泥颗粒化机理，从而为其工程应

用提供理论指导．
本文采用 ２ 个不同容积交换率（３７．５％和 ７５％）

的 ＳＢＲ（Ｒ１ 和 Ｒ２），研究容积交换率对 ＳＮＡＤ 污泥

颗粒化过程中粒径变化、污泥质量浓度变化、微生物

活性变化、反应器去除效果及稳定性等方面的影响．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

实验采用两个 ＳＢＲ（如图 １），反应器由有机玻

璃精加工而成，有效容积 ５． ４ Ｌ，高 １００ ｃｍ，内径

９ ｃｍ．底部安装直径为 ７ ｃｍ 的微孔曝气环，使用气

泵和气体流量计联合控制曝气量．反应器内部安装

有搅拌机，转速为 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１ ．反应器通过水浴控

制在（３０±１）℃ ．ｐＨ、ＤＯ、温度通过在线测定仪监测．

容积交换率为 ＳＢＲ 排水量与有效容积之比，可以通

过控制排水口高度实现 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的容积交换率分

别为 ３７．５％和 ７５％．
1 2 3 4

A C

B

8

排水

进水
5
6

7

空气

１、２、３、４ 分别为进水、排水、搅拌、曝气时序控制器，５、６ 分别为 ｐＨ、
ＤＯ 测定仪，７ 为机械搅拌机，８ 为微孔曝气环，Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为控制进

水、排水、曝气的电磁阀．

图 １　 试验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　 实验水质与操控条件

接种污泥为少量稳定运行的 ＳＮＡＤ 污泥与

ＣＡＮＯＮ 生物膜组成的混合污泥．整个实验过程以某

大学生活小区化粪池出水为原水（水质见表 １）．反
应器采用间歇运行模式，每周期包括进水（３ ｍｉｎ）、
反应（Ｒ１ 和 Ｒ２ 的反应时间根据各自周期实验结果

确定）、沉淀（１０ ｍｉｎ）、排水（２ ｍｉｎ）４ 个部分．每周

期结束后，洗泥 ３ 次以去除上一周期反应结束残留

的物质．
表 １　 原水水质

Ｔａｂ．１　 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ２
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

ｔ ／
℃

８０～９０ ＜２ ＜２ １６０～２００ ９０～１０５ ７．４～８．０ １５～２４

１．３　 分析项目与方法

ＮＨ４
＋ － Ｎ： 纳氏试剂分光光度法； ＮＯ２

－ － Ｎ：
Ｎ－（１－萘基）－乙二胺分光光度法；ＮＯ３

－ －Ｎ：紫外分

光光度法； ＣＯＤ： ５Ｂ － ３Ｂ 型 ＣＯＤ 测定仪； 粒径：
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 型激光粒度仪测定；ＭＬＳＳ：重量法；
ＴＩＣ：非色散红外吸收 ＴＯＣ 测定仪；ＤＯ、ｐＨ、 ｔ：ＷＴＷ
在线测定仪．脱氮途径计算时依据模型［２， １３］ 假定：
１）硝化过程氧化的 ＮＨ４

＋ －Ｎ 全部转化为 ＮＯ２
－ －Ｎ；

２）厌氧氨氧化过程消耗的 ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ ρ（ＮＯ２

－－Ｎ）＝
１ ∶ １．３２， 同 时 每 消 耗 １ ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ４

＋ － Ｎ 生 成

０．２６ ｍｇ·Ｌ－１ ＮＯ３
－ －Ｎ，生成的 ＮＯ３

－ －Ｎ 可用于反硝

化；３）反硝化过程每消耗１ ｍｇ·Ｌ－１ ＮＯ３
－ －Ｎ 需要消

耗 ２．８６ ｍｇ·Ｌ－１的 ＣＯＤ．涉及的计算公式如下：
　 　 ρ总氮（ＴＮ）＝ ρ（ＮＨ＋

４ －Ｎ）＋ρ（ＮＯ－
２ －Ｎ）＋

ρ（ＮＯ－
３ －Ｎ），（ｍｇ ／ Ｌ） （１）

总氮去除量

　 　 　 Δρ（ＴＮ）＝ ρｉｎｆ（ＴＮ）－ρｅｆｆ（ＴＮ），（ｍｇ ／ Ｌ） （２）
反硝化途径氮去除量

　 Δ１ ＝ ρｉｎｆ（ＮＯ
－
３ －Ｎ）－ρｅｆｆ（ＮＯ

－
３ －Ｎ）＋０．１１×

［ρｉｎｆ（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）＋ρｉｎｆ（ＮＯ

－
２ －Ｎ）－ρｅｆｆ（ＮＨ

＋
４ －Ｎ）－

ρｅｆｆ（ＮＯ
－
２ －Ｎ）］，（ｍｇ ／ Ｌ） （３）

厌氧氨氧化途径氮去除量

　 　 　 　 　 　 Δ２ ＝Δρ（ＴＮ）－Δ１，（ｍｇ ／ Ｌ） （４）
总氮去除速率
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　 　 　 　 ＲＮＲ ＝
２４×Δρ（ＴＮ）
１ ０００×ＨＲＴ

，（ ｇ
Ｌ·ｄ

） （５）

总氮去除率

　 　 　 　 　 　 ＲＮ ＝
ρｉｎｆ（ＴＮ）－ρｅｆｆ（ＴＮ）

ρｉｎｆ（ＴＮ）
． （６）

单位 ＭＬＶＳＳ 好氧氨氧化活性 ＲＡＯ ＝
２４×［（ρｉｎｆ（ＮＨ

＋
４－Ｎ）－ρｅｆｆ（ＮＨ

＋
４－Ｎ）－Δ２ ／ ２．０４］

１ ０００×ＨＲＴ×ρＭＬＶＳＳ
，（ ｇ

ｇ·ｄ
）

（７）
厌氧氨氧化活性

　 　 　 ＲＡＮ ＝
２４×Δ２ ／ ２．０４

１ ０００×ＨＲＴ×ρＭＬＶＳＳ
，（ ｇ

ｇ·ｄ
） （８）

特征比

　 　 　 　 γ＝
ρｉｎｆ（ＴＮ）－ρｅｆｆ（ＴＮ）

ρｅｆｆ（ＮＯ
－
３ －Ｎ）－ρｉｎｆ（ＮＯ

－
３ －Ｎ）

． （９）

式中：ρｉｎｆ（ＮＨ４
＋－Ｎ）、ρｉｎｆ（ＮＯ２

－ －Ｎ）、ρｉｎｆ（ＮＯ３
－ －Ｎ）分

别表示进水氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮质量浓度；
ρｅｆｆ（ＮＨ４

＋－Ｎ）、ρｅｆｆ（ＮＯ２
－－Ｎ）、ρｅｆｆ（ＮＯ３

－－Ｎ）分别表示

出水氨氮、 亚硝酸盐 氮 和 硝 酸 盐 氮 质 量 浓 度，
ｍｇ·Ｌ－１；ＨＲＴ 为水力停留时间，ｈ； 由于原水中有机

氮含量较低，式（１）中的总氮采用总无机氮来表示．

２　 结果与讨论

２．１　 ＶＥＲ 对 ＳＮＡＤ 污泥颗粒化过程的影响

由图 ２ 可知，Ｒ１ 和 Ｒ２ 接种污泥质量浓度约为

２．１ ｇ·Ｌ－１，粒径约为 ２００ μｍ．在颗粒化初期，Ｒ１ 经过

８ ｄ 粒径快速增长至 ２４０ μｍ，而 Ｒ２ 的粒径快速增长

至 ２７６ μｍ．Ｒ１ 和 Ｒ２ 在初期都实现了较快的粒径增

长，原因在于接种初期粒径较小的絮状污泥在水力

筛分作用下被淘洗出反应器，造成平均粒径向较大

粒径方向移动（粒度分布见表 ２）；Ｒ２ 在初期的粒径

增长幅度大于 Ｒ１，原因在于 Ｒ２ 的 ＶＥＲ 较高，产生

的水力筛分作用更大，絮状污泥被淘洗的程度更强，

由此也造成了 Ｒ２ 更加严重的污泥流失（图 ２）（第 ８
天时，Ｒ１ 和 Ｒ２ 的污泥质量浓度分别降为 １． ９８ 和

１．６８ ｇ·Ｌ－１）．Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别经过 ３６ 和 ５４ ｄ 后，颗粒

粒径增长至 ４００ μｍ 以上，认为 ＳＮＡＤ 颗粒污泥工艺

启动成功［１４－１５］ ．与此同时，Ｒ１ 的污泥质量浓度经颗

粒化初期的下降之后缓慢升高至 ２．０３ ｇ·Ｌ－１，表明污

泥已经适应了 Ｒ１ 内较低的水力筛分作用，污泥得以

在 Ｒ１ 内有效持留并增殖；而 Ｒ２ 的污泥质量浓度持

续下降至 １．４１ ｇ·Ｌ－１，表明污泥的增殖速度难以弥补

Ｒ２ 内较高 ＶＥＲ 所造成的污泥流失，同时污泥流失

较多也不利于大颗粒的形成．与 Ｒ２ 相比，具有较低

ＶＥＲ 的 Ｒ１ 所产生的类似于连续流的稳定物理化学

环境及较低的水力筛分作用，即较低的理化压力和

较小的水力选择压［１１－１２］，使得倍增时间较长，对环境

变化极为敏感的自养菌得以在较为稳定的环境内实

现有效富集，并利用自养菌较强的自凝聚性抵抗水

力条件的波动［１６］；而 Ｒ２ 由于 ＶＥＲ 较大，致使理化

条件变化较大，较大的水力选择压使得粒径较小的

絮状污泥难以在反应器内持留，污泥质量浓度的持

续降低使得粒径的增长受限．
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图 ２　 颗粒形成前后污泥质量浓度与粒径的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ

表 ２　 各阶段粒度分布

Ｔａｂ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ％

ｔ ／ ｄ
Ｒ１ Ｒ２

＜２００ μｍ ２００～４００ μｍ ４００～６００ μｍ ＞６００ μｍ ＜２００ μｍ ２００～４００ μｍ ４００～６００ μｍ ＞６００ μｍ
１ ０．４６ ０．４２ ０．１ ０．０２ ０．４６ ０．４２ ０．１０ ０．０２
８ ０．４０ ０．３５ ０．２３ ０．０２ ０．３４ ０．４５ ０．１８ ０．０３
３６ ０．３０ ０．２０ ０．２１ ０．２９ ０．２０ ０．４８ ０．２１ ０．１１
５４ ０．２５ ０．１８ ０．１８ ０．３９ ０．１６ ０．４２ ０．１７ ０．２５
９１ ０．２１ ０．１６ ０．２４ ０．３９ ０．１１ ０．４６ ０．２０ ０．２３

　 　 以往对于好氧颗粒污泥的研究认为：较高的

ＶＥＲ 是好氧颗粒污泥形成的关键因素［９］，这是因为

对于生长速率较快的异养菌，其颗粒化的关键在于

促进异养菌的凝聚作用，利用较高 ＶＥＲ 所形成的水

力选择压可以提高污泥 ＥＰＳ 含量，从而提高污泥疏

水性能，降低细胞表面自由能，继而促进好氧颗粒污

泥的形成［６， ８］ ．但是 Ｈａｙｄéｅ Ｄｅ Ｃｌｉｐｐｅｌｅｉｒ 等通过控制

不同实验阶段的 ＶＥＲ 研究其对自养的 ＣＡＮＯＮ 颗粒

污泥形成的影响，结果在较高 ＶＥＲ 阶段无 ＣＡＮＯＮ
颗粒形成，而在较低 ＶＥＲ 阶段才实现了 ＣＡＮＯＮ 颗

·３·第 ８ 期 李冬，等：容积交换率对 ＳＮＡＤ 污泥颗粒化与稳定运行的影响



粒污泥的成功启动［１０］；Ｔｈｏｍａｓ Ｓｃｈａｕｂｒｏｅｃｋ 等的研

究结果同样表明，较低的 ＶＥＲ 所产生的稳定环境有

利于促进 ＣＡＮＯＮ 颗粒的形成以及脱氮性能的提

升［１２］ ．与好氧颗粒污泥不同，ＣＡＮＯＮ 颗粒污泥内的

好氧氨氧化菌（ＡＯＢ）和厌氧氨氧化菌（ＡｎＡＯＢ）本

身具有较高的胞外聚合物含量［１６－２０］，较高的 ＥＰＳ 含

量使得自养菌更易于发生细胞凝聚而形成颗粒．研
究表明，自养菌高度的凝聚性不仅意味着细胞数量

的增加，细胞间的信息交换和合作也都将加强，继而

增强细胞的代谢和活性，ＥＰＳ 对于细胞凝聚的促进

作用将增加基因表达的稳健性，同时增强自养菌对

于客观环境变化的容忍性［１６］ ．因此，制约 ＣＡＮＯＮ 颗

粒污泥形成的关键在于自养菌极慢的生长速率，而
实现 ＣＡＮＯＮ 污泥快速颗粒化的关键在于实现污泥

的有效持留．
对于由异养菌和自养菌共同组成的 ＳＮＡＤ 颗粒

污泥，以上两个方面都会对颗粒化过程产生影响．在
本实验中，采用较低 ＶＥＲ 的操作模式可以大幅缩短

ＳＮＡＤ 颗粒污泥工艺的启动时间，同时在启动过程中

可以有效避免污泥质量浓度的大量流失．由此表明，
实现污泥的有效持留比较高的水力选择压对 ＳＮＡＤ
颗粒污泥的形成更加重要．
２．２　 ＶＥＲ对 ＳＮＡＤ污泥颗粒化过程中去除效果的影响

Ｒ１ 和 Ｒ２ 的进水基质相同，只是由于各自的

ＶＥＲ 不同导致 Ｒ１ 和 Ｒ２ 在周期初始时的基质质量

浓度不同（如图 ３ 所示）．Ｒ１ 和 Ｒ２ 在实验开始后均

表现出一定的脱氮除碳效果，原因在于接种污泥中

含少量已经培养成熟的 ＳＮＡＤ 颗粒污泥，这部分污

泥得以迅速适应各反应器内的环境．在颗粒形成阶

段，与 Ｒ２ 相比，Ｒ１ 的出水中总是存在较多的亚氮

（＜５ ｍｇ·Ｌ－１），原因在于较低的 ＶＥＲ 使得 Ｒ１ 内存

在较多粒径较小的絮状污泥（表 ２），研究表明异养

菌以及 ＡＯＢ 主要生长在小絮体内［２１］，因此，絮状污

泥的存在有利于去除进水中的 ＣＯＤ、降低反应器内

的溶解氧 （ ＤＯ）， 从而避免较高 ＣＯＤ 和 ＤＯ 对

ＡｎＡＯＢ 活性的抑制，同时有利于为 ＡｎＡＯＢ 提供足

够的基质亚氮，从而避免基质匮乏对于 ＡｎＡＯＢ 活性

的限制．相关研究表明，亚硝化阶段是整个脱氮过程

的限制步骤［２２－２５］，而絮状污泥的存在将有利于促进

亚硝化性能，从而提高 ＳＮＡＤ 颗粒污泥反应器的去

除效果．
Ｒ１ 经过 ３６ ｄ 实现了颗粒化，同时总氮去除速率

由 ０．１１２ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１升高至 ０．２５９ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１； Ｒ２ 经５４ ｄ
才实现颗粒化，总氮去除速率由 ０．１１７ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１升高

至 ０．２１７ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１（如图 ４）．研究表明，较高的反应器

去除效果是颗粒形成的重要前提，以往培养颗粒污泥

的反应器几乎都是在去除速率达到一定程度后才有

颗粒的出现［１０， １５， ２６］，因此，提高反应器去除效果对于

颗粒污泥的快速培养至关重要．颗粒形成后，继续运行

至第 ９１ 天时，Ｒ１ 总氮去除速率升高至０．３５６ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１，
ＣＯＤ去除速率升高至 ０．３９７ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１，出水总氮平均值

为 １３． ４１ ｍｇ·Ｌ－１； Ｒ２ 的总氮去除速率升高至

０．２４８ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１， ＣＯＤ 去 除 速 率 升 高 至

０．３４１ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１，出水总氮平均值为 ２０．０２ ｍｇ·Ｌ－１ ．
在整个实验阶段，Ｒ１ 和 Ｒ２ 的去除能力均不断提升，
但是 Ｒ１ 的总氮去除速率的增长率高于 Ｒ２ 且出水总

氮较低，除了大量絮状污泥的存在促进了 Ｒ１ 的亚硝

化性能以及 ＣＯＤ 降解能力外，较小的 ＶＥＲ 也使得

Ｒ１ 的污泥流失程度小于 Ｒ２，较高的污泥质量浓度

也是 Ｒ１ 去除能力较高的重要原因［２］ ．
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图 ３　 颗粒形成前后进出水水质变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ
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图 ４　 颗粒形成前后反应器去除效果变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ

２．３　 ＶＥＲ 对于 ＳＮＡＤ 内微生物活性的影响

Ｒ１ 和 Ｒ２ 各自在第 ９０ 天时周期内的运行效果

如图 ５ 所示．Ｒ１ 在 ０ ～ ４５ ｍｉｎ 内，ＣＯＤ 被大量去除，
反应器内的 ＤＯ 在 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１以下，与此同时氮化

合物质量浓度少量降低．研究表明，较高的 ＣＯＤ 对

于 ＡＯＢ 和 ＡｎＡＯＢ 有抑制作用［２７－２８］，还会引起 ＤＯ
的波动从而限制亚硝化效果［２９－３０］，因此，在反应初

期主要进行 ＣＯＤ 的降解，而亚硝化和厌氧氨氧化过

程受到抑制．４５ ｍｉｎ 以后，氨氮质量浓度迅速降低，
亚氮和硝氮质量浓度则升高至 １．９ 和 ３．７４ ｍｇ·Ｌ－１

（占出水总氮的 ３１％），最终总氮去除率为 ７２％，其
中通过厌氧氨氧化途径脱氮的比例为 ６７．４％，通过

反硝化途径脱氮的比例为 ４．７％．Ｒ２ 内基质和 ＤＯ 的

变化趋势与 Ｒ１ 相似，不同之处在于 Ｒ２ 周期开始时

的 ＣＯＤ 和氨氮质量浓度较高，因此，ＣＯＤ 对于亚硝

化和厌氧氨氧化过程的抑制作用持续时间也较长；
同时 Ｒ２ 内高 ＤＯ 阶段所持续的时间也较长（如图

４），研究认为 ＤＯ 质量浓度高于 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１时，亚硝

酸盐氧化菌（ＮＯＢ）的增殖速率将超过 ＡＯＢ［２９］，同
时 ＡｎＡＯＢ 的活性也将受到抑制，Ｒ２ 反应周期内 ＤＯ
在０．５ ｍｇ·Ｌ－１以下与 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１以上的时间比例为

９０ ｍｉｎ ∶ ２３０ ｍｉｎ（内插法求得）， Ｒ２ 内 ＤＯ 高于

０．５ ｍｇ·Ｌ－１的时间较长，将导致 Ｒ２ 内 ＮＯＢ 不断增

殖，由此造成出水硝氮的不断增加，出水中硝氮质量

浓度达到 ９．４ ｍｇ·Ｌ－１（占出水总氮的 ５９％）．而 Ｒ１ 的

周期内 ＤＯ 在 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１以下与 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１以上的

时间比例为 ６５ ｍｉｎ ∶ ８５ ｍｉｎ，ＤＯ 处于 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１以

上的时间较短将有利于抑制 ＮＯＢ 的活性同时促进

厌氧氨氧化菌的活性．而 Ｒ１ 内由于有大量絮状污泥

的存在，其亚硝化性能受到 ＤＯ 降低的影响较小．

实验期间 Ｒ１ 和 Ｒ２ 内好氧氨氧化菌活性

（ＲＡＯ）、 厌氧氨氧化菌活性 （ ＲＡＮ ） 以及特征比

（Δρ（ＴＮ） ／ Δρ（ＮＯ－
３））变化如图 ６ 所示．颗粒形成前

后，Ｒ１ 和 Ｒ２ 内 ＲＡＯ和 ＲＡＮ均不断增加，表明微生物

不断适应反应器内的环境条件；但是 Ｒ１ 内的 ＲＡＯ和

ＲＡＮ始终高于 Ｒ２，第 ９０ 天时，Ｒ１ 内 ＲＡＯ和 ＲＡＮ分别

为 ０．１１３ ０ 和 ０．０８０ ９ ｇ·ｇ－１·ｄ－１，而 Ｒ２ 内 ＲＡＯ和 ＲＡＮ

分别为 ０．０９３ ６ 和 ０．０７０ ５ ｇ·ｇ－１·ｄ－１，相关研究也表

明，较低的 ＶＥＲ 有利于形成稳定的理化环境，同时

基质质量浓度、代谢产物、水流剪切力等的波动较

小，其所形成的接近于连续流的稳定环境有利于微

生物活性的提升［１０， １２］，Ｒ１ 内的 ＲＡＯ和 ＲＡＮ较高也是

其实现较高总氮去除速率的重要原因． 特征比

（Δρ（ＴＮ） ／ Δρ （ ＮＯ－
３ ）） 可以有效揭示反应器内的

ＮＯＢ 是否大量增殖［１３， ３１］，实验期间 Ｒ１ 的特征比一

直在 ２０ 附近波动，平均值为 １９．２；而 Ｒ２ 的特征比

呈下降趋势，由 ２１．７ 下降至实验结束时的 ７．１．由此

表明，较低容积交换率所形成的较低的溶解氧波动

有利于抑制 ＮＯＢ 的增殖．实现较高的 ＲＡＯ和 ＲＡＮ的

同时有效抑制 ＮＯＢ 的增殖是实现 ＳＮＡＤ 工艺稳定

高效运行的前提，也是实现 ＳＮＡＤ 污泥快速颗粒化

的重要因素．
ＳＮＡＤ 工艺稳定运行的关键在于在同一个反应

器内实现异养好氧菌、ＡＯＢ、ＡｎＡＯＢ、ＮＯＢ 以及异养

反硝化菌（ＨＢ）等多种细菌的协同代谢．协同代谢的

关键在于有效抑制 ＮＯＢ 活性的同时促进 ＡＯＢ 和

ＡｎＡＯＢ 的活性．类似于 Ｒ２ 出水硝氮增加是困扰

ＳＮＡＤ 工艺稳定运行的普遍问题，众多 ＳＮＡＤ 反应

器均是由于 ＮＯＢ 的过度繁殖而导致亚硝化过程向

全程硝化方向转变，厌氧氨氧化菌脱氮途径比例由
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于基质亚氮的匮乏而不断降低，而反硝化脱氮途径

不断升高，继而导致同步亚硝化－厌氧氨氧化与反

硝化工艺向全程硝化－反硝化工艺转变［３２－３５］ ．因此，
通过控制较低的 ＶＥＲ 来营造类似于连续流的稳定

环境，避免过高 ＣＯＤ 对于 ＡＯＢ、ＡｎＡＯＢ 活性的抑制

以及过高 ＤＯ 导致 ＮＯＢ 的大量增殖，从而实现 ＮＯＢ
活性的有效抑制以及较高的 ＲＡＯ和 ＲＡＮ，将有助于实

现 ＳＮＡＤ 颗粒污泥的高效稳定运行．
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图 ５　 典型周期的运行效果对比
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图 ６　 颗粒形成前后微生物活性的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ

３　 结　 论

１）Ｒ１ 采用 ３７．５％的容积交换率经过 ３６ ｄ 即实现

了 ＳＮＡＤ 污泥的颗粒化，比采用 ７５％的容积交换率的

Ｒ２ 快 １ ／ ３，其污泥流失程度也小于 Ｒ２，表明较低的容

积交换率可以加速 ＳＮＡＤ 污泥的颗粒化进程．
２）Ｒ１ 的总氮去除速率为 ０．３５６ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１，出水

总氮平均值为 １３．４１ ｍｇ·Ｌ－１；Ｒ２ 的总氮去除速率为

０．２４８ ｇ·Ｌ－１·ｄ－１，出水总氮平均值为 ２０．０２ ｍｇ·Ｌ－１，表
明较低的容积交换率有利于提高反应器的去除效果．

３） Ｒ１ 内 ＲＡＯ 和 ＲＡＮ 分 别 为 ０． １１３ ０ 和

０．０８０ ９ ｇ·ｇ－１·ｄ－１，而 Ｒ２ 内 ＲＡＯ和 ＲＡＮ分别为 ０．０９３ ６
和 ０．０７０ ５ ｇ·ｇ－１·ｄ－１；实验期间 Ｒ１ 内特征比平均值

为 １９．２，而 Ｒ２ 内的特征比由 ２１．７ 下降至 ７．１．由此

表明，较低容积交换率有利于促进 ＡＯＢ 和 ＡｎＡＯＢ
的活性，同时实现 ＮＯＢ 的有效抑制，有利于实现

ＳＮＡＤ 的高效稳定运行．
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