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连续流好氧颗粒污泥形成影响因素及应用研究进展

汪 彪 1，姚 昕 1，刘绍根 1，2，周安澜 1，戚功奇 1，刘 垟 1
（1.安徽建筑大学环境与能源工程学院，安徽合肥 230601；

2.水污染控制与废水资源化安徽省重点实验室，安徽合肥 230601）
[摘要 ] 我国污水处理厂对污废水进行生物处理时应用最广泛的工艺是活性污泥法。但该工艺存在占地面积

大的问题，而随着城市化进程的加快，土地使用越来越受到限制。学者们对新型污水处理技术进行了研究。连续流

好氧颗粒污泥技术被认为是最具潜力的污水生物处理技术之一。简要论述了连续流好氧颗粒污泥的培养方法与形

成机制，重点综述了连续流系统中，水力剪切力、HRT、微生物饱食-饥饿期、反应器构型及运行方式等因素对污泥颗

粒化及稳定性的影响，介绍了该技术对氯化苄生产废水、实际生活污水、黄连素废水、乳制品废水等污废水的处理效

果，并对该技术目前存在的技术差距进行讨论，最后指出连续流好氧颗粒污泥技术未来的研究重点。
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Research progress on influencing factors and application
of continuous flow aerobic granular sludge

WANG Biao1，YAO Xin1，LIU Shaogen1，2，ZHOU Anlan1，QI Gongqi1，LIU Yang1
（1. School of Environmental and Energy Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei 230601，China；2. Anhui

Provincial Key Laboratory of Water Pollution Control and Wastewater Reuse，Heifei 230601，China）
Abstract：The most widely used process for biological treatment in wastewater treatment plants in China is activated
sludge method. However，it has the problem of occupying large site area. With the accelerated urbanization，land
use is increasingly restricted. Researchers have investigated new wastewater treatment technologies. Continuous
flow aerobic granular sludge technology is considered one of the most promising biological treatment technologies for
wastewater. The cultivation method and formation mechanism of continuous flow aerobic granular sludge were
briefly discussed，focusing on the effects of factors such as hydraulic stress，HRT，microbial satiation-starvation pe⁃
riod，reactor configuration and operation mode on sludge granulation and stability in continuous flow systems. The
treatment effects of the technology on benzyl chloride wastewater，domestic wastewater，berberine wastewater and
dairy wastewater were presented，and the current technical gaps of the technology were discussed. Finally，the fu⁃
ture research focus of continuous flow aerobic granular sludge technology was proposed.
Key words：continuous flow；aerobic granular sludge；cultivation method；wastewater treatment

活性污泥法是我国污水处理厂（WWTP）对污废

水生物处理应用最广泛的工艺。但该工艺存在占地

面积大的问题，应用范围受到限制。好氧颗粒污泥

（AGS）是微生物在特定条件下相互聚合形成的结构

紧凑、外形规则的微生物聚合体，与传统的活性污泥

法相比更具优势，如占地面积小、沉降性能良好、生

物量浓度高、耐有机负荷高且不易发生污泥膨胀等，

有望取代运行百年的活性污泥法，是目前最具潜力

的污废水生物处理技术〔1-4〕。过去几十年中的中试

研究与实际应用案例主要集中在 SBR反应器。但

该反应器为间歇性进水排水，不能连续运行，曝气时

间长、能耗大，运行时间长会出现污泥解体，同时处
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理水量较少，不适于大规模污水处理工程应用〔5-6〕。

相比之下，连续流反应器具有更简单的操作控制系

统，安装成本低，同时其连续流动模式处理水量大、

运行成本低，且目前大多数大型污水厂采用连续流

工艺，对连续流状态下的 AGS研究具有重要的应用

价值〔6-10〕。

国内外研究者已对连续流 AGS的培养方法、形

成过程、颗粒化影响因素、应用进行研究并取得一定

成果。笔者对连续流 AGS技术的发展现状进行综

述与讨论，并提出未来研究方向，以期为今后连续流

AGS工艺的工程化应用与推广提供一定理论基础。

1 连续流好氧颗粒污泥的培养及形成

1.1 连续流好氧颗粒污泥培养

K. MISHIMA等〔11〕首次在连续流好氧升流式污

泥床反应器（AUSB）中接种活性污泥成功培养出

AGS，但运行条件极其苛刻，必须在纯氧条件下运

行，且培养出的颗粒污泥不具备脱氮除磷能力。研

究者随后对 AGS的培养方法和形成机理进行研究，

但未得出统一结论。AGS形成过程复杂、反应器构

型差异及运行稳定性限制了连续流 AGS的进一步

发展。连续流系统中 AGS的培养条件如表 1所示。

由表 1可见，大部分研究采用人工配水进行

AGS的培养，且接种污泥类型、实验培养控制条件及

反应器构型差别很大。值得注意的是，连续流 AGS
对进水基质有较高的有机物降解能力，可能是由于

配水中的有机物容易被微生物吸收利用。

1.2 好氧颗粒污泥颗粒化形成过程

在连续流反应器中 AGS的形成是一个复杂的

传质过程，与传统 AGS相比最主要的区别在于进水

方式及反应器构造不同，但本质上 AGS都是微生物

在特定情况下发生的自凝聚。因此大多数情况下都

基于 SBR模型进行解释，主要有胞外多聚物假说、

丝状菌假说、诱导核假说、自凝聚假说、金属阳离子

假说、信号分子假说、选择压驱动假说〔20-21〕。目前

AGS培养形成机理中认可度较高的是 Yu LIU等〔22〕

提出的四步阶段形成假说，如图 1所示。

表 1 不同类型连续流系统中好氧颗粒污泥的培养

Table 1 Culture of aerobic granular sludge in different types of continuous flow systems
进水基质

人工配水

真实低强
度废水

人工配水

人工配水

混合污水

人工配水

市政污水

混合污水

接种污泥类型

厌氧颗粒污泥

活性污泥

厌氧颗粒污泥

成熟 AGS+活性
污泥

厌氧污泥

除磷颗粒污泥

活性污泥

成熟 AGS

连续流反应器类型

连 续 流 完 全 混 合 反 应 器CSTR
双 沉 淀 连 续 流 反 应 器CFR-TST
连续流好氧颗粒膜生物反
应器 AGS-MBR

连续流双柱循环好氧颗粒
反应器 DCCAGR

改 进 厌 氧 折 流 板 反 应 器ABR-CSTR

连续流反应器 CFR

改 进 的 气 举 回 路 反 应 器AG-RPIR
连续流颗粒自形成动态膜
生物反应器 CGSFDMBR

反应
器容
积/L
17

26.8

20

18

110

24

31

35

培养控制条件

HRT在 8 h左右，DO为 2 mg/L，
碳氮比为 6~8

HRT为 18 h，OLR为0.16 kg/（m3·d），
选择压力逐渐增加

HRT为 18 h，
引入生物载体形成稳

定纵向循环

HRT为 4 h，OLR为 6 kg/（m3·d）
高水力剪切力

表面气速为 1.2 cm/s
HRT逐步由 2. 0 h 缩

短至 0. 75 h，
有机负荷提高

HRT为 6 h，
污泥回流比 50%，DO为 2~5 mg/L，
温度在（22±3）℃
HRT为 10.8 h，

动态进水，上升流速
为 2.88 cm/s
HRT为 13 h，DO在 2~3 mg/L，

温度在 20~25 ℃

颗粒污泥理化性质

平均粒径 1.5~2.5 mm，
氨氮、COD去除率达到 82%及 94%以上

平均粒径 1.05 mm，SVI为 26 mL/g，对有机物去除率较低

结构紧凑、形状清晰，
氨氮、COD去除率分别＞85%、90%

平均粒径 1.2 mm，COD、氨氮、TP去除率分别在 97%、90%、87%

平均粒径为 0. 58 mm，对 COD、氨氮、TP、TN的去除率
分别在 90%、80%、65%、45%左右

成熟 AGS对 COD、TP去除率分别为 96.5%、98.5%

颗粒生长到 2~4 mm，对 COD、TP、TN去除率分别在89.4%、87.9%、89.1%
平均粒径为 0.1~1.0 mm，对 COD、氨氮、TN、TP去除
率分别为 83.3%、73.3%、67.3%、60%

参考
文献

〔12〕

〔13〕

〔14〕

〔15〕

〔16〕

〔17〕

〔18〕

〔19〕

图 1 好氧颗粒污泥的颗粒化形成过程

Fig. 1 Granulation formation of aerobic granular sludge
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首先，微生物在重力或水流推动力等的作用力

下相互接触、碰撞形成聚合体；聚合体在物理、化学

或生物作用力下使微生物发生相互吸附；微生物分

泌胞外多聚物（EPS）产生生物凝胶作用，形成微生

物聚集体；最后在水流剪切力作用下颗粒污泥的三

维结构更加成熟稳定，AGS形成。AGS阶段形成假

说综合了多种假说的研究成果，考虑多种因素之间

的作用效果，未限于单方面的实验研究成果，但没有

解释完整的 AGS形成过程〔4〕。

2 主要影响因素

开发连续流生物反应器已成为好氧颗粒污泥研

究的新趋势，但在连续系统中很难获得稳定的好氧颗

粒污泥〔7，23〕。以往的AGS参数优化研究集中在 SBR反

应器中，因此有必要研究连续流反应器中好氧颗粒污

泥形成主要影响因素，以确定最佳培养方法。影响好

氧颗粒污泥形成及维持稳定的关键影响因素有水力

剪切力、HRT、微生物饱食-饥饿期、反应器的构型与

运行方式等。

2.1 水力剪切力

在连续流 AGS形成过程中，水力剪切力起到重

要作用〔16〕。水力剪切力一方面可促进絮状污泥相

互碰撞进行凝聚，同时加速 AGS中的微生物分泌大

量 EPS加速颗粒化形成进程，另一方面能够吹脱颗

粒污泥表面多余的丝状菌，减少污泥发生膨胀的几

率〔24〕。侯典训等〔25〕发现表面气速（SUAV）为 0.8 cm/s
时，连续运行条件下可形成AGS，平均粒径在 1~2 mm，
对 COD 的去除率达到 90%以上，连续水力剪切力对

连续流中 AGS的形成起到关键促进作用。 Jiaheng
ZHOU等〔26〕在一种改进的连续流反应器中提供较低

的表面上流空气速度，运行 40 d后好氧造粒平均粒

径＞1 mm，沉降速度在 40 m/h，对 COD和 NH4
+-N去

除率分别约为 96%、94%。该研究认为在连续流系

统中，EPS对于维持固定化细胞群落的结构完整性

起到至关重要的作用，而 EPS的产生与剪切力密切

相关。尽管该连续流系统具有很好的有机物降解能

力，但这种改进的连续流装置操作流程较复杂，不适

于实际工程中的应用推广。

综上可见，水力剪切力主要影响 AGS的稳定

性。在连续流中培养 AGS，液体流动提供的推动力、

颗粒之间的碰撞剪切和气泡提供的剪切力是 AGS
形成的关键因素。

2.2 水力停留时间（HRT）
在连续流 AGS反应器中，HRT很大程度决定颗

粒污泥的稳定性以及造粒能否成功，主要原因在于

连续流反应器有内部沉降区时，HRT与基于沉降速

度的选择压力直接相关。只有颗粒污泥的沉降速度

大于水流上升速度时，颗粒污泥才会沉降并保留在

反应器内。因此，HRT是实现泥水分离的关键控制

因素。张雯等〔12〕研究了 HRT对 CSTR连续流反应器

中 AGS稳定性的影响，发现 HRT＞4 h时微生物生

态结构系统保持稳定的平衡；当 HRT由 4 h提高至

15 h时反应器的硝化性能增强，而 HRT减少会加速

AGS 的形成，并最终确定最佳 HRT 为 8 h。鲁磊

等〔27〕在合建式连续流反应器中以实际生活污水为

进水基质，研究 HRT对 AGS脱氮除磷与颗粒污泥稳

定性的影响，发现 HRT对污泥硝化有影响，HRT为

7.5 h时对有机物的去除率最高。李冬等〔10〕采用缺

氧/好氧两级连续流系统，以实际生活污水为进水基

质，研究曝气强度和 HRT对连续流 AGS系统的影

响，发现 HRT对连续流系统的影响更大。 Chunli
WAN等〔8〕考察连续流好氧颗粒污泥床中 HRT对部

分硝化速率的影响，发现在 HRT分别为 7.2、12 h的
2 个反应器中氨氮和亚硝酸盐的去除率均超过

90%，HRT为 2.4 h时反应器性能恶化，去除率较低，

同时发现HRT对微生物群落也有显著影响。

根据上述研究结果，可得出HRT是影响连续流系

统运行稳定和有机物降解率的重要因素。尽管也有

报道指出在连续流系统中较低HRT能够形成AGS，可
能是由于过短的HRT会抑制悬浮微生物的生长，但根

据水力选择压理论，HRT过短时会不可避免地造成接

种污泥无法在相应时间内充分沉降而出现跑泥现象，

使得沉降性能良好的絮状污泥被冲出反应器，系统内

污泥浓度降低，有机物降解率下降，难以聚集形成

AGS。若选择的 HRT较长则可能导致污泥处于内源

呼吸阶段而降低污泥生长速度，因此需选择和控制合

适的HRT，以保障微生物的生长与繁殖。

2.3 微生物饱食-饥饿期

微生物以外部基质进行生长的阶段称为饱食

期，以内部基质生长的阶段则称为饥饿期。传统

SBR反应器中基质浓度处于贫富交替的环境，表现

为反应器运行刚开始处于基质丰富状态，此时微生

物迅速繁殖；随着微生物的消耗，基质浓度开始降低
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并转变为贫乏状态。在这种饱食-饥饿交替的条件

下微生物会分泌大量 EPS，这些 EPS保留在反应器

内有利于颗粒的聚集吸附并加速颗粒污泥的形成。

饱食-饥饿条件的交替会抑制丝状微生物的繁殖，

而有利于絮凝细菌的生长〔28〕。但连续流反应器培

养 AGS时很难创造这种饱食-饥饿期，主要是由于

连续流系统的底物常被微生物消耗，因此整个进水

基质浓度处于相对较低的底物浓度水平〔29〕。如何

在连续流反应器中创造该条件成为技术难点。

S. F. CORSINO等〔7〕在连续流膜生物反应器中

培养 AGS并研究颗粒污泥的稳定性，发现微生物饱

食-饥饿期是维持连续流系统中 AGS稳定性的必须

保证的关键因素。接种成熟 AGS到反应器内，在连

续流操作下颗粒污泥很快失去结构稳定性，丝状菌

使污泥变得松散，不稳定聚集体形成，通过间歇喂养

后 AGS的稳定性显著提高。 Jiaheng ZHOU等〔26〕在

改性连续流系统中采用塞流工艺，通过“从左到右”

和“从右到左”的流动模式来创造饱食-饥饿期，成

功实现了好氧造粒，其认为饱食-饥饿期对污泥颗

粒化起到重要作用。同样地，Yewei SUN等〔30〕设计

了一种具有 10个串联挡板塞流生物反应器，可实现

进水由高到低的底物浓度，提供饱食和饥饿阶段，在

连续流动中成功实现好氧造粒。 J. H. TAY等〔31〕研

究发现周期性的饱食-饥饿方式是颗粒污泥形成的

关键因素。其认为饱食-饥饿期会引起微生物表面

特性的变化，促进微生物聚集形成大的微生物聚集

体，然后在水力剪切力条件下形成颗粒状污泥。

微生物饱食-饥饿期在污泥颗粒化过程中具有

十分重要的作用，在连续流系统中实现微生物饱

食-饥饿期成为好氧制粒及稳定运行的关键。

2.4 反应器的构型及运行方式

近年来有研究报道了连续流 AGS反应器的优

化和设计，但其结构和运行方式复杂且稳定性差，设

计思路也基于传统培养 AGS的关键因素进行设计，

对于实际工程应用仍有挑战性〔32-33〕。

牛姝等〔33〕以城市实际污水为进水基质接种絮

状污泥，采用逐级递增负荷的运行方式在连续流气

提式好氧颗粒污泥流化床反应器（CAFB）中驯化培

养 AGS，反应器运行 6 d可观察到 AGS形成；但运行

32 d时大量丝状菌生长繁殖发生污泥膨胀现象，仅

运行 36 d反应器关闭。由此看出 CAFB反应器虽然

能基于三相分离器提供选择压力实现泥水分离和高

剪切力驱动生物颗粒快速形成，但也存在运行不稳

定等问题。CAFB反应器示意图如图 2所示，主要由

升流区、降流区及气液固三相分离区组成。升流区

底部安装曝气装置向升流区混合液提供水力剪切

力，使升流区混合液向上流动，降流区混合液向下流

动，且混合液流至反应器底部经过三相分离区时，曝

气气体、污泥及液体在此处分离，气体从装置口溢

出，上清液从出水口排出，污泥随升流区至降流区的

循环过程在降流区沉降并回流至升流区，混合液又

自升流区—降流区—升流区循环流动。此类连续流

反应器能够造粒的关键在于以持续的液相剪切力代

替 SBR 反应器的气相剪切力强化颗粒快速聚集，同

时基于三相分离器实现良好的泥水分离，避免造粒

过程中污泥大量流失。

贺鹏鹏〔34〕采用连续流网板反应器历经 30 d成
功培养出平均粒径为 2.5 mm的 AGS，发现连续流网

板反应器可加快颗粒化污泥形成并维持稳定运行。

反应器示意图如图 3所示。原水从反应器底部进

水，在水流和上升气流作用下由好氧区进入厌氧区，

之后在重力作用下进入好氧及缺氧区，最后进入

AGS形成与处理区。实现连续流 AGS造粒的关键

主要在于网板反应器能够改善水力条件。网板为微

生物的生长繁殖提供载体，在表面形成生物膜，随着

网孔面积的逐渐减小，水流穿过网板的速度增大，进

而导致水流剪切力逐渐增加。在水力剪切力作用下

生物膜破碎成微生物碎片，之后成为 AGS核心，从

而促使 AGS形成。但运行到 43 d时，AGS因丝状菌

过度生长出现解体现象，此后通过阶梯式提升进水

有机负荷可有效抑制丝状菌膨胀。

图 2 连续流气提式好氧颗粒污泥流化床反应器

Fig. 2 Continuous flow airlift aerobic granular sludge fluidized bed
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Jinte ZOU等〔13〕设计了一种双区沉淀池，采用真

实低强度城市废水作为进水基质，以气提回流污泥

方式实现连续流 AGS造粒，如图 4所示。原水从进

水口进入到曝气池，混合液在第一沉淀区和第二沉

淀区进行污泥选择和泥水分离。反应器运行时，沉

降性能较好、密度较大的 AGS在第一沉淀池得到有

效沉降，并经气提式回流系统完整保留在曝气池内

继续生长，而沉降性能较差、密度较小的絮状轻污泥

则被选择至第二沉淀区内进行泥水分离，从出水口

排出。整个污泥经过双区沉淀池“生长—选择—生

长”的循环，逐步实现污泥颗粒化。双区沉淀池的污

泥筛选机制为 AGS的形成提供了需要的选择压，促

进双区沉淀池连续流反应器中 AGS的颗粒化。同

时，气提式污泥回流系统很好地避免了传统机械污

泥回流泵对颗粒污泥结构稳定性的破坏，通过设置

外部沉淀池实现泥水分离，对于连续流反应器的设

计和应用有重要参考价值。

反应器的运行方式对连续流系统培养 AGS也
有很大影响。张瑞环等〔35〕研究了进水运行模式对

AGS污泥特性的影响，发现运行模式从序批式变为

连续流时，污泥含量降低、沉降性能下降，优势种群

也发生演替。明炉发〔36〕考察了连续流动态生物膜

反应器（DMBR）中进水运行方式（间歇进水、连续进

水）对 AGS特性的影响，发现连续进水条件下丝状

菌生长旺盛，颗粒污泥结构出现松散；在有机物去除

方面，间歇运行方式对 TN和 TP的去除率高于连续

运行模式，但对于 COD的去除 2种运行模式相差不

大。沈耀良等〔37〕在连续流完全混合反应器（CSTR）
中培养 AGS，发现不同进水方式下有机物的去除效

果相差不大，但采用重力流进水方式时较早出现

AGS，且运行效能高于恒定流进水方式。 Shuai LI
等〔38〕评估了时间与空间的间歇运作模式对同步硝

化、反硝化和除磷连续流颗粒系统的影响。结果表

明，在时间间歇运作模式下脱氮除磷的性能优于空

间间歇运作模式。

2.5 其他因素

影响连续流 AGS颗粒化进程及稳定性的因素

很多，还包括有机负荷（OLR）、溶解氧浓度（DO）、接

种污泥类型等。

OLR不仅可表征污水处理设施的处理能力，还

是影响连续流 AGS反应器稳定性与颗粒污泥形成

时间的重要运行参数之一〔23〕。低 OLR下微生物生

长缓慢，高 OLR下微生物会快速生长繁殖，但过高

的 OLR不利于加速颗粒化进程。宋泽洋〔39〕考察了

进水 OLR对连续流 AGS反应器的影响，发现反应器

运行到 40 d、进水 COD增至 1 600 mg/L时，连续流系

统会因丝状菌膨胀而失去稳定性，并认为该连续流

反 应 器 极 限 承 受 COD 的 负 荷 为 4.51 kg/（m3·d）。

Bei LONG等〔40〕研究了 AGS在循环好氧颗粒反应器

（CAGR）中对OLR的耐受性，发现OLR＜15 kg/（m3·d）
时 AGS能保持其结构稳定性；OLR增至 18 kg/（m3·d）
时 AGS逐渐解体，最终导致系统崩溃；并从实验中

观察到 AGS解体主要归因于颗粒内核的不稳定。

DO是影响连续流系统中颗粒污泥稳定性和粒

径的重要影响参数，一方面是因为 DO可提供颗粒

污泥中微生物生长繁殖所需的条件，另一方面 DO
对颗粒化反应器运行性能、颗粒粒径、脱氮效率、硝

化能力、种群群落分布等都有一定影响〔41〕。在低

DO条件下，AGS因粒径较大、结构致密存在 DO传

质限制，导致颗粒内部微生物死亡，最终出现 AGS

图 4 双区沉淀池连续流反应器

Fig. 4 Continuous flow reactor with dual zone settling tank

图 3 连续流网板反应器

Fig. 3 Continuous flow stencil reactor
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解体〔42〕，因此低 DO可能会限制 AGS的生长，进一步

影响 AGS结构及稳定性。传统 SBR培养 AGS的结

果表明，较高的 DO有利于好氧造粒，主要是因为高

浓度 DO会使菌胶团细菌与丝状菌相互竞争，丝状

菌生长繁殖受到抑制。也有报道指出，DO＜2.5
mg/L时传统 SBR反应器中不会出现 AGS〔43〕，原因主

要是较低 DO下丝状菌会大量繁殖，导致颗粒污泥

解 体 。 但 Xiangjuan YUAN 等〔41〕在 低 DO 条 件 下

（0.3~0.6 mg/L）于连续流反应器中经过 27 d成功培

养出平均粒径在 2.5 mm的颗粒污泥。从经济角度

来看，高曝气量会导致运行成本增加，这也是限制

AGS技术实际应用的一个重要原因。

研究者培养连续流 AGS的接种污泥一般为絮

状污泥、厌氧污泥、成熟 AGS等。接种污泥类型主

要影响连续流 AGS颗粒化进程时间，但一定程度上

也会影响颗粒污泥的理化性质。Xin XIN等〔44〕采用

连续流反应器处理低碳氮比城市污水，接种反硝化

细菌 TN-14污泥，40 d后成功培养出平均粒径在

0.5~2.0 mm的棕黄色 AGS。接种反硝化细菌 TN-14
污泥具有较高的合成胞外蛋白 PN的能力，能进一步

增加微生物分泌 EPS的含量。对于接种微生物种类

多的污泥，反应器开始运行阶段能够快速适应污废

水的生长条件，且培养出的 AGS具有该微生物种类

丰富的多样性。

3 连续流好氧颗粒污泥的应用及技术差距

3.1 应用情况

连续流 AGS技术在污废水处理领域受到越来

越广泛的关注。一方面是因为连续流处理污废水仍

是我国绝大多数城镇污水处理厂选择的进水运行方

式，另一方面，连续流 AGS培养运行成本低、经济效

益高。目前连续流 AGS技术已在多种实际污废水

中开展试验研究，如氯化苄废水、实际生活污水、黄

连素废水等，具体处理效果如表 2所示。

由表 2可见，在连续流反应器中成功培养 AGS
处理实际污废水的应用报道目前尚处于中试水平。

连续流 AGS工艺可以处理不同类型的污废水，具有

处置难处理实际工业废水的潜力。虽然在连续进水

运行条件下，整个反应器的基质浓度通常低于实际

进水浓度，避免进水高有机负荷对颗粒污泥的冲击，

但仍存在反应器启动时间长、能耗高，丝状菌大量繁

殖，污泥解体等突出问题，若应用到实际工程还需进

一步探索。

3.2 技术差距

连续流 AGS技术具有广阔的应用前景。实现

连续流 AGS一直是研究者追求的目标，但目前连续

流 AGS技术大多数停留在实验室阶段。限制该技

术发展的瓶颈主要有以下几点：

表 2 连续流好氧颗粒污泥在实际污废水处理中的应用

Table 2 Application of continuous flow aerobic granular sludge in actual wastewater treatment
进水
基质

氯化苄
废水

实际生活
污水

黄连素
废水

乳制品
废水

市政污水

实际生活
废水

市政污水

生活污水

乙二醇工
业废水

反应
器容
积/L
25

4.3

60

10
5.6
128
180
140

25

接种
污泥

成熟 AGS
絮状污泥+硝
化菌 TN-14

活性污泥

成熟 AGS
絮状污泥

活性污泥

活性污泥

脱水污泥

成熟 AGS

处理效果

COD、TN去除率分别在 90%、80%左右

COD、氨氮、TN、TP去除率分别
为 83%、91%、69%、65%
COD、氨氮、黄连素去除率分别
在 90%、95%、99%以上

COD、氨氮、TN去除率分别为87%、91%、80%左右

COD去除率为 75%，出水 COD
维持在 70 mg/L左右

COD、氨氮去除率分别约为89%、99%
COD、TN、TP去除率分别为89.4%、89.1%、87.9%
COD、氨氮、TN去除率分别为88%、92%、22%左右

COD、氨氮去除率分别为 91%、95%左右，出水乙二醇浓度低
于检测限

优点

AGS结构稳定，处理效果较
好

系统对有机物的去除率较
高，TN-14适应污水能力及
反硝化能力强

反应器运行稳定，抗冲击能
力强，去除效率较高

反应器启动时间快，有机物
去除率较高

反应器启动时间短，出水水
质稳定，抗冲击能力强

有利于现有污水设施改造，
适应季节性温度变化

反应器结构简单，有机物降
解效率高

快速造粒，节能、环保，有可
能全面实施

降解实际工业乙二醇废水的
潜力

缺点

驯化后的 AGS活性降低，同时 AGS作为稀
缺资源大量接种不经济

温度降低出现丝状菌膨胀，导致污泥结构
松散，浓度下降

运行的生物膜反应器通常极易出现膜阻
塞问题，且生物膜容易脱落，导致出水含
有污泥

混合液中出现絮状污泥，导致出水悬浮固
体浓度较高

运行 32 d后丝状菌生长发生污泥膨胀

出水总悬浮固体量高，需要额外设置二级
处理或设置澄清池

动态进水策略比较复杂

采用连续曝气，导致 TN去除率较低、能耗
高

COD＞9 000 mg/L时，乙二醇的毒性会导
致 AGS解体

文献

〔45〕

〔46〕

〔47〕

〔48〕
〔33〕
〔30〕
〔18〕
〔9〕

〔49〕
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（1）较多学者尝试在连续流中培养 AGS，但大部

分使用的是人工配水。与配水不同，来自市政或工

业的污水成分复杂，有机负荷波动较大，会导致微生

物生长受限，对于颗粒污泥培养、反应器启动及运行

稳定都有挑战性。AGS在连续流反应器处理实际污

废水的中试和应用将成为未来研究的热点和难点。

（2）连续流系统中的 AGS培养和系统运行稳定

性经验缺乏，尤其是长时间连续流运行下 AGS的稳

定性有待进一步考量。目前绝大多数实际应用报道

的连续流 AGS都是在 SBR中培养成熟，随后接种到

CFR内，因而难以评价反应器的可行性与可靠性。

尽管能够减少生物反应器的启动时间，但操作较复

杂、去除效果较差，连续运行几天后普遍观察到颗粒

污泥解体现象〔6-7，10〕。AGS作为一种稀缺资源大量

接种对于实际工程的应用似乎不经济。连续流与

SBR工艺最大的区别在于进水方式及反应器构造不

同。与传统的 AGS在 SBR中培养反应器的单一性

相比，连续流培养好氧颗粒污泥反应器的构型设计

呈现多样性，但大多数设计还是基于 SBR反应器的

特点，如设置沉淀选择压、创造微生物的饱食-饥饿

期、实现良好的泥水分离机制等。这些设计理念的

差异导致连续流反应器构型千差万别，无规律可循，

难以重复和推广。目前还没有学者比较现有连续流

AGS反应器的运行性能，指出最适培养 AGS的连续

流反应器。设计适合 AGS长期稳定运行的连续流

反应器也是该技术发展的难点。

（3）尽管近几年研究者从连续流 AGS形成的主

要影响因素出发，寻求反应器最佳运行工况，以期找

出短时间内培养出性能优良 AGS的方法，但有关连

续流 AGS的形成机理尚不明确，影响因素众多。在

连续进水条件下维持颗粒污泥稳定及反应器启动时

间较长仍是该技术的发展瓶颈。同时，能否调控

AGS的形成、信号分子在污泥颗粒化中的作用机理

尚未明确，如何表征连续流中造粒成功颗粒粒径及

微生物的特性等未得到深入研究。反应器运行到后

期出现丝状菌导致的污泥解体问题亟待解决。对于

未来工程化的应用，必须在基于反应器长期运行稳

定和快速启动这 2个基础条件下，对整个连续流系

统综合考量，且未来连续流反应器的设计应尽可能

基于现有污水厂处理设施进行改造，以降低造价

成本〔30〕。

4 结语与展望

连续流 AGS技术已成为污废水处理领域研究

的热点之一，但该技术在工业化连续流反应器中尚

未应用。最主要的限制原因为连续流系统中培养

AGS的影响因素多且不易有效控制、造粒时间长、实

际运行很难长时间保持反应器的运行稳定性。如何

有效控制培养影响因素，改良连续流反应器的构造

设计，实现快速启动 AGS反应器处理实际污废水，

并保持长期运行稳定，是该技术工程化推广必须解

决的关键。相信随着研究的不断深入，研究者能设

计出适合 AGS长期稳定运行的连续流反应器。未

来不仅能实现连续流 AGS工艺在城镇污水处理工

程中的应用，还能实现污水变废为宝，着眼于资源利

用与回收。
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