
好氧颗粒污泥是一种由于生物自凝聚作用形

成的颗粒状污泥，具有沉降性好、在反应器中保持

很高的生物量、抗冲击负荷能力强、节约空间并具

有生物膜的特点（但不需填料）等优点，成为了废

水生物处理技术领域的研究热点[2]。Mishima(1991)
首先在纯氧曝气升流式反应器发现反应器中的污

泥具有良好沉降性能、 粒径在 2~8 mm 之间的好

氧 颗 粒 污 泥 ；Morgenroath、Beun 和 Peng 分 别 在

SBR 中实现了污泥好氧颗粒化[2-4]。 颗粒污泥由于

其结构的特殊性， 其颗粒内部存在同步硝化反硝

化、反硝化除磷过程 [1-2, 7-8]，能更有效的利用底物，
因而对氮、磷有较高的去除率；颗粒污泥工艺产生

的剩余污泥的具有更好的脱水性[1-2]。

近年来， 许多研究人员开展了颗粒污泥除磷

的研究。 Lin 等(2003)利用 SBR 反应器中分别培养

了 P/COD 范围从 1/100 到 1/10 具有聚磷 作 用 的

颗粒污泥， 在厌氧阶段伴随着溶解性碳源的吸收

放磷， 在好氧阶段快速吸磷。 结果表明， 随着 P/
COD 的增大，磷的去除率呈下降趋势 [5]。 申 沛等

(2007)采用 SBR 工艺经过 450 d 培养出具有同步

硝化反硝化及除磷特征的颗粒污泥， 发现颗粒中

聚磷菌和聚糖菌均占优势， 其中聚磷菌分布在表

层厚度 200 um 的区域而竞争者聚糖菌位于颗粒

核心 [10]；刘小英、于莉芳等(2007)研究了接种污泥

对 SBR 生物除磷系统污泥颗粒化的影响，采用不

同结构的絮体(有丝状菌、无丝状菌 )作为接种污

泥， 结果表明具有丝状菌的絮体能更快的颗粒化

并具有更高的除磷能力 [11]；唐艳葵等借助 SBR，采

用厌氧/好氧/缺氧的运行方式，对富集的以反硝化
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图 3 颗粒污泥与普通活性污泥除磷的不同

聚磷菌 （DNPAOs） 为优势菌的活性污泥进行培

养。 当以厌氧-缺氧方式运行时系统具有良好的

反硝化除磷效果，缺氧结束时对磷的去除高达 95
%，对氨氮的去除率达到 96 %。 且在缺氧阶段投

加 NO3
--N 可提高 DNPAOs 的吸磷速率， 所投加

的 NO3
--N 作为电子受体被快速利用； 当缺氧段

不投放 NO3
--N，系统仍可进行反硝化吸磷，电子

受体可能来自地溶解氧浓度下的氨氧化产物[12]。

1 颗粒污泥“积磷”现象的提出

俞汉青等(2008)配制含有 40 mg/L 的 Ca2+的废

水培养出好氧颗粒污泥， 并对钙元素在颗粒污泥

中的空间分布进行研究，通过 EDX 得出颗粒污泥

钙元素的空间分布状况， 发现钙元素主要集中在

颗粒污泥核心区域（厚度约 200~400 μm），其主要

形式为碳酸钙， 并测得颗粒污泥总磷含量为 0.7~
1.3 mmolPgSS-1，高于生物作用吸磷量，其中沉积形

式的磷含量为 0.2 mmolPgSS-1，据此推断可能存在

磷酸钙，其分布区域主要在颗粒污泥核心处[13,19]。
张宇坤等（2010）在 SBR 试验装置中 培养了

具有良好除磷效果的颗粒污泥， 磷的去除率高达

93 %。 对颗粒污泥不同运行阶段典型周期中的磷

进行恒算， 从而分析磷的去向。 通过计算分析推

测，磷的去向主要为以下两方面：通过将系统内污

泥排出（出水 SS 和专门排泥）带走磷和将磷储存

在污泥内部。 其中污泥积磷作用在污泥浓度增长

或单位质量污泥磷含量增长时尤为显著。 颗粒污

泥系统中污泥积磷作用除了生物的超量聚磷将磷

富集在污泥中，还可能存在其它途径。 另一方面，
取运行效果稳定的厌氧末颗粒污泥进行 XRF 检

测，表明污泥中具有磷酸钙、磷酸镁等不溶性无机

物[19]。
以上研究表明，颗粒污泥具有积磷现象，主要

体现在颗粒内部。“积磷”的概念是：由于污泥的颗

粒化，磷在生物或化学作用下沉积在污泥颗粒中。

2 颗粒污泥积磷机理的几个推测

2.1 推测 1—积磷的最终产物将是无机化物质

就目前的研究认为， 污泥颗粒化过程必将带

来颗粒粒径不断增长， 细菌由于生物适应性主要

聚集在颗粒污泥表层。 李军 [17]等拍摄的好氧污泥

颗粒截面照片（图 1）可以明显看出，一定大小的

污泥颗粒表层集聚着主要的微生物 （活性物质），

在颗粒的内部沉积的是灰白的无机化物质。

可以推测，污泥颗粒粒径由小变大的过程中，
细菌等微生物不断从颗粒内部迁移到颗粒外部，
迁 移能力较差 的微生物将 死 亡 并 沉 积 在 颗 粒 内

部， 这些死亡的微生物也同时将其内部的磷部分

沉积在颗粒内部； 而那些早期通过化学沉淀固定

在颗粒污泥中的磷由于不具备移动性， 自然沉积

在颗粒上，成为无机质的一部分。这种现象作为颗

粒污泥积磷模式可由图 2 表述。

2.2 推测 2—不专门排泥也能实现颗粒污泥除磷

张宇坤[19]等在不专门排泥的情况下取得了很

高的除磷效果，这主要是颗粒污泥积磷的原因。按

照聚磷菌特性， 系统必须通过排泥才能达到除磷

的目的。但根据推测 1 可以认为，在颗粒污泥系统

中生物死亡和化学沉淀所沉积的磷最终要成为无

机物。 颗粒污泥积磷体现在工艺过程中主要有以

下两方面：（1）污泥浓度不断增长使磷固定在颗粒

上；（2）金属和磷酸根通过化学反应生成不溶性磷

酸盐沉积在颗粒污泥中。
2.2.1 颗粒污泥与普通活性污泥除磷的不同

图 1 颗粒污泥剖面

图 2 污泥颗粒增大过程中的积磷现象
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颗粒污泥与普通活性污泥除磷的不同主要表

现在：由于污泥的颗粒化需要，系统在颗粒形成过

程中不主动排泥， 仅通过选择压在出水中排除不

易沉淀的絮体（SS）带出磷。 污泥颗粒在粒径增长

的过程中，生成了在系统中停留时间很长的污泥，
这部分污泥由于不会被排出，就形成“积磷”现象。
普通活性污泥系统中也存在磷的化学沉淀反应，
但由于污泥龄限制， 每个周期都会有少量磷通过

化学沉淀生成在污泥中[7]，却不存在明显的“积磷”
现象， 而颗粒污泥系统中通过化学沉淀生成在颗

粒中的磷将沉积并留在反应器中（如图 3 所示）。
2.2.2 利用积磷方式强化除磷

应用积磷方式将水体中的磷盐转化为无机盐

等不溶性物质得以去除来实现除磷， 关键是要有

足够的积磷量和一定的积磷速率， 可能通过以下

方式实现：
（1）增加污泥浓度。 与活性污泥相比，颗粒污

泥可通过颗粒化不断增加系统污泥浓度， 污泥浓

度越高，积磷量越大，积磷速率越高；
（2）增大颗粒污泥粒径。 在颗粒污泥破碎之

前，随着粒径不断增加，沉积在颗粒上的磷越来越

多，不溶性无机磷也越多。 当污泥颗粒破碎后，内

部无机磷从污泥中剥落出来， 作为沉淀物沉入反

应器底部；
（3）原水中增加金属离子。 增加的金属离子主

要能和磷酸根形成化学沉淀物质，如 Ca2+、Mg2+等。

3 结论与建议

（1）颗粒污泥除磷系统除遵循普通活性污泥

放磷/聚磷的生物除磷机制外，最大的不同在于存

在污泥颗粒的“积磷”作用。 污泥颗粒在由小变大

的过程中， 一部分死亡微生物内部的磷部分沉积

在了颗粒内部， 一部分通过化学沉淀固定在污泥

颗粒上的磷也沉积在颗粒上；
（2）颗粒污泥积磷的最终产物可能为不溶性

无机化金属盐；
（3）在不专门排泥的情况下，颗粒污泥系统可

能依靠积磷作用可以达到很高的除磷效果；
（4）积磷机理的几个假设有待进一步研究论

证，用于指导生产实践。
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