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摘要 以普通絮状活性污泥为接种污泥 葡萄糖为碳源 在序批式反应器中培育出好氧颗粒污泥 增加 ≤ ⁄负荷

的同时 减少沉降时间以造成选择压 强化好氧颗粒污泥的形成 根据污泥的形态变化 颗粒污泥的形成可分为 

个阶段 反应器启动 出现颗粒污泥 ≤ ⁄负荷 1# !表面气体流速 1时 反应器中活性污

泥完全颗粒化 颗粒污泥粒径大多  ∗   ≥≥ 最小沉降速率 1好氧颗粒污泥具有在高负

荷下良好的 ≤ ⁄去除率 对好氧颗粒污泥的基本性质及其形成的影响因素进行了初步分析 

关键词 好氧颗粒污泥 选择压 颗粒化过程 序批式反应器 影响因素
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  好氧颗粒污泥的早期研究主要在连续流反

应器中进行 运行条件苛刻≈ ∗  相对于连续式

反应器 序批式反应器 ∏ 2

≥ 设计和操作简单 可以承受较高的容

积负荷及冲击负荷 因而采用 ≥ 反应器进行

好氧颗粒污泥的试验研究具有特定的优势≈ 

年起 等
≈ ∗ 利用 ≥ 反应器

对好氧颗粒污泥形成及其性能等进行了研究 

相对于厌氧颗粒污泥 好氧条件下培育颗粒污

泥的报道较少 好氧颗粒污泥的形成过程 !影响

因素 !污泥性质及形成机理等尚需进一步的研

究和证实≈ 

进行好氧颗粒污泥的研究可采用不同接种

污泥 普通的絮状活性污泥≈ ∗ 和厌氧颗粒污

泥≈ 直接采用厌氧颗粒污泥进行驯化 简便

且成功率高 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 但有利于对颗粒污

泥形成过程的研究 以便为实现其工业化应用

提供理论依据 

选择压是最早用于种群遗传学的术语 将

种群内的选择作用和物理学上的压力相比 来

表示种群内的选择作用大小≈ 在微生物培养

过程中 可利用选择压的原理 通过建立高度选

择性的培养环境 使不适应该培养环境的微生

物不能生长或极少生长 从而筛选和富集培养
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专一类型的微生物≈ 本试验的目的是以葡萄

糖为底物 以普通活性污泥为接种污泥 在 ≥

反应器中通过控制沉降速率在不同沉降性能污

泥之间进行选择以造成选择压 对好氧颗粒污

泥培育的可能性 !污泥性质及其形成过程进行

研究 

1  试验材料和方法

1 1  试验装置

采用 ≥ 进行研究 ≥ 反应器直径

 高  有效容积 1试验装置

见图  废水由   1型计量泵经恒温水

浴 由上部进入 ≥ 反应器 ≥ 反应器不同

高度设置出水口 由 ≤⁄ 型电磁阀排水 

反应器底部设置粘砂块微孔曝气器 由 ≥×

 型鼓风机经空气流量计供气 反应器置入

恒温室内 夏季在室温下运行 冬季在  ε 运

行 由换热器保持反应器恒温在  ?  ε 整个

系统由 ≥ 2 可编程控制器°≤控制

进水 !曝气 !沉淀 !排水和静置全过程 可根据需

要设定运行周期及各运行期的启动和结束时间 

图 1  试验装置示意图

ƒ  ≥ ≥ 

1 2  试验用水

进水采用人工合成模拟废水表  

1 3  接种污泥

接种污泥为无锡市芦村污水处理厂二沉池

回流污泥 接种量为 1接种污泥浓度为

 ≥≥ 1污泥 

1 4  试验方法

表 1  模拟废水组成

×  ≤

基质名称
浓度

# 
基质名称

浓度

Λ# 

葡萄糖    

蛋白胨  ≤≤#  

酵母浸膏  ≤∏≥#  

≤  ƒ≤#  

 ≥#    

ƒ≥#   ≤#  

°#    #  

≤≤#  ≥#  

  ≥ 反应器一次循环时间为 其运

行操作参数见表  定期测定反应器中的 ≥∂ 

 ≥≥  和出水 ≤ ⁄≥≥等参数 在对此进行

分析的基础上判断反应器运行状况并对操作参

数做相应调整 在不同运行阶段 改变 ≥ 反

应器出水口位置 即相应改变进水水量和 ≤ ⁄

负荷 在排水高度一定情况下 减少沉淀时间 

可以改变临界沉降速率 逐步增大 ≤ ⁄负荷的

同时 减少沉淀时间以造成择压 使低于临界沉

降速率的细小分散和絮状活性污泥洗出 防止

其累积 从而促进好氧颗粒污泥的形成和累积 

表 2  不同阶段反应器运行参数

×  °

参数 运行阶段  运行阶段  运行阶段 

进水时间      

曝气时间  ∗   ∗   ∗ 

沉淀时间  ∗   ∗   ∗ 

排水时间   

静置时间   

总循环时间   

换水量      

换水率       

水力停留时间      

表面气体流速#       ∗      

1 5  分析项目和方法

 ≤ ⁄! ≥≥ ! !≥∂ !≥∂!∂ ≥≥ !×≥≥ !

比重 !含水率和化学元素分析等均按标准方法

测定≈ 

最小沉降速率按测定≈排水高度沉降

时间测定

污泥龄按≈反应器污泥量干重每天

 环   境   科   学 卷



外排污泥量干重测定 

2  试验结果和讨论

2 1  好氧颗粒污泥的形成过程

根据活性污泥形态的变化 从反应器接种

启动到 ≥ 反应器污泥床完全颗粒化 可分为

个阶段 

2 1 1  启动期

≥ 反应器接种污泥后 直接在运行阶段

条件下运行表  控制污泥龄不小于 逐

步减少沉降时间 最小沉降速率由 1增

至 1接种污泥较为松散 沉降性能较差 

经过启动期运行 污泥的沉降性能有明显

提高 启动初期反应器中活性污泥抗冲击负荷

能力较差 容易发生污泥膨胀 其原因与丝状菌

的过度生长有关 逐步减少沉降时间后 活性污

泥性能改善 未发生污泥膨胀 

在最小沉降速率 1时 反应器中污

泥体积指数≥∂为 1污泥龄 1

出水 ≥≥较高 达到 主要为沉降性能

较差而被洗出的细小分散污泥 由于沉降时间

的不断减少 沉降性能较差的细小分散污泥不

断被洗出 剩余污泥排放量大 反应器中尚未能

滞留足够量的活性污泥 

2 1 2  好氧颗粒污泥出现期

≥ 反应器运行 时 控制反应器在运

行阶段  条件下运行 表  排水高度由

1增加至 1 由于 ≤ ⁄负荷的增

加 初期活性污泥沉降性能有所下降 操作中增

加沉降时间以避免污泥的过度洗出 然后在控

制污泥龄的前提下逐步减少沉降时间 表面气

体流速由 1 逐步增加至 1

以增加搅拌强度及克服传质阻力 反应器运行

时 以絮状污泥为主的污泥床中开始出现

颗粒污泥 

初期形成的好氧颗粒污泥成不规则状 直

径在 1 ∗ 1之间 反应器  ≥≥比启动

期提高   达到 出水 ≥≥ 逐渐下

降 污泥体积指数≥∂由 逐渐下降

至 污泥龄由 1上升至 1此阶

段中由于沉降时间的减少 大部分难沉降的细

小分散污泥被洗出 污泥床以沉降性能较好的

絮状及部分颗粒污泥为主 污泥床中活性污泥

存在形式发生变化 沉降性能得到改善 污泥洗

出量减少 

2 1 3  好氧颗粒污泥成熟期

在运行阶段  条件下沉降速率 1

达到稳态后 改变操作参数为运行阶段 条件

见表  同时 逐步控制沉降速率至 1

伴随沉降性能较差的絮状污泥的洗出 反

应器中絮状污泥逐步减少 粒径大于 的颗

粒污泥所占比例明显增加 由于反应器容积负

荷较高 可以克服传质阻力而有利于污泥的生

长 污泥量上升 同时 ≥∂明显下降 最后污泥

床完全实现颗粒化 此时曝气强度大 反应器内

搅动均匀 颗粒污泥表面逐渐清晰 颗粒直径增

大至 1 ∗ 1 也有部分颗粒直径为 1 ∗

1 活性污泥 ≥∂降为 污泥龄增

至 1 ≥≥ 增至 出水 ≥≥ 仍较

高 达到 左右 其原因与在较短的沉

降时间下未及时沉降的细小颗粒污泥和部分絮

状污泥随出水外排有关表  此阶段 ≥ 反

应器中的活性污泥具有良好的沉降性能 大部

分活性污泥保留在反应器内 反应器中已能累

计大量的活性污泥 

在培育好氧颗粒污泥的过程中 ≤ ⁄负荷

不断提高 而出水 ≤ ⁄经历由低到高 再到低

的过程 图 给出了连续运行  ≤ ⁄的去

除情况 由图  可知 在好氧颗粒污泥出现前

后 反应器出水水质产生波动 原因与形成颗粒

污泥过程中反应器生物量的变化有关 接种污

泥中难沉降的细小分散污泥占优势 在选择压

作用下 大量的细小分散污泥被洗出 由于存在

传质阻力 絮状和颗粒状污泥生长速率较慢 大

量的细小分散污泥被洗出导致反应器  ≥≥的

下降及出水水质的恶化 较高的 ≤ ⁄负荷可克

服传质阻力 有利于絮状和颗粒状污泥生长 同

时 由于污泥沉降性能的改善可在较短的沉降

时间下累积较高的生物量 所以在较高 ≤ ⁄负

荷下达到稳态时反应器生物量增加 出水水质

明显改善 
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表 3  不同阶段试验结果

×  √√ ∏  

运行

阶段

运行时间



≤ ⁄负荷

## 

污泥浓度

# 

出水 ≥≥

# 

≥∂

# 

污泥龄



最小沉降速度

# 

≤ ⁄去除率

 

             

      ∗   ∗    ∗      

            

图 2  ΣΒΡ 反应器启动期 ΧΟ∆去除情况

ƒ  ×√ ≤ ⁄ ∏2∏≥ 

  在 ≥ 反应器整个启动期中 进水 ≤ ⁄

浓度为  ∗ ≤ ⁄ 去除率在

1  ∗ 1  在高 ≤ ⁄负荷≈1 
#

情况下 出水 ≤ ⁄稳定在 左右 

≤ ⁄去除率达到 1  出水清澈 这说明本

试验条件下培育的好氧颗粒污泥由于具有良好

的沉淀性能 在反应器中可以维持较高的生物

量 并具有在高容积负荷条件下稳定高效降解

高浓度有机废水的良好生物活性 

2 2  好氧颗粒污泥的基本性质

在 ≤ ⁄负荷 1# !表面气体流

速 1的条件下达到稳态时培育的好氧

颗粒污泥为球形图  污泥大体呈白色 中间

强度较大 呈淡黄色 周围呈绒毛状 呈白色 此

结构能使其具有良好沉降性能 同时又能减少

传质阻力并保证活性污泥具有良好的悬浮性 

与厌氧颗粒污泥相比 本试验中培育的好氧颗

粒污泥直径较大 颗粒直径与 ≤ ⁄负荷 !水流

剪切力相关 具体分析见 1节 达到稳态时 

颗粒直径 !≤ ⁄负荷和水流剪切力之间达到动

态平衡 在此条件下 不会因为好氧颗粒污泥直

径较大影响物质的传递 进而影响颗粒污泥的

性质 

接种污泥与成熟好氧颗粒污泥中化学元素

的变化见表  从表 可看出 与接种污泥相比 

好氧颗粒污泥灰分中的化学元素含量都发生变

化 其中好氧颗粒污泥 ≤的质量分数为接种污

泥的   ƒ为接种污泥的 1  而 ≤为接

种污泥的   与厌氧颗粒污泥相似 ≤在好

氧颗粒污泥形成过程中亦可能起重要的作用 

污泥颜色由深褐色变为白色与  !ƒ!≤∏!≤

的质量分数减少有关 

表 4  接种污泥与成熟颗粒污泥化学元素的分析# 

×  ×∏# 

元素   ≤   ƒ ≤∏   ≤ 

接种污泥                  

颗粒污泥                  

  由图 可以看出 运行 形成的好氧颗

粒污泥 ∂ ≥≥×≥≥值比接种污泥 ∂ ≥≥×≥≥值高

  即挥发性有机质的含量增加   说明好

氧颗粒污泥的培育过程中生物相发生变化 单位
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质量生物量有明显上升 在相同干重情况下好氧

颗粒污泥具有更大的 ≤⁄去除能力 所以 好氧

颗粒污泥具有良好的生物活性与其生物相的变

化及单位质量生物量的增加直接相关 

图 3  运行 120δ 好氧颗粒污泥外观照片

ƒ  °∏∏∏ 

图 4  运行 120δ颗粒污泥与接种污泥理化性质比较

ƒ  ×2

∏ 

  与接种污泥比较 好氧颗粒污泥的比重和

含水率亦有所下降 好氧颗粒污泥的含水率为

1  低于接种污泥1   而污泥体积

指数≥∂为 约为普通活性污泥的一

半 即对于相同干重的污泥 好氧颗粒污泥体积

可大大减少 为接种污泥体积的  好氧颗粒

污泥含水率低 剩余污泥排放量少 可减少反应

器占地面积 减少污泥处理费用和基建投资 

2 3  影响好氧颗粒污泥形成条件的初步分析

在 ≥ 反应器中 好氧颗粒污泥的形成与

≤ ⁄负荷 !水流剪切力和沉淀时间密切相关 

沉淀时间  ≥ 反应器中 控制沉降时

间可以洗出沉降性能较差的细小分散污泥和絮

状污泥 是影响形成好氧颗粒污泥的主要因素 

沉降时间用于强化活性污泥的沉降速率 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 较高的 ≤ ⁄负荷有利于颗

粒污泥的生长 较长的沉淀时间会导致絮状污

泥的积累 过低的沉降时间会使活性污泥大量

洗出 导致反应器中  ≥≥的下降及 ≤ ⁄降解

能力的下降 在较高的 ≤ ⁄负荷情况下 控制

沉降时间以洗出沉降较慢的悬浮和絮状污泥 

最终会选择出具有良好沉降性能的颗粒污泥 

≤ ⁄负荷  由于存在传质阻力 相对

于絮状污泥而言 颗粒污泥生长较慢 较高的

≤ ⁄负荷有助于克服传质阻力 但也易引起丝

状菌大量生长 从而阻碍污泥沉淀并最终导致

反应器出水的恶化和反应器运行状况的不稳

定 如果在较高的 ≤ ⁄负荷情况下提高水流剪

切力 丝状菌易于破碎而随反应器出水排出 则

有利于形成较为紧密而边界清晰 !沉降性能较

好的颗粒污泥 

水流剪切力一定时 除非颗粒污泥的内核

受到底物传质的限制 颗粒污泥的粒径将不断

增加 当底物的传质受到限制时 颗粒污泥的内

核开始分解 这会减弱颗粒强度及降低颗粒密

度 使其易受到水流剪切力的影响 不易沉淀而

被洗出 最终在 ≤ ⁄负荷和颗粒污泥的粒径之

间达到动态平衡 

在高 ≤ ⁄负荷情况下 反应器壁上容易形

成生物膜 相对于颗粒污泥 生物膜传质阻力

小 !生长速度较快并与颗粒污泥竞争底物 最终
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导致颗粒污泥数量减少和颗粒污泥床絮状化 

因此 在反应器运行过程中需要定期清洗反应

器壁以防止生物膜的积累 

水流剪切力  在 ≤ ⁄负荷一定的情况

下 水流剪切力的变化会导致颗粒污泥直径的

变化 较高的水流剪切力会形成粒径较小的颗

粒污泥 而较低的水流剪切力会形成粒径较大

的颗粒污泥 最终在水流剪切力和颗粒污泥粒

径之间达到动态平衡 过高的水流剪切力会引

起反应器中大量好氧颗粒污泥的解体并随出水

排放而洗出 导致反应器中  ≥≥下降 好氧颗

粒污泥机械强度低 !稳定性差 与反应器中水流

剪切力较大亦有直接关系 

在本试验中 通过不断提高 ≥ 反应器中

≤⁄负荷的同时 控制沉降时间 洗出细小分散

污泥和絮状污泥最终导致形成好氧颗粒污泥 

3  结论

以葡萄糖为底物 普通絮状活性污泥为

接种污泥 在 ≥ 中通过控制操作条件以造成

选择压可以实现好氧活性污泥的颗粒化 

≤ ⁄负荷 !沉降时间及水流剪切力是

≥ 反应器中形成好氧颗粒污泥的重要影响因

素 通过提高 ≤ ⁄负荷 增大水流剪切力以改

善传质条件 控制沉降时间造成选择压 不断洗

出细小分散污泥和絮状污泥 最终导致好氧颗

粒污泥的形成 

≤ ⁄负荷 1# 表面气体流

速 1 时 ≥ 反应器污泥床中活性污

泥实现完全颗粒化 此阶段下 污泥体积指数

≥∂ 为   ≥≥ 污泥龄

1好氧颗粒污泥具有在高 ≤ ⁄负荷下良好

的生物学活性 能稳定而高效地降解高浓度有

机废水 

成熟好氧颗粒污泥直径大多 1 ∗

1 ≤在好氧颗粒污泥形成过程中可能起

重要的作用 好氧颗粒污泥中的颜色为白色 可

能与  !ƒ!≤∏!≤的质量分数较小有关 在好

氧颗粒污泥形成过程中 含水率和比重降低 而

∂ ≥≥×≥≥比明显增加增加    表明在试验

条件下形成的好氧颗粒污泥在相同干重情况下

具有更小的体积和更大的生物量 
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