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厌氧颗粒污泥形成的原因分析
黄江华

（广西广业贵糖糖业集团有限公司，广西 贵港 537100）

摘　要　本文对厌氧颗粒污泥形成的原因进行了分析，首先介绍了厌氧颗粒污泥的定义及其在废水处理中的应

用；其次探讨了影响厌氧颗粒污泥形成的因素，包括污泥负荷、水力条件、环境因素等；最后总结了影响厌氧颗

粒污泥形成的主要原因，并提出了相应的解决措施。
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随着工业化进程的加快和人口增长，废水处理成

为全球环保领域的重要问题。厌氧颗粒污泥是一种在

废水处理中常见的生物颗粒，其优点在于其高效的废

水处理性能和生物多样性，因此备受关注。尽管已经

有大量的研究关注厌氧颗粒污泥的形成和应用，但其

形成机制仍不完全清楚。深入探究厌氧颗粒污泥形成

的机制，可以为实现高效的废水处理提供有益的启示。

本文主要通过综合国内外相关文献和实验研究，

分析厌氧颗粒污泥形成的原因，探讨其形成机制，并

提出进一步研究的方向和建议。

1 厌氧颗粒污泥形成的基本原理

厌氧颗粒污泥是一种在缺氧条件下形成的微生物

聚集体，主要由厌氧细菌、放线菌和真菌等微生物组成。

厌氧颗粒污泥的形成需要有一个合适的生境和微生物

群落，其形成过程主要包括以下几个步骤。

1.1 营养物质进入污泥颗粒

在厌氧颗粒污泥反应器中，营养物质主要来源于

废水，经过调节后加入反应器中。这些营养物质主要

包括有机物、氮、磷等元素，是微生物生长和代谢的

必需物质。

1.2 微生物生长和代谢

营养物质进入污泥颗粒后，微生物开始进行生长

和代谢。在这个过程中，微生物会吸收营养物质，进

行蛋白质、糖类等有机物的分解和氧化，产生 CO2、

H2O、NH3、H2S等代谢产物
[1-3]。

1.3 颗粒污泥形成

在微生物的生长和代谢过程中，由于颗粒污泥内

部的生物化学反应和外部的流动力学作用，使得微生

物逐渐形成聚集体，最终形成厌氧颗粒污泥。

1.4 厌氧颗粒污泥的稳定性

厌氧颗粒污泥的稳定性主要是指其在反应器内部

的沉降速度和分散程度，以及微生物群落的结构和稳

定性。良好的稳定性可以保证厌氧颗粒污泥反应器的

高效运行和稳定的处理效果。

2 影响厌氧颗粒污泥形成的因素

2.1 进料水质

进料水质是影响厌氧颗粒污泥形成的重要因素之

一。进料水质的变化会对厌氧颗粒污泥的生长和代谢

产生影响，从而影响其形成和性质。进料水质中的有

机物质含量、有机物质的种类和浓度、氮磷元素的含

量等，都会影响厌氧颗粒污泥的形成 [4]。当进料水质中

的有机物质含量较高时，厌氧颗粒污泥中的微生物会

迅速生长和繁殖，形成大量的颗粒污泥。但是，当有

机物质的种类和浓度不同、氮磷元素的含量不同时，

会导致厌氧颗粒污泥的性质和形态发生变化。

2.2 水力负荷

水力负荷是影响厌氧颗粒污泥形成的另一个重要

因素。水力负荷是指单位时间内进入反应器的废水量，

通常用“水力负荷（m3/m2·d）”表示。水力负荷的大

小直接影响着厌氧颗粒污泥的污染物去除效率和生长

速度。当水力负荷过大时，厌氧颗粒污泥中的微生物

群落不能及时消化废水中的有机物质，导致废水处理

效果降低 [5]。当水力负荷过小时，厌氧颗粒污泥中的微

生物群落没有得到充分利用，生长速度过慢，反应器

的处理能力受到限制。因此，选择适当的水力负荷对

于厌氧颗粒污泥的形成至关重要。

2.3 温度

温度是影响厌氧颗粒污泥形成的另一个重要因素。

温度对厌氧颗粒污泥中微生物的代谢活动、微生物群

落的结构和生物反应器的运行效率都有很大影响。温

度对微生物的代谢速率和生长速率有着直接的影响，

高温下微生物的代谢速率和生长速率加快，而低温下
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则减慢。因此，在厌氧颗粒污泥反应器中，温度的变

化会影响微生物的代谢活动和生长速度，从而影响厌

氧颗粒污泥的形成和性质。

2.4 pH值

pH值是影响厌氧颗粒污泥形成的重要因素之一。

微生物在不同的 pH值下有着不同的生长和代谢特性，

而 pH值的变化会直接影响厌氧颗粒污泥中微生物群落

的结构和数量。过低或过高的 pH值都会影响微生物的

生长和代谢，从而影响厌氧颗粒污泥的形成和性质。

一般来说，厌氧颗粒污泥的形成需要在 pH为 6.5-8.0

的范围内进行，这样才能保证厌氧颗粒污泥的形成和

稳定性。

2.5 氧气浓度

氧气浓度是影响厌氧颗粒污泥形成的另一个重要

因素。氧气可以影响厌氧颗粒污泥中微生物的代谢和

生长，高浓度的氧气会破坏厌氧颗粒污泥中微生物群

落的结构和稳定性。厌氧颗粒污泥是在缺氧或微氧的

条件下形成的，氧气浓度过高会导致厌氧颗粒污泥中

的微生物被氧化，从而影响反应器的处理效率和污泥

颗粒的形成。

2.6 水质 pH

水质 pH也是影响厌氧颗粒污泥形成的重要因素之

一。水质 pH的变化会影响微生物的代谢和生长，从而

影响厌氧颗粒污泥的形成和性质。当水质 pH偏低时，

微生物代谢减缓，甚至死亡，会导致厌氧颗粒污泥的

形成难度增加；而当水质 pH偏高时，微生物代谢加快，

可能会导致微生物群落的结构和稳定性受到影响，从

而影响厌氧颗粒污泥的形成和性质。因此，维持适宜

的水质 pH对于厌氧颗粒污泥的形成非常重要。

2.7 基质浓度

基质浓度也是影响厌氧颗粒污泥形成的重要因素

之一。基质是微生物生长和代谢的必需物质，其浓度

的变化会直接影响微生物的生长和代谢速率。过高或

过低的基质浓度都会影响厌氧颗粒污泥中微生物的代

谢和生长，从而影响厌氧颗粒污泥的形成和性质。过

低的基质浓度会导致微生物的代谢速率降低，从而影

响厌氧颗粒污泥的形成；而过高的基质浓度则可能导

致微生物过度生长，从而影响厌氧颗粒污泥的稳定性。

2.8 氮磷含量

氮磷含量也会对厌氧颗粒污泥的形成和性质产生

影响。氮、磷是微生物生长和代谢的必需元素，其含

量的变化会直接影响微生物的生长和代谢速率。如果

缺乏氮、磷等必需元素，微生物代谢速率将受到限制，

从而影响厌氧颗粒污泥的形成和性质。因此，在厌氧

颗粒污泥反应器的运行过程中，需要注意调节氮磷含

量，以保证微生物的正常生长和代谢。

2.9 操作条件

操作条件也是影响厌氧颗粒污泥形成的重要因素

之一。在反应器内，操作条件包括搅拌速度、进水量、

进水方式、循环比等。这些操作条件的变化会影响废

水的混合情况、微生物的生长和代谢、反应器内部气

体和液体的分布情况等，从而影响厌氧颗粒污泥的形

成和稳定性。

2.10 其他因素

除了上述因素外，还有一些其他因素也会影响厌

氧颗粒污泥的形成和稳定性，例如厌氧污泥中的微生

物群落结构、废水中的抑制物质和毒性物质等。这些

因素的存在会影响微生物的生长和代谢，从而影响厌

氧颗粒污泥的形成和稳定性。因此，在设计和运行厌

氧颗粒污泥反应器时，需要综合考虑这些因素，制定

合理的工艺参数和操作策略，以保证厌氧颗粒污泥的

形成和稳定性。

3 解决厌氧颗粒污泥形成问题的措施

由于厌氧颗粒污泥的形成和稳定性受到许多因素

的影响，因此需要综合考虑各种因素，采取多种措施

来解决厌氧颗粒污泥形成问题。本节将从提高废水水

质、控制厌氧池操作条件、调整反应器结构等方面介

绍解决厌氧颗粒污泥形成问题的措施。

3.1 提高废水水质

废水水质是影响厌氧颗粒污泥形成的重要因素之

一。因此，提高废水水质是解决厌氧颗粒污泥形成问

题的有效措施之一。具体措施如下：

（1）对废水进行预处理。采用适当的预处理技术，

如调节废水的 pH值、提高废水的温度、增加废水中的

碳源和氮源等，可以有效地提高废水的水质，为厌氧

颗粒污泥的形成提供优良的条件。（2）选择合适的废

水处理工艺。不同的废水处理工艺对水质要求不同，

因此在选择废水处理工艺时，应综合考虑废水水质、

工艺效果、成本等因素，选择最适合的废水处理工艺。

3.2 控制厌氧池操作条件

良好的厌氧颗粒污泥形成需要适宜的操作条件，

如温度、pH值、厌氧池水力停留时间等。控制厌氧池

操作条件是解决厌氧颗粒污泥形成问题的重要措施之

一。具体措施如下：

（1）控制厌氧池温度。良好的厌氧颗粒污泥形成

需要适宜的温度。一般来说，厌氧池温度应在 30℃ -

35℃之间。如果厌氧池温度过高或过低，就会影响微

生物的生长和代谢，从而影响厌氧颗粒污泥的形成和



48

2023年 6期 (中 )总第 534期生 物 科 学

稳定性。（2）调节厌氧池 pH值。良好的厌氧颗粒污

泥形成需要适宜的 pH值。一般来说，厌氧池 pH值应

控制在 6.8-7.2之间。如果 pH值过高或过低，会影响

微生物的生长和代谢，从而影响厌氧颗粒污泥的形成

和稳定性。（3）控制厌氧池水力停留时间。良好的厌

氧颗粒污泥形成需要适宜的水力停留时间。一般来说，

厌氧池水力停留时间应控制在 4-6小时之间。如果水

力停留时间过长或过短，都会影响厌氧颗粒污泥的形

成和稳定性。（4）调整反应器结构。良好的反应器结

构可以提供厌氧颗粒污泥的生长和稳定的环境，是解决

厌氧颗粒污泥形成问题的重要措施之一。具体措施如下：

（1）增加氧化还原电位梯度。通过增加反应器底

部的氧化还原电位梯度，可以促进厌氧颗粒污泥的形

成。（2）增加填料表面积。填料表面积的增加可以提

高污水的接触面积，增加微生物附着的机会，有利于

厌氧颗粒污泥的形成。（3）调整气液比。适当增加气

液比，可以增加氧气的供应，有利于厌氧颗粒污泥的

形成和稳定。（4）优化厌氧反应器的结构。优化厌氧

反应器的结构，如增加搅拌器的数量和转速、调整反

应器的倾斜角度等，可以改善污水的混合均匀度和气

液分布均匀度，有利于厌氧颗粒污泥的形成和稳定。

3.3 优化微生物种群结构

厌氧颗粒污泥的形成和稳定性与微生物种群结构

密切相关。因此，优化微生物种群结构是解决厌氧颗

粒污泥形成问题的重要措施之一。具体措施如下：

（1）添加助磷剂。通过添加助磷剂，可以增加污

水中磷的含量，从而促进磷酸盐累积菌的生长，有利

于厌氧颗粒污泥的形成。（2）添加特定微生物。通过

添加特定微生物，如产氢菌、酸菌等，可以促进厌氧

颗粒污泥的形成和稳定，提高反应器的处理效果。（3）

优化外源菌的添加方式。外源菌的添加可以改变微生

物种群结构，有利于厌氧颗粒污泥的形成和稳定。但是，

外源菌的添加方式也很重要。一般来说，应将外源菌

分批添加，并逐渐增加外源菌的添加量，以避免外源

菌与原有微生物竞争资源，影响厌氧颗粒污泥的形成

和稳定。

3.4 其他措施

除了上述措施外，还有一些其他的措施也可以帮

助解决厌氧颗粒污泥形成问题。具体措施如下：

（1）控制反应器温度。厌氧颗粒污泥的形成和稳

定性与温度密切相关。通常情况下，厌氧反应器的温

度应控制在 35℃左右，过高或过低都会影响厌氧颗粒

污泥的形成和稳定。（2）添加营养物质。通过添加适

量的营养物质，如氮源、磷源等，可以提高微生物的

营养水平，有利于厌氧颗粒污泥的形成和稳定。（3）

加强污泥的反应器内循环。加强污泥的反应器内循环，

可以增加厌氧颗粒污泥的接触和附着机会，有利于厌

氧颗粒污泥的形成和稳定。（4）定期清理反应器。定

期清理反应器，清除杂质和过多的污泥，有利于厌氧

颗粒污泥的形成和稳定。

厌氧颗粒污泥的形成和稳定是一个复杂的过程，

受到多种因素的影响。要解决厌氧颗粒污泥形成问题，

需要从多个方面入手，综合运用各种措施。通过对厌

氧颗粒污泥形成机理和影响因素的深入研究，可以为

解决厌氧颗粒污泥形成问题提供理论和实践依据，促

进废水处理技术的发展和应用。

4 结论与展望

厌氧颗粒污泥是一种具有高效处理能力和稳定性

的生物污泥，在废水处理领域得到了广泛应用。厌氧

颗粒污泥的形成和稳定性受到多种因素的影响，包括

废水性质、反应器运行条件、微生物种群结构等。为

了解决厌氧颗粒污泥形成问题，需要从多个方面入手，

综合运用各种措施，包括改善废水水质、控制反应器

运行条件、调节微生物种群结构等。通过对厌氧颗粒

污泥形成机理和影响因素的深入研究，可以为解决厌

氧颗粒污泥形成问题提供理论和实践依据，促进废水

处理技术的发展和应用。

未来，应继续深入研究厌氧颗粒污泥的形成机理

和影响因素，探索更加有效的解决措施，提高厌氧颗

粒污泥的形成和稳定性，进一步提高废水处理的效率

和质量。同时，可以结合新技术、新材料和新方法，

发展更加高效、环保的厌氧颗粒污泥废水处理技术，

为保障人类健康和环境可持续发展做出更大的贡献。
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