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摘要:提出了包括两层含义的污泥聚集度的概念(一是污泥空间上的物理聚集，即密实度;二是微生物种类的聚集)，并将膨胀污泥、絮体污泥

和颗粒污泥作为污泥聚集度的 3 种典型状态，以现有污泥膨胀控制理论为基本参照，结合好氧颗粒污泥形成条件，探讨了操作条件对污泥聚集

度的影响:①较高的基质梯度、溶解氧水平和有机物的复杂程度有利于提高污泥的聚集度;②动力学选择、扩散限制理论对聚集度的影响受微

生物聚集体大小的控制;③细胞存储能力的评估及其对聚集度的影响需要综合考虑 PHB、聚磷和糖原的影响. 另外，还提出了在污泥膨胀的控

制中不一定要以抑制丝状菌的增殖作为控制目标，通过对丝状菌的颗粒化过程的探讨，进一步证实了污泥膨胀的控制与污泥聚集度的提高是

相似的. 本文提出的聚集度概念目前仍不成熟，尚无定量的描述方法，还需要进一步的研究.
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Abstract: A concept of sludge aggregation-degree is proposed，which includes two aspect definitions: one is the physical densification of sludge and the

other is the aggregation of microbial species. Using bulking，flocculant and granular sludge as three typical aggregates and with reference to available

bulking sludge control theories as well as the aerobic granulation conditions，the effects that influence the sludge aggregation-degree are discussed: ① a

high level of substrate gradient，oxygen concentration and complex organic matter are beneficial for the increase of aggregation-degree; ② the effect of

kinetic and diffusion limitation selections on aggregation-degree is controlled by the size of aggregates; and ③ the evaluation of storage capacity and its

effect on aggregation-degree should take PHB，poly-P and glycogen into account. In addition，it is suggested that inhibition of the proliferation of

filamentous bacteria is not necessary for control of sludge bulking，and based on the observation of granulation from filamentous sludge，controls of sludge

bulking and increase of the aggregation-degree are similar. However，the aggregation-degree proposed in this paper is still immature and not quantitative，

so further investigations are necessary.

Keywords: filamentous bacteria; bulking sludge; flocs; granular sludge; aggregation degree

1 引言( Introduction)

污水生物处理是目前运行成本较低的污水处

理方式，也是应用最为广泛的污水处理技术. 不管

是活性污泥还是生物膜技术，其微生物都是以聚集

态存在. 这种聚集体的存在一方面有利于泥水混合
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液在沉淀设施中完成固液分离，另一方面也提供了

一个较为完善的生态系统:不同类型菌群可协同作

用，实现不同类型污染物的去除，同时也可有效地

抵抗外界环境的变化( 如抗冲击负荷) . 不仅如此，

有些微生物甚至只能以聚集的状态存在，如生长速

度较 慢 的 硝 化 细 菌 就 只 能 以 附 着 态 生 长 ( Jun
et al. ，2000) . 因此微生物聚集体对于污水处理具

有重要的意义.
在污水处理工艺中常见的微生物聚集体是活

性污泥和生物膜，两者均有上百年的历史. 近年来，

在活性污泥和生物膜的基础上，开发了一种的新的

活性污泥技术即颗粒污泥(Beun et al. ，1999; Peng
et al. ，1999; de Bruin et al. ，2004) . 从聚集度来

看，游离细菌、絮体、生物膜和颗粒污泥其聚集程度

依次增大，固液分离随着聚集度的增大而得到明显

改善. 例如，传统活性污泥至少要 30min 以上才能完

成沉淀过程，而颗粒污泥只需数分钟 ( Liu et al. ，

2005) . 从处理效果来看，随着聚集度的增大，能够

同时提供好氧、缺氧和厌氧等不同微生物环境，其

微生物种群相对丰富，因此处理效果也有明显提升

(Adav et al. ，2008) . 最近的研究结果也表明聚集

态的微生物要比游离态的微生物具有更高的生物

活性(Morgan-Sagastume et al. ，2008) . 由此可见，微

生物聚集体的聚集特征对于其工艺的运行效率具

有重要的意义. 在絮体和颗粒的研究中，通常采用

粒径分布( floc size distribution，FSD) 来描述微生物

聚集体的聚集情形，这种方法在某些情况下可用来

表征污泥的沉淀性能(Govoreanu et al. ，2003) 及其

稳定性(王耀东等，2008)，然而这种基于最简单的

形态参数的描述并不全面，因为很多情况下粒径并

不表示污泥的实际聚集程度，如密实的絮体和松散

的膨胀污泥就无法用粒径分布来描述其聚集程度

的差异. 从实际效果来看，微生物的聚集特性包含

两层含义:一是聚集体在物理空间上的致密程度，

二是不同的微生物种群的聚集. 前者对污泥最明显

的影响就是其沉淀性能，而后者主要影响微生物的

生物降解过程. 而目前对这两者尚缺少系统的研

究，为此，本文拟对微生物聚集体( 即污泥) 的聚集

度进行归纳总结以探讨其关键的影响因素.

2 污 泥 膨 胀 与 污 泥 颗 粒 化 ( Sludge bulking and
sludge granulation)

2. 1 不同聚集度的典型污泥

污泥膨胀是导致活性污泥系统运行失败的主

要原因. 污泥膨胀包括丝状菌膨胀和非丝状菌膨

胀，而前者最为常见. 当活性污泥的丝状菌的生长

超过菌胶团细菌时，就会出现污泥膨胀. 污泥膨胀

一方面导致絮体结构松散，进而致使污泥的沉淀性

能下降，另一方面使微生物种类在空间上的聚集变

小和种类的减少(Govoreanu et al. ，2003)，因此就

微生物聚集度而言污泥膨胀是一种非常典型的聚

集度变小情形. 而另一方面，活性污泥在适当条件

的操作下，可以演变为密实结构的颗粒污泥( 王建

龙等，2009) . 从微观空间来看，颗粒的形成过程强

化了微生物的聚集度，微生物由于颗粒从外到内的

生存环境的变化( 如好氧过渡到厌氧，由外源基质

丰富到外源基质匮乏) 实现了层次分明的聚集，因

此微生物无论从空间致密程度还是从微生物的种

群聚集都在颗粒化过程中实现了聚集，可认为是污

泥聚集度增大的表现. 由此我们可以推断，膨胀污

泥和颗粒污泥代表了微生物聚集体聚集度的两个

方向(或状态)，导致污泥膨胀和促进污泥颗粒化的

因素构成了影响微生物聚集度的重要部分.
2. 2 现有污泥膨胀控制理论、颗粒形成条件与污泥

聚集度

在长期研究污泥膨胀的基础上，研究者在微生

物形态学、生理学、反应动力学及反应器理论等方

面积累的大量经验和理论. 目前解释丝状菌污泥膨

胀的主要理论包括:动力学选择理论、扩散选择理

论、存储 选 择 理 论 及 一 氧 化 氮 假 设 理 论 (Martins
et al. ，2004)，这些理论无一例外地都集中在丝状

菌与絮体形成菌的对比上. 相对而言，颗粒污泥的

形成理论尚不成熟，目前主要集中在反应器的运行

条件方面，如沉淀速度选择等;很多理论基础与丝

状菌膨胀解释理论又有相同之处，如存储选择理论

(Adav et al. ，2009; 王建龙 et al. ，2009) . 事实上，

对丝状菌污泥膨胀控制条件的强化就是对微生物

聚集度提高的过程，直至形成颗粒污泥. 但丝状菌

污泥膨胀控制条件的实施是否会必然导致颗粒形

成目前尚不清楚. 但是分析丝状菌污泥膨胀控制条

件及其理论对于颗粒污泥的形成具有直接的参考

价值，而分析这两种典型的污泥聚集状态对于认识

工艺条件对微生物聚集度的影响机制并在此基础

上提高处理效率均有重要的意义.
动力学选择理论认为，丝状菌属于慢速生长微

生物，与絮体形成菌相比，其最大增值速率和基质

亲和系数均较小，这种特征使丝状菌能够在低基质
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浓度和长污泥龄条件下获得优势. 与此类似，扩散

选择理论则认为丝状菌由于具有较大的面积 /体积

比(A /V)，在低浓度条件下传质阻力较小，因而容易

获得基质并成为优势菌群. 以上两个理论均表明必

要的基质梯度所形成的局部高浓度区有利于控制

丝状菌污泥膨胀. 这一点与好氧颗粒污泥的形成条

件一致，即密实结构的颗粒污泥为了与相对松散的

絮体获得基质上优势也需要较高的浓度梯度. 在好

氧颗粒污泥的 SBR 系统中，为了形成更高的浓度梯

度，对进水时间长度有严格的要求:进水时间越短，

形成的颗粒越密实(McSwain et al. ，2004) . 有趣的

是，①在好氧颗粒污泥的研究中，慢速增长微生物

(如硝化菌) 有利于颗粒的稳定和密实 ( de Kreuk
et al. ，2004; Liu et al. ，2004)，因此，同样是慢速

生长微生物既可能发展聚集度极低的膨胀污泥也

可能发展为极为密实的颗粒污泥，由此推断，目前

的动力学选择理论并不能很好地解释微生物聚集

体聚集度的问题.②高浓度底物和负荷对于颗粒的

形成有利(Tay et al. ，2004; Kim et al. ，2008)，这

一点与传质理论提出的丝状菌控制方法一致. 但随

着颗粒粒径的增大，高浓度底物会导致丝状菌的颗

粒表面的繁殖，从而使得颗粒污泥变得松散，聚集

度下降(Li et al. ，2006; Zheng et al. ，2006) . 由此

看来传质理论所倡导的高浓度并不总是导致聚集

度的增大，可能与粒径的范围存在一定的关系.
推流式系统( 如 SBR) 除了能够提供如前所述

的局部高浓度外，还激发了微生物的基质存储能力

(如 PHB 等)，因此具有较高存储能力的微生物容

易取得优势，这是通过存储理论来控制污泥膨胀的

主要依据. 在好氧颗粒污泥的形成过程中，研究者

也发现具有较高基质存储能力的微生物形成的颗

粒污泥往往更为密实(de Kreuk et al. ，2004)，这一

点与丝状菌所依据存储理论的控制条件一致. 但在

SBR 的研究中，通过对比分析进水时间分别为 1min
和 1h 的两个系统的污泥特性，研究者发现，进水时

间长短影响颗粒的结构和沉淀性能，但不影响其基

质吸 收 速 率 和 PHB 存 储 能 力 ( Martins et al. ，

2003b; Dionisi et al. ，2006)，另外在丝状菌中也发

现存在大量具有较高存储能力的菌种，如微丝菌等

(Martins et al. ，2004; Rossetti et al. ，2005)，由此

可以看出存储能力的高低与聚集体的聚集度无直

接的关系即基质存储理论亦不能很好地解释微生

物聚集度的变化.

Lou 等(2008)综合了上述主要的污泥膨胀控制

理论，提出了新的污泥膨胀控制理论框架，如图 1 所

示. 通过实验和数学模型研究发现，污泥膨胀的控

制需要靠基质浓度和絮体的大小，得出的主要结论

是:在低浓度区，污泥膨胀主要通过动力选择控制，

污泥膨胀与絮体大小无关;在过渡区，污泥膨胀通

过传质控制，大絮体容易污泥膨胀;在高浓度区，污

泥是否膨胀取决于其基质存储能力. 由此可以看

出，控制污泥膨胀需要考虑多种因素的综合作用，

有来自外部影响( 如基质浓度)，也有内部的影响

(如絮体的大小) . 这一点对于絮体的聚集度同样有

借鉴作用. 在絮体向颗粒继续致密的过程中，其粒

径的变化不可忽视，这一点在污泥膨胀控制中却很

少考虑.

图 1 丝状菌与絮体形成菌的比增殖速率在有无传质限制情况

下的变化(Lou et al. ，2008)

Fig. 1 Specific growth rates of filaments and floc formers with and

without diffusion limitation(Lou et al. ，2008)

3 基质与溶解氧 (Substrates and dissolved oxygen)

长期以来，研究者在工艺条件对絮体沉淀性能

的影响等方面进行了长期的研究，也积累了宝贵的

经验，这些将为污泥聚集度的研究提供宝贵的经验

和思路(周健等，2004; 冯骞等，2008) . 进水基质的

特征是工艺选择与设计的重要参考依据，而溶解氧

的水平是工艺运行的基本控制参数，因此这两方面

的特性对聚集度的影响及聚集度理论的实际应用

具有重要参考价值. 在好氧颗粒污泥的早期研究

中，往往采用较高的 COD 负荷来启动颗粒污泥(Tay
et al. ，2003)，以保证有足够的有机物能够传递到

密实结构的颗粒内部，正是基于这种认识，在国外
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的中试中将污水进行预沉，以达到较高的污水 COD
值(de Kreuk et al. ，2006) . 但近年的实际废水研究

发现低强度的市政废水也可形成好氧颗粒污泥，但

需要上百天的时间(Ni et al. ，2009) . 在处理实际废

水的 A /O 处理工艺的研究中发现，进水超越初沉池

有利于提高污泥的沉淀性能(Wilen et al. ，2008) .
就原水中的基质形态而言，进水中颗粒态和溶解态

物质对污泥的沉淀性能的影响主要是由于丝状菌

(浮球衣菌)的繁殖引起的，由于颗粒态有机物对丝

状菌的基质竞争不产生优势，因此其沉淀性能较

好，污泥密实(Puigagut et al. ，2007);但在颗粒污泥

系统中颗粒态有机物由于局部的水解作用，会导致

颗粒表面长期处于基质丰盛( feast) 阶段，从而致使

颗粒结构不规则也不密实(de Kreuk et al. ，2008) .
另外，在颗粒污泥系统中难降解有机物往往可有效

抑制丝状菌的增殖(汪善全 et al. ，2008) . 因此污水

水质的复杂程度对微生物聚集体的聚集度有明显

的影响，并且这种影响与聚集体的粒径存在一定的

关系.
基质和溶解氧的梯度是影响污泥沉淀性能的

主要因素，且前者的影响更为显著(Martins et al. ，

2003a) . 降低溶解氧会导致污泥的沉淀性能变差

(Martins et al. ， 2003a ) 或 颗 粒 污 泥 的 解 体

(Mosquera-Corral et al. ，2005)，较高浓度的溶解氧

是形成颗粒污泥的关键因素(Sturm et al. ，2008) .
在对 21 个实际污水处理厂分析的基础上，选择器可

以有效抑制污泥膨胀，但是随后好氧池的溶解氧水

平也起决定作用，较低的溶解氧( < 2. 0) 往往会导

致有选择器的系统污泥膨胀(Parker et al. ，2004) .
由此可见，较高的溶解氧对于维持微生物聚集体的

聚集度有积极的作用. 需要指出的是，在实际工程

项目中，溶解氧对污泥聚集度的影响往往又与污泥

的负荷、微生物耗氧速率等有密切的关系( Jenkins
et al. ，2003) .

如前所述，密实的絮体或颗粒具有较强的基质

存储能力. 与丝状菌污泥膨胀的控制一样，在很多

情况下会出现与此相反的情形即基质存储能力较

差的系统往往污泥聚集度更大. 例如，低溶氧条件

伴随着高 PHB 聚-β-羟西酸存储，而高溶氧导致高

细胞增值率和较低的 PHB 存储，而后者的污泥结构

更为密实，沉淀性能更好(Third et al. ，2003) . COD
和氨氮浓度对污泥的形态和 PHB 存储能力有明显

的影响:随着氨氮浓度提高，污泥浓度升高，但污泥

(颗粒)中的 PHB 含量减少，在低氨氮浓度条件下，

提高 COD 浓度可以有效提高污泥中的 PHB 含量，

颗粒松散(Fang et al. ，2009) . 导致污泥 PHB 含量

低反而密实的现象，其原因可能在于胞内物质的存

储形 式 多 样: PHB、聚 磷 ( poly P ) 以 及 糖 原

(Glycogen)，出现了此消彼长的情形. 例如，在除磷

系统中发现聚磷的存储可有效地改善污泥的沉淀

性能，同时聚磷的增加会伴随着 PHA(PHB) 和聚糖

的降低，且 前 者 的 变 化 幅 度 大 于 后 两 者 ( Schuler
et al. ，2001) . 但需要指出的是聚磷对沉淀性能的

改善 主 要 来 自 密 度 的 增 加 ( Jang et al. ，2007;

Schuler et al. ，2007)，尚不清楚是否会对污泥的微

观结构有影响，因此对微生物聚集体聚集度的影响

还需要进一步的研究. 以上分析还可以看出，对细

胞存储能力的评估需要综合考虑 PHB、聚磷、聚糖

在内的多种形态存储物，尤其是在除磷系统中，否

则容易出现较大的分析误差，甚至得出错误的结论.

4 丝 状 菌 的 颗 粒 化 ( Granulation of filamentous
sludge)

从以上讨论不难看出，丝状菌是降低微生物聚

集体聚集度的主要原因，目前的污泥膨胀的理论几

乎都集中在丝状菌与絮体形成菌的特征对比分析

上，其控制策略无一例外的都是以抑制丝状菌的增

殖为首要目标. 事实上，有些丝状菌尤其是真菌的

存在对于污水中污染物的去除是有益的. 例如真菌

可有 效 用 于 造 纸 废 水 的 脱 色 及 纤 维 素 降 解

(Malaviya et al. ，2007);丝状菌有较强的抗重金属

毒 性 和 吸 附 能 力，可 用 于 重 金 属 废 水 处 理

(Congeevaram et al. ，2007);同一丝状真菌可用于

同步硝化和反硝化，而不需要多个种群的协同作用

(Guest et al. ，2002);丝状菌对于絮体污泥(Schuler
et al. ，2007) 和颗粒污泥(Peng et al. ，1999) 的形

成具有积极的作用，一定程度的污泥微膨胀也是一

种节能的操作模式( 王淑莹等，2006) . 但由于丝状

菌的发散和一维成长方式，在成长过程中聚集度变

小，进而导致了其固液分离性能极差，因此难以在

污水处理中得到应用. 那么是否能够使丝状菌向聚

集度大的颗粒演替呢? 如前所述，膨胀污泥中的丝

状菌与形成颗粒污泥的中微生物在生理生态上具

有一定的相似性. 例如，丝状菌和形成密实颗粒的

细菌均具有较慢的生长速度的特性. 因此丝状菌有

可能能够以密实的颗粒形态成长. 事实上，在真菌

发酵工业中某些丝状菌是以密实颗粒的形态存在
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(Liao et al. ，2007) . 对真菌发酵过程中的丝状菌颗

粒形态的研究表明，其形成过程有两种类型:凝聚

型( coagulating type) 和 非 凝 聚 型 ( non-coagulating
type)(Pazouki et al. ，2000) . 前者是指孢子(菌丝的

初期)相互凝聚而成长，从而在其成长过程中更容

易形成缠绕结构的菌丝体;而后者只有在很强的搅

拌条件下才会发生，而且由于菌丝会很快以发散的

模式伸出颗粒本身，往往不容易形成密实结构. 在

低 pH 条件下，研究者发现真菌可在一周内形成颗

粒污泥，但 难 以 长 期 维 持 密 实 结 构 (Yang et al. ，

2008)，笔者在研究高含盐废水的处理过程中同样

发现丝状菌可形成密实的颗粒污泥，如图 2 所示. 由

此可以推断，丝状菌是以密实还是以疏松形态存在

取决于具体的操作条件. 丝状菌亦可形成密实结构

的颗粒污泥的实验现象让我们对污泥膨胀有了一

个新的认识和思路即控制丝状菌生长并不是控制

污泥膨胀的唯一方法，对污泥膨胀和颗粒污泥的形

成应该站在统一的聚集度角度来研究.

图 2 普通颗粒污泥与丝状菌颗粒污泥扫描电镜图片(a. 密实的普通颗粒污泥;b. 密实性丝状菌颗粒污泥外形;c. 密实丝状菌污泥切开后内

部构造)

Fig. 2 Conventional and filamentous granules( a. compact conventional granules; b. outer surface morphology of filamentous granules;c. inside of

filamentous granules after sectioning)

5 结论与建议 (Conclusions and suggestions)

1) 基质梯度不但可以用来控制污泥膨胀，亦是

污泥颗粒化的重要条件，因此提高基质梯度可以作

为提高微生物聚集体聚集度的控制条件. 另外，进

水组分的复杂程度和较高水平的溶解氧有利于提

高污泥的聚集度. 较高浓度的基质可以有效抑制污

泥膨胀，也是形成好氧颗粒污泥的基本条件，但无

法稳定维持密实的颗粒污泥，主要原因在于随着颗

粒的成长，其粒径的改变，导致控制污泥聚集度的

控制因素发生变化，因此采用扩散理论作为聚集度

控制的依据时，需要考虑聚集度与粒径的关系.
2) 根据动力学选择理论，选择慢速生长微生物

容易导致丝状菌繁殖，而慢速生长微生物却往往能

够形成密实颗粒污泥. 动力学选择主要是基于微生

物种类的选择，其对聚集度的影响还需要进一步的

研究.
3) 基质的复杂程度和较高的溶解氧水平有利

于提高污泥的聚集度;而胞内物质的存储对聚集度

的影响尚不明确. 对细胞存储能力的评估需要综合

考虑 PHB、聚磷、聚糖在内的多种形态存储物，今后

需要重 点 研 究 聚 合 物 尤 其 是 聚 磷 对 污 泥 结 构 的

影响.

4) 丝状菌往往成为污泥膨胀的控制目标，也是

导致聚集度下降的主要原因，但近年的研究发现丝

状菌亦可以密实的颗粒的形态存在. 因此对污泥聚

集度的提高，可以在宽泛的条件下选择控制条件，

而不仅仅是抑制丝状菌的生长;从聚集度的角度来

研究污泥膨胀和污泥颗粒化是对污泥结构研究的

一个新视角.
5) 本文提出的污泥聚集度，包括两层含义:一

是微生物空间上的聚集，即密实度;二是微生物种

类的聚集. 目前对前者研究较多，但且多与污泥沉

淀性能相关，尚缺少系统的数据进行定量描述;对

于后者，随着分子生物学手段的引入，对其进行定

性或定量分析成为可能. 因此如何定量描述聚集度

是下一 步 研 究 的 重 点 和 深 入 分 析 聚 集 度 的 前 提

条件.
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