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摘 要 ：分析总结了近 10年来国内外关于丝状菌污泥膨胀的最新研究成果，着重介绍了引起膨胀的丝状菌种类 、 

污泥膨胀 的影响因素 、污泥膨胀的机理及控制方法 ，并展望 了该课题今后 的研究方 向。 
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自从活性污泥法问世以来，在其运行管理中丝状菌污泥膨胀(以下简称污泥膨胀)问题一直是困扰人们 

的难题之一。它具有 3个显著特点：(1)发生率较高，在欧洲近 50％的城市污水厂每年发生污泥膨胀 ，在我国 

污泥膨胀的发生率也很高 ，例如在上海几乎所有的城市污水及工业废水处理厂都存在不同程度的污泥膨胀 

问题 。(2)普遍性 ，在各种类型的活性污泥工艺中都存在污泥膨胀问题 ，甚至连被认为最不易发生污泥膨胀 

的间歇式曝气池也能发生污泥膨胀。(3)危害严重、难于控制，污泥膨胀的后果不仅使污泥流失，出水悬浮物 

增高使水质恶化，也大大降低了处理能力，严重者将导致工艺无法正常运行，而且污泥膨胀一旦发生则难于 

控制或者需要相当长的时间。为此 ，污泥膨胀问题倍受关注，世界各国一直在开展这一课题的研究 ，并取得 

了许多新的研究成果 。 

1 丝状菌种类 

目前在活性污泥中已经发现的丝状菌有 30多种，但不少丝状菌并没有成功地分离和鉴定。最常出现丝 

状菌的只有十几种 ，通过总结世界各国对膨胀污泥中丝状微生物的调查发现 ，尽管在不同地 区有所差异 ，但 

最频繁出现的丝状菌有以下种类『】J：微丝菌、Nocardioform actinomycetes、O092型、0961型、0041型、0675型、 

Nostocoida limicola、软发菌、浮游球衣菌、1701型、021N型 、发硫菌等。 

膨胀污泥中的丝状菌种类与活性污泥工艺运转条件密切相关。在低负荷下的丝状菌种类为：0041型 、 

o092型、oo8l型及微丝菌；在高负荷下的丝状菌为：浮游球衣菌、021型、1701型和 1863型菌；低 DO下的丝 

状菌种类有：1701型、021N型、浮游球衣菌、l863型；也有研究表明营养不足时丝状菌有发硫细菌、021N型 

和球衣菌。 

2 引起污泥膨胀的主要原因 

污泥膨胀是一个相当复杂的问题 ，形成活性污泥的微生物是多种微生物的群体 ，既受到污水水质条件 

的影响，又受到运行条件及环境的影响，如污水的种类、成分、浓度、水温、负荷、溶解氧、pH值等因素都会对 

污泥膨胀产生影响。根据丝状菌对环境条件和基质种类需求的不同，可将丝状菌污泥膨胀原因划分为 5种 

类型【2】：基质限制、DO限制、营养物缺乏 、pH值影响和 H2s影响。 
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3 有关污泥膨胀的机理 

3．1 A／V假说 

A／V为微生物的表面积与微生物菌体的容积之比，该假说认为伸展于絮凝体之外 的丝状菌的比表面积 

要大大超过絮凝体的比表面积 ，当微生物的生长受到底物浓度限制时 ，表面积大的丝状菌在获取底物和氧 

化底物所需的氧都比絮凝体有利，因此丝状菌在与胶团菌的生长竞争中占优势。A／V假说可以很好地解释 

低负荷、缺乏营养(N和P)时容易发生丝状菌污泥膨胀的现象，但该假说只是定性化的解释，缺少定量化的 

数据支持。 

3．2 选择性准则 

Chudoba在 1973年提出了选择性理论 ，该理论 以微生物生长动力学为基础 ，根据不同种类微生物具有 

不同的最大生长速率 和饱和常数 ，分析丝状菌与菌胶团细菌的竞争情况 。该理论认为活性污泥中存 

在 A、B两种类型微生物种群，丝状菌属于 A型，具有低的 和 一值，在低基质浓度时具有高的生长速率 

并占优势；而菌胶团细菌属于 B型，具有较高的 和 一值，在高的基质浓度条件下生长速率大并占优势， 

如图 1所示。Palm又对该理论加以扩展 ，认为该理论对溶解氧也成立 ，即 DO与碳源基质一样，其浓度的高 

低影响两种类型细菌的生长速率及优势地位。 

选择性理论能从微生物生长动力学基础上对污泥膨胀现象给予合理的解释，已被人们广泛接受，并成 

为污泥膨胀研究领域中主要理论 。在该理论的指导下，已成功地开发出了选择器工艺来控制污泥膨胀。 

3-3 饥饿假说 

Chiesa等人将不同研究者对活性污泥动力学性质研究结果进行分析总结，提出了饥饿假说。该假说认 

为，活性污泥中存在三类微生物，第一类是快速生长的菌胶团细菌；第二类是具有高的基质亲和力的生长缓 

慢的耐饥饿丝状菌；第三类是对溶解氧有高的亲和力、对饥饿高度敏感的快速生长的丝状菌，如图2所示。 

在低基质浓度下，基质浓度小于S 时，第二类微生物将占优势；当基质浓度大于 S 时，只要溶解氧的传递 

不是限制因素，第一类微生物将 占优势 ；在高基质低溶解氧情况下 ，第三类微生物将占优势。 

基质浓度 S ／rag·L-‘ 

图 1 两种微生物竞争示 意图 
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碳源基质浓度 

图 2 饥饿假说中三类微生物竞争 

3．4 积累一再生假说(AC—SC) 

针对高负荷下发生膨胀的现象，Chudoba提出了积累一再生假说，其模型如图3所示，其中 为细胞外 

基质 ，V．m和 分别为基质输入、输出细胞速率， 、 a分别为贮 

存物形成 、解聚速率 ， m、 分别为基质和贮存物代谢速率 ，M 

为代谢产物。该理论认 为基质被微生物利用要经过细胞内积 

累、贮存和代谢三个阶段，基质传递进入细胞内并在其内积累， 

在细胞复制之前，积累在单位重量细胞内基质的量称为积累能 

力(AC)。所积累的物质一部分可以转化为贮存物质，单位重量 

细胞所贮存基质的量称为贮存能力(SC)。活性污泥法中被去除 

的基质的量分为被氧化部分 、积 累部分和贮存部分 ，活性污泥 

在从曝气池到二沉池再回流到曝气池的循环过程中，只有当微 图3 积累一再生假说示意图 
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生物积累的基质得到氧化后，其积累能力得到恢复，微生物才能进行代谢和生长。而不同种群的最大 AC值 

是不同的，在混合培养液中，具有高 AC值的微生物将处于优势地位 。实验表明 ，胶团菌比丝状菌具有高的 

AC值 ，但当摄人的基质得不到氧化时，其高 AC值的能力将不能充分发挥而得到降低，这就很好地解释了高 

负荷丝状菌污泥膨胀的原因。 

3．5 统一的污泥膨胀理论 

在混合培养的活性污泥中，有多种物质的浓度都可以限制微生物的生长速率，微生物生长可以综合表 

示为 

BOD(有机物)+DO+营养物(N、P，Fe、其它微量物质) 活性污泥(微生物)+CO +H O+残余有机物 

其中 BOD、DO、N、P及其它微量物质都可以成为控制丝状菌和胶团菌生长的控制因素，另外环境因素 pH、温 

度 、H2S等也会对微生物生长产生影响。因此 ，微生物之间的竞争应遵循广义的 Monod方程 

F 一【S ／ 。+S )·S2／(Kz+S2)⋯S．／ +S (i=1，2分别代表丝状菌和胶团菌) 

该方程表达了微生物生长受 rt种基质限制的一般情况。关于 pH值的影响，可以在动力学方程参数的基 

础上，以动力学常数的乘积因子的形式进行耦合，或单独列出其动力学方程，从而统一在广义的Monod方程 

之下。关于 H2S的影响，有研究表明，H2s的出现是污水厌氧发酵的伴随现象，而其中低分子有机酸降解增加 

耗氧速率 ，导致 DO受限，才是引起膨胀的根本原因，从而可以归为 DO限制型膨胀。因此，对于 5种基本型 

式的丝状菌膨胀(基质限制 、DO限制 、营养物缺乏、pH值影响及 H2S影响)，都可以有广义的 Monod方程来 

解释，这就在一定程度上很好地统一了污泥膨胀理论。 

4 控制与防止丝状菌膨胀的方法和途径 

丝状菌污泥膨胀的控制方法基本上可以分为两大类 ：一类是采用物理 、化学方法投加某种物质增加污 

泥絮体的比重或杀灭丝状菌来控制污泥膨胀；另一类方法是从污泥膨胀成因出发，根据微生物的代谢机制， 

调控微生物的生长环境来控制丝状菌污泥膨胀。 

4．1 投加某种物质增加污泥絮体的比重或杀灭丝状菌 

投加铁盐、铝盐等混凝剂可以通过其凝聚作用提高污泥的压密性来增加污泥的比重。投加高岭土、碳酸 

钙、氢氧化钙等也可以提高污泥的压密性来改善污泥的沉降性能。例如，向曝气池中投加FeCI 能有效控制 

污泥膨胀 ；投加滑石粉(P8418)能很好地改善污泥沉降性能，使 SVI从 850 m 迅速降低至 250 mL／g，并 

逐渐稳定在 100~150 mL／g范围内【5l。 

由于丝状菌的比表面积要比絮状菌大得多，当微生物遇到有毒害作用的化学药剂时，遭受破坏的主要 

是丝状菌，因此投加某些化学药剂可以达到这一 目的。最常用的化学药剂是氯气 ，通常向回流污泥中投加 ， 

投加量一般为 2一l0 kg Cl2／l 000 kg于污泥。有研究表明 ，通过使用荧光细胞内染色剂可以迅速评估丝状菌 

(02iN型)氯化杀灭程度[q。此外，投加臭氧、过氧化氢(H O：)也能起到破坏丝状菌改善污泥沉降性能的作用。 

4．2 调控微生物的生长环境来控制丝状菌污泥膨胀 

4．2．1 调整运行工况 污水厂在运行中发生污泥膨胀时，如果 40o 

查明膨胀的原因是由于运行工况不合理所致，可以调整运行参 350 

数来控制污泥膨胀。例如 ，污水厂常因为曝气池中溶解氧浓度过 ， 

低而引起低溶解氧膨胀 ，可以加大曝气量或在推流式曝气池中 200 

合理分配曝气量(前端增加，后端降低)，使曝气池内保持合适的 ： 

溶解氧浓度来控制丝状菌膨胀 。笔者在试验研究中发现 ，对于 5o 

低溶解氧污泥膨胀的发生，通过提高溶解氧浓度至 3．4 mg／L运 

行一段时间，污泥膨胀就能得到有效控制，如图4所示。对缺乏 

营养(N和 P)、pH值过低引起的污泥膨胀 ，可以通过增加营养和 

调整 pH值来防止和控制。 

0 3 6 9 12 15 

恢复时间 ／d 

图 4 高 DO下 SVI值的变化 
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4．2．2 采用生物选择器 选择器方法就是在曝气池中形成一种有利于胶团菌生长的生态环境 ，选择性地发 

展胶团菌，应用生物竞争机制抑制丝状菌的过度繁殖 ，从而达到防止和控制污泥膨胀的 目的。其具体做法就 

是在完全混合式 、推流式曝气池前加设一个停留时间与曝气池相比短得多的小池子(称为生物选择器)，由 

于其内初始混合液中底物浓度很高，局部提高了 F／M 比值，根据选择性准则，选择性地培养和发展 了菌胶团 

细菌 ，使其成为曝气池内的优势菌，从而可以控制污泥膨胀的发生。根据选择器的运行条件不同，可将选择 

器分为好氧选择器、缺氧选择器和厌氧选择器。 

4．2-3 采用对污泥膨胀有控制作用的工艺 大量实践表明，SBR工艺与活性污泥法其它工艺相比是一种不 

易发生污泥膨胀的工艺。SBR工艺的特点是间歇进水，在底物降解过程中反应器内底物浓度随时间逐渐降 

低 ，具有理想的推流状态，在反应开始出现的高基质浓度实际上起到了生物选择器的作用 ，因此丝状菌不易 

形成优势而发生污泥膨胀。 

试验研究表明，在曝气池首端添加填料是一种控制高负荷污泥膨胀的有效方法181。填料在控制污泥膨胀 

中的主要作用是：首端对底物直接降解及因填料上生长微生物而增加了曝气池内生物总量，降低了有机负 

荷。另外，丝状菌附着在其上选择性地生长，减少了活性污泥絮体中丝状菌的量。 

4-3 各种控制方法的特点及效能比较 

采用污泥絮体增重或杀灭丝状菌的方法来控制污泥膨胀，其特点是能够迅速降低 SVI值，使膨胀得到 

有效地控制。污泥膨胀发生后采用其它方法控制往往需要较长时间，而且污泥膨胀的原因也不易查明，在膨 

胀得到有效控制之前 ，由于污泥大量流失导致污水厂不能正常运行，因此 ，迅速 、有效的控制方法是很重要 

的。此类方法对于膨胀发生频率低 、偶发性强的污水厂较为适用。但是 ，这类方法并不是很理想的污泥膨胀 

控制方法，因为采用这些方法时并没有从根本上控制丝状菌的繁殖 ，停止投加药剂后 ，污泥膨胀会出现反 

复，对规模较大的污水厂来说长期投加药剂无疑也增加了运转费用。另外，药剂的投加也能引起微生物生长 

环境的改变，导致处理效果的降低。因此这类方法作为临时应急之用为好。 

采用生物选择器 、合理的运行工艺及工况等方法已经成为 目前控制和预防污泥膨胀的主要方法 ，其特 

点是，这类方法是从污泥膨胀成因出发，根据微生物的代谢机制，调控微生物的生长环境来控制丝状菌过度 

繁殖 ，而不是简单杀灭丝状菌。研究表明，好氧选择器和厌氧选择器都能有效地防止和控制低负荷和高负荷 

引起的污泥膨胀，并已在实践中得到应用 01。 

5 结语 

由于污泥膨胀的多发性、普遍性及危害严重性，人们一直在持续不断地研究与实践污泥膨胀控制技术。 

丝状菌是活性污泥中不可缺少的重要微生物，在保持良好的污泥结构、高的净化效率、低的出水 SS等方面 

具有重要作用 ，控制污泥膨胀方法从 以前简单地用化学药剂杀灭丝状菌，发展到用环境调控及代谢机制调 

控的方法把活性污泥中丝状菌控制在合适的范围内来防止和控制污泥膨胀。因此，今后的研究将更加注重 

如何根据絮状菌和丝状菌在曝气池的空间与时间上的动态生理特性及其生态上的相互作用 ，控制丝状菌在 

活性污泥中占有合理的比例，得出切实可行的环境调控手段来有效控制与防止污泥膨胀。 
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Mechanism and Control Methods of Filamentous Sludge Bulking 

ZHOU Li‘， PENG Yong-zhen ， XU Xiao-jan。， XU Hui。， WANG Wei-ping。 

(1．Shandong Province Key Lab of Environmental Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao 

266033，China；2．Beijing Key Lab of Water Quality Science and Water Environment Recovery，Beijing Polytech· 

nic University，Beijing 100022，China) 

Abstract： This paper analyzed the research achievements of filamentous bulking at home an d abroad over last 

decade years， introduced the types of filamentous bacteria， the factors causing filam entous bulking， the 

mechan ism of filamentous bulking and the control methods，and put forward the research tendency in the future． 

Key words：activated sludge process；sludge bulking；filamentous bacteria；control methods 
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The Solution to and Application of Elastic Problem of Limitless Board of the Banding 

CHEN Jun-guo， MENG Jin-jun， DONG Zheng—zhu 
(College of Science，China University of Mining and Technology，Xuzhou 22 1 008，China) 

Abstract： This paper gives analytic solution fitted to roof stress of coal floor， using analysis method of limitless 

board of the banding by the complex function in elasticity． It is easy to achieve the stress distribution of roof by 

this formulation and numerical integration． 

Key words：limitless board of the banding；stress function；numerical integration；roof stress 
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