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摘要：利用好氧颗粒污泥处理城市污水，探讨城市污水用于农田灌溉的可行性．研究表明：经过
好氧颗粒污泥处理过的污水，污水中的化学需氧量为１３０ｍｇ／Ｌ，悬浮物为５０ｍｇ／Ｌ，总氮２０ｍｇ／Ｌ，
总磷只有１５ｍｇ／Ｌ，出水中的ＣＯＤＣｒ和ＢＯＤ５去除率达到６０％和５５％；好氧颗粒污泥对污水中的
氮、磷去除效果一般，去除率分别为５０％和５３％；出水中重金属去除率比较高，镉质量浓度１０×
１０－５ｍｇ／Ｌ，小于《农田灌溉水质标准》镉的标准值０００６ｍｇ／Ｌ，出水中铅质量浓度００２ｍｇ／Ｌ，小
于标准值０１ｍｇ／Ｌ，出水中锌、铜、汞、铬的质量浓度也远远低于标准中的质量浓度值．结果表
明，好氧颗粒污泥处理过的城市污水的出水可以用于农田灌溉，出水中ＣＯＤＣｒ和ＢＯＤ５、氮、磷、重
金属等指标完全达到《农田灌溉水质标准》要求．
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　　根据浙江省水利科技发展“十二五”规划，在国
家实行最严格的水资源管理的大背景下，在极端气

候愈加频繁的现实条件下，农业方面迫切需要全面

推进节约用水、循环用水．据粗略估计，农业用水大
户的用水总量已经占到了总用水量的６０％［１］，这些

用水靠天然降水远远不能满足农业用水量的需求，

加上现有的地表水资源被严重污染而且水资源枯

竭，导致农业用水非常短缺，严重制约了农业生产

的发展［２］，因此有必要寻找更多的水资源用于农业

灌溉．若城市污水经处理后用于农田灌溉，可充分
利用土壤对污染物的吸附、分解、迁移、转化及农作

物吸收、降解作用，达到消除污染物目的，实现城市

污水无害化、资源化处理要求，防止区域河流受污

水污染，既可以解决农田灌溉水资源不足的问题，

又有利于农业丰收．
目前常用的城市污水处理方法是用活性污泥

进行污水处理，但存在很多弊端，比如很难同时达

到去除有机物和脱氮除磷，且产生的剩余污泥量很

大［３－５］；为了去除污水中的氮磷等营养物质以及后

续大量剩余污泥的处理，往往需要增加设备和基

建，加大了处理成本，而好氧颗粒污泥在处理污水

工艺方面比普通活性污泥更能节约成本且处理效

果好［６］．
为了探讨城市污水经过好氧颗粒污泥处理之

后，能否满足《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４—
２００５）的要求，同时考虑工程投资和运行费用，文中
采用实验室装置，研究好氧颗粒污泥处理城市污水

之后用于农田灌溉的可行性．

１　材料与方法

１１　试验污泥
试验所用接种污泥为曝气池的普通活性污泥，

污水处理厂服务范围主要为主城区污水处理系统，

废水主要成分是生活污水、少量工业废水，生活污

水中主要污染物有营养物质（氮和磷）、有机物

（ＣＯＤ或ＢＯＤ）以及悬浮固体（ＳＳ），工业废水中主
要包括印染、化工、纺织、饮料等废水，大致比例为

４０％，３６％，１５％，９％．
１２　试验装置

试验装置如图１所示．采用序批式活性污泥法
（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｒｏｃｅｓｓ，
ＳＢＲ），反应器呈圆柱状，材料为有机玻璃，反应器的
直径为９０ｍｍ，高为１２００ｍｍ，有效体积为８Ｌ．出

水体积为有效容积的 ５０％，表面上升气速为 ３１０
ｃｍ／ｓ．反应器的运行周期设定为 ４ｈ，其中进水 １５
ｍｉｎ、曝气１８０ｍｉｎ、沉淀２５～３０ｍｉｎ、排水１０ｍｉｎ，闲
置５～１５ｍｉｎ．各阶段的时间通过液位控制器来控
制．试验系统放在实验室内，实验室温度控制在１５～
２５℃．

图１　试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１３　分析项目及方法
表１为分析的项目及测定方法［７］，其中主要项

目为污泥容积指数（ＳＶＩ）、污泥质量浓度（ＭＬＳＳ）、
化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、生化需氧量（ＢＯＤ５）、悬浮物
（ＳＳ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硫化物（Ｓ）、阴离子表
面活性剂（ＡＳ）、全盐量（ＴＳ）、氯化物（ＣＬ）、重金属
离子（ＨＭＩ）等的去除情况．

表１　指标测试方法
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｄｅｘ ｍｇ／Ｌ

项目 保存方法 测定方法

ＳＶＩ 现取现测 目测法

ＭＬＳＳ － 重量法，１０３～１０５℃烘干

ＣＯＤＣｒ
加Ｈ２ＳＯ４至ｐＨ＜２，２～

５℃冷藏
重铬酸钾法

ＢＯＤ５ 冷冻，ｐＨ＜２ 在２０±１℃下培养５ｄ，分别测定
样品培养前后的溶解氧

ρ（ＳＳ） － 重量法，１０３～１０５℃烘干
ρ（ＴＮ） 加Ｈ２ＳＯ４至ｐＨ＜２ 过硫酸钾氧化 紫外分光光度法

ρ（ＴＰ）
加Ｈ２ＳＯ４至ｐＨ＜２
２～５℃冷藏

过硫酸钾消解———钼锑抗分光光

度法

ρ（Ｓ）
用ＮａＯＨ调至中性，
加２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ

乙酸锌和１ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
碘量法

ρ（ＡＳ） ４℃冷藏 亚甲蓝分光光度法

ρ（ＴＳ） ２～５℃冷藏 重量法

ρ（ＣＬ） ２～５℃冷藏 硝酸银滴定法

ρ（ＨＭＩ） ２～５℃冷藏 原子吸收分光光度计法

２　结果与分析

２１　好氧颗粒污泥的培养
ＳＢＲ反应器接种污水处理厂曝气池的活性污

泥，闷曝１周，随着反应器的运行，在反应器中可以
发现污泥形态转变过程见图２．

５３２
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图２　好氧颗粒污泥培养阶段与ＳＶＩ值的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｐｈａｓｅａｎｄＳＶＩ

整个过程可以分为３个阶段：第一阶段污泥复
活阶段，反应器接种污泥为活性污泥，反应器运行

７ｄ后，反应器中好氧颗粒污泥 ＳＶＩ量从１２０ｍｇ／Ｌ
缓慢上升至 ２０２ｍｇ／Ｌ，系统中的污泥质量浓度
ＭＬＳＳ降低，此阶段可以认为是污泥的复活期．第
二阶段驯化阶段，继续运行１５ｄ后，ＳＶＩ稳定在３０
ｍｇ／Ｌ左右的水平，这个阶段可以称为反应器中微生
物的驯化阶段．第三阶段污泥颗粒化阶段，驯化期
后的３０ｄ中，反应器中污泥的 ＳＶＩ量大幅下降，并
维持在２５ｍｇ／Ｌ以下，而 ＭＬＳＳ处在很高的水平，
接近８ｍｇ／Ｌ．用１５倍显微镜对ＳＢＲ中污泥形态进

行观测，发现反应器中出现了好氧颗粒污泥，且颗

粒较密实，颗粒的粒径主要在０２ｍｍ，但是颗粒形
状不规则，因此把此阶段称为污泥的颗粒化阶段．
由此可见，在ＳＢＲ系统中，只要有一定的生物活性
污泥作为接种污泥，就可以培育出好氧颗粒污泥，

用以处理废水．
２２　有机物ＣＯＤＣｒ等的去除效果

在ＳＢＲ系统中，当好氧颗粒污泥形成并稳定运
行１０ｄ后，对ＳＢＲ系统中经好氧颗粒污泥处理的污
水水质进行测定，测定结果见表２．由表可知，好氧
颗粒污泥可以有效去除城市污水中的 ＣＯＤＣｒ和
ＢＯＤ５．城市污水进水中ＣＯＤＣｒ和ＢＯＤ５质量浓度 ρ进
变化范围为２００～７００ｍｇ／Ｌ和１２０～４２０ｍｇ／Ｌ，污
水经好氧颗粒污泥吸收转化，出水中 ＣＯＤ和 ＢＯＤ５
质量浓度 ρ出 分别为９０～１５０ｍｇ／Ｌ和３０～７０ｍｇ／
Ｌ，可见好氧颗粒污泥对污水中 ＣＯＤＣｒ和 ＢＯＤ５的去
除率ＲＲ较高，平均去除率分别达到６０％和５５％．
随着反应器的运行，污水中的颗粒性污染物越多，

则总去除率ＴＲＲ越高．说明在利用好氧颗粒污泥对
废水中的ＣＯＤＣｒ（包括ＢＯＤ５）的处理可以达到经济、
便捷、高效的处理效果．

表２　污水进水和出水水质
Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｗａｇｅｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ

项目
ρ进／（ｍｇ·Ｌ－１）

变化范围 平均值

ρ出／（ｍｇ·Ｌ－１）

变化范围 平均值
ＴＲＲ／％

ρ标／（ｍｇ·Ｌ－１）

水作 旱作 青菜

ＳＳ ７０～５００ ２５０ ２５～９０ ５０ ８５ ≤１５０ ≤２００ ≤１００
ＣＯＤＣｒ ２００～７００ ４００ ９０～１５０ １３０ ６０ ≤２００ ≤３００ ≤１５０
ＢＯＤ５ １２０～４２０ ２４０ ３０～７０ ５８ ５５ ≤８０ ≤１５０ ≤８０
ＴＮ ３０～８０ ４０ １５～２５ ２０ ５０ ≤１２ ≤３０ ≤３０
ＴＰ １７～４８ ４０ ０５～２５ １５ ５３ ≤５ ≤１０ ≤１０
ＡＳ ３２～５０ ４４ ３０～４６ ４０ １０ ≤５０ ≤８０ ≤５０
ＴＳ ５００～１３００ ７８０ ３２０～７６０ ２０ ２０ ≤１０００
Ｓ １０～５０ ３０ ０１～０７ ０５ ８２ ≤１０
ＣＬ ２５～３５ ３０ ２０～３０ ２５ １０ ≤２５０

　　由表 ２可知，参照《农田灌溉水质标准》
（ＧＢ５０８４—２００５）要求，青菜灌溉的要求最高，出水
中的化学需氧量质量浓度 ρ标 最高不得大于 １５０
ｍｇ／Ｌ、悬浮物最高不得大于１００ｍｇ／Ｌ，总氮不得大
于３０ｍｇ／Ｌ，总磷不得大于１０ｍｇ／Ｌ，阴离子表面活
性剂不得大于５０ｍｇ／Ｌ，经过好氧颗粒污泥处理过
的城市污水，污水中的化学需氧量为１３０ｍｇ／Ｌ，悬
浮物为５０ｍｇ／Ｌ，总氮为２０ｍｇ／Ｌ，总磷只有１５ｍｇ／
Ｌ，上述指标完全达到《农田灌溉水质标准》要求．
２３　脱氮除磷效果

农作物生长需要氮、磷元素，若土壤中氮磷含

量不足，则会影响作物生长，故灌溉用水中含少量

氮磷元素，不但无害而且有益于提高农作物的产

量，因此，较理想的状况是通过好氧颗粒污泥处理

的污水较普通活性污泥法处理污水中的氮磷去除

率低．卢然超等［８］、高景峰等［９］采用实验室反应器，

通过普通活性污泥驯化出具有脱氮除磷功能的好

氧颗粒污泥．对照表２可以看出，通过好氧颗粒污泥
的吸收转化，出水时总氮达到１５～２５ｍｇ／Ｌ，对于水
作而言，总氮质量浓度偏高，总磷质量浓度在 ２５
ｍｇ／Ｌ以下，参照《农田灌溉水质标准》要求污水中
氮磷质量浓度符合灌溉标准．汪善全等［１０］的研究表

明，好氧颗粒污泥去除氮磷率达到７５％以上，但文
中好氧颗粒污泥去除氮磷的效果氮只有５０％，总磷
为５３％，这个结果表明，污水中含有较多的氮、磷，
若用来灌溉对农作物生长是有益的．因此，经过好

５３３
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氧颗粒污泥处理过的污水用于农田灌溉，不但可以

节省处理成本，还有益于作物生长．
２４　去除重金属效果

城市污水中含有部分工业废水，工业废水中通

常含有重金属，常见的重金属离子如镉（Ｃｄ）、铬
（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、汞（Ｈｇ）等是污水中典型的
有毒有害污染物质，若这些重金属一旦滞留于土

壤，则对作物的生长极具危害性，会累积在作物体

内，进入食物链［１１］，且危害极大，较少的含量就有毒

害作用，这在普通的活性污泥处理污水时，必须慎

重考虑．传统去除方法废水中的重金属方法主要有
膜分离、离子交换、电渗析等．这些方法能达到一定
的处理效果，但有很多缺陷，如能耗大、运行费用

高、处理效果不够理想等［１２］．表３为处理前后污水
中重金属离子质量浓度．由表可知，采用好氧颗粒
污泥法处理城市污水，可有效去除重金属离子．有
研究［１３－１４］表明，好氧颗粒污泥由于结构致密且表面

积大，是一种良好的重金属吸附剂．Ｌｉｕ等［１５］利用好

氧颗粒污泥分别对污水中有毒有害重金属 Ｃｄ２＋、
Ｚｎ２＋的吸附进行了研究，若好氧颗粒污泥的质量浓
度达到１００ｍｇ／Ｌ时，在污水中Ｃｄ２＋质量浓度越多，
去除率越高．文中试验表明，经过好氧颗粒污泥处
理过的污水，出水中镉的质量浓度为１０×１０－５ｍｇ／
Ｌ，小于《农田灌溉水质标准》镉的质量浓度要求（≤
０００６ｍｇ／Ｌ），出水中铅质量浓度为００２ｍｇ／Ｌ，小
于标准值０１０ｍｇ／Ｌ，出水中锌、铜、汞、铬的质量浓
度也远远低于标准中的质量浓度值．由此可见，好
氧颗粒污泥可以吸附污水中的重金属，使出水中的

重金属质量浓度满足农田灌溉要求．

表３　处理前后污水中重金属离子质量浓度
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔｓａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｍｇ／Ｌ
项目 Ｃｄ２＋ Ｐｂ４＋ Ｚｎ２＋ Ｃｕ２＋ Ｈｇ２＋ Ｃｒ６＋

ρ进 ５０×１０－５ ０００８ ００６ ００９ ５０×１０－５ ００５
ρ出 １０×１０－５ ０００２ ００２ ００３ ２０×１０－５ ００２
ρ标 ≤０００６ ≤０１００≤２．０００≤１．０００ ≤０００１ ≤０１００

３　结　论

１）在ＳＢＲ反应器中，只要有一定的生物量，就
可以生成颗粒污泥，颗粒污泥形态转变过程可以分

为３个阶段：第一阶段为污泥复活阶段，第二阶段为
驯化阶段，第三阶段为污泥颗粒化阶段．３个阶段对
污水均有处理效果，但在污泥颗粒化阶段效果最好．
２）经过好氧颗粒污泥处理过的污水，污水中的

化学需氧量质量浓度为１３０ｍｇ／Ｌ，悬浮物为５０ｍｇ／
Ｌ，总氮２０ｍｇ／Ｌ，总磷只有１５ｍｇ／Ｌ，小于《农田灌
溉水质标准》中的要求．出水中重金属镉质量浓度
小于１０×１０－５ｍｇ／Ｌ，铅质量浓度为００２ｍｇ／Ｌ，参
照《农田灌溉水质标准》要求，均小于标准值，出水

中锌、铜、汞、铬的质量浓度也远远低于标准中的质

量浓度值，满足农田灌溉要求．
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