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� � 摘 � 要: � 好氧颗粒污泥以反应器中污泥浓度高、沉降速度快、耐冲击负荷能力强、能够同时实

现脱氮除磷等特点成为目前污 (废 )水处理领域的研究热点之一。介绍了好氧颗粒污泥在实际城

市生活污水、工业废水处理中的研究现状,以及基于好氧颗粒污泥的技术开发与工程化应用的最新

研究进展,指出其在污水处理设施升级改造或新工艺设计中具有良好的应用前景。
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� � Abstract: � W ith advantages of high concentration, rap id settling velocity, strong ab ility to w ith-

stand shock loading, and capacity of simultaneous n itrogen and phospho rus remova,l aerob ic granu lar

sludge has become one of the hot research issues in the field o fw astew ater treatm en.t The recent research

progress in treatment of realmunic ipalw astew ater and industria lwastew ater by aerob ic g ranular sludge as

w e ll as in development and eng ineering application of aerobic granular sludge techno logy are introduced.

The treatment techno logy based on aerobic granu lar sludge has good applicat ion prospect in upgrading and

reconstruct ion of w astew ater treatment fac ilit ies and in design of new processes.
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� � 好氧颗粒污泥以反应器中污泥浓度高、沉降速
度快、耐冲击负荷能力强、能够同时实现脱氮除磷等

特点,成为目前污 (废 )水处理领域的研究热点之

一。在大量好氧颗粒污泥理论研究的基础上,研究

者们进行了好氧颗粒污泥处理实际污 (废 )水的小

试和中试,并取得了较好的处理效果。

1� 好氧颗粒污泥的工程应用研究
1�1� 在城市生活污水处理中的应用
目前,在好氧颗粒污泥的形成条件和机理、微生

物组成和种群的演变以及对氮、磷、难降解有机物、

重金属的去除等方面已有大量的理论研究, 近年来

对好氧颗粒污泥的研究开始转移到处理实际生活污

水等方面。

deK reuk等
[ 1]
采用 SBAR ( sequencing batch a ir-

lift reactor)反应器,以絮状污泥为接种污泥,考察了

颗粒污泥对城市生活污水的除污效果。试验中, 预

沉后反应器进水 COD、氨氮分别为 ( 170~ 330)、( 51

~ 57) mg /L。结果表明,在最初的低有机负荷 [ 1. 0

kg / (m
3 � d) ]下反应器中无颗粒污泥形成; 当缩短

运行周期提高有机负荷至 1. 5 kg / ( m
3� d)后,第 20

天反应器中形成了平均粒径为 1. 1 mm的颗粒污

泥。与人工配水下形成的表面光滑的颗粒污泥不
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同,该试验培养出的颗粒污泥表面丝状菌丛生,表面

形状各异。L iu等
[ 2]
以乙酸盐配水培养的好氧颗粒

污泥为接种污泥,采用 SBR反应器处理初沉池后的

低浓度城市生活污水 (进水 COD、氨氮平均为 200、

50 mg /L )。当运行周期为 4 h时, 有机负荷和氨氮

负荷分别为 0. 6、0. 15 kg / ( m
3 � d) ;运行 12 d后,运

行周期减至 2 h, 有机负荷和氨氮负荷均增加一倍;

当系统运行稳定后,出水氨氮 < 5mg /L,对其去除率

高达 90%以上。迟寒等
[ 3]
采用以乙酸钠和蔗糖为

有机碳源的配水, 在 SBAR中培养出了好氧颗粒污

泥,通过逐步提高进水中城市生活污水 (污水厂格

栅出水 )的比例来驯化培养颗粒污泥的活性及适应

能力。当进水全部为城市生活污水时, 反应器运行

稳定,在进水 COD、氨氮分别为 ( 100 ~ 150)、( 25~

30) mg /L时,系统对 COD和 NH 3 - N的平均去除

率分别达 70% 和 90% ; 颗粒污泥的 MLSS基本在

2 000~ 3 500 mg /L, SV I为 35~ 50 mL /g。高景峰

等
[ 4、5]
以具备良好硝化功能的絮状污泥为种泥, 利

用 SBR和 SBAR处理某小区的生活污水。在进水

COD、氨氮分别为 ( 200~ 350)、( 50~ 85) mg /L并维

持表面气速为 15. 7m /h的条件下,通过缩短沉淀时

间的方式实现了污泥颗粒化。与污泥未形成颗粒化

时相比, SBR和 SBAR系统中的硝化类型均由全程

硝化转变为短程硝化, 出水 NO
-
2 /NO

-
x 平均值分别

长期维持在 98. 7%和 85. 6%左右,氨氮降解速率提

高了 2~ 4倍。张岩等
[ 6]
采用泳动床与好氧颗粒污

泥相结合处理低浓度的小区生活污水, 系统运行 16

d就出现了好氧颗粒污泥。稳定运行期间水力停留

时间 HRT为 3. 2 h, COD负荷与 NH
+
4 - N负荷分别

为 2. 03、0. 52 kg / ( m
3 � d) , 出水 COD、氨氮分别为

20. 8、1. 2mg /L,对其平均去除率分别为 90. 9%和

98. 3%; M LVSS /M LSS平均值高达 0. 87, 污泥产率

为 0. 175 5 gM LSS /gCOD去除 , 仅为传统好氧工艺的

50%左右。李军等
[ 7]
对城市污水处理厂曝气池中

筛选出的好氧颗粒污泥进行了分析, 发现这些颗粒

污泥的直径主要为 0. 2 ~ 0. 8 mm, 占污泥总量的

0. 1% ~ 0. 5% ;沉淀速率约为 10~ 42 m /h,比耗氧

速率 ( SOUR )为 14. 2~ 18. 9 mg / ( g� h) , 挥发性物

质占总固体的量与活性污泥基本相似。

1�2� 在工业废水处理中的应用
好氧颗粒污泥具有致密的结构、良好的沉降性

能,从而可以在反应器中持留大量的污泥,具有处理

高浓度废水的潜力。颗粒污泥致密的结构为多种微

生物共存提供了良好的微生态环境, 大量的难降解

污染物质可以在紧凑的系统中得到有效处理。同时

颗粒污泥的特殊紧凑结构提供的屏蔽作用, 可使颗

粒中相当数量的微生物不需要直接接触反应器中的

高浓度有毒成分, 使得颗粒污泥系统即使在高毒性

的废水处理中也能够表现出较好的除污性能。

A rro jo等
[ 8]
以絮状污泥为接种污泥, 采用 SBR

工艺处理乳品工业废水。该废水 TCOD为 500~

3 000mg /L、SCOD为 300~ 1 500 mg /L、TN为 50~

200 mg /L,系统启动 60 d实现了污泥颗粒化。稳定

运行期间,污泥平均粒径为 3. 5 mm, SV I为 60 mL /

g,污泥层区域的沉降速度 ( ZSV )为 20 m /h; 当 COD

负荷与 NH
+
4 - N负荷分别为 7、0. 7 kg / ( m

3� d)时,

系统对 COD和氨氮的去除率分别为 70%和 80%。

Schw arzenbeck等
[ 9]
同样以絮状污泥为接种污泥, 采

用 SBR工艺处理乳品工业废水。该废水 TCOD为

2 800mg /L、SCOD为 1 500 mg /L、TN为 140 mg /L、

TP为 30 mg /L。反应器运行第一周即出现颗粒污

泥,第 8周开始颗粒污泥表面丝状菌滋生。通过采

取降低排水体积交换率 (由 75% 降至 50% )、缩短

沉降时间 (由 15m in降至 5m in)、提高进水 pH值至

8. 5等措施, 丝状菌逐渐消失。系统稳定运行期间,

COD负荷为 4. 5 kgTCOD /( m
3� d) ,对 TCOD、TN和

TP的去除率分别为 90%、80%和 67%; 污泥平均产

率为 0. 55 gMLSS /gCOD去除。 Su、W ang等分别以絮

状污泥为接种污泥,采用 SBR工艺处理豆制品和啤

酒生产废水,均取得了良好的除污效果
[ 10、11 ]

。

此外, 众多研究者还将颗粒污泥结合其他技术

用于造纸废水、Vc生产废水及城市垃圾渗滤液的处

理,对 COD、BOD5和 NH3 - N等污染物的处理效果

均较好
[ 12~ 14]

。

2� 基于好氧颗粒污泥的技术开发及应用

2�1� Nereda
TM
好氧颗粒污泥技术

荷兰 DHV公司及代尔夫特理工大学、STW 和

STOWA于 1999年合作开始研究 Nereda
TM
好氧颗粒

污泥技术, 并于 2003年 � 2005年在荷兰 Ede污水

处理厂进行了世界上第一例利用好氧颗粒污泥处理

城市生活污水的中试研究。该中试投入运行了 2座

颗粒污泥 SBR工程化反应器, 基本参数如下: 水量

为 5m
3
/h,表面负荷为 3 m /h;高度和直径分别为 6

m和 0. 6 m, 运行周期为 2. 5 ~ 3 h; DO为 1. 5~ 5
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www. w ate rgasheat. com 季 � 民, 等:好氧颗粒污泥处理实际污 (废 )水的研究与工程化应用进展 第 26卷 � 第 4期



mg /L,水温为 12~ 20 � ;进水经沉淀、砂滤等预处

理后,可去除 75%的 SS。稳定运行期间, SBR中的

MLSS达 8~ 12 g /L, 粒径 > 212 �m的颗粒污泥占

80% ~ 90% (W /W ), 且以粒径 > 0. 6 mm的颗粒污

泥为主, SV I5为 35~ 65 mL /g。两年的实践运行证

明,基于好氧颗粒污泥的 Nereda
TM
工艺占地面积仅

为传统工艺的 20% ~ 30% ,虽然初期机电设备的投

资较大 (占基建总投资的 40% ~ 45% , 而传统活性

污泥工艺中该比例为 25% ~ 30% ), 但由于剩余污

泥量小,紧凑的反应器所需供氧量较少,其能耗比传

统工艺降低了 25% ~ 35% ,年均总运行费用 (包括

前处理和后续工艺 )比传统活性污泥法低 7% ~

17%左右
[ 15、16]

。

在中试研究的基础上, 荷兰 DHV公司于 2008

年将 Nereda
TM
工艺首次用于南非某污水处理厂的升

级改造中。该污水厂存在的主要问题是进水量已严

重超过水厂现有设施的处理能力, 致使处理系统的

污泥龄低、出水水质差。原改造计划分两步: 第一

步,扩建已有设施使其处理能力达到 2 000 m
3
/d;第

二步,新建一座规模为 5 000m
3
/d的采用传统活性

污泥工艺的污水厂。基于投资和用地等方面的考

虑, Nereda
TM
技术最终被用于该污水厂的升级改造。

与传统工艺相比, N ereda
TM
技术的基建投资低 20%

左右,电耗节省 35% ~ 45% , 年运行费用降低 50%

左右。目前,该工程正在试运行
[ 17、18 ]

。

2�2� ARGUS好氧颗粒污泥技术

ARGU S( A erobic Granules Upgrade System )是克

罗地亚 EcoEng ineering公司开发的技术产品, 可用

于污水处理设施的升级改造,或者用于新建污水处

理设施的启动并处理复杂的有毒废水, 也可用于高

氨氮废水的处理。该技术首先将实验室培养的好氧

颗粒污泥接种于现场的培养罐 (宜为主反应器容积

的 2% ~ 3% )中,以工厂生产废水为进水, 并投加微

生物生长必需的盐类物质, 进行颗粒污泥的富集培

养驯化。然后将培养出来的好氧颗粒污泥连续或分

阶段地投加到主反应器中,直至主反应器运行稳定。

培养罐中颗粒污泥的富集培养需持续运行, 以便为

主反应器发生故障或受到负荷冲击时补加颗粒污

泥,促使主反应器快速恢复稳定运行。目前该技术

已成功运用到多家工业废水处理厂, 包括匈牙利的

一家制药厂、荷兰的 N ieuw edorp垃圾渗滤液处理

厂、斯洛文尼亚的两家抗生素制药厂及 Lendava

WWTP的升级改造工程
[ 19]
。

2�3� PERB IOF ( Periodic B io filter )项目

PERB IOF 技术 是意大 利 IRSA ( Istituto d i

R icerca Su lle A cque)研发的高性能污水处理技术。

其主体为 SBBGR ( sequencing batch b io filter granu lar

reactor),内部设生物固定床。该技术通过投加接种

污泥,利用固定床培养出的好氧颗粒污泥处理城市

生活污水及工业废水。表 1比较了该技术与传统活

性污泥工艺的一些主要运行参数
[ 20]
。可以看出,

PERB IOF技术具有微生物浓度高、污泥产率低、占

地面积小等优点。
表 1� PERB IOF技术的 SBBGR与传统活性污泥

工艺的运行参数比较

Tab. 1� Com pa rison o f param e ters be tw een SBBGR

and CAS technology

项 � 目 SBBGR
活性污

泥工艺

污泥浓度 / ( kgTSS� m- 3 ) 40 4

容积负荷 / ( kgCOD� m- 3� d- 1 ) 6 1

污泥产率 /( kgTSS� kg- 1CODrem oved ) 0. 07 0. 5

单位占地面积 COD去除量 /

( kgCOD removed� m - 2 )
30 3

处理难降解工业废水的能力 高 低

� � 在实验室研究的基础上, IRSA于 2005年 11月

开始启动了 PERB IOF项目, 将 PERBIOF技术应用

于一些示范工程并处理实际的城市生活污水或工业

废水。中试反应器 (包括容积为 3. 1 m
3
的 SBBGR

及一套臭氧处理装置 )首先在 AMGA实验室组装完

成,经 3个星期的预试验后被安装在意大利某城市

污水处理厂中。经过 3个月的运行, 水力停留时间

(HRT )从最初的 12 h逐渐减小到 4 h,反应器中出

现了好氧颗粒污泥。稳定运行期间,当进水 COD和

氨氮平均为 380、32 mg /L时, 出水分别仅为 50、6

mg /L,对有机物的去除效果较好。

该中试反应器还被用来处理意大利一家制革厂

的生产废水, 在容积负荷为 4 kgCOD /( m
3 � d)、进

水 COD平均为 2 900mg /L时, 单独采用 SBBGR处

理的出水 COD仅为 250 mg /L (对其去除率高达

90% ),但是尚不能满足意大利工业废水排放标准。

结合后续的臭氧处理装置 (臭氧投加量为 150~ 300

gO3 /m
3
), 则联合系统对 COD、DOC、TSS、TKN、表面

活性剂及色度的去除率分别为 99. 5%、98%、99%、

95%、98. 7%和 98% ,出水水质完全满足排放标准。
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2�4� 国内好氧颗粒污泥中试研究项目
倪丙杰等

[ 21]
在合肥朱砖井污水处理厂进行了

应用好氧颗粒污泥处理低浓度城市生活污水的中试

研究。已建 SBR反应器有效容积为 1m
3
,高度和内

径分别为 6 m和 0. 5 m; 溶解氧控制在 2 mg /L左

右, HRT为 6~ 8 h, 排水体积交换率为 50% ~ 70% ,

有机负荷为 0. 6~ 1. 0 kgCOD /(m
3 � d)。反应器中

接种污泥取自朱砖井污水处理厂的曝气池, SV I为

75. 5mL /g,初始污泥浓度为 4. 0 g /L。经过 80 d的

运行,反应器内出现了粒径为 0. 3 mm左右的颗粒

污泥。 300 d后, MLSS达 8. 0~ 10. 0 g /L, 85%为好

氧颗粒污泥;污泥平均粒径 > 0. 4 mm, SV I10仅为 35

mL /g,污泥的沉降速率达 18~ 40 m /h。

笔者所在课题组近年来在厌氧 � 好氧循环机制

下培养颗粒污泥,在污泥胞内储存机理、颗粒污泥稳

定性、颗粒污泥 SBR同步去除有机物及硝化反硝化

除磷、好氧颗粒污泥 SBR处理小区生活污水及垃圾

渗滤液等方面进行了大量研究
[ 22]

,并在此基础上进

行了中试规模的厌氧 � 好氧交替式颗粒污泥 SBR

反应器处理实际城市生活污水的研究。以絮状活性

污泥为接种污泥,经过 72 d的培养反应器内出现了

小粒径颗粒污泥。在随后 230 d的运行试验中, 通

过调整曝气阶段的溶解氧浓度、排水体积交换率以

及周期运行方式,使得反应器中颗粒污泥粒径和比

例逐渐增加。特别是在负荷提高阶段,粒径为 103. 6

~ 647. 4 �m的污泥占反应器内全部污泥的 70% ,

基本实现颗粒化。在最佳工况运行条件下, 反应器

中污泥浓度为 3 000 ~ 4 000 mg /L, SV I为 45 ~ 55

mL /g,对 COD、NH 3 - N、TN、TP的平均去除率分别

为 91. 63%、74. 02%、68. 42%和 96. 41% ,达到了同

时脱氮除磷的效果
[ 23]
。

3� 结语

尽管好氧颗粒污泥与传统活性污泥、厌氧活性

污泥、生物膜等相比有着诸多优势,但由于异养微生

物生长速度快, 当运行条件 (如容积负荷、曝气量

等 )控制不当时, 易造成颗粒污泥解体, 沉降性能下

降,出水水质恶化。因此颗粒污泥的稳定性成为其

工业化推广的瓶颈,这将是今后的研究重点。

将现有絮状污泥 SBR改造成颗粒污泥 SBR,只

是运行方式的改变, 并不需要土建和设备的过多改

动,就可提高系统对有机物、氮、磷的去除能力。此

外,好氧颗粒污泥具有活性污泥所不具备的一些独

特优点,如具有很强的抗冲击负荷能力、污泥沉淀效

果好、泥水分离简单、缩短污泥沉降时间、减小占地

面积、降低工程造价、剩余污泥量少等。因此可以预

测基于好氧颗粒污泥的处理技术在污水处理设施升

级改造或新工艺设计中具有良好的应用前景。
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