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好氧颗粒污泥技术中试研究及应用进展
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##摘#要!#好氧颗粒污泥技术因具有沉降性能好%生物量大%抗冲击能力强等特点而备受关注&

通过研究和文献分析!梳理了好氧颗粒污泥在中试研究及实际应用中的进展情况& 关注了反应器

容积%处理工艺%接种污泥%原水水质%污泥浓度%颗粒粒径及 ()*等技术参数!并详细阐述了中试和

应用的经典案例!总结了好氧颗粒污泥中试及应用的问题要点和成功的原因& 提出了工程设计和

运行建议!以及未来的发展方向&
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##"&&' 年#在德国慕尼黑工业大学召开了好氧颗

粒污泥的第一次国际研讨会#对其概念做了初步规

定%好氧颗粒污泥是指在一定水力剪切力的作用下#

微生物自身凝结形成的聚集体#是一种无需载体的

特殊生物膜#具有良好的沉降性能#泥水分离速度

快& 之后#好氧颗粒污泥又有了以下特征的认同%

'&$'
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-&\以上颗粒污泥的粒径
!

&%" KK$无明显压缩沉

淀#即污泥指数 ()*

R

]()*

$&

!

&%-

(!)

&

好氧颗粒污泥的首次研究报道要追溯到 !--!

年#随后发表了大量有关好氧颗粒污泥的实验室培

养和综述论文(")

& "&&$ 年全世界首例中试规模的

好氧颗粒污泥在荷兰 UG9污水处理厂试验成功($)

&

此后#荷兰 3̂)公司开发 X9A9G>

!工艺#"&&R 年报

道首次成功应用于污水处理厂#在世界各地先后有

'& 个污水处理设施应用了好氧颗粒污泥技术(' /R)

#

但未公开详细资料& "&!' 年我国研究人员报道了

好氧颗粒污泥技术在污水处理厂的成功应用(0)

&

好氧颗粒污泥技术具有生物量大*沉降性能好*

抗负荷冲击能力强等优点#但还存在颗粒污泥形成

时间长*稳定性差*能耗高和不利于放大等问题& 好

氧颗粒污泥技术的深入研究和实际应用依然受到广

大的关注& 为此#对国内外中试研究和应用案例进

行整理分析#有助于借鉴好氧颗粒污泥技术的历史

经验和厘清进一步发展的思路&

!"

中试研究进展

!#!"中试基本情况

从 "&&$ 年首次报道好氧颗粒污泥中试到 "&!S

年#总共查阅了 "' 项中试研究报告& 而在这些中试

好氧颗粒污泥系统中#(_Z占了大多数& 反应器的

容积最小为 $& <#最大的有 0 K

$

& 接种污泥多取自

城市污水厂的活性污泥#原水包括生活污水*工业废

水*农业生产废水& 中试原水T4̂ 最小为!&& K;]<#

最大为 " &&& K;]<#氨氮为 !& "̀&& K;]<& 培养出

的颗粒污泥的粒径最小为 &%" KK#最大有 $%R KK&

()*值大部分在 R& K<];以下&

以反应器容积*处理工艺*接种污泥*原水水质*

污泥浓度*颗粒粒径及 ()*为关注重点#对国内外好

氧颗粒污泥的中试进展情况进行分析!见表 !"&

表 !"好氧颗粒污泥中试研究情况

+>C%!#Z9F9>ADI G9M9EBLK9:HB8L6EBH7FD>E9>9ABC6D;A>:@E>AFE@G;9

主要

研究者

反应器

形式

容积]

K

$

接种污泥 原水水质
污泥浓度]

!;'<

/!

"

污泥粒

径]KK

()*]

!K<';

/!

"

G9aA9@Q ba

($)

(_Z !%R# 活性污泥 生活污水 - !̀& c&%0 0&

<6@ de

(S)

(_Z &%&$

城市污水厂污泥#b<(( 为

"%S' ;]<#()*为 !1& K<];

'&\的生活污水#0&\的工业废

水#T4̂ 为 "R& !̀ 1&& K;]<#氨

氮为 $- -̀$ K;]<

"& &%1 $&

季民(1)

(_Z &%""0

城市污水厂污泥#b<(( 为

"%0 ;]<# ()*为 !"& !̀0&

K<];

城市污水#T4̂ 为 -!%$ !̀RS%!

K;]<#氨氮为 $-%' 0̀1%" K;]<

'%& &%"'R 'R R̀R

涂响(-)

(_Z 0%&

城市污水厂厌氧消化污泥#

b<((为 $%& ;]<

城市污水# T4̂ 为 "&& `$R&

K;]<#氨氮为 !R '̀& K;]<

1%& &%$$ $&

+@ 5

(!&)

(_Z 0%& 活性污泥 城市污水 S%1 &%"SR $&

刘绍根(!!)

(_Z !%&

城市污水厂污泥#b<(( 为

R%& S̀%& ;]<# ()*为 SR

K<];

城市污水# T4̂ 为 !&& `'&&

K;]<#氨氮为 !& '̀& K;]<

1%& &%1 '&

?@:;E9Fba

(!")

(_Z &%!

城市污水厂污泥#b<(( 为

$%S ;]<#()*为 !-& K<];

人工配制污水!乙酸" $%R $%R

<6@ de

(!$)

(_Z &%&$"

城市污水厂污泥#b<((为 "

;]<#()*为 !'R K<];

'&\生活污水和 0&\工业废水#

T4̂ 为 $0& !̀ 1$" K;]<#氨氮

为$S%R !̀&1%R K;]<

S%& -̀%& !%-S0 "R 1̀R

(@ _(

(!')

(_Z &%&1R

城市污水厂厌氧消化污泥#

b<((为 "&%& ;]<

生活污水# T4̂ 为 "&& `$"&

K;]<#+X为 $1 R̀R K;]<

R%- &%SR "& $̀R

Y96̂

(!R)

(_Z !%'S

污水厂污泥#b<(( 为 "%1

;]<#()*为 !&R%R! K<];

大豆蛋白废水厌氧出水#T4̂ 为

S&& "̀ '&& K;]<#氨氮为!"&& f

"&" K;]<

S%&" !%" "̀%& '"%--

李志华(!0)

(_Z R%-R

城市污水厂污泥#b<(( 为

"%S ;]<

含工业废水的城市污水#T4̂ 为

"S! !̀ 1$- K;]<#氨氮为 !0%-1

"̀!' K;]<

"%"$0 0R%&"

'!$'
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续表 ! !TB:H6:@9G "

主要

研究者

反应器

形式

容积]

K

$

接种污泥 原水水质
污泥浓度]

!;'<

/!

"

污泥粒

径]KK

()*]

!K<';

/!

"

Y96̂

(!S)

(_Z !%'S

大豆蛋白废水处理厂污泥#

()*为 !"R%0 K<];

大豆蛋白废水厌氧出水#T4̂ 为

1&& !̀ 1&& K;]<#氨氮为 1& `

!0& K;]<

&%R !̀%&

*F>:H>U

(!1)

(_Z &%!

人工配制污水 !乙酸钠"#T4̂

为 '&& K;]<#氨氮为 '& K;]<

!" f' "%' !$ f0

bBA>E9FX

(!-)

(_Z &%! 城市污水厂活性污泥 养猪废水 !! !̀$ "%& "̀%1

杨淑芳("&)

(_Z $%R

实际污水处理厂污泥#b<((

为 ' R1! K;]<

城市污水# T4̂ 为 !&& `'R&

K;]<#氨氮为 "& $̀& K;]<

!%" !%&

<B:;_

("!)

(_Z &%!&R

实验室培养污泥#b<(( 为

$%& ;]<

人工模拟污水 !乙酸钠"#T4̂

为 1 &&& K;]<

R%& !%R1 1&

ZBDQH>FDI9E+

("")

(_Z ' 污水厂强化生物除磷污泥 配有乙酸钠城市污水 !" !%!

丁立斌("$)

(_Z "&

污水处理厂污泥#b<(( 为

$ 1&& K;]<#()*为 S1 K<];

S&\工业和 $&\生活污水#T4̂

为 R&& `! &&& K;]<#氨氮为

$& 1̀& K;]<

1%RR &%$ $1

(>VV>G b

("')

b_Z !'

城市污水处理厂污泥#()*

为 "!& K<];

城市污水#T4̂ 为 !$&& f"R"

K;]<#总氮为!$& fR" K;]<

S &%" $&

g@6K>A>9F<_

("R)

(_Z &%&-1

城市污水厂污泥#)(( 为

$%" ;]<#()*为 ""&%" K<];

生活污水# T4̂ 为 !R& `'R&

K;]<#氨氮为 $0 0̀1 K;]<

&%"- 0S

高永青("0)

(_Z &%!0

城市污水处理厂污泥#b<((

为 0%R ;]<

城市污水#T4̂ 为 $&& K;]<#氨

氮为 '$ R̀" K;]<

!"%!- !%"0- "!%$!

h>ABB=6*3

("S)

(_Z $%$-'

工业污水处理厂曝气池好

氧污泥#b<((为 $%R ;]<

造纸和纸浆工业废水#T4̂ 为

" &&& $̀ &&& K;]<

S 1̀ " '̀ 0& S̀&

!#$"中试典型案例

荷兰代尔夫特理工大学与荷兰 3̂)公司于

"&&$ 年在荷兰 UG9污水处理厂建造了一套好氧颗

粒污泥 (_Z中试系统!见图 !"

($)

&

图 !"%&'污水厂的中试系统和颗粒污泥

h6;%!#iIBHBFB8UG9YY+iL6EBHFJFH9K>:G ;A>:@E>AFE@G;9

反应器直径为 &%0 K#高为 0 K#工作容积为

!%R K

$

#原水为经过预沉与砂滤后的生活污水& 运

行方式%同时进出水 0& S̀& K6:#排水 R K6:#曝气

!&& !̀0R K6:#反硝化 & !̀& K6:#沉淀 !& "̀R K6:&

经过 !& 个月#颗粒化程度达到 1&\#污泥浓度为

- !̀& ;]<#()*为 0& K<];#污泥粒径c&%0 KK& 该

系统较大的高径比!=CDj!&"*高 T4̂ 负荷#以及

较短的沉淀时间是污泥颗粒化的主要原因& 系统对

氨氮有较好的处理效果#但出水 ((无法达到当地的

排放标准&

"&&- 年X6等("1)报道了在污水厂 (_Z中培养

出好氧颗粒污泥!见图 ""#反应器容积为 ! K

$

#原水

为城市污水#接种城镇污水厂活性污泥#经 1& G 培

养出现 &%$ KK颗粒污泥$培养 $&& G 后#污泥浓度

为 -%R ;]<#()*为 $R K<];#粒径为 &%" &̀%1 KK#

污泥沉速为 !1 '̀& K]I& 该系统对 T4̂ 的去除率

在 1R\ -̀R\#对X3

k

'

/X的去除率稳定在 -&\ `

--\& 结果认为 (_Z的充水比和沉淀时间是污泥

在低浓度城市污水中颗粒化的两个关键因素& 中试

(_Z运行符合修改的*Y.活性污泥 $ 号模型&

'"$'
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图 $"()等的中试系统及颗粒污泥

h6;%"#i6EBH(_Z>:G ;A>:@E>AFE@G;98ABKX6+FL>L9A

##丁立斌等("$)在污水处理厂以 (_Z形式培养好

氧颗粒污泥#反应器工作容积为 !1%1' K

$

#接种污

泥为污水处理厂活性污泥#b<((为 $ 1&& K;]<#()*

为 S1 K<];#原水为含工业废水的城市污水& 反应

器启动阶段!前 S G"#沉淀时间为 0& K6:$在反应器

稳定运行阶段#沉淀时间缩短为 "& K6:& 经 1S G 培

养出成熟颗粒污泥#污泥浓度为 1%RR ;]<#()*为 $1

K<];#污泥粒径可达 $&&

"

K& 图 $ 为中试 (_Z和

污泥形态的照片&

图 *"丁立斌等的中试+,-和颗粒污泥

h6;%$ i6EBH(_Z>:G ;A>:@E>AFE@G;98ABK 6̂:;<6:C6:+FL>L9A

该系统连续运行 '&& 余天#对氨氮和 _4̂

R

的

去除率可达 --\和 -R\以上& 以 (_Z方式运行#

初期采用合适的沉淀时间*较高的有机负荷以及原

水富含有T>*b;*X>等离子和微小悬浮固体是形成

颗粒污泥的主要原因&

h>ABB=6等("S)开展了一项中试 (_Z处理造纸和

纸浆工业废水的研究!见图 '"& 进水中可吸附有机

卤化物!.45"的重钙离子浓度为 !R "̀& K;]<#

T4̂ 浓度为 " &&& $̀ &&& K;]<& (_Z直径为 0&&

KK#有效高度为 $ &&& KK#=CD为 R#水力停留时间

!3Z+"为 0 I#T4̂ 负荷为 '%R Q;]!K

$

'G"& 反应

器顶部进水#中间出水#成功运行了 S1& G& 该系统

培养了成熟的颗粒污泥#污泥浓度为 S 1̀ ;]<#()*

为 0& S̀& K<];#污泥粒径可达 " '̀ KK#T4̂ 去除

率为 11\#.45去除率为 S-\& 形成颗粒污泥的

主要原因%以 (_Z方式运行#有较大的高径比#.45

能促进胞外聚合物!Ui("分泌&

图 ."/01223)等的中试+,-和颗粒污泥

h6;%'#i6EBH(_Z>:G ;A>:@E>AFE@G;98ABKh>ABB=6+FL>L9A

$"

应用研究进展

$#!"应用基本情况

"&&R 年在荷兰食品行业#首先建设了 X9A9G>

!

工厂#规模为 "R& K

$

]G& "&&1 年 !" 月X9A9G>

!技术

运用到南非g>:FC>>6污水处理厂的升级改造当中#

设计成双运行模式#当按照 X9A9G>

!模式运行时处

理能力可达到 ' &&& K

$

]G#按照传统 (_Z方式运行

时处理能力为 " &&& K

$

]G#能满足最低处理要求&

"&!" 年 R 月 1 日#首座采用 X9A9G>

!技术设计的荷

'$$'
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兰UL9污水处理厂正式投入运行#该厂处理能力为

! R&& K

$

]I#其中原水大部分来自屠宰场& 促使该

污水处理厂采用X9A9G>

!这项新型的污水处理技术

来代替原来工艺的主要因素是低成本*低碳以及低

能耗& 该污水处理厂出水需要满足 +XlR K;]<和

+il&%$ K;]<的排放标准("-)

&

虽有报道称在全球运用好氧颗粒污泥技术的设

施有 '& 处#但截至目前#好氧颗粒污泥实际应用案

例有详细研究报道的仅有两例&

$#$"实际应用经典案例

#

#g>AK9ANBEG9污水厂提标改造案例

荷兰g>AK9ANBEG9污水处理厂于 "&!$ 年启动提

标改造项目(R#$&)

#采用 X9A9G>

!技术#与原有的 ._

法并行运行& X9A9G>技术工艺段处理 '!\!"1 0&&

K

$

]G"的总进水#最高处理能力可达 ' "&& K

$

]I&

污水处理厂进水水质如下%T4̂ 为 !'0 S̀!R K;]<#

_4̂

R

为 0& '̀"& K;]<#X3

k

'

/X为 !$%' R̀0%R

K;]<#+X为 !' 1̀! K;]<#+i为 !%- -̀%S K;]<#((

为 !&! '̀0R K;]<#+X为 !' 1̀! K;]<& 污水经 0

KK筛分*除砂和缓冲池!' &&& K

$

"后#输送到两个

(_Z池& 每个 (_Z池的容积为 - 0&& K

$

#直径为 '!

K#高度为 S%R K& 处理后出水 T4̂ 可达 0' K;]<#

X3

k

'

/X为 !%! K;]<#+X为 0%- K;]<#+i为 &%-

K;]<& 污泥浓度达 1%R ;]<#()*为 $R K<];#0&\的

颗粒污泥直径为 !%& KK& 现场和颗粒污泥如图 R

所示&

图 4"5016'1728&'污水处理厂好氧颗粒污泥

h6;%R#.g( 6: g>AK9ANBEG9F9N>;9HA9>HK9:HLE>:H

X9A9G>

!工艺采用 (_Z法#其单个周期运行方

式为%第一步#同时进出水!底部进水#上部排水"$

第二步#曝气$第三步#沉淀& 该工艺有利于好氧颗

粒污泥形成的主要原因是%通过控制进水时间*进水

流速和沉淀时间等#形成适当选择压#洗出轻污泥$

底部进水#形成厌氧和基质丰富机制#增强聚磷菌的

生长&

$

#浙江盐仓污水处理厂扩建工程

浙江盐仓污水处理厂于 "&!& 年扩建 (_Z工

艺#并成功运行好氧颗粒污泥技术(0)

& 污水处理厂

进水中工业废水约占 S&\#包括印染废水*制革废

水*化工废水等$约 $&\为生活污水& 进水水质如

下%T4̂ 为 "&& S̀&& K;]<#_4̂

R

为 R& !̀R& K;]<#

X3

k

'

/X为 "1 '̀& K;]<#+i为 " '̀ K;]<#水温为

"& $̀R m#进水 _]T平均在 &%"$ 左右& 新上 (_Z

处理能力为 R& &&& K

$

]G#由 ' 座单池组成#每座池

长 RR K#宽 $1 K#深 0%& K& 池前设有生物选择池#

池后设有物化深度处理单元& (_Z单个周期运行方

式为%'& K6:进水#"'& K6: 曝气#'& 0̀& K6: 沉淀#

$& K6: 出水& 出水 T4̂ 为 -& K;]<#X3

k

'

/X为

!%& K;]<#+X为 !R K;]<& 培养出的颗粒污泥 ()*

为 'S%! K<];#平均粒径为 &%R KK#平均沉速为 '"

K]I& 现场和颗粒污泥见图 0&

图 9"盐仓污水处理厂好氧颗粒污泥

h6;%0#.g( 6: d>:D>:;F9N>;9HA9>HK9:HLE>:H

经分析#该工艺形成好氧颗粒污泥的主要原因

是%原水富含T>

" k

*b;

" k

*X>

k等离子#盐度较高#并

含有大量微小悬浮固体#易形成晶核并通过吸附架

桥等作用促进生物集聚$以 (_Z方式运行*初期采

用较短的沉淀时间*较高的有机负荷#形成适宜的选

择压和周期性机制!丰富 /匮乏机制"#促进颗粒的

成长&

该处理设施在 "&!R 年进行了提标改造#将原

(_Z工艺改造为连续流.

"

4工艺#并增强预处理和

''$'
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深度处理#出水达到,城镇污水处理厂污染物排放

标准-!g_!1-!1."&&""的一级 .标准#但改造后

的工艺未形成好氧污泥颗粒化&

*"

中试及应用总结

#

#反应器形式

通过对好氧颗粒污泥中试研究和实际应用的分

析#可以看出颗粒污泥的形式基本都是出现在 (_Z

处理工艺中& (_Z能通过沉淀时间来控制选择压#

能有效生成基质丰富 /匮乏机制#能产生较好的水

力及气流条件#能避免污泥回流对颗粒产生破碎作

用& 相比连续流#(_Z的这些特性更有利于好氧颗

粒污泥的形成& 同时也发现#(_Z的高径比!=CD"

并不是污泥颗粒化的必要条件#在 =CDj! !̀" 的

情况下均实现了污泥的颗粒化&

$

#接种污泥

无论是曝气池普通活性污泥#还是厌氧消化污

泥*回流污泥都可成功实现污泥颗粒化& 直接用颗

粒污泥与絮体污泥混合接种#将更容易得到以好氧

颗粒污泥为主导的中试系统& 接种污泥的浓度范围

在 ! "̀& ;]<和 ()*在 S& "̀"& K<];的情况下都

能实现好氧颗粒污泥的形成&

%

#进水水质

就进水水质而言#人工配制污水!基质以乙酸

钠为主"*生活污水*高低浓度城市污水*特殊的工

农业生产废水都可以形成好氧颗粒污泥& 进水水质

仅对颗粒污泥的微生物群落及微观结构产生影响&

而进水的有机负荷率将会影响颗粒化的大小及增长

快慢& 污水的T]X大多集中在 ' !̀R#该范围内的

污水都可实现污泥颗粒化& 但是#进水的氨氮冲击

负荷容易造成颗粒污泥的解体& 原水富含金属离子

和微小悬浮固体有利于颗粒形成&

&

#运行策略

在 (_Z工艺下#无论有无缺氧或厌氧段#好氧

颗粒污泥都可以成功培养并实现同步脱氮除磷& 沉

淀时间会对颗粒化进程产生主要影响#沉淀时间较

长会造成大量絮体存留于系统中#而过短则造成新

生颗粒的流失&

'

#颗粒化时间

颗粒化最快的时间为 R G#最长达 '&& G& (_Z

系统可长时间稳定运行好氧颗粒污泥#并取得较为

稳定的出水效果&

(

#污泥性状

培养得到的颗粒污泥粒径均在 "&&

"

K以上#

最大可达 $%R KK#且因污泥颗粒化#生物量较大#污

泥浓度总体都在 S ;]<以上#最大可达 !0 ;]<& 其

次#污泥的沉降性能较好#()*值都在 R& K<];以

下#最佳可达 "& K<];&

)

#颗粒形成的主要原因

目前对于好氧颗粒污泥形成的机理仍然不是完

全清楚& 一般认为颗粒污泥形成的主要影响因素

有%沉淀时间*进水负荷*水力剪切力*反应器构型*

水力停留时间*进水方式*曝气强度等& 颗粒形成的

机理主要有晶核理论假说*金属阳离子假说*自凝聚

假说*胞外聚合物假说和丝状菌假说& 从中试研究

和实际应用案例来看#共同点在于使用合适的停留

时间以提供选择压*合适的有机负荷率和较好的水

力及气流条件&

."

工程设计和运行建议

#

#分析原水水质

并不是所有的污水都适合采用好氧颗粒污泥

法#通过水质分析可判断实现好氧活性污泥颗粒化

技术应用的可行性& 一般来说#原水 T4̂ c$&&

K;]<#且富含金属阳离子*一定盐度和微小固体悬

浮物#并有氮磷的去除要求时#宜采用好氧颗粒污泥

技术&

$

#优先选择 (_Z工艺

(_Z采用底部进水方式$运用具有脱氮除磷的

厌氧/缺氧/好氧模式$通过设计调整#控制反应和

沉淀时间#形成一定选择压和基质丰富/匮乏机制&

%

#设计负荷

启动阶段#可以采用与活性污泥法相近的污泥

负荷或容积负荷设计& 颗粒污泥形成且浓度增长至

0 ;]<以上后#宜采用更低的污泥负荷和更高的容

积负荷&

&

#脱氮除磷的不同

设计时需要考虑颗粒污泥和絮体污泥脱氮除磷

的机制有所不同& 颗粒污泥有利于世代长的细菌生

长!如硝化菌"#并有利于同步硝化反硝化#进而有

利于脱氮& 实际污泥停留时间长#却不利于除磷&

颗粒污泥的除磷包括生物除磷#以及颗粒吸附*沉积

除磷&

'

#调整选择压

采取动态*合适的选择压#必须将轻的絮体污泥

洗出& 实际运行过程中#要将大的*质量重的污泥和

'R$'
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小的且轻的污泥分开至关重要#但其实有难度& 可

以控制适当的污泥浓度和沉淀方式#尽可能在沉淀

时不要形成完全的拥挤沉淀&

4"

结论与展望

#

#中试研究及实际应用取得的成功#尤其是

不同原水*不同培养方式的研究#证明了好氧颗粒污

泥技术用于污水处理是可行的& 好氧颗粒污泥具有

良好的沉降性*高浓度生物量*适应能力强和处理效

果好等特点#有待于进一步积极推广&

$

#污泥颗粒化过程中使用合适的沉淀时间以

提供选择压#合适的水质*有机负荷率和好的水力及

气流条件等都有利于颗粒污泥的形成& 加速污泥颗

粒化和长期稳定运行仍需要大量深入的研究#颗粒

化的原理也需要进一步探索&

%

#目前报道的中试研究和实际应用案例均为

(_Z#而实际污水处理厂大部分为连续流工艺& 好

氧颗粒污泥技术在连续流反应器中的中试和应用将

会成为未来研究的热点和难点&
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