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摘 要： 颗粒污泥是微生物自凝聚形成的小球。一般将其分为厌氧颗粒污泥和好氧颗粒污泥分别进行研究。文章将 

颗粒污泥作为一种特殊的处理工艺．对其在好氧和厌氧条件下在污水处理中的应用研究进展加以综述。并详细介绍 

了颗粒污泥的特点．特种颗粒污泥的培养及其在 COD去除、脱氮、降解毒性物质和重金属吸附等方面的应用，并对其 

应 用前景进 行 了展 望 
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Research of Applying Granule in W astewater Treatment Processes 

ZHONG Hai—tao。 HU Yong—you， ZHANG Xian-ning， CUI Li—hua 

Abstract： Granular sludge is one kind of self flocculation of microbes discovered in wastewater treatment． According to 

the optimum growing environment of microbe s，granules can be ~ uped as anaerobic granule an d aerobic granule．For a long 

time， researchers have studied the effect of wastewater treatment by microbes under anaerobic or aerobic conditions 

respectively．The author regarded wastewater treatment by microbial gran ule as a kind of treatment process，and summarized 

its application in wastewater．Th e character of granule，cultivation of special granule and its application to COD removal，de— 

nitrogen，toxic chemi cals degradation，heavy metal adsorption in wastewater treatment were reviewed． 

Key words： Granule；Serobic gran ule；Snaerobic granule；SBR；Nitrogen removal；Toxin 

颗粒污泥是一种在污水处理中发现的微生物自 

凝聚现象的特殊生物膜。按照微生物生长需氧与否。 

可将其分为厌氧颗粒污泥和好氧颗粒污泥 厌氧颗 

粒污泥的发现和研究较早．在上世纪 80年代初就有 

报道：而好氧颗粒在 1991年才有报道。尽管两种颗 

粒污泥的培养方式存在差异．厌氧颗粒污泥仍可以 

成功的转化为好氧颗粒污泥【l】．而从理论上讲．好氧 

颗粒污泥也可转变为厌氧颗粒污泥。文章将介绍颗 

粒污泥的特点、其最新的研究发展方向和其在各种 

污水处理中的应用 

1 颗粒污泥的分类和特点 

颗粒污泥一般分为好氧和厌氧 2大类。而按照 

其在污水处理中的功能和作用又可分为去除有机物 

颗粒污泥、同步去除 COD和脱氮颗粒污泥、厌氧氨 

氧化颗粒污泥、重金属吸附颗粒污泥、降解毒性物质 

颗粒污泥等。 
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控 制和厌氧 处理技术． 

颗粒污泥具有以下特点： 

(1)一般情况下。普通活性污泥法中絮体污泥质 

量浓度约为 3 kg·m-3．而微生物颗粒污泥的质量浓 

度可达 30 kg·m-3以上．后者是前者的 10倍。这就大 

大提高了反应器的容积负荷和微生物浓度．有利于 

小型一体化生物反应器的开发与利用。 

(2)颗粒污泥具有很好的沉降性能，其沉速为 

50～90 m·h一1．而絮状污泥则在 10 m·h 以下。污泥 

沉降性能的提高．将大大减小沉淀池体积。 

(3)颗粒污泥内部存在很大的基质浓度梯度。也 

就给微生物提供了更多样的微环境．可以更好的发 

挥种群协同代谢作用．强化对难降解物质的降解能 

力。而对于好氧颗粒污泥来说。由于溶氧浓度梯度的 

存在．在颗粒内部为兼氧或厌氧区。而外部为好氧区 

(如图 1)。形成厌氧和好氧紧密连接的微反应区，能 

够以最高的效率完成需要好氧和厌氧条件下协作完 

成的降解．如同步硝化反硝化(SND)。 

2 颗粒污泥对 COD的去除 

一 般 好氧处理工艺 中 ．COD有机容积 负荷 

(OLR)只有 2—3 kg·(m3·d)-1o而在形成好氧颗粒污泥 

的SBR反应器中，p(MLVSS)可以达到6—12 g·L ， 
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OLR可达4—7．5 kg·(m3 d) 。部分好氧颗粒污泥去除 

COD的研究结果见表 1。 

图 1 好氧颗粒污泥示意 

裹 1 好氧颗粒污泥去除 COD的研究结果 

好氧颗粒污泥的最高 OLR是在以葡萄糖为基 

质的实验中获得．在处理水温为 25℃．进水 COD为 

5 000 mg·L 时 ，COD负荷高达 15 kg·(m ·c1)～，而 

且 COD去除率达 92％c91。而厌氧颗粒污泥反应器可 

以达到更高负荷．早在 1993年．UASB反应器中就 

报道过 40 kg·(m ·c1) 的COD负荷【 ol。而最近的研 

究也表明．在 EGSB反应器中．进水 COD质量浓度 

为8200 9000mg· ．OLR可达 42kg-(m3·c1)邮 。因 

此对高浓度工业废水的处理．厌氧与好氧颗粒污泥 

的串联组合将是最佳选择 

3 颗粒污泥脱氮 

3．1 厌氧氨氧化fANAMMOX1颗粒污泥 

ANAMMOX是目前已知最简捷和最经济的生 

物脱氮工艺．特别适用于低碳高氨氮废水．如垃圾渗 

滤液，污泥上清液等。但 ANAMMOX菌生长缓慢，富 

集较困难．在有机碳源存在时与反硝化菌存在竞争 

关系。若能形成颗粒污泥．则可以在反应器内大量滞 

留ANAMMOX菌．提高反应器的总氮负荷和抗冲击 

能力 而且可以形成反硝化菌与 ANAMMOX菌的共 

生体系．在颗粒外围以COD降解和反硝化作用为 

主．内部则以ANAMMOX反应为主．从而减少反硝 

化菌对ANAMMOX菌的抑制作用。相关研究结果见 

表 2。当没有外加有机碳源时．TN去除负荷最高可 

达 6．4 kg·(m ·c1)～，已经远远超出传统的脱氮T_Z， 

也比以絮状污泥和生物膜 ANAMMOX脱氮工艺要 

高(国内报道脱 TN最高为 1．96 kg·(m ·c1) 。 

裹 2 ANAMMOX颗粒污泥的部份研究结果 

反应器 接种污泥 TN负荷 去除率 有无碳源 参考文献 

3．2 好氧颗粒污泥同步去除 COD和脱氮 

国内对好氧颗粒污泥的研究几乎都集中于其 

SND脱氮能力。好氧颗粒污泥内部存在氧扩散梯度． 

具有微氧、缺氧和厌氧区域．从而形成了多种多样的 

微环境。异养菌．硝化菌和反硝化菌可以在各自适宜 

的微环境里生长．并协同代谢．实现 SND。Jang 蜘 

发现．氨氧化菌主要分布在颗粒中外层．硝化反应主 

要发生在从颗粒表面向内延伸至 300 ltm的区域。 

由于有异养菌的存在．好氧颗粒污泥还可以实现有 

机物与氮的同步去除。部分研究结果见表 3。表3中 

实验都是在 SBR中进行．虽然操作条件各有差异， 

但对COD去除率都在9o％左右．大多数实验对氨氮 

的去除率也高于 8O％，且出水中几乎无 NO 一N。 

裹 3 好氧颗粒污泥同步去除 COD和脱氯的研究结果 

好氧颗粒污泥对氮的去除效率和很多因素有 

关 ．目前已对其中一些进行了研究，如 N与 COD的 

比例会影响硝化菌、反硝化菌和异氧菌在污泥颗粒 

内的分布．进而可能影响脱氮效果。而DO则存在一 

个最佳区域，过高或过低都会对氮的去除产生影响； 

另有反应器运行条件、pH值、温度、初始 COD浓度、 

氨氮浓度等。另外．除了同步硝化反硝化外．好氧颗 

粒污泥中还可能发生短程硝化反硝化、厌氧氨氧化、 

好氧反硝化和好氧反氨化等脱氮反应(见表4)。 

裹4 好氧颗粒污泥内可能发生的与脱氯相关的反应 
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4 颗粒污泥对毒性废水的降解 

4．1 好氧颗粒污泥降解苯酚 

当进水中苯酚含量较低时．不会对处理工艺产 

生太大影响。但高浓度的苯酚对微生物有抑制作用。 

甚至杀死那些本来具有苯酚降解能力的微生物。而 

颗粒污泥却可以为那些微生物提供有效保护。SBR 

中分别接种好氧颗粒污泥和絮状污泥降解苯酚的实 

验表明．好氧颗粒污泥的降解能力要远远强于絮状污 

泥。甚至当进水中苯酚质量浓度达到 l 900 mg·L-I 

时，仍可以保持较高的去除率 。在每天每m3含2．5 

苯酚的负荷下。苯酚被完全降解，而好氧颗粒的外观 

结构没有明显改变。因此可以利用好氧颗粒污泥对 

苯酚的强耐受能力来开发高效的处理系统 ．对含有 

高浓度苯酚的污水进行处理(如石化废水、制药废水 

以及农药废水) 

4．2 厌氧颗粒污泥降解五氯苯酚 

五氯苯酚(PCP)是一种重要的有机化工原料 。 

常作为防腐剂、杀虫剂和消毒剂。因为剧毒，被美国 

环保局列为优先控制污染物。其在厌氧和好氧条件 

下都可以生物降解，但 目前研究以厌氧条件下居多。 

厌氧颗粒污泥由于具有良好的沉降性能．可以为不 

同的微生物提供良好的生存环境．特别是可以减小 

有毒物质在颗粒内部的浓度。而被众多研究者看好。 

现有的相关研究或者用颗粒污泥对含 Pcp废水进 

行处理．或者在外加碳源的情况下接种絮状污泥培 

养出具有 PCP降解能力的特种颗粒污泥．其部分研 

究结果见表 5 

裹5 厌氧颗粒污泥降解五氯酚的部份研究结集 

进水p 容积负荷 去除事 碳源 种泥 参考 

_眦· ／(Tllg·L-t．d一' ／％ 文献 

4j 1．5—2．25 99 葡萄糖 制糖废水培养的颗粒污泥 [25】 

4ô 60 88—97 99 VF̂ 混合物 VF̂ 和 PCP混合培养的颗粒污泥 【26】 

8．0 8．3 94％ 葡萄糖 处理啤酒废水的颗粒污泥 【27】 

180 220 >99．5％ 葡萄糖或VFA 经PCP 化的厌氧污泥 【28】 

l0o 973一l05．6 l伽懦 柠t酸或_滔废水 处理柠t酸废水的厌氧污泥 t29】 

表 5中大多数实验都是在 UASB反应器中进 

行，这些实验显示了颗粒污泥的良好性能。在高效降 

解 PCP的同时。也可以有效去除 COD。由表5可知． 

目前厌氧颗粒污泥对 PCP的最大容积负荷为 220 

mg·(L·d)一，而进水中的P(PCP)高达 l80 mg· 。而 

对厌氧颗粒污泥微生物的毒性作用研究表明．EGSB 

反应器中的厌氧颗粒污泥比UASB中的对 PCP有 

更强的耐受能力。因此．若以经过驯化的活性污泥接 

种到 EGSB反应器中应该可以培养出具有更强 PCP 

降解能力的特种颗粒污泥 

5 颗粒污泥的其他应用 

5．1 颗粒污泥对重金属的吸附： 

颗粒污泥比表面积大．孔隙度高。其内的微生物 

可以分泌具螯合作用的胞外高聚物。而且易于固液 

分离．吸附饱和后。可以很方便的从废水中去除。因 

此。可用来做生物吸附剂。研究表明，好氧颗粒污泥 

对Zn 。Cd嘲 Cu 的最大吸附容量分别达270mg·一， 

566 mg· -和246 mg·g- 。也有用好氧颗粒污泥吸附 

稀土金属铈的研究，其吸附容量可达 357 mg· -。而 

用厌氧颗粒污泥处理含 Pb废水的报道显示．在温度 

l7℃，pH为6．0，沉降 50 min后，Pb的去除率达到 

99．3％ 。 

5．2 好氧颗粒污泥实现反硝化除磷 

传统的生物除磷是由聚磷菌在厌氧条件下释磷 

和好氧条件下超量吸磷来实现的．而反硝化除磷是 

指由反硝化聚磷菌(DPB)在厌氧 、缺氧交替环境中 

的代谢作用来同时完成过量吸磷和反硝化过程而达 

到除磷脱氮双重目的。实现反硝化除磷能分别节省 

50％COD和30％氧的消耗量．相应减少 50％的剩余 

污泥量。因此．具有好氧反硝化除磷作用的好氧颗粒 

污泥的培养非常有意义 

有研究报道。在厌氧／好氧单级 SBR系统中。利 

用好氧颗粒污泥实现了同步除磷脱氮。当进水氨氮、 

磷和乙酸碳质量浓度分别为 25 50 mg·L～．8 15 

mg·L 和 100—180 mg·L～。对氨氮、总无机氮、磷、 

乙酸碳的去除率分别达到 97~8％，89．7％，96．8％， 

98．8％ 。 

5．3 低 pH值下厌氧颗粒污泥的培养： 

某些废水 pH值较低，若能使产甲烷过程在酸 

性条件下稳定运行，则可以节省大量费用。国内开展 

了耐酸厌氧颗粒污泥的培养研究。用中性厌氧颗粒 

污泥接种，通过逐步降低 pH值，可以获得耐酸的产 

甲烷颗粒污泥。在 pH值为 6．0，进水P(COD)为 

4 000 mg·L～，COD容积负荷为 7．5 ·(m3·d) 时， 

COD平均去除率为 90 9％ 

6 应用前景和展望 

厌氧颗粒污泥工艺已较为成熟．在全世界都有 

广泛应用。但厌氧微生物生长缓慢。污泥颗粒化需要 

较长时间。对此。可以采取接种颗粒污泥直接启动的 

策略来加速反应器的启动。事实上。颗粒污泥已经作 

为商品在市场上销售。但 目前价格较贵。大概 l t几 

千元。随着 UASB。EGSB等高效厌氧反应器越来越 

多的应用．颗粒污泥将会越来越容易得到。其价格也 

会趋向合理 
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目前好氧颗粒污泥工艺仍处于实验室研究阶 

段。未见实际应用的报道。但其启动快、高负荷、高效 

脱氮、去除COD的特性一定会吸引更多的研究者。 

从而加速其应用进程。阻碍其工业化的主要问题是 

好氧颗粒污泥的培养条件和其长期运行的稳定性还 

需进一步摸索．工艺运行参数尚需优化。相信在解决 

了这些问题后．好氧颗粒污泥工艺一定会广泛应用 

于实际处理 

总的说．从未来的发展趋势看。好氧颗粒污泥工 

艺将是应用于城市污水和低浓度工业废水处理的最 

佳选择 而对于中高浓度有机废水的处理．仍需 A／O 

(厌氧好氧)工艺的组合。而厌氧颗粒污泥工艺+好氧 

颗粒污泥工艺．如 EGSB+SBR。则会成为其中最高 

效．最经济的选择。 
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