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摘要:污泥颗粒化 ( granulation)是指废水生物处理系统中的微生物在适当的环境条件下,相互聚集形成一种密度较大、体积较大、体质条件较好

的微生物聚集体.按照微生物代谢过程中电子受体的不同,颗粒污泥可分为好氧颗粒污泥和厌氧颗粒污泥两类.目前对污泥颗粒化的研究主要

集中在两个方面:一方面是从宏观层面探讨颗粒化的形成模式,优化运行参数以达到更好的颗粒化效果;另一方面是从微观层面去研究颗粒化

的机理、微生物菌群及其他化学成分在颗粒化过程中所起的作用.本文综述了好氧颗粒污泥近年来的研究进展, 主要包括:好氧颗粒污泥的性

质 (形态及粒径、沉降性能、密度与强度、生物活性、细胞表面疏水性、胞外多聚物等 )及结构,颗粒污泥的培养条件、形成机理及影响因素 (有机

负荷、基质成分、剪切力、沉淀时间、运行周期、进水模式、微生物饥饿期、反应器结构、溶解氧、温度等 ) ,以及颗粒污泥的应用 (工业废水处理、

城市污水处理、有毒污染物降解、脱氮除磷、重金属及放射性核素的去除等 ) .此外,还介绍了全自养颗粒污泥,如硝化颗粒污泥方面的研究.分

析表明,随着对好氧颗粒污泥研究的不断深入,将好氧颗粒污泥应用于实际废水处理得到越来越多的关注.好氧颗粒污泥的形成机理、颗粒污

泥的微生物特性、颗粒污泥的长期运行稳定性及其工业化应用是今后需要重点关注的研究方向.
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Abs tract: Th e granu lation of s ludge is a p rocess ofm icrob ial sel-f immob ilization du ring the w astew ater treatmen t p rocess under favorable cond itions.

G ranu lar s ludge is a den ser, larger and betterm icrob ial aggregate. A ccord ing to the electron acceptors ofm icrob ialm etabolism, granu lar s ludge can b e

d ivided into tw o general groups, that is, an aerob ic and aerob ic granu lar sludge. A naerob ic granu lar sludge h as been stud ied extens ively for d ecades,

w hereas the in terest in aerob ic granu lar s ludge w as started ju st several years ago. To date, the research es on the aerobic granu lation have been focused on

tw o asp ects: on e is on the form ation of aerob ic granu lar sludge on m acro-scale, in ord er to op tim ize th e operational param eters; the other is on th e

granu lat ion m echanism s and the m icrob ial d ivers ity. Th is paper review ed th e up-to-date research and app lication of aerob ic granu lar s ludge not on ly in

C h ina, but also w orldw ide. The m ain conten ts includ e: the p erform ance of aerob ic granu lar s ludge ( m orphology and size, settl ing abi lity, dens ity and

s trength, b iolog ical activity, cell surface hydrophob icity, extracellu lar polysaccharides etc. ) , the cu ltivating cond itions, granu lat ion m echan ism s and th e

in flu encing factors ( organ ic load ing rates, sub strates const ituen ts, hydrodynam ic shear force, sett ling t im e, operat ional period, feed ing m ode, period ic

s tarvat ion, reactor con f igurat ion, d issolved oxygen and tem peratu re etc. ) , as w ell as th e appl icat ion of aerob ic granu lar sludge ( indu strial w as tewater

treatm en t, m un icipal sew age treatm en t, tox ic organ ics d egradation, rem oval of n itrogen and phosphorus, and biosorpt ion of h eavy m etal ion s and

rad ioactive w astes etc. ). The com pletely au totrophic granu lar sludge, su ch as n itrify ing granu lar s ludge, w as a lso m en tioned. Th e fu tu re concern w ill

focus on the up-scal ing, manipu lating, and op tim iz ing the form at ion of aerob ic granu les, the changes in m icrob ial activity and comm un ity in m ature

aerob ic granu les, as w ell as their long-term stab ility in th e reactors. The in ten sive and successful researches of th is technology w ill promote it from

lab oratory s tudy to th e pi lot- and fu l-l scale app lications, w h ich w ill foresee its p rom ising app lication in p racticalw astew ater treatm en t.

Keywords: A erob ic granu lar s ludge; granu lat ion; w astew ater treatm en t; m echanism; in fluen cing factor
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1 引言 ( Introduct ion)

污泥颗粒化 ( granu lation)是指废水生物处理系

统中的微生物在适当的环境条件下, 相互聚集形成

一种密度较大、体积较大、体质条件较好的微生物

聚集体 (王建龙, 2002) . 微生物自身具有凝聚或附

着于固体表面的特性, 只要条件适当, 这种现象便

会自然发生.按照微生物代谢过程中电子受体的不

同,颗粒污泥可分为好氧颗粒污泥和厌氧颗粒污泥

两类. 污泥颗粒化现象最早在升流式污泥床反应器

中发现,即厌氧微生物相互凝聚形成沉降性能和生

物活性都十分好的颗粒污泥. 随后, 人们也发现了

好氧处理过程中污泥颗粒化现象.

颗粒污泥的研究起源于上世纪 80年代.

Lettinga教授等发明的升流式厌氧颗粒污泥床工艺

(U pflow Anaerob ic S ludge B lanke,t UASB )极大地推

动了对厌氧颗粒污泥的研究和应用 ( Lettinga

et al. , 1980; Hulsho ff et al. , 1983) .厌氧颗粒污泥

显示出极强的有机废水处理能力, 有机负荷可高达

40 kg#m - 3# d
- 1

) . 厌氧颗粒污泥技术已经成功地应

用于多种工业有机废水的处理, 如制糖废水、酒精

蒸馏废水、啤酒废水和淀粉废水等 ( Gu io t et a l. ,

1991; Lettinga andHu lshoff Po,l 1991; Fang et a l. ,

1995; B lonska ja et al. , 2003; T iw ar i et al. , 2006) .

但厌氧颗粒污泥技术也存在着很多不足. 首

先,厌氧颗粒污泥工艺一般需要 2~ 8个月才能完成

启动, 工艺的运行一般需在 30 e 的中温条件下,需

要较高的能耗且易受自然环境的限制 ( L iu and Tay,

2004) ;其次, 厌氧颗粒污泥的优势在于处理高浓度

有机废水,但出水 COD依然较高,仍需后续处理,因

此并不十分适合处理低浓度有机废水; 此外, 厌氧

颗粒污泥工艺去除氮磷的能力有限.

为了缩短污泥颗粒化的时间, 加快反应器的启

动,同时增强颗粒污泥的脱氮除磷能力, 近年来好

氧颗粒污泥的研究逐渐得到关注.

综合来看,好氧颗粒污泥主要具有以下优势:

( 1)与厌氧颗粒污泥类似, 好氧颗粒污泥具有

良好的沉降性能,可以有效提高反应器的污泥浓度

和容积负荷; ( 2)颗粒污泥结构密实,可削弱有毒物

质对微生物的影响, 增强对一些较为敏感的细菌

(如硝化菌 )的保护,因而有利于提高系统的处理能

力和稳定性; ( 3)相比于厌氧颗粒污泥,好氧颗粒污

泥启动期短,可在常温下培养运行; ( 4)好氧颗粒污

泥不仅能处理低浓度废水, 如城市污水等, 而且在

处理高浓度有机废水时, 也可达到很高的去除率,

且不需后续处理; ( 5)好氧颗粒污泥具有较强的脱

氮除磷能力.

以下对好氧颗粒污泥的研究进展进行介绍. 好

氧颗粒污泥按照微生物所利用的碳源不同, 可分为

异养与自养两类. 在本文中, 好氧颗粒污泥一般指

异养颗粒污泥, 即利用有机基质培养的颗粒污泥;

而硝化颗粒则是指用无机碳源培养的颗粒污泥.

2 好氧颗粒污泥的研究历史 ( The research h istory

of aerobic granular sludge)

好氧污泥颗粒化的两个先决条件是适当的水

力剪切作用和高浓度的溶解氧.

好氧颗粒污泥的研究始于 20世纪 90年代初,

这一阶段都是利用连续流反应器来培养好氧颗粒.

基于厌氧颗粒污泥在 UASB中的形成模式, M ish ima

和 Sh in等利用纯氧曝气, 在好氧升流式污泥床反应

器 ( Aerob icUpflow Sludge B lanke,t AUSB )中接种活

性污泥, 成功地培养出了好氧颗粒污泥 ( M ish ima

andN akamura, 1991; Sh in et al. , 1992). 但反应器

运行条件较为苛刻, 需要纯氧曝气, 且污泥没有去

除氮磷能力.随后, D ebeer等在流化床反应器中, 利

用将进水在反应器外预先曝气的方法培养出了硝

化颗粒污泥 ( Debeer et al. , 1993) .但反应体系的回

流比高达 47, 溶解氧 ( D isso lved Oxygen, DO)在反应

器约 1m的高度即被消耗完, 其硝化能力只有 0. 36

kg#m
- 3# d

- 1
) , 远低于当时气升式反应器的 1. 81

kg#m
- 3
# d

- 1
. T ijhuis等和 van Benthum等在运行连续

流生物膜 气升式 悬浮反 应器 ( B iof ilm A iflift

Suspension, BAS)的过程中也发现, 生物膜颗粒 (有

载体 )会分解形成硝化颗粒 ( T ijhu is et al. , 1995;

van Benthum et al. , 1996) .但这些硝化颗粒需要以

生物膜颗粒作为前体, 且只有利用降解速度较慢的

基质 (如氨氮 )才能形成. 由于此阶段好氧颗粒培养

方式的诸多局限, 导致好氧颗粒污泥的应用研究,

即使是在实验室范围内也受到很大限制, 所以这一

阶段对好氧颗粒污泥的研究报道并不多见.

为好氧颗粒污泥研究发展带来革新动力的是

20世纪 90年代中期对污泥膨胀的研究 ( Adav

et al. , 2008) . K rishna等发现, 聚-B-羟基丁酸酯

( po ly-B-hydroxybutyrate, PHB )等多聚物在细胞内

的累积,有利于提高污泥沉降性能 ( K rishna and van

Loosdrech,t 1999) ; 而周期性快速进水的序批式反

450
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应器 ( Sequencing Batch R eactor, SBR )可以促进

PHB 的 累 积 ( van Loosdrecht et al. , 1997 ) .

M orgenro th等借鉴厌氧颗粒在 SBR中的培养, 成功

地以 COD为基质在 SBR中培养出了好氧颗粒污泥

(M orgenroth et al. , 1997) . SBR培养模式为好氧颗

粒污泥研究奠定了基础, 为目前大多数研究者所采

纳.在此基础上,好氧颗粒污泥的研究在 1997年后

迅速展开,关于好氧颗粒污泥研究的文章数量迅速

增加 (图 1) .研究者主要从两方面对污泥的好氧颗

粒化进行研究: 一方面是从宏观层面探讨颗粒化的

图 1 关于好氧颗粒污泥研究的论文被 SC I收录的情况

F ig. 1 SC I paper on aerob ic granular sludge research

形成模式,优化运行参数以达到更好的颗粒化效果;

另一方面是从微观层面去理解颗粒化的机理,各种菌

群及其他化学成分在颗粒化过程中所扮演的角色.在

对污泥好氧颗粒化研究的同时,人们也逐渐将好氧颗

粒污泥和实际废水处理联系起来.好氧颗粒污泥用于

不同性质废水的处理以及好氧颗粒污泥技术的工业

化,正逐渐成为目前的研究重点和热点.

3 好氧颗粒污泥的性质 ( The performance o f aerobic

granu lar sludge)

好氧颗粒污泥的性质受反应器运行方式、水力

剪切力、有机负荷等诸多因素的影响. 不同体系培

养出的好氧颗粒污泥,其性质差异可能很大.

3. 1 形态及粒径

活性污泥系统中的污泥或絮体 ( floc) , 其外观

不规则,它们之间没有明显的分界, 并且结构松散

( Tay et al. , 2001a) .但好氧颗粒污泥却有清晰的轮

廓,外观较为规则, 接近球形或椭球形,颗粒之间有

明显的分界 (图 2) .好氧颗粒污泥的颜色主要受其

菌群组成及其基质组分的影响, 常见的有橙黄色

(图 2e)、黄红色 (图 2 f)等.

图 2 利用不同基质培养的好氧颗粒污泥

F ig. 2 The aerob ic granu les cu lt ivated w ith differen t substrates
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  好氧颗粒污泥是好氧条件下微生物自身固定

化形成的聚集体, 与生物膜的结构较为相似 (王建

龙, 2002; G rotenhuis et al. , 1991; E-lM amouni

et al. , 1995; B eun et al. , 2002; Tay et a l. ,

2002b) .颗粒的粒径与生物膜的厚度相近, 主要是

反应器内水力剪切作用等因素造成的脱落分解与

细菌生长的动态平衡结果 ( L iu and Tay, 2002; L iu

et al. , 2003b). M u and Yu ( 2006)讨论了颗粒污泥

的分形特征.他们还注意到好氧颗粒污泥的拖曳系

数要小于表面覆盖生物膜的、光滑的刚性颗粒 ( M u

et al. , 2008) .

好氧颗粒污泥的粒径一般在 0. 30 ~ 8. 00 mm

之间, 其球形度 (纵横比 )一般大于 0. 6 (M ishim a

and Nakamura, 1991; Shin et al. , 1992; M orgenro th

et al. , 1997; Beun et al. , 1999; Tay et al. , 2001a;

Tay et al. , 2001b; Tay et al. , 2001c; B eun et a l. ,

2002; Arrojo et al. , 2004). 活性污泥的粒径一般小

于 0. 15mm,所以我们用肉眼即可辨别出好氧颗粒

污泥和活性污泥.

好氧颗粒污泥的粒径也直接影响着它的一些

物理性质.颗粒内部的传质限制会随粒径增加而变

强.传质限制增强会阻碍颗粒内部细胞的基质获取

和代谢产物的排出, 因而会对内部菌群的新陈代谢

和结构造成影响.当好氧颗粒较小时, 其沉降性能、

密度和强度都会随着粒径变大而增加; 但当粒径大

于 4. 0 mm时, 粒径增加反而会导致其沉降性能变

差,密度和强度也都会减小 ( Toh et al. , 2003).

3. 2 沉降性能

污泥的沉降性能与泥水分离效率紧密相联,它

是废水处理系统设计的一个十分重要的参数

( Anuar et al, 2007). 污泥的沉降性能通常用污泥体

积指数 ( sludge vo lume index, SV I)和沉降速率来表

征. SV I可反映体系内污泥整体的密实程度. 好氧颗

粒污泥的 SV I一般低于 90 mL# g
- 1
, 有时甚至低于

50 mL# g
- 1
, 其远低于普通活性污泥的 120 ~ 150

mL# g
- 1

( Jiang et al. , 2002; Toh et al. , 2003; Tay

et al. , 2005a) .好氧颗粒污泥的沉降速度通常可达

25~ 70 m# h
- 1
,与厌氧颗粒污泥的沉降速度相当,但

要比活性污泥的沉降速度至少高 3倍 ( L iu and Tay,

2004) .活性污泥的沉降速度一般为 7~ 10 m# h
- 1

( C ampos et al. , 1999) . 在活性污泥的颗粒化过程

中,伴随着污泥体积指数的减小、污泥粒径和沉速

的增大,反应器内的污泥浓度增加, 从而提高了反

应器的处理效能 (郑煜铭等, 2007b) .

好氧颗粒污泥在沉降性能上较活性污泥有更

大的优势,可以更有效地提高反应器截留污泥的能

力和处理能力, 同时缩小对沉淀池的体积需求. 应

该注意到,利用沉降性能表征不同 COD负荷下好氧

颗粒污泥的特性可能会存在问题 ( K im et al. ,

2008) .

以好氧絮状污泥为接种污泥, 在低高径比、纯

氧曝气的序批式反应器 ( SBR )中,可以培养出高活

性的好氧颗粒污泥晶核, 平均粒径为 0. 5 mm, 沉降

性能较好, SV I为 77 mL# g
- 1

(李浩等, 2008) . 在培

养初期增大进水中 Ca
2+
浓度, 在序批式反应器中培

养出的好氧颗粒污泥, SV I可达到 19. 2 mL# g
- 1
. 颗

粒中央的 CaCO3晶核使得颗粒具有较好的抗挤压能

力 (刘丽等, 2008) .

3. 3 密度与强度
好氧颗粒污泥一般在较高的水力剪切环境下

形成,其结构比活性污泥更加密实. 好氧颗粒污泥

的密度一般为 1. 004~ 1. 065 g# L
- 1
,而活性污泥为

11002~ 1. 006 g# L
- 1

(竺建荣等, 1999; E tterer and

W ilderer, 2001; Tay et al. , 2001b; Tsuneda et al. ,

2003) .粒径较小的好氧颗粒污泥一般要比粒径大

的颗粒更密实 (Toh et al. , 2003) .钙离子浓度对颗

粒污泥的结构及强度有影响 ( Ren et al. , 2008).

好氧颗粒污泥的强度可用完整系数 ( in tegrity

coefficient)表征. 该系数是颗粒污泥在经过 5m in

( 200 r#m in
- 1

)摇床振荡后残留颗粒污泥重量占原

污泥总重的比例.以葡萄糖和醋酸钠为基质培养的

好氧颗粒,其完整系数在 95%以上, 与厌氧颗粒污

泥相当 ( Tay et al. , 2002c; Toh et al. , 2003) .颗粒

污泥的强度随粒径增加而减小.

3. 4 生物活性
比耗氧速率 ( Spec ific Oxygen U tilizat ion Rate,

SOUR)通常用来衡量污泥的生物活性,其含义为单

位质量微生物在单位时间内消耗的氧气量. SOUR

可反应出污泥中好氧微生物新陈代谢的情况, 也可

间接衡量污泥的降解能力 (王建龙等, 1999).

活性污泥的 SOUR一般为 48 mg# g
- 1# h

- 1
, 要低

于以葡萄糖或醋酸钠为基质培养的好氧颗粒的

5519~ 96. 5 mg# g
- 1# h

- 1
( M orgenroth et al. , 1997;

Tay et al. , 2001a). 有趣的是,用有毒物质苯酚为基

质培养出的好氧颗粒污泥, 其 SOUR能达到 110

mg# g
- 1# h

- 1
( Jiang et al. , 2002) .可见, 好氧颗粒污
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泥的活性可高出活性污泥的活性近一倍, 且在处理

有毒废水时仍能保持较高的微生物活性. 这使得好

氧颗粒污泥在处理能力和抵抗有毒物质方面比活

性污泥更具优势.

增加水力剪切作用会促进传质, 导致颗粒污泥

具有更高的 SOUR ( Tay et al. , 2001c). 此外, 改变

基质成分引起微生物群落结构改变也会导致 SOUR

变化. 提高基质中氮或磷等营养元素的比例时, 硝

化菌和除磷菌等生长相对缓慢菌种在菌群中得到

富集, 会造成颗粒污泥整体的 SOUR 降低 ( L in

et al. , 2003; Y ang et al. , 2004) .

3. 5 细胞表面疏水性
细胞表面疏水性 ( cell surface hydrophobic ity)可

促进细胞之间相互贴附聚集 ( P ringle and F letcher,

1983; Kos et al. , 2003; L iu et al. , 2004d). 细胞表

面疏水性在好氧污泥颗粒化中的作用还不十分清

楚. L iu等认为表面疏水性是促进细菌形成好氧颗

粒的主要驱动力 ( L iu et al. , 2003d) . 好氧颗粒污

泥的疏水性大约是一般絮体污泥的 2倍. 提高水力

剪切或增加水力选择压力, 都可以提高细胞疏水

性.但改变基质浓度或负荷对细胞疏水性影响不大

( Tay et al. , 2001c; Tay et al. , 2002d; L iu and Tay,

2004) .

关于饥饿状态对微生物细胞表面疏水性的影

响,已有的研究结果不尽一致, 甚至有相互矛盾的

地方. 例如, 有研究表明饥饿状态会诱导细胞表面

疏水性 ( Bossier and Verstraete, 1996) . 另有研究表

明,饥饿对细胞表面疏水性有负面影响 ( C astellanos

et al. , 2000) . 也有研究者观察到,在碳源饥饿状态

细胞表面疏水性保持不变 ( San in et al. , 2003;

San in, 2003) .

3. 6 胞外多聚物 EPS

胞外多聚物 ( Ex tracellu lar Po lymeric Substances,

EPS)是微生物为抵抗外界压力所分泌的粘性物质,

它有利于细胞之间相互粘附、搭桥、聚集 ( Ross,

1984; Shen et al. , 1993; W ingernder et al. , 1999;

L iu et al. , 2004e; Sharma andHuang, 2004). 因此,

EPS对好氧颗粒污泥的形成、构架及稳定性有着重

要的作用 ( Schm id t and Ahring, 1994; Tay et a l. ,

2001c; L iu et al. , 2004e) . EPS主要包含有蛋白质、

多糖、核酸、腐殖酸类及脂类等物质 ( Goodw in and

Forster, 1985; Jorand et al. , 1995; Fro lund et a l. ,

1996) .好氧颗粒污泥的 EPS含量要远高于活性污

泥 ( Tay et al. , 2001c; M cSw a in et a l. , 2005) .

EPS可促进细胞聚集的观点已被广泛接受, 但

由于目前还没有测定好氧颗粒污泥内 EPS的标准

方法,人们对好氧颗粒污泥 EPS成份的比例及不同

成份在好氧颗粒化中的作用还没有统一认识. L iu

等认为多糖在颗粒化中起更重要的作用. 在污泥颗

粒化过程中,多糖与蛋白质的比值会明显增加 ( Tay

et al. , 2001c; 张丽丽等, 2007a; Zhang et al. ,

2007b) .而 McSw a in等却发现, 好氧颗粒污泥 EPS

中蛋白质含量要高于多糖, 蛋白质对污泥颗粒化可

能起更大的作用 ( M cSw a in et al. , 2005) . 此外, 还

有学者认为, 颗粒化是由于 EPS被消耗, 减小了细

菌所带电荷, 促进细胞相互聚集而引起的 ( L i

et al. , 2006).因此, 对好氧颗粒污泥中 EPS的认识

需要深入, EPS的测定方法还需进一步改进,并制定

统一的测定规范.

4 好氧颗粒污泥的结构 ( The structure o f aerobic

granu lar sludge)

4. 1 微生物多样性

应用现代分子生物学技术和显微技术, 如荧光

原位杂交技术 ( F luorescent in Situ Hybrid iza tion,

F ISH )、共聚焦显微 镜 ( Confoca l Laser-Scann ing

M icroscopy, CLSM )、变形梯度电泳 ( Denaturing

G radient GelE lectropho resis, DGGE )、DNA测序及扩

增核糖体限制性酶切片断分析 ( Amplified R ibosoma l

DNA Restriction Ana lysis, ARDRA )等技术, 人们研

究了好氧颗粒污泥的微生物学, 结果发现好氧颗粒

污泥的微生物组成十分丰富 ( Tay et al. , 2002e;

M eyer et al. , 2003; Tsuneda et al. , 2003; Y iet al. ,

2003; Jiang et al. , 2004a; K ishida et al. , 2006;

W eber et al. , 2007; Lema ire et al. , 2008). 异养菌

( Jiang et al. , 2004a; Jiang et al. , 2007)、硝化菌

( Jang et al. , 2003; Tsuneda et al. , 2003; Carvalho

et al. , 2006; K im and Seo, 2006 )、反硝化 菌

( C arva lho et al. , 2006 )、聚磷菌 ( K ish ida et al. ,

2006; Lema ire et al. , 2008 ), 甚 至 还 有 酵 母

(M orgenroth et al. , 1997 )、真菌 (M cSw ain et al. ,

2004a; W illiams and Reyes, 2006; W eber et al. ,

2007; Y ang et al. , 2007 ), 这些微生物都能够形成

好氧颗粒.好氧颗粒污泥中微生物菌群的结构主要

由培养基质成分所决定. 在大部分好氧颗粒污泥的

内部, 因为传质限制, 也存在厌氧菌 ( Tay et al. ,

2002a; Ivanov et al. , 2005)和死菌 ( T ay et al. ,
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2002a; Ch iu et al. , 2007a) .

4. 2 微生物分布

在同一好氧颗粒污泥中,不同菌群通过相互竞

争形成一种互生互营的交互关系. 从微生物生态学

角度看,这种复杂关系有利于提高好氧颗粒污泥结

构的稳定性 ( H olben et al. , 1998; W atn ick and

K olter, 2000) .

一般认为, 好氧颗粒污泥结构呈层状分布, 但

不同好氧颗粒污泥的层状结构组成和分层有所不

同.在好氧颗粒污泥研究早期, Peng等发现以醋酸

钠为基质培养形成的颗粒污泥结构上可分为 3层

( Peng et al. , 1999) :第一层约 0. 5~ 5 Lm厚, 主要

由活细胞、溶解的细胞、细胞残骸及进水中的一些

固体颗粒物组成;第二层约 5~ 50 Lm厚, 主要是由

一些细菌聚集体镶嵌在多聚物结构中形成的球形

菌体; 第三层则主要是胞外多聚物层, 其中包埋有

很多小颗粒和菌群.

Tay等则发现, 以葡萄糖为基质培养形成的颗

粒污泥的结构可分为 4层 ( Tay et al. , 2002a): 最

外层为好氧菌, 其中以氨氧化菌 N itrosomonas spp.

为主, 该层厚约 70~ 100 Lm;紧接外层的是多糖层,

位于颗粒表面以下 400 Lm处; 在多糖层以下是含

有专性厌氧菌 Bacteroides spp. 的厌氧层, 该层约在

颗粒表面以下 800 ~ 900 Lm; 最内层则主要由一些

死亡的微生物构成, 距颗粒表面约为 800 ~

1000 Lm.

微生物在好氧颗粒污泥中的分布与其在颗粒

中的作用密切相关. 微生物按在其在颗粒中的作用

可分为两大类: 一类主要负责基质降解, 另一类则

担任构架支撑. J iang等研究发现, 在以苯酚为基质

培养的好氧颗粒污泥中, 苯酚降解能力较强的菌株

PG - 01集中分布在颗粒的外层,而生长速率缓慢且

几乎没有降解苯酚能力的菌株 PG - 08则有很强的

自凝聚能力,分布在颗粒内部起到结构支撑的作用

( Jiang et al. , 2004a) . W eber在利用好氧颗粒污泥

处理磨坊和啤酒废水时也发现, 真菌可作为骨架,

让细菌在真菌表面聚集生长而形成颗粒 (W eber

et al. , 2007) .

为了更易获取基质和氧气, 好氧微生物一般分

布在距颗粒表面 50 ~ 300 Lm 之间的外层, 且相互

间形成基质竞争 ( W ilen et al. , 2004a; Ivanov

et al. , 2005; M cSw a in et al. , 2005; K ishida et a l. ,

2006). L iu等发现,在利用高 N /COD的基质培养形

成的好氧颗粒污泥中, 硝化菌会形成蘑菇状的结构

( L iu et al. , 2004c) .这种蘑菇状结构可以改善基质

在其中的扩散, 因而增强微生物对基质的利用

(W impenny and Co lasant,i 1997) . 细菌通过基质竞

争在好氧颗粒中形成与在生物膜中类似的分布, 即

基质利用速率高、生长较快的细菌占据最外层, 而

生长相对较慢的分布则在内层 ( T suneda et al. ,

2003; Jiang et al. , 2004a; W ilen et al. , 2004a;

Jiang et al. , 2007) .

4. 3 孔隙和通道

为了克服好氧颗粒污泥密实结构对氧气和基

质向内部传递的阻碍, 颗粒污泥中还分布有许多孔

隙和通道.基质和氧气通过这些通道能够更好地向

内层细菌扩散.粒径越小的颗粒, 其孔隙率越高, 且

孔隙和通道也越大 ( Tay et al. , 2003; Zheng and

Yu, 2007). 这些孔隙和通道, 最深能渗透至颗粒表

层 900 Lm以下, 但其中大多数通道因为多糖层的

阻隔,一般只能渗透至颗粒表层以下 300~ 500 Lm.

当孔隙和通道被完全堵塞时, 颗粒污泥内部会出现

厌氧层.厌氧层的出现会降低好氧颗粒污泥的稳定

性.因为厌氧层一方面会造成部分细菌因无法利用

基质而死亡, 从而降低好氧颗粒污泥整体的活性

( Tay et al. , 2002a) ;另一方面, 厌氧层内的厌氧菌

代谢所产生的有机酸和气体也可能破坏颗粒污泥

的结构, 或降低好氧颗粒污泥的长期稳定性 ( Tay

et al. , 2002e) .因此, Tay等认为, 好氧颗粒污泥的

粒径最好保持在 1600 Lm 以内 ( Tay et al. ,

2002a).

4. 4 EPS分布

最近几年来, 很多研究者采用可特异结合 EPS

中不 同 成 份 的 多 荧 光 染 色 试 验 ( mu ltiple

fluorochrome experim ents) ,并结合 CLSM探讨了 EPS

在好氧颗粒污泥中的分布 (M cSw ain et al. , 2005;

W ang et al. , 2005; Adav et al. , 2007b; Chen

et al. , 2007a; Chen et al. , 2007b). 研究结果表明,

在分别以醋酸钠和苯酚为基质培养的颗粒污泥中,

EPS有不同的组成, 见表 1. 蛋白质多分布在好氧颗

粒污泥的内核,而多糖则主要分布在颗粒污泥的外

层.不同研究者的研究结果之间也有一定差异, 这

可能与多荧光染色试验中的具体操作及颗粒污泥

的性质有关.
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表 1 EPS在好氧颗粒污泥中的分布

T ab le 1 The d istribut ion of EPS in the aerob ic granu les

培养基质 颗粒内核的 EPS 颗粒外层的 EPS 文献

醋酸钠 蛋白质 蛋白质, A-多糖 M cSw ain et a l. , 2005

蛋白质, B-多糖 A-多糖, B-多糖 Chen et a l. , 2007 a; Ch iu et a l. , 2007b

少量 B-多糖 B-多糖 W ang et a l. , 2005

A-多糖 A-多糖 Yang et a l. , 2007

苯酚 蛋白质 外层表面: A-多糖;外层内部: B-多糖 Chen et a l. , 2007 a

蛋白质,脂类及核酸
外层表面:脂类和 A-多糖;

外层内部:脂类,蛋白质, A-多糖和 B-多糖
Adav et a l. , 2007b

5 好氧颗粒污泥的培养 ( The cult ivat ion o f aerob ic

granu lar sludge)

5. 1 好氧颗粒污泥的培养条件

连续流反应器和 SBR都可用于好氧颗粒污泥

的培养.目前连续流反应器主要用于培养硝化颗粒

污泥, 而绝大多数好氧颗粒污泥都是利用有机基质

在 SBR中培养.

在 Morgenorth利用 SBR培养出好氧颗粒污泥

之后,研究者们对 SBR培养好氧颗粒污泥的条件及

污泥的颗粒化过程进行了探讨 (M orgenroth et al. ,

1997; Beun et al. , 1999; Tay et al. , 2001a; B eun

et al. , 2002).他们所采用的运行条件总结如表 2.

这些运行条件至今仍广泛被用于在 SBR中培养好

氧颗粒污泥.培养好氧颗粒的关键参数是缩短沉淀

时间和进水时间, 保持一定的上升气速和容积负

荷.这与好氧颗粒化的机理是密切相关的.

表 2 SBR中培养好氧颗粒污泥的运行条件

Tab le 2 The operational cond ition s for cu lt ivat ion of aerob ic granu les in SBR

参考文献 接种污泥 SBR类型
体积

/L

SBR尺寸

直径 @高
/ ( cm @ cm )

基质
进水 COD /

(m g# L)

容积负荷 /

( kg#m - 3# d- 1 )

上升气速 /

( m# s- 1 )

Morgenroth e t al. , 1997 活性污泥 柱状 31. 4 20@ 100 糖浆 400 2. 9 -

Beun et a l. , 1999 SBR污泥 柱状 2. 25~ 2. 5 5. 6 @ 150 乙醇 830 2. 5~ 7. 5 0. 014~ 0. 041

Beun et a l. , 2002 活性污泥 气升式 3. 01
外径 6. 25

内径 4@ 90
醋酸钠 512 2. 5 0. 022

Tay et a l. , 2001 a 活性污泥 柱状 2. 4 5@ 120
醋酸钠,

葡萄糖
2000 6. 0 0. 025

Morgenroth e t al. , 1997) 2 8 8 4 13 220 1 6

Beun et a l. , 1999 - 6. 75~ 8. 00 0. 6~ 5. 8 3~ 4 2 177~ 237 2 1

Beun et a l. , 2002
饱和值

75% ~ 100%
5. 6 - 3 2 170 5y 3 5

Tay et a l. , 2001 a - 8 < 15 4 5 229 20y 1 5

5. 2 好氧颗粒污泥的形成过程
Tay等利用醋酸钠和葡萄糖为基质培养颗粒污

泥,对颗粒化过程中污泥形态的变化进行了跟踪研

究 ( Tay et al. , 2001a) . 结果发现, 接种活性污泥的

结构松散、性状不规则,主要由丝状菌组成 (图 3a,

图 3b).在经过近 1周培养后,污泥中形成了微生物

聚集体.在醋酸钠为基质的反应器中, 杆菌和球菌

逐渐取代丝状菌而占据优势;而葡萄糖为基质的反

应器中,污泥仍以丝状菌为主. 运行 2周后, 两个反

应器中都形成了分界明显的颗粒污泥. 醋酸钠为基

质的颗粒污泥中几乎没有丝状菌, 而葡萄糖为基质

的颗粒污泥中丝状菌占多数 (图 3c,图 3d). 3周之

后,醋酸钠和葡萄糖为基质的颗粒污泥都达到成

熟,呈球形,且形状规则, 两种颗粒污泥的平均粒径

分别为 2. 4 mm和 1. 1mm.与醋酸钠为基质形成的

颗粒污泥相比,葡萄糖为基质形成的颗粒污泥表面

更加蓬松且有大量的丝状菌. 经过扫描电子显微镜

( Scanning E lectron M icroscope, SEM )观察发现, 葡

萄糖为基质的成熟颗粒污泥, 其表层主要为丝状菌

(图 3e),而醋酸钠为基质的颗粒污泥表面则以杆菌

为主;醋酸钠为基质的颗粒污泥结构更加密实, 细

胞之间联系更加紧密 (图 3f). 可见好氧颗粒的形成

过程是一个由接种污泥到污泥聚集体,再由聚集体

形成颗粒并最后达到成熟的一个逐渐变化的过程.
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图 3 好氧颗粒污泥形成过程中污泥形态变化 ( Tay et a l. ,

2001a) ( a. 接种污泥的外观, b.接种污泥的微观结构,

c. 葡萄糖为基质形成的颗粒污泥, d.醋酸钠为基质形成

的颗粒污泥, e.葡萄糖为基质形成的颗粒微观结构, .f

醋酸钠为基质形成的颗粒微观结构 )

F ig. 3  Th e m orph olog ica l variation of aerob ic granu les du ring

granu lar form ation p rocess ( Tay et a l. , 2001 a)

6  好氧颗粒污泥的形成机理 ( The format ion

mechanisms of aerobic granular sludge)

6. 1 反应器运行条件解释

微生物自固定化形成聚集体, 是微生物为了应

对外界环境变化而对自身生理机能所做的一种调

节 ( H e llinga et al. , 1996; OcToo le et al. , 2000;

R ickard et al. , 2003) .生物膜和颗粒污泥都是比较

典型的微生物聚集体. 早期人们认为, 厌氧颗粒污

泥的形成主要是因为细胞为提高基质的传递效率

而相互聚集形成较稳定的互营关系, 而产甲烷菌对

厌氧颗粒污泥的形成不可或缺 ( Schm idt andAhring,

1996) .但后续研究逐渐发现,很多种细菌都能形成

颗粒, 而不一定要有产甲烷菌的存在. 所以厌氧和

好氧颗粒污泥可能不是因某种细菌的特殊作用而

形成, 而更偏向于是大多数细菌在一定运行条件下

都能做出的一种调节方式 ( Beun et al. , 1999;

Beun et al. , 2000) .

目前人们普遍认为, 好氧颗粒的形成需要反应

器的运行满足以下 3个条件: ( 1)基质在供给方式

上能形成对比明显的基质充足期 ( Feast)-基质贫乏

期 ( Fam ine ) ( Tay et al. , 2001a; M artins et al. ,

2003b; deK reuk and van Loosdrech,t 2004; M cSw a in

et al. , 2004a) . Feast是指反应体系内有外加基质

可供微生物利用的阶段,而 Fam ine则是指外加基质

被耗尽,微生物处于饥饿状态或只能利用其储存的

中间多聚物的阶段; ( 2)利用短的沉淀时间对反应

器内的微生物进行选择 (M orgenroth et al. , 1997;

B eun et al. , 1999; Beun et al. , 2000; Tay et al. ,

2001a; M cSw ain et al. , 2004b; Q in et al. , 2004a);

( 3)通过曝气提供足够的剪切作用 ( Beun et al. ,

1999; Tay et al. , 2001c; L iu and Tay, 2002).

SBR周期性进水、反应、沉淀和排水的运行方

式, 可以很方便地形成微生物周期性的饥饿

( periodic stravation)状态. 早期人们就发现, SBR形

成的周期性饥饿可用以提高污泥的沉降性能, 防止

污泥膨胀 ( Chiesa and Irv ine, 1985) .这主要是因为

能够形成絮体的细菌对基质的利用率比丝状菌更

高.当间歇性提供基质时,形成絮体的细菌能够更快地

利用并储存基质, 以维持在饥饿期的需要 ( Chudoba

et al. , 1973). 因而 Mcsw ain等认为, SBR可利用周期

性的饥饿对微生物进行选择,从而可提高污泥的沉降

性能, 且可形成好氧颗粒污泥 ( Beun et al. , 1999;

M cSw ain et al. , 2004a; W ilderer andM cSw ain, 2004).

图 4 SBR 中利用沉淀时间对污泥进行选择 ( B eun et al. ,

2002)

F ig. 4 Selection of sludge us ing set tling tim e in SBR ( B eun et al. ,

2002)

因为基质在粒径较小的好氧颗粒污泥中的传

质限制要大于其在悬浮污泥中的传质,所以小的颗

粒污泥中的微生物在基质竞争和生长速率上要比

悬浮污泥中的微生物弱. 在相同的基质情况下, 悬

浮污泥会逐渐将小的颗粒污泥淘汰. 因此, 在小颗

粒污泥形成之后,系统需要增加水力选择压力来保

护颗粒不被淘汰. 利用快速沉淀对微生物进行选

择,可将沉降性能较好的小颗粒污泥截留在反应系

统内,而排出悬浮污泥, 从而对颗粒污泥起到很好

的保护作用 (图 4) .被截留在系统内的好氧颗粒在
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后续水力剪切的作用下不断生长, 并最终达到成熟

( B eun et al. , 1999; Beun et al. , 2002) .

6. 2 物理化学解释
SBR反应体系内的水力剪切作用、短沉淀时间

等选择压力,可有效提高细胞的疏水性并促进 EPS

的分泌 ( Tay et al. , 2001c; L iu et al. , 2003d; L iu

et al. , 2004b; L iu et al. , 2004d) . 较高的细胞表面

疏水性和 EPS可促进细胞相互聚集粘附, 有利于好

氧颗粒污泥的形成. 根据热力学理论, 细胞疏水性

的提高可减小其表面的吉布斯自由能, 促进细胞在

水相环境中相互聚集, 从而有利于污泥颗粒污泥的

形成 ( L iu et al. , 2004b). 而 EPS则能促进细胞的

粘联结合, 有利于维持微生物群落整体结构的稳

定.颗粒污泥通常比活性污泥会分泌更多的 EPS

( Tay et al. , 2001b; M cSw a in et al. , 2005).

L iu和 Tay提出了一个四步的好氧污泥颗粒化

模型 ( L iu and Tay, 2002). 第一步,细菌相互移动并

形成接触. 细菌的移动受到水力学、传质、密度、热

力学和细胞移动能力的影响; 第二步, 相互接触的

细胞在外力的作用下逐渐形成稳定的聚集体.这些

外力包括物理作用力 (例如范德华力, 反相电荷的

吸引力,表面自由能减小的热力学动力,表面张力,

细胞疏水性和丝状菌的桥联作用等 ) , 化学作用力

和生化作用力 (例如细胞脱水, 细胞膜溶解等 ); 第

三步, 细菌聚集体通过菌群生长、EPS的分泌、代谢

及环境引起的一些基因变化,逐渐形成高度复杂的

微生物结构; 第四步, 在水力剪切的作用下微生物

结构不断调整达到稳定.

6. 3 微生物学解释

研究者们从微生物学的角度也提出了几种好

氧颗粒污泥形成的假想模型.目前这些模型还没有

得到完全证实.

第一类模型认为, 好氧颗粒污泥是以某些细

菌、真菌或原生动物作为媒介或载体而形成的.

Benu等最早提出了一种以真菌为媒介的好氧颗粒

污泥形成的假设 (图 5) ( Beun et al. , 1999) .真菌较

容易形成沉降性能较好的菌团, 从而被截留在反应

器中. 当这类菌团生长至直径 5~ 6 mm时,由于氧

的传质受限而导致内部真菌开始死亡, 造成菌团分

解成较小的菌落;其中一些沉降较快的菌落能被截

留在反应器内, 并逐渐形成好氧颗粒污泥. 最近的

研究发现真菌在好氧颗粒污泥形成过程中, 不一定

会消解死亡.它们可作为好氧颗粒的骨架使细菌在

其上聚集,且能在不影响细菌的情况下生长 (图 6)

(W eber et al. , 2007) .以真菌为媒介形成好氧颗粒

污泥的假设, 可能只局限于接种污泥量较少的体

系,而其他体系可能有不同的颗粒化过程. 在一些

好氧颗粒污泥系统中发现真菌并不占优势 ( E tterer

and W ilderer, 2001; Beun et al. , 2002; W eber

et al. , 2007).

除真菌以外,原生动物也可作为好氧颗粒污泥

形成的媒介 (W eber et al. , 2007). W eber等认为, 以

原生动物为媒介的颗粒化是一个三阶段的循环过

程: 第一阶段, 原生动物, 如鞭毛虫 ( ciliates) , 聚集

在污泥絮体上形成树状菌落, 且细菌在树状菌落的

枝干上进行生长; 第二阶段, 鞭毛虫因细菌在菌落

上过度生长而死亡,鞭毛虫的残骸为好氧颗粒的形

成起到骨架支撑作用; 第三阶段, 好氧颗粒污泥形

成,鞭毛虫又可贴附到好氧颗粒上形成新的树状菌

落,进入下一轮颗粒化的循环.

此外,也有学者认为, 好氧颗粒污泥也可在丝

状菌的支撑下形成 ( Zhu andW ilderer, 2003) .
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关于好氧颗粒形成模型, 目前研究还十分欠

缺. X av ier等提出了 SBR反应器中好氧颗粒的多尺

度模型 ( X av ier et al. , 2007) , 该模型考虑了 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. N i等提出来好

氧颗粒污泥中自养菌和异养菌的同时生长模型,他

们还利用活性污泥模型研究了反硝化菌在好氧颗

粒污泥中的生长和储存行为 ( N i and Yu, 2008; N i

et al. , 2007; 2008) .

7 好氧颗粒污泥形成的影响因素 ( The factors

influenc ing the format ion o f aerob ic granular

sludge)

在好氧条件下, 污泥的颗粒化是由絮状污泥逐

渐形成颗粒污泥的复杂过程,受到很多相互关联的

因素影响.

7. 1 有机负荷

好氧颗粒污泥与生物膜相似, 都是细菌生长和

外界剪切作用造成的脱落之间动态平衡的结果

( van Loosdrech,t 1995) . 有机负荷与细菌生长速率

直接相关,一般情况下,有机负荷越高, 细菌生长速

率越快,形成较厚且疏松的结构; 而剪切作用越强,

则会形成厚度相对较小且更加密实的结构 ( T ijhuis

et al. , 1996) .

与厌氧颗粒污泥相比,好氧颗粒污泥对有机负

荷的要求更低. 好氧颗粒污泥可在负荷 1. 5 ~ 15

kg#m - 3# d
- 1
下形成 (M oy et al. , 2002; L iu et a l. ,

2003a; de K reuk and van Loosdrech,t 2006;李媛等,

2008) .好氧和厌氧颗粒污泥对负荷要求的差异,主

要是因为两者的培养体系不同导致. 在厌氧体系

中,气体的剪切作用随负荷提高而增强. 低有机负

荷产生的剪切作用太弱, 不能满足颗粒化的要求,

因而不能形成颗粒污泥. 而好氧体系的剪切作用主

要来自人工曝气, 与负荷没有直接关系, 因此好氧

颗粒污泥在低负荷下也可形成.

有机负荷会对好氧颗粒污泥的生理学性质和

稳定性产生很大影响. 当有机负荷由 3 kg#m - 3# d
- 1

增加至 9 kg#m - 3# d
- 1
时, 污泥平均粒径由 116mm增

加至 1. 9 mm,颗粒污泥的强度会随有机负荷增大而

变弱 ( L iu et al. , 2003a) .在实验室培养好氧颗粒污

泥,一般采用的上升气速 ( superfic ia l upflow ve loc ity)

为 2. 0~ 4. 0 cm# s
- 1
. 在该气速下, 当有机负荷达到

6~ 8 kg#m- 3# d
- 1
时, 好氧颗粒污泥虽然能够形成,

但极不稳定,丝状菌容易在颗粒内部占据优势而使

颗粒膨胀, 其粒径可增大至 16 mm ( M oy et al. ,

2002; Tay et a l. , 2004c; Zheng et al. , 2006). 在颗

粒污泥膨胀过程中,颗粒污泥会因内部传质限制加

剧而产生厌氧区,最后造成颗粒污泥解体并被淘汰

出反应体系. 因此, 为了增强好氧颗粒污泥的稳定

性,有机负荷一般控制在 2~ 4 kg#m- 3# d
- 1
之间.

7. 2 基质成分

多种有机基质都可用来培养好氧颗粒污泥, 例

如葡萄糖、醋酸钠、乙醇、苯酚、淀粉、糖蜜、蔗糖、以

及豆浆废水、造纸废水和啤酒废水等 ( Beun et al. ,

1999; Peng et al. , 1999; Tay et al. , 2001c; Jiang

et al. , 2002; Tay et al. , 2002b; A rrojo et al. ,

2004; Su andYu, 2005; W ang et al. , 2006a; W eber

et al. , 2007). 污泥的颗粒化过程受基质影响不大,

但颗粒污泥的微生物结构和菌群组成却与基质成

分紧密相关.葡萄糖为基质培养的颗粒污泥表面丝

状菌较多,而醋酸钠为基质培养的颗粒污泥表面则

杆菌较多, 结构也更密实 ( Tay et al. , 2001a;

2002c). 基质结构越复杂, 其降解所需的菌群和环

节也就越多. 因此, 利用这类基质所培养的颗粒污

泥包含的菌群种类更多, 结构也更复杂; 而简单基

质所培养的颗粒污泥, 其微生物结构相对密实单一

(M oy et al. , 2002). 进水水质与接种污泥类型都会

影响颗粒污泥中丝状微生物的生长 (汪善全等,

2008) .

7. 3 剪切力

剪切作用是好氧颗粒污泥形成的重要因素. 序

批式柱状升流式反应器 ( sequencing column upflow

reactor, SCUR)中,污泥受到的剪切力主要来自于上

升气体与污泥、水流与污泥之间的摩擦及污泥之间

的碰撞.在实验室中, 一般通过调控上升气速来改

变体系内的剪切强度.

Tay等发现,只有当上升气速达到 1. 2 cm# s
- 1

时, SBR中才能形成好氧颗粒污泥, 且上升气速越

大,所形成的好氧颗粒污泥的密度和强度越高, 外

观越规则 ( Tay et al. , 2001c) .增强反应体系的剪切

力,可以促进细胞分泌更多的 EPS,并提高细胞表面

的疏水性能,因而有利于细胞相互聚集并形成颗粒

( T ay et al. , 2001c; D i Iaconi et al. , 2006; Adav

et al. , 2007a). 此外, de Kreuk发现, 微生物生长速

度越慢,其形成好氧颗粒所需的外界剪切力就越小

( deK reuk and van Loosdrech,t 2004) .

7. 4 沉淀时间

好氧颗粒污泥的形成需要对微生物进行选择,
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即沉降慢的污泥被淘汰, 而沉降快的微生物被截

留. SBR通过排泥来对微生物进行选择, 而排泥的

多少取决于换水率和沉淀时间. 当换水率一定时,

沉淀时间越短, SBR对微生物的选择压力越大 (王

强等, 2003). 研究发现, 当沉淀时间为 20 m in时,反

应器内不能形成好氧颗粒污泥 ( Q in et a l. ,

2004b) ;而沉淀时间为 10~ 15 m in时, 虽然能够培

养出好氧颗粒污泥, 但污泥絮体也始终存在于反应

器内 (M cSw ain et al. , 2004b; Q in et al. , 2004b) ;

只有当沉淀时间为 1~ 5 m in时,污泥才几乎全部转

化为好氧颗粒 (M cSw ain et al. , 2004b; Q in et a l. ,

2004b) .

同时,缩短沉淀时间也可增强细胞表面的疏水

性和微生物活性,且能促进细胞分泌更多 EPS以加

强颗粒化 ( M cSw a in et al. , 2004b; Q in et a l. ,

2004a; Q in et al. , 2004b) . 人们已普遍接受, 短的

沉淀时间 (一般为 1 ~ 5 m in)是 SBR培养好氧颗粒

污泥的必要条件.

7. 5 运行周期

好氧颗粒污泥的形成需要根据沉降性能不断

对微生物进行选择.当 SBR系统换水比率和沉淀时

间固定时, SBR的运行周期则成为一个主要选择压

力.运行周期越短, 意味着反应体系排泥频率越高,

即提供更强的微生物选择压力. 但如果运行周期过

短,也可能造成微生物流失过多, 致使系统运行失

败.很多研究结果已经证明, SBR的运行周期对好

氧颗粒污泥的形成有直接影响 ( Tay et al. , 2002d;

Pan et al. , 2004; L iu and Tay, 2007a) . Pan等发现,

当有机负荷均为 4 kg#m
- 3# d

- 1
时, 不同运行周期下

的好氧颗粒化情况各不相同 ( Pan et al. , 2004) .当

运行周期为 0. 5 h时, 系统内的污泥会全部被排出

而导致运行失败; 而当运行周期为 12 h时,所形成

的好氧颗粒污泥会逐渐被絮体污泥所取代; 只有运

行周期在 1~ 6 h时,反应体系才可以形成稳定的好

氧颗粒污泥.颗粒污泥的疏水性和 EPS中的多糖与

蛋白质的比例, 一般来说, 会随着运行周期的缩短

而增加,这有利于好氧颗粒污泥的形成.

7. 6 进水模式
进水模式会直接影响污泥的沉降性能. 研究早

期人们就已发现,污泥在间歇进水模式下要比连续

进水具有更好的沉降性能 ( Ch iesa and Irvine,

1985) . M cSw a in等发现,即使总进水时间相同, 但厌

氧 /好氧进水时间比例不同, 也会对好氧污泥颗粒

化产生影响 (M cSw ain et al. , 2004a) .虽然他们所

研究的 3种情况下都培养出了好氧颗粒污泥, 但只

有当没有好氧进水时才能形成密实稳定的颗粒污

泥;延长好氧进水时间至 30 m in和 60m in, 都会增

加污泥相中絮体和丝状菌的比例. M cSw a in认为缩

短好氧进水时间,非丝状菌可利用其在基质动力学

上的优势而得到富集, 从而促进好氧污泥颗粒化.

而 Martins等则认为,非丝状菌和丝状菌在基质利用

动力学和基质储存能力上差异不大,但丝状菌可能

具有更快向外生长扩张的能力 ( M artins et al. ,

2003b) .当基质传质受限时, 丝状菌会竭力向外扩

张以获得基质,从而降低污泥沉降性能 (图 7) ;而当

基质传质限制较小时, 丝状菌则会基本维持在絮体

内部.缩短好氧进水时间可形成更高的基质浓度,

减小基质传质限制, 从而有利于控制丝状菌的生

长,提高污泥沉降性能并促进颗粒化.

图 7 丝状菌在不同基质状态下的生长情况 (M artin s e t al. ,

2003b )

F ig. 7  The grow th of filam entou s m icrobes under d ifferen t

substrates (M art ins e t al. , 2003b)

7. 7 微生物饥饿期

SBR在运行过程中可分为基质充足期和饥饿

期两个阶段.基质在基质充足期内被降解到最低浓

度,使得微生物处于好氧饥饿期. 目前,关于好氧饥

饿期在污泥好氧颗粒化中的作用还很不清楚, 人们

对其认识存在很多分歧. Tay等和 L i等认为, 饥饿期

中的细菌,其表面疏水性会增强, 造成吉布斯自由

能减小, 从而可促进细胞之间相互聚集形成颗粒

( Tay et al. , 2001a; L i et al. , 2006) . 因此, 好氧饥

饿期有利于加强颗粒的结构和稳定性.但最近却有

研究发现, 饥饿期并不是好氧颗粒形成的必要条

件.即使基质在 SBR运行过程中没有完全降解, 也

能形成颗粒污泥,但所形成的好氧颗粒污泥极不稳

定 ( L iu et al. , 2007b) . 饥饿期在好氧颗粒化中的

作用尚待进一步研究.
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7. 8 反应器结构

微生物的生长和聚集与反应体系内的水力因素

紧密相关.这些水力因素主要包括水流模式、剪切力

大小和方向、传质效率及基质在流体中的分布等. 反

应器的内部结构对这些因素都会产生直接影响.

目前,好氧颗粒污泥只出现在 SCUR中, 而活性

污泥系统常用的完全混合式反应器 ( Complete ly

M ixed Tank Reactor, CMTR)中, 却不能形成好氧颗

粒污泥.在 SCUR中,上升的水流或气流可在反应器

纵轴方向形成较为均匀的环流, 微生物在此环境中

可持续受到同一方向的剪切力作用. 提高 SCUR的

高径比,可延长环流路程, 从而进一步加强对微生

物的水力剪切. 在同一方向持续较强的剪切作用

下,微生物趋向于形成球体来缩小表面自由能, 以

达到更加稳定的状态, 所以它们会相互聚集并逐渐

形成颗粒 ( L iu and Tay, 2004).而在 CMTR中,微生

物会受到来自不同方向的随机的剪切和碰撞作用,

因此微生物主要以外观不规则的污泥絮体存在

( L iu and Tay, 2002) .在 SCUR中, 与纯柱式反应器

( Sequencing Batch Bubble Column, SBBC )相比, 气

升式反 应器 ( Sequenc ing B atch A irlift Reactor,

SBAR)可在局部空间对微生物造成更强烈的剪切

作用, 更有利于好氧颗粒污泥的形成 ( G jaltem a

et al. , 1997; Beun et al. , 2000; Beun et a l. ,

2002) .在实现颗粒化后, SBAR中颗粒污泥可均匀

分布在纵轴, 而 SBBC 中颗粒却会集中在底部

( B eun et al. , 2000; L iu and Tay, 2007b) .因此,少

数处于 SBBC顶部的颗粒污泥会处于基质过剩状

态,会由于生长过快而导致性能恶化; 而大部分集

中于反应器底部的颗粒则会为基质和氧气展开激

烈竞争, 从而 SBBC比 SBAR要求更强的供氧来满

足大部分颗粒的需求.

7. 9 溶解氧

好氧微生物利用基质时需要氧气作为电子受

体,氧气的供给直接影响着好氧微生物的生长. 好

氧颗粒污泥密实的结构, 造成氧气在颗粒内部的传

递限制比在活性污泥中更严重. 因此, 好氧颗粒中

的微生物对水中的供氧情况十分敏感 ( Ch iu et a l. ,

2006) . DO较低的反应体系不利于颗粒的形成和稳

定.降低 DO, 一方面会导致颗粒内部供氧不足, 丝

状菌生长容易占优势 ( M artins et al. , 2003a;

2003b) ;另一方面则会延长 Feas,t加快微生物生长

( deK reuk and van Loosdrech,t 2004) .两方面的作用

都会破坏颗粒污泥的结构,削弱其沉降性能和稳定

性. M osquera-Corra l等将 DO由饱和率 100% 降至

40%时发现,原先形状规则的好氧颗粒在 10d就开

始解体,颗粒中出现大量的丝状菌, 结构变得疏松

多孔,密度由原来的 53 g# L
- 1
急剧下降至 20 g# L

- 1

(M osquera-C orra l et al. , 2005); SV I也由原先的 50

mL# g
- 1
锐增至 100 mL# g

- 1
, 造成大量污泥被排出.

直接在 DO饱和率为 40%下培养的好氧颗粒极不稳

定,颗粒呈白色, SV I为 200 mL# g
- 1
,并且容易被排

出反应体系. Peng等虽然报道可在 DO为 1 mg# L
- 1

下形成好氧颗粒,但他们采用的沉淀时间为 2. 5 h,

且污泥的 SV I为 100mL# g
- 1
, 所以并非严格意义上

的好氧颗粒 ( Peng et al. , 1999) .

deK reuk等发现通过富集聚磷菌来降低颗粒污

泥中细菌整体的生长速率, 从而可降低好氧颗粒对

DO的需求 ( de K reuk and van Loosdrech,t 2004; de

K reuk et al. , 2005) .当聚磷菌成为好氧颗粒污泥的

优势菌种时,颗粒甚至可在 DO为饱和率 20%下长

期稳定维持,其 SV I8 ( 8m in的 SV I)达到 17mL# g
- 1
,

污泥密度达 108 g#L- 1
.

7. 10 温度

一个稳定的废水处理体系应有一定的抗温度

波动的能力,因此研究者对好氧颗粒污泥在不同温

度下的稳定性进行了研究. de K reuk发现, 直接在 8

e 下启动反应器培养的颗粒污泥, 其形状不规则,

有较多的丝状菌, 沉降性能较差, SV I8达 153

mL# g
- 1

( de K reuk et al. , 2005).其原因是低温下污

泥活性较差, 且启动过程中泥量较低, 导致基质不

能在周期内完全降解, 不能形成交替 Feast -

Fam ine,因而难以形成稳定的好氧颗粒污泥.而好氧

颗粒先在 20 e 下培养, 然后再降低温度至 8 e , 原

来的颗粒仍能保持稳定. 降低温度虽然使颗粒内的

微生物活性减弱,但氧气却可因微生物活性减弱渗

透到颗粒内部更深的区域, 即好氧区域会因温度降

低而扩大.好氧区域增大可使更多的微生物参与基

质降解,所以颗粒污泥整体的降解能力并不会有太

大变化,从而能保障颗粒污泥的稳定. Z itomer等研

究发现,在 55 e 高温条件下也能够培养出好氧颗粒
污泥,但在污泥相中总是夹杂着很多絮状污泥, 其

稳定性还有待进一步研究 ( Z itom er et al. , 2007).

8 好氧颗粒污泥的应用 ( The app lication of aerobic

granu lar sludge)

8. 1 高浓度有机废水处理

好氧颗粒污泥可以有效提高反应器内的污泥
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浓度, 增强反应器的处理能力. 研究表明, 当进水

COD为 800 ~ 2000 mg# L
- 1
, 有机负荷为 2 ~ 4

kg#m - 3# d
- 1
时,好氧颗粒污泥反应器可稳定运行.该

条件下的颗粒能稳定保持在 1~ 2 mm左右, 不会形

成颗粒膨胀造成污泥解体. 反应器内污泥浓度在 2

~ 8 g# L
- 1
, COD去除率可达 95%以上,出水 COD基

本保持在 100 mg# L
- 1
以下 ( Beun et al. , 1999;

2000; 2002 ) . 但 当 有 机 负 荷 提 高 至 6 ~ 9

kg#m - 3# d
- 1
时, 好氧颗粒则会变得极不稳定 ( Beun

et al. , 1999; M oy et al. , 2002; Tay et al. , 2004c;

Zheng et al. , 2006) .因为丝状菌会逐渐在好氧颗粒

中占优势, 导致颗粒污泥膨胀, 膨胀后颗粒污泥的

平均粒径甚至可达 10 mm ( Zheng et al. , 2006) .颗

粒经常会在膨胀过程中解体, 而被冲出反应器. 能

够有效处理高含盐废水的好氧颗粒污泥, 具有很好

的抗盐度冲击能力, 当进水基质为葡萄糖废水且

N aC l浓度小于 10 g#L- 1
时, TOC去除率为 70. 3% ~

97. 6%; 当进水基质为难降解 V c废水且盐度达到

35 g# L
- 1

NaC l时, TOC去除率达 70% (汪善全等,

2008) .

好氧颗粒污泥降解有机污染物的能力要低于

厌氧颗粒污泥 (厌氧颗粒污泥的有机负荷一般为 10

~ 15 kg#m- 3# d
- 1

), 主要有以下几方面原因: 首先,

微生物通过好氧呼吸的生长速率要大于厌氧呼吸,

即在相同有机负荷下, 好氧颗粒污泥的生长速率要

大于厌氧颗粒污泥, 因此, 为了达到颗粒稳定,好氧

颗粒对体系中的剪切要高于厌氧颗粒; 第二, 好氧

和厌氧颗粒体系的剪切作用方式不同. 好氧颗粒体

系的剪切力由人工曝气提供,不会随负荷变化而改

变;而厌氧颗粒的剪切力是利用基质降解产生的

CO2和 CH4等气体,剪切力会随负荷的提高而增强.

因此, 厌氧颗粒在高负荷下更易比好氧颗粒达到生

长与剪切脱附的平衡, 从而更加稳定;第三, 厌氧颗

粒内部的细菌也能参与基质降解, 而好氧颗粒中参

与基质降解的细菌集中在颗粒表面至 150~ 200 Lm

的外层,所以好氧颗粒的细菌利用率要比厌氧颗粒

小;最后,厌氧颗粒污泥在反应器内累积的浓度可

达 31~ 60 g# L
- 1
, 远高于好氧颗粒反应中的 2 ~ 8

g#L- 1
.  

8. 2 城市污水处理

城市污水 COD值较低, 波动较大,且经常夹杂

着其他物质.厌氧颗粒在有机废水浓度较低时难以

形成, 因此, 厌氧颗粒污泥很少用于城市污水处理.

在利用好氧颗粒处理城市污水的探索中, de K reuk

( 2006)发现,控制有机负荷是利用好氧颗粒污泥处

理城市污水的关键.当有机负荷在 1. 0 kg#m - 3# d
- 1

时,不能形成颗粒污泥; 但通过缩短运行周期提高

有机负荷至 1. 5 kg#m- 3# d
- 1
后,颗粒污泥可以形成.

但所形成的好氧颗粒污泥并不光滑,表面有很多丝

状菌分布. L iu( 2004)先利用人工合成废水, 在 3. 0

kg#m- 3# d
- 1
的负荷下培养出好氧颗粒污泥, 然后将

这些颗粒用于处理城市污水. 结果发现这些好氧颗

粒能够在有机负荷为 1. 2 kg#m - 3# d
- 1
情况下, 稳定

运行至少 4个月, COD出水在 25~ 50 mg# L
- 1
之间.

8. 3 去除碳 /氮 /磷

因为参与碳 /氮 /磷去除的菌群对生长条件需

求不同, 所以活性污泥法一般需设置不同的反应

器,或将反应时间控制成几个阶段, 才能有效地去

除碳 /氮 /磷.而在好氧颗粒污泥中, 不同菌群可以

分布在颗粒中的不同区域, 为好氧颗粒污泥同时去

除碳 /氮 /磷提供了有利条件 ( Beun et al. , 2001; de

K reuk et al, 2007a) .反应体系中的 DO会改变颗粒

中好氧区和缺氧区的分布, 因此 DO会直接影响好

氧颗粒去除碳 /氮 /磷的效果. deK reuk等发现,当体

系 DO为饱和值的 20%时,碳 /氮 /磷的去除率分别

可达 100% , 94% (去除氨氮 )和 100% ( de K reuk

et al. , 2005). 反硝化除氮效率受颗粒污泥粒径的

影响,当粒径大于 1. 3 mm时, 反硝化除氮效率可达

94%. Yang等在交替好氧缺氧运行模式下, 也发现

DO会影响好氧颗粒的反硝化除氮效率, 在缺氧条

件下增强搅拌可促进反硝化 ( Y ang et al. , 2003) .

需要强调的是, 异养好氧颗粒的脱氮能力相对较

弱,其氨氮负荷只有 0. 08~ 0. 70 kg#m - 3# d
- 1

( Peng

et al. , 2001; A rro jo et al. , 2004; de K reuk et al. ,

2005; K im et al. , 2004; K ishida et al. , 2006; W ang

et al. , 2007b) .

提高好氧颗粒中硝化菌或聚磷菌的比例可增

强好氧颗粒的稳定性. Yang等和 L in等发现, 加大

基质中 N /C或 P /C比例,硝化菌或聚磷菌会在好氧

颗粒中得到富集, 从而使颗粒结构更加密实稳定

( L in et al. , 2003; L iu et al. , 2003e) . de K reuk也

发现,聚磷菌比例高的好氧颗粒能在更低的 DO下

保持稳定 ( deK reuk and van Loosdrech,t 2004) .

以普通絮状活性污泥为种泥,采用人工配制的

模拟生活污水,在序批式反应器中可以成功地培养

出具有同步脱氮除磷功能的好氧颗粒污泥. 成熟的
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颗粒污泥形态完整、结构致密、表面光滑、外观呈橙

黄色, 为近似球形或椭球形. 该颗粒污泥对 NH
+
4 -N

的去除率接近 100% , 对 COD和 PO
- 3
4 -P的平均去

除率均在 80%以上 (杨麒等 2003; 王景峰等, 2007;

杨国靖等, 2008).富含聚磷菌的好氧颗粒污泥中聚

磷菌占总菌的 70%左右,且富含聚磷菌的好氧颗粒

污泥具有优异的污染物去除能力,对 COD去除率可

达 95%以上, 对磷的去除率可达 100% (由阳等,

2008) .

8. 4 有毒有机污染物的处理

好氧颗粒密实的结构可增强颗粒内部细菌对

外界毒性物质的抵抗. 苯酚类物质存在于采油、焦

化、化工和制药等废水中. 苯酚可作为微生物利用

的碳源,但它对微生物生长具有较强的毒性, 较低

的苯酚浓度就可能导致微生物死亡 ( A llsop et a l. ,

1993) .人们发现好氧颗粒可大幅度提高污泥处理

苯酚的能力 ( Chou et al. , 2004; Chou and Huang,

2005) , 其负荷可达 1. 5 ~ 2. 5 kg#m
- 3# d

- 1
( Jiang

et al. , 2004b; Tay et al. , 2004a; 2005a; 2005b;

Adav and Lee, 2008a; 2008b) . 好氧颗粒污泥可以

将苯酚由 500 mg# L
- 1
降解至 0. 2mg#L- 1

.当苯酚浓

度由 0提高至 500mg# L
- 1
时,好氧颗粒污泥对苯酚

的比降解速率会逐渐提高到 1. 4 g# g
- 1# d

- 1
( Jiang

et al. , 2002) ;好氧颗粒对苯酚的比降解速率会随

苯酚浓度继续提高而降低,但当苯酚浓度高达 2000

mg#L- 1
时,降解速率仍可达到 0. 6 g# g

- 1
d
- 1
.可见细

菌在好氧颗粒的保护下可承受更高的苯酚浓度.王

等还研究了以葡萄糖为共基质时含 2, 4-二氯酚废

水的处理 (W ang et al. , 2007b).

Y i等报道了 SBR反应器中好氧颗粒污泥降解

对硝基酚 ( PNP)的情况, 当 PNP的浓度小于 40. 1

mg#L- 1
时, PNP的比降解速率随着浓度的升高而增

大,最大降解速率为 19. 3mg# g
- 1# h

- 1
;然而, 继续增

加 PNP的浓度会导致比降解速率降低 ( Y i et a l. ,

2006) .

五氯酚 ( PCP)对好氧颗粒污泥处理生活污水的

影响研究表明, PCP对好氧颗粒污泥和活性污泥的

细菌种群结构都会产生明显的影响, 而且好氧颗粒

污泥的变化程度大于活性污泥. PCP 浓度为 30

mg#L- 1
时,好氧颗粒污泥中的细菌种群数量明显下

降, TRFs片段数从 26下降到 14,但活性污泥中的细

菌种群数量基本不变 (李光伟等, 2006; 刘和等,

2006) .

除酚类废水之外, 好氧颗粒污泥也可加强细菌

对其他有毒废水的处理, 例如, 三甲基甲醇 ( TBA,

ter-t bu tyl a lcohol)、甲基叔丁基醚 ( MTBE, m ethy l

ter-t bu tyl ether)和氯苯胺类废水 ( Tay et al. , 2005c;

Nancharaiah et al. , 2006a; Zhang et al. , 2008; Zhu

et al. , 2008).

8. 5 吸附重金属和放射性核素

一些生物材料, 包括细菌、藻类、真菌、活性污

泥、厌氧颗粒污泥等被广泛用作生物吸附剂, 去除

废水中的重金属和有毒有机污染物 (W ang et al. ,

2000; 2001; W ang and Chen, 2006; 2009; Chen and

Wang, 2008; Gao andW ang, 2007) .好氧颗粒污泥

具有较大的表面积且内部多孔, 容易与水分离, 因

此,好氧颗粒也可作为一种生物吸附剂来处理重金

属废水.好氧颗粒主要通过离子交换、胞外多聚物

的粘合、化学沉淀、金属螯合等机理来实现对重金

属离子的吸附 ( Xu et al. , 2006; L iu andXu, 2007;

2008; 姚磊等, 2007). 好氧颗粒污泥对 Cd
2+
, Cu

2 +
,

N i
2+
, Zn

2+
的最大吸附能力分别为 566 mg# g

- 1
,

24611 mg# g
- 1
, 27mg# g

- 1
和 270mg# g

- 1
( L iu et al. ,

2002; 2003;f Xu et al. , 2004; 2006; 杨学耀等,

2007) .重金属离子的初始浓度和 pH值会影响好氧

颗粒的吸附能力 ( L iu et al. , 2003c; 2004a; Xu

et al. , 2006).

Nancharaiah等报道了利用好氧颗粒污泥作为

一种 新 的生 物 材 料 去 除水 中 溶 解 性 的 铀

( Nancharaiah et al. , 2006b). 他们探讨了初始 pH值

为 1~ 8, 初始 U ( V I)的浓度为 6 ~ 750 mg# L
- 1
时

U ( V I)的生物吸附特性. 结果发现, 在酸性 pH值范

围 ( 1~ 6) , U ( V I)的吸附非常迅速 ( < 1 h) . 当 U

( V I)的初始浓度为 6~ 100 mg# L
- 1
时,几乎可以被

完全去除, U ( V I)的最大吸附容量为 ( 218 ? 2 )

mg# g
- 1
干颗粒污泥.实验过程中观察到颗粒污泥会

同时释放出阳离子 (如 N a
+
、K

+
、Ca

2+
和 Mg

2+
) , 说

明 U (V I)的吸附过程中涉及到离子交换机制. 好氧

颗粒污泥可用于去除废水中低浓度的 U (V I) .

8. 6 实际工业废水处理
很多研究者已在试验室中开始尝试利用好氧

颗粒来处理工业废水 ( de Bruin et al. , 2004 ), 这些

工业废水包括: 麦芽废水, 乳品工业废水 ( A rro jo

et al. , 2004; Schw arzenbeck et al. , 2005) , 染料废

水 ( Zheng et a l. , 2005), 屠宰废水 ( Thaya lakumaran

et al. , 2003; Cassidy and Belia, 2005) , 啤酒废水
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(W ang et al. , 2007a; W eber et al. , 2007) ,豆类废

水 ( Su and Yu, 2005) , 高浓度难降解的 V c废水

(汪善全等, 2007; 2008)和造纸废水 (W ang et a l. ,

2006a; 2006b). 好氧颗粒能够有效地降解这些工业

废水的 COD,部分处理情况总结于表 3.

表 3 好氧颗粒污泥处理实际工业废水的情况

Tab le 3 The treatm en t of pract ical industrialw astew ater u sing aerob ic granu lar sludge

废水种类
CODT /

( mg# L- 1 )

CODS /

(m g# L- 1 )

有机负荷 /

( kg#m - 3# d- 1 )

去除率 颗粒粒径 /

mm
文献

麦芽废水 1700 3. 2 50% ~ 80% Schwarzenb eck e t al. , 2004b

乳品废水 500~ 3000 300~ 1500 1. 0~ 7. 0 85% ~ 95% 1. 2~ 4. 0 A rrojo et a l. , 2004

乳品废水 2800 1500 4. 5~ 5. 9 90% 3~ 5 S chwarzenb eck e t al. , 2005

屠宰废水 7685 5163 1. 7~ 2. 6 98% 1. 7 Cassidy and B elia, 2005

啤酒废水 1300~ 2300 1000~ 2000 3. 0~ 3. 5 88. 7% 2~ 7 Wang e t al. , 2007a

豆类废水 2000 1. 5~ 6. 0 98% ~ 99% 1. 22 Su and Yu, 2005

  注: COD
T
:总 COD; COD

s
:溶解性 COD

9 全自养硝化颗粒污泥的研究 ( The research on the

complete autotroph ic nitrifying g ranular sludge)

9. 1 硝化颗粒污泥的培养
废水生物脱氮、防治水体富营养化是我国水污

染控制领域面临的重要课题 (冯叶成等, 2001;王建

龙, 2002; Chen et al. , 2006; ). 日趋严格的排放标

准对生物脱氮工艺提出更高的要求. 但硝化微生物

生长缓慢 (最大生长速率 0. 014~ 0. 064 h
- 1

)、细胞

产率低 (氨氧化菌, 0. 15 g# g
- 1

NH
+
4 -N; 亚硝酸氧化

菌, 0. 042 g# g
- 1

NO
-
2 -N ),导致传统的废水处理系统

难以累积足够的硝化菌, 因而系统脱氮能力较弱

( P rosser, 1989) .

人们逐渐通过培养硝化生物膜或人工包埋等

固定化方式来富集硝化菌 (M yoga et al. , 1991;

Sum ino et al. , 1992; T ijhu is et al. , 1992; Hunik

et al. , 1994; T ijhuis et al. , 1995;吴立波等, 1999a;

吴立波等, 1999b; 吴立波等, 2000; W ang and Q ian,

2000) .好氧颗粒污泥作为一种新兴的自固定化工

艺,可大幅度提高污泥的沉降性能和污泥在反应器

中的截留效率,在提高生物脱氮能力方面有巨大潜

力 (王建龙等, 1998; 2002) .

迄今为止,硝化颗粒污泥的培养主要在连续流

反应器中完成. 根据颗粒污泥的形成机理, 连续流

反应器培养硝化颗粒主要分为以下两大类.

9. 1. 1 模仿厌氧颗粒形成模式来培养硝化颗粒污
泥  受到厌氧颗粒形成的启发, 人们开始尝试通过

在上流式反应器中创造类似厌氧颗粒体系中的剪

切环境来培养硝化颗粒. de Beer等最早利用一个锥

形的流化床培养出了粒径为 1~ 3 mm的硝化颗粒

( Debeer et al. , 1993; Schramm et al. , 1998; L iu

et al. , 2005). 但他们需在流化床之前设置一个预

曝气池,而且系统内的回流比为 47. 0 ~ 70. 5; 进水

经过预曝气后由底部进入流化床, 但在约 1 m的高

度时,其中的溶解氧就已被耗尽. 由于有效反应器

高度被限制在 1 m 左右, 氨氮负荷只能达到 0. 36

kg#m- 3# d
- 1
,远低于一般的气升式反应器中的 1181

kg#m- 3# d
- 1
.另外,较高的回流比也加剧了对能耗的

需求,减小了被工业放大的可能性.

Tsuneda等也利用流化床培养出了硝化颗粒污

泥 ( Tsuneda et al. , 2003; 2004) .他们培养出的硝

化颗粒平均粒径为 346 Lm, 氨氮负荷为 1. 5

kg#m- 3# d
- 1
.虽然他们的体系不需要预曝气池, 但其

反应器的高径比达到 60B1, 反应器内径为 5 cm, 高

达到 3 m; 且反应器运行需将曝气严格控制在 0. 071

~ 0. 20 L#m in
- 1# L

- 1
之间, 过高或过低都会导致颗

粒化的失败.

作者所在的课题组近年来对好氧颗粒污泥的

培养及生物脱氮方面进行了初步研究 (W ang and

Yang, 2004; Hu et al. , 2005; L iu et al. , 2005; W ang

andK ang, 2005).在 SBR反应器中, 以醋酸钠为碳

源,接种 UASB厌氧颗粒污泥,在好氧曝气条件下运

行,发现在运行过程中污泥颗粒经历了解体-重组-

长大的过程. 污泥浓度先增加后降低, 在运行两个

月后逐渐稳定在 5 g# L
- 1
, SV I值稳定在 30 ~ 40

mL# g
- 1
.在 40~ 60 d内反应器中颗粒污泥一直占主

体成分,悬浮相污泥浓度低于 0. 5 g# L
- 1
. 最终形成

的颗粒污泥,其形态、大小稳定, 好氧颗粒污泥与接

种污泥相比,在粒径、沉降速度、含水率以及惰性成
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分的含量上都有一定的变化. 电镜观察还发现, 接

种厌氧颗粒污泥中的微生物以球菌为主, 而培养得

到的好氧颗粒污泥中的微生物以丝状菌和杆菌为

主 (H u et al. , 2005) .

Tokutom i等研究了同时接种厌氧颗粒污泥和硝

化污泥, 在气升 式反 应器中 培养 硝化 颗粒

( Tokutom ,i 2004; Tokutom iet al. , 2006) .他们逐步

将氨氮负荷由 1. 6 kg#m- 3# d
- 1
增至 2. 6 kg#m- 3# d

- 1
,最

后培养出了平均大小为 700 Lm 的硝化颗粒. 运行

过程也需对曝气进行严格控制.

综上所述,利用厌氧颗粒化的形成模式来培养

硝化颗粒,主要有以下几点不足: ¹ 反应体系复杂.

研究者一般通过添加预曝气池, 或增加高径比来培

养硝化颗粒. 此外, 这些系统都需专门的泥水分离

体系, 例如三相分离器或外置的沉淀池. º 运行要

求高. de Beer需要 47. 0 ~ 70. 5的高回流比, 而

Tsuneda和 Tokutom i则需严格控制曝气. » 系统达
到稳定和颗粒形成所需时间长. T suneda的体系运

行 100d才形成硝化颗粒, 在 300d平均粒径才达到

346 Lm;而 de Beer和 Tokutom i的体系达到稳定都

至少需要 60d. ¼氨氮处理能力偏低.生物膜气升式

悬浮反应器 BAS的氨氮负荷可达 5. 0 kg#m- 3# d
- 1
,

而硝化颗粒的处理能力只有 0. 36~ 216 kg#m- 3# d
- 1

( Garrido et al. , 1997).

9. 1. 2 以硝化生物膜反应器培养硝化颗粒  另一

类连续流硝化颗粒则是在硝化生物膜反应器中培

养.硝化生物膜在生长后期, 由于传质限制其内部

细菌开始溶解,再加上外部剪切作用导致生物膜解

体.一部分沉淀性能较好的生物膜可被截留在反应

器中, 经过一定时间的剪切逐渐形成硝化颗粒

( T ijhu is et al. , 1995; van Benthum et al. , 1996) .这

种方式并不常用于培养硝化颗粒, 主要是因为存在

着以下缺陷: ¹ 颗粒形成需要的环节多、时间长. 硝

化颗粒的形成需要反复经历生物膜形成、成熟、脱

落和剪切等过程, 需要的时间过长. Campos等经过

135d才培养出粒径为 360 Lm的硝化颗粒 ( Campos

et al. , 2000). º 颗粒占总生物量的比例小.反应体

系内除了硝化颗粒,还含有大量的絮体污泥和硝化

生物膜. » 需投加载体. 虽然硝化颗粒也可在无载

体条件下形成, 但增加载体有利于颗粒的形成, 所

以一般情况都会在系统中投加一定量的载体 ( Kw ok

et al. , 1998).

9. 2 硝化颗粒污泥中菌群分布

硝化菌在硝化颗粒中主要集中在距表面 50~

150 Lm 的区域 ( Schramm et a l. , 1999; Tsuneda

et al. , 2003; W ilen et al. , 2004a; L iu et al. ,

2007a). 氨氧化菌在颗粒内能够形成 10~ 20 Lm的

菌簇,而亚硝酸氧化菌则多以单细胞形式存在. 由

于单细胞的传质限制要远比结构紧密的菌簇小, 所

以亚硝酸氧化菌多分布在氨氧化菌的内侧.

反应器所采用的进水氨氮浓度和氨氮负荷, 可

以对硝化菌的种类起到选择作用 (表 4). 当氨氮为

200~ 1000mg# L
- 1
的高浓度, 氨氮负荷达 0. 8~ 2. 4

kg#m- 3# d
- 1
时, 氨氧化菌主要以 N itrosomonas为主,

而亚硝酸氧化菌主要是 N itrobacter; 而当氨氮浓度低

于 100 mg# L
- 1
, 氨氮负荷在 0. 36 kg#m - 3# d

- 1
左右

时,硝化颗粒中的氨氧化菌和亚硝酸氧化菌分别以

N itrososp ira与 N itrosp ira为主. 这主要是因为不同菌

群的生长策略不同. N itrosp ira类的亚硝酸氧化菌属

K-strateg ists类,适合在低亚硝酸氮和 DO情况下生

长;而属于 R-strateg ists的 N itrobacter类亚硝酸氧化

菌, 则会在高基质浓度下占优势 ( Adav et al. ,

2007b) .除硝化菌外, 异养菌也存在于硝化颗粒中

( Tsuneda et al. , 2003).

表 4 氨氮浓度和负荷对硝化菌群种类的影响

T ab le 4 The ef fect of amm on ia concentrat ion and load ing rates on comm un ity of n itrifying bacteria

氨氮浓度 /

( m g# L- 1 )

氨氮负荷 /

( kg# m- 3# d- 1 )
氨氧化菌种类 亚硝酸氧化菌种类 参考文献

500 1. 5 N itrosom onas N itrobacter T suneda e t al. , 2003

600 0. 8~ 0. 9 N itrosom onas N itrobacter W ilen et al. , 2004 a

200~ 1000 0. 8~ 2. 4
N itrosom onasa: 64. 0%

N itrosospira: 6. 5%

N itrobacter:未检出

N itrospira: 未检出
K im and Seo, 2006

78 0. 36 N itrosospira N itrospira
Sch ramm et al. , 1998;

Sch ramm et a l. , 1999

  注: a: 占总菌的比例
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10 存在的问题及今后的研究方向 ( The m ain

problems and future direction)

尽管好氧颗粒污泥可以在短期内形成, 但由于

异养微生物生长较快, 好氧颗粒污泥在培养和应用

上还存在着以下不足: ( 1)稳定性差. 由上述所知,

好氧颗粒污泥的形成和稳定对反应体系的条件有

较严格的要求. 好氧颗粒污泥经常因反应器负荷、

DO或剪切控制不当导致膨胀解体, 沉降性能恶化,

并最终造成运行失败. ( 2)能耗高, 不利于放大. 好

氧颗粒污泥需要高曝气量来满足其形成与结构维

持的剪切需求, 实验室规模的好氧颗粒污泥反应

器,曝气量一般在 1. 75~ 3. 5 L#m in
- 1# L

- 1
之间, 这

在很大程度上限制了好氧颗粒污泥的工业化放大.

( 3)脱氮能力差. 好氧颗粒的脱氮能力普遍偏低,其

氨氮负荷只有 0. 08~ 0. 70 kg#m - 3# d
- 1
.

最近荷兰 De lft大学通过提高聚磷菌比例, 已成

功将好氧颗粒污泥工艺推广到中试和工业应用规

模 ( de Kreuk et al. , 2007). 研究发现, 通过在好氧

颗粒内富集硝化菌、聚磷菌等生长速率较为缓慢的

细菌, 可以有效延缓颗粒中微生物的生长, 降低好

氧颗粒形成和维持的剪切需求, 从而可提高好氧颗

粒的稳定性 ( de K reuk and van Loosdrech,t 2004;

L iu et al. , 2004c) .

利用无机基质培养硝化颗粒污泥, 可以充分提

高硝化菌在颗粒污泥中的比例. 在硝化颗粒污泥

中,硝化菌可占全部菌群的 70. 5% ( K im and Seo,

2006) .硝化颗粒污泥十分稳定, 很多硝化颗粒系统

都可稳定运行至少 450 ~ 500d ( Tsuneda et a l. ,

2003) .硝化颗粒污泥在除氮能力、沉降性能和反应

器内污泥浓度等方面都优于异养颗粒污泥 (表 5) .

此外, 硝化颗粒污泥已成功用于高浓度工业废水和

有机废水的脱氮处理 ( T suneda et al. , 2006). 由此

可见, 硝化颗粒能很好地提高好氧颗粒污泥的脱氮

能力和稳定性.

表 5 自养硝化颗粒与异养颗粒污泥性质的比较

T able 5 C omparison of au totroph ic n itrifying granu les w ith heterotroph ic

granu les 

参数
氨氮负荷 /

( kg#m - 3# d- 1 )

SV I/

(mL# g- 1 )

污泥浓度 /

( g# L- 1 )

硝化颗粒
0. 36~ 2. 60

(最高可达 16. 7 ) a
17~ 40 3. 5~ 20

异养颗粒 0. 08~ 0. 70 50~ 100 0. 88~ 8

  注: a: 反应器体积为 0. 34 L,内径 31 mm,高 45 cm ( Tsuneda

et a l. , 2006)

如前所述,目前硝化颗粒的培养主要集中在连

续流反应器,其反应体系复杂,运行能耗高, 控制要

求严格,且自养硝化颗粒的形成时间较长.

因此,如能在 SBR中培养硝化颗粒, 一方面可

利用硝化颗粒来提高好氧颗粒污泥的稳定性和脱

氮能力,另一方面则可利用 SBR快速简单的运行模

式缩短颗粒化过程, 减小工业放大的难度. 目前硝

化颗粒污泥在 SBR中的培养已实现, 但在该方向上

的研究还较少.在已有的研究中,硝化颗粒需要 70d

左右 才 能 形成, 且脱 氮 能 力 最 高 只 有 2. 4

kg#m- 3# d
- 1

( K im and Seo, 2006)  .

对好氧颗粒污泥形成的影响因素、颗粒污泥的

处理能力及长期运行稳定性, 特别是颗粒化机理及

颗粒污泥的微生物特性等方面的研究,将是今后需

要重点关注的研究内容.
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