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摘 要：综述了好氧颗粒污泥的研究进展，包括好氧颗粒污泥的基本特征和微生物相、好氧颗粒污

泥形成的主要条件及其颗粒化过程、好氧颗粒污泥反应器等 )好氧颗粒污泥是近几年发现的在好

氧条件下自发形成的细胞自身固定化颗粒，具有良好的沉淀性能、较高的生物量和在高容积负荷

条件下降解高浓度有机废水的良好生物活性 )颗粒化过程是一个多阶段的过程，取决于废水组成、

操作条件和适当的选择压等因素 ) 567 反应器（589:8;<=;> 6,?<@ 78,<?’A）有利于好氧颗粒污泥的

形成 )
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常规的好氧污水处理系统大多存在缺点，如容

易产生大量的剩余污泥、对冲击负荷敏感、反应器

体积庞大及容积负荷较低等 )普通活性污泥法的容

积负荷一般为 $ ) ! \ ! ) $ ]>（̂Y#·S）［"］)而厌氧系统

容积负荷则相当高，特别是 KB56（:[Q(’Z ,;,8A’P=<

T(:S>8 P(,;]8? ）反应器可达到 3$ ]>（̂Y#·S），其主

要原因就是 KB56 中活性污泥以颗粒状存在，因此

在反应器中积累大量的活性污泥，而且沉淀性能良

好，不需要额外的沉淀池 ) 厌氧颗粒污泥的研究主

要集中在产甲烷菌系统中，后来又陆续对酸化菌颗
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粒污泥［!］等进行了研究 "
在好氧反应系统中实现污泥的颗粒化，将使反

应器中存留大量沉降性能良好的活性污泥，且降低

了污泥沉淀系统要求、减少了剩余污泥的排放 " 由

于颗粒污泥拥有高容积负荷下降解高浓度有机废

水的良好生物活性，因而可减少反应器占地面积，

减少一定的投资，尤其在土地紧张的地区具有积极

的意义 "
相对于厌氧颗粒污泥，有关好氧颗粒污泥的研

究报道较少 "本文就目前国内外对好氧颗粒污泥性

质及形成过程的研究作一综述，以供进一步研究时

参考 "

! 好氧颗粒污泥的研究及其进展

! " ! 研究概况

好氧颗粒污泥的研究建立在厌氧污泥颗粒研

究的 基 础 上 " 早 期 的 研 究 主 要 在 连 续 流 的 #$%
（&’()’*+ ,’-*’). /0/123/’(3）反应器中进行，需要在培

养过程中添加污泥载体，如 42 #22- 等［5］对硝化细

菌，6,3 72- 8(29 等对反硝化细菌，:’;<0’/ 等［=］和

6,3 #23.<0+ 等［>］对好氧异养细菌进行的研究 "
?@@? 年，%<’3 8A% 等［B］和 C’/<’+, D 等［E］开始

利用连续流 $F%#（,2-(&’G 01)*(H /*07I2 &*,392. ）

反应器对好氧活性污泥自凝聚现象进行研究，但运

行条件苛刻，须用纯氧曝气才能形成，且无除磷脱

氮能 力 " ?@@E 年 起，C(-I23-(.< 等［J］利 用 间 歇 式

%#K（/2L023G’3I &,.G< -2,G.(-）反应器对好氧颗粒污

泥的自凝聚及其性能进行了研究 " M23I 等［@］在 %#K
反应器中，以醋酸钠为碳源，在低溶解氧（4N O " E P
? " O +I Q R）情况下形成具有良好生物学性能的好氧

颗粒污泥 " #203 等［?O］证实在 %#K 反应器中较短的

水力停留时间和较大的水流剪切作用有助于形成

好氧颗粒污泥，沉淀时间的选择是影响好氧颗粒污

泥菌群的主要因素，并认为在特定情况下采用 %#K
反应器进行好氧颗粒污泥的研究具有独特的优势 "
#203 等［??］还对相同负荷、相同气体表面速率和相

同操作周期情况下，%#$K（/2L023G’3I &,.G< ,’-*’).
-2,G.(-）反应器、%#K 反应器和 #$% 反应器中产生

的不同好氧颗粒污泥进行比较，并在 %#$K 反应器

中发现存在硝化和反硝化过程 " S..2-2- 等［?!］对在

不同操作条件下所形成的好氧颗粒污泥的形状进

行了系统研究，并提出了有关研究方法 "
在中国，竺建荣等［?5，?=］研究了在厌A好氧交替

工艺（%#K 的一种变型）中好氧活性污泥的培养和

理化特性 "卢然超等［?J］研究了 %#K 反应器工艺在

不同条件下对好氧污泥颗粒化和生物除磷效果的

影响 "
! " # 颗粒化反应器的选择

污水处理的好氧生物处理主要以连续流反应

器为主 " 但在某些特定条件下，采用间歇流具有独

特的优势 "短期或长期的超负荷运转会导致较短的

8K:（进水量超过设计值）或较低的 4N（负荷超过

设计值），最终导致连续流反应器处理效率的下降 "
在较低的 4N 情况下，类似于 !"#$%&’()*+, -$($-, Q
.T12 ?EO? 和 .$*),/’0%-’1$/(%& #23&’,,), 等的丝状

菌会大量繁殖，污泥沉降性能下降，甚至反应器运

行恶化 "而将进水方式由连续式改为间歇式可以解

决上述问题［J］"
相对于连续流反应器，间歇式反应器有如下优

点：设计和操作简单；污泥沉淀发生在反应器中，不

需要额外的沉淀池；反应器有较高的 . 4 5（反应器

高 Q直径）比，占地面积小；可以积累高浓度的污泥，

承受较高的容积负荷及冲击负荷 "间歇进水可以改

善污泥沉淀性能，通过沉淀时间的选择可以在反应

器中获得颗粒污泥 "沉降速率是反应器主要的操作

参数，较高的 . 4 5 比有利于颗粒化过程 "由于具有

良好沉降性能的活性污泥沉淀时间较短，反应周期

中的大部分时间可以用于反应［?O］"
目前用于好氧颗粒污泥研究的间歇式反应器

包 括：%#K［J P ?O，?!］、%#$K［??］和 厌A好 氧 交 替 工

艺［?5 P ?>］"其实后两种均为 %#K 的变型［?B］"
! " $ 接种污泥

好氧颗粒污泥反应器可采用不同接种污泥，已

有的报道包括：（?）以普通的絮状活性污泥为接种

污泥［J，@，??，?!］，此为丝状菌和小颗粒的混合物，接种

污泥占反应器体积 !>U左右；（!）以去除 VN4 为主

的悬浮、不沉降的细胞为接种污泥［?O］，接种污泥占

反应器体积 O " >U左右；（5）直接采用厌氧颗粒污泥

进行驯化［?5 P ?>］"
直接采用厌氧颗粒污泥进行驯化的方法简便

且成功率高；而以普通絮状活性污泥为接种污泥，

启动时间长，控制难度较大 "卢然超等［?>］以厌氧颗

粒污泥为接种污泥在 %#K 反应器中培养出好氧颗

粒污泥，而以普通活性污泥为接种污泥未获成功 "

# 好氧颗粒污泥的基本性质

好氧颗粒污泥外观一般为橙黄色，圆形或椭圆

形 "成熟的好氧颗粒污泥有光滑的表面 " 在厌氧A好
氧交替工艺（$*.2-3,.’(3 () $3,2-(&’G Q $2-(&’G M-(A
G2//，$$$）中，颗粒直径大多在 O " > P ? " > ++ 之间 "

J?5 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 !? 卷
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经过适度冲 洗 淘 洗 后 的 好 氧 颗 粒 污 泥 直 径 多 在

! ""左右 # 未经淘洗的颗粒污泥的全粒度分析表

明，粒径在 $ # % "" 以上的颗粒占全部污泥微粒的

&$’，在保证良好沉降性的同时，又能保证在曝气

时污泥具有良好的悬浮性和透气性［!(］# 而在 )*+
反应器中，颗粒直径大多在 ! # , - . # / ""之间，稳

定状 态 下 形 成 的 颗 粒 光 滑、致 密，颗 粒 直 径 为

. # / ""［!$］#
颗粒 污 泥 的 形 状 系 数（ 01234 526789）稳 定 在

$ # .%，纵横比（203467 927:8）为 $ # ;, #这些参数与沉降

速率、表面气体流速和 <+= 等操作条件无关［!$］#
在多数情况下，在 )*+ 反应器中形成的颗粒污

泥的密度为 !! # , > ? @（污泥 ?颗粒污泥），小于在气

升反应器中形成的 !% - ($ > ? @（污泥 ?污泥）的颗粒

污泥或生物膜密度 #在稳定操作条件下的污泥密度

为 ( # & - / # AA > ? @（污泥 ?反应器容积）［!$］#而 )*B+
反应器中，在稳定操作条件下，污泥密度稳定在 .A
> ? @（污泥 ?颗粒污泥）［!!］# CDE 负荷 ! # & - ! # % F> ?

（"(·G）时，好氧颗粒污泥的污泥密度为 ! # $$/A -
! # $$;&, > ? 6"(，而普通活性污泥的污泥密度为 ! #
$$& - ! # $$/ > ? 6"(［!(］#

H89>4I9871 等［A］在以糖蜜为碳源的 )*+ 反应

器中，平均 CDE 表面负荷 ( # ( F> ? G 下，获得的好氧

颗粒污泥平均固体浓度为 $ # AA > ? @，远低于在厌氧

反应器（如 JB)*）中曾获得的浓度 (! - /$ @ K !；好

氧颗粒污泥平均氧消耗量 ,/ # % "> ?（>·1）#
颗粒污泥有良好的沉降性能 #单个颗粒污泥沉

降速率在 !A - (% " ? 1 # 颗粒污泥的 )L 为 !.’ -
($’，)LM !& # / - /. # % "@ ? >（一般在 (/ 左右），而

普通活性污泥的 )LM 在 !$$ - !%$ "@ ? > 左右 #颗粒

污泥反应器中曝气停止时，迅速形成明显的泥水分

界面，污泥以上为澄清层，以下为污泥层（受阻沉淀

层）［!(］#颗粒直径和沉降速率间呈正相关［!.］#
好氧颗粒污泥的含水率一般为 ,;’ - ,A’，低

于普通活性污泥（含水率 ,,’以上），即采用好氧颗

粒污泥比普通活性污泥的污泥量至少减少一半［!(］#
耗氧速率（DJ+N）是指单位质量的微生物在单

位时间内对氧气的吸收量，反映了微生物新陈代谢

过程的快慢即微生物活性的大小、微生物对有机物

的降解能力 # 颗粒污泥的 DJ+N 为 ! # &; "> ?（>·
":I），而普通活性污泥的 DJ+N 为 $ # A "> ?（>·
":I）左右 #由此可见，好氧颗粒污泥的生物学活性

明显高于普通活性污泥［!(］#
在 )*+ 反应周期中没有硝化反应存在［!$］# 而

在运行了 ($ G 的好氧颗粒污泥 )*B+ 反应器中

O<.
P 和 OD(

K 的浓度变化表明反应器内同时存在

硝化和反硝化过程 # 由于反应器连续曝气，反硝化

的存在出乎意料，很可能这与顺序进水有关［!!］#

! 操作条件及反应器类型

对污泥颗粒化的影响

! " # 操作条件

! ## ## CDE 负荷 CDE 负荷的变化会影响到活

性污泥的积累，在高负荷情况下会产生大量污泥 #
在其他条件（最小沉降速率、表面气体流速和 <+=）

最优情况下，活性污泥会累积，导致反应器中污泥

浓度增加 # CDE 负荷在一定范围内对颗粒化过程并

无直接影响，但它影响到颗粒污泥的最终形状 # 较

高的 CDE 负荷容易引起丝状菌大量生长，从而阻

碍污泥沉淀并导致反应器操作状态不稳定［!$］#
! ## #$ 污泥龄 污泥龄（)+=）的控制与颗粒污泥

的形成密切相关 #难于沉降的絮状污泥因为它们的

)+= 与 <+= 相同而在排水阶段被洗出 #采取选择

压的方法可使快速沉降的絮状污泥生长和富集［A］#
在 )*+ 反应器启动阶段，由于丝状菌和絮状污泥的

减少，造成出水中污泥浓度的降低和 )+= 的增加，

稳定阶段 )+= 为 , G［!!］#但短泥龄（!$ G）的颗粒粒

径比长泥龄（!/ G）的颗粒粒径小（$ # ! - $ # % ""），

这是因为在同样的有机负荷下，泥龄短，颗粒没有

足够的时间长大，颗粒小，传质条件好，比表面积

大，有助于提高反应器的处理能力 # 在稳定运行阶

段，)+= 为 A$ - !$$ G，接近普通活性污泥法，出水

有污泥流失现象［!.］#
! ## #! 进水水质 已有的研究结果表明，可以在

很广的进水有机物组成范围内形成颗粒污泥，而并

不局限于特定的微生物种群 #但进水中的含氮量过

高或过低都会使反应器中污泥的颗粒化程度下降，

已有的颗粒污泥逐渐解体，向絮状转化，并带有丝

状絮体，污泥沉淀性能变差 # 所以，进水中合适的

=O ? =Q 比是影响污泥颗粒化的重要因素［!%］#
! ## #% 温度 颗粒污泥反应器处理效率与温度密

切相关 #竺建荣等［!.］发现在厌R好氧交替工艺中随

着温度的降低，除磷效率下降，出水越来越浑浊，含

污泥量增加，反应器中污泥量减少，颗粒化结构不

好，大多数变为絮状污泥，污泥颜色变暗，沉淀性能

明显下降 # 分析其原因可能为：!低温抑制污泥中

的微生物生长，污泥浓度降低，总生物降解能力下

降，除磷效率下降；"低温影响发酵菌的产酸；#温

度降低使硝化和反硝化作用明显下降，OD(
K 和 O

的存在抑制产酸菌的厌氧发酵和挥发性脂肪酸的

,!(第 ( 期 陈 坚等：好氧颗粒污泥的形成及其性质
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产生 !
! !" ! # 水 力 停 留 时 间 较 低 的 水 力 停 留 时 间

（"#$）能洗出悬浮微生物，减少反应器中悬浮微生

物的生长，促进颗粒污泥的形成 !在 %&# 反应器中，

"#$ 为 ’ ( 时不能有效洗出悬浮微生物；当 "#$
为 ) ! *+ (，表面气体流速较低时，好氧颗粒污泥可

以稳定存在［,-］!较低的 "#$ 有利于活性污泥的颗

粒化［,-］!
! !" !$ 表面气体流速 气体流量是反应器中剪切

力的 主 要 产 生 原 因 ! 在 较 高 的 表 面 气 体 流 速 下

（- ! -., / 0 1），好氧颗粒污泥表面多余的丝状菌脱

落，导致形成较光滑的颗粒污泥 ! 脱落的微生物因

为沉 淀 较 慢 而 被 洗 出 ! 在 较 高 的 表 面 气 体 流 速

（- ! -., / 0 1）下，沉淀时间适当延长，负荷可增至

* ! + 23 0（/4·5）!而较低的表面气体流速（- ! -,.或

- ! -6- / 0 1）并不能形成稳定的颗粒污泥［,-］!
! % & 颗粒化反应器的比较

分别以 %&7#、%&# 和 &7% 作为颗粒化反应

器，在 89: 负荷 6 ! + 23 0（/4·5）、表面气体流速

’) ! . / 0 (、颗粒污泥稳定条件下进行对照，见表 , !
在相同操作条件下，%&# 反应器中污泥密度

,6 ! - 3 0 ;（污泥 0颗粒污泥），远低于 %&7# 反应器中

的 .’ ! - 3 0 ;（污泥 0颗粒污泥）；而 %&# 反应器中颗

粒平均直径（6 ! - //）大于 %&7# 反应器中的颗粒

平均直径（, ! - //）! 这是由于 %&# 反应器中的水

力剪切力的分布较 %&7# 反应均匀，%&7# 反应器

中较高的水力剪切力导致污泥较大的密度和较小

的颗粒直径［,,］!

在 %&# 反应器中可以观察到颗粒分层现象 !在
反应器上部的颗粒污泥的数量小于反应器下部的

颗粒污泥的数量，导致在上部的颗粒污泥的快速生

长，产生直径较大和密度较小的颗粒污泥，这种污

泥易解体，导致不稳定［,-］!
对 &7% 反应器中好氧污泥颗粒化作研究，发现

以乙醇为碳源产生的颗粒污泥比以醋酸钠为碳源

产生的颗粒污泥密度更大［.］，而在 %&7# 中以醋酸

钠为碳源产生的颗粒污泥密度更大［,,］!显然，上述

差异不是由于底物不同引起的 !

’ 好氧颗粒污泥的微生物相

以普通活性污泥为接种污泥的启动初期，好氧

颗粒污泥反应器中形成含有大量真菌的颗粒，这种

颗粒不稳定，容易解体成碎片；随后生成的颗粒主

要由细菌组成，含有部分丝状菌［,-］!颗粒本身的生

物相极其丰富，主要是形态各异的细菌，有球菌、长

短不一的杆菌等［,4］! <=>3 等［?］观察到颗粒污泥主

要由杆状细菌组成，其端部朝向颗粒中心，并无丝

状菌的存在 ! @AB3=>BAC( 等［’］发现好氧颗粒污泥由

结合着细菌的酵母构成，构成丝状结构的酵母主要

为 !"#$%&’()* +, !该酵母只是当作好氧颗粒污泥的

支架，还是对底物的降解有更多的作用，这还需进

一步的研究考证 !
在较大的好氧颗粒污泥颗粒表面和周围还存

在大量的原生、后生动物，附着生长大量钟虫，如等

枝虫等［,4］!
表 " 不同反应器中形成的颗粒污泥的性质

()*%" +,-./,01/2 -3 )/,-*14 5,)678), 28795/ 3-,:/9 16 9133/,/60 ,/)40-,2

项目 %&# 反应器［,-］ %&7# 反应器［,,］ &7% 反应器［.］

进水方式 不连续 不连续 连续

碳源 乙醇 醋酸钠 醋酸钠

沉淀池 不需要额外的沉淀池 不需要额外的沉淀池 不需要额外的沉淀池

升液管 不需要 需要 需要升液管、三相分离器

载体 不需要污泥载体 不需要污泥载体 需要污泥载体

选择变量 沉淀时间是选择变量 沉淀时间是选择变量 "#$ 是选择变量

解体原因 主要决定于水力条件 主要决定于水力条件 主要决定于载体浓度

发生的反应 发生硝化和反硝化反应 不发生反硝化反应

污泥浓度 4 ! - 3 0 ; . ! - 3 0 ; - ! * 3 0 ;

污泥密度 ,6 ! - 3 0 ; .’ ! - 3 0 ; ,+ ! - 3 0 ;

平均直径 6 ! - // , !- // - !4+ //（载体直径 - ! 6) //）

比表面积 4.- /6 0 /4 *+’ /6 0 /4 , *-- /6 0 /4
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! 颗粒化过程

颗粒污泥的产生是普遍的现象，污泥颗粒化只

是生物膜生长的特殊形式［!!］"
在 #$% 反应器中，好氧颗粒污泥的形成与底物

负荷、水 流 剪 切 力 和 沉 淀 时 间 密 切 相 关 " 较 高 的

&’( 负荷容易引起丝状菌大量生长，从而阻碍污泥

沉淀并导致反应器操作状态的不稳定 "但如果较高

的 &’( 负荷伴随着较高的水流剪切力，则会形成

紧密的颗粒污泥 "
#$% 反应器中，控制沉降时间可以洗出絮状污

泥，这是影响形成好氧颗粒污泥的主要因素［!)］"控
制沉降时间可用于强化特定颗粒的沉降速率，并在

颗粒污泥（快速沉降）和悬浮或絮状污泥（慢速沉

降）间作出选择 " 沉降速度由沉降高度与沉降时间

之比来确定 " 当最大沉降高度确定时，改变沉降时

间用于强化临界沉降速度 "较短的沉降时间最终会

选择出具有较高沉降速率的颗粒污泥，而悬浮和絮

状污泥等沉降较慢的就会随排水而被洗出［!!］"较长

的沉淀时间会形成絮状污泥，而较短的沉淀时间则

不能在反应器中积累足够量的活性污泥［!)］"
除非颗粒污泥的内核受到底物传质的限制，颗

粒的大小将不断增加 " 当底物的传质受到限制时，

颗粒污泥的内核开始分解，这减弱了颗粒的强度，

使其易受到水流剪切力的影响，从而降低颗粒密

度，使其不易沉淀，并被洗出，最终达到动态平衡 "
因此，较低的底物浓度会产生较小的污泥颗粒直

径［!*，!+］"
$,-.［!)］认为，以悬浮、不沉降的细胞为接种污

泥的好氧颗粒污泥的形成机理，与在气升反应器中

生物膜的形成机理相似 " 在接种污泥后，真菌容易

形成沉淀良好的菌团而滞留在反应器中，而细菌沉

淀性能较差被洗出 " 因此，在启动阶段反应器中活

性污泥主要由真菌占主导地位的菌团构成 "由于反

应器中的水流剪切力作用，菌团表面的丝状菌脱

落，菌团变得密实 "菌团增大至直径 * / + 00 时，由

于在内部存在氧气传质阻力而解体 "解体的菌团作

为自凝聚的内核，细菌可以附着在其表面而迅速沉

淀 "然后以此为基础形成细菌为主的好氧颗粒污

泥 "传质阻力沿从污泥碎片、絮状活性污泥至颗粒

污泥或生物膜的顺序逐步增大 " 因而，颗粒污泥相

对于污泥碎片生长较慢 " 只有防止污泥碎片（控制

1%2）和絮状活性污泥（控制沉降速度）的累积，才

能最终形成颗粒污泥［!)］"

" 结 语

目前的研究证实，好氧颗粒污泥可凝聚成团，

具有较好的水力强度，较高的容积负荷，良好的沉

降性能，并不需要额外的沉淀系统 " 好氧污泥的颗

粒化技术具有良好的应用前景 "
但至今，好氧污泥颗粒化的研究尚欠缺，有关

好氧颗粒污泥的形成过程、形成机理，高 &’( 负荷

对好氧颗粒污泥的影响及颗粒污泥微生物相等的

研究，均未见深入的报道；此外，在工业化反应器中

培养好氧颗粒污泥的实践还未进行 "随着一些新技

术的应用和对废水高效处理技术的需求，人们对好

氧颗粒污泥的认识将更加深入，也将进一步促进好

氧颗粒污泥的深入研究 "
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