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摘要：为快速启动好氧颗粒污泥反应器，在 ,J+反应器中同时接种硝化污泥和厌氧颗粒污泥，控制反应条
件，温度 !H K !"L，MN值 &O" K 9O"，P-质量浓度 <O">D Q R左右，<" A即完成反应器快速启动。形成的好氧颗
粒污泥粒径 <O" K !O">>，,31值 "#>R Q D。颗粒污泥结构紧密，沉降性能良好。反应器连续运行 #$多天，改
变进水 /-P及 2NS

# =2浓度，/-P和 2NS
# =2去除率均能稳定在 9$T以上，反应器内发生了同步硝化反硝化

过程。
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颗粒污泥是微生物体自身聚集的状态，因具有

结构稳定、生物转化效率高、沉降性能好、耐冲击负

荷能力强、占地面积小、产生剩余污泥量少等优

点［<］，而成为废水处理领域的研究热点。

好氧颗粒污泥的培养主要有 !个途径："直接
接种普通活性污泥，通过控制沉降时间、碳氮比 / Q 2
等因素使污泥逐渐颗粒化；#接种厌氧颗粒污泥，使
其好氧化。通常颗粒污泥系统的启动时间较长，目

前许多学者就快速启动好氧颗粒污泥系统进行了研

究，如控制反应周期［!］、接种微生物菌种［H］、投加某

些金属离子［#］等。

本文将实验室中前期驯化好的硝化污泥和厌氧

颗粒污泥同时接种在 ,J+反应器中，<" A即完成好
氧颗粒污泥反应器的启动，达到稳定的除碳脱氮效

果，且发生了同步硝化反硝化过程。

? 试验材料与方法

? 6? 试验装置
试验装置为自行设计的上向流 ,J+反应器（图

<），由有机玻璃制成，上部为圆柱形，底部呈圆锥体，
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内径 !""##，高 $""##，总有效容积为 % &。在反应
器壁垂直方向设置 !排间距 !"" ##的取样口，采用
鼓风曝气，用溶解氧仪和 ’(计分别在线测定各反
应阶段的 )*和 ’(值。

图 ! +,-反应器示意图

! ." 试验用水与接种污泥
试验用水采用人工模拟废水，废水有机碳源为

淀粉、葡萄糖、蛋白胨，其他组分包括 /(012 、
/3(1*%、4(56*0、7812%·9(5*、13125、412、/312、

:;+*0，另外添加微量 <)=>、1?125·9(5*、/3:?*0·

5(5*、/@125·9(5*、:A125·0(5* 、BA+*0·C(5*、1D+*0

·$(5*。
试验所用的硝化污泥是实验室前期驯化好的，

厌氧颗粒污泥取自实验室 E>+,反应器。厌氧颗粒
污泥呈黑色，接种之前对厌氧颗粒污泥进行淘洗，洗

去其中的细小颗粒和絮状悬浮物。

" 反应器快速启动

将硝化污泥和厌氧颗粒污泥同时接种到 +,-
反应器中，+,-反应器运行周期为 !5 F，瞬间进水，
曝气 !" F，沉淀 !G$ F，出水 "G$ F，换水率 $"H。反应
参数：温度（常温 5% I 5$J左右），’(值 CG$ I KG$，
)*质量浓度 !G$ #; L & 左右。进水 1*) 质量浓度
!K" I 5K"#; L &，/(M

0 N/质量浓度 5K I 0"#; L &。

" .! 反应器启动阶段 1*)及 /(M
0 N/去除情况

图 5为反应器启动阶段 1*)、/(M
0 N/质量浓度

变化及去除情况。由图 5可见，接种后 1*)去除率
上升很快，提高 1*)负荷，其去除率稍有下降。第 K
天由于 /(M

0 N/质量浓度由 5K#; L &提高至 0"#; L &，
1*)去除率下降至 9OG!H，其后开始上升，!" P后一
直维持在 K$H以上。
前期驯化的硝化污泥含有一定量的硝化菌，但

同污泥中生长速率快的异养菌相比，硝化菌世代时

间长，生长速率慢，一开始在竞争中处于不利地位，

前期 /(M
0 N/去除率较低。此后硝化菌逐渐占优势，

/(M
0 N/去除率缓慢上升。第 K天提高 /(M

0 N/质量

图 " 反应器启动阶段 1*)、/(#
$ N/

质量浓度变化及去除情况

浓度至 0" #; L &，/(M
0 N/ 去除率降至 00G5$H，之后

逐步上升直至稳定在 K"H以上。当 1*)及 /(M
0 N/

去除率均稳定在 K"H以上，标志着反应器快速启动
完成，厌氧颗粒污泥已经转变为好氧颗粒污泥，具备

了稳定的除碳脱氮能力。

" ." 反应器稳定运行阶段 1*)及 /(M
0 N/去除情况

反应器启动完成后，连续运行了 0" 多天。当
1*)及 /(M

0 N/去除率均稳定在 K"H以上时，逐步
提高进水 1*)及 /(M

0 N/质量浓度（1*)分 %个阶段
提高：%5" #; L &，$0" #; L &，9K" #; L &；/(M

0 N/分 0个阶
段提高：05 #; L &，9K #; L &，K$ #; L &，!!KG0 #; L &），考察
1*)、/(M

0 N/去除率变化情况（图 %）。由图 %可见，好
氧颗粒污泥具有较强抗冲击负荷能力，提高进水 1*)
浓度对 /(M

0 N/去除率影响不大，提高进水 /(M
0 N/浓

度会导致 1*)去除率小幅下降，其后上升。

图 % 反应器稳定运行 1*)及 /(#
$ N/去除情况

试验还测定了水中 =/的质量浓度变化情况。
初期 =/的去除率不高，仅 KG9H左右，此后缓慢上
升，在每个负荷周期能达到 $"H左右（图 0），表明反
应器实现了同步硝化反硝化（+/)）。主要有两方面
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原因导致 !"# 发生：! !$% 间歇运行方式为实现
!"#提供了条件；"好氧颗粒污泥本身具备发生
!"#的条件。因为颗粒污泥粒径较大，限制了 #&
和基质的扩散，产生浓度梯度，在颗粒内部的不同位

置形成了好氧 ’缺氧或厌氧的微环境，适合多种微生
物生存，微生物种群具有多样性。硝化菌积聚在颗

粒表面，反硝化菌则适宜在颗粒污泥内部生存［(］。

图 ! "#质量浓度变化及去除情况

$ 颗粒污泥外观特征

本试验同时接种硝化污泥及厌氧颗粒污泥，接

种 ) *后即可看到黑色厌氧颗粒污泥大部分变成黄
褐色。由于曝气搅动作用，部分颗粒污泥出现空洞，

颗粒变小甚至解体。有学者认为，空洞是由于底物

和营养不足而引起细胞的自溶［+］，破裂的碎片有的

成为新生颗粒污泥的内核，反应器中沉降性能好的

污泥能够迅速附着在解体后的颗粒污泥碎片上形成

新的颗粒污泥。

颗粒污泥经历了颜色和内部微生物种群转变的

过程，好氧颗粒污泥呈黄褐色，粒径 ,-( . /-(00，结
构紧密，沉降性良好，!12 值达到 () 03 ’ 4。在光学
显微镜下可观察到颗粒污泥的周围缠绕着许多丝状

菌及杆菌，还有一些后生动物在周围的菌胶团内活

动，颗粒周围水体中有草履虫、变行虫、水蚤、线虫和

衣藻游动（图 ( . +）。

图 % 接种 % *颗粒污泥显微镜照片

好氧颗粒污泥呈球形或椭球形，表面不平整，在

扫描电子显微镜下可观察到驯化后形成的好氧颗粒

污泥表面有孔隙，给底物、营养物质和气体提供了传

递通道，同时也是颗粒污泥内部微生物排放代谢产

物的通道（图 5）。在曝气情况下，颗粒污泥表面至
孔隙内部形成了不同的 #&浓度梯度，使好氧颗粒
污泥具有同步硝化反硝化能力。

图 & 成熟好氧颗粒污泥显微镜照片

图 ’ 好氧颗粒污泥 !67照片

! 结 论

() 在 !$%反应器中同时接种硝化污泥及厌氧
颗粒污泥，控制 #& 质量浓度在 ,-( 04 ’ 3 左右，89
值 5-( . :-(，温度 /; . /(<。由于硝化污泥中含有
一定量的硝化菌，能附着在厌氧颗粒污泥表面，加快

硝化反应速率，,( *即完成反应器的快速启动，厌氧
颗粒污泥转化为好氧颗粒污泥。形成的好氧颗粒污

泥粒径 ,-( . /-(00，结构紧密，沉降性良好。
*)反应器连续运行 )= 多天，分阶段提高进水

>&#和 "9?
) @"质量浓度。试验结果表明，好氧颗粒

污泥具有较强抗冲击负荷能力，>&#及 "9?
) @"去除

率均能稳定在 :=A以上。
+)由于颗粒污泥粒径限制基质及 #& 扩散，颗

粒污泥内部产生浓度梯度，在不同位置形成好氧 ’缺
氧或厌氧的微环境，适合多种微生物生存。颗粒污

泥表面以硝化菌为主，内部则适宜反硝化菌生长，反

应器内实现了同步硝化反硝化。 （下转第 ()页）
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!"#$%增加到 &’#&%，继续增加反应时间对 ()*和
+,$-+去除率几乎没有影响。因此实验选择催化湿
式氧化反应时间为 . /。
! 0" 催化剂稳定性考察
在催化剂投加量 12 3 4 5、反应温度 ..26、氧气

分压 $#!789、反应时间 . /条件下，实验采用间歇反
应反复使用催化剂，考察催化剂重复使用次数对废

水 ()*和 +,$-+去除率的影响，实验结果见图 !。

图 " 催化剂稳定性考察

从图 ! 看出，催化剂在首次反应时 ()* 及
+,$-+去除率分别达到 &:#’%和 &’#&%，随着反应

次数的增加去除率逐渐下降，最后 ()*和 +,$-+去
除率分别维持在 &2%和 ::%左右；同时通过对出水
(;. <质量浓度的测定发现，第一次反应时出水 (;. <

质量浓度达到 1#: =3 4 5，随着反应次数的增加出水
(;. <质量浓度逐渐下降，最后维持在 2#. =3 4 5 左
右。实验表明，制备的 (;)!(>$)"!59.)$ 4 ?@).-AB).

复合负载型催化剂在催化湿式氧化处理实际焦化废

水时有较高的催化活性和稳定性。

# 结 论

$% 以非贵金属氧化物 (;)、(>$)"、59.)$为主要

活性成分，以 ?@).-AB). 为载体，制备的 (;)!(>$)"!
59.)$ 4 ?@).-AB). 复合负载型催化剂催化湿式氧化处

理在焦化企业中产生的焦化废水时具有较好的催化

活性。

&% 以该催化剂处理实际焦化废水，得到最佳的
工艺条件为：催化剂用量 12 3 4 5，反应温度 ..26，氧
气分压 $#! 789，反应时间 . /。在此条件下 ()*去
除率达到 &:#’%，+,$-+去除率达到 &’#&%。

’% 采用间歇式反应反复利用催化剂，在最佳反
应条件下反应 1!次，()*去除率维持在 &2%左右，
+,$-+去除率维持在 ::%左右，表明制备的催化剂

在处理废水时具有较高的催化活性和稳定性。
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