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摘  要:在污水处理中活性污泥法是最为普遍的处理工艺,而污泥膨胀是该工艺运行

中最易发生危害最大的问题.本文研究了污泥膨胀的类型、诱发机理.指出了污泥膨

胀的主要因素有污水水质、溶解氧、污泥负荷、冲击负荷以及运行方式和处理工艺等.

并归纳了污泥膨胀的控制措施.
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Abstract: A ctivated sludge process is used in many w astew ater treatment p lants, But it is

often accompan ied by sludge bu lk ing wh ich happens easily and harms the operation of act-i

vated sludge process seriously. This paper describes the type o f sludge bu lk ing and induced

mechanism. Quality of w astew ater, d isso lved oxygen, sludge load ing, shock loading, opera-

t ionmodel and treatment processes are the ma in affecting factors for bulking sludge. It

summ ed up the measures o f contro lling the sludge bulking.

Key words: sludge bulk ing; induced mechan ism; controlmeasures

0 前言

活性污泥法是应用最广的一种城市污水和工

业污水生物处理工艺.所谓污泥膨胀,是指活性污

泥质量变轻、体积膨大、沉降性能恶化, 在二沉池

内不能正常沉淀下来,污泥指数异常增高.发生污

泥膨胀后,就无法及时地截留和回流微生物,也就

无法维持需要的微生物浓度, 严重影响处理工艺

的运行,因此,有必要总结出发生此现象的原因及

控制方法.



1 污泥膨胀的类型

1. 1 丝状菌的膨胀

活性污泥就是一团絮凝体,絮凝体的中心部

分为孔洞结构, 向四周伸展的长条形污泥互相搭

接形成网状结构,最外侧则可见新伸出的骨架丝

状菌. 丝状菌作为菌胶团细菌生长的支撑起 /骨

架 0的作用 [ 1]
. 菌胶团和丝状菌等共同构成了一

个共生的微生物环境, 当菌胶团和丝状菌的生长

达到一种平衡时,微生物间的共生关系占主导地

位,不产生污泥膨胀, 当菌胶团和丝状菌共生的微

生物坏境被破坏时,竞争关系占主导地位,此时若

丝状菌的生长环境较菌胶团的生长环境有优势,

则会出现丝状菌的过度生长,进而造成污泥膨胀.

1. 2 非丝状菌的膨胀

当处理工艺的水温较低而且污泥负荷较高

时,细菌吸附了大量的有机物而来不及代谢,在细

胞外聚集了大量高黏性的多糖物质,使得表面附

着物大量增加, 很难沉淀压缩, 且当氮严重缺乏

时,微生物便不能充分利用碳源合成细胞物质,过

量的碳源将被转为多糖类胞外储存物,这种储存

物是高度亲水化合物,易形成结合水,从而影响污

泥的沉降性能, 产生非丝状菌引起的高黏性的污

泥膨胀
[ 2]

.

2 污泥膨胀的机理及其影响因素

2. 1 污泥膨胀的机理

2. 1. 1 扩散 -选择和动力学理论

1)扩散 -选择理论

在受多种基质限制的情况下,微生物之间的

竞争方程遵循广义的 M onod方程.

L = Lmax @ S1

K 1 + S1

S1

K 1 + S1

,, Sn

K n + Sn

( 1)

其中: L为微生物的实际生长速率, T
- 1
; Lmax 为最

大生长速率, T
- 1
; K i为第 i种基质亲和力, mg /L; S i

为第 i种基质浓度, mg /L.

絮状颗粒微生物处于低底物浓度的生长环境

下,由于扩散作用,絮状颗粒内部形成了较高的微

观底物浓度梯度,因此,其内部浓度就低于颗粒外

层的底物浓度.研究表明, 絮状污泥中的丝状细菌

具有单向生长的特性, 这使得在处于低底物浓度

的生长环境下, 丝状菌能获得比其他颗粒内部微

生物较高的底物浓度,从而得到快速的增长,并导

致了污泥膨胀.

2)动力学理论

细菌生长动力学, 最常用的表达式是所谓的

Monod方程,于 20世纪 40年代由法国著名微生物

家 JacquesM onod提出:

Lsyn =
1

X a

dX a

dt
= Lmax @ S

K + S
( 2)

其中: Lsyn为合成的比生长速率, T
- 1
; Lm ax 为

最大生长速率, T
- 1
; S为限制生长速率的基质浓

度, mg /L; K为生长速率为最大比生长速率的 1 /2

时的基质浓度, mg /L; X a 为活性菌体的浓度,

mg /L; t为时间, T,

Ldec = 1
X a

dX a

dt dec

= - b ( 3)

式中: b为內源衰减系数, T
- 1
; Ldec为考虑衰减的

比生长速率, T
- 1
,

总的来说,活性菌体的净比生长速率 ( L) 是

新的生长和衰减之和.

L = 1

X a

dXa

dt
= Lsyn + Ldec = Lm ax @ S

(K + S )

- b ( 4)

推理过程如下: 设 L1, Lm ax1, K 1为丝状菌的实

际生长速率, 最大比生长速率, 半饱和常数, L2,

Lmax2, K 2为菌胶团的实际生长速率, 最大比生长速

率,半饱和常数; $ = L1 - L2为丝状菌与菌胶团实

际比生长速率之差.

$ = L1 - L2 = Lmax1 @ S

S + K 1

- b1 - ( Lm ax2 @

S
S + K 2

- b2 ) = [ ( Lm ax1 - Lmax2 ) S
2
+ ( Lmax1 @K 2 -

Lmax2 @K 1 ) S ] / (K 2 + K 1 ) (K 1 + S ) + ( b2 - b1 )

內源衰减速率 ( b )主要取决于细菌的种类和

温度, b值和 Lmax值之间呈正相关关系, 这里 ( b2 -

b1 ) U 0,上式可转换为

$ = õ( Lmax1 - Lmax2 )S
2
+ ( Lmax1 @K 2 - Lmax2 @

K 1 )S 8 / [ (K 1 + S ) (K 2 + S ) ] ( 5)

式中, S, Lmax1, Lm ax2, K 1, K 2均大于 0,即分母是

大于零,所以, $的正负取决于分子, 又丝状菌比

菌胶团的KS , Lmax低, 即 Lmax1 - Lmax2 [ 0;所有式中

可设为: $ = aS
2
+ bS ( a < 0),设函数 f ( S ) = aS

2

+ bS,函数 f (S ) 的两个根为, S1 = 0, S2 = - b /a;

因为 S为基质浓度, 所以 S2必大于 0;所以 b > 0,

当 0 < S < - b /a时, f ( S ) > 0,即 $ > 0,则丝状

菌生长较快, 易引起污泥膨胀; 当 S > - b /a时,

f ( S ) < 0,菌胶团生长较快,不引起丝状菌性污泥

膨胀;
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由此可知,当生长限制性底物 (有机物, 溶解

氧, N, P, 微量元素等 )中的其中一种浓度较小时,

丝状菌生长快,丝状菌性污泥膨胀就发生了,生长

限制性底物浓度大,即各种底物均充足时,菌胶团

生长快,不会发生丝状菌性污泥膨胀.

2. 1. 2 饥饿假说理论
活性污泥中存在菌胶团细菌和丝状菌

[ 3]
. 在

适宜的环境中,菌胶团具有快速生长的特性;丝状

菌具有较大的比表面积,且对氧有较大的亲和力.

当基质浓度较低时,丝状菌的较大比表面积使得

它能获得较多的基质浓度,从而能够快速的生长,

当基质浓度继续增大, 但氧的传递不成为限制性

因素时,菌胶团菌占优势, 随着基质浓度的继续增

大,使得氧的传递成为限制性因素,此时,丝状菌

由于具有对氧有较高亲和力的性质使得丝状菌的

生长占优势,这个假说说明增加反应器的溶解氧

可预防和缓解污泥膨胀.

该理论将低负荷下缓慢生长和高负荷下的溶

解氧限制看成是丝状菌的属性, 这个假说可以合

理的解释间歇系统活性污泥不发生膨胀的原因,

在高浓度下丝状菌由于生长缓慢使得生长速率低

而被控制,生长迅速的丝状菌在內源代谢期间显

著地减少了丝状菌的长度和活性而被控制, 这个

假说既考虑了微生物生长的特性, 同时又着重考

虑了內源代谢的不同 ) ) ) 饥饿的影响, 因此被称

为饥饿假说.

2. 1. 3 积累 -再生理论假说

在高负荷条件下菌胶团微生物积累有机基质

的能力强,而丝状菌相对较差, 高负荷, 使得溶解

氧大量被消耗, 此时的微生物处于溶解氧受限制

的环境下,而丝状菌比菌胶团菌对氧更有亲和力,

因此, 丝状菌完成积累 ) ) ) 再生的循环速度更快,

生长也更快,容易造成丝状菌性污泥膨胀.下面用

图来说明下积累 ) ) ) 再生理论 [ 4 ]
.

图 1中, SOC为细胞外基质, AC为细胞的积

累能力, SC 为贮存能力, VS I为基质输入细胞速

率, VSE为基质输出细胞速率, Vad为贮存物解聚速

率, V as为贮存物形成速率, Vsm为基质代谢速率,

Vsmm为贮存物质代谢速率, MM为代谢产物. 该假

说认为:微生物对基质的利用经历了细胞内积累、

贮存和生物代谢 3个阶段. 当 VS I大于 VSE时,

SOC进入微生物细胞体内而成为 AC, 当 Vas大于

Vad时, AC在细胞内转化为 SC, 当微生物积累的

有机基质得到氧化降解后,微生物又利用 SOC转

化为 AC, 重复上述过程, 使微生物继续生长和代

谢.

不同微生物的细胞积累能力 (AC)是不同的,

通常认为,丝状菌的细胞积累能力比菌胶团微生

物的积累能力低,但是,当菌胶团微生物所积累的

SOC得不到氧化降解或者得不到足够的 SOC时,

菌胶团微生物的积累能力会降低. 这便是积累再

生假说对高负荷条件下发生丝状菌污泥膨胀问题

的解释.

图 1 污泥膨胀的积累 ) ) ) 再生假说

F ig. 1 The accum ulation- regeneration

hypothesis of sludge bu lk ing

2. 1. 4 表面积 ) ) ) 容积理论假说
由于丝状菌具有较大的比表面积, 所以当微

生物处于基质限制和控制时, 比表面积大的丝状

菌获取底物的能力要强于菌胶团微生物, 因而丝

状菌占优势,菌胶团受到抑制, 导致污泥的沉降性

能下降; 当溶解氧受到限制和控制时,同样,具有

大比表面积的丝状菌对溶解氧的亲和力较菌胶团

大,因而也抑制了菌胶团的生长,容易产生丝状菌

性污泥膨胀.

2. 2 污泥膨胀的影响因素

2. 2. 1 丝状菌的影响
2. 2. 1. 1 废水水质的影响

1)污水中底物类型的影响: 丝状菌在含有易

生物降解和溶解的有机成分, 特别是低相对分子

质量的烃类、糖类等类型基质的污水中生长较快.

例如酿酒、乳品、石化和造纸废水等.

2)还原性硫的影响: 当含有还原性硫 (多数

情况下是硫化物 )的污水进入活性污泥工艺时,

也会发生污泥膨胀, 硫氧化细菌, 比如发硫菌

( Th iothrix) ,具有很强的获得电子的能力.

3)营养成分的影响: 氮、磷是微生物生长的

主要营养物质, 通常认为合适比为 BODBN BP =

100B5B1[ 4 ]
,许多丝状菌对营养物质有较强的亲和

力,当污水中 N. P不足时, 易引起污泥膨胀,由上

述的选择性理论的推导过程也可得到.
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2. 2. 1. 2 反应器环境的影响

1)溶解氧的影响:溶解氧是影响污泥膨胀的

重要因素之一,在较低的溶解氧的条件下,大部分

好氧菌几乎不能继续生长繁殖, 丝状菌由于具有

较大的比表面积,能迅速繁殖. 根据各方面的研究

反应, DO对于污泥膨胀影响的的临界值并不确

定. DO浓度的要求是与污泥负荷息息相关的, 负

荷越高,则对应的临界值就越大.

2)温度、pH值的影响: 温度是影响微生物生

长和生存的重要因素之一, 不同的细菌其生长的

最适宜温度范围也不同, 废水好氧生物处理一般

在 15~ 35e 内运行, 20~ 30e 范围内处理效果最

佳,一般在 5~ 35e 范围内, 温度每增加 10e , 微

生物的活性可增加一倍.温度过低,会使微生物失

活或者其活性降低,在低温条件下丝状菌比菌胶

团生长更快,因此容易引起丝状菌性污泥膨胀.在

寒冷地区一定应注意冬季时的水温,若水温偏低

应加热,因为低温也会导致污泥膨胀的发生.采用

鼓风曝气能有效的在冬季较高的水温.

微生物的生命活动受 pH值的影响很大, 每种

微生物都有最适宜的 pH值和一定的 pH值范围,

当 pH值低于最低 pH值或超过最高 pH值时,将抑

制微生物的生长或者导致微生物直接死亡,丝状菌

适宜在 pH为 4. 5~ 5. 5环境中生长,活性污泥的菌

胶团适宜在 6~ 8的环境中生长,所以当环境中的

pH值较低时,易引起丝状菌性污泥膨胀
[ 5]
.

3)污泥负荷的影响:污泥负荷是影响污泥膨胀

的重要因素之一,低于或高于某一范围都可能导致

污泥膨胀,低负荷的条件下, 丝状菌容易占生物相

优势,从而引起污泥膨胀,高负荷导致供氧不足,溶

解氧浓度降低,从而引起丝状菌的大量繁殖
[ 6 ]

.

4)冲击负荷的影响: 在污水处理过程中, 短

时间内水质水量产生很大的波动时,系统中原有

的正常生态体系失去平衡, 丝状菌容易占据生物

相优势,引起污泥膨胀.

2. 2. 1. 3 运行方式及处理工艺的影响

一般认为,完全混合式曝气池较推流式曝气

池更易发生污泥膨胀,因为,在推流式曝气池中,

曝气池首端的有机污染物负荷高,好氧速率也高,

当采用沿程分散进水时,容易形成底物浓度梯度,

这就增强了污泥的絮凝能力, 从而降低了污泥膨

胀的发生.而完全混合式曝气池不具有这一特点.

2. 2. 2 非丝状菌的影响

Novack, Larrea, W anner 和 G arcia - Heras

( 1993)研究了非丝状菌污泥膨胀的原因: ¹ 废水

中含有过多的脂肪和石油类化合物; º 过高的污

泥负荷或缺乏氮、磷; »用选择池控制丝状菌污泥
膨胀; ¼生物除磷系统中不动杆菌过量繁殖产生

过多的聚合物.

3 污泥膨胀的控制

3. 1 物理、化学控制方法

从长远来看,需要确定引起污泥膨胀的具体

原因, 这样才能避免问题的重现,但当突然发生污

泥膨胀问题时,经常需要采取一些紧急措施,以避

免过多的污泥流失,最好的办法是化学法,即向混

合液中加氯,加入适量的氯可以选择性地杀死多

余的丝状菌,留下压实完整的絮体, 尽管加氯的方

法比较有效,但控制合适的加氯量却比较困难,加

氯量太小无法奏效,太大则会杀死污泥絮体中的

微生物,从而降低污泥絮体的性能, 并造成一些生

长缓慢的微生物的流失.

加入有机聚合物, 通常使用阳离子高分子电

解质, 在混合液中加入这些物质可以加强絮凝、沉

降、和压实作用. 一般聚合物在曝气池和沉淀池之

间,加入量通过实验室测定和经验确定,通常要和

聚合物的厂商合作确定. 如果聚合物及其投加量

选择得当,一般会立即见效.投加药剂法能较快降

低污泥体积指数 SV I值, 使污泥膨胀得到有效控

制.但此法不是理想的污泥膨胀控制方法
[ 9- 11]

,

它只是简单杀灭丝状菌,未从限制因子上 /釜底

抽薪0,控制丝状菌生殖条件, 一旦停止投药, 污

泥膨胀机现反复.

3. 2 工艺运行调节控制措施

3. 2. 1 控制溶解氧

低溶解氧造成的污泥膨胀是由丝状菌引起

的, 如 浮游 球衣 细菌 ( Sphaero tilus na tans ),

Type021N和 Type 1701. 这一类丝状菌与溶解氧

的亲和力很大, 对氧的半饱和常数 K很低, 当溶

解氧较低,不能够向污泥絮体内部传递的时候,这

类丝状菌就会逐渐占据主导地位, 并伸展到污泥

絮体之外. Pa lm, Jenkins和 Parker通过实验室和

现场研究发现, 避免污泥膨胀的最低溶解氧与

BOD的基质利用速率 U有关, 其最小值为 DO

(mg /L ) > ( U - 0. 1) /0. 22, 其中 U的单位是

kgCOD / ( kgMLVSS# d ) .这种污泥膨胀的解决方法是提

高溶解氧,这就需要提高曝气系统的供氧能力或

减小有机物的负荷
[ 8]
.

3. 2. 2 控制温度和 pH

当 pH值低于 5时, 不仅对污泥膨胀不利,而
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且对正常的生化反应也会有一定的危害,丝状菌在

pH值较小时占有生长优势, 所以当 pH 值偏低时

应及时进行调整,温度对丝状菌的影响也是普遍

的,低温和高温都会抑制微生物的生长,丝状菌在

温度较低时占有生长优势,所以当温度偏低时也应

及时进行调整.例如, 冬天 M icrothixparv icella在丝

状菌群中占优势,而温暖季节时 Nocardiaform, 0041

型或 Nostoco idalimnicda较易大量繁殖.

3. 2. 3 改变营养物比例

混合液中,营养物质的比例平衡非常重要,一

般认为,混合液中的营养物质的最适比为 BODBN

BP= 100B5B1,当混合液中的营养物质比为或营养

物质比接近于 BODBNBP= 100B5B1时, 在其它条

件也符合要求的情况下,就不会发生污泥膨胀,当

混合液失去营养平衡时, 即混合液中的营养物质

比远远达不到 BODBNBP= 100B5B1的要求时, 往

往会发生高粘度型的污泥膨胀.

3. 2. 4 增加回流率

在发生污泥膨胀的情况下,污泥的沉降性能

往往很差,从而导致沉淀池和曝气池中的混合液

污泥浓度下降, 而只有确保污水处理池中有足够

数量的稳定的活性污泥, 才能确保污水的处理效

果,增加污泥回流率可以从以下两个方面来提高

水处理效果.一方面增加污泥回流率可保证沉淀

池和曝气池中有相当数量的稳定的活性污泥量,

因此可以提高污水的处理能力.另一方面,增加回

流率的同时,也增加了处理池中的搅拌,使得污泥

和污水的接触更加均为,进而提高了水处理效果.

3. 2. 5 调节污泥负荷

污泥负荷是影响污泥膨胀最重要的因素之

一,所谓污泥负荷是指单位质量的活性污泥在单

位时间内去除污染物的数量. 当溶液中污泥负荷

过高时,就相应地要求有较高的溶解氧,因此很容

易引起供养的不足,此时表现为污泥气味发腥,颜

色发暗,容易引起污泥膨胀;当溶液中污泥负荷过

低时, 由于丝状菌具有较大的比表面积,因此能获

得更多的营养物质而快速的增长, 从而引起污泥

膨胀. 低负荷易导致污泥膨胀这一观点无论是在

实际运行中还是在理论上都有了较为成熟的解

释.但在中国,通常生化反应的负荷设计都是较高

的,的大量污泥膨胀却是在高负荷条件下发生的.

3. 3 生态调控法
3. 3. 1 采用 SBR活性污泥工艺

SBR法是集进水、反应、沉淀、排水及闲置于

一个反应器内进行,这就使得反应阶段的底物浓

度处于一个推流式的状态下, 此状态有利于菌胶

团细菌在竞争中占优势地位, SBR法还有以下优

点: ¹ 在进水和反应开始阶段的反应器处于厌氧

状态, 有利于抑制丝状菌过量生长. º SBR法泥龄

短,而丝状菌比增值速率很小, 因此很难增值, 从

而降低污泥膨胀率.

3. 3. 2 增设生物选择器

选择池设在曝气池的前面,收集进水和回流污

泥,在池中发生泥水混合作用, 当微生物进入曝气

池后,污泥絮体逐渐消耗所吸收的有机物, 而丝状

菌体内无法形成聚合物,因此无法大量的繁殖,这

种利用生态学原理进行生物调控的关键在与丝状

菌无法形成体内聚合物,而其他一些形成污泥絮体

的微生物都可以. 该法在全球范围内迅速推广应

用,已成为控制污泥膨胀的主要方法措施
[ 12- 14]

.

4 结束语

通过对污泥膨胀的机理及控制方法的分析研

究,主要获得如下认识:

1)在污水处理厂运行过程中, 要随时注意曝

气池、沉淀池中监测数据的变化,一旦有发生污泥

膨胀的趋势,应立即分析原因, 及时采取措施, 将

污泥膨胀消灭在萌芽状态, 不要等到真正出现污

泥膨胀问题时才采取相对应的措施.

2)一旦发生污泥膨胀, 要对所有可能引起污

泥膨胀发生的因素进行全面分析,要对症下药,不

要盲目进行,要从根本上解决污泥膨胀问题.但是

当突然发生污泥膨胀问题时, 经常需要采取一些

紧急措施来避免过多的污泥流失. 如向混合液中

加氯, 加入适量的氯可以选择性的杀死多余的丝

状菌; 也可以加入有机聚合物, 通常使用阳离子高

分子电解质,在混合液中加入这些物质可以加强

絮凝、沉降和压实作用.
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板上, 这将使得道床板的疲劳寿命减短.

图 7 道床板疲劳寿命云图

Fig. 7 The fatigue life c loud p icture of the slab

  假设此客运专线每小时发 20列 8编组 CRH3

型动车组,即按每年 5 606 400次轮轨循环荷载作

用,计算道床板的疲劳寿命. 根据图 7道床板疲劳

寿命云图可知, Rheda2000型无碴轨道道床板在承

受 3. 45E+ 8次循环荷载暨使用约 61. 5年后,在轮

轨载荷作用下道床板与轨枕的新旧混凝土结合面

暨 592号节点处会出现疲劳破坏并将扩展,这也是

道床板的薄弱部位,加之轨枕是预先制作的, 很容

易出现新旧混凝土粘结不良而出现道床板与轨枕

交接处的四个角端有 40b左右的角裂缝.同时,运营

后随着列车运营次数的增加, 裂缝还将进一步扩

大,在设计与施工工艺中要特别注意.
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