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低碳城市污水脱氮工艺中硝化颗粒污泥的培养
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摘 要： 为了实现低碳城市污水高效深度脱氮，构建短程反硝化/厌氧氨氧化+硝化颗粒污泥

脱氮工艺，研究硝化颗粒污泥的培养策略。结果表明，采用上向流污泥床（USB）反应器以序批式运

行，并逐步缩短沉淀时间，成功培养出了硝化颗粒污泥，其中 90.52%的污泥颗粒粒径>0.5 mm；颗粒

污泥的沉降速度随着粒径的增大而增大，0.5~0.9 mm 粒径的颗粒污泥平均沉降速度为 15.66 m/h。

颗粒污泥形成后，USB 反应器的氨氮容积去除速率达到 1.31 g/（L·d）。短程反硝化厌氧氨氧化+硝

化颗粒污泥工艺的脱氮性能分析结果表明，该工艺脱氮效率高、有机碳源需求量低，适合处理低碳

城市污水并实现深度脱氮。
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Abstract： To achieve efficient and advanced nitrogen removal of low‑carbon municipal 

wastewater, this paper established a process consisting of partial denitrification/Anammox and nitrifying 
granular sludge (PDA-N), and investigated the cultivation of nitrifying granular sludge. The up‑flow 
sludge bed (USB) reactor was run in sequential batch mode and the settling time was gradually shortened. 
Nitrifying granular sludge was thus successfully cultivated, and 90.52% of the nitrifying granular sludge 
had a particle size greater than 0.5 mm. The settling velocity of granular sludge increased with the 
increase of particle size, and the average settling velocity of particles with particle size of 0.5-0.9 mm was 
15.66 m/h. After the formation of granular sludge, the volumetric removal rate of ammonia nitrogen in the 
USB reached 1.31 g/(L·d). The PDA-N process had high nitrogen removal efficiency and low demand for 
organic carbon sources, which was suitable for advanced nitrogen removal of low‑carbon municipal 
wastewater.
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城市污水厌氧氨氧化脱氮技术可大幅节省有

机碳源和曝气能耗，有望使城市污水处理由能量消

耗转变为能量自给［1］。目前在城市污水的短程硝

化/厌氧氨氧化（PNA）脱氮中仍难以稳定实现短程

硝化［2］，而城市污水短程反硝化/厌氧氨氧化（PDA）
脱氮则相对比较稳定［3-4］。基于颗粒污泥具有生物

量大、沉淀性能好、耐负荷冲击等优势［5-7］，笔者提出

采用两个上向流污泥床（USB）反应器串联处理城市

污水的新工艺，即 PDA-N 工艺，其中第 1 个 USB 反

应器用作 PDA颗粒污泥反应器，第 2个 USB反应器

用作硝化颗粒污泥反应器［6］。该工艺兼具PDA和颗

粒污泥的优势，有望实现城市污水高效深度脱氮，

同时降低工艺占地面积。

前期研究中，在USB反应器中已经成功培养出

PDA颗粒污泥，其平均粒径为 1. 92 mm［6］；在 SBR反

应器中，通过逐步降低沉淀时间培养出的PDA颗粒

污泥粒径>0. 2 mm 的占 86. 16%［7］。要实现 PDA-N
工艺的应用，还需要在USB反应器中培养出硝化颗

粒污泥。硝化颗粒污泥是一种富集氨氧化菌和亚

硝酸盐氧化菌的好氧颗粒污泥，影响其形成的因素

包括：水力选择压、生物选择压及钙镁金属离子

等［8］。目前好氧颗粒污泥的研究与应用主要集中在

SBR反应器，连续流反应器好氧颗粒污泥的培养研

究相对较少［9］。根据已有研究推断，采用 USB 反应

器以 SBR 形式运行，通过逐步降低沉淀时间，应该

可以形成硝化颗粒污泥。与投加颗粒污泥以及钙

镁离子等强化颗粒污泥形成的方法相比，该方法更

方便实施且无需投加药剂，成本较低。

为了推动PDA-N工艺的应用，笔者研究了利用

USB反应器以 SBR形式运行，通过逐步降低沉淀时

间培养硝化颗粒污泥的可行性，进而考察其粒径分

布、沉淀性能和硝化性能。同时，根据本研究结果

和前期研究的 PDA 颗粒污泥特性，分析 PDA-N 工

艺处理低碳城市污水的可行性及其特点。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置及运行方案

试验装置为有机玻璃材质的USB反应器，包括

反应区和沉淀区，其中反应区的直径为 5 cm、高为

50 cm。USB 反应器总容积为 2. 0 L，培养硝化颗粒

污泥所用的有效容积为 1. 2 L，以序批式运行，换水

率为 50%；采用蠕动泵控制进水和排水；底部设有

曝气装置，曝气量为 0. 06 m3/h，控制溶解氧（DO）在

2. 0 mg/L以上；试验温度为22~32 ℃。

整个试验共运行 389个周期，分两个阶段。第 1
阶段（1~148 周期）为硝化颗粒污泥培养阶段，通过

逐步缩短沉淀时间提高选择压，沉淀时间由 10 min
（1~12 周期）逐步降为 8（13~28 周期）、6（29~44 周

期）和 4（45~148 周期） min；该阶段每天运行 4 个周

期，每个周期运行时间为 360 min，其中进水 10 min
（进水量为 0. 6 L）、曝气 279~345 min、沉淀 4~10 
min、排水 1 min、闲置 0~60 min。第 2阶段（149~389
周期）为负荷提高阶段，通过逐步缩短反应时间提

高负荷，对应的周期运行时间依次设置为 360（149~
152 周期）、180（153~200 周期）、160（201~236 周

期）、120（237~276 周期）和 90（276~389 周期） min；
每个周期进水 10 min（进水量为 0. 6 L）、曝气 75~
345 min、沉淀4 min、排水1 min，不设闲置期。

1. 2　接种污泥与试验用水

接种污泥取自海口市白沙门污水处理厂，污泥

混合液悬浮固体（MLSS）浓度为 7 367 mg/L，污泥容

积指数（SVI）为 58 mL/g。试验用水为模拟污水，具

体水质如下：COD 为 340. 7~438. 7 mg/L，NH+4-N 为

171. 1~207. 8 mg/L，NO2--N 为 0. 02~0. 46 mg/L，
NO3--N 为 0. 02~1. 61 mg/L，温度为 23. 3~29. 5 ℃，

pH为 7. 84~8. 71，此外通过添加KH2PO4为微生物提

供营养物质磷，对应的PO43--P浓度为36 mg/L。
1. 3　分析项目与方法

COD 采用快速消解分光光度仪测定；NH+4-N、

NO2--N 和 NO3--N 分别采用纳氏试剂分光光度法、

N-（1-萘基）-乙二胺比色法和麝香草酚分光光度法

测定；MLSS采用滤纸称重法测定；pH 和 DO 浓度采

用WTW Multi 3620多参数水质分析仪测定；好氧硝

化颗粒污泥的粒径采用湿式筛分法测定，不锈钢标

准筛孔径分别为 0. 2、0. 5、0. 9、1. 5、2. 0 mm。将不

同粒径的颗粒污泥分别置于 1 L 量筒中自由沉淀，

在颗粒污泥到达量筒底部以上 20 cm 处开始计时，
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记录沉淀时间，并计算颗粒污泥的沉降速度。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　硝化颗粒污泥的形成

初期接种污泥呈絮体状，如图 1（a）所示；随着

沉淀时间由第 1 周期的 10 min 逐步缩短至第 57 周

期的 4 min，反应器内出现了粒径较小的颗粒污泥，

如图 1（b）所示；沉淀时间缩短为 4 min后运行 88个

周期，即在第 141 周期时出现了较大粒径的颗粒污

泥，颗粒化效果明显，如图 1（c）所示；至整个试验结

束即第 389 周期（第 60 天）时，颗粒污泥数量增多、

粒径增大，颗粒污泥占污泥总量的比例更大，如图 1
（d）所示。综上，通过逐步缩短沉淀时间提高选择

压，经过 60 d 成功培养出了硝化颗粒污泥。沈娜

等［10］接种城市污水处理厂的活性污泥，采用传统的

逐步提高负荷方法经过 147 d培养出了硝化颗粒污

泥，而通过进水碳氮负荷交替变化方法可将硝化颗

粒污泥培养时间减至 70 d左右。相比之下，本研究

的硝化颗粒污泥培养时间稍有缩短。若接种好氧

颗粒污泥，则有可能将硝化颗粒污泥培养时间缩短

至36 d［11］。

a. 接种污泥 b. 第57周期

c. 第141周期 d. 第389周期

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

图1　硝化颗粒污泥培养过程中的形态变化

Fig.1　Morphology change of nitrifying granular sludge 
during cultivation

为了了解硝化颗粒污泥的粒径分布，采用湿式

筛分法对第 389 周期的硝化颗粒污泥进行筛分，并

对筛分粒径范围分别为 0~0. 2、0. 2~0. 5、0. 5~0. 9、
0. 9~1. 5、1. 5~2. 0、>2. 0 mm 的颗粒污泥质量百分

比进行统计，结果分别为 2. 67%、6. 81%、42. 98%、

32. 14%、10. 00%、5. 40%。硝化颗粒污泥粒径主要

分布在 0. 5~0. 9 mm 与 0. 9~1. 5 mm 范围内，粒径>
0. 5 mm的硝化颗粒污泥占 90. 52%。刘文如等［11］培
养的硝化颗粒污泥粒径主要分布在 0. 21~0. 45 mm，

其比例为 67. 57%；而沈娜等［10］通过进水碳氮负荷

交替变化培养的硝化颗粒污泥平均粒径为 1. 8 mm。

颗粒污泥粒径并非越大越好，如对于处理城市污水

的厌氧氨氧化颗粒污泥，粒径在 0. 5~0. 9 mm 范围

时污泥活性最高，粒径再增大其活性反而降低；当

颗粒半径超过运行条件下底物的最大传质距离时，

颗粒污泥内部会出现底物不足的情况，导致菌群无

法发挥作用，使得其活性降低［12］。
随着粒径的增大，硝化颗粒污泥的沉降速度不

断增加，如图 2所示。0. 5~0. 9 mm的颗粒污泥平均

沉降速度为 15. 66 m/h，而超过 2. 0 mm 的颗粒污泥

平均沉降速度则高达 56. 69 m/h，这与UASB中培养

的厌氧产甲烷颗粒污泥和厌氧氨氧化颗粒污泥的

沉降速度（13. 32~237. 60 m/h）一致［5，13］，而显著高于

文献报道的絮状活性污泥沉降速度（6. 12~15. 12 m/
h）［14］。本研究培养的硝化颗粒污泥有良好的沉降

性能，所以后续将USB反应器由序批式运行改为连

续流运行时，可避免污泥流失。这说明先以序批式

运行USB反应器来培养颗粒污泥的方案可行。

2. 2　硝化颗粒污泥形成过程的硝化性能

第 1 阶段前期（1~108 周期），反应器平均出水

NH4+-N 浓度为 38. 87 mg/L，氨氧化反应不完全，同

时出水NO3--N浓度较低，平均为 6. 68 mg/L，而平均

出水NO2--N浓度高达 95. 24 mg/L，存在明显的亚硝

酸盐积累，如图 3所示。在第 73周期，前 190 min内

NH4+-N浓度逐渐降至 43. 39 mg/L，NO2--N浓度逐渐

粒径/mm
<0.2     0.2~0.5   0.5~0.9   0.9~1.5   1.5~2.0    >2.0

100

80

60

40

20
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沉
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速
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/（m
·h-1 ）

图2　硝化颗粒污泥的沉降速度

Fig.2　Settling velocity of nitrifying granular sludge
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升高至 95. 64 mg/L，而 NO3--N 浓度基本不变；与此

同时 pH降至 7. 02；之后氮浓度变化很小，硝化反应

基本停止，如图 4（a）所示。彭永臻等［15］发现当 pH<
6. 60时，氨氧化反应基本停止。第一阶段反应器出

水 pH 基本都低于 6. 60，这主要是因为进水碱度不

足，而在氨氧化过程中会消耗碱度导致 pH下降，因

而无法将pH维持在7. 0以上。
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b.  第129周期
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图4　典型周期内NH4
+-N、NO2

--N、NO3
--N以及pH的变化

Fig.4　Variation of NH4
+-N, NO2

--N, NO3
--N and pH in 

typical cycles

第1阶段后期（109~148周期），为了提高氨氧化

性能、改善硝化效果，从第 109周期开始投加碳酸氢

钠来提高进水碱度，从而将出水 pH 提升至 6. 60 以

上，出水 NH4+-N 浓度立即降为 1. 53 mg/L，NH4+-N
去除率升至 99. 2%；与此同时，出水 NO2--N 浓度逐

渐降低，出水 NO3--N 浓度逐渐升高；到第 141 周期

即第 1阶段接近结束时，反应器出水NO2--N浓度降

至 0. 15 mg/L，出水 NO3--N浓度提高至 134. 9 mg/L，
亚硝酸盐积累消失。如图 4（b）所示，在第 129周期，

前 100 min 内 NH4+-N 浓度逐渐降至 1. 83 mg/L，
NO2--N 浓度逐渐升至 58. 44 mg/L，而 NO3--N 浓度

变化不大，基本维持在 51. 02~60. 20 mg/L，pH 降至

7. 50；此后NO2--N浓度开始降低，而NO3--N浓度开

始逐渐升高，同时 pH开始升高，这是因为亚硝酸盐

氧化过程不消耗碱度，同时继续曝气使水中二氧化

碳被吹脱出去，最终呈现出 pH 的升高；至 350 min
反应结束时，出水NH4+-N、NO2--N和NO3--N浓度分

别为 0. 31、11. 20 和 117. 3 mg/L。因此短程硝化消

失的原因是氨氮被完全氧化之后仍然曝气，使积累

的亚硝酸盐被氧化为 NO3--N。若控制反应时间在

100 min时停止运行，则仍可保持NO2--N的积累；在

实际情况下可通过在线监测 pH 来实现上述效果，

即在 pH 出现拐点时结束曝气，就可避免 NO2--N 继

续氧化为NO3--N，从而实现短程硝化。

2. 3　硝化颗粒污泥硝化速率的提升

为了提高硝化颗粒污泥反应器的硝化效率，在

第 2阶段逐步缩短反应时间提高进水负荷，考察硝

化颗粒污泥的氨氮容积去除速率变化。第 149周期

时，周期运行时间为 360 min，氨氮容积去除速率已

运行周期
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图3　硝化颗粒污泥培养过程中进出水氮浓度及pH的变化

Fig.3　Variation of nitrogen concentration and pH in 
influent and effluent during cultivation of nitrifying 

granular sludge
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为 0. 51 g/（L·d）；第 261周期时，周期运行时间降至

120 min，出水 NH4+-N 浓度为 0. 31 mg/L，氨氮容积

去除速率升至 1. 31 g/（L·d）；第 293周期时，周期运

行时间继续降至 90 min，出水 NH4+-N 浓度升至

53. 01 mg/L，导致氨氮容积去除速率下降至 0. 92 g/
（L·d）；第 389周期时，颗粒污泥的氨氮容积去除速

率继续升至 1. 28 g/（L·d）。硝化颗粒污泥工艺的氨

氮容积去除速率明显高于传统活性污泥法和MBBR
生物膜法［0. 11~0. 21 g/（L·d）］［16-17］，这说明通过形

成颗粒污泥可提高反应器的硝化效率，缩短水力停

留时间（HRT），减少污水处理厂生化池容积，进而降

低工程基建费用。

2. 4　PDA-N工艺高效脱氮性能分析

以上研究结果表明，利用USB反应器以 SBR方

式运行可以培养出硝化颗粒污泥，且其氨氮容积去

除速率可达到 1. 31 g/（L·d）。同时前期研究表明，

UASB 中可培养出短程反硝化厌氧氨氧化颗粒污

泥，其总氮容积去除速率为0. 81 g/（L·d）［6］。以上述

结果作为参数，根据短程反硝化厌氧氨氧化反应式

和硝化反应式［分别见式（1）和式（2）］，对基于颗粒

污泥的短程反硝化厌氧氨氧化+硝化组合工艺的脱

氮特性进行分析，如图 5所示，其中硝化液回流比以

200%计，1 mg CH3COOH按 1. 08 mg COD折算，进水

NH4+-N 浓度以三亚市亚龙湾污水处理厂二期工程

设计值30. 00 mg/L计［18］。

NO3−+0.519CH3COO−+1.026NH4+→0.962N2+
0.064H++0.56HCO3−+0.062CH2O0.5N0.15+
0.083C5H7NO2+2.164H2O （1）
NH4++1.867 5O2+0.985 2HCO3−+0.009 1CO2→
0.019 82C5H7NO2+0.985 2NO3−+2.923 2H2O+
1.985 2H+ （2）

PDA 颗粒污泥反应器和硝化颗粒污泥反应器

的HRT计算结果分别为 0. 71 h和 0. 33 h，而三亚市

亚龙湾污水处理厂二期工程缺氧区和好氧硝化区

的 HRT 分别为 4. 0 h 和 12. 7 h。可以看出，PDA-N
颗粒污泥系统与传统工艺相比，缺氧区和好氧区的

HRT分别降低了 82%和 97%，因此该工艺的基建费

用可以大幅降低。在硝化液回流比为 200%、进水

COD/NH4+-N 为 0. 95 的条件下，PDA-N 工艺出水

NO3--N 浓度为 5. 89 mg/L，因此该工艺适合处理低

碳污水并实现深度脱氮。

3 结论结论

USB反应器采用 SBR方式运行，沉淀时间由 10 
min 逐步降为 4 min，成功培养出了硝化颗粒污泥，

其粒径集中在 0. 5~0. 9 mm。该颗粒污泥的沉降速

度随着粒径的增大而增大，0. 5~0. 9 mm粒径的颗粒

污泥平均沉降速度为 15. 66 m/h。该颗粒污泥的硝

化速率较高，其氨氮容积去除速率可以达到 1. 31 g/
（L·d）。基于颗粒污泥的PDA-N工艺水力停留时间

短、脱氮效率高、碳源需求量低，适合处理低碳城市

污水并实现深度脱氮。
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