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摘 要： 好氧颗粒污泥（AGS）因具有良好的沉降性能、耐冲击负荷等优异特性而备受关注，

但较长的培养周期极大地限制了其大规模应用。简述了AGS的特性、影响因素等基本知识，明确了

快速颗粒化的内涵，同时总结了现有实现好氧污泥快速颗粒化的策略并进行归类，分析了污泥内部

调理和外部调理特点，重点论述了污泥外部调理加速污泥颗粒化过程。污泥内部调理策略存在污

泥随机聚集-瓦解的缺陷，导致 AGS启动周期较长；污泥外部调理策略可实现絮状污泥“定向、快速

聚集”的目标，返投污泥聚集体可减少启动阶段污泥随机聚集-瓦解发生的频次，从而加速好氧污泥

颗粒化进程。未来，可借助大数据和人工智能的优势改善污泥外部调理强化好氧污泥颗粒化在实

际工程中的应用。
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Abstract： Aerobic granular sludge (AGS) technology has been extensively studied due to its 
advantages of excellent stability and high organic tolerance. However, its long start‑up period remains a 
major challenge. This paper reviews the characteristics of AGS, examines factors affecting its formation, 
and defines rapid granulation. We also summarize strategies for the rapid cultivation of AGS and classify 
them systematically, with a focus on analyzing internal and external conditioning strategies. In particular, 
we emphasize the role of external conditioning methods in accelerating granulation. While the internal 
conditioning strategy often leads to random sludge aggregation-collapse, resulting in a prolonged start‑ 
up, the external conditioning approach can promote directional and rapid aggregation of flocculent sludge. 
Moreover, returning sludge aggregates to the bioreactor can reduce the frequency of random aggregation- 
collapse events, thereby accelerating aerobic granulation. In the future, the practical application of rapid 
granulation is expected to be further enhanced through the integration of big data and artificial 
intelligence.

Keywords： aerobic granular sludge; sludge external conditioning; rapid granulation; random 
aggregation-collapse

好氧颗粒污泥（AGS）是活性污泥在好氧条件下

通过微生物的自凝聚作用而形成的结构紧凑、外形

规则的生物聚集体，经过多年研究，许多学者在污

泥粒径（d）、污泥体积指数（SVI）及压缩沉淀性三方

面达成共识：① 90%以上AGS的d≥0. 2 mm；② 无压

缩沉淀性，即 SVI30/SVI5≥90%。与普通活性污泥

（AS）相比，AGS具有良好的沉降性能、密实的结构、

较高的生物量等优点［1-2］，其较长的污泥停留时间有

助于世代周期较长的细菌生长（如硝化菌、反硝化

菌和聚磷菌），从而强化有机物的去除效能［3］。AGS
的产生最早源于连续流反应器，因其运行条件苛

刻，颗粒化难以实现，故未受到广泛关注。序批式

反应器（SBR）为 AGS 的形成创造了有利条件，如缩

短沉淀时间、提高有机负荷、形成基质丰富-匮乏机

制等，大幅提高了 AGS 培养的效率，从此有关 AGS
的培养和稳定运行、形成机理及有机物去除和相关

数学模型在以 SBR 为代表的柱状反应器中得到了

广泛研究［4-5］。
目前，有关 AGS 的研究经历了大量的小试、部

分中试和少量的工程化应用三个阶段，在小试规模

的 SBR 中，以醋酸钠或葡萄糖为主要碳源，通过模

拟城市污（废）水培养稳定的 AGS 需几周至一个月

的时间，中试及实际工程中采用实际污水培养AGS
时则需几个月甚至一年的时间。这是因为人工配

制污水组分比较单一，而实际污水中营养成分比较

复杂，对微生物的结构组成会产生重要影响，进而

延缓好氧污泥颗粒化的进程，最终延长启动时间。

AGS较长的培养周期限制了其大规模的应用，因此

如何实现好氧污泥快速颗粒化值得深入思考与

研究。

1 AGS共识共识

1. 1　颗粒污泥特征

与普通AS相比，AGS作为新型污水生物处理技

术，在结构形态、菌群分布及胞外聚合物（EPS）等理

化指标方面具有显著的差异。AGS 形态以接近球

形或椭球形为主且轮廓清晰、结构致密，这种 3D结

构使得污泥具有菌群丰富、抗冲击负荷能力强、沉

降性能好、易于泥水分离等优异特性。在理化特性

方面，除污泥含水率和密度外，AGS的 MLSS、SVI30、
平均粒径、沉降性能以及比耗氧速率（SOUR）都优

于传统AS［6-7］。此外，AGS中EPS含量远高于AS［8］，
这对颗粒的形成和污泥的稳定性具有积极作用。

然而，有关AGS中EPS成分比例及其不同成分在颗

粒化过程中的作用结论并不统一，这可能与有机

质、污泥特性和微生物群落结构等因素有关［8］。
1. 2　影响因素

影响AGS形成的因素较多，主要包括有机负荷

（OLR）、选择压、水力剪切力、金属离子等［6，9］。研究

表明，在 OLR为 2. 5～41. 0 kgCOD/（m3·d）范围内均

可成功培养AGS，且提高OLR有助于AGS的快速形

成，但 OLR 不能高于 41. 0 kgCOD/（m3·d）。在 SBR
中沉淀 2～30 min 均可形成 AGS，缩短沉淀时间有
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利于 AGS 的快速形成。在 SBR 系统中，表面气速

（SGV）在 1. 2~2. 0 cm/s 范围内有助于 AGS 形成，但

也有研究在 SGV为 0. 44 cm/s条件下实现了 AGS快

速培养且可大幅节省能耗［10］。较大的剪切力能够

迫使微生物分泌更多的EPS、提高细胞疏水性，从而

提高颗粒污泥的稳定性。投加适量的金属离子

（Ca2+、Mg2+、Fe2+、Mn2+、Al3+）有助于加速 AGS的形成

和稳定运行［11］。过量的金属离子对微生物具有毒

害作用，沉积在AGS中会增加灰分含量并降低生物

活性，不利于有机物的去除。在柱状反应器内流体

呈环状周期运动形式，颗粒具有最小表面自由能，

对 AGS 的培养和稳定具有积极作用［12］。接种厌氧

颗粒污泥（AnGS）和成熟的 AGS也可加速好氧污泥

颗粒化进程，由于颗粒污泥培养本身较为困难，将

其作为接种污泥在大规模实践中不易实现，因此有

关采用颗粒污泥作为接种污泥培养 AGS 的研究工

作较少报道。此外，pH和温度对AGS的形成也有不

同的作用。

连续流反应器属于完全混合式，流体运动则呈

现随机性，颗粒处于不断自由碰撞中，对 AGS 的形

成和稳定具有消极作用。通过调整进水流动方向、

增加旋流器及调控水力停留时间（HRT）等方式控制

连续流反应器的选择压，有利于促进反应器中轻、

重污泥的分离，强化 AGS 的形成。目前，有关 AGS
的小试、中试和工程应用大部分研究仍然集中于

SBR上。鉴于此，综合考虑优化运行参数、赋能AGS
培养和稳定运行过程、推动其工程化效益势在

必行。

1. 3　形成过程

AGS的形成过程较复杂，形成机制尚未达成统

一共识［9］。目前，AGS 形成机制主要有 4 类假说，

即，晶核假说、丝状菌假说、EPS 假说及自凝聚假

说［1］。这些假说虽然是在一定试验研究基础上提出

的理论模型，但并不能很好地解释 AGS 形成机制，

通常认为AGS的形成过程需经历以下4个步骤：

①    在水力剪切力、扩散作用力和重力等物理

作用下，细胞与固体颗粒间的距离缩短并形成生物

聚集体萌芽；

②    在物理、生物作用下，提高细菌和固体颗

粒的有效碰撞频次，维持连接的稳定性，强化吸附

和凝聚效果；

③    EPS 的产生、微生物群落的构建及外界环

境诱发效应等进一步加速聚集体的形成并逐渐稳

定成熟；

④    在水力剪切力的作用下聚集体最终形成

AGS ［13］。

2 好氧污泥快速颗粒化策略好氧污泥快速颗粒化策略

迄今，有关好氧污泥快速颗粒化的内涵并未明

确。基于前人研究成果，笔者认为快速颗粒化是指

在同等条件下采取有效措施强化好氧污泥颗粒化

进程，大幅缩短颗粒化时间的过程。国内外有关加

速AGS形成的策略，主要集中在污泥内部调理和外

部调理两方面，前者主要通过调控选择压、投/增加

诱导核、接种特殊工程菌种等方式实现AGS的快速

形成［14］；后者则富集出水污泥中与 EPS分泌和有机

物降解有关的优势菌群，如变形菌、拟杆菌和浮霉

菌等，在外部调理过程中实现EPS快速分泌、加速污

泥聚集体的形成，然后返投至生物反应器，为 AGS
的快速形成提供有利条件［15］。
2. 1　污泥内部调理加速AGS形成

①    调控选择压

缩短沉淀时间、提高进水负荷、延长饥饿时间、

提高水流剪切力等策略均能加速好氧污泥颗粒化

进程［16］。在极限选择压下 24 h 可实现好氧污泥颗

粒化，但颗粒污泥在反应器中只能稳定运行 12 d
左右［17］。

②    外加诱导核

在低基质浓度（COD 为 200 mg/L）条件下投加

3 g/L 的粉末活性炭作为诱导核可加速颗粒污泥的

形成并使其长期稳定［18］，但所形成的生物聚集体能

否归类为颗粒污泥尚存在疑问。在启动阶段，向反

应器投加污泥微粉不仅能抑制外伸型丝状菌的过

度生长，还可以加速 AGS的形成［19-20］。在反应器中

接种的厌氧颗粒污泥、成熟颗粒污泥、破碎颗粒污

泥均能被水力剪切力打碎成小颗粒，为AGS形成的

启动阶段提供充足的诱导核，从而加速好氧污泥颗

粒化。然而，颗粒污泥本身难以培养，此法并不适

合大规模应用。

③    接种特殊工程菌种

通过接种纯培养具有较强自凝聚能力的菌种

可大幅缩短颗粒化进程，但所培养的颗粒污泥 SVI30
通常维持在 70 mL/g且不密实［21］。由于使用工程菌

存在安全性风险且菌种培养成本较高，因此后续研
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究较少。

④    提高污水中的金属离子浓度

投加金属离子（Ca2+、 Mg2+、 Fe2+/Fe3+、 Al3+），通

过电中和、吸附架桥的作用可大幅加快污泥颗粒化

进程［11，22］。连续且过量投加金属离子易造成其在

AGS 内部沉积［23］，使颗粒污泥中灰分含量增加

50%~84%，降低污泥的生物活性，从而抑制有机物

的降解［24］。减少金属离子的投加量可降低 AGS 中

的灰分含量，但会延缓污泥颗粒化进程［23，25］。
综上，不同的污泥内部调理措施均能强化污泥

聚集，实现 AGS 快速培养的目标，但这些策略各有

利弊（见图 1）。在AGS启动阶段，污泥随机聚集-瓦
解的机制决定了细胞之间的接触和聚集体的形成，

固、液、气三相的存在提高了污泥随机聚集-瓦解发

生的频次，延缓了污泥颗粒化进程。如果在AGS启

动阶段减少这种机制发生的频次，将有助于加速好

氧污泥颗粒化。

2. 2　污泥外部调理加速AGS形成

Liu等［26］发现来自实际工程 SBR中的颗粒污泥

和絮状污泥均存在变形菌、 拟杆菌和浮霉菌等优势

菌群，且这些优势菌群与 EPS 分泌和有机污染物

（C、N、P）的降解密切相关。在 SBR中缩短沉淀时间

必然导致启动阶段大量的絮状污泥被排出反应器，

造成出水 SS 过高以及功能菌的流失。如何实现优

势菌种富集、加速 EPS分泌、强化絮状污泥聚集，对

AGS快速形成至关重要。

①    出水污泥经外部调理后返投SBR

剩余污泥经过浓缩、化学药剂调理、机械脱水

等过程处理后其性状将由絮状变成结构紧凑的“泥

饼”，在这个过程中微生物会释放大量的 EPS［27］，而

EPS是 AGS形成的重要条件之一。基于此，有研究

者提出将 SBR 出水污泥（絮状污泥）经外部调理后

再返投至反应器，以强化好氧污泥颗粒化的构

想［28］。该构想模型［28］如图2所示。

2020年—2022年，Liu等［28］采用自然干化、投加

CaCl2及 FeCl3对 SBR 出水污泥进行调理，在 24～72 
h 内均实现了絮状污泥的快速聚集，尽管调理所形

成的污泥聚集体在 SOUR和含水率方面存在较小差

异，但其在外观轮廓、EPS和停留效能方面却有显著

差异。投加等量的 FeCl3调理 24 h后所形成污泥聚

集体的EPS和污泥停留效能分别为 360. 5 mg/gVSS、
0. 71，明显高于投加等量的 CaCl2调理和自然干化。

该研究将调理形成的污泥聚集体等量［（1. 75±
0. 05） g/L］分别返投至相应处理系统中，发现系统

中均形成了 AGS 且都能稳定运行。相对于常规培

养方法（逐渐缩短沉淀时间），该策略使污泥颗粒化

时间缩短 14～24 d，污泥颗粒化速度均得到加快，反

应器中MLSS、SVI30、SVI30/SVI5和平均粒径分别维持

在 3. 7~6. 0 g/L、45~47 mL/g、0. 9~1. 0、1. 2~3. 5 
mm［10，28］。该小试研究结果还显示，MLVSS/MLSS比

值基本维持在 0. 82～0. 85，表明短期投加的 Ca2+、

图1　反应器内部调理加速AGS形成示意

Fig.1　Schematic diagram of accelerating AGS formation 
by internal conditioning process

图2　出水污泥经外部调理后再返投至SBR加速AGS
形成模型示意

Fig.2　Schematic diagram of accelerating AGS formation 
by effluent sludge external conditioning and feeding back 

into SBR
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Fe3+金属离子未在污泥聚集体中沉积，也未增加

AGS灰分含量，更没有降低微生物的活性和有机物

的去除效果。

早期研究者采用人工配制污水在小试 SBR 中

连续且过量投加金属离子，导致AGS中灰分含量增

加 50%～84%［13-23］，大幅降低了生物活性，从而影响

有机物的去除效能，而污泥外部调理则可以避免上

述缺陷。Liu 等［28］的研究还表明，经过外部调理的

污泥返投至反应器后，在水力剪切力的作用下将分

解为粒径不等的污泥聚集体和絮状污泥，粒径较大

的聚集体作为微生物的载体，可强化好氧污泥颗粒

化；粒径较小的聚集体充当晶核的角色，可加速微

生物聚集、强化颗粒化进程；絮状污泥伴随出水排

出反应器，再次进入污泥外部调理和返投过程，直

至实现颗粒化。由此可见，该策略既有助于出水污

泥中关键功能菌的富集，促使关键菌群分泌EPS，加
速污泥聚集体形成，聚集体的返投为AGS的快速形

成提供了“晶核”和“载体”，可大幅缩短污泥颗粒化

时间。

②    出水污泥外部调理后返投连续流反应器

由于连续流反应器中AGS培养条件较为严苛，

且颗粒失活、解体等现象时有发生，因此相关科学

研究和工程实践报道较少，早期的研究主要集中在

调控选择压、水力剪切力及优化反应器构造等来实

现轻重污泥的分选。Kent 等［29］认为优化连续流反

应器颗粒沉降速度、完善基质丰富-匮乏比例可实

现AGS培养。然而，大多数连续流反应器中基质丰

富-匮乏条件不如 SBR，而且比例难以调控，出水污

泥经外部调理后返投至反应器可加速AGS的形成，

这一策略在连续流反应器中是否可行，值得深入

研究。

Xu 等［30］以生活污水作为营养源，尝试将 CaCl2
调理后的污泥返投来加速 AGS 形成，研究结果表

明，在第 18天时双区沉淀一体式氧化沟出现外形规

则的AGS，其平均粒径为0. 37 mm、SVI5为56. 6 mL/g、
沉速为 37. 8 m/h，连续运行 51 d 后，MLSS 和 SVI5分
别稳定在 3 500 mg/L 和 40. 0 mL/g 左右。在整个试

验过程中，污泥生物活性得到大幅度提升，EPS浓度

显著增加，关键微生物如变形菌和拟杆菌属等得以

富集，这对好氧污泥颗粒化和污染物的去除具有显

著的积极作用。该方法既有效减少了污泥的排放

量，又实现了 AGS 的快速形成，其加速 AGS 形成模

型［30］如图3所示。

图3　双区沉淀一体式氧化沟出水污泥经CaCl2调理后返投

反应器加速AGS形成模型

Fig.3　Accelerating AGS formation in an integrated oxidation
ditch with a two‑zone sedimentation tank by effluent sludge 

conditioning of adding CaCl2 and feeding back to reactor

实际污水处理厂在 AGS 启动阶段需要大量的

接种污泥，其中脱水污泥是最便捷、易获得的接种

污泥。在 SBR 中接种脱水污泥可实现 AGS 的快速

培养，然而在连续流反应器却并不容易实现。有研

究［31］在双区沉淀池连续流反应器中持续加入脱水

污泥，以低浓度生活污水（COD<200 mg/L）为处理对

象，在第 25 天成功培养出轮廓清晰、形态规则的

AGS，其平均粒径为 0. 42 mm、SVI5为 37. 7 mL/g、沉
速为 35. 2 m/h。经过 45 d 的稳定运行，反应器内

MLSS和 SVI5分别稳定在 4 200~4 600 mg/L和 25. 8~
31. 3 mL/g。该研究成功的关键在于该连续流反应

器独特的双区沉淀构造设计和持续投加脱水污泥

充当“诱导核”。然而，该模式对污水中的氮磷去除

效果并不理想。为了提高连续流反应器在 AGS 培

养过程中的脱氮除磷能力，相关学者［32］采用海绵填

料耦合双区沉淀池的策略在同类型反应器中开展

相关研究。结果表明，缺氧区与好氧区分别在第 30
天和第 43 天实现好氧污泥颗粒化，运行至 90 d时，

两区的 MLSS 分别达到 5 848、4 812 mg/L，SVI5分别

为 31. 2、35. 8 mL/g，平均粒径分别为 0. 33、0. 36 
mm。在污泥颗粒化进程中，TN 去除率为（60. 1±
4. 6）%，TP 去除率从 26. 9% 增至 77. 5%，反应器脱
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氮除磷能力的提升可归功于A/O的运行方式和AGS
形成。

综上所述，在连续流反应器中单独依靠污泥外

部调理再返投策略难以实现AGS的快速培养，还需

要对现有连续流反应器进行改进（如增设两个沉淀

功能区、投加海绵填料等），为AGS的快速稳定形成

和有机物的去除提供适宜的条件。这一论断与 Xu
等［33］的研究结果一致，说明基于现有连续流反应器

进行局部改造来实现AGS快速培养面临重大挑战。

因此，未来设计 AGS 连续流反应器时需要整体考

虑，在启动阶段提高污泥的定向、快速聚集，以及轻

重污泥的分选效能是缩短 AGS 培养周期的关键

所在。

3 污泥外部调理强化污泥外部调理强化AGS形成应用前景形成应用前景

在实际工程中脱水污泥作为接种污泥在活性

污泥工艺得以广泛应用，但并未实现 AGS 快速培

养。究其原因，主要在于大多数工程采用连续流工

艺，并不具备 AGS 大规模形成的适宜条件；一次性

投加污泥聚集体并不能实现污泥快速颗粒化的目

的。即使二沉池污泥有回流，但回流污泥并未得到

外部调理，而且普通回流泵（离心泵）会破坏污泥聚

集体。

研究发现，AGS 的理化特性（SVI30、平均粒径、

沉速）、污泥颗粒轮廓外形与成熟 AGS 具有较强的

线性关系［34］，因此，提出运用大数据技术建立 AGS
形成及成熟评判“专家”系统。当生化反应器中污

泥特性偏离 AGS 特性时，启动污泥外部调理程序，

将出水污泥输送至污泥外部调理车间，然后将调理

形成的聚集体通过返投系统输送至生物反应器，耦

合 AGS 图像识别和特性技术（大数据）以及专家系

统，实现污泥外部调理及不定期返投机制的智能启

停，强化好氧污泥颗粒化，直至 AGS 形成及稳定运

行，反之亦然。该机制的关键在于“专家”系统中

AGS 图像形貌和关键特性数据要充足（如外形规

则、轮廓明晰、合适的 SVI30、粒径>0. 2 mm 等）。此

外，返投设备不能破坏污泥聚集体，同时还需兼顾

有机物去除效能。对于连续流反应器，还需优化水

力条件，提高系统的选择压，增设轻重污泥快速分

离设备（如旋流器）。

出水污泥经外部调理后再返投反应器以加速

AGS形成的模型如图 4所示，其应用构想模型如图 5

所示。

图4　出水污泥外部调理返投至反应器加速AGS形成模型

Fig.4　Model of accelerating AGS formation by effluent 
sludge external conditioning and feeding back into reactor

图5　出水污泥外部调理返投至反应器加速AGS形成的应用

构想模型

Fig.5　A conceptual application model for accelerating 
AGS formation by effluent sludge external conditioning 

and feeding back into reactor

4 结论结论

AGS 快速形成是限制 AGS 大规模应用的重要

挑战之一。传统的加速好氧污泥颗粒化的策略主

要集中在污泥内部调理（提高选择压、投加金属离

子等），由于反应器内部存在固、液、气三相增加了

微生物聚集的难度，提高了污泥随机聚集-瓦解发

生的频次，从而延缓了污泥颗粒化进程。出水污泥

经外部调理后再返投至 SBR 的策略实现了絮状污

泥定向、快速聚集，减少了污泥随机聚集-瓦解的频

次，大量的聚集体持续返投至反应器为AGS的快速

形成提供了有利条件，实现了关键功能菌的富集和

再利用。在连续流反应器中，该策略还需优化水力

条件、提高选择压、强化轻重污泥分离。污泥外部

调理还需在污泥定向、快速聚集上提供科学理论依

据，耦合大数据、人工智能等手段可助力 AGS 工程
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应用制定更精准的决策。
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