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低有机负荷含磷废水处理中

污泥膨胀的控制对策

周雪飞，任南琪，陈漫漫，刘艳玲，刘士锐，张 颖
（哈尔滨工业大学 环境生物技术研究中心，黑龙江 哈尔滨 (I""%"）

摘 要J 通过实际的工程实践发现，低有机负荷含磷废水在生化处理过程中，经常发生的污泥膨胀类型有两
种即丝状菌性膨胀和结合水性膨胀。这两种污泥膨胀的发生条件和影响因素各不相同，因此所采取的控制措

施也不尽相同。在对污泥膨胀进行深入研究的基础上，得出了投氯杀菌、污泥絮凝、调节运行参数等几种较

为有效的控制该类废水污泥膨胀的对策，为同类废水污泥膨胀的预防和控制提供参考。
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武进精细化工厂是国内最大的生产水质稳定剂的化工厂。水质稳定剂类废水成分复杂浓度高，间歇排

放，水质水量变化大。其中有机磷废水是全厂水量最多的废水，废水性质及最终出水的排放要求见表(。
针对该类废水有机负荷较低而含磷浓

度较高的性质采用NF/>?4:O侧流式生物处
理工艺，该工艺既能去除废水的有机负

荷，又能高效除磷，使其达到排放标准。

其工艺流程图(。其中好氧反应器内设置
交叉流好氧填料，泥水混合液在填料内形

成交叉流，即加强了紊流传质的动力，又有利于填料表面的生物膜与有机污染物在溶解氧充足的条

件下进行有效接触，从而增强了反应器去除有机物的能力。

主要指标 废水性质 最终排放要求
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表! 含磷废水水质
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" 污泥膨胀类型及其影响因素
本工艺长期运行过程中对有机物的去除能力高，抗冲击能力强，污泥沉降性能好，其#$%一般

维持在&’%()’%之间，#$*值稳定在+’("&’之间。但在运行过程中有时也会出现污泥膨胀现象。根
据污泥发生膨胀时的实际情况，结合对微生物镜检进行检测析，发现该类废水处理过程中发生的污

泥膨胀有两种类型：丝状菌性膨胀和结合水性膨胀［"］。下面具体分析该厂含磷废水发生污泥膨胀的原因。

!"! 丝状菌性膨胀及其影响因素
丝状菌性膨胀从理论上讲无疑是由于活性污泥中丝状菌大量繁殖而造成的。运行中发现丝状菌

过量繁殖时，活性污泥中几乎全是丝状菌丝，交叉集结在一起，污泥絮体小而零碎。此时污泥的

#$%在!’%(+’%之间，#$*值高达&’’(!’’，污泥沉降速度非常慢，上清液尚有许多细小絮体，其污
泥膨胀时沉降性能见图&。经认真观察发现，造成丝状菌性膨胀的原因有以下几种：

", 低有机负荷。本工艺所处理的废水有机负荷很低，好氧池的容积负荷在’,"(’,-./012 3（4)·5）
之间。大量研究表明，低有机负荷下丝状菌容易占生物相优势，过度繁殖，引起污泥膨胀。

&, 废水0、6、7比例失调。该厂废水属
于高含磷废水，其废水中总磷含量一般情况

下为)-(!’4/ 3 8（以7计），但车间定期冲洗滤
布，清洗反应装置时97往往在"’’4/ 3 8以上。
废水中氮元素含量微乎其微，废水的有机负

荷特别低，不能满足微生物正常生长繁殖需

要。但这种比例失调的废水却恰恰满足丝状

菌生长繁殖的需求，导致丝状菌过度繁殖，

引起污泥膨胀。

), 冲击负荷影响。运行过程中发现，
污泥的沉降性能随来水水质而变化。若来水

水质稳定，则污泥沉降速度特别快，污泥絮

体大而密实。当来水负荷突然发生很大的波动时，污泥中的丝状菌立即占据生物相优势，引起污泥

膨胀。

!"# 结合水性膨胀及其影响因素
经研究表明，结合水性污泥膨胀是由于菌胶团菌丝在特定的环境条件下分泌高粘性物质积累而成

的。高粘性物质保持的结合水高达)+’%，导致污泥絮体变小，比重减轻，引起污泥膨胀。此时污泥
的#$%值，一般都在+’%以上，很难进行泥水分离，污泥膨胀时沉降性能见图&。其影响因素如下：

", 回流比的影响。运行中先后采用不同的污泥回流比，结果发现回流比!："-’%(&’’%时污泥
不易发生结合水性膨胀；反之回流比!低于"’’%时极易引起结合水性污泥膨胀。回流比对于不同的来
水水质而言，其影响程度是不同的。

&, 排泥周期的影响。系统运行稳定后其排泥周期为每隔"5排一次，排泥时间为"’4:;左右，因是
位差较大的重力排泥所以一次排泥量约为十几吨。后来因提高负荷进一步筛选聚磷菌的需要往好氧池

中投加营养，加快微生物的繁殖。在操作上仍采用以前的排泥周期结果发现马上发生结合水性膨胀，

调整排泥周期后污泥膨胀现象得到控制，说明排泥周期对结合水性污泥膨胀有很大的影响。

图" 含磷废水处理工艺流程
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图& 活性污泥处于不同状态下的沉降性能
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# 污泥膨胀的控制对策
!"# 丝状菌性膨胀的控制
控制丝状菌性膨胀的关键在于杀死已过度生长的丝状菌并抑制新生丝状菌的生长繁殖。传统的方

法是加氯杀菌，向活性污泥中投加漂白粉或液氯［#］，无选择性地杀死丝状菌和其他微生物，由于丝状

菌的比表面积远大于其他细菌，所以大量被杀死。但在实际的运行中，发现丝状菌一旦占据生物相的

优势，投氯亦难以在较短时间内有效控制污泥膨胀。通过各种方法的尝试和比较，发现下列方法对控

制该类型的膨胀比较有效：

$% 选择适当工艺。该方法可说是预防污泥膨胀的方法，设计时考虑到除磷的需要和低负荷含磷
废水的实际情况选择侧流式& ’ (生物处理工艺，并且好氧池每池分三格，避免池内水出现反向混合。
在好氧)厌氧交替运行的过程中，菌胶团细菌能有效转化贮藏基质，破坏丝状菌生长繁殖的环境条
件，竞争性地排斥这一条件下能力较差的丝状菌，从而在最大程度上控制丝状菌性污泥膨胀。

#% 加填料控制膨胀。在好氧池中加设交叉流生物填料，实践证明该厂好氧池加设填料后，污泥膨
胀的频率比同类污水处理工程要少很多。好氧池加设填料可增强传质速率，使泥、水、气充分混和，

提高氧的利用率，使好氧池中的微生物始终处于溶解氧比较充足的状态，抑制丝状菌繁殖；另外加设

填料后丝状菌极易附着在填料表面，减少了污泥絮体中丝状菌的数量，从而防止了污泥膨胀的发生。

!% 加药控制污泥膨胀。经过实践发现，往好氧池中加石灰调*+值后，再加适量的聚合铝铁絮凝
剂可有效控制污泥膨胀，投药前后污泥沉降性能见图!。原因在于加入絮凝剂后可增大污泥絮体的比
重，使其易于沉降；另外聚合铝铁中主要含有铁盐，适量的铁可刺激菌胶团生长，从而抑制丝状菌的

繁殖，控制污泥膨胀。

"% 调整来水水质。通过好氧池前的调节池对来水水质水量进行均衡，使好氧池的进水负荷维持
在比较稳定的范围内，可在一定程度上防止污泥膨胀。事实证明，冲击负荷极易造成丝状菌的大量繁

殖，所以应采取预防措施。

!"! 结合水性膨胀的控制
结合水性污泥膨胀控制的关键在于正确认

识其真面目，对症下药。一旦确定污泥膨胀是

由所含结合水过多引起的，采取以下措施可及

时控制污泥膨胀。

$% 加大排泥力度。一般来说加快剩余污泥
的排放频率，可有效控制结合水性污泥膨胀。

实践证明污泥膨胀之初，调整排泥周期后可在

几天内控制污泥膨胀。

#% 调整回流比。污泥回流比是一个非常重
要的参数，它影响着好氧微生物的生存条件，

从而影响对有机物的去除率。一般来说污泥膨

胀时加大回流比，适当缩短厌氧反应时间，有

利于好氧生物的生长繁殖，改善污泥沉降性能。调整回流比前后污泥沉降情况见图!。

污泥膨胀的控制方法和建议很多，遇到具体情况，既要参照以往的范例，又要活学活用，这样才能及

时控制污泥膨胀。在运行过程中应对系统进行定期检测，从而起到一定的预防作用。
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图! 采取措施前后污泥沉降情况
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