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摘要 :系统介绍了活性污泥膨胀的概念、类型和相关理论。从碳水化合物含量高的废水、陈腐或腐化的

废水、含有毒物质的废水、N、P含量不平衡的废水、低 PH值的废水等方面论述进水水质对污泥膨胀的

影响 ;从水流流态及运转方式、流量和水质变化、其他环境因子 ( PH,温度 ,营养成分 )等环境条件论述其

对污泥膨胀的影响 ;和从负荷、溶解氧、污泥龄等运转条件来论述其对污泥膨胀的影响。提出了应急调

控措施、环境调控措施和工艺运行调控措施来控制污泥膨胀。
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Study on Factors Affecting the Activa ted Sludge Bulk ing and Its Con trol
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Abstract: In this paper, the concep t, types and mechanism of activated sludge bulking were introduced. The factors af2
fecting the sludge bulking were discussed from the aspects of wastewater quality, such as wastewater with high content of

carbon hydrate, decayed wastewater, wastewater with toxic substance, wastewater with unbalanced content of N and P

and wastewater with low pH value; the environment conditions such as flowing state of the flow, operation manner, vari2
ation of water quality and other factors (pH, temperature, nutrition) etc. And also, the emergency controlling, environ2
ment controlling and p rocess operating controlling methods are put forward for controlling activated sludge bulking.
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　　自从 1914年 A ldern和 Lockett首次发明活性污泥

法处理污水技术以后 ,至今 ,活性污泥工艺得到了广泛

的应用 ,并产生一系列变形工艺 ,如阶段曝气、渐减曝

气、吸附再生、完全混合式、序批式等。且纯氧曝气、深

井曝气、粉末碳活性污泥法、AB工艺和 A /O、A2 /O等

脱氮除磷工艺以及氧化沟 [ 1 ]等工艺也得到进一步发

展。但是 ,不论是哪一种改进的活性污泥工艺 ,污泥膨

胀是活性污泥法问世以来在运行管理中一直困扰人们

的最大难题之一。活性污泥法的关键技术就是活性污

泥沉降性能的好坏 ,它直接影响出水水质。污泥膨胀

发生很普遍 ,据报道 ,在美国 60% ,德国 50% ,意大利

50%的污水厂存在污泥膨胀问题。我国的绝大多数活

性污泥法工艺的污水厂 ,也不同程度地存在污泥膨胀

问题。

1　污泥膨胀的概念及理论

1. 1　污泥膨胀的概念

污泥膨胀是活性污泥系统在运行过程中出现的异

常现象之一 ,定义为 :由于某种原因活性污泥沉降性能

恶化 ( SV I值不断上升 ) ,造成二沉池中泥水分离效果

差 ,污泥易随出水流失 ,影响出水水质 ,从而破坏处理

工艺的正常运行的现象。

1. 2　污泥膨胀的理论

由于污泥膨胀成因的多样性 ,在一定程度上给人

们研究污泥膨胀造成了困难。虽然有关污泥膨胀的假

说很多 ,但是有些假说只能解释特定条件下的污泥膨

胀问题。自从 Chudoba于 1973年提出了选择性理论

后 ,该理论为学者们广为接受并成为污泥膨胀研究领

域中的主要理论。它是基于不同的微生物的生长动力

学参数的不同而提出的。微生物的动力学参数可根据

Monod方程式 (式 1)来确定。

μ =μmax S / ( KS + S ) (1)

式中 :μ、μmax分别为微生物的实际和最大比生长速率
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( d
- 1 ) ; S为限制性基质浓度 , mg/L; KS为半饱和常数 ,

mg/L。

根据 Chudoba提出的理论 ,具有低的 KS和μmax值

的丝状菌在低基质浓度下 ,具有较高的生长速率 ,从而

具有竞争优势 ;而在高基质浓度下 ,具有高的 KS 和

μmax值的菌交团微生物有较高的生长速率 (如图 1所

示 )。该理论可以很好地解释基质限制、溶解氧限制

和营养物质缺乏引起的污泥膨胀现象 [ 2 ]。

另外 ,关于污泥膨胀的理论还有 A /V假说、饥饿

假说理论和积累—再生假说理论等等。

图 1　两类微生物比增长速率与基质浓度 /DO的关系

2　污泥膨胀类型

活性污泥系统中的微生物处于动态平衡之中 ,理

想的污泥絮体沉降性能良好 ,丝状菌和菌胶团之间相

互竞争 ,相互依存 ,絮体中存在的丝状菌有利于保护絮

体已经形成的结构并能增加其强度。但是在污泥膨胀

诱因的诱发下就容易发生污泥膨胀。

污泥膨胀可以分为两大类 :丝状菌膨胀和非丝状

菌膨胀。前者是由于活性污泥中大量丝状菌繁殖而造

成的 ,大量的丝状菌从污泥絮体中伸出很长的菌丝体 ,

菌丝体之间互相接触 ,起到架桥作用 ,从而形成了一个

框架结构 ,支撑着污泥絮体 ,阻止了絮体的有效沉降。

后者是由于菌胶团在特定的环境条件下分泌并积累大

量高粘性物质 ,而高粘性物质的结合水高达 380% ,从

而造成污泥比重减轻 ,压缩性能恶化而引起膨胀 [ 3 ]。

3　污泥膨胀的影响因素

从进水水质、环境条件和运转条件三方面来论述

其对污泥膨胀的影响。

3. 1进水水质

在大量的实践中总结出的如下几种废水水质容易

引起污泥膨胀 :

1) 碳水化合物含量高的废水 ,含有大量可溶性有

机物的废水。废水水质对污泥膨胀有明显影响 , 一般

认为污水中悬浮固体少 , 而溶解性和易降解的有机物

组分较多 ,特别是含低分子量的烃类、糖类和有机酸等

类型基质的污水容易发生非丝状菌性污泥膨胀 ,例如

啤酒、食品、乳品、石化、造纸等废水 [ 4 ]。

2) 陈腐或腐化的废水 ,含有大量 H2 S的废水。污

水在下水管道、初沉池等贮存设施中 ,停留时间过长 ,

发生早期消化 , 使 pH值下降 ,产生利于丝状菌摄取的

低分子溶解性有机物和 H2 S,容易引起硫代谢丝状菌 ,

如 021N型菌、丝硫细菌、贝丝硫菌的过量增殖 [ 5 ]。现

有的资料一致认为 ,含有 H2 S的废水易引起污泥膨

胀。当城市污水中的 H2 S浓度超过 1～2. 5 mg/L时 ,

就可能发生膨胀。

污水中存在的硫化物 ,大部分是厌氧发酵过程中

的一个副产物 ,在污水中厌氧发酵有大量小分子有机

酸产生 ,它是曝气池在一定运行方式和负荷情况下造

成污泥膨胀的主要原因 ,而 H2 S是次要因素。

3) 含有有毒物质的废水。当大量含有有毒有害

物质的工业废水进入污水厂时 ,绝大多数情况下 ,活性

污泥中的微生物要出现“中毒”现象。Novak[ 6 ]在对非

丝状菌膨胀的研究中发现 ,当活性污泥中菌胶团细菌

吸收污水中的有毒物质后 ,粘性物质分泌量减少 ,生理

活动出现异常 ,可能引起污泥膨胀。

4) N、P含量不平衡的废水。进水中营养物质缺

乏或不平衡 ,除引发丝状菌膨胀外 ,还会导致非丝状菌

污泥膨胀。高春娣等人 [ 7 ]以 SBR法处理啤酒废水

(COD为 600 mg/ l)为研究对象 ,分析了 N、P缺乏引起

的非丝状菌污泥膨胀问题 ,认为当进水 TP充足 ,

BOD5 /P为 100 /0. 6和 100 /0. 3时发生高含水率粘性

菌胶团菌过量生长引起了污泥膨胀 , BOD5 /P为 100 /

0. 4时 ,混合液中出现大量高含水量的细胞外聚物 ,发

生严重的非丝状菌污泥膨胀 ;当进水 TP充足 , BOD5 /

N为 100 /3和 100 /2时 ,污水中营养失调 ,均发生高含

水率的粘性菌胶团细菌过量生长引起了非丝状菌污泥

膨胀。

C. W u报道 ,对于完全混合式反应器在 BOD5 /N

为 35 /1时 ,就会形成 N限制的情况 ,使得过量的碳源

存在 ,微生物不能充分利用 ,吸入体内并转变为多聚糖

类胞外贮存物 ,此类物质具有高度亲水性 ,形成很多结

合水 ,从而影响了污泥的沉降性能 ,造成高粘度污泥膨

胀。吉芳英和杨琴等 [ 8 ]在除磷脱氮 SBR系统的系统

研究中也发现了高粘性污泥膨胀。楼少华和王涛

等 [ 9 ]在一体化氧化沟的实际运行中发现了高粘性污

泥膨胀。

5) 低 pH值的废水。在活性污泥法工艺的运行

中 ,为了使活性污泥正常发育、生长 ,曝气池的 pH值

应保持在 6. 5～8. 0范围内。pH值较低会导致丝状真

菌的繁殖而引起污泥膨胀。国内外研究报道 ,混和液

的 pH值低于 6. 5时 ,有利于丝状真菌的生长繁殖 ,而
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菌胶团的生长受到抑制 ;当 pH值低至 4. 5时 ,真菌将

完全占优 ,活性污泥絮体遭到破坏 ,处理出水水质严重

恶化。Storm和 Hu
[ 10 ]通过对不同 pH值下的研究发

现 , pH≤5时有利于真菌繁殖。

3. 2　环境条件

1) 水流流态及运转方式。流态影响的关键是曝

气池内的基质浓度梯度。Rensink于 1982年在三种不

同流态的活性污泥试验模型中 ,进行比较得出 ,曝气池

内的流态对丝状菌的生长有很大影响的结论。在完全

混合式曝气池中负荷 0. 1～0. 5kgBOD5 / ( kgMLSS·d)

都发生膨胀 ,而在推流式系统中 ,污泥负荷大于 0. 5

kgBOD5 / kgMLSS·d)才发生膨胀。而在间歇反应器

内没有发现膨胀现象。

2) 流量和水质变化。在实际污水处理工程的实

践中 ,污水的流量、水质变化是其本质特性。王凯军

等 [ 11 ]研究认为 ,在变化的水力负荷下 ,污泥的 SV I呈

上升趋势 ,具体分析为变负荷对于污泥沉降性能的影

响是在高负荷、低溶解氧的状态下刺激了丝状菌的生

长 ,且由于丝状菌生长过程的不可逆性 ,结果造成了污

泥沉降性能的变化。日本的口田广 [ 12 ]的研究表明 ,在

水质、水量发生变化时 ,特别当有机物浓度剧增时 ,极

易引起污泥膨胀。比利时的 Meyers ( 1979)则认为 ,人

为控制的冲击负荷对于低负荷的污泥膨胀有一定的控

制作用。

3) 其他环境因子 (pH,温度 ,营养成分 )。微生物

的生长、发育、代谢过程受各种环境条件影响很大。

pH、温度以及营养成分等环境因子对丝状菌的生长十

分重要。低 pH的条件下 ,一些真菌迅速繁殖可以造

成丝状菌型膨胀。不同的丝状菌具有其各自的最佳温

度生长范围。如 :球衣菌的最佳生长温度在 30 ℃左

右 ,丝硫菌、贝氏硫菌等的最佳生长温度在 30～36 ℃

之间。如果温度较低 ,污水中微生物代谢速度较慢 ,会

积贮起大量高粘性多糖类物质 ,易形成高粘性污泥膨

胀。温度也普遍影响丝状菌的生长 , Knoop等人 [ 13 ]通

过观察 M. Parvicella细菌在低温下的生长情况 ,认为

低温有利于丝状菌的生长。据报道 ,在低温、高负荷的

情况下 ,可能发生非丝状菌型膨胀。

3. 3　运行条件

1)负荷的影响。负荷对污泥沉降性能的影响比

较复杂 ,很多报道是由于研究者的背景以及研究条件

的不同 ,研究结果有时互相矛盾。Chudoba在 70年代

进行一组试验结果表明 ,完全混合式活性污泥系统中 ,

随着负荷的增大 , SV I值呈下降趋势。而推流式活性

污泥系统中 , SV I的变化规律则相反。一般认为 ,在低

负荷时 ,进水底物浓度低 ,由于基质的限制而引起污泥

膨胀。低 F /M的情况通常出现在完全混合式曝气池、

大回流比的氧化沟 (如 Carrousel氧化沟 )、沿程分散进

水曝气池中。

2) 溶解氧。在曝气池中低溶解氧浓度的条件下 ,

大部分好氧菌几乎不能继续生长繁殖。因为丝状菌的

菌丝比较长 ,比表面积大 ,更易夺得溶解氧并迅速生长

繁殖。另外 ,丝状菌的饱和常数 Kb值低 ,对低浓度溶

解氧有很大的亲和力 ,因此在低溶解氧的环境中 ,丝状

菌是优势菌属。

负荷与溶解氧之间的关系对 SV I有十分密切的影

响。Palm等人 [ 14 ]对负荷与溶解氧关系对 SV I的影响

进行详细研究表明 ,只要溶解氧成为限制 ,在任何负荷

下都可能发生膨胀。同样 ,只要负荷足够高 ,在任何溶

解氧的条件下也可能发生污泥膨胀。溶解氧在 0. 1～

6. 0 mg/L之间时 ,随着有机负荷的不同 ,活性污泥均

有可能发生污泥膨胀。Segzin等人 [ 15 ]研究结果表明 ,

在高有机负荷的情况下 ,推流式系统在缺氧时引起膨

胀。在高污泥负荷下 ,“安全”溶解氧值很高 ,具体详

表 1。陈滢 ,彭永臻等人 [ 16 ]在研究用 SBR工艺处理实

际生活小区污水时发现 ,在低溶解氧条件下 ,有机负荷

为 0. 20 kg( kg·d) - 1和 0. 26 kg ( kg·d) - 1时 ,活性污

泥中虽有丝状菌存在 ,但没有发生污泥膨胀。当有机

负荷升高至 0. 57 kg( kg·d) - 1时 ,发生了非丝状菌污

泥膨胀。长期的高负荷 ,低溶解氧浓度条件下可引起

非丝状菌污泥膨胀。
表 1　有机负荷率与“安全”溶解氧浓度的关系

N s( kgCOD / ( kgMLSS·d) ) “安全”溶解氧浓度值 (mg/L)

0. 30 1. 0

0. 50 2. 0

0. 75 3. 0

0. 90 4. 0

　　3)污泥龄 ( SRT)。钱易等人 [ 17 ]对污泥龄与 SV I

的相关关系进行研究表明 ,在两者之间不存在数量上

的相关关系。认为泥龄对污泥沉降性能的影响 ,实际

上是通过受其他影响的很多因素来发生作用。

4　污泥膨胀的调控措施

4. 1　应急调控措施
早期的污泥膨胀控制方法主要通过投加药剂等方

法。第一类是通过增加絮体的比重 ,或者增加絮体的

沉淀速度的方法 ,如投加硅藻土、粘土、厌氧污泥、金属

盐类。此外还可以投加一些混凝剂也可以增加絮体比

重 ,改善污泥沉降性能。第二类是采用无选择性的 ,对

微生物有毒害作用的药剂或氧化剂。利用丝状菌的比
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表面积大于菌胶团细菌 ;先将丝状菌毒害抑制其生长

过程。而菌胶团细菌同样受到伤害 ,但伤害不大 ,不影

响其正常的处理功能。具有代表性的是采用回流污泥

加氯措施 ,投加量一般为 2～10 kgCl2 /1 000 kg干污

泥 [ 18 ]。既可以控制曝气池内的污泥膨胀 ,也可以对二

级处理出水进行消毒 ,同时还使控制污泥膨胀所需要

加氯量最少。

此类方法的优点是能够迅速有效地控制住污泥膨

胀地发生和发展 ,但是停止加药后污泥膨胀重新产生。

此类方法没有解决污泥膨胀的根本原因 ,治标不治本。

需要对影响污泥膨胀的各种因素和丝状菌的生长特性

进行透彻了解 ,才能对症下药 ,很好地控制污泥膨胀地

发生。

4. 2　环境调控措施

通过对污泥膨胀机理不断深入的研究和对丝状菌

作用的进一步了解 ,对于污泥膨胀的控制方法也随之

由简单的投药等方法发展到应用生态学的原理调节处

理工艺运行条件及反应器内环境条件 ,通过协调菌胶

团微生物与丝状菌的协调共生关系 ,从根本上消除污

泥的丝状菌膨胀问题的综合控制方法。

环境调控控制法的基本着手点就是通过曝气池中

生态环境的改变 ,造成有利于菌胶团细菌生长的环境

条件 ,应用生物竞争的机制抑制丝状菌的过度生长和

繁殖 ,将丝状菌控制在合理的范围内 ,从而控制污泥膨

胀的发生。近几年得到充分发展的选择器理论就是运

用这一概念。选择器是在曝气池之前或其前段特设的

高有机负荷区 (接触区 ) ,为菌胶团细菌提供高浓度的

可吸收的溶解底物 ,以提高其摄取和贮存能力 ,使其在

与丝状菌的竞争中处于优势地位。选择器可分为好氧

选择器 ,缺氧选择器 ,厌氧选择器等形式。好氧选择器

是利用动力学机理 ,即在生物反应器的入口处产生有

利于菌胶团细菌生长的高底物浓度 ,而抑制丝状菌的

生长。缺氧和厌氧选择器主要利用代谢选择机理 (即

通过控制选择器内终端电子受体来完成的 ) ,也涉及

到动力学选择机理。

环境调控控制法还包括改变反应器的形式 ,将完

全混合式曝气池改为推流式曝气池。连续进水改为间

歇进水 ,如对食品加工废水 ,连续进水时 ,发生由于

Sphaerotilus (浮游分枝丝菌 ) 引起的污泥膨胀 ,当改

为间歇进水时 ,该菌消失。至今分离出的所有的丝状

微生物 ,几乎都不能在完全无分子氧的环境中吸收底

物 ,这就导致选择了那些通过脱氮或生物除磷过程而

利用底物的微生物 ,并在此过程中迅速增殖。因此生

物脱氮、除磷和同时脱氮、除磷的 A /O、A2
/O系统也

能有效的控制丝状菌污泥膨胀。

在曝气池首端加填料 ,使丝状菌固着于填料上 ,得

到充分生长 ,但不进入活性污泥絮体中。菌胶团菌在

后续曝气池中占主要地位 ,从而也可避免污泥膨胀的

发生。

4. 3　工艺运行调控措施

工艺运行调节控制措施用于运行控制不当产生的

污泥膨胀。例如 ,由于污水“腐化”产生的污泥膨胀 ,

可对已消化污水进行预曝气 ,或使下水道具有适当的

坡度以防止污水长时间逗留 ,沉淀池中污泥应及时刮

除 ;对氮磷等营养物质缺乏 (工业废水 )所引起的污泥

膨胀 ,可及时补充投加尿素、铵盐、商业化肥等或使其

与生活污水混合进行处理 ,使 N、P含量控制在 BOD5

∶N∶P = 100∶5∶1左右。控制该情况下产生的污泥

膨胀时 ,适当的增加污泥负荷 (溶解氧充足 ) ,可加快

污泥的恢复正常的速度。仅缺氮时 ,可从污泥消化池

往曝气池投加高含氮污泥上清液 ;由于 DO低导致的

污泥膨胀 ,可以增加供氧来解决 ;由于 pH太低导致的

污泥膨胀可以调节进水水质或加强上游工业废水排放

的管理 ;由于低负荷导致的污泥膨胀 ,可以在不降低处

理功能和保证溶解氧充足的前提下 ,适当提高 F /M;

对高负荷污泥膨胀 ,可射流曝气剪切丝状菌菌体 ,控制

丝状菌污泥膨胀。有关研究表明 ,射流曝气对污泥膨

胀的控制作用 ,不是由于射流过程中对絮体的切割 ,造

成丝状菌长度的变化 ;而是由于射流过程中高的传质

效率 ,提供了充足的溶解氧 ,在曝气池首端造成有利于

菌胶团菌生长的条件 ,从而抑制了丝状菌的生长。

5　总结

随着实践的日益深入 ,人们对污泥膨胀这一问题

的研究不断加深 ,并不断地有新的研究成果发表 ,但就

污泥膨胀的原因这一问题 ,没有统一绝对的答案。许

多研究者通过实验得出的结论不相一致甚至相反。在

工程实际中 ,引发污泥膨胀的诱因不可能是单一的 ,只

有分析其产生的主要原因 ,才能找到解决问题的关键

办法。
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4　结论

1) 建立合适的几何模型 ,选用反映实际情况的边

界条件 ,采用标准双方程湍流模型进行模拟地铁岛式

站台空调气流组织是可行的。

2) 设计中岛式站台采用的上送下排式通风方式

能够提供良好的候车环境 ,所形成的气流屏障阻止了

列车顶部空调冷凝器产生的热量和列车制动、轨道摩

擦产生的热量向站台板扩散。

3) 设计中岛式站台采用的上送下排式通风方式

站台上的温度场、速度场分布是均匀的 ,新风可以均匀

的送到站台上 ;在人群候车集中的区域 ,速度变化不

大 ,乘客也没有吹风感 ,速度场是令人满意的。

4) 应用 F1uent公司推出的专业软件 A irpak2. 1

模拟分析地铁岛式站台空调系统 ,并对其进行优化设

计、模拟气流组织、评价热舒适等 ,分析研究证明此预

测方法是有效的 ,验证和指导设计是切实可行的。
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