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好氧颗粒污泥的形成机制、特性及应用研究进展
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摘要：好氧颗粒污泥凭借其密实的结构、多样的微生物 种 群 以 及 优 良 的 沉 降 性 能，已 经 引 起 了 污 水 生 物 处 理 领 域 许 多 学 者 的

兴趣 4 本文总结了近年来国内外好氧颗粒污泥技术和应 用 的 最 新 研 究 成 果，包 括 好 氧 颗 粒 污 泥 的 形 成 机 制、好 氧 颗 粒 污 泥 的

特性及其微生物相、环境条件对好氧颗粒污 泥 形 成 的 影 响、好 氧 颗 粒 污 泥 模 型 以 及 在 处 理 市 政 污 水 和 含 毒 工 业 废 水 上 的 应

用，并展望了好氧颗粒污泥的应用前景 4
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% % 颗粒污泥是微生物自凝聚形成的一种特殊形式

的活性污泥，具有良好的沉降性能、密实的结构、较

高浓度的生物量、较强的冲击负荷和抵抗有毒有害

物质的能力 4 颗粒污泥是 #$ 世纪 ?$ 年代首次在厌

氧系统中发现的，并应用于废水处理系统，但厌氧颗

粒污泥存在着启动时间长、操作温度高以及脱氮除

磷效率低等缺点，这就使得好氧颗粒污泥的培养和

应用受到 了 国 内 外 学 者 的 普 遍 关 注 4 ,G^UGEF 等［"］

首次在好氧上向流反应器中发现了好氧颗粒污泥，

B6GLQ6Q 和 ]FQ /22^OY6PUN 在 ">>? 年 首 次 申 请 了 好

氧颗粒污泥的专利 4 但是，此时由于好氧颗粒培养方

式的诸多局限，导致好氧颗粒污泥的试验研究受到

很大限制 4 好氧颗粒污泥真正的试验研究是从 #$ 世

纪 >$ 年代末开始，一方面借助共焦激光电镜技术从

微观层面去了解颗粒污泥形成的机制、途径、物化特

性、种群结构与分布等，另一方面从宏观层面研究处

理效果、参数优化及运行模式等，并逐渐将好氧颗粒

污泥与实际废水联系起来，为好氧颗粒污泥的工业

化放大作铺垫 4
本文总结了国内外有关好氧活性污泥形成的四

步途径和三种假说，以及在污水处理过程中的特性

和生物相分布，并分析了好氧颗粒污泥形成的影响

因素 4

<= 好氧颗粒污泥形成机制

<> <= 四步途径

关于颗粒污泥的颗粒化过程，国内外学者利用

现代分 子 生 物 学 技 术 进 行 了 大 量 研 究 4 /GM 等［#］提

出了好氧污 泥 颗 粒 的 形 成 主 要 由 以 下 四 步 途 径 完

成：!物理作用使得最初的细菌向细菌靠拢或细菌

向基质表面运动，形成最初的微生物聚合体 4 基质可

以是污泥中已经存在的细菌聚合体，也可以是惰性

的无机或有机物 4 运动所需的作用力主要来自水流

推动力、扩散力、重力、热力以及细胞之间的相对运

动；"物理、化学和生物之间的作用力，使得细菌与

细菌之间以及细菌与固体表面之间相互吸附，进一

步形成微生物聚合体，但是这种吸附是可逆的；#胞
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外聚合物（$%&）产生的生物凝胶是微生物细胞之间

强有力的吸引力，这种吸引力使得细菌与细菌之间

以及细菌与固体表面之间的吸附不再可逆，微生物

聚合体逐渐形成；!在水力剪切力的作用下，结构稳

定的好氧颗粒污泥形成 ’
()*+ 等［" , -］在 &./ 中用含有 -00 12 3 4苯酚的

合成废水成功培养出好氧颗粒污泥，通过多色荧光

原位杂交技术，检测了刚接种的新鲜污泥和培养成

熟的颗 粒 污 泥 的 内 部 结 构（ 见 图 #）’ 荧 光 染 色 和

(4&5 都 表 明，微 生 物 自 凝 聚 是 颗 粒 污 泥 形 成 的 最

初步骤 ’ 聚合在一起的微生物在附着点分泌 $%&，增

殖使得污泥生长，最终形成颗粒污泥 ’

&6*7 "：未絮凝的细胞；&6*7 #：絮凝污泥的蓬松结构；&6*7 $：在核心区域包含死亡细胞的初形成的

颗粒污泥：8’ 蛋白质；9’ 油脂；:’ %;多糖；<’ 总细胞；*’ 死亡细胞；=’ &;多糖

图 !" 好氧颗粒污泥在不同培养阶段中的 #$%& 照片

>?2’ #! (4&5 ?182*@ A= 8*BA9?: 2B8+CD*@ ?+ <?==*B*+6 :CD6?E86?A+ @682*@

!’ (" 三种假说

!’ (’ !" 微生物自凝聚假说

微生物的自凝聚现象被认为是颗粒污泥形成的

一个假说 ’ F8G 等［H］认 为 好 氧 污 泥 颗 粒 的 形 成 是 微

生物在静电斥力和水力作用下的自凝聚过程 ’ 发生

在细胞内部、细胞之间的相互作用以及多种属的细

菌及细菌之间、蛋白质之间的吸附作用，使得微生物

相互聚集形成紧密的有规则形状的三维立体结构 ’
事实上，好氧颗粒污泥可以看作是高密度的细菌团

体，也可看作是一种特殊形式的生物膜 ’ 每个颗粒污

泥包含上百万个不同种类的细菌，细菌间的相互黏

着促进了好氧污泥的颗粒化，最终形成具有规则椭

圆形外观的微生物聚合体 ’
!’ (’ (" 选择压驱动假说

在 &./ 反应 器 中，通 过 控 制 沉 降 时 间，只 有 在

某个特定的时间范围内沉降速率快的颗粒污泥能在

反应器内保存下来，而沉降性能差的就会从反应器

中淘洗出去 ’ 这种沉降淘洗过程是一个纯粹的物理

屏蔽过程，与微生物的性质无关 ’ I8+2 等［J］认为颗

粒污泥的稳定性会随着选择压的不断增强而逐渐增

强 ’ F8G 等［K］通过 变 化 排 水 口 的 高 度 获 得 不 同 的 选

择压，比较了不同的选择压下好氧颗粒污泥的形成

过程，研究发现硝化颗粒污泥需要高强度的选择压 ’
!’ (’ )" 胞外多聚物（$%&）假说

$%& 是微生物分泌于细胞表面的大分子黏性物

质，能够改变细胞表面的物理化学性质，主要包括蛋

白质、多糖、腐殖质酸和油脂等，这些物质有利于微

生物细胞凝聚，对颗粒污泥的形成和稳定起到重要

作用 ’ 4?C 等［L，#0］认为，$%& 是微生物细胞和颗粒态

物质相连接的桥梁 ’ 高浓度的多糖可以帮助细胞之

间的吸附，并且通过聚合物矩阵增强微生物结构，如

果胞外多糖代谢机制受阻，将会影响微生物聚合体

的形成 ’

(" 好氧颗粒污泥的特性

(’ !" 物理特性

(’ !’ !" 基本特性

好氧颗粒污泥与传统的絮状污泥具有完全不同

MJN
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的形态特征 " 成熟的好氧颗粒污泥呈规则的圆形外

观，表面光滑，边界清晰，平均粒径分布在 #$ ! % &$ #
’’，密度从 ($ ##) % ($ #*& 不等，含水率一般为 +,-
% +.- ，低于普通活性污泥（ 含水率 ++- 以上），/01
(!$ * % *)$ & ’2 3 4，远 高 于 普 通 活 性 污 泥

（(# ’2 3 4）"
!" #" !$ 沉降性能

颗粒污泥的沉降性决定着固液分离的效率，受

其结构和粒径的影响，粒径越大，沉降越快 " 好氧颗

粒污泥的沉降速率是絮状污泥的 5 倍，较高的沉降

速率增加了生物体在反应器内的停留时间，使反应

器内维持较多的生物量，提高了生物体的降解能力 "
!" !$ 化学特性

!" !" #$ 表面疏水性

细胞的疏水性是细胞之间相互结合的重要亲和

力 " 疏水性增加，细菌表面自由能降低，细菌之间的

黏附性能增加，从而促使细胞聚集，颗粒污泥的形成

随之加剧 " 蔡春光等［((］在试验中接种污泥细胞表面

的疏水性为 )!- ，形成颗粒污泥后细胞表面的疏水

性增加到 *&- " 678 等［(!］在研究中发现，颗粒污泥

细胞表面的 疏 水 性 比 接 种 污 泥 的 疏 水 性 增 加 了 近

! 倍 "
!" !" !$ 污泥表面电荷

活性污泥表面含有可解离的阴离子基团，相同

电荷的污泥粒子相互靠近到一定程度就会发生双电

层重叠，产生静电排斥力，在污泥粒子间形成斥力势

能，阻碍污泥粒子间的接近 " 斥力势能的大小与粒子

所带电荷数量呈正相关，因此污泥表面电荷降低，污

泥粒子间的静电斥力减少，有利于污泥粒子间相互

接近聚集形成稳定的颗粒结构 " 蔡春光等［((］启动试

验时污泥表面电荷为 9 #$ *!! ’:; 3 4，颗粒结构形成

后污泥表面电 荷 下 降 了 ( 3 !，随 后 污 泥 表 面 电 荷 变

化趋于稳定 "
!" !" %$ <=/ 的组分

激光放射 矩 阵（<<>）可 以 用 来 描 述 颗 粒 污 泥

<=/ 的特征 " 在波长 !!# % !5# 3 5)# % 5&# ?’、!,# %
!.# 3 5)# % 5&# ?’ 和 55# % 5)# 3 )!# % )5# ?’ 处，存

在着 5 个波峰，根据 @A:? 等［(5］提出的分类体系，这

些物质分别属于!（ 芳 香 蛋 白 质）、"（ 可 溶 解 性 的

微生物的产物）和#（ 腐殖质酸）"
BC7D 等［()］使用 , 种萃取方法将 <=/ 从好氧颗

粒污泥中萃取出来，不同萃取方法得到 <=/ 的量不

同，并认为用甲酰胺和氢氧化钠等化学物质作为萃

取剂 要 比 其 他 方 法 优 越 " /A:?4 等［(&］和 BC7D 等［(*］

研究发现，<<> 波峰强度的改变和位置的改变会引

起萃取出的 <=/ 化学性质改变 "
蛋白质是 <=/ 中的主要成分，其与总糖的比值

影响污泥的表面性质，是影响颗粒污泥形成的重要

因素，蔡春光等［((］观察到在颗粒的形成过程中蛋白

质的含量有 增 加 的 趋 势，蛋 白 质 与 总 糖（ 中 性 糖 和

糖醛酸）的比值从 !$ (! 增加到 &$ 5&，二者比值的增

加，有利于污泥粒子间的凝聚和维持颗粒结构 " 而多

糖在颗粒形成初期有所降低后来略有增加，总体变

化幅度较小；糖醛酸和 EFB 在 <=/ 中占比例较少，

在整个颗粒化过程中没有明显的变化 "
!" !" &$ 颗粒内部溶解氧（EG）梯度

@AHI 等［(,］通过探针探测颗粒内部 EG 水平，推

算出乙酸培 养 的 颗 粒 污 泥 粒 径 在 ($ !. % !$ &# ’’
范围内，表 观 氧 扩 散 系 数 在 ($ !) J (# 9 + % !$ !. J
(# 9 +’! 3 K之间；苯酚培养的粒 径 在 #$ )! % #$ ,. ’’
范围内的颗粒污泥，表观氧扩散系数在 !$ &# J (# 9 +

% ,$ *& J (# 9 +’! 3 K之间 " @AHI 等［(.，(+］研究表明由于

聚集在颗粒外围的活性细胞层消耗了大部分吸附的

EG，因此在颗粒核心区不存在 EG，在长期放置过程

中颗粒污泥没有可利用的 EG"
!" %$ 微生物生态学特性

扫描电镜（ /<>）、光 学 显 微 镜 以 及 和 L1/M 联

合使用的 @2/> 都能用来观 察 颗 粒 污 泥 种 群 结 构，

以鉴定不同条件下异养菌、硝化菌、反硝化菌、聚磷

菌（=BG）和聚糖菌（NBG），发现好氧颗粒污泥内微

生物 的 种 群 结 构 和 基 质 种 类 密 切 相 关 " OH7?4
等［!# % !5］鉴定了 (# 株以苯酚培养的成熟颗粒污泥微

生 物，其 中 * 株 属 于 !P=QRS:RT7US:QH7，5 株 属 于

!"#$%&’("#)*$(，( 株属于 "P=QRS:RT7US:QH7，并且发现属

于 #P=QRS:RT7US:QH7 的 =NP#( 在 颗 粒 污 泥 中 普 遍 存

在，且是苯酚降解的优势菌；属于 !+=QRS:RT7US:QH7 的

=NP#.，苯酚降解能力最小，且有很高的自我聚合趋

势 " BC7D 等［!)］和 OH7?4 等［!&］研 究 发 现，,&-&#&*./(、

0*$"1&23&*&% 和 4(%-$-( #*&3$"(/$2 等 酵 母 菌，也 是 能

降 解 高 浓 度 苯 酚 及 苯 酚 化 合 物 的 优 势 菌 " 另 外，

V:T:Q 等［!*］以酿 酒 废 水 培 养 的 颗 粒 污 泥 中 大 部 分

菌 属 为 01$&#1*$5 或 631()*&#$/.2 %(#(%2，VHWWH7’K
等［!,］以葡萄糖和 乙 酸 为 碳 源 和 以 硝 酸 盐 为 氮 源 培

养 的 颗 粒 污 泥，主 要 是 73$2#8/$2、9)&#*$"1.:、

;&#)*$&&"1*&:&%(2、9)&#*$"1.: </)’(1%$$ 中的菌株 "
6RA 等［!.］利用 L1/MP@2/> 技术表明，好氧氨氧

化细菌 =$#*&2&:&%(2 KXX" 生长在颗粒污泥表面以下

,# % (## $’ 处，厌氧菌 >("#)*&$-)2 KXX" 生长在颗粒

&,!



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

污泥 $%% & ’%% !( 处，在 $%% & # %%% !( 处有一些

死亡的细胞 ) *+(,-.+ 等［/’］在小试 012 中 通 过 交 替

厌氧 3 好氧运行，以颗粒污泥为介质实现了同步硝化

反 硝 化 和 除 磷，并 稳 定 运 行 45% 6，789:
!""#$#%&’(")*+ ;<<) 为 主 要 微 生 物，在 颗 粒 污 泥 外

/%% (( 处占主导地位，主要的 =89 为 ,-$.*)&’(")*+
;<<) ，在颗粒污泥内部核心占主导地位 )
!" #$ 好氧颗粒污泥的稳定性

!" #" %$ >70 与好氧颗粒污泥稳定性的关系

>70 对好氧颗 粒 污 泥 的 稳 定 性 很 重 要，>70 的

减少会使得聚合在一起的细菌分离 ) ?@0A,-B 等［"%］

和 86,C 等［#D，"#］使用激光共焦扫描电镜（E*0?）、荧

光微球和寡核苷酸探针检测好氧颗粒污泥形成过程

中的内部结构变化，?@0A,-B 等［"%］使用异硫氰基荧

光素（FGHE）、伴刀豆球蛋白 8（EIB 8）凝 集 素 复 合

物和活细胞核酸染色剂 D"（0JH9 D"）以及探针探测

了颗粒污泥内部的蛋白质、!:多糖以及细胞，上述学

者认为，颗粒污泥内部的非蛋白核心提供了颗粒污

泥的稳定性 ) 86,C 等［"/］利 用 酶 的 选 择 性 对 >70 中

蛋白质、!/多糖，":多糖和油脂进行水解，研究发现，

>70 水解之后好氧颗粒污泥稳定性相应地发生了显

著变化 ) 虽然核心区域存在多余的蛋白质，但蛋白质

的选择性去除对颗粒污泥的稳定性的影响甚微，而

":多糖的水解会引起颗粒污泥的瓦解 )
最新的观点认为：颗粒污泥的稳定是由一个网

状结构决定 的，这 个 网 状 结 构 以 ":多 糖 为 骨 架，内

含有蛋白质、油脂、!:多糖以及细胞 ) 因此，一些特定

>70（ 不是全部）的富集能够加速污泥的颗粒化和维

持颗粒污泥的稳定性 )
!" #" !$ 环境条件与好氧颗粒污泥稳定性的关系

H,K 等［""］研究表明，常温下放置 $ 周的颗粒污

泥与新鲜的颗粒污泥相比，其粒径变小且外形不规

则，由于细胞水解，还会释放可溶性有机物 ) 放置后

的颗粒污泥中蛋白质被消化后会形成液泡，而不像

新鲜颗粒污泥中存在“ 间隔”和固体蛋白 ) 但是，LMN
等［"4］在室温下用 葡 萄 糖 培 养 的 颗 粒 污 泥 在 O 周 后

其颗粒大小、颜色和沉降性均没有受到影响 )
86,C 等［"5］认 为，低 温 下 用 苯 酚 培 养 的 颗 粒 污

泥含有稠密的 ":多糖网状结构，比乙酸培养的颗粒

污泥更易保存 ) 特别指出的是，在 P /%Q 保存的颗粒

污泥经过 4$ M 的恢复可以保持 $%R & ’’R 的活性 )
还发现在 P /%Q 保存 #$% 6 的颗粒污泥内部存在专

性厌氧菌属 0(")*+-&1*2 ;<) ) 因 此，低 温 有 助 于 保 持

颗粒污泥的稳定性和恢复细胞的生存能力 ) 在缺少

外加有机物的情况下，高温储存的颗粒污泥内部会

产生内源呼吸作用，颗粒内部的 >70 基质会被厌氧

菌“ 消化”掉，从而导致颗粒污泥解体 )
!" &$ 好氧颗粒污泥模型

颗粒污泥系统是一个复杂的生物处理系统，受

到多种因素的影响，如扩散系数、转移速率、颗粒大

小以及微生物的空间分布与密度等 ) 这些因素相互

交织，错综复杂，仅用试验的方法无法得到单个因素

的影响特性 ) 因此，一个良好的数学模型可以为许多

影响好氧颗粒污泥工艺的因素如去除率以及颗粒污

泥内部不同微生物种群的空间分布等提供更深入的

洞察力［"D］)
S.+TU 等［"O］提出 的 好 氧 颗 粒 污 泥 模 型，深 入 详

细地探究了颗 粒 内 部 微 生 物 相 和 >70 分 布 以 及 影

响颗粒污泥 外 形 的 因 素 如 丝 状 菌 枝 状 生 长 ) V,C-+.
等［"$］提出的多尺 度 模 型 描 述 了 4 类 微 生 物 在 颗 粒

污泥中的二维空间分布：异养微生物、氨氧化菌、亚

硝酸氧化菌和聚磷菌，以及微生物种群的代谢机制

和好氧颗粒污泥反应器的动力学特性 ) 模型显示，微

生物种群沿径向优先分布，与层面相比，种群分布更

加不均一 ) 这种生物群体不均匀结构和不对称生长

使得用典型的微电极检测方法较为困难 ) 颗粒的外

层由于受到侵蚀而包含较少的惰性物质 ) 因此，与活

性污泥相比，好氧颗粒污泥包含更多的惰性物质，主

要来自细胞衰亡 )
W- 等［"’］提出的好氧颗粒污泥数学模型描述了

012 反应器 内 自 养 和 异 养 颗 粒 污 泥 的 同 步 生 长 情

况 ) 模型假设自养菌生长颗粒污泥外层，异养菌生长

在颗粒污泥核心内部，这就说明自养微生物要比异

养微生物需要的氧多 ) 同时，他们还研究了反硝化菌

在好氧颗粒污泥中的生长和储存行为［4%，4#］)
6+ S.+NX 等［4/］提出的好氧颗粒污泥数学模型，

描述了溶解氧的渗透梯度、缺氧和好氧时微生物增

长速率以及营养物质的去除 ) 日本 Y,;+6, 大学提出

了一个相似的多尺度硝化颗粒污泥模型，该模型表

明产生 >70 的异养菌会依靠细胞溶出产物增殖 ) 这

些异养菌将生成的部分硝酸盐反硝化，主要在颗粒

污泥内部生长 ) 在这些 位 置，它 们 分 泌 >70，巩 固 颗

粒污泥的结构，增强整个颗粒密实度 ) 硝化菌主要在

颗粒的外层生长，脱落速率较快，使得它们的污泥停

留时间较短［"D］) 南洋理工大学的 GC,BIC 教授提出的

模型指出颗粒之间相互碰撞，气泡冲刷和机械搅拌

而产生的剪切力会使颗粒机械密实度增强，进而会

影响微生物的分布、脱落和颗粒污泥的孔透性 ) 孔透

DO/
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性的改变可以影响物质向颗粒内部传递，从颗粒污

泥剥离的部分可以形成新的颗粒，两者都会导致颗

粒污泥不同的种群结构［"#］$

!" 影响好氧颗粒污泥形成的影响因素

!# $" 种泥类型

颗粒污泥的接种污泥大多选用污水处理厂中的

活性污泥，活性污泥的微生物种群类型对颗粒污泥

形成非常重要 $ 与亲水性细菌相比，疏水性细菌更易

吸附于活性污泥絮体上，污泥中疏水性细菌越多，具

有优良沉降性的颗粒污泥形成的越快 $ 一般而论，丝

状细菌和荚膜细菌丰富的接种污泥有利于颗粒化 $
与接种絮状污泥相比，直接采用厌氧颗粒污泥进行

驯化更为简便且成功率高，启动时间短［%"，%%］$
!# %" 底物组成

好氧颗粒污泥已在多种底物中培养成功，如葡

萄糖、乙酸、苯酚、淀粉、乙醇、蔗糖、生活污水以及其

他含有有机组分的废水 $ 这些底物均具有较高的黏

性，可以提高细胞表面的疏水性，有助于细胞之间的

相互聚合 $ 但是不同底物培养的好氧颗粒污泥，其内

部结构和微生物种群存在明显差异：以苯酚为碳源

和能源的颗粒污泥主要以 !"#$%#&’($%")*+ 为主导细

菌［!&，"’］；以无机碳源培养的颗粒污泥硝化菌群占优

势［(，%)］；以醋酸盐为碳源的 颗 粒 污 泥 主 要 由 短 杆 菌

组成；以葡萄糖为底物时，好氧颗粒污泥中观察到大

量丝状菌存在，而以乙酸为底物的颗粒污泥结构密

实，却没有观察到丝状菌的存在［#］$
二价 和 三 价 的 阳 离 子，如 *+! , 、-.! , 、/0! , 和

/0" , 等都 能 与 阴 离 子 结 合 形 成 颗 粒 污 泥 的 核 心 $
12+3. 等［%#］表明，*+! , 能够加速颗粒污泥的形成 $ 当

’&& . *+! , 加入到进水中，’# 4 颗粒污泥培养成功，

而不加 *+! , 的颗粒污泥形成用了 "! 4$
!# !" 有机负荷

相对较高 的 有 机 负 荷（567）有 利 于 厌 氧 颗 粒

污泥的形成，但 对 好 氧 颗 粒 污 泥 没 有 显 著 影 响，从

!8 ) 9 ’) :. ;（:.·4），好氧颗粒污泥均能形成 $ 但较

高 567 会影响到颗粒污泥的物理结构和形状 $ 有研

究表明，当进水负荷从 "8 & 增加到 #8 & :. ;（:.·4）

时，好 氧 颗 粒 污 泥 的 粒 径 从 ’8 # 增 加 到

’8 < ==［%>，%(］$
!# &" ?@ 和游离氨

?@ 对颗粒污泥的形成 有 很 重 要 的 影 响，低 ?@
有利于颗粒污泥的形成 $ A+3. 等［%<］表明 ?@ 为 %，有

大量真菌存在时，颗粒污泥粒径可达到 > ==，当 ?@

为 ( 时，细菌占优势，粒径仅为 %8 ( ==$ /B 的增加

可降低细胞的疏水性和 CDE 的量，使好氧颗粒污泥

培养失败 $ A+3. 等［)&］以乙酸为碳源培养颗粒污泥，

当 /B 浓 度 F !"8 ) =. ; 6时，颗 粒 污 泥 均 可 培 养 成

功 $ 但目前，?@ 和 /B 对 好 氧 颗 粒 污 泥 影 响 的 详 细

抑制机制以及其他代谢产物和化学物质对好氧颗粒

污泥可能的抑制还需进一步研究 $
!# ’" EG7 的运行方式

!# ’# $" 运行周期

EG7 的运行方式为进水、曝气、沉淀和排水 $ 62H
等［)’］表明，当运行周期从 ’8 ) I 增加到 ( I 时，颗粒

污泥 的 比 增 长 速 率 从 &8 !## 4 J ’ 降 低 到 了 &8 &"’
4 J ’ ，相应的 污 泥 产 率（KEE ; *5L）从 &8 "’# 减 少 到

&8 &#"$ 与运行周期 % I 相比，颗粒污泥在 运 行 周 期

为 ’8 ) I 时的粒径最大，而且结构最为密实 $
!# ’# %" 碳源匮乏期

碳源匮乏形成的“ 饥饿期”并不是好氧污泥颗粒

化的先决条件，但它却可以增加颗粒污泥的疏水性$
有研究表明，即使处于饥饿期，CDE 也不会被内源消

耗 掉，细 胞 表 面 疏 水 性 能 保 持 不 变［)!］$ 但 是，

*+MN0OO+3PM 等［)"］和 E+323 等［)%］却发现碳源的缺乏对

细胞表面的疏水性有很大影响，较长时间的碳源缺乏

会削弱颗粒污泥的稳定性$ 而 EG7 的脉冲进水方式

却可使得颗粒污泥具有很好的密实性$ 62H 等［))］研究

了强化颗粒污泥稳定性的最佳饥饿时间为 "8 " I$
!# ’# !" 曝气强度

B4+Q 等［’#］研究了用苯酚废水在相同反应器不

同的曝气强度下培养颗粒污泥的过程 $ 低曝气强度

下，没有颗粒 污 泥 形 成 $ 当 曝 气 强 度 为 " 6 ; =23时，

颗粒污泥培养成功，粒径稳定在 ’8 & 9 ’8 ) ==，且结

构密实 $ 当曝气强度为 ! 6 ; =23时，颗粒污泥粒径在

"8 & 9 "8 ) == 之间，但表面生长有丝状菌 $
!# ’# &" 温度

大多数颗粒污泥的培养都是在室温下进行，低

温下不易培养 $ 40 RS0H: 等［)#］研究发现，(T 运行下

的颗粒污泥外形形状不规则，且表面丝状菌过量生

长，导致沉降性能变差，颗粒污泥相应的反硝化和去

除有机物的 能 力 也 变 差 $ 卢 然 超 等［)>］研 究 了 (T 、

’)T 、!!T 对形成好氧颗粒污泥的影响，表明 !!T
下对好氧颗粒污泥的形成有利 $
!# ’# ’" 反应器类型与水流方向

高景峰等［)(］考 察 了 排 水 高 度 和 直 径 比（ , - .）

对污泥颗粒化的影 响，结 果 表 明，,U . V ) U ’的 EG7
反应器用了 ’# 4 实现了污泥好氧颗粒化，且形成的

>>!



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

好氧颗粒污泥粒径更大，结构更密实，形态更规则 $
而 !% " & #% #的反应器则用了 "’ ($ )*+ 等［,-］采用 ’
个运行 条 件 相 同 的 直 径 分 别 是 , 和 ’. /0 的 123
反应器进行试 验，结 果 发 现，在 ’. /0 的 123 反 应

器内污泥均匀 的 分 布，而 , /0 的 123 反 应 器 内 污

泥呈轴向分布 $ ’. /0 的 123 反应器运行 #.. ( 后，

有丝状菌生长，, /0 的 123 反应器内好氧颗粒污泥

非常 稳 定，而 且 无 丝 状 菌 过 量 生 长 现 象 发 生 $ 456
等［’］认为，和完 全 混 合 式 反 应 器 相 比，123 的 循 环

流动适宜用 于 培 养 好 氧 颗 粒 污 泥 $ 然 而，123 反 应

器内水力动力学对好氧颗粒污泥的形成和稳定的影

响还需进一步研究 $

!" 好氧颗粒污泥在污水处理中的应用

好氧颗粒污泥具有诸多优势，许多研究学者在

实验室规模的好氧颗粒污泥反应器中开展了多种高

浓度有机废水、金属废水、含毒物质废水及生活污水

的研究，具体见表 # 所示 $
表 #" 好氧颗粒污泥在污水处理中应用#）

)*789 #! :;;85/*<5=> =? *9@=75/ A@*>68* B86(A9 5> C*B<9C*<9@ <@9*<09><

处理对象 处理效果 文献

有毒

有机

废水

高浓度苯酚废水
当苯 酚 浓 度 为 ,.. 0A D 4，颗 粒 污 泥 的 比 降 解 速 率 为 # A D（ A· (）；当 苯 酚 浓 度 为 # -..
0A·4 E # ，比降解速率为 .F ," A D（ A ·(）

［G.］

高浓度嘧啶废水（ 含苯酚）
苯酚浓度为 ,.. 0A D 4 时，颗粒污泥可降解的嘧啶浓度为 ’,. H ’ ,.. 0A D 4，最 大 比 降 解 速

率为 I"F . 0A D（ A·J）
［"#］

KLK 废水 KLK 浓度为 M.F # 0A D 4，比降解速率为 #-F " 0A D（ A·J），达到峰值 ［G#］

’，MN二氯苯酚废水（OPK）
出水 ’，MNOPK 和 PQO 浓度为 MF R 0A D 4 和 M# 0A D 4，去 除 率 分 别 为 -MS 和 -,S ，最 大 比 降

解速率为 "-F G 0A D（ A·J）
［G’］

T)2U 废水 出水 T)2U 浓度为 #, H ,. !A D 4，去除率超过 --F -S ［G"］

奶制品废水 容积交换率为 ,.S 时，PQO、L 和 K 的去除效率分别为 -.S 、R.S 和 GIS ［GM］

屠宰废水 PQO 和 )K 的去除率在 -RS 以上，)L 和 V11 的去除率在 -IS 以上 ［G,］

氮、磷废水 PQO、)QP、KQ" E
M NK、LW X

M NL、)L 平均去除率 R.S 、I.S 、I#S 、-’S 和 MIS ［GG］

金属废水 好氧颗粒污泥对 P6’ X 和 Y>’ X 的最大吸附速率为 ’MGF # 0A D A 和 #R. 0A D A ［GI］

颗粒有机废水 颗粒污泥浓度为 .F -, A D 4 T411，总 PQO 去除率为 ,.S ，可溶解性 PQO 去除率为 R.S ［GR］

含铀废水
酸性条件下（ ;W # H G），可以实现铀的快速吸附（ Z # J），吸 附 量 在 G H #.. 0A D 4，最 大 吸

附速率为（’#R [ ’）0A D A（ 干重）
［G-］

#）KLK 为对硝基苯酚；T)2U 为甲基叔丁基醚

! ! 由此可见，好氧颗粒污泥包含多种好氧、兼性及

厌氧的微生物，组成一个完整的微生物群落，对废水

中多种污染物质具有良好的降解潜力，多用于处理

高负荷废水和有毒废水，具有沉降系统体积小、抵抗

能力强、出水水质好等优点 $

$" 存在的问题与展望

目前，许多研究学者报道了在 123 反应器中成

功培养出好氧颗粒污泥的实例，然而在培养和应用

上还存在以下问题："好氧颗粒污泥的不稳定性 $ 少

量或适量的 丝 状 菌 有 利 于 改 善 颗 粒 污 泥 的 沉 降 性

能 $ 然而在培 养 过 程 中，由 于 底 物、营 养 物 质 和 OQ
在颗粒污泥内部的扩散效率不同，容易引起丝状菌

的过量生长，使得沉降性能变差，颗粒污泥被淘洗出

来，最终导致颗粒污泥培养失败；#异养菌和目标菌

的竞争 $ 与硝化菌、聚磷菌相比，异养菌生长较快，这

就使得颗粒污泥中目标微生物数量较少，从而减弱

对污染物的去除能力；$目前还没有描述关于好氧

颗粒污泥从最初形成到最终消亡的全过程以及颗粒

污泥的分层结构生成过程的数学模型 $
综合目前的研究成果，今后好氧颗粒污泥技术

的发展方向为："探求各种压力下（ 如底物、营养物

质和 OQ）丝状菌的生长类型，为抑制丝状菌膨胀提

供理论基础；#深入研究各种控制因素的变化对好

氧颗粒污泥稳定性的影响，以实现工艺长期稳定的

维持；$开发颗粒污泥的联合工艺 $ 颗粒污泥生化反

应器可以和其他处理单元联合使用来弥补彼此的不

足，如将膜反应器和好氧颗粒污泥结合起来的好氧

颗粒污泥膜反应器（:\123）；%培养具有基因工程

微生物的好氧颗粒污泥 $ 利用基因工程学移植技术

把多种目标基因移植到一种微生物体内，使该微生

物可以达到降解多种有毒物质的目的 $ 该领域的研

究尚处于探索阶段，具有广阔的研发前景 $
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