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摘要:在序批式反应器 ＳＢＲ 中ꎬ用部分厌氧颗粒污泥和絮状污泥为种泥ꎬ进水为人工配水ꎬ采用逐渐减少污泥沉降时间的

方法培养出好氧颗粒污泥ꎬ并研究温度、进水 Ｃ / Ｎ 比对其稳定性的影响ꎮ 结果表明ꎬ好氧颗粒污泥培养时间仅为 ３６ ｄꎬ颗粒粒
径在 ３ ｍｍ 左右ꎬＳＶＩ 值为 ３７ ｍＬ / ｇꎬ沉降性能良好ꎬ表面有较多洞眼ꎮ 低温(１０℃)、常温(２０℃)对好氧颗粒污泥形态影响不大ꎬ
但低温条件下出水水质指标波动较大ꎬＣＯＤ、氨氮、总氮的去除率均低于常温ꎮ Ｃ / Ｎ 对 ＣＯＤ 去除率的影响不明显ꎬ但对氮的影
响较明显ꎬ当 Ｃ / Ｎ≤５ 时ꎬ好氧颗粒污泥开始失稳ꎬＴＮ、氨氮的去除率均低于 ６０％ꎻ当 Ｃ / Ｎ 比降低至 ３ 时ꎬ颗粒污泥完全失稳ꎮ
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　 　 好氧颗粒污泥是一种在特定条件下微生物自凝

聚形成的特殊生物膜ꎮ 具有良好的沉降性能ꎬ较高

的有机负荷和耐毒能力ꎬ集不同性质的微生物(好
氧、兼氧和厌氧微生物)于一体等优点[１－２]ꎮ 因此ꎬ
从 ２０ 世纪 ９０ 年代起ꎬ研究人员将目光投向好氧颗

粒污泥ꎬ并将其运用到各种类型的水处理中[３－４]ꎮ
然而ꎬ好氧颗粒污泥在各类废水处理中的应用仍处

于试验阶段[５－６]ꎮ 在长期的 ＳＢＲ 试验中发现[７－８]ꎬ
若不能控制好反应的适宜条件ꎬ好氧颗粒污泥容易

失稳解体ꎬ使废水处理不能正常运行ꎬ这是限制其大

规模实际工程运用的主要原因ꎮ
笔者通过接种部分厌氧颗粒污泥和部分絮状污

泥来快速培养好氧颗粒污泥ꎬ以颗粒污泥的形态和

其除污性能作为好氧颗粒污泥稳定性的考察点ꎬ考
察其在不同温度、Ｃ / Ｎ 比下的稳定性ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验装置

实验采用 ＳＢＲ 反应器ꎬ如图 １ 所示ꎮ

１—进水箱ꎻ２—进水管ꎻ３—出水管ꎻ４—水浴加热ꎻ
５—曝气头ꎻ６—转子气体流量计ꎻ７—曝气泵

图 １　 ＳＢＲ 反应装置图

ＳＢＲ 反应器的有效容积为 ０􀆰 ５ Ｌꎬ直径为 ４８ ｍｍꎬ

􀅰６０１􀅰
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高为 ２４０ ｍｍꎬ底部设有砂芯曝气头ꎬ由空气压缩机

经气体流量计供气ꎮ 运行温度控制为(２０±１)℃ꎮ
１ 个周期为 ６ ｈꎬ好氧颗粒污泥培养时期进水为

２ ｍｉｎꎬ曝气为 ３４０ ｍｉｎꎬ刚开始沉淀为 ５ ｍｉｎꎬ随后逐

步调至 ２ ｍｉｎꎬ排水 ２ ｍｉｎꎬ静置时间随沉淀时间调

整ꎬ由 １１ ｍｉｎ 逐步升至 １４ ｍｉｎꎬ用定时器进行控制ꎮ
此外ꎬ考察污泥稳定性时ꎬ按照末期运行方式进行ꎮ
１􀆰 ２　 进水水质

实验用水采用人工模拟生活污水ꎬ其中以葡萄

糖为碳源配制 ＣＯＤ 为 ４５０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ以氯化铵为

氮源ꎬ磷酸氢二钾和磷酸二氢钾为磷源ꎬ分别配制

ＮＯ－
３－Ｎ 为 ４０~５０ ｍｇ / Ｌ、ＰＯ３－

４ －Ｐ 为 ４~６ ｍｇ / Ｌꎬ通过

投加适量 ＮａＨＣＯ３ 控制 ｐＨ 在 ８ 左右ꎮ 其他元素为

ＦｅＳＯ４ ２０ ｍｇ / Ｌ、ＭｇＳＯ４ ３０ ｍｇ / Ｌ、微量元素 １ ｍＬ / Ｌꎬ
微量元素的组成为 ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌ、ＣａＣｌ２
１５ ｇ / Ｌ、ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌ、ＫＩ ０􀆰 ０５ ｇ / Ｌ、ＭｎＣｌ２􀅰
４Ｈ２Ｏ ０􀆰 １ ｇ / Ｌ、 Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０􀆰 １ ｇ / Ｌ、 Ｈ３ＢＯ３

０􀆰 １ ｇ / Ｌ、ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 １ ｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ３　 接种污泥

实验中好氧絮状污泥取自南京市某生活污水处理

厂二沉池ꎬＭＬＳＳ 为 ５ ９１０ ｍｇ / ＬꎬＳＶＩ 为 ５７􀆰 ５４ ｍＬ / ｇꎬ接
种前经过 ２ 周的驯化ꎮ 实验接种厌氧颗粒污泥取自

上流式厌氧污泥床ꎬ颗粒粒径为 １􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ｍｍꎬＳＶＩ
为 ２５ ｍＬ / ｇꎬ接种前经过筛选、淘洗ꎬ再用清水空曝

４ ｄꎬ此时颗粒污泥颜色变浅ꎬ部分成铁锈红色ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

ＣＯＤ、氨氮、总氮、ＮＯ－
２、ＭＬＳＳ、ＳＶＩ 等均采用国

家标准方法进行测定[９]ꎻＤＯ 采用 ＪＰＢＪ－６０８ 溶解氧

分析仪ꎻ颗粒污泥粒径分布采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 马

尔文激光粒度仪ꎻ污泥形态采用电子显微镜观察ꎻ表
面结构特征通过扫描电镜(ＳＥＭ)获得ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 好氧颗粒污泥培养

反应器运行到第 ５ ｄ 时ꎬ部分厌氧颗粒污泥出

现解体现象ꎬ颜色变浅ꎬ大部分颗粒污泥呈浅褐色ꎬ
小部分颗粒污泥呈黄色ꎮ 由于系统为好氧环境ꎬ大
量好氧菌繁殖ꎬ反应器内絮状污泥量增加ꎮ 运行到

第 １１ ｄꎬ沉淀时间由 ５ ｍｉｎ 缩短为 ３ ｍｉｎꎬ沉降性能

较差的絮状污泥和厌氧颗粒污泥碎片排出系统ꎮ 运

行到第 １８ ｄꎬ系统中厌氧颗粒污泥的颜色全部变为

黄色ꎬ电子显微镜观察到颗粒污泥表面有大量的丝

状菌缠绕ꎬ且附着少量原生动物ꎬ颗粒中心存在明显

的“内核”ꎮ 运行到第 ３６ ｄꎬ好氧颗粒污泥基本形

成ꎬ外形轮廓清晰可见ꎬ大部分颗粒粒径为 ３ ｍｍ 左

右ꎮ 成熟好氧颗粒污泥的 ＳＶＩ 值为 ３７ ｍＬ / ｇꎬＭＬＳＳ
为 ９ ｇ / Ｌ 左右ꎬ对 ＣＯＤ、氨氮、总氮的去除稳定在

９２％、９２％、７６％左右ꎮ
在好氧颗粒污泥培养成熟(３６ ｄ)后ꎬ对污泥的

外观进行电镜扫描ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ
颗粒污泥表面不平整ꎬ存在大量褶皱和洞眼ꎬ有利于

溶解氧和污染物的传递ꎮ 此外ꎬ还观察到颗粒污泥

主要由球菌和杆菌组成ꎬ结构较为密实ꎬ沉降性能

良好ꎮ

图 ２　 成熟好氧颗粒污泥的扫描电镜照片
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[１５] Ｔａｏ ＱꎬＬｉｕ ＬꎬＬｉ Ｇ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｂｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ[Ｃ] / / ＩＥＥＥꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｐｏｒｔｌａｎｄꎬ ＵＳＡꎬ Ａｕｇｕｓｔ １５ － １８ꎬ ２０１１:

１１０６－１１０９.

[１６] Ｌｉ ＹꎬＶａｌｌｅ Ｆ ＤꎬＳｉｍｏｎｎｅｔ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ＵＶ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ[ Ｊ] .Ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００９ꎬ９４(２):０２３１１０－１－０２３１１０－３.

[１７] Ｇｏｎｇ Ｂꎬ Ｓｈｉ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｔｈａｎｏｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ /

ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ:

Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２０１７ꎬ２４５:８２１－８２７.

[１８] Ｋｒｙｖｃｈｅｎｋｏｖａ ＯꎬＣｏｂｌｅｙ Ｒ ＪꎬＫａｌｎａ Ｋ.Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

ｉｎ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ[ Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:Ｐｒｏ￣

ｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ２０１５ꎬ２(１):３０９－３１４.

[１９] Ｌｉｎ Ｙ ＦꎬＪｉａｎ Ｗ ＢꎬＷａｎｇ Ｃ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏ ＺｎＯ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＺｎＯ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００７ꎬ９０(２２):２２３１１７－１－２２３１１７－３.

[２０] Ｈｕ ＸꎬＳｕｎ ＪꎬＱｉａｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｌｏｗ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｌｙｔｅ￣ｇａｔｅｄ ＺｎＯ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔｓ

[Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ ２０１５ꎬ ４ ( １ ): １５０ －

１５６.■　 　 　 　
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２􀆰 ２　 好氧颗粒污泥稳定性

２􀆰 ２􀆰 １　 运行温度的影响

温度是影响细菌新陈代谢的重要因素之一ꎬ直
接影响到好氧颗粒污泥的稳定运行ꎮ 实验分为 ２ 个

阶段:Ａ 阶段(１ ~ １０ ｄ)的控制温度为(１０±１)℃ꎻＢ
阶段( １１ ~ ２０ｄ) 控制温度为 ( ２０ ± １)℃ꎮ 温度对

ＣＯＤ、氨氮、亚硝酸盐的影响如图 ３ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＮＨ３－Ｎ 去除率ꎻ３—ＴＮ 去除率ꎻ

４—ＮＯ２ 质量浓度

图 ３　 不同温度对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＮＯ
－
２ 的影响

从图 ３ 中可以看出ꎬ在 Ａ 阶段(低温)ꎬＣＯＤ 的

去除效果波动较大ꎬ最低时的去除率仅有 ７０％ꎬ平
均在 ８５％左右ꎮ 随着温度进一步升高ꎬＢ 阶段(常
温)中的 ＣＯＤ 去除较为稳定ꎬ平均去除率为 ９３％ꎬ
出水质量浓度均小于 ６５ ｍｇ / Ｌꎮ 温度的变化不仅对

细菌的代谢及 ＥＰＳ 的组成、含量都有影响ꎬ而且会

影响系统中的溶解氧浓度[１０]ꎮ Ａ 阶段温度较低微

生物的代谢、生长速度较为缓慢ꎬ导致 ＣＯＤ 处理效

果较差ꎬ随着温度升高ꎬ酶促反应有所提高ꎬ新陈代

谢活跃ꎬ因此 ＣＯＤ 去除效果较好ꎮ
温度对氨氧化细菌具有双重影响ꎬ不仅影响微

生物的生理活性ꎬ还对游离氨和游离亚硝酸在溶液

中的形态产生影响[１１]ꎮ 此外ꎬ随着温度升高ꎬ好氧

颗粒污泥对氧的利用率和基质利用率也相应的增

大[１２]ꎮ 所以ꎬＢ 阶段中 ＴＮ 与氨氮的去除效果均优

于 Ａ 阶段:Ａ 阶段中 ＴＮ 和氨氮的平均去除率分别

为 ５４􀆰 ５４％和 ６５􀆰 ４９％ꎻＢ 阶段中 ＴＮ 和氨氮的平均

去除率分别为 ７１􀆰 ９５％和 ７３􀆰 １０％ꎮ 而温度从低温

升到常温ꎬ出现了氨氮去除率升高和亚硝态氮积累

的现象ꎬ这与暴瑞玲[１３]的研究结果相似ꎮ 这是因为

硝化细菌属于喜中温的细菌ꎬ氨氧化细菌的氨氧化

速率提高ꎬ硝化反应受到促进作用ꎬ因而硝化作用的

产物 ＮＯ－
２－Ｎ 出现了积累[１４]ꎮ

好氧颗粒污泥在低温和常温中形态均没有发生

较大的变化ꎬ在低温条件下出水水质指标波动较大ꎬ
去除率也低于常温ꎬ因此ꎬ好氧颗粒污泥在常温条件

下运行的稳定性优于低温ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 进水 Ｃ / Ｎ 比的影响

在活性污泥系统中ꎬ营养元素 Ｎ、Ｐ 等的缺乏容

易引起丝状菌膨胀等问题ꎮ 实验中进水 ＣＯＤ 为

６００ ｍｇ / ＬꎬＣ / Ｎ 值逐步减小ꎬＡ 阶段 ＴＮ 为 ６０ ｍｇ / Ｌ
(Ｃ / Ｎ＝ １０)ꎬＢ 阶段 ＴＮ 为 ８５ ｍｇ / Ｌ(Ｃ / Ｎ ＝ ７)ꎬＣ 阶

段 ＴＮ 为 １２０ ｍｇ / Ｌ(Ｃ / Ｎ＝５)ꎬＤ 阶段 ＴＮ 为 ２００ ｍｇ / Ｌ
(Ｃ / Ｎ＝ ３)ꎬ每阶段分别运行 １０ ｄꎮ

当 Ｃ / Ｎ 分别为 １０、７、５、３ 时ꎬ好氧颗粒污泥的

形态结构变化如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)可以看出ꎬ好
氧颗粒结构紧密ꎬ呈球形ꎻ由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ好氧

颗粒污泥外表轮廓较清晰ꎬ系统中存在少量絮状污

泥ꎮ 由图 ４(ｃ)可以看出ꎬ好氧颗粒表面结构开始松

动ꎬ外围轮廓模糊ꎬ颗粒污泥表面丝状菌开始生长ꎬ
且颗粒粒径增大ꎬ部分颗粒由球状变成长杆条状ꎮ
由图 ４(ｄ)可以看出ꎬ好氧颗粒污泥明显解体ꎬ絮状

污泥成为反应器中污泥的主要形态ꎬ出水中含有大

量的丝状菌ꎮ 结果表明ꎬ进水 Ｃ / Ｎ 值的降低将刺激

好氧颗粒污泥系统中丝状菌的生长ꎬ游离氨质量浓

度增高导致好氧颗粒解体ꎬ絮状污泥增加ꎬ污泥大量

流失ꎬ因此ꎬ好氧颗粒污泥需要在较高的 Ｃ / Ｎ 值条

件下运行ꎮ

(ａ)Ｃ / Ｎ＝ １０ (ｂ)Ｃ / Ｎ＝ ７

(ｃ)Ｃ / Ｎ＝ ５ (ｄ)Ｃ / Ｎ＝ ３

图 ４　 不同 Ｃ / Ｎ 下好氧颗粒污泥的形态变化

好氧颗粒污泥具有良好的有机物去除能力ꎬ在
较高的污泥负荷下仍保证一定的去除效果ꎮ Ｃ / Ｎ
对 ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ、ＴＮ、ＮＯ－

２ 的影响如图 ５ 所示ꎮ 从

图 ５ 中可以看出ꎬ当进水 Ｃ / Ｎ 逐步降低ꎬ好氧颗粒

污泥的 ＣＯＤ 去除率从 ９０％降至 ８０％左右ꎮ 系统每

一阶段初期ꎬ由于微生物需要适应新的环境ꎬＣＯＤ
去除率小幅下降ꎬ但随后恢复到稳定水平ꎮ 由于丝

状菌对有机物有良好的降解能力ꎬ所以后期在丝状
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菌膨胀的情况下ꎬ系统仍保持较好的 ＣＯＤ 去除率ꎬ
因此ꎬ进水 Ｃ / Ｎ 对于好氧颗粒污泥 ＣＯＤ 去除影响

不明显ꎮ

１—ＮＯ２ 质量浓度ꎻ２—ＣＯＤ 去除率ꎻ３—ＮＨ３－Ｎ 去除率ꎻ

４—ＴＮ 去除率

图 ５　 不同 Ｃ / Ｎ 对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＮＯ
－
２ 的影响

研究结果表明[１５]ꎬ游离氨对硝化菌具有一定的

抑制作用ꎬ游离氨质量浓度大于 ０􀆰 ７２４ ｍｇ / Ｌ 时硝酸

菌的生长会受到抑制ꎬ当游离氨质量浓度大于

１５ ｍｇ / Ｌ 后亚硝酸菌形成抑制ꎮ 从图 ５ 中可以看

出ꎬＴＮ、氨氮的去除效果随 Ｃ / Ｎ 的逐步降低而降低ꎬ
ＮＯ２－Ｎ 的质量浓度随着 Ｃ / Ｎ 的逐步降低而逐渐升

高ꎮ Ａ 阶段ꎬ进水 ＮＨ３ －Ｎ 质量浓度小于 ６０ ｍｇ / Ｌꎬ
由于氧的传质限制ꎬ颗粒污泥在空间上形成 ＤＯ 浓

度梯度ꎬ实现同步硝化反硝化ꎬ因此 ＴＮ 和 ＮＨ３ －Ｎ
平均去除率达到 ７９􀆰 ４３％和 ７７􀆰 ６２％ꎬ出水 ＮＯ－

２ －Ｎ
平均质量浓度为 ０􀆰 ２３ ｍｇ / Ｌꎮ 随着 Ｃ / Ｎ 不断降低ꎬ
到 Ｄ 阶段ꎬＴＮ 和 ＮＨ３－Ｎ 平均去除率仅为 ２８􀆰 ３％和

４０􀆰 ３％ꎬＮＯ－
２－Ｎ 质量浓度达到 ２６􀆰 ２９ ｍｇ / Ｌꎮ 系统中

游离氨质量浓度逐渐增高ꎬ硝酸菌和亚硝酸菌受到

抑制ꎬ且丝状菌膨胀导致污泥解体ꎬ系统总体为好氧

环境ꎬ因此除氮能力随之降低ꎮ 此外ꎬ在低 Ｃ / Ｎ 环

境下ꎬ大多数有机物已被其他异养型微生物消耗ꎬ剩
余有机物已不能满足反硝化菌自身所需ꎬ直接导致

反硝化作用不能正常进行ꎮ
根据试验中好氧颗粒污泥的形态可以得出ꎬ在

Ｃ / Ｎ 比为 １０ 时ꎬ好氧颗粒污泥稳定性最佳ꎻ当 Ｃ / Ｎ
比为 ５ 时ꎬ好氧颗粒污泥开始失稳ꎻ当 Ｃ / Ｎ 比降低

至 ３ 时ꎬ颗粒污泥完全失去稳定性ꎬ系统运行不正

常ꎮ 此外ꎬ进水 Ｃ / Ｎ 值对于好氧颗粒污泥 ＣＯＤ 去

除影响不明显ꎬ但对氮的影响较明显:Ｃ / Ｎ≤５ 时ꎬ
ＴＮ、氨氮的去除率低于 ６０％ꎮ

３　 结论

(１)反应器中厌氧颗粒污泥颜色由深变浅ꎬ系
统中颗粒逐渐增多ꎬ絮状污泥逐渐减少ꎮ 颗粒表面

大量丝状菌缠绕ꎬ粒径逐渐增大ꎬ经过 ３６ ｄ 培养成

熟ꎮ 电镜扫描发现颗粒表面不平整ꎬ存在大量褶皱

和洞眼ꎬ主要由球菌和杆菌组成ꎬ结构较为密实ꎬ沉
降性能良好ꎮ

(２)低温、常温对好氧颗粒污泥形态的影响不

大ꎬ但低温条件下出水水质指标波动较大ꎬ去除率也

低于常温ꎮ 因此ꎬ好氧颗粒污泥在常温条件下运行

的稳定性优于低温ꎮ
(３)在 Ｃ / Ｎ 比为 １０ 时ꎬ好氧颗粒污泥稳定性最

佳ꎻ当 Ｃ / Ｎ 比为 ５ 时ꎬ好氧颗粒污泥开始失稳ꎻ当
Ｃ / Ｎ 比降低至 ３ 时ꎬ颗粒污泥完全失去稳定性ꎬ系统

运行不正常ꎮ 此外ꎬ进水 Ｃ / Ｎ 值对于好氧颗粒污泥

ＣＯＤ 去除影响不明显ꎬ但对氮的影响较明显:Ｃ / Ｎ≤
５ 时ꎬＴＮ、氨氮的去除率均低于 ６０％ꎮ
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