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摘 要 活性污泥颗粒化是当前好氧颗粒污泥技术的研究核心。本文从微生物的选择性培殖，初始颗粒培育和适

宜流体力学条件等方面阐述了活性污泥颗粒化的几个关键技术问题。 
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前言 

不久前召开的全国建设会议指出，要加大城镇污

水处理力度，到‘十二·五’末期，将实现每个县城

都建有污水厂的目标。面对如此宏大的污水处理建设

任务，学界专家纷纷提出了依靠科学创新走出一条符

合我国国情的污水处理发展道路来。 

当前，我国的大中型污水处理厂一般都采用活性

污泥法净化工艺。国家在“十一五城市污水处理设施

建设规划”中明确提出：建设规模达到 5 万 m³/d 的

污水处理厂，应优先采用活性污泥法。但现行的活性

污泥工艺技术仍然存在着许多缺点，如流程复杂、能

耗较高、投资多、占地大以及运行管理繁琐等等，给

污水处理厂的建设和运营带来了许多困难。特别是许

多活性污泥工艺的剩余污泥产量很大，这不仅影响着

污水厂经济效益的提高，还对环境效益带来不利影响。 

试验证明在活性污泥系统中，条件适宜时可形成

颗粒污泥（好氧、厌氧等多种），颗粒污泥是颗粒状

的微生物聚集体，粒径在 2～5mm 之间，由多种微生

物凝聚形成，聚磷菌反硝化聚磷菌与硝化菌等多种菌

群可以在颗粒污泥中的富集成长，使其具有强大的生

物活性。有试验表明，颗粒污泥对 BOD、氨氮和磷的

去除率很高。在反应器中，颗粒污泥的形成大大提高

了反应器的生物浓度，MLSS 一般为可提高到 6～

12g/l，条件适宜时可达 20～30g/l，其生物量比絮

状污泥高 10 倍以上，对提高反应器的工作效能，确

保生物过程高效稳定的运行具有重要意义。 

影响活性污泥颗粒化的因素众多，诸如反应器构

型，水力剪切力，微生物的增值速度以及溶解氧条件

等等，然而促成颗粒化的关键技术主要有微生物选育

和适宜的流体力学条件以及初始颗粒培植等三个方

面，本文就此逐一阐述。 

1 微生物的选择性培育 

微生物是生物净化的主体。要按照生物净化的要

求并结合颗粒污泥的形成状况，对微生物进行选择性

培育，使目标微生物成为优势种群并在颗粒污泥中稳

定增值。 

为使颗粒污泥在氧化分解 COD 的同时具有良好

的除磷脱氮能力，应将硝化菌、亚硝化菌、聚磷菌、

反硝化聚磷菌等种群确定为目标微生物。 

硝化菌、聚磷菌和反硝化聚磷菌都是生长速度较

慢的微生物。其中硝化菌和亚硝化菌为化能自养的好

氧菌，增长速率不到异氧菌的 1/8，为保持足够的硝

化菌数量，泥龄应不低于 15~25d，并要保持好氧区

有足够的 DO 浓度。 

聚磷菌 PAOS和反硝化聚磷菌 DNPAOS都是兼性异

氧菌。在严格厌氧（氧化还原电位 ORP<-250mV）和

NO3
-
浓度小于 0.2mg/L 的条件下，可将污水中的挥发

性脂肪酸 VFAS 吸收转化为聚β 羟丁酸 PHB 储存于体

内，在好氧区（ORP>40mV）聚磷菌 PAOS以 O2为电子

受体，用胞内 PHB 为碳源，产生质子驱动力进行好氧

呼吸，并大量吸收污水中的磷酸盐合成聚磷 Poly-p

储存于菌体内，从而实现水中磷向活性污泥转移而使

水中的磷降低。对于反硝化聚磷菌 DNPAOS，则在

DO<0.5mg/L 的缺氧条件下，以 NO3
-
或 NO2

-
为电子受体

进行无氧呼吸，在完成反硝化脱氮的同时吸收污水中

的磷，使氮、磷等污染物得到去除或转移。 

聚磷菌和反硝化聚磷菌的好氧/缺氧吸磷与厌氧

PHB 合成是互为因果的偶联反应。厌氧 PHB 合成越多，

好氧/缺氧吸磷效果越好，而 PHB 合成又取决于污水

中 VFAS的含量，VFAS供应越充分，磷的转移去除效果

越好。实际上，聚磷活性污泥是由发酵产酸菌和聚磷

菌互惠共生的微生物聚集体，产酸菌将污水中溶解性

BOD 转化为 VFAS，为聚磷菌提供了合成 PHB 的优质碳

源。聚磷菌吸收 VFAS 又清除了产酸生成物，为产酸

菌排除了阻碍其增殖发展的障碍。这样的互惠共生为

聚磷活性污泥的富集创造了条件。为保证产酸菌分解
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BOD 为 VFAS，促成聚磷菌的厌氧释磷，污水在厌氧区

的水力停留时间 HRT 以 1.5~2h 为宜，为完成聚磷活

性污泥的富集和磷的转移，还必须保障反复交替的厌

氧-好氧/缺氧环境。除磷泥龄也应控制在 3.5~7d 之

间。 

污水中的污染物构成纷繁多样，十分复杂。用比

较单一的微生物很难达到预期效果。与活性污泥不同，

生物膜的微生物种群十分丰富，其生物量是活性污泥

的数倍至数十倍。因而有必要将生物膜植入活性污泥

系统，以便在反应池中构建起多种菌群，共同组成的

生态系统，让各种微生物协同配合，共同工作，最大

限度地发挥生物处理的效能，提升净化能力。 

前面提到，聚磷菌等许多微生物都可以在特定环

境下分泌胞外聚合物 EPS。EPS 是由胞外蛋白质 PN、

胞外多糖 PS 以及脂类，纤维素组成的高分子物质，

具有流变和纤维状的胶体特征。这些胶体可交错缠绕，

以吸附架桥的形式把邻近的细菌互相絮集结合起来，

胞外蛋白中的氨基 NH2可以摄取水中的 H
+
而带正电，

当 EPS 覆盖于细菌表面时，即能有效降低细菌表面的

负电位而降低斥力。还有，EPS 中有絮凝功能的根粘

性蛋白。氨基酸、鞭毛蛋白等在生物絮凝中均可发挥

重要作用，而EPS中的胞外多糖PS中的负电官能团，

则可以通过与 Ca
2+
、Mg

2+
等含金属离子相链接，从而

在微生物间进行架桥絮凝，研究发现，Ca
2+
嵌在胞外

聚合物的 PS 和 PN 之中，与带负电的羧基和磷酸基团

架桥连接。总之，细菌通过分泌胞外聚合物 EPS 来适

应生存环境，同时也为细菌间的生物絮凝制造出自己

的絮凝剂，为生物膜和各种活性污泥聚集体的形成创

造出必要的物质条件。这种物质条件就是 EPS，它是

生物絮凝作用的重要基石，无论是活性污泥絮体还是

生物膜和颗粒污泥，EPS 含量都占其总量的 70%以上，

微生物细胞被紧紧包裹在 EPS 之内。 

研究发现：a较高的水力剪切力可以明显刺激细

菌分泌更多的 EPS。b、在 SBR 中，当曝气速率达到

1.2cm/s 或以上时，反应器中才能形成好氧颗粒污泥，

污泥的耗氧速率 SOUR 相对密度都与水力剪切力成正

相关，水力剪切力可刺激微生物的呼吸和代谢活性，

使其产生大量能量分泌胞外聚合物而不用以进行菌

体增殖。c、SBR 反应器采用间歇式进水，使细菌处

于基质丰富—缺乏的周期性循环环境中，可刺激细菌

分泌 EPS 并不断絮结成长为颗粒污泥。 

在对生物膜的研究中，出现生长速度较慢的微生

物，如聚磷菌 PAOS所形成的生物膜稳定而致密。而且

可降低曝气所需要的能量消耗，可见筛选慢速生长微

生物不仅能形成稳定而紧密的颗粒污泥，还能降低能

耗。外国专家 Tay 研究了聚磷菌胞内聚合物 PHB 含量

对好氧颗粒污泥的影响，结果显示 PHB 有助于形成稳

定的好氧颗粒污泥，由于好氧颗粒污泥所需的过量曝

气消耗能量很大，而聚磷菌 PAOS可以在溶解氧饱和度

较低（小于 50%）的情况下完成生物代谢并形成结构

紧密的好氧颗粒污泥，因而选择性培养生长速率较慢

的聚磷菌 PAOS就显得十分重要。特别是具有反硝化能

力的反硝化聚磷菌 DNPAOS，在 DO 饱和度为 40%的情

况下，它能用胞内储存的 PHB 为碳源，以 NO2
-
、NO3

-

为电子受体完成反硝化脱氮，氮的去除率可达 80%，

磷的去除率也可达 90%以上。 

SBR 反应器在厌氧进水阶段，易于培养生长速度

较慢的 PAOS和 DNPAOS。PAOS和 DNPAOS的富集抑制了快

速生长的异氧菌，在好氧曝气阶段，又为慢速生长的

硝化菌和亚硝化菌增值发展提供了可能，从而使颗粒

污泥在氧化分解 COD 时，具备了同步除磷脱氮的良好

性能。 

2 初始颗粒培植 

活性污泥是微生物个体以随机的方式絮结形成

的生物群落。絮结过程的无序性，不仅使其形态各异，

还包藏着大量水分。活性污泥高达 99.2%~99.5%的含

水率给生物净化带来很多弊端，而活性污泥颗粒化就

是活性污泥在微生物增殖的同时不断降低含水率而

密实长大的过程。初始颗粒是颗粒污泥的胚胎，为加

快颗粒化进程，不仅要创造适宜的水力条件，还应培

植含水率较低的初始颗粒。在微生物的聚集体中，生

物膜的含水率不到 97%。而且生长迅速，常温下 3~5

天即能顺利挂膜，而形成生物膜。生物膜有序剥落到

水中，就能够成为活性污泥颗粒化的初始颗粒。 

研究显示，影响微生物附着增值的主要因素有三，

一是活性污泥悬浮固体浓度 MLSS，较高的 MLSS 可加

速微生物向固体表面附着，但当 MLSS 达到某一临界

值后，附着速度将不再增长。MLSS 为 1.5~3g/L 的常

规浓度即有利于附着生长。二是微生物的代谢活性，

较高的生物代谢活性将加快 EPS 分泌，从而提高其附

着生长速度。三是附着固体的 表面粗糙度，表面越

粗糙，越有利于附着。常用的附着材料多为高分子聚

合物，如聚乙烯 PE、聚丙烯 PP 和聚苯乙烯 PS，其中，

PP、PS 的附着度相对较高。 

把PP或PS绳编织成的柔性网格垂直于水流方向

放置在反应器的过水断面上，作为微生物附着生长的

载体，不仅有利于生物膜的形成，也有利于成熟后的

生物膜有序脱落入水。因为当水流流过网绳时，会在
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网绳后面形成卡门涡街。卡门涡旋释放产生的横向推

力，将使网绳有规律的反复摇摆振荡，从而使生物膜

剥落进入水中，成为含水率较低的初始颗粒。 

生长在网绳载体上的生物膜，其生物固体停留时

间 SRT 和生物膜停留时间 BfRT 较长，有利于世代周

期较长，比增值速度很低的微生物如硝化菌、亚硝化

菌的生长，其上的丝状菌可作为骨架将众多微生物连

接在一起，形成含水率低，强度较高的生物膜组织。

网膜上的微生物类型广泛，种群繁多，食物链长而稳

定，可使微生物的净水功能能够得到充分发挥。 

3 适宜的流体力学条件： 

  前已述及，紊动扩散和微生物胞外多聚物 EPS

是生物絮凝的两大基石。紊流扩散自不待说，细菌

EPS 的分泌又与水力剪切力成正相关。看来生物絮凝

与流体力学条件密切关联，为加快颗粒污泥的形成，

必须对流体力学条件予以重点关注。 

1）由于曝气，反应池中的流体运动涉及到空气和水

两相流体。在两相流体中，鼓入的空气被连续的污水

所包围，构成分散相，而污水则为连续相，在空气鼓

入污水的过程中，随着气流速度的不同，气体的分散

程度也不相同，在气流速度较低时，会形成离散的单

个气泡进入污水，成鼓泡状态。当气流速度较高时，

则会形成连续的气体射流，之后射流断裂成一连串大

大小小的气泡。一般污水处理实践中，多以鼓泡状态

出现。鼓泡运动的力学条件较为复杂，不仅有重力、

惯性力、粘滞力，还有表面张力。鼓泡运动增强了水

的扰动，也增加了两相流体运动分析的难度，但由于

微孔曝气器的改善，反应池中的气泡比较细小，因而

可以按照頼博钦斯基——哈马德公式（PYbczynski

——Hadamard 方式，简称 R-H 公式），较为简捷地计

算出气泡在重力场中的上升流速： 

   U=


2

3

1 gR
                        （3-1) 

式中 R——气泡半径 
——水的运动粘滞系数 

g——重力加速度 

根据理论推导和试验观测，小气泡在水中运动时，

可用 R≈2.10-2cm 代入（3-1）求出 U 值，并以此作

为绕流速度对 SBR 反应池中的水力状况进行校核计

算。 

在由水、气和微生物固体颗粒组成的三相床层中，

气泡大小沿池高的分布各不相同，当两个独立的气泡

上升时，大气泡因速度快会追上小气泡，并在大气泡

底部低气压的推动下被吸入大气泡的尾迹之 

中，与大气泡碰撞合并长成更大的气泡。既使两个尺

寸大致相当的气泡并行浮升靠近时，也会以同样的方

式发生碰撞聚并。这样就造成气泡从下到上由小变大

的分布格局。气泡的大小直接影响着气-液的界 

面积和传质速度，伴随气泡在反应池中的不断升浮长

大，溶解氧的传质通量越来越低。而网板的加设改变

了气泡升浮长大的进程，网板不仅防止了气泡的聚并，

还干扰着气泡上浮的通道，促成气泡不断破碎，使溶

解氧速率得以抬升，降低了能量的消耗。 

2）前面谈到，反应器中的污水处在紊流的运动状态

中，紊流是一种随机的涡旋运动。大大小小的涡旋充

塞着整个水体，大涡旋包含着小涡旋，小涡旋又派生

出更小的涡旋，各种大小不同的涡旋共同组成了一个

涡旋谱系，大涡旋所产生的紊流脉动周期长、频率低，

小涡旋产生的脉动周期短，频率高，大小涡旋也构成

了水流连续的频率谱。 

3）紊流无规则的涡旋运动，增加了水流质点的混掺

和碰撞，也增加了水流的剪切力。在紊流中，除因粘

性而而引起的粘滞切应力
1 外，还有因质点混掺碰

撞而致的附加切应力
2，因此紊流中的全部剪切力

 为 
 = 1+ 2                 （3-2） 

其中 


1=μ

y

u




                    （3-3）  


2=μ

22 )(
y

u
l




                （3-4） 

式中   μ ——水的动力粘滞系数 

U——流速 

ρ ——水的密度 

l ——混掺径长，也称混合长度， l 随着

离边壁的距离线性变化，即 l=ky，k=0.4，称卡门常

数，上式表明，附加切应力和粘滞切力都与流速梯度

y

u





成正变。 

在反应器中，由于流速分布的原因不同位置的流

速梯度 y

u





各不相同，以圆管反应器为例，在贴近池

壁的粘滞底层，其流速分布近似直线分布。 

 

事实上，在同一过水断面内，紊流各点的混掺强

度各不相同，靠近池壁混掺很小，池壁附近有一很薄
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的粘滞底层，其厚度 一般仅十分之几毫米，并可近

似认为该层流速呈直线分布。 

 
图 3.1 

对于圆管， 随雷诺数增加而减小： 

eR

d




8.32


 

式中 为沿程阻力系数，对圆管 =
eR

64
，在粘

滞底层内，剪切 力服从牛顿内摩擦定律，即

y

u




μ ，附加切应力 02  。 

而在紊流核心的广大区域，流速分布呈对数分布，

即 

U=
k

u lny+c     （3-5） 

式中，    u =


 0  

u ——阻力流速，具有流速的因次 

0 ——边界处的切应力 

K——卡门常数，经尼古拉兹试验为 0.4。 

将（3-4）对 y微分，可得
y

u



 
y

u   （3-6） 

这说明，流速梯度在整个过水断面上的分布，与

距壁面的距离 y成负相关，在壁面附近的液层内， y

u





达到最大值。 

不难理解，在流体流经管壁时，在管壁上形成水

膜，水膜不随流体运动，其速度为零。而主流又必须

维持一定速度。因此在近壁的粘滞底层内，流速梯度

和切应力便迅速上升至最大值。而在靠近主流处，速

度梯度和切应力便迅速下降，直到管中心（或反应器

中心）流速达到最大而速度梯度下降到零，紊流速度

分布有两大特点，一是流速分布相对均匀，除粘滞底

层外，断面流速相差不大，中心处的最大流速μ
max

仅

为平均速度的 1.05~1.3 倍，（而层流μ
max

=2），

这是因为水流质点强烈的混掺和碰撞动量交换加强，

均化了断面流速的结果，二是流速变化主要发生在壁

面附近。 

同理，当水流绕过固定物体时，也会产生流速梯

度和剪切力在绕流边界层中大幅上升的情况。试观察

下图（3-3）的绕圆柱体运动可以看到受水体粘性影

响，在绕流圆柱体时，柱体表面产生了附面层，当水

流流近柱体前驻点 A时，水流速度逐步减小，到达 A

 点流速为零，随着水流进一步向两侧绕流，压力

逐渐减小，流速逐渐增高。在水流绕经柱体前半圆周

时，是降压增速流动。 

 
图 3.3 

至 C 点流速增至最大，如不计及粘性力影响，靠

近柱体的水流速度可用下式计算。 

|sin|2' UU                   （3-7） 

式中 U为断面平均的来流速度。 为极角。 

公式表明，紧贴柱体各点的速度，等于二倍的来

流速度乘以极角正弦的绝对值，在 =± DC、的
2



两点， sin =1， UU 2'  ，流速达到最大值。 

由 A至 C流速的快速升高，必然伴随着速度梯度

和水力剪切力的大幅升高，这充分说明了水流绕过固

定物体时，会使速度梯度和水力剪切力大幅度抬升的

情况。 

为充分利用流速梯度和剪切力大幅抬升的作用，

实验组在反应池的过水断面上加了设网板。网板可用

pp 等绳索材料编制而成。在过水断面上加装网板后，

编织网板的网绳就成为一个个被污水绕流的柱状体 
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                     图 3.4  网板后流速分布图 

原来在反应池中呈现为对数分布的流速分布曲

线也会因网绳的分割出现锯齿状的改变，使速度梯度

大大增加，水力剪切力也相应增大，而速度梯度的分

布也从集中在辺壁转移到网绳周边，在整个断面上的

分布变得更加均匀，进而改善了生物絮凝的断面分布

状态。 

 加网板后，不同断面的速度分有如图 3-4 所示，

可见在一个相当长的距离内（X/M>100）,速度梯度和

相应的剪切力都将保持一个相对较大的水平之上。 

4）当水流过网绳时，会在网绳后侧形成一个包

含大量涡旋的尾流，尾流的流动图像取决于绕流雷诺

数（Re=
v

Ud
，U为平均流速，d为网绳直径），当 Re

大于 90 以后，尾流中两个旋转方向相反的涡旋不断

交替出现并流向下游，形成两列尾流涡列，像街道那

样排列在绕流物体的下游两侧，即卡门涡街。当每个

涡旋离开网绳时，根据汤姆逊（Thomson）环量不变

定理，必然在环绕网绳剖截平面上产生一个与涡旋环

量大小相等，方向相反的环量， 

 
图 3.5 

由于这个环量、在网绳上就产生了一个横向推动

力 Fk，由于涡旋是交替产生的，推力的方向也以交

替的变化，迫使网绳产生一定频率的振动。网绳产生

涡旋的频率 fk可用下式计算： 

fk=St
d

U
                              

（3-8） 

式中：  

 fk ——卡门涡旋释放频率（次/秒） 

St —— 斯特罗哈尔（Strouhal）数 

当 300<Re<2.105 区间 St=0.2 

U ——  紊流平均速度 

D——  网绳直径 

横向推力   

Fk=
2


U2sin t                （3-9） 

式中： A——网绳截面积 
——圆频率， =2π fk 

交变的横向推力 Fk 以每秒数百次的频率引发网

绳振动，因而 Fk亦称横向激动力。 

网绳高频率的振动，既有利维持生物膜的活性，

又有利于活性较强的生物膜从网绳剥落，促成初始颗

粒的形成。 

根据紊流条件下絮凝的基本公式（3-10） 

N=12π β
2

0

30 nR
v


    （3-10） 

其中
y

u0






v


 即流速梯度 

可见，反应池中流速梯度分配的不均匀，将导致

絮凝状况分布的不均。正是出于以上三个方面的考虑，

我们在污水反应池的过水断面上加设了网板。网板既

能为微生物的选择性培育提供增殖场地，有孕育了初

始颗粒，更重要的是为活性污泥的颗粒化提供了诸多

有利的流体力学条件，网板的加设，不仅可使断面流

速梯度均匀分布，使生物絮凝在断面各处都能达到较

好效果，而且可以大大提高剪切力满足了颗粒污泥对

剪切力的需求，降低了曝气能耗，使颗粒污泥工业化

应用成为可能。 
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