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好氧颗粒污泥的快速培养研究进展
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!!摘!要!!好氧颗粒污泥")*+$的培养时间一般在 %' , 以上% 显然!较长的启动时间不利于

技术的推广及应用% 因此!研究经济&高效的 )*+ 的快速培养策略一直是该领域的热门话题% 总

结已取得的研究成果发现!现有快速培养策略主要包括四种!即进水中添加钙镁等金属离子&投加

絮凝剂或惰性载体&接种部分 )*+ 及投加特殊菌种等促进污泥好氧颗粒化% 结果表明!以上策略

可有效缩短)*+形成所需时间!一般可将污泥好氧颗粒化的时间控制在 %' , 甚至 #' , 以内% 然

而!现有研究存在以下不足!一是缺乏统一的衡量污泥好氧颗粒化成功的标准!二是污泥快速好氧

颗粒化的机理缺乏深入研究!三是现有研究成果缺乏实践检验% 因此!后续研究应首先统一 )*+

培养成功的标准!为研究成果的重复及推广奠定基础% 其次!通过捕捉污泥颗粒化过程中的原位信

息探索快速颗粒化的机理!为实际应用提供理论指导% 最后!借鉴厌氧颗粒污泥的销售及使用经

验!探索)*+的产品化途径!并对现有快速培养模式进行整合及改进!在实践中检验其可靠性%
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PF;VAHH;VVKTB;SKU<HLSBCAOBP<KC$ <C VATT<H<;CP<CQ;VP<LBP<KC KTSBR<, B;SKU<HLSBCAOBP<KC I;HFBC<VI$ BC,
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HF<;Q;I;CPKTB;SKU<HLSBCAOBP<KC VFKAO, U;T<SVPOE,;Q;OKR;, <C TAPAS;S;V;BSHF$ XF<HF ,;V<S;, PKOBEPF;

TKAC,BP<KC TKSS;R;P<P<KC BC, RSKIKP<KC KTPF;S;V;BSHF S;VAOPV$-F;C$ SBR<, HAOP<QBP<KC I;HFBC<VIHKAO,

U;;WROKS;, UEHBRPAS<CL<C V<PA <CTKSIBP<KC ,AS<CLLSBCAOBP<KC RSKH;VV$ XF<HF HKAO, RSKQ<,;PF;KS;P<HBO

LA<,BCH;TKSRSBHP<HBOBRRO<HBP<KCV$̀ <CBOOE$ UBV;, KC PF;;WR;S<;CH;KTPF;VBO;BC, BRRO<HBP<KC KTBCB;D

SKU<HLSBCAOBSVOA,L;$ RSK,AHP<MBP<KC KT)*+ HKAO, U;;WROKS;, UEAV<CLPF;;WR;S<;CH;KTVBO;VBC, BRD

RO<HBP<KC KTBCB;SKU<HLSBCAOBSVOA,L;$+KPF;;W<VP<CLHAOP<QBP<KC VPSBP;L<;VHKAO, U;<CP;LSBP;, BC, <ID
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!!好氧颗粒污泥!B;SKU<HLSBCAOBSVOA,L;$)*+"是

微生物在特殊环境下形成的颗粒状生物聚合体$它

具有许多普通活性污泥难以比拟的优点' 得益于这

些优点$)*+已成为废水生物处理领域中的研究热

点' 经过二十多年的发展$)*+ 已在特性(形成条

件(内部生物相(处理各类废水的应用等方面积累了

大量积极成果' 目前国外最新 )*+ 研究成果已实

现小范围工程化应用)"$#*

$可以预见工程化应用将

是)*+技术日后发展的趋势' 相比之下$由于种种

原因$国内相关研究尚停留在中试水平' 然而$十分

有限的公开资料显示 )*+ 技术的大规模应用形势

并不乐观$主要表现在反应器中始终会共存着相当

比例的絮状污泥)#*

$这表明)*+的不稳定性仍是限

制其大规模工程化应用的瓶颈' 虽然研究者们提出

了一些增强)*+稳定性的策略)%*

$但绝大多数由于

控制条件复杂而难以应用于实际'

除稳定性不足以外$)*+ 技术还有一些棘手的

问题需要解决$如%)*+ 的形成机理不明(反应器形

式较单一(形成条件较苛刻且耗时较长等)&*

' 具体

表现在%污泥好氧颗粒化的机理目前多停留在假说

层面$尚未形成能完全诠释)*+ 的形成过程的公认

理论#目前绝大多数的)*+反应器都是采用间歇式

运行模式$半连续流)5*或连续流)*+ 反应器的研究

成果还非常有限)2*

' 与这些棘手问题相比$)*+ 的

培养是相关研究的基础$过长的启动时间不仅耗时

费力$而且将大大制约技术的发展' 在这种形势下$

)*+的快速培养逐渐得到重视$研究者们开展了多

元化的研究$取得了一些积极的研究成果'

作为)*+的+同胞兄弟,$厌氧颗粒污泥虽早已

成功实现工程化应用$但反应器较长的启动时间

!通常 % a2 个月"在工程应用中一直饱受诟病)(*

'

相比之下$)*+ 培养所需的时间则相对较短' 然

而$对于实际应用来说$目前好氧污泥颗粒化所需要

的时间还是偏长$且存在着启动失败的风险'

!"

)*+形成的影响因素及培养方法

!#!")*+形成的影响因素

)*+形成的影响因素众多$包括水力选择压

!沉降时间(水力剪切力(进水方式等"(生物选择压

!碳源(容积负荷(=b:比等"以及其他因素!接种污

泥(金属离子(温度等"等诸多方面' 针对这些影响

因素$研究者们进行了大量的研究$并积累了大量试

验数据' 研究表明%沉降时间是一种非常重要的选

择因素$沉淀时间控制在 "' I<C 以上时$+0]中会

出现)*+$但絮状污泥占绝对优势$只有当沉淀时

间c5 I<C时$反应器内)*+才能处于主导地位'

!#$")*+培养方法

目前虽已开展了大量的)*+ 培养研究$但至今

还没有形成一种能定量控制的培养模式' 选择压

法)(*是目前广泛采用的一种培养方法$其他方法鲜

有报道' 选择压法主要原理是通过控制筛选条件

!如沉降时间(污染物负荷等"促进 )*+ 的形成$根

据对沉降时间的调控$该法大致可分为两类%一类是

固定沉降时间$二类是逐步缩短沉降时间' 通过总

结相关文献可知%以模拟废水为基质时$绝大多数研

究中)*+的培养需 %' ,以上$若以实际废水为处理

对象$这个过程的耗时则往往更长'

"//( 年$[KSL;CSKPF 等首次在 +0]中成功培养

出)*+$通过逐步缩短水力停留时间及增大换水

率$并采用极短的沉降时间!' a" I<C"$耗时 (' ,

成功实现好氧污泥颗粒化' 随后$0;AC 等在 +0]

中直接采用极短的沉降时间!# I<C"进行)*+ 的培

养$几天后反应器中便出现了 )*+' 此后$)*+ 逐

&#%&
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渐成为研究热点$各种特性的 )*+ 不断被培养出

来' )SSKdK等)3*采用极短的沉淀时间及逐渐缩短排

水时间的策略培养)*+$2' ,时成熟)*+粒径达到

%$5 II' =KSV<CK等)/*利用高盐废水培养 )*+!沉

降时间设为 5 I<C"$%' , 后 # II左右的)*+ 在反

应器内占主导'

随着研究的深入$研究者们发现固定极短沉降

时间的+暴力,排泥方式虽可在数天内筛选出少量

)*+$但也容易造成启动失败$于是纷纷改用逐步缩

短沉降时间的方式培养 )*+$使得选择压法的可靠

性大大提高' GBC 等)"'*利用碱性高含磷污水培养

)*+$通过逐步缩短沉降时间!#' a# I<C"于 %3 ,内

培养出 " II左右的)*+' 由阳等)""*以模拟污水为

基质$培养过程中逐步缩短沉降时间!"5 a% I<C"$

并交替改变碳源种类$于 52 , 后培养出富含聚磷菌

的)*+' 张胜等)"#*研究了厌氧颗粒污泥向 )*+ 的

转化$当沉降时间从 "' I<C降至 5 I<C后的第 &' 天

出现外观近似球状的 )*+' 俞汉青团队以实际城

市污水培养)*+$培养过程中不断缩短沉降时间并

增大换水率$分别于 "#' ,

)"%*和 "2' ,后在中试 +0]

中获得成熟)*+

)"&*

'

除选择压法外$其他培养方法的报道可谓凤毛

麟角' 肖蓬蓬等)"5*介绍了一种好氧震荡瓶法培养

)*+$#3 ,可基本实现好氧污泥颗粒化' 竺建荣团

队提出了一种交变负荷调控法)"2*

$使98]在 '$/2(

"$/# 及 %$3& YLb!I

%

&,"之间交替变化$并固定

+0]的沉降时间为 "' I<C$"'' , 时完全实现颗粒

化'

$"

)*+的快速培养策略

$#!"进水中添加钙镁等金属离子促进)*+的形成

在)*+成为研究热点之前$大量研究即发现多

价阳离子可以促进厌氧污泥颗粒污泥的形成$它们

通过与带负电的细胞之间中和或吸附架桥形成晶核

以促进厌氧颗粒化进程' 同样$研究表明 =B

# Z

(

[L

# Z等阳离子亦可加速)*+ 的形成' 刘倩倩等)"(*

在进水中添加 "' ILb8的 [L

# Z

$"3 , 后 +0]中大

部分污泥已实现好氧颗粒化' 刘绍根等)"3*分别添

加 5' ILb8的 =B

# Z及 [L

# Z进行 )*+ 的快速培养$

两座 +0]中)*+的比例分别在 "/ ,!只加=B

# Z

"及

#% ,!只加 [L

# Z

"时超过 5'e$而空白对照组所需

时间f%5 ,' +BddB,等)"/*通过在进水中添加 5' ILb

8的[L

# Z

$"" , 时在序批式膜生物反应器中观察到

)*+$"2 ,时实现完全颗粒化' 8<等)#'*对比了 +0]

的原水添加了 "' ILb8的[L

# Z和未添加[L

# Z的好

氧颗粒化进程$粒径 f'$2 II的 )*+ 比例超过

"5e所需的时间分别为 "3 ,和 %# ,'

为揭示金属离子促进)*+ 形成的机理$研究者

们尝试从)*+中钙镁的存在形态寻找答案' +BddB,

等)#"*通过6射线光电子能谱!6J+"及傅立叶转换

红外线光谱! -̀\]"发现 =B

# Z极易与 ?J+ 中多聚糖

的羟基相结合$而[L

# Z则与蛋白质中的酰胺基强烈

吸引$这与 "/3( 年[BFKC;E等提出的厌氧污泥颗粒

化中=B

# Z及[L

# Z等金属离子能与带负电荷的细胞

相吸引(减少细胞之间的斥力研究结果一致' 另外$

刘绍根等)"3*研究表明 =B

# Z

([L

# Z的投加可促进细

胞分泌更多的?J+$而这些?J+ 起到了+生物胶水,

的作用$它们通过吸附(架桥等作用促进细胞之间的

相互凝聚' 根据晶核理论$金属离子形成的无机盐

可作为颗粒污泥形成的原始晶核并加速颗粒化的进

程$而一些研究也检测到)*+核心存在=B=9

%

)#"*或

=B

5

!J9

&

"

%

!9>"

)##*

' 虽然添加金属离子促进好氧

污泥颗粒化的效果明显$但该策略几乎只适用于小

试反应器$对于处理实际废水的中试乃至实际工程

如何实施尚需论证'

$#$"投加絮凝剂或惰性载体促进)*+的形成

基于晶核理论$一些研究者们通过投加混凝剂

或惰性载体等作为诱导核$从而加速 )*+ 的形成$

其中活性炭因具有良好的吸附性能是最常用的载

体' 刘永军团队)#% a#5*在培养前期!前 ( ,"反应器

排水后投加 #' Lb8的聚合氯化铝!J)="$第 3 天出

现了)*+$#5 , 时实现完全颗粒化$对 J)=投加后

的混合策略进行改进$以及将J)=改为培养中期!3

a"& ,"投加后亦取得相似快速培养结果'

8<等)#2*研究了分别投加颗粒活性炭及粉末活

性炭对好氧污泥颗粒化的影响$结果表明%颗粒活性

炭的投加大大缩短了好氧污泥颗粒化的进程$而投

加粉末活性炭并未明显加速好氧污泥颗粒化#微生

物通过在颗粒活性炭上的附着生长$)*+ 形成的时

间由 2 周缩短至 % 周以内' 7FKA 等)#(*研究了低有

机负荷下颗粒活性炭对好氧污泥颗粒化的影响$投

加了 '$# II的颗粒活性炭的反应器!]#"于 %" ,

时成功培养出 )*+$而未投加颗粒活性炭的 ]

"

和

投加 '$2 II颗粒活性炭的 ]

%

均未观察到明显的

污泥颗粒化现象' 同样$8<等)#3*研究投加颗粒活性

&%%&
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炭对以低浓度废水为处理对象时的好氧污泥颗粒化

的进程$结果 #' , 后成功实现好氧污泥颗粒化$而

未投加颗粒活性炭的反应器中始终以絮状污泥为

主' 目前$对于投加的载体是如何促进)*+ 的形成

尚缺乏深入研究$只是推测载体起到了晶核作用'

另外$这种培养模式最大的尴尬是所形成的生物聚

集体是否能归类为 )*+ 尚值得商榷$毕竟公认的

)*+的定义是不依赖于载体而是通过微生物自凝

聚形成的生物聚合体'

$#%"接种)*+促进好氧污泥颗粒化

研究表明$接种污泥对好氧污泥颗粒化的进程

有明显影响' 目前$通过接种不同特性的污泥促进

好氧污泥颗粒化已开展了许多研究' 研究表明%接

种厌氧颗粒污泥并不会明显加速好氧污泥颗粒化进

程$且容易出现颗粒的先解体再颗粒化过程)#/*

#而

接种部分成熟)*+或破碎)*+可大大缩短)*+ 形

成所需时间' 根据)*+投加时间点的不同$这种培

养模式又可分为两种%一是预投加$二是培养过程中

投加' J<dABC 等)%'* 研究了接种不同比例的破碎

)*+对好氧污泥颗粒化的影响$发现接种 5'e破碎

)*+的反应器最快可在 "3 , 内实现污泥完全颗粒

化$而接种 5e的破碎 )*+ 需 "%% ,$未接种时始终

没有实现好氧污泥颗粒化' _;SBXBPE等)%"*通过荧

光标记探索了接种部分 )*+ 促进好氧污泥颗粒化

的机理$荧光显微!?̀["及 +?[技术成功观测到絮

状污泥黏附接种 )*+ 表面现象$表明接种 )*+ 充

当了新颗粒形成的晶核$从而加速了 )*+ 的形成'

8KCL等)%#*首先接种活性污泥$培养过程中逐步缩短

沉降时间!#5 a& I<C"$待沉降时间缩短至 "' I<C

时投加 #5e!CDC$相比于反应器内 [8++"的成熟

)*+$"3 , 后于中试规模的 +0]中实现污泥完全颗

粒化' 采用相同策略$当小试 +0]的沉降时间缩短

至 "' I<C时投加 #'e的成熟)*+$#" ,后成功实现

污泥颗粒化)%%*

' 相比于预接种的培养模式$该模式

的培养过程中接种部分 )*+ 可有效保持接种 )*+

的稳定性$使其不经解体过程直接作为新生颗粒的

载体或晶核'

$#&"接种工程菌促进)*+的形成

)*+是微生物自凝聚的产物$而不同菌种的凝

聚性能相差较大)%& a%2*

' 因此$利用那些凝聚性能强

的菌种来促进)*+的形成值得尝试' 4<BCL等)%&*研

究了投加两种工程菌对活性污泥的好氧颗粒化及苯

酚降解的生物强化效果$( , 后反应器内即观察到

#'' a2''

!

I的 )*+$#% , 后 )*+ 趋于成熟$并指

出J*1'# 菌株表面的黏附蛋白及 J*1'3 的互补

性糖受体可与胞外多糖相互缠绕从而发挥凝聚作

用' \QBCKQ等)%5*从)*+ 中分离出 5 株絮凝指数超

过 5'e的菌株$考虑到工程菌的安全问题$选择其

中的E;,-0%@%/.;1,)%/**0菌株培养)*+!其他四种

菌株均为人类病原细菌"$% , 后观察到粒径 f'$5

II的)*+' 宋志伟等)%2*对比研究了 5 个 +0)]中

不同投加量的絮凝细菌对好氧污泥颗粒化的影响$

发现最佳投加量为 "' I8b8时 )*+ 形成时间为 %5

,$而未投加絮凝细菌时需 &# ,' 于广丽等)%(*在

+0]利用活性污泥培养 )*+ 的过程中接种厚垣孢

子$结果 ( , 便成功培养出白色的 )*+' 虽然接种

工程菌促进好氧污泥颗粒化的效果明显$但目前这

方面的研究还较少$主要是工程菌的筛选复杂且使

用成本较高' 另外$进入到环境中的工程菌的安全

问题是个不可忽视的因素'

%"

现有研究的不足

由于)*+形成的影响因素众多$实际操作过程

中是不可能统筹照顾到所有影响因素的$以致目前

还没有形成一种高效(可靠的快速培养模式' 而现

有的这些快速培养模式存在着以下不足'

"

!缺乏统一的衡量好氧污泥颗粒化成功的标

准

目前$尚没有形成一种公认的用于评价污泥颗

粒化成功的标准$不同研究者提出的衡量标准还比

较单一$主要以粒径及颗粒化率为评价依据' 事实

上$即便多大粒径的污泥可定义为颗粒污泥亦存在

争议' -<XBS<等)%3*将粒径f'$%& II的污泥视为厌

氧颗粒污泥$当 '$%& II以上的颗粒比例超过 5'e

时视为培养成功' 而 \QBCKQ等)%5*将 '$5 II的污

泥视为)*+' 8KCL等)%#$%%$%/*将粒径 f'$% II的污

泥视为)*+$认为应以)*+在反应器内所占的质量

比例作为认定标准$提出当)*+所占比例超过 /'e

时视为培养成功' 由于评价标准的多样化$导致各

研究结果之间缺乏可比性$且一些研究结论是否可

靠值得质疑' 另外$除了理化特性外$)*+ 对污染

物的去除效果亦是一个重要考察因素$但在确定好

氧污泥颗粒化成功时极少将其纳入' 因此$究竟如

何衡量成功实现好氧污泥颗粒化仍需系统论证'

#

!污泥快速好氧颗粒化的机理缺乏深入研究

&&%&
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目前$好氧污泥颗粒化的机理仍不明晰$大部分

的研究只停留在假说层面' 在这种形势下$大部分

)*+快速培养的机理也都是依赖现有假说进行推

测$真正在培养过程中捕捉到的原位微观信息还非

常匮乏' 而已捕捉到的少量原位信息也往往不能代

表所有微生物都经历了这一过程$所以会出现新的

研究成果与前期结论相悖的情况)#"$##*

' 由于缺乏

理论指导$导致现有多样化的快速培养的模式' 因

此$究竟是什么机制驱使微生物在短时间内的相互

凝聚仍需深入研究'

$

!现有快速培养模式是否适用需实践检验

目前$绝大多数研究成果都来源于运行条件严

格控制的小试装置$几乎未见针对处理实际废水的

中试乃至实际规模的反应器中快速培养 )*+ 的研

究报道' 由于未考虑放大后的具体实施细节及成

本$因此$现有研究成果是否能为实际工程服务仍是

未知数'

&"

结语

)*+ 的快速培养模式主要分为四类$即%进水

中添加钙镁等金属离子(投加惰性载体(接种部分

)*+及投加特殊菌种等' 以上策略可有效缩短

)*+形成所需时间$一般可将好氧污泥颗粒化的时

间控制在 %' ,甚至 #' ,以内' 然而$现有研究亦存

在着不足$故提出以下建议%

"

!利用现代生物分析技术$如荧光原位杂交

技术! \̀+>"(激光共聚焦!=8+["等加强快速培养

过程中微生物相的监测$获取好氧污泥颗粒化过程

中的微观原位信息$深入阐释快速颗粒化的机理#

#

!借鉴厌氧颗粒污泥的销售及使用经验$探

索)*+的产品化途径$对现有好氧污泥颗粒化快速

培养模式进行整合及改善$在中试甚至实际规模的

反应器中进行运用$检验其可靠性'
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