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摘　要　通过调控 SBR的进水 COD、曝气量和污泥沉淀时间，对储存于苯酚溶液后的好氧颗粒污泥进行了活性

恢复研究，为好氧颗粒污泥活性恢复方法的选择提供参考。结果表明，室温下在 60 mg·L−1 苯酚溶液中储存

150 d的好氧颗粒污泥，经过 28 d的培养即可恢复其结构完整性和微生物活性。在活性恢复期间中，好氧颗粒

污泥经历了破碎到重塑的演变过程。恢复后的好氧颗粒污泥具有良好的沉降性能，微生物量较大且活性较高，

SVI30 和 SVI5 分别为 26.1 mL·g−1 和 27.6 mL·g−1，MLSS和MLVSS分别为 16 903 mg·L−1 和 12 001 mg·L−1，MLVSS/MLSS
为 0.71，DHA为 71.36 μg·(g·h)−1。好氧颗粒污泥的 EPS组分在恢复期间不断发生改变，代表酪氨酸 /色氨酸类蛋

白和芳香族蛋白类物质的荧光强度随颗粒污泥的活性恢复逐渐增强。恢复后的好氧颗粒污泥对 COD、TP和

TN的去除率分别为 97.34%、89.88%和 64.37%。
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好氧颗粒污泥是微生物在一定条件下自凝聚形成的一种颗粒状活性污泥，具有沉降性能优

良、微生物种类多样、生物量高、单级同步脱氮除磷等优点 [1-2]。因此，好氧颗粒污泥在污水处理

领域的应用日益成为研究热点。但是，储存过程中的好氧颗粒污泥易出现的颗粒解体和微生物失

活等问题。可见，储存后的好氧颗粒污泥活性能否快速恢复到储存前水平是解决其技术发展的

关键。

相关研究 [3-4] 表明，储存后的好氧颗粒污泥活性恢复时间受储存基质、储存时间、反应器运行

条件以及储存前颗粒污泥特性等诸多因素影响。邹金特等 [5] 耗时 11 d将在常温下使用清水储存

60 d后的好氧颗粒污泥活性完全恢复。当好氧颗粒污泥储存在清水中并在−18 ℃ 环境下存放

260 d，需要 30 d才可恢复其高效的污染物降解能力 [6]。GAO等 [7] 在室温下将好氧颗粒污泥储存在

蒸馏水和 400 mg·L−1 葡萄糖溶液中 8个月，储存后的好氧颗粒污泥经过 10 d的活性恢复就可达到储

存前的颗粒污泥特性。高景峰等 [8] 研究发现，在−20 ℃ 下将好氧颗粒污泥储存在蔗糖和海藻糖溶

液中 35 d，经过 4 d的颗粒污泥再恢复即可达到储存前水平。好氧颗粒污泥储存在有毒溶液中，可
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使好氧颗粒污泥内部微生物处于存活但不可培养状态，从而有效维持其结构稳定性。然而，有关

对有毒溶液储存后的好氧颗粒污泥活性恢复的研究鲜有报道。

因此，本研究在室温下，将储存于 60 mg·L−1 苯酚溶液中 150 d 的好氧颗粒污泥接种至序批式

反应器 (sequencing batch reactor, SBR)中，采用增加进水有机物 (以 COD计)浓度、曝气量，通过减

少污泥沉淀时间对储存后的好氧颗粒污泥进行活性恢复研究，考察了其理化特性及其对进水污染

物的去除效果影响情况，以期为探索快速恢复好氧颗粒污泥活性方法提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    接种污泥和实验用水

接种污泥为室温下在 60 mg·L−1 苯酚溶液中储存 150 d后的好氧颗粒污泥，其为淡黄色颗粒

状，污泥浓度 (MLSS)和混合液挥发性固体质量浓度 (MLVSS)分别为 13 047 mg·L−1 和 8 220 mg·L−1，

MLVSS/MLSS为 0.63，污泥容积指数 (SVI30)为 39.6 mL·g−1，污泥脱氢酶活性 (DHA)为 34.02 μg·(g·h)−1。
实验用水为人工配制的模拟废水，以葡萄糖为碳源，氯化铵为氮源，磷酸二氢钾为磷源，并

向进水添加 1 mL·L−1 的微量元素溶液，用 NaHCO3 调节进水 pH 为 7~8。COD为 600~1 500 mg·L−1，

总氮 (TN)为 60~150 mg·L−1，总磷 (TP)为 6~15 mg·L−1。 

1.2    实验装置及其运行方式

1)实验装置。在 SBR中对储存后的好氧

颗粒污泥活性进行恢复，反应器主体为有机玻

璃制成的圆柱体，其内径为 9.8 cm，总高度为

100 cm，有效高度为 98 cm，有效高径比为 10，
反应器有效容积为 7.39 L。装置如图 1所示。

2)运行方式。在好氧污泥颗粒化过程中，

SBR运行过程包括进水、曝气、沉淀、排水和

闲置 5个阶段，运行周期为 6 h，包括进水 4 min、
曝气 339~350 min、沉淀 3~14 min、排水 1 min、
闲置 2 min。曝气量为 1.5~9.7 L·min−1，各阶段

进水碳、氮和磷的质量浓度比控制在 100∶10∶1，
容积交换率为 50%，通过水浴加热使 SBR温度

维持在 25 ℃。采用调控 COD、曝气量和污泥

沉降时间等参数以恢复好氧颗粒污泥。SBR运

行的具体参数见表 1。 

1.3    分析方法

NO−3 NO−2
NH+4

好氧颗粒污泥形态变化和微观结构分别采用数码相机、FIB-SEM双束电镜 (LYRA 3 XMU)进
行拍摄、记录和观察。MLSS、MLVSS、SVI、TN、TP、硝酸盐 ( -N)、亚硝酸盐 ( -N)和氨

氮 ( -N)均采用国家标准方法 [9] 测定。粒径分布采用湿式筛分法 [10] 确定。DHA采用 2,3,5-氯化三

苯基四氮唑还原法[11] 测定。采用热提取法[12] 提取好氧颗粒污泥的胞外聚合物 (EPS)。
采用荧光光谱仪 (FluoroMax-4, HORIBA Jobin Yvon)对 EPS进行分析。激发波长 (Ex)和发射波

长 (Em)分别为 240~400 nm和 290~500 nm，增量均为 5 nm，激发和发射狭缝宽度为 3.6 nm，扫描速

度为 1 200 nm·min−1，响应时间为 0.1 s。使用 origin 8.0软件进行数据处理和 EPS的三维荧光光谱

(3D-EEM)绘制。

  

 

图 1    SBR 装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of SBR
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2    结果与讨论
 

2.1    好氧颗粒污泥恢复过程

好氧颗粒污泥在活性恢复过程的形态变化如图 2所示。图 2(a)为室温下在 60 mg·L−1 苯酚溶液

中储存 150 d后的好氧颗粒污泥 (恢复前 )形态。其颗粒状的立体结构保持良好，粒径维持在

2.26~3.62 mm，大部分好氧颗粒污泥为淡黄色，极少数转化为灰褐色。  储存后的好氧颗粒污泥在

活性恢复过程中经历了从破碎到重塑的变化过程。在第 3天时，好氧颗粒污泥为橙黄色，灰褐色

颗粒消失，但形状并不规则且有少量破碎的颗粒污泥碎片出现 (图 2(b))。恢复到第 8天时，由于长

期储存后的好氧颗粒污泥结构强度下降，颗粒表层松散，因此，在 SBR曝气量增大的情况下，好

氧颗粒污泥所受的水利剪切增大，导致 SBR中的碎片和絮状颗粒污泥比例明显增加，颗粒污泥粒

径主要集中在 1.0~2.0 mm(图 2(c))。SBR运行到第 15天时，大量乳白色小颗粒污泥出现，同时还伴

随着少量黄褐色、形状较为规则的好氧颗粒污泥形成 (图 2(d))。随着 SBR不断运行，小颗粒污泥

逐渐生长。第 28天时，好氧颗粒污泥活性恢复成功，恢复后的好氧颗粒污泥为黄褐色，呈现规则

的球状或椭球状立体结构，大多数颗粒粒径分布在 1.43~2.26 mm(图 2(e))。 

表 1    SBR 运行参数

Table 1    Operating parameters of SBR

恢复时间/d
各阶段时间/min

曝气量/(L·min−1)
总氮、总磷及COD/(mg·L−1)

进水 曝气 沉淀 排水 闲置 COD TN TP

1~4 4 343 10 1 2 1.5~2 600 60 6

5~8 4 345 8 1 2 3.5~4.0 800 80 8

9~12 4 339 14 1 2 4.5~5.5 800 80 8

13~18 4 342 11 1 2 6.0~7.0 1 100 110 11

19~23 4 346 7 1 2 7.5~8.6 1 100 110 11

24~28 4 350 3 1 2 9.0~9.7 1 500 150 15

 

图 2    污泥外观随恢复时间的变化

Fig. 2    Changes of sludge appearance with recovery time
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2.2    恢复后的好氧颗粒污泥微观结构

图 3为好氧颗粒污泥恢复后的扫描电镜

(SEM)图像。如图 3(a)所示，恢复后的好氧颗

粒污泥为形状规则的颗粒状立体结构，结构较

为密实。图 3(b)~(d)分别为好氧颗粒污泥表面

放大 4 000、 20 000和 20 000倍的 SEM图像。

由图 3(b)可看出，好氧颗粒污泥表面存在一定

的褶皱和微小空隙；由图 3(c)和图 3(d)可看

出，好氧颗粒污泥表面生长着大量的球状微生

物，还有少量的短杆状和丝状微生物。此外，

好氧颗粒污泥表面附着一种透明色物质，推测

该物质为微生物分泌的 EPS，是微生物细胞菌

胶团的主要组分。有研究 [13-15] 表明，EPS可增

强微生物细胞间的凝聚力，促进好氧颗粒污泥

的形成并维持其颗粒状立体结构，故其对好氧

颗粒污泥的形成具有重要作用。 

2.3    MLSS、MLVSS 和 MLVSS/MLSS
好氧颗粒污泥活性恢复过程中MLSS、MLVSS

和 MLVSS/MLSS的变化情况如图 4所示。储存

前，好氧颗粒污泥的MLSS、MLVSS和MLVSS/
MLSS分别为 17 400 mg·L−1、12 528 mg·L−1、0.72。
由于储存期间的好氧颗粒污泥处于缺氧、营养

物质匮乏状态，微生物内源呼吸导致 MLSS和

MLVSS下降 [16]。因此，与储存前相比，储存

后 (恢复前)的 MLSS、MLVSS和 MLVSS/MLSS
(分别为 13  047  mg·L−1、 8  220  mg·L−1、 0.63)均
有所降低。MLSS和 MLVSS在恢复实验的前

8 d内均逐渐减少。这主要是因为污泥沉淀时

间减少 (由 10 min减少至 8 min)导致大量沉降

性能较差的颗粒污泥被排出 SBR。第 8天时的

MLSS和 MLVSS最低，分别为 11  064  mg·L−1

和 6 518 mg·L−1。在恢复的第 9~12天，一方面

因为污泥沉淀时间增加至 14 min；另一方面因

为颗粒污泥中的微生物适应 SBR运行环境后，活性得到一定程度的恢复，微生物开始生长繁殖，

微生物量增加，所以 MLSS和 MLVSS处于增加趋势。在第 18天时，MLSS为 13 832 mg·L−1，高于

恢复前的水平；此时的 MLVSS为 8 852 mg·L−1。随后的 19~28 d，污泥沉淀时间由 7 min减少到

3 min，但 MLSS和 MLVSS增加显著，表明新的好氧颗粒污泥不断生成，沉降性能良好的好氧颗粒

污泥被截留在 SBR中且占绝对优势。第 28天时的 MLSS和 MLVSS分别达到 16  903  mg·L−1 和

12 001 mg·L−1，结合图 2(e)中的污泥形貌可判断，储存后的好氧颗粒污泥得到恢复。

MLVSS/MLSS在恢复期间整体呈现先减小后增大的趋势。在第 8天时降低到最小值，为

0.56。随后因为污泥沉淀时间减少，MLSS增大，而此时微生物适应 SBR运行条件后数量增加导致

 

图 3    恢复后的颗粒污泥 SEM 图像

Fig. 3    SEM images of recovered aerobic granular sludge

 

图 4    MLSS、MLVSS 和 MLVSS/MLSS 随恢复时间变化

Fig. 4    Changes of MLSS, MLVSS and MLVSS/MLSS
with recovery time
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MLVSS增大，所以 MLVSS/MLSS急剧增大。随着好氧颗粒污泥不断得到恢复，在第 28天时，

MLVSS/MLSS为 0.71。 

2.4    沉降性能变化

好氧颗粒污泥在活性恢复过程中的沉降性

能变化如图 5所示。恢复前，好氧颗粒污泥的

SVI30 和 SVI5 分别为 39.6 mL·g−1 和 41.3 mL·g−1，
SVI30/SVI5 为 95.88%。 SBR运行的 0~14  d，好

氧颗粒污泥处于破碎阶段，即储存后的好氧颗

粒污泥因曝气量的增大 (由 1.5 L·min−1 增加到

6.0 L·min−1)而发生解体，导致反应器中的细小

颗粒污泥和絮状污泥增多，污泥沉降性能变

差。所以，该阶段的 SVI30 和 SVI5 值均呈现增

大的趋势，且 SVI30 和 SVI5 在第 14天时达到最

大值，分别为62.8 mL·g−1 和74.3 mL·g−1，SVI30/SVI5
下降到 84.52%。随着反应的进行，絮状污泥以

破碎的颗粒污泥微粒为载体开始向新的好氧颗粒污泥转化，重塑的好氧颗粒污泥在 SBR中逐渐占

主体。因此，从第 16天起，SVI30 和 SVI5 开始急剧下降，在第 28 d时，SVI30 和 SVI5 分别为 26.1 mL·g−1

和 27.6 mL·g−1，均低于恢复前水平，而 SVI30/SVI5 由 85.22%(第 16天 )增大到 94.57%(第 28天 )，表

明恢复后的好氧颗粒污泥具有良好的沉降性能。 

2.5    粒径分布变化

好氧颗粒污泥恢复过程中的粒径分布变化

如图 6所示。恢复前的好氧颗粒污泥主要以粒

径为 2.26~3.62 mm的颗粒为主。SBR运行到第

7天时，颗粒污泥粒径主要分布在 1.43~2.26 mm，

占总体的 27.6%，部分粒径较大的好氧颗粒污

泥破碎，小颗粒污泥数量增多；粒径<1.43 mm
的颗粒污泥由恢复前的 32.9%增加到 59.4%；

而粒径为 2.26~3.62 mm的颗粒污泥由 39.5%减

少到 10.3%。第 15天时，粒径<0.4 mm的颗粒

污泥在反应器中占主体，占比达到 59.3%；而

粒径为 0.4~0.8 mm的颗粒污泥占比为 30.5%。

随后，大粒径 (>1.43 mm)的颗粒污泥占比由

4.9%(第 15天)增加到 23.7%(第 21天)。恢复后

的好氧颗粒污泥粒径主要集中在 1.43~2.26 mm，粒径在 0.8~3.62 mm的颗粒污泥占比为 80.5%。 

2.6    脱氢酶活性变化

以脱氢酶活性 (dehydrogenase activity, DHA)为表征恢复过程中的好氧颗粒污泥微生物活性 [17]。

图 7为活性恢复过程中 DHA变化情况。恢复前的 DHA为 34.02 μg·(g·h)−1，仅为储存前的 41.16%。

这主要是因为：一是好氧颗粒污泥储存在无溶解氧和营养物的环境中，微生物生理活动能力下

降；二是由于苯酚毒性进一步抑制微生物活性，所以储存后 DHA降低。在 SBR运行的第 0~6天，

由于好氧颗粒污泥受到因曝气所产生的水力剪切力，导致部分颗粒污泥解体，微生物细胞受到损

 

图 5    沉降性能随恢复时间变化

Fig. 5    Change of the settleability with recovery time

 

图 6    粒径分布随恢复时间变化

Fig. 6    Change of particle size distribution with recovery time

 

  3404 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



害，所以 DHA下降缓慢。随后，因为颗粒污

泥中的微生物对环境条件的逐渐适应，微生物

活性逐渐得到改善，所以 DHA呈现缓慢增加

的趋势。第 10天时DHA增加到 36.58 μg·(g·h)−1，
超过恢复前的活性。第 20天时，由于微生物

大量生长，MLSS增加，好氧颗粒污泥形成，

所 以 DHA显 著 增 加 。 第 28天 时 的 DHA为

71.36 μg·(g·h)−1，约是恢复前活性的 2.1倍，储

存前的 DHA为 82.65 μg·(g·h)−1，几乎和储存前

的颗粒污泥活性相当，表明好氧颗粒污泥在苯

酚溶液储存 150 d后，经过 28 d的再培养即可

完全恢复其微生物活性。 

2.7    EPS 的 3D-EEM 光谱分析

采用 3D-EEM技术鉴定好氧颗粒污泥在恢复过程中其 EPS的荧光物质的组分，结果如图 8所

示。由图 8可知，EPS中可能具体存在 5个荧光区域，其中荧光峰 A(Ex/Em=280~295 nm/340~380 nm)
为酪氨酸 /色氨酸类蛋白；荧光峰 B(Ex/Em=315~330 nm/360~390 nm)为多糖类物质 [18-19]；荧光峰

C(Ex/Em=340~380 nm /420~470 nm)为腐殖酸类物质；荧光峰 D(Ex/Em=240~280 nm /380~470 nm)为富

里酸类物质；荧光峰 E(Ex/Em=240~250 nm /290~330 nm)为芳香族蛋白类物质。

由图 8可知，与恢复前 (图 8(a))相比，恢复到第 6天时 (图 8(b))的 EPS荧光峰 A和 C的荧光强

度减弱，荧光峰 B甚至消失，但富里酸类物质 (荧光峰 D)形成。第 13天时，代表酪氨酸/色氨酸类

 

图 7    DHA 随恢复时间的变化

Fig. 7    Change of DHA with recovery time

 

图 8    3D-EEM 随恢复时间的变化

Fig. 8    Change of 3D-EEM with recovery time
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蛋白的荧光峰 A的荧光强度增强，代表芳香族蛋白类物质的荧光峰 E出现，这可能是因为，此时

颗粒污泥中的微生物适应环境条件后伴随着活性的恢复，微生物细胞开始分泌 EPS。有研究 [20] 表

明，色氨酸类蛋白与微生物细胞内蛋白质的新陈代谢相关，具有促进絮状污泥颗粒化的作用。第

20天时，代表多糖类物质的荧光峰 B出现。这可能是因为荧光峰 A所代表的部分物质红移 (荧光

峰向长波方向移动)的结果，说明 EPS基团中的羟基、羧基和烃基增加 [21]。代表富里酸类物质的荧

光峰 D的荧光强度增加且发生蓝移 (荧光峰向短波方向移动)，说明部分大分子在微生物的作用下

转化为小分子 [22]。郝晓地等 [23] 指出，EPS中多糖类物质可为絮状污泥转化为颗粒状污泥提供骨架

结构，而富里酸类物质可促进胞内的酶促反应，提高微生物活性。第 28天时，代表蛋白质的荧光

峰 A和 E的荧光强度增强且明显高于恢复前对应的荧光强度 (图 8(a))，而代表多糖类物质的荧光

峰 B的荧光强度和恢复前的相似。综合以上结果可知：在好氧颗粒污泥恢复过程中，EPS组分不

断发生改变；相比于腐殖酸类物质，酪氨酸/色氨酸类蛋白和芳香族蛋白类物质对微生物细胞聚集

体的形成以及颗粒污泥的活性恢复具有更重要的作用。 

2.8    恢复期间的好氧颗粒污泥除污效果

1) COD和 TP去除效果。好氧颗粒污泥活性恢复过程中 COD和 TP去除效果的变化如图 9所

示。由图 9(a)可知，活性恢复初期 (第 1~10天 )，进水 COD由 600.46 mg·L−1 增加到 873.91 mg·L−1，

由于污泥中的微生物在该恢复阶段内正处于环境适应期，微生物活性尚未完全恢复且部分颗粒污

泥发生解体，因此，COD去除率降低 (由 77.33%下降到 73.85%)，出水 COD由 136.15 mg·L−1 增大

到 228.53 mg·L−1。随着微生物对 SBR运行环境的适应，微生物数量和活性开始增加，破碎的颗粒

污泥碎片和絮状污泥逐渐被新生成的好氧颗粒污泥取代，所以从第 11天开始，COD去除率不断增

大，出水 COD不断减小。第 28天时，进水 COD为 1 610.34 mg·L−1，出水 COD为 42.84 mg·L−1，

COD去除率达到 97.34%，该 COD去除率高于与储存前的 COD去除率 (95%)，说明经过 28 d的活

性恢复，好氧颗粒污泥降解耗氧有机物 (以 COD计)的能力即可达到储存前水平。

好氧颗粒污泥活性恢复过程中 TP去除效果的变化如图 9(b)所示。恢复第 1天时的进水 TP为

6.14 mg·L−1，出水 TP为 2.78 mg·L−1，TP去除率为 54.72%。在第 2~18天，TP去除率由 57.64%增加

到 89.41%。这主要是因为，在曝气条件下，污泥中的聚磷菌具有摄取磷酸盐的功能，当污泥沉淀

时间减少 (由 14 min减少到 8 min)时，大量絮状含磷污泥被排出反应器，所以 TP去除率增加。由

图 2(d)可知，恢复第 15天时好氧颗粒污泥已经生成，反应器中的好氧颗粒污泥数量逐渐增加。第

19天以后，在进水 TP增加的情况下，TP去除率没有发生明显变化，基本维持在 88.81%~91.62%，
 

图 9    COD 和 TP 去除效果随好氧颗粒污泥恢复时间的变化

Fig. 9    Changes of COD and TP removal efficiency with recovery time
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因此，可推测颗粒污泥对 TP去除效果与恢复初期的絮状或破碎污泥的活化有关，而恢复后期的好

氧颗粒污泥生长对 TP去除效果没有较大影响。当好氧颗粒污泥完全恢复 (第 28天)时，TP去除率

为 89.88%，出水 TP为 1.54 mg·L−1。

NO−3 NH+4

NO−3 NH+4

NO−3
NO−3 NH+4

NO−2

2)脱氮效果。图 10为好氧颗粒污泥活性恢复期间脱氮效果的变化。如图 10(a)所示，在 1~21 d，

进水 TN由 57.48 mg·L−1 逐渐增加到 118.60 mg·L−1，随着微生物活性和数量的增加和，TN去除率呈

增大趋势，由 46.50%增大到 79.53%。在恢复的第 21天前，出水 -N和 -N均呈缓慢下降趋势

(图 10(b))，第 21天时的出水 -N和 -N分别为 10.42 mg·L−1 和 2.40 mg·L−1。随后，TN去除率随

进水 TN增加而下降，出水 TN开始增加 (图 10(a))。由图 10((b))可知，出水 -N从第 23天开始出

现积累，第 28天时的出水 -N达到 19.27 mg·L−1，出水 -N在第 23~28天维持在 0.83~1.21 mg·L−1。

而在整个颗粒污泥恢复过程中，出水 -N波动在 8.45~12.73 mg·L−1，未发生积累现象。以上脱氮

效果表明，在恢复的前 23 d，颗粒污泥中的微生物大量增殖引起同化效应增强，脱氮效果明显。

随着好氧颗粒污泥的不断生长、恢复，硝化细菌逐渐富集，SBR内主要是以同步硝化和反硝化为

主要脱氮途径。这可能是由于缺乏反硝化碳源，反硝化作用减弱，因此，活性恢复后期的脱氮效

果下降。在第 28天时，出水 TN为 57.19 mg·L−1，TN去除率下降到 64.37%。 

3    结论

1)好氧颗粒污泥在活性恢复过程中经历了破碎到重塑的演变过程。经过 28 d的再培养，好氧

颗粒污泥完全恢复其结构完整性和微生物活性。恢复后的好氧颗粒污泥为黄褐色，大多数颗粒粒

径集中在 1.43~2.26 mm。颗粒污泥表面生长着大量的钟虫、球菌和短杆菌且有 EPS分布在其表面。

2)第 28天时，好氧颗粒污泥 MLSS和 MLVSS分别为 16 903 mg·L−1 和 12 001 mg·L−1，MLVSS/
MLSS为 0.71，表明恢复后的好氧颗粒污泥浓度高且微生物量大。SVI30 和 SVI5 分别为 26.1 mL·g−1

和 27.6 mL·g−1，DHA为 71.36 μg·(g·h)−1。好氧颗粒污泥的 EPS组分在恢复期间不断发生改变，相比

于腐殖酸类物质，酪氨酸/色氨酸类蛋白和芳香族蛋白类物质对好氧颗粒污泥的活性恢复具有更重

要的作用。

NO−3 NO−2 NH+4

3)恢复后的好氧颗粒污泥对 COD和 TP的去除率分别为 97.34%和 89.88%；但脱氮效果不佳，

出水 -N、 -N和 -N分别为 19.27、11.72、1.05 mg·L−1，对 TN的去除率为 64.37%。

 

 

图 10    脱氮效果随恢复时间变化

Fig. 10    Change of nitrogen removal with recovery time
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Activity recovery effect of aerobic granular sludge stored in phenol solution
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Abstract    In this study, the activity recovery of the stored aerobic granular sludge was conducted by regulating
the influent COD, aeration and sludge settling time of the SBR, which will provide a reference for the selection
of aerobic granular sludge activity recovery methods. The results showed that aerobic granular sludge stored in
60  mg·L−1  phenol  solution  for  150  d  at  room  temperature  could  regain  its  structural  integrity  and  microbial
activity after 28 d of incubation. Aerobic granular sludge underwent an evolutionary process from fragmentation
to reconstruction during activity recovery. The recovered aerobic granular sludge had a good settleability, high
microbial load and activity, SVI30 and SVI5 were 26.1 mL·g−1 and 27.6 mL·g−1, respectively, MLSS and MLVSS
were  16  903  and  12  001  mg·L−1,  respectively,  and  MLVSS/MLSS was  0.71,  and  DHA was  71.36  μg·(g·h)−1.
The  EPS fraction  of  aerobic  granular  sludge  changed  continuously  during  the  recovery  period,  representing  a
gradual  increase  in  fluorescence  intensity  of  tyrosine/tryptophan-like  proteins  and  aromatic  protein-like
substances with the recovery of granular sludge activity. The recovered aerobic granular sludge showed 97.34%,
89.88% and 64.37% removal of COD, TP and TN, respectively.
Keywords    aerobic granular sludge; activation recovery; storage; decontamination effect; phenol
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