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!!水是人类赖以生存的自然资源之一!是生态系统必不可少的组成部分!洁净的水资
源对人类及动植物的生存起着至关重要的作用"但是!随着人们生活质量的提高!生活
污水排放量逐年增加!且我国是养殖大国!随着养殖密度的增加!水体受到生活污水和养
殖尾水带来的承载压力越来越大"大量污染物处理不当会加剧水域富营养化程度"在
污水的生物处理系统中!生物膜的处理效果优于悬浮性活性污泥"好氧颗粒污泥是一种
由细胞自聚形成的特殊生物膜"好氧颗粒污泥独特的分层结构使其具有较高的生物多
样性!具备同时去除有机碳#氮和磷的潜能!且其比重大#生物致密的特性使其具有快速
的沉降速度!有利于泥水分离#缩小或者省去污泥二沉池#简化工艺流程#降低污水处理
系统的占地面积和投资成本"因此!好氧颗粒污泥被誉为一项具有前景的污水生物深度
处理技术"近年来!对好氧颗粒污泥形成机理探索#形成条件选择#结构特性考察以及污
染物降解功能驯化的研究已经成为热点!但是颗粒化时间长且长期运行稳定性差限制了
其广泛应用"

本书通过优化好氧颗粒污泥的培养条件!尝试从控制粒径的角度提高其长期运行过
程的稳定性"本书共八章!详细介绍了反硝化除磷好氧颗粒污泥的形成过程和稳定性控
制优化研究方法"其中!引入灰关联分析判定好氧颗粒污泥形成过程中的关键影响因
子!给出其最佳值或最佳调控范围"并利用,9值#氧化还原电位和溶解氧调整56:的
厌氧#好氧和缺氧时长!优化好氧颗粒污泥的运行参数!同时解决非丝状菌膨胀问题"针
对长期运行过程中好氧颗粒污泥稳定性差的问题!基于已获得的优化条件!筛选出有效
控制粒径不断增长趋势的耦合选择压"此外!针对好氧颗粒污泥中反硝化除磷微生物活
性的测定方法进行深入研究!分析传统测定方法的弊端!并提出准确地评估各类菌体活
性的实验改进方法"考察了电气石的投加对反硝化除磷好氧颗粒污泥培养和处理性能
的影响"最后!采用养殖底泥为接种污泥!培养稳定耐盐反硝化除磷好氧颗粒污泥!进而
开展海水养殖尾水处理性能等研究!对于我国海水养殖水环境保护具有积极的意义"实
验成果可降低海水养殖底泥的生态风险!实现其无害化和资源化利用!降低底泥处理成
本!并为提高海水养殖尾水循环利用提供技术支撑"

本书通过阐述反硝化除磷好氧颗粒污泥培养条件优化#脱氮除磷功能微生物活性测



"!!!!!! 好氧颗粒污泥污水处理技术

定!为提高好氧颗粒污泥的稳定性提供参考方法和理论依据!同时为生活污水和养殖尾
水处理领域的工程技术人员!水产养殖工程#化学工程及环境工程等相关专业师生提供
技术参考!具有较好的学术价值和应用价值"

本书涉及的研究由作者及其所在研究团队相关研究人员共同完成!本书由马广东
$第!!3章%和张翠雅$第"!0章%撰写"研究生国显勇同学负责本书文献整理"本书
参阅了国内外有关文献和相关书籍"同时!在编写过程中得到了大连理工大学#大连海
洋大学和大连塞姆生物工程技术有限公司等单位给予的大力支持和指导"在此表示诚
挚的谢意&

限于作者的水平和视野!本书难免存在不妥之处!敬请读者批评指正"

作!者
'&'3年!月



符!号 意!义 单!位

56: 序批式反应器

$$;$$ 交替运行的厌氧 好氧 缺氧模式

$$; 交替运行的厌氧 好氧模式

$$$$; 交替运行的厌氧 缺氧 好氧模式

$$$ 交替运行的厌氧 缺氧模式

<; 溶解氧 =>$?
;:@ 氧化还原电位 =A

79B
3 7 氨氮 =>$?

7;C
D 7 硝氮 =>$?

7;C
' 7 亚硝氮 =>$?

@;DC
3 @ 磷酸盐 =>$?

E;< 化学需氧量 =>$?
F;E 总有机碳 =>$?
F7 总氮 =>$?
9:F 水力停留时间 G$=H.
5:F 污泥停留时间 IJK
5LM 扫描电子显微镜

E?5M 共聚焦激光扫描显微镜

%459 荧光原位杂交技术

N5F 灰色系统理论

N:$ 灰关联分析

N:E 灰关联系数

NL:N 灰熵关联度

5A4 污泥体积指数 =?$>
9$< 高径比

$F 曝气时长 =H.
5NA 表观气体流速 -=$*
5F 沉降时间 =H.
;?: 有机负荷 O>E;<$!=D&I"
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!续!表"

符!号 意!义 单!位

L@5 胞外聚合物 =>$>M?55
@5 胞外多糖 =>$>M?55
@7 胞外蛋白 =>$>M?55

?6@5 松散结合型胞外多糖 =>$>M?55
F6@5 紧密结合型胞外多糖 =>$>M?55
?6@7 松散结合型胞外蛋白 =>$>M?55
F6@7 紧密结合型胞外蛋白 =>$>M?55
@$;* 聚磷菌

<7@$;* 反硝化聚磷菌

<74@$;* 可利用7;C
' 7的反硝化聚磷菌

<7$@$;* 可利用7;C
D 7的反硝化聚磷菌

N$;* 聚糖菌

<7N$;* 反硝化聚糖菌

5$@P: 比好氧吸磷速率 =>$!>A55&G"

57@P: 比缺氧吸磷速率 =>$!>A55&G"

5$<: 比好氧反硝化速率 =>$!>A55&G"

5$7$<: 7;C
D 7比好氧反硝化速率 =>$!>A55&G"

5$74<: 7;C
' 7比好氧反硝化速率 =>$!>A55&G"

57<: 比缺氧反硝化速率 =>$!>A55&G"

577$<: 7;C
D 7比缺氧反硝化速率 =>$!>A55&G"

5774<: 7;C
' 7比缺氧反硝化速率 =>$!>A55&G"

5;P: 比好氧速率

@9$ 聚 " 羟基烷酸酯

%7$ 游离亚硝酸
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"!!!!!! 好氧颗粒污泥污水处理技术

水体的富营养化和有机污染是水环境受到污染的主要特征!尤其是前者在世界各地的水
域中日趋严重!对水生生物"人类健康以及工"农业造成严重危害#引起水体富营养化的主要
原因是氮"磷的过量排放!因此污水在排放前必须将氮"磷移除$!%#目前的污水生物处理技术
存在诸多问题!比如工艺流程长"程序复杂"占地大"投资和运行成本高!而且多数生物处理系
统同时去除有机物"氮和磷的效果较差#因此!对新型高效脱氮除磷工艺的研究已被列为目前
水污染控制工程领域研究的重点和热点之一#

好氧颗粒污泥是一项具有前景的污水生物深度处理技术$"#%#研究证实!在污水的生物处
理系统中!生物膜的处理效果优于悬浮性活性污泥$$%#好氧颗粒污泥是一种由细胞自聚形成的
特殊生物膜#好氧颗粒污泥比重大"生物致密的特性使其具有快速的沉降速度!有利于泥水分
离"缩小或者省去污泥二沉池"简化工艺流程"降低污水处理系统的占地面积和投资成本#而且!
好氧颗粒污泥较高的污泥浓度和容积负荷可以承受水质波动和高有机负荷带来的冲击!保证良
好的出水水质#另外!好氧颗粒污泥的颗粒结构使得%"在传输过程中受到传质阻力!由外向内
依次分为好氧层"缺氧层和厌氧层!为不同微生物提供适宜的生存空间!这种独特的分层结构使
其具有较高的生物多样性!具备同时降解有机碳"氮和磷的潜能#因此!近年来对好氧颗粒污泥
形成机理探索"形成条件选择"结构特性考察以及污染物降解功能驯化的研究已经成为热点#

"#" 好氧颗粒污泥形成机理探索

图!"!!#$%系统!&"

!&&!年'()*(+,和-,.,+/0,$1%首次在连续流好氧

污泥生物反应器内获得好氧颗粒污泥#'20345026*等$7%

在!&&8年第一次利用序批式反应器&)49/45:(53;,6:*
04,:620!<=>'培养出好氧颗粒污泥&图!?!'#@4(A545
等$8%在!&&B年对其申请专利#

与其他工艺相比!<=>具有处理构筑物少"占地面积小"
对水质和水量的变化适应性强"不易发生污泥膨胀等优点!
因此目前大部分研究者均选择<=>培养好氧颗粒污泥$B!8%#
通过灵活调整<=>进水"曝气"沉淀"排水"等待"排泥等环
节!改变<=>的运行方式#调控曝气和非曝气可以创造交
替厌氧"缺氧或好氧条件!有利于不同微生物共存于一个反
应器内并执行不同的生化反应&如硝化"反硝化和除磷'#

目前对好氧颗粒污泥形成机理的探索仍未形成统一的理论#一般认为!颗粒化过程是微
生物在一定条件下为适应环境不断地调整自身代谢活动产生的自发凝聚现象#在生物学范畴
内!将微生物自聚假定为属内"属间和多属之间通过细胞表面受体的交互作用进行的细胞与细
胞的黏附过程!如胞外蛋白 &4C60,:4DD/D,0E0264(5)FG-'与胞外多糖 &4C60,:4DD/D,0
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E2DH),::*,0(I4)FG<'之间!或G-与G-之间的交互作用$!B%#J,H等$!&%将好氧颗粒污泥的形

成过程视为一种不依赖载体的微生物自固定化过程&图!?"!图!?#'#=4/5等$B%提出无载体

!!

图!"'!接种活性污泥形态!!("

&,'光学显微镜(&;'扫描电镜

图!")!培养!周的微生物聚集体!!("

&,'投加葡萄糖(&;'投加乙酸盐

图!"*!培养'周的颗粒污泥!!("

&,'投加葡萄糖(&;'投加乙酸盐
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图!"+!#$%中好氧颗粒污泥形成机理假设!,"

条件下好氧颗粒污泥形成的模拟过程!如图!?1所示#

K(/等$"L%提出好氧颗粒污泥形成过程的四步理论#
第一步)在剪切力"扩散作用"重力"热力学作用力和*或细胞移动的作用下!细菌发生物理

运动形成聚合微粒#
第二步)由物理作用力"化学作用力或生物化学作用力形成的最初动力诱导形成初始颗

粒#其中!物理作用力包括范德华力"正负电荷引力"热力学作用力&表面自由能!表面张力'和
丝状菌链接或桥联单独细胞#其中!细胞表面疏水性在生物膜最初形成过程中起到重要作
用$!&%#在热力学理论范畴内!提高细胞表面疏水性会降低其表面过剩的吉布斯自由能&M(;;)
N04445403H'!继而促进细胞间相互作用!为细菌脱离水相发生自聚提供最初动力#在此过程
中!丝状菌可构建三维结构!为黏附生长的细菌提供稳定的环境#化学作用力包括氢键"离子
配对和三价离子配对等#生物化学作用力包括细胞膜融合"细胞受体吸引和细胞表面脱水#

第三步)微生物作用力促使微粒逐渐成熟!如分泌胞外聚合物&4C60,:4DD/D,0E2DH+40(:
)/;)6,5:4)FOG<'"细胞集群生长!以及环境刺激导致细菌的新陈代谢和基因表达变化#

第四步)外界水力剪切力稳固颗粒的三维结构#
研究者为了进一步探索好氧颗粒污泥形成过程的机理!利用共聚焦激光扫描显微镜

&:25N2:,DD,)40):,55(53+(:02):2EHFPK<''"荧光染料"荧光微球和寡糖苷酸探针$"!"#%考察

好氧颗粒污泥形成过程中颗粒内部组成的变化情况$"1"8%#在颗粒化过程中!在污泥上同时标
记G-"油脂"" 胞外多糖&"Q4C60,:4DD/D,0E2DH),::*,0(I4)F" G<'和# 胞外多糖&#Q
4C60,:4DD/D,0E2DH),::*,0(I4)F# G<'"总细胞和死亡细胞#结果证实微生物聚集是颗粒形成
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的关键步骤!微生物聚集后在附着位点处繁殖并分泌OG<!逐渐转变成大粒径絮状污泥#黏附
在絮状污泥上的微生物大量繁殖和凝聚!形成好氧颗粒污泥#在外界剪切力的作用下!颗粒的
结构逐渐变得紧实#G-和G<形成好氧颗粒污泥的非生物性内核!为颗粒抵御外部剪切力提
供有力支撑#成熟好氧颗粒污泥光滑的表面将颗粒之间的碰撞摩擦最小化#然而粒径不断增
大会导致基质传送受阻!引发内部细胞死亡#

"#! 好氧颗粒污泥形成过程中的影响因素

众多参数会影响好氧颗粒污泥的形成过程!比如接种污泥"基质组成"有机负荷&203,5(:
D2,I(530,64F%K>'"进食策略"反应器构型"沉降时间&)466D(536(+4F<J'"体积交换律和曝气
强度&体现水力剪切力'等#

!!!"'"!!接种污泥

活性污泥系统中较多的微生物群落对好氧颗粒污泥的形成过程具有重要影响!因此大部
分研究选取活性污泥作为培养好氧颗粒污泥的接种污泥$"%#不同菌体具有不同的物理 化学

特性!导致其表现出不同的凝聚能力$"B%#相对于亲水性细菌而言!疏水性细菌更易黏附在污
泥絮体上$"&%#接种污泥中疏水性微生物越多!越容易快速地形成沉降性能好的颗粒污泥$$L%#

!!!"'"'!进水基质组成和负荷

适于培养好氧颗粒污泥的基质种类众多!包括乙酸"葡萄糖"苯酚"乙醇"淀粉"蔗糖"糖浆
和合成污水$$!$1%!也有研究者利用实际污水培养好氧颗粒污泥$$7$&%#研究显示碳源会显著影
响颗粒的种群结构$!&%!以苯酚作为碳源和能源物质培养好氧颗粒污泥!优势种群为
!"#$%#&'($%")*+$$1!#L%#以无机碳源和氨氮&-@R

# -'作为培养基质!好氧颗粒污泥中优势种
群为亚硝化菌&,++25(,2C(I(S(53;,:640(,FT%='和硝化菌&5(60(642C(I(S(53;,:640(,F
-%='$#!!#"%#以葡萄糖和乙酸作为碳源"硝氮&-%U

$ -'作为氮源!好氧颗粒污泥中优势
种 群 为 ,-).$/0)."!#$%")##(1"#+#2'."3%#$")(1*+ 和 3%#$")(1*+ 40%&'12))$#$%#V(,53
等$##%以高负荷苯胺作为单一碳源和氮源培养好氧颗粒污泥!在颗粒中分离出两株纯菌!
分别是!%.*5#+#2'.)E?,IC!和6(1"#+#&'($%")E?,IC$!它们对苯胺的降解效果分别达到
L?&"#3*&3+*'和L?7#13*&3+*'#

%K>会显著影响好氧颗粒污泥的形成速度和颗粒中种群结构$#1%#在%K>较低的条件
下$!?1.3P%W*&+$+I'%!好氧颗粒污泥的形成速度较慢!粒径小!结构紧实!且微生物多样
性高#较高的%K>$#?1.3P%W*&+$+I'%会加速好氧颗粒污泥的形成过程!但是!好氧颗粒
污泥粒径大"结构疏松#K(等$#7!#8%研究证实!好氧颗粒污泥中生物多样性会随%K>增加而降
低#可见!好氧颗粒污泥的形态和动力学特性均受%K>影响#然而目前的研究表明!%K>在
"?1!!1.3P%W*&+$+I'范围内均可以培养出好氧颗粒污泥$#B!#&%!可见好氧颗粒污泥的形成
并不单纯取决于%K>#

X,53等$1L%研究-*P%W&1*!LL!$L*!LL'对好氧颗粒污泥形成过程的影响!结果发现只
有在游离氨&N044,++25(,FYT'浓度低于"$?1+3*K的环境下才能培养出好氧颗粒污泥&图
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!?7'!这是因为高于此阈值时!YT会显著降低细胞疏水性!并影响OG<产量!继而阻碍好氧颗
粒污泥的形成过程#但是!当处理无机污水时!YT对颗粒化过程的影响并不显著#<*(等$1!%

以高负荷-@R
# -无机污水为进水!经过!"L天培养出了平均粒径为L?$"++的自养硝化

好氧颗粒污泥#P*45等$1"%通过迅速提高-@R
# -负荷&由"LL+3*K增至!LLL+3*K'结合

短<J运行模式!经过11天培养出自养硝化好氧颗粒污泥#

图!"&!不同-#./0条件下培养的污泥形态!+1"

&,'-*P%W为1*!LL的反应器中的颗粒污泥(&;'-*P%W为!L*!LL的反应器中的颗粒污泥(&:'-*P%W为!1*!LL的
反应器中的颗粒污泥(&I'-*P%W为"L*!LL的反应器中的污泥(&I'-*P%W为$L*!LL的反应器中的污泥
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