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摘要 :研究了含盐量分别为 1 %、215 %、5 %条件下颗粒污泥成长特性 ,对其表面结构、粒径分布与稳定性进行了评估. 结果表

明 ,在颗粒成长初期颗粒较为疏松 ,粒径和离散度均呈增大趋势 ;颗粒成熟后粒径密实度增大 ,粒径大多稳定在 013～015 mm

左右. 成熟的颗粒污泥在含盐量 1 %下颗粒孔隙率较大 ,离散度较小 ,菌胶团细菌占优势 ,微生物通过胞外多聚物相互聚集 ,其

稳定性较好 ;而在含盐量 5 %下其孔隙率和离散度呈现相反趋势 ,丝状菌占优势 ,颗粒通过丝状菌的相互缠绕形成 ,其稳定性

较差 ;但在含盐量 215 %下由于菌胶团细菌与丝状菌均未成为优势菌群 ,难以维持稳定结构 ,颗粒发生膨胀自溶 ,其离散度也

变大. 研究提出了同质和异质 2 种生长模式 ,颗粒粒径分布较窄的成长模式称为同质生长 ,其颗粒的生长及基质利用条件基本

相同 ,故系统稳定 ;而颗粒粒径分布较宽的成长模式称为异质生长 ,其颗粒生长和基质利用条件差异性大 ,故系统不稳定.
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Abstract :The stability of aerobic granules that developed under salinities of 1 % , 215 % and 5 % , respectively , was evaluated using
microscopic observations and size distribution. It was found that the size of granules increased and the diversity of size distribution became wider
during the granulation period , and the size of mature granules distributed mainly in the range of 0132015 mm. Granules under the salinity of
1 % showed high porosity and narrow size distribution and extracellular polymeric substances ( EPS) linked the particles in the granules. In
contrast , those under the salinity of 5 % showed low porosity and wide size distribution and entanglement of filaments formed the frame work of
granules. Disintegration of aerobic granules was found under the salinity of 215 % , and the size distribution was found became wider , which
may due to the unbalance growth between floc2forming and filamentous microorganisms. Therefore , it is reasonable to conclude that size
distribution could effectively describe the stability of aerobic granules , namely , narrow size distribution indicates stability of aerobic granules.
Furthermore , granules under low salinity were predominated by the floc2forming bacteria and thus EPS2linking was the main mechanisms of
granulation , on the other hand , those under high salinity were predominated by filamentous microorganisms and thus the entanglements of
filaments was the main mechanisms of granulation. Two models have been proposed for the growth of aerobic granules. One is heterogeneous
growth of which the granule size distributes in a narrow spectrum and the granules growing with this model are stable because the conditions of
growth and substrate utility are similar for all granules. Another is homogenous growth of which the granule size distributes in a wide spectrum
and granules with this model are unstable.
Key words :aerobic granule ; salinity ; size distribution ; deviation

　　作为一种高活性的微生物聚集体 ,好氧颗粒污

泥具有规则的外形、密实的结构以及良好的沉淀性

能. 自 20 世纪 80 年代末开始 ,研究者们分别从不同

方面对污泥颗粒化进行了探索 ,对颗粒化机制做出

了多种解释 ,但一直未形成统一的成熟理论[1 ]
. 好氧

颗粒污泥是一种区别于活性污泥的生物聚集状态 ,

其形成取决于各种选择压的共同作用及内部菌群的

组成及演替 ,由好氧絮体演化为颗粒 ,粒径是评价好

氧颗粒污泥性状的一个重要参数 ,可以很好地描述

颗粒的成长过程. 对于粒径的研究始于对活性污泥

絮体的物化性质的研究[2 ] 及污泥膨胀的解释[3 ]
,研

究表明 ,进水负荷[4 ] 、水力剪切力[5 ,6 ] 、沉淀时间[7 ] 、

溶解氧[8 ] 、水力停留时间[9 ] 等条件对颗粒污泥粒径

有很大的影响. 同时 ,粒径与粒径分布也是决定颗粒

扩散阻力与反应器内混合程度的 2 个重要的因素 ,

分别从微观和宏观角度描述了反应器生物生长的整

体水平[10 ]
. 但目前鲜见粒径及其分布对好氧颗粒污

泥稳定性影响的报道.

含盐废水是一种常见的废水 ,在高含盐条件下
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的活性污泥的处理效果会受到较强的抑制 ,以往研

究发现 ,好氧颗粒污泥的层状结构对于有毒废水有

着较好的处理效果 ,但含盐废水对好氧颗粒的影响

目前鲜有报道 ,研究好氧颗粒污泥对高含盐废水的

影响有着较强的现实意义 ,可以解决含盐废水的处

理问题. 本试验研究了不同含盐量条件下好氧颗粒

污泥的特性 ,对不同生长阶段粒径及粒径分布进行

分析 ,并结合颗粒组成菌群的变化 ,探索了好氧颗粒

污泥的稳定成长模式.

1 　材料与方法

1. 1 　实验装置及流程

试验采用有机玻璃反应器 ,内径 50 mm ,有效容

积 2 L ,反应器按 SBR 操作模式进行 ,运行周期为 3

h ,各阶段时间分配如表 1 所示. 采用玻璃砂芯从反

应器底部进行曝气 ,其气体流速为 3 LΠmin. 通过潜

水泵由顶部进水 ,在排水期间 ,从反应器的中部排

水.每周期进出水均为 1 L , 反应器在 25 ℃±1 ℃的

水浴条件下运行.
表 1 　反应运行周期Πmin

Table 1 　Sequencing batch operationΠmin

进水 曝气 沉淀 排水

2 167 5 6

1. 2 　进水水质及接种污泥

以醋酸钠和葡萄糖作为碳源 ,其 COD 为 300～

450 mgΠL ,TN 为 45～55 mgΠL ,TP 为 8～10 mgΠL , 基

质中盐度变化如图 1 所示 ,接种污泥来自西安市邓

家村污水处理厂 A
2ΠO 二沉池的回流污泥.

图 1 　反应器 R1、R2 与 R3 基质中含盐量的变化

Fig. 1 　Variation of sodium chloride concentration in the

substrate in three reactors R1 , R2 and R3

　

1. 3 　分析项目及方法

(1)沉速及孔隙率测定 　颗粒污泥的沉速采用

自由沉淀法 ,颗粒污泥密度采用葡聚糖梯度溶液法

进行. 根据所测得的颗粒沉速与相应颗粒密度以及

颗粒尺寸 ,按照下式计算孔隙率 :

v =
4 gd (1 - ε) ( Pp - Pw)

3ΩCD Pw
(1)

式中 ,ε为孔隙率 ;Ω为流体通过絮体的影响因子

(不可透过Ω= 1 ;可透过Ω < 1 ;在本研究中假定为

1) ; Pp 为颗粒密度 ; Pw 为水的密度 ; g 为重力加速

度 ; CD 为阻力系数 ,根据文献[11 ]计算.

(2)粒径及粒径分布测定 　在曝气阶段 ,取出 1

mL 混合溶液 ,对其进行显微镜照相 ,为避免照相选

取视域的人为误差 ,对所有的视域均进行颗粒粒径

照相分析 ,但颗粒尺寸 < 50 μm 的细小颗粒忽略

不计.

(3)颗粒内部结构的测定颗粒 　取出后 ,立即采

用多聚甲醛进行固定 ,固定后的颗粒采用乙腈脱水

进行真空干燥 ,干燥后的颗粒镀金后采用日立扫描

电镜 S3400N 进行其表面结构的观察.

2 　结果与分析

2. 1 　含盐量对好氧颗粒污泥形态的影响

图 2 显示了好氧颗粒污泥在 3 个反应器中的成

长情况. 在含盐量低于 1 %时 ,各反应器的颗粒污泥

均呈现较为疏松的外层结构 (27 d 以前) ,当 R2 和

R3 的含盐量提高到 215 %时 (27～63 d) ,R2 颗粒发

生解体 ,而 R3 颗粒并未发生解体 ,但目前尚不清楚

造成这种差异的原因 , R3 的含盐量进一步提高到

5 %时 ,其颗粒密实度进一步提高 ,但此时 R1 中的

颗粒内部出现空洞 (80 d) .

2. 2 　含盐量对好氧颗粒污泥孔隙率及沉降性能的

影响

不同含盐条件下颗粒的沉淀速度如图 3 所示 ,

高含盐条件下的颗粒污泥的沉淀速度最大 ,对其空

隙率计算也表明高含盐条件下的颗粒污泥孔隙率较

小 (图 4) . 因此 ,提高含盐量可有效地提高颗粒的沉

淀性能和密实度 ,这可能是由于高含盐形成的大浮

力对密实颗粒的选择结果. 对好氧颗粒污泥的表面

形态观察表明 (图 5) ,不同含盐条件下的颗粒内部

的微生物组成结构有较大的差异. 目前有 2 种模型

解释好氧颗粒污泥的形成[12 ,13 ]
,一种模型认为细菌

分泌的胞外多聚物 ( EPS) 通过架桥作用使生物聚集

体具有较大的强度 ,从而在水力剪切力的作用下形

成密实的颗粒 ;另一种模型认为丝状菌的相互缠绕

形成好氧颗粒污泥的骨架. 由图 5 可以看出 ,在低含

盐条件下细菌主要是通过胞外多聚物相互聚集 ,而
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图 2 　不同含盐条件下好氧颗粒污泥形态观察(标尺 :200μm)

Fig. 2 　Microscopic obswrvation of aerobic granules under

different sodium chloride concentrations
　

在高含盐量条件下 ,颗粒的丝状菌明显增多. 因此 ,

在低含盐条件下颗粒污泥的形成主要以第 1 种模型

为主 ,而在高含盐条件下主要以第 2 种模型为主 ,这

可能是由于在低含盐条件下细菌活性较高 ,所分泌

的胞外多聚物较多 ,而在高含盐条件下丝状菌容易

成为优势菌群. 这可能也是含盐量为 215 %条件下

颗粒污泥发生解体的原因 :一是缺乏丝状菌骨架支

　　　　　　

撑 ;二是缺乏足够的胞外多聚物以形成足够的强度.

同时由图 5 可以说明低含盐条件下虽然孔隙率较

大 ,但由于所分泌的胞外多聚物较多 ,易堵塞传质通

道从而发生其内部微生物的水解 ,造成颗粒空洞 ,而

在高含盐条件下虽然孔隙率较小 ,但由于微生物以

丝状菌为主 ,胞外多聚物减少 ,相应的传质阻力减

小 ,传质较通畅 ,所形成的颗粒较为密实.

图 3 　污泥颗粒沉速变化曲线

Fig. 3 　Profile of settling velocity of aerobic granules

　

图 4 　颗粒污泥孔隙率直方图

Fig. 4 　Porosity of aerobic granule on the mature period(862105 d)

图 5 　污泥颗粒表面结构电镜扫描图片(取样时间 :90 d)

Fig. 5 　Surface structure of aerobic granules by scanning electron microscopy observation on day 90

2. 3 　含盐量对好氧颗粒污泥粒径分布的影响

表 2 描述了好氧颗粒污泥在不同时期的粒径分

布情况. 可以看出 ,60d 前所有反应器中的颗粒的粒

径主要分布在 012～015 mm. 在 R1 中颗粒粒径的增

加主要集中在 015～017 mm ,而在 R3 中其粒径增加

的范围较大 ,在 015～017、017～1 和 1～2 mm 等范
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围均有明显的分布. 因此 ,可以认为颗粒在低含盐条

件下以同质增长模式为主 ,而在高含盐条件下 ,则以

异质增长模式为主. 采用高斯分布函数对其分布进

行描述 ,其高斯分布函数为 :

y = y0 +
A

σ 2π
e

- 2
( x - x

c
)

σ2 (2)

式中 , y 为粒径分布函数 ; y0 为 y 轴偏移量 ;σ为粒

径离散度 ; A 为常数项 ; x 为颗粒直径 ; xc 为粒径

均值. 得到结果如表 3 所示.
表 2 　不同粒径范围的颗粒数量分数分布Π%

Table 2 　Particle number fraction in different size rangesΠ%

时间Πd 反应器
粒径Πmm

0～012 012～015 015～017 017～110 110～210

R1 1148 91162 6189 0 0

0～18 R2 718 89198 2105 0 0

R3 4156 94167 0176 0 0

R1 10107 75 13167 019 0

18～30 R2 8173 85124 518 0124 0

R3 7145 8416 6172 0198 0124

R1 1111 51123 43158 16117 0137

30～60 R2 718 89198 2105 217 0129

R3 4156 94167 0176 3141 0

R1 0116 52186 42167 4115 0116

60～80 R2 3104 85168 9133 1131 0165

R3 0176 52192 3714 611 218

表 3 　高斯曲线描述粒径分布拟合参数Πmm

Table 3 　Size distribution of aerobic granules fitted

using Gauss functionΠmm

时间

Πd

R1 R2 R3

均值 离散度 均值 离散度 均值 离散度

15 372 ±11 185 ±25 364 ±3 90 ±6 370 ±2 116 ±4

27 406 ±9 208 ±20 378 ±4 146 ±8 385 ±4 138 ±9

63 496 ±3 204 ±8 422 ±18 372 ±60 482 ±10 171 ±23

80 491 ±2 128 ±4 395 ±4 141 ±8 487 ±5 153 ±10

　　以上过程及其粒径 ( r)变化特征可用图 6 描述.

反应器中最初是活性污泥絮体的混合系统 ,在水流

剪切力作用下 ,强度较大的絮体逐渐形成泥核 ,完成

絮体到颗粒的转化 ,其粒径相应增大 ,但在颗粒形成

初期 ,仍有大量的絮体存在 ,因此颗粒粒径分布呈现

发散趋势 (15～27 d) . 随着选择压的选择作用 ,疏松

的絮体颗粒逐渐被淘洗出系统[14 ]
,因此粒径呈现集

中分布趋势 (27～63 d) . 颗粒污泥后期呈现的差异

可从菌胶团与丝状菌的竞争及其颗粒污泥的形成机

制来解释 ,含盐量低的 R1 反应器 ,颗粒的活性较

强 ,菌胶团的分泌物增多 ,颗粒之间的连接较好 ,较

为稳定 ,因此粒径分布依然保持在一个较窄的范围 ;

含盐量高的 R3 反应器 ,颗粒的活性差 ,因此多聚物

的分泌减少 ,但丝状菌成为优势菌群 ,由于丝状菌形

成的颗粒比菌胶团细菌形成的颗粒在强度上要大得

多 ,因此大的颗粒往往可以保存下来 ,但这一点不能

反映在高斯分布函数的离散度上 ,主要原因在于高

斯分布函数为单峰分布函数 ,尚无法描述 2 种以上

颗粒同时存在的系统 (菌胶团细菌颗粒污泥与丝状

菌颗粒污泥) .

图 6 　不同含盐条件下颗粒污泥的粒径演替过程

Fig. 6 　Variation of size distribution of aerobic granules

under different salinities

　

从动力学角度考虑 ,粒径大小与有机负荷大小、

水力剪切力以及基质中的 NΠCOD 也有着一定的关

系 ,粒径不同 ,对于基质、营养、溶解氧的吸收均不

同[15 ] ,有关好氧颗粒污泥成长的动力学模型也推导

出高有机负荷与剪切力可以作为决定粒径增大与减

小正反两方的驱动力[16 ]
,而基质中的 NΠCOD 则决定

了微生物群体数量的变化. 各种选择压的综合作用 ,

使得好氧颗粒污泥在相似条件下形态的相似性 ,较

大的颗粒营养不足易形成颗粒空洞 ,在较强的水力

冲刷力下破碎 ,而菌群之间的相互作用也决定了颗

粒成长的均匀性 ,外部环境的失衡很容易导致粒径

大小的不一 ,反过来看 ,较为稳定的生长环境则易于

形成成长模式较为一致的颗粒 ,形成相似的粒径及

小的离散度[17 ] . Qin 等[18 ] 提出沉淀时间与好氧颗粒

污泥形成之间的关系 ,沉淀时间越长 ,越有利于好氧

颗粒污泥与悬浮絮体以混合状态共存 ;沉淀时间越

短 ,越有利于选择出沉淀性能好的细菌 ,同时有利于

微生物的自絮凝作用 ,形成稳定的好氧颗粒污泥. 而

在这种条件下培养出的颗粒 ,具有相近的形态与孔

隙率 ,即沉淀时间越短 ,其离散度越小.

3 　结论

　　(1)采用粒径分布可有效表征颗粒的稳定性. 在

好氧颗粒形成初期 ,粒径较小 ,颗粒形状不规则 ,有

泥核产生 ;在颗粒成长期 ,颗粒粒径变大 ,外部形态
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逐渐球形化 ,变得密实 ,离散度变大 ;在颗粒成熟期 ,

粒径基本不变 ,但稳定状态下颗粒粒径分布的离散

度变小 ,粒径范围集中 ,不稳定状态下颗粒粒径分布

的离散度变大 ,粒径范围分散 ,但随着颗粒的完全解

体 ,其粒径与离散度均变小. 需要指出的是高斯函数

仅能描述单峰分布情况即单一颗粒类型的颗粒污泥

系统 ,尚无法描述 2 种以上颗粒同时存在的系统.

(2)低含盐量下好氧颗粒成长稳定 ,孔隙率大 ,

以胞外多聚物架桥模型为主 ,属于同质生长模式 ;高

含盐量下的好氧颗粒在一定阶段内生长良好 ,状态

较为稳定 ,颗粒较密实 ,但成熟期后开始出现较多大

粒径颗粒 ,并呈分散式增长 ,以丝状菌相互缠绕模型

为主 ,属于异质生长模式.
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