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好氧颗粒污泥特质及其在工业废水处理中的应用
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摘要：好氧颗粒污泥具有沉降性能好、承受有机负荷高等特质，较高的水力剪切力有助于形成结构密实、沉降

性能良好的颗粒污泥，并可促进微生物的代谢活性，能有效地去除重金属和结构复杂的高分子有机物等难降

解物质。
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我国城市污水处理以活性污泥好氧生物处理为

主，活性污泥结构及其沉降性能是保证处理效果的

关键。运行中常见问题是：曝气池中的污泥浓度低，

容易产生大量的剩余污泥；同时反应器容积负荷较

低（一般 $V! W !V$ XM Y（=#·O））［"］、体积庞大，抗冲击

负荷能力弱；极易引起丝状菌大量生长，导致污泥膨

胀，处理效率下降，甚至引起处理工艺瘫痪。近年

来，将生物自絮凝原理应用于好氧反应系统中，实现

好氧污泥的颗粒化，在反应器中留存大量沉降性好

的好氧颗粒状活性污泥，降低了对污泥沉淀系统的

要求，减少了剩余污泥的排放。好氧颗粒污泥不仅

能承受高的有机负荷，而且集不同性质微生物（好

氧、兼氧和厌氧微生物）于一体，因此它可以应用于

工业废水中难降解有机物的去除。国内外对好氧颗

粒污泥的研究均尚处在起步阶段。本文结合近年来

国内外最新研究成果，从水力剪切力对颗粒污泥特

质、水力剪切力的影响及其在处理工业废水难降解

物质的应用进行讨论，并提出研究与应用的建议。

A 好氧颗粒污泥特性

A 5A 好氧颗粒污泥物化性质

成熟的好氧颗粒污泥外观呈橙黄色，表面光滑、

近似圆形或椭圆形，粒径一般为 $V% W #V$==。与传

统絮状污泥相比，好氧颗粒污泥具有良好的沉降性，

能保持高污泥浓度，并能承受高有机负荷。

Z7EMF3EM / 等［!］采用以醋酸钠为有机基质的人

工 配 置 城 市 污 水 为 进 水，溶 解 氧 为 $V: W
"V$=M Y [ 范围内，在 +\* 反应器中培养出好氧颗粒

污泥。显微镜观察发现，颗粒污泥的形态近似球形，

直径为 $V# W $V%==，颗粒外观轮廓非常清晰。颗粒
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污泥具有良好的沉降性，污泥体积指数（!"#）为 $% &
’%%() * +，对 ,-. 的去除率高（/0’1 +2-, *（+!!·3）），

硝化活性好（%0/4 +56785 *（+!!·3））。当溶解氧在

%09 & ’0% (+ * ) 时，反应器的 56785 和 ,-. 容积负

荷可分别达到 %0’: & %0’$ ;+56785 *（(7·3），’0: &
/0% ;+,-. *（(7·3）。<=>? @ @ 等［7］在完全混合序批

式气提反应器（A=B>=?CD?+ EFGCH FDIJDKG I=FCGLI，!<MN）

中培养好氧颗粒污泥。进水有机负荷为 /0: ;+ 醋酸

酯 O ,-. *（(7·3），接种污泥为传统活性污泥曝气池

中的悬浮污泥，在该反应器中一周内就实现了颗粒

化。在生物混合液中出现颗粒密度的选择，这是因

为颗粒（快速沉淀）、丝状菌及絮状污泥（慢速沉降）

有不同沉降速度。稳定运行期中颗粒污泥的平均粒

径为 /0:((，污泥浓度为 1% + "!! * ) 颗粒污泥，沉降

速度大于 ’%( * H。在该反应器中实现了硝化与反硝

化同步进行，较长时间的运行证明了颗粒污泥的稳

定性。 与 序 批 式 鼓 气 塔（ A=B>=?CD?+ EFGCH E>EEJ=
CLJ>(?，!<<,）相比，在进水有机负荷和混合条件相

同时，更多的高密度低粒径的颗粒污泥在 !<MN 反

应器 中 获 得。与 连 续 流 的 生 物 膜 气 提 式 反 应 器

（EDLKDJ( FDIJDKG A>AP=?ADL?，<M!）相比，也有更多的高密

度颗粒污泥在 !<MN 反应器中生成。QGG=I=I 2 等［4］

使用 !<N 反应器，研究不同颗粒污泥在好氧和厌氧

*好氧交替环境条件下的生长。反应器进水为人工

合成废水，进水有机负荷为 701 ;+,-. *（(7·3），形成

了异养细菌的颗粒化。在实验第一阶段进行 $ 周

后，颗粒污泥的平均直径为 70/ ((。第二阶段，采

用厌氧 *好氧交替操作方式对平均粒径为 70% (( 的

颗粒污泥进行继续培养。测定两阶段好氧颗粒污泥

平均密度分别为 ’0%44 + * ()，’0%4$ + * ()。在自由沉

淀实验中，测定的单个污泥沉降速度用于评价污泥

的孔隙率。试验中只测出沉淀速度大于 /0%C( * A 的

颗粒污泥。计算结果表明，第一阶段实验中的颗粒

污泥的孔隙率为 9/R，第二阶段实验培养的颗粒污

泥孔隙率为 1:R。M( @F?+ 等［:］使用 !<N 反应器，

研究在好氧 *缺氧交替条件下的好氧颗粒污泥培养。

在反应器运行 :% 3 后有不同大小的污泥生成，大部

分污泥的粒径为（’ S %07:）(( 到（’ S %04:）((，很

少超过 / ((。采用零级反应动力学对硝化反应进

行分析，发现大多数硝化反应发生在污泥颗粒表面

7%%!(厚度的区域内。不同反应器中培养的颗粒污

泥的性质见表 ’。

! T" 好氧颗粒污泥的微生物相

营养物进入颗粒污泥内部需要克服传质阻力，

溶解氧从颗粒外部经表面空隙传递到颗粒内部，形

成溶解氧梯度，在颗粒内部造成缺氧区，为兼氧和厌

表 ! 不同反应器中培养的颗粒污泥的性质

反应器

类型

颗粒直

径 * ((
!"# *

（()·+O ’）

沉降速度

*（(·HO ’）

表观氧利用率 *
［(+-/（+·HO ’）］

比重 *［+·
（()）O ’］

!<N［1］ 平均 ’0%
MU!<［9］ /0% & $0% 4%0$ & ’47
MU!<［$］ %0: & /0: $104
!<N［V］ /07: 7% & 4% V107

!<N［’%］ %0: & ’01 /% & 4: 910/ ’0%%1$ &
’0%%9/

!<N［’’］ 大约 ’0% W ’10/

!<N［’/］ ’0’ & /04 :% & $: 7% & 7: ::0V &
1V04

注：MU!<（F=ILEDC >PKJLX AJ>3+= EJF?;=G）为 上 流 式 好 氧 污 泥 床 反

应器 T

氧微 生 物 提 供 了 适 宜 的 生 长 条 件。 有 研 究 表

明［’7，’4］，在控制合适的溶解氧条件下，可使得颗粒

污泥中多种微生物共存，颗粒污泥具有丰富的生物

相。颗粒污泥主要由异养菌和硝化菌组成［7］，颗粒

本身的生物相主要有球菌、长短不一的各种杆菌等。

显微镜观察发现，在同步脱氮的颗粒污泥外部主要

由好氧的丝状菌构成，并作为污泥的颗粒框架，周围

附着椭球状菌体；颗粒污泥的内部丝状菌减少，球菌

增多。观察还发现，颗粒污泥外部丝状菌结构紧密

且污泥表面孔隙率小；颗粒污泥内部结构相对松散，

孔隙率较大。

.F?+CL?+ Y 等［/］采用高倍显微镜发现颗粒污泥

主要由杆状菌类组成，杆菌的头部均指向颗粒中心，

同时没有发现丝状菌。ZLI+=?ILGH 等［V］采用光电扫

描显微镜观察到颗粒污泥是由细菌及其附着生长的

酵母菌丝组成，该酵母菌属于地霉菌属（ !"#$%&’()*
+, -），通常在碱性条件下生长。但是酵母菌是作为

颗粒的骨架还是作为降解 ,-. 的主要微生物，仍需

要进行深入地研究。M( @F?+ 等［:］采用微电极技术

和荧光杂交分析（[#!6）发现氨氧化细菌主要存在于

颗粒的外中层区域。王强等［’:］采用电子扫描显微

镜观察到的颗粒污泥中有大量真菌和丝状菌，不同

的丝状菌大量缠绕，形成了颗粒的骨架；污泥通常由

各种各样的杆菌和球菌组成，它们或单独或呈絮状

随机分布在颗粒内部。阮文权等［’1］对同步脱氮好

氧颗粒污泥的内部和外部进行电镜扫描，发现大量

的球菌主要分布于颗粒污泥的外部，且颗粒外部结

构密实；而杆菌主要分布于颗粒污泥的内部，且颗粒

内部结构较为松散。

" 水力剪切力对颗粒污泥影响

" T! 对颗粒污泥形成和结构的影响

好氧颗粒污泥可以看成是生物自固定化。与生

物膜的形成相似，水力剪切力对好氧颗粒污泥的形

成和结构具有重要影响［’9］。2F\ 等［’/］报道，当表面
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空气上升流速较低时（如 !"# $% & ’），()* 反应器中

没有颗粒污泥发现，仅发现结构松散的絮状污泥（如

图 +（,））。但是当表面空气上升流速（-". $% & ’）较

高时，在 ()* 反应器中成功地培养出外形轮廓清晰

的颗粒污泥（如图 +（/））。0,1 等［+#］研究了水力剪

切力对于 ()* 反应器中颗粒污泥结构的影响。在

()* 反应器中，表面空气上升流速是颗粒污泥菌群

主要的水力剪切力。研究发现，颗粒污泥的比重随

着水力剪切力的增加而增加，同时污泥体积指数

(23 从 +#!%4 & 5 减少到 6!%4 & 5（如图 -）。需要指出

的是，当表面空气上升流速为 !"7 $% & ’ 时，好氧颗粒

化并没有发生，仅观察到松散的絮状污泥（与图 +
（,）中相似）。与絮状污泥相比，颗粒污泥的沉降性

有很大改善。从图 - 可清晰地看出，表面气体上升

流速大，有助于形成结构更为密实的颗粒污泥。事

实上，高密度的污泥有着较低的 (23 值，它能确保泥

水分离，这是保证污水处理工艺成功运行、出水稳定

的重要条件。)89: 等［7］的研究也发现表面空气上

升流速低在 ()* 反应器中不能培养出颗粒污泥；然

而，在表面空气上升流速较高时颗粒化立即发生。

这主要是因为高剪切力的作用，才形成了表面光滑、

密实和性质稳定的颗粒污泥。(;<: 等［#］采用纯氧曝

气的上流式污泥床反应器进行研究，得出污泥的颗

粒化受剪切力控制。但是，过高的水力剪切力会引

起反应器中大量好氧颗粒污泥的解体并随出水排

放，导致反应中 =4(( 下降。好氧颗粒污泥机械强

度低，稳定性差，与反应器中水力剪切力较大亦有直

接关系［+.］。这些研究充分说明好氧颗粒化与反应

器中的水力剪切力有着非常紧密的联系。

图 ! "#$ 反应器中的污泥

图 % 表面气体上升流速对污泥相对体积质量和 "&’的影响

% >% 对胞外聚合物的影响

胞外聚合物是与剪切力有关的产物，最早的研

究报道与生物膜有关。近来 0,1 等［+#］的研究揭示，

在 ()* 反应器中表面空气上升流速对于细胞外聚

合物 的 产 量 具 有 重 要 的 影 响。污 泥 胞 外 聚 合 物

（?@A1’,$$;,B<C8’，D(）和污泥细胞蛋白（?B@E8<:’，DF）的

比值（D( & DF）随着剪切力的增加而增加。值得注意

的是，胞外聚合物的浓度远远高于颗粒污泥蛋白的

浓度。2,:C8G<G8B8 等［+H］发现附着生长的生物膜细

胞中与蛋白相当的胞外聚合物浓度是自由单一生长

细胞的 . 倍。聚合物对于附着生长细菌和自絮凝细

菌的积累有重要作用。相比较而言，细胞蛋白对颗

粒污泥细菌结构和稳定性的影响相对次要。事实

上，()* 反应器中颗粒污泥的消失与细胞聚合物的

急速下降紧密相关［-!］。水力剪切力高能促使好氧

颗粒污泥和生物膜分泌更多的细胞聚合物，保证好

氧颗粒污泥在现有水力条件下生物结构的平衡。因

此细胞聚合物是维持好氧颗粒污泥稳定的非常重要

因素之一。

% >( 对微生物代谢活性的影响

微生 物 代 谢 活 性 可 用 细 胞 表 观 氧 利 用 率

（’?8$<I<$ @J158: 9E<A<K,E<@:，(LM*）描述，通常定义为每

单位细胞蛋白每小时消耗的氧量（%5L- &（%5·;））。

图 7［+.］描述了好氧颗粒污泥在不同水力剪切力作用

下的 (LM*［+#］。随着表面剪切力（表面空气上升流

速）的增加，好氧颗粒污泥的 (LM* 呈半直线增加。

从图 7 可知，好氧颗粒污泥的代谢与水力剪切力紧

密相关，显然水力剪切力能刺激颗粒污泥的代谢。

微生物代谢的变化也显示了在有压水力条件下有助

于形成更为紧密、稳定的生物群体。

图 ( 表面气体上升流速对好氧颗粒

污泥 )" * )+ 和 ",-$ 的影响

( 颗粒污泥处理工业废水中难降解物质

N9 4<9 等［-+］研究好氧颗粒污泥作为新型生物

吸附剂用于工业废水中镉离子去除的可行性，进行

了不同镉离子（OC- P ）浓度和颗粒污泥浓度进水的

间歇实验。由实验数据建立动力学模型，描述颗粒

污泥对镉离子的生物吸附。结果显示，好氧颗粒表
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面对镉离子的生物吸附与进水的 !"# $ 浓度和好氧

颗粒浓度紧密相关。研究得出颗粒污泥对 !"# $ 的

最大吸附能力为 %&& ’( ) (，揭示了好氧颗粒污泥对

!"# $ 的高吸附能力，将其作为高效生物吸附剂，可

用于工业废水中 !"# $ 及其它重金属的去除。*+,
反应器运行参数为：单周期时间为 - . / 0，实验温度

#&1，23 值 456，进水 !"#$ 质量浓度为 76 . #66’( ) 8，

颗粒粒径为 7’’，污泥浓度为 %6 . #66’( ) 8。

偶氮染料可在厌氧 )好氧环境共存的反应器中

得到完全的降解，其关键是确保偶氮染料的还原发

生在有氧的生物膜内。9:;< != >=等［##］将染料 ?@7
（?<A"BCD @ABC(E 7）作为试验对象，研究供氧对产甲

烷颗粒污泥还原偶氮染料的影响。不同供氧条件下

进行间歇实验，研究得出颗粒污泥的偶氮染料还原

速率。如果有其它基质存在，如乙醇或乙酸酯，偶氮

染料在有氧条件下即可发生还原。染料的还原速率

与污泥的氧利用活性紧密相关。研究结果显示，多

种基质的存在有助于污泥对氧的利用，微量的供氧

保证污泥表层有低浓度的氧存在，同时在污泥内部

形成厌氧环境使得偶氮染料得到还原。

+= FBADBG<HIGJ 等［#-］研究限制供氧条件下，颗粒

污泥反应器中氯化二苯（7#/#）的降解。采用两个反

应器进行了对比试验，反应器 7 中同时加入了颗粒

污泥和在好氧条件下降解联苯的特殊菌种，红球菌

（!"#$#%#%%&’ ’( ) *%）；反应器 # 中只投加了普通颗

粒污泥，对比试验结果显示两个反应器的运行基本

没有区别。检测发现，两个反应器中的氯化二苯得

到了有效去除，仅测出总量为进水 7&K . 7LK的氯

化二苯残留在污泥和出水中。同时，从氯平衡计算

中发现表观脱氯速率为 75/-’(M!+ )（(N**·"）（其中

M!+ 为 2<OJ;0O<A:CBDE" P:20ECJO，多氯联苯）。两个反

应器中检测到的中间产物有联甲苯、苯酸以及单联

苯酸。在单级厌氧 好氧反应器中，利用氧化还原的

综合作用基本实现了对氯化二苯的生物降解。

! 发展与展望

好氧颗粒污泥利用微生物的自絮凝形成结构密

实的菌体，能承受较高的有机负荷，具有良好的沉降

性能。水力剪切力是对好氧颗粒污泥的结构、形成，

微生物胞外聚合物的产生及其代谢活性等方面的重

要影响因素。同时好氧颗粒污泥还可用于工业废水

中难降解物质（重金属和复杂有机物）的处理，具有

良好的应用前景。

在有关好氧颗粒污泥的形成机理、微生物生理

生态及其微生态系统特性等方面的研究尚不够深

入，对于好氧颗粒污泥应用于工业废水处理也仅局

限于部分单一难降解基质的研究。随着对废水处理

要求的提高，废水高效生物处理技术的不断开发和

应用，相关问题亟待进一步深入研究与探索。

参考文献：

［7］高廷耀 = 水污染控制工程［?］= 北京：高等教育出版社，

7LLL=7&/ . 7&%=
［#］QBC(;<C( M，+EACED 9，QEO(ECEI R M，ED BO = SEA<P:; (ABCTOBA

IOT"(EUB ;BIE AE2<AD［R］=VBDEA ,EIEBA;0，7LLL，--：WL6 . WL-=
［-］+ETC R R，HBC 8<<I"AE;0D ? ! ?，3E:XCEC R R= SEA<P:;

(ABCTOBD:<C :C B IEYTEC;:C( PBD;0 B:AO:ZD AEB;D<A［ R］= VBDEA
,EIEBA;0，#66#，-&：46# . 47#=

［/］[DDEAEA F，V:O"EAEA M S= >ECEABD:<C BC" 2A<2EAD:EI <Z BEA<P:;
(ABCTOBA IOT"(E［R］=VBDEA *;: FE;0C<O，#667，/-（-）：7L . #&=

［%］RBC( S’，\<<C \<TC(U3BC= !0BAB;DEA:]BD:<C BC" EHBOTBD:<C <Z
BEA<P:; (ABCTOEI :C IEYTEC;:C( PBD;0 AEB;D<A［ R］= R<TACBO <Z
+:<DE;0C<O<(J，#66-，76%：47 . W#=

［&］8:T \，V<<C ^= _CZOTEC;E <Z 20EC<O <C ;TODTAEI <Z B;EDBDEUZE"
BEA<P:; (ABCTOBA IOT"(E［R］= 8EDD S22O ?:;A<P:BO，#66#，-：7&# .
7&%=

［4］ ?:I0:’B ^，9BGB’TAB ?= *EOZU:’’<P:O:]BD:<C <Z BEA<P:;
B;D:HBDE" IOT"(E：B 2:O<D IDT"J <Z D0E BEA<P:; T2ZO<‘ IOT"(E
POBCGED 2A<;EII :C ’TC:;:2BO IE‘B(E DAEBD’ECD［R］= VBDEA *;:
FE;0C<O，7LL7，#-：LW7 . LL6=

［W］*0:C 3 *，8:’ ^ 3，MBAG 3 *= [ZZE;D <Z I0EBA IDAEII <C
(ABCTOBD:<C :C <aJ(EC BEA<P:; T2ZO<‘ IOT"(E AEB;D<AI［R］= VBDEA
*;: FE;0C<O，7LL#，#&：&67 . &6%=

［L］ ?<A(ECA<D0 [，*0EA"EC F= SEA<P:; (ABCTOBA IOT"(E :C B
IEYTEC;:C( PBD;0 AEB;D<A［R］=VBDEA ,EIEBA;0，7LL4，-7：-7L7 .
-7L/=

［76］ b0T R ,，8:T ! c= !TOD:HBD:<C BC" 20JI:;<U;0E’:;BO
;0BAB;DEA:ID:;I <Z (ABCTOBA B;D:HBDE" IOT"(E :C BODEACBD:<C <Z
BCBEA<P:; ) BEA<P:; 2A<;EII［R］= !0:C R [CH:A<C *;:，7LLL，#6：

-W . /7=
［77］+ETC R R，HBC 8<<I"AE;0D ? ! ?，3E:XCEC R R= SEA<P:;

(ABCTOBD:<C［R］= VBDEA *;: FE;0C<O，#666，/7（/ . %）：/7 .
/W=

［7#］FBJ R 3，8:T d *，8:T \= ?:;A<I;<2:; <PIEAHBD:<C <Z BEA<P:;
(ABCTOBD:<C :C IEYTECD:BO BEA<P:; IOT"(E AEB;D<A［R］= R S22O
?:;A<P:<O，#667，L7：7&W . 74%=

［7-］阮文权，陈坚 =同步硝化反硝化（*9Q）好氧颗粒污泥脱

氮过程初步研究［R］= 安全与环境学报，#66-，-（%）：

- . &=
［7/］白晓慧 =利用好氧颗粒污泥实现同步硝化反硝化［R］=中

国给水排水，#66#，7W（#）：#& . #W=
［7%］VBC( d:BC(，QT >T<U;0EC(，!0EC R:BC= SEA<P:; (ABCTOBA

IOT"(E ;TOD:HBDE" TC"EA D0E IEOE;D:HE 2AEIITAE BI B "A:H:C(
Z<A;E［R］= MA<;EII +:<;0E’:IDAJ，#66/，-L：%%4 . %&-

［7&］阮文权，陈坚 =同步脱氮好氧颗粒污泥的特性及其反应

过程［R］=中国环境科学，#66-，#-（/）：-W6 . -W/=
（下转第 /7 页）

·W-·



年之前开工建设一批山丘区的供水水库、新建部分

平原水库、新建和续建地下水库，完成大中型病险水

库加固工程，完成 !"#以上的小型险库除险任务。

重点开工建设南水北调东线山东段、胶东调水和沂

沭泗东调南下三大重点工程，确保贯穿全省 $ 型供

水大动脉的按时通水，实现黄河水、长江水、当地水

的联合调度。南水北调东线工程实施后，遇到特枯

或者连续枯水年份，应加长调引长江水的时间，多引

长江水，以保证山东省生态用水的需求。

! %" 加快建设节水型社会

目前山东省灌溉水利用系数平均在 "&’" 左右，

平均每立方米水生产粮食仅 ( )* 左右，而瑞典、英国

等发达国家水的利用效率均在 +"#以上。,"", 年

山东 省 灌 溉 用 水 (-" 亿 ./，如 利 用 效 率 提 高 到

!"#，就可以节约 ," 多亿 ./ 的水资源。在工业节

水方面，应积极推行清洁生产，实现废水资源化，鼓

励综合利用海水、微咸水等非传统水资源。根据水

资源条件，合理调整产业结构和工业布局，缺水地区

要严格限制新建高耗水项目［0］。对水资源实行计量

定额管理，充分发挥经济杠杆在水资源配置中的基

础性作用，引导人们自觉调整用水结构和数量，调动

全社会节水和防治水污染的积极性。

! %! 严格控制排放总量，继续削减污染

根据水资源状况和水功能区的要求，确定各流

域内各地区水体纳污排放总量，实行排污许可制度，

并逐步实行排污权交易制度。合理布局和建设城市

污水处理厂，提高全省城市生活污水处理能力。加

大工业废水治理力度，确保达标排放。尤其是造纸

及纸制品业、食品制造业、化学原料及化学制品制造

业三个重污染行业，其 123 排放量占工业排放总量

的 !+&/#，而工业增加值合计仅占 (,&,(#。应加

快技术改造，实施清洁生产，减少重污染行业 123

产生量，同时在工业结构调整时应降低重污染行业

的比重。

! %# 着力完善水资源监测网络，建立应急反应系统

尽快完善山东省水资源质量监测站网，在现有

地表水水质监测站网基础上，增设地下水水质监测

站网，形成一个从地表水到地下水的比较完整的水

质监测站网，并完善监测制度，搞好监测工作。在此

基础上，全面监控全省水环境安全状况，按照统一领

导、分级负责、反应及时、措施果断、依靠科学、加强

合作的原则，建立山东省水环境安全危机应急系统，

做到发现早、抢救及时，最大限度地减少损失。

! %$ 提高公众参与意识，为水资源保护体系建设营

造良好的社会氛围

充分利用广播、电视、报刊等新闻媒介，广泛开

展多层次、多形式的水情和水法规宣传教育活动，不

断提高全民水资源意识，把建设节水防污型社会变

成每个公民的自觉行动。借助新闻媒体加强舆论监

督，对浪费水、破坏水的行为及时予以曝光。同时要

采取措施，大力宣传和推广科学用水、节约用水，使

全社会形成“珍惜水、节约水、保护水”的良好生产和

生活方式。
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