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摘　 要: 短程硝化反硝化除磷具有氧气消耗量小、碳源需求低以及污泥产量低等优势,但好氧颗粒污泥随着运行因粒径过大

容易解体失稳。 为解决失稳问题并保证反硝化聚磷菌(denitrifying phosphate accumulating organisms,DPAOs)具备充足的缺氧

区,将长期以人工配水培养的颗粒污泥作为种泥,通过优化水力剪切强度调控粒径分布,实现处理生活污水的稳定运行,并探

究不同水力剪切强度对颗粒结构的影响。 结果表明,具有最优同步脱氮除磷性能且颗粒结构致密的粒径范围为 800 ~ 1 400 μm,
通过调控水力剪切强度至 1 435. 2 可将这一粒径范围内的颗粒占比提高到 53. 39% 。 待颗粒粒径稳定后,出水 COD 远低于

50 mg / L,TN 去除率达 90% 左右,出水 TN 质量浓度约为 4. 28 mg / L,TP 平均去除率为 93. 45% ,出水 TP 质量浓度均在

0. 5 mg / L以下。 此外,三维荧光结合平行因子对胞外聚合物的分析表明,提高水力剪切强度能够降低腐殖酸的质量分数并提

高蛋白质的占比,有利于优化颗粒沉降性能以及提高致密性。 通过优化粒径范围,利用自身缺氧区富集 DPAOs 并逐渐淘汰亚

硝酸盐氧化菌,同时避免了丝状菌膨胀现象,稳定实现了对生活污水的短程硝化反硝化脱氮除磷处理。
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Optimization of short-cut nitrification and denitrification phosphorus removal
particle sludge based on hydraulic shear strength
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Abstract: Short-cut nitrification and denitrification phosphorus removal has the advantages of low oxygen
consumption, low carbon source demand, and low sludge yield, but aerobic granular sludge (AGS) is prone to
disintegration and instability due to large particle size. In order to solve the problem of instability and ensure
sufficient anoxic zone for denitrifying phosphate accumulating organisms (DPAOs), long-term cultivated granular
sludge with artificial water distribution was used as seed sludge, and the particle size distribution was regulated by
optimizing hydraulic shear strength, so as to realize the stable operation of domestic sewage treatment and explore
the influence of hydraulic shear strength on particle structure. Results showed that the particle size range with
optimal simultaneous nitrogen and phosphorus removal performance and dense particle structure was 800 - 1 400 μm.
By adjusting the hydraulic shear strength to 1 435. 2, the proportion of particles in this size range was increased to
53. 39% . When the granulation reached stable, the effluent COD concentration was maintained below 50 mg / L,
the TN removal rate was about 90% , the effluent TN concentration was 4. 28 mg / L, the average removal rate of TP
was 93. 45% , and the effluent TP concentration was below 0. 5 mg / L. In addition, the analysis of extracellular
polymeric substances (EPS) by excitation-emission matrix ( EEM) combined with parallel factor ( PARAFAC)
showed that increasing hydraulic shear strength could reduce the content of humic acid and increase the proportion
of protein, which was conducive to optimizing particle sedimentation performance and improving compactness. By
optimizing the particle size range, the larger anoxic zone of granules could be used to enrich DPAOs and gradually
eliminate nitrite oxidizing bacteria, avoiding the expansion of filamentous bacteria, and realizing stable short-cut
nitrification, denitrification, nitrogen, and phosphorus removal of domestic sewage.
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　 　 好氧颗粒污泥(aerobic granular sludge,AGS)以
其独特的结构优势为各种微生物同时提供了适宜的

生长环境,由于溶解氧的渗透深度不同,各种微生物

在颗粒污泥内部的分布情况也不同,硝化细菌等好

氧微生物主要分布在靠近颗粒表层的好氧区,反硝

化 聚 磷 菌 ( denitrifying phosphate accumulating
organisms, DPAOs ) 等 则 主 要 分 布 在 缺 氧 内 核

区[1 - 2]。 因此,作为颗粒的重要评价指标,粒径不仅

是颗粒稳定性的重要影响因素,还通过影响底物的

扩散深度决定微生物的分布情况,进而对处理性能

产生重要影响[3]。
当粒径较小时,溶解氧( dissolved oxygen,DO)

易于穿透颗粒,颗粒内部的缺氧区体积不足,无法为

DPAOs 提供生存环境,反硝化脱氮除磷性能则会受

到限制;当粒径过大至底物和 DO 无法有效渗透时,
由于传质受限的影响,颗粒内部底物受限区微生物

的活性下降和衰亡带来了颗粒内部的空腔化[4],使
得颗粒失稳和解体成为了限制 AGS 应用的一个重

要原因,显然,粒径的优化调控成为了 AGS 实际应

用的一个不可忽略的因素。 但由于微生物的种类和

占比以及污水处理系统的运行模式等方面存在的差

异,许多研究得出了明显矛盾的最适粒径范围,如
Nguyen 等[5]的研究表明,当 DO 为常见的 2 ~ 3 mg / L
时,粒径大小为 200 ~ 1 000 μm 的颗粒具有最好的

同步脱氮除磷效率。 但易名儒等[6] 的研究表明

2 ~ 3 mm的粒径在系统运行中最为稳定。 目前,对
于厌氧 /好氧 /缺氧模式运行下的短程硝化反硝化除

磷颗粒污泥的最适粒径范围尚未可知,因此,需要进

行进一步的探究。
此外,如果不调控粒径,不同粒径大小的颗粒处

于同一 DO 质量浓度下具有不同渗透情况,展现出

不同的处理性能,水厂的处理效率将受到限制。 因

此,在确定最适粒径范围后,需要人为干预来实现粒

径控制。 Long 等[7] 通过定期将反应器中污泥取出

过筛,将适宜粒径范围内的颗粒污泥重新回流来控

制粒径,这种操作繁琐复杂的方法在大规模的污水

处理厂中显然是不可行的。 水力剪切强度作为污泥

颗粒强度的影响因素之一,在颗粒污泥的形成过程

中对其结构以及物化特性产生了重要的影响,通过

调控水力剪切强度可以增大颗粒之间的碰撞频率,

因而有利于实现对粒径的控制。 故有研究通过安装

带刺型曝气头在曝气的同时不断地切割颗粒污

泥[8],或是采用新型反应器结合旋流器[9] 或漏斗形

内部构件以调控水力剪切强度[10],但由于构型仍较

为复杂,且对设备要求较高,在已有污水厂改造等项

目里仍然较难应用。 曲新月[11] 的研究发现颗粒污

泥表面所受平均剪切速率与机械搅拌转速呈正相

关,机械搅拌转速对剪切速率的贡献远大于表观气

速,因此,通过调节搅拌强度控制剪切强度实现粒径

控制,维持颗粒破碎与再生的平衡研究十分重要。
为了实现颗粒污泥稳定高效地处理实际生活污

水,首先通过摇床破碎实验和活性批次实验对不同

粒径范围的好氧颗粒稳定性和性能进行评价以确定

最适粒径范围。 随后设置 3 组不同搅拌强度调控水

力剪切强度,探究不同剪切强度对颗粒表面的冲刷

作用以及对粒径的间接控制作用,逐渐增加系统内

处于最佳粒径范围 AGS 的比例,探究系统处理实际

生活污水的性能以及运行稳定性,并分析水力剪切

强度对颗粒结构的影响。

1　 实　 验

1. 1　 实验装置与运行方法

本实验采用 3 组有效容积为 6 L 的亚克力材质

序批式活性污泥反应器( sequencing batch reactor,
SBR),换水比为 2 / 3。 每天运行 4 个周期,以厌氧 /
好氧 /缺氧模式运行,厌氧 /好氧 /缺氧时间分别为 120、
140 与 80 min。 好氧段曝气强度采用 4. 5 L / (h·L)。
通过搅拌转速调控水力剪切强度,具体参数见表 1。

表 1　 反应器运行工况

Tab. 1　 Operational conditions of reactors

反应器 搅拌转速 / ( r·min - 1) 速度梯度 G / s - 1 水力剪切强度 SHS

R1 200 10. 19 611. 4

R2 300 23. 92 1 435. 2

R3 400 28. 53 1 711. 8

1. 2　 接种污泥与实验用水

以人工配水培养的短程硝化反硝化除磷颗粒污

泥作为接种污泥,其 MLSS 约为 3 500 mg / L,以北京

某大学家属区生活污水作为进水,水质参数如表 2
所示。

表 2　 生活污水水质

Tab. 2　 Water quality of domestic sewage

COD/ (mg·L -1) ρ(NH +
4 -N) / (mg·L -1) ρ(NO -

2 -N) / (mg·L -1) ρ(NO -
3 -N) / (mg·L -1) ρ(TP) / (mg·L -1) pH

150 ~ 250 50 ~ 60 < 1 0 ~ 2 4 ~ 8 7. 0 ~ 8. 0
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1. 3　 分析项目与检测方法

每 2 d 测量一次 NH +
4 - N、NO -

3 - N、NO -
2 - N、

COD 和 TP,测定方法参考国家规定标准,均测定

3 次后 取 平 均 值; 颗 粒 粒 径 通 过 激 光 粒 度 仪

Malvern2000 进行测定;多糖测定采用 Lowry 法[12],
蛋白质测定采用蒽酮硫酸法[13]。

污泥 EPS 的提取:取 30 mL 泥水混合物,常温

下 4 000g 离心 10 min,去掉上清液后加入 70 ℃磷

酸盐缓冲液恢复原体积至 30 mL,涡旋 1 min 使离心

管底部污泥完全散开。 常温下 4 000g 离心 15 min,
上清液后经 0. 45 μm 滤膜过滤收集到的上清液为

污泥的 LB - EPS。 再用常温缓冲液恢复原体积至

30 mL,涡旋 1 min,60 ℃水浴加热 30 min。 待样品

冷却至接近室温时,4 ℃下 20 000g 离心 20 min,上
清液后经 0. 45 μm 滤膜过滤收集到的上清液为污

泥的 TB - EPS。
三维荧光 Ex(激发光谱)和 Em(发射光谱)扫描

范围分别为 200 ~ 700 nm、200 ~ 600 nm,激发 /发射

波长间隔 10 nm。 利用 MATLAB toolbox DOMFluor
对获得的多次三维荧光数据结果进行平行因子法建

模,对 EEM 数据进行对半分析、方差检验和核心一

致性诊断验证方法,明确荧光成分以及数量。
1. 4　 批次实验

1. 4. 1　 活性实验

采用不同孔径的筛子将颗粒筛分为 > 1 400 μm,
> 800 ~ 1 400 μm 和 800 ~ 300 μm 3 个粒径范围,对
其进行活性批次实验。 以氨氧化细菌 ( ammonia
oxidizing bacteria,AOB)和亚硝酸氧化细菌( nitrite
oxidizing bacteria,NOB)的活性反映不同粒径颗粒的

硝化能力,可通过比氨氧化速率( specific ammonia
oxidation rate,RSAO ) 和比硝酸盐产生速率( specific
nitrate production rate,RSNaP)表示。 具体操作方法如

下:加入 NH4Cl 和 NaNO2,使 NH +
4 和 NO -

2 初始质

量浓度为 25 和 15 mg / L,调节 DO 维持在 3. 0 mg / L,
控制 pH 为 7. 5 ± 0. 1。 每隔 30 min 取样至质量浓

度不再变化。 通过比缺氧吸磷量来反映不同粒径范

围中 DPAOs 的反硝化吸磷差异性,实验方案为投加

CH3CH2COONa 使 COD 为 250 mg / L,厌氧条件下充

分释磷,清洗干净后加入与厌氧末等质量浓度的

KH2PO4,加入 NaNO2 使 NO -
2 初始质量浓度为

20 mg / L,每 20 min 取样,直至 PO3 -
4 质量浓度达到

稳定。
1. 4. 2　 强度实验

取 100 mL 泥水混合物静置于量筒中,沉淀

1 min后,取出底部颗粒污泥并稀释至 100 mL。 以

200 r / min 的转速于摇床摇晃 5 min。 而后重新倒入

100 mL 的量筒中,沉降 1 min 后倒出上清液称量其

中的污泥质量(m1)和沉降颗粒污泥的质量(m2),
污泥完整性系数(CI)按照 CI = m2 / (m1 + m2)计算。
颗粒污泥强度可以通过完整性系数来估计,CI 越

大,表明颗粒强度越高[14]。
1. 5　 计算方法

速度梯度计算公式[15]如下:

G =
Wa

μV

Wa = C ρω3ZbR4

4
式中:G 为速度梯度,s - 1;Wa 为输入反应器的能量,
J / s;V 为混合物的体积;μ 为水的动态黏度系数;
ρ 为水的密度;C 为阻力系数;Z 为桨的数量( = 2);
b 为桨的高度( = 0. 15 m);R 为纵轴到桨叶外缘的

距离( = 0. 05 m);ω 为桨叶的旋转角速度。
水力剪切强度计算公式如下:

SHS = Gt
式中:t 为 1 min,G 为上述式子计算的速度梯度。

2　 结果与讨论

2. 1　 不同粒径范围颗粒污泥短程硝化反硝化除磷

性能与颗粒强度

　 　 图 1 为不同粒径范围颗粒污泥的短程硝化反硝

化除磷性能与强度。 溶解氧容易穿透小粒径的颗粒

污泥,导致颗粒内部的缺氧区体积不足,不利于反硝

化聚磷菌的生长富集,300 ~ 800 μm 粒径范围内颗

粒的短程反硝化除磷能力受到限制,比缺氧吸磷量

仅为 5. 21 mg / g。 同时,由于 AOB 和 NOB 等微生物

对氧气的需求,最大比氨氧化速率与比硝酸盐产生

速率均发生在较小的颗粒中, 分 别 为 7. 4 和

5. 9 mg / (g·h)。 但 NOB 的富集会破坏短程硝化反

硝化系统,转向全程硝化浪费曝气量与碳源。 Zhu
等[16]发现,去除小粒径的颗粒污泥有利于淘汰掉

NOB;而粒径处于 > 800 ~ 1 400 μm 内的中等颗粒

存在一定的缺氧区,DPAOs 的丰度相对较高,比缺

氧吸磷量为 14. 3 mg / g,且比硝酸盐产生速率降低

为 4. 3 mg / (g·h)。 这是因为以 NO -
2 为电子受体的

反硝化聚磷菌占据优势后,NOB 不易获取 NO -
2 。 此

外,反硝化吸磷形成的羟基磷灰石内核也进一步弥

补了因颗粒粒径增大而引起的强度下降,使得颗粒

的稳定性与强度受到了较小的影响[17];但当粒径增

加到 > 1 400 μm 时,大粒径颗粒的强度明显下降至

82% ,这是因为传质受限情况下,大粒径颗粒内部养

分和氧气缺乏,内核有利于富集厌氧微生物,内核的

pH 会因厌氧微生物产生酸性化学物质而降低,好氧

颗粒外壳与骨架基质遭到破坏[18]。 其次,大颗粒中
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的营养限制会降低功能性微生物的代谢活性,导致

好氧颗粒内部结构产生中空,空腔削弱了颗粒的结

构稳定性,使得颗粒在外力作用下破碎解体[19]。 内

部微生物代谢活动下降后的老化失活,也使得颗粒

污泥的脱氮除磷性能严重下降,RSAO和比缺氧吸磷

量分别为 4. 5 mg / ( g·h)、7. 35 mg / g。 综合考虑颗

粒污泥的强度与短程硝化反硝化除磷性能,得出系

统最适宜的粒径范围为 800 ~ 1 400 μm。

图 1　 不同粒径范围颗粒污泥活性与强度

Fig. 1 　 Activity and strength of granular sludge with different
particle size range

2. 2　 不同水力剪切强度下颗粒污泥物理特性变化

2. 2. 1　 颗粒粒径变化

图 2(a) ~ (c)分别为 3 组反应器运行期间的粒

径分布范围变化,图 2( d)为第 60 天的粒径分布。
随着系统的运行 R1 中的颗粒污泥逐渐成熟,粒径

整体呈现增大趋势, R1 中 > 1 400 μm 的颗粒占比

高达 27. 94% ,且沉降性能和强度相对降低,这是由

颗粒表面丝状菌的增殖引起的,详细内容将在 2. 2. 2 节

中进行讨论。 R2 在运行初期增大水力剪切强度,粒
径 > 1 400 μm 的颗粒污泥由于内部老化而破碎,中
小粒径范围的颗粒占比上升。 后期随着颗粒破碎与

再生达到了平衡状态,颗粒粒径略有增加并逐渐稳

定,最终 800 ~ 1 400 μm 内的粒径占比达到了

53. 39% ,为 3 组反应器中最高。 这表明当适应了这

一水力剪切强度后,颗粒污泥的破碎模式逐渐从破

碎转变为表面侵蚀,防止了絮体重新生长到原始尺

寸。 R3 的粒径分布表明,当颗粒受到较大的剪切强

度时,形成了比原始颗粒更小的粒子。 这可能是因

为原颗粒表面的物质被剪切以及老化颗粒更高的破

碎程度,同时水力剪切强度又为释放的物质提供了

碰撞的机会,相互黏附形成粒径范围为 100 ~300 μm

图 2　 不同阶段颗粒污泥粒径分布

Fig. 2　 Particle size distribution of granular sludge in different stages
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的新颗粒,导致在图 2(d)中 R3 出现了一个新的峰

值,此时粒径 < 800 μm 的颗粒占比达到了 69. 04%。
因此,调节水力剪切强度为 1 435. 2,有利于提高粒

径处于 800 ~ 1 400 μm 的颗粒污泥的占比。
2. 2. 2　 污泥外观变化

污泥随系统运行的外观变化如图 3 所示。 接种

污泥为运行了 90 d 以上的颗粒污泥,图 3(a)显示

老化颗粒污泥内部存在明显的黑色厌氧核,但其仍

为表面光滑、形态规则的椭球形。 而当通入生活污

水后,由于进水 COD 较低且部分难降解而导致碳源

缺乏,丝状菌利用外展的细丝和更大的比表面积获

得了竞争优势[20],其中,R1 由于水力剪切强度过小

不能产生表面侵蚀作用,存在丝状菌过度生长的现

象。 同时,由于缺乏水力剪切强度颗粒粒径整体向

大粒径范围迁移。 R2 则在适宜的水力剪切强度下

避免了丝状菌的大量增殖,颗粒形态均匀,边界清晰

且致密,拥有良好的沉降性能。 R3 中的污泥由于受

到了过大的水力剪切强度,出现大量形状不规则的

小颗粒,但部分小颗粒具有完整的颗粒结构,而另一

部分小颗粒呈现边缘透明的现象,这可能是由它们

的形成原因不同导致的,结构完整的小颗粒为原始

颗粒表面冲刷下来的物质重新凝聚成的新颗粒,边
缘透明的颗粒则为老化颗粒破碎后残存的一部分。
此外由于污泥破碎过于严重,碎片沉降性能差引起

了反应器生物量的流失使得处理性能也随之恶化。

图 3　 运行过程中颗粒污泥显微镜照片

Fig. 3 　 Optical microscopy images of granular sludge during
operation

2. 3　 适宜水力剪切强度对系统的影响

2. 3. 1　 EPS 质量分数变化

胞外多聚物 ( extracellular polymer substance,
EPS)在污泥颗粒的形成和稳定中发挥着关键作用,

影响颗粒的结构、沉降性能、表面电荷和絮凝[21]。
在污泥破碎再造粒过程中,EPS 的性质和成分会有

所不同,EPS 成分的差异也可能导致微生物特征和

颗粒性质的变化。 EPS 具有流变性双层结构,结合

型胞外多聚物根据其结构形态可分为紧密型胞外多

聚物(TB - EPS)和松散附着的胞外多聚物(LB -
EPS) [22 - 23]。 以 蛋 白 质 ( protein, PN ) 和 多 糖

(polysaccharide, PS) 的总和间接表征 EPS 总量。
图 4(a)为 LB - EPS 的成分质量分数变化,前期水

力剪切强度将 LB - EPS 从颗粒表面剥离,单位 VSS
质量分数明显下降至 13 mg / g,但随着对水力剪切

强度的适应,LB - EPS 的质量分数有所恢复,这是

因为微生物会分泌更多的 EPS 来应对不利状况。
尽管如此,与未提升水力剪切强度时相比,LB - EPS
的质量分数仍相对较低。 研究表明,LB - EPS 质量

分数增多对絮凝有负面影响, 过多 LB - EPS 会减

弱微生物附着能[24]。 因此,高水力剪切强度下LB -
EPS 的相对减少或有利于颗粒污泥形成更稳定的结

构。 与 LB - EPS 相比,TB - EPS 的质量分数变化较

小,维持在较稳定的状态,这是因为适宜的水力剪切

强度不会侵蚀到相对更靠内部的 TB - EPS,对颗粒

污泥的形成和稳定有着非常重要的作用[25]。 以往

的研究已经注意到 TB - EPS 在污泥絮凝中的重要

作用[26 - 27]。 此外,在颗粒粒径达到稳定后,LB -
EPS 与 TB - EPS 的质量分数比减小至 0. 37,表明

EPS 尤其是 LB - EPS 被去除,这对污泥的沉降性能

有较好的提升效果。
EPS 中 PN 和 PS 的质量分数变化也从一定程

度上反映了颗粒的稳定程度。 PN 中的氨基为正电

荷,可以中和羧基和磷酸基的负电荷,从而降低污泥

表面净负电荷,促进污泥絮凝造粒,在 AGS 的形成

和稳定中发挥了重要作用[28]。 而 PS 能够适应微生

物的黏附,对维持颗粒污泥的结构完整性至关重要。
在高水力剪切强度的作用下,会形成胞外多糖帮助

污泥造粒,作为骨架形成稳定的颗粒结构。 在颗粒

解体后重新恢复的过程中,PS 质量分数率先增加,
填补了颗粒污泥内部的破碎结构,PN 与 PS 质量分

数比有所下降,而后 PN 增加的幅度大于 PS,PS 则

略微下降,PN 与 PS 质量分数比出现明显上升。 因

为 PS 是亲水性物质,而 PN 是疏水性物质,PN 与 PS
质量分数比的增加提高了污泥的相对疏水性,从而

恢复良好的沉降性能与强度,表征了颗粒污泥结构

的重新稳定。
2. 3. 2　 三维荧光及平行因子分析

近年来,在污水处理领域中广泛运用三维荧光

检测(excitation-emission matrix,EEM)结合平行因子
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分析(parallel factor,PARAFAC),将三维荧光检测数

据中互相重叠的荧光峰中不同种类的荧光物质识别

并分类。 结合先前研究[29 - 32],根据表 3 所示峰的位

置将图 5 标为以下 4 种成分:可溶性微生物副产物、
色氨酸或类蛋白、腐殖酸 A、腐殖酸 B。

由图 5 可以明显看出,相较初始接种污泥,增大

水力剪切强度后污泥 EPS 被切削引起组分数与荧

光强度的减少。 随着运行进入稳定期,色氨酸或类

蛋白的荧光强度从 4 640. 99 增加到 5 381. 49,这与

上文提到的 PN 质量分数上升污泥沉降性与稳定性

提高相吻合。 腐植酸作为 EPS 的组分之一主要是

高聚合物,官能团带有高负电荷,不利于污泥的絮凝

与颗粒化,导致颗粒污泥沉降和活性变差[33]。 接种

污泥中腐殖酸的荧光强度高达 3 275. 2,但随着高水

力剪切强度的施加,腐殖酸荧光强度明显降低。 而

后腐殖酸指数出现了一定程度的增加,这是因为实

际生活污水中含有大量腐殖酸,但在第 60 天腐殖酸

的荧光强度和仍仅为 2 074. 59,这一变化表明适宜

的水力剪切强度有利于降低 EPS 中腐殖酸类物质

的质量分数。 由于腐殖酸对微生物代谢具有抑制作

用,腐植酸质量分数的降低也意味着更高的颗粒生

物活性[34]。
2. 3. 3　 处理性能及脱氮除磷路径变化

R2 的污泥粒径范围为最佳,对其处理性能进行

分析。 由图 6( a)可以看出,运行初期出水 COD 较

高为 101 mg / L,这是由水力剪切强度将颗粒表面的

EPS 切削到水中以及部分沉降性能差的污泥碎片的

出水悬浮固体引起的。 其次实际城镇生活污水作为

进水基质,可生化性能差难以被微生物降解利用。
直到第 30 天系统已适应该水力剪切强度,不再出现

严重的破碎现象且已经适应生活污水,出水中 COD
低于 15 mg / L, 去除率达 92. 57% , 此时已符合

GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标

准》中的一级 A 标准[35]。 但进水 COD 较低对系统

除磷性能产生了明显的影响,TP 去除率仅为 38%左

右。 而在第 50 天去除了生物活性低的过大老化颗粒

污泥后,DPAOs 丰度较高的颗粒污泥占比上升,除磷性

能逐渐提高使得最终出水 TP 质量浓度为 0. 42 mg / L。

图 4　 运行过程中颗粒污泥 EPS 变化

Fig. 4　 Variation of EPS of granular sludge during operation

表 3　 本研究中建立的 PARAFAC 模型中的物质成分

Tab. 3　 Components of PARAFAC model developed in this study

成分 激发波长 Ex / nm 发射波长 Em / nm 物质分类 荧光强度最高峰值

0 d - C1 320 370 微生物产生的可溶副产物 7 768. 25

0 d - C2 290 350 色氨酸或类蛋白 5 907. 02

0 d - C3 450 526 腐殖酸 A 1 991. 49

0 d - C4 360 442 腐殖酸 B 1 283. 71

10 d - C1 290 350 色氨酸或类蛋白 4 640. 99

10 d - C2 350 438 腐殖酸 B 611. 44

10 d - C3 460 528 腐殖酸 A 507. 45

60 d - C1 290 350 色氨酸或类蛋白 5 381. 49

60 d - C2 310 370 微生物产生的可溶副产物 3 930. 72

60 d - C3 460 524 腐殖酸 A 1 103. 18

60 d - C4 360 444 腐殖酸 B 971. 41
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图 5　 运行过程中颗粒污泥 EPS 及组分分析

Fig. 5　 EPS and component analysis of granular sludge during operation

　 　 图 6(b)反映了系统氮去除性能的变化,反硝化

菌为异养菌故脱氮性能也受到了一定冲击。 同时出

水 TN 中存在一定的硝态氮,可能是由于生活污水

中携带的 NOB 进入系统中实现了全程硝化。 但随

着运行过程中富含 NO -
2 型 DPAOs 颗粒污泥占比的

增加,NOB 在 NO -
2 的电子竞争中失去优势逐渐被

淘汰,出水中 NO -
3 的质量浓度明显降低。 系统拥有

良好的短程硝化反硝化脱氮性能,最终出水 TN 质

量浓度为 4. 28 mg / L,去除率达 90. 82% ,符合污水

处理标准。
图 7(a)与(b)分别为 R2 运行开始和第 60 天

的典型周期污染物去除变化,发现污染去除路径存

在明显差别。 在第 0 天时,好氧末 NO -
3 的质量浓度

约为13. 73 mg / L,而NO -
2 的质量浓度仅为3. 48 mg / L。
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这是由较高活性的 NOB 将 NO -
2 氧化导致的,考虑

到 NOB 大多存在于絮状以及小粒径颗粒污泥中,调
控颗粒粒径或有利于淘汰 NOB。 在粒径优化过后,
一方面出现了明显的 NO -

2 积累和被利用,另一方面

缺氧末的释磷量和出水除磷性能均有所提高。 整个

脱氮除磷路径中 NO -
3 没有出现积累,表明反硝化除

磷主要以 NO -
2 作为电子受体。 上述结果证实了调

控粒径对短程硝化反硝化除磷的优化作用。

图 6　 运行过程中 COD、TP 及 N 处理性能变化

Fig. 6　 Variation of removal performance for COD, TP, and N during operation

图 7　 典型周期内 COD、N 和 P 的变化

Fig. 7　 Variation of COD, N, and P during typical cycle

3　 结　 论

1)调控水力剪切强度可作为控制粒径的手段,
避免好氧颗粒污泥因传质受限而解体失稳。 其中,
粒径范围为 800 ~ 1 400 μm 的颗粒,拥有足够的缺
氧区环境富集了更多 DPAOs,同时具有较高的强
度,为采用厌氧 /好氧 /缺氧工艺运行短程硝化反硝
化除磷的最优粒径范围。

2) 3D - EEM 结合 PARAFAC 对颗粒污泥的
EPS 进行分析,进水水质以及水力剪切强度改变影
响了 EPS 的组分与质量分数。 提高水力剪切强度
能降低腐殖酸质量分数,提高蛋白质的质量分数,切
削掉 LB - EPS,提高 TB - EPS 占比,均有利于强化
污泥颗粒化与稳定性。

3)通过水力剪切强度调控系统粒径,能够实现
处理生活污水时短程硝化反硝化除磷的稳定运行。
最终 TN 去除率达 90%左右,出水 TN 质量浓度仅为
4. 28 mg / L,TP 平均去除率达 93. 45% ,出水 TP 质

量浓度低于 0. 5 mg / L,均符合一级 A 排放标准。
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