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摘要 为了深入研究黏性膨胀与丝状菌膨胀的异同，采用 SBR 反应器，系统地考察了黏性丝状菌膨胀和丝状菌膨

胀状态下污泥的脱氮除磷特点。试验结果表明，在 pH 7. 2 ～ 8. 0，温度 22 ～ 24℃的条件下，提高好氧阶段的溶解氧

(DO)可以保证氨氮硝化过程不受黏性膨胀的影响。对于黏性膨胀来说，黏附在污泥表面的胞外聚合物(EPS) 会

使絮体内部形成缺氧微环境，有助于同步硝化反硝化(SND) 的发生。其好氧阶段的 SND 率要比丝状菌膨胀高出

47. 80%，导致黏性膨胀污泥的硝化过程易出现亚硝酸盐的积累。黏性丝状菌膨胀比丝状菌膨胀会更加恶化污泥

的沉降性能，且污泥的除磷性能也有退化趋势，其比释磷速率和比吸磷速率较丝状菌膨胀污泥分别降低了 17. 65%
和 25. 00%。
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Abstract In order to study the similarities and differences between viscosity bulking and filamentous bulking further，
nitrogen and phosphorus removal characteristics under these two conditions were investigated systematically by using
sequencing batch reactors (SBR) . The results show that when pH is from 7. 2 to 8. 0，and temperature is from 22℃ to
24℃，viscosity bulking has no effect on nitrification process through increasing DO concentration during aerobic period.
Under viscosity sludge bulking，the anoxic micro-environment caused by adhered EPS is proned to stimulate simultaneous
nitrification and denitrification (SND) happen，and the SND ratio is larger by 47. 80% than that under filamentous sludge
bulking. Furthermore，higher SND ratio leads to nitrite accumulation during nitrification process. Sludge settleability under
viscosity bulking is worse than that under filamentous bulking，and so is the phosphorus removal performance. The specific
PO3 －

4 -P releasing rate and uptakiug rate under viscosity bulking are lower by 17. 65% and 25. 00% than those under
filamentous bulking，respectively.
Key words viscosity bulking; filamentous bulking; SBR process; simultaneous nitrification and denitrification;

phosphorus removal

活性污泥法是目前应用最广泛的城市污水处理

技术，但是其频繁发生的污泥膨胀现象严重影响了

污水处理厂日常的稳定运行
［1］。一般来说，污泥膨

胀按其成因可分为丝状菌膨胀和非丝状菌膨胀( 黏

性膨胀)两大类
［2］。目前的研究多集中于污泥膨胀

的预防以及抑制，而关于污泥膨胀下污染物去除特
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性的研究则不多见。彭永臻等
［3］

曾指出由低溶解

氧引起的丝状菌污泥微膨胀，不但出水清澈、能够实

现节能目的，而且不会影响 COD、氮磷等的去除。
而关于黏性膨胀的研究更是有限

［4］，因此本试验拟

研究黏性丝状菌膨胀下活性污泥的脱氮除磷特点。

1 材料与方法
1. 1 试验用水来源和水质

为了便于分析，试验采用模拟生活污水，以乙酸

钠作为碳源，NH4Cl 作为氮源，KH2PO4 作为磷源。
投加 NaHCO3 补充进水碱度，投加 MgSO4 和 CaCl2
满足活性污泥微生物生长对 Mg2 +

和 Ca2 +
等离子的

要求，每升水中加 0. 5 mL 营养液
［5］。具体配制方

案见表 1。

表 1 试验模拟废水成分及元素组成
Table 1 Composition of synthetic wastewater

and element in experiment

配制药剂
投加量 /
(g·L －1)

水质参数
浓度 /

(mg·L －1)

CH3COONa·3H2O 0. 66 COD 300 ～ 330
NH4Cl 0. 17 NH +

4 -N 40 ～ 45
KH2PO4 0. 02 PO3 －

4 -P 4. 5 ～ 5
NaHCO3 0. 4 碱度 400
MgSO4 0. 08
CaCl2 0. 04

1. 2 试验装置和方法

采用序批式间歇反应器(SBR)，高 700 mm，直

径 200 mm，总有效容积 12 L，共两个( 图 1)。在反

应器壁的垂直方向设置一排间隔为 10 cm 的取样

口，用于取样和排水。底部设有放空管，用于放空和

排泥。以曝气砂头作为微孔曝气器，由转子流量计

调节曝气量。pH，DO，ORP(氧化还原电位) 探头置

于反应器内，在线监测各个指标变化。试验期间温

度由温控棒控制在 23 ± 1℃。每周期由以下部分组

成: 瞬时进水 3 L，缺氧搅拌 0. 5 h，好氧曝气 2. 0 h，

静止沉淀，滗水排放和闲置待机。靠每周期结束后

排放一定体积的泥水混合液来维持混合液悬浮固体

浓度(MLSS)的稳定，污泥龄(SRT) 控制在 12. 5 d，

水力停留时间(HRT) 控制在 10 h。取来前期培养

好的处在丝状菌膨胀和黏性丝状菌膨胀状态的污泥

进行对比研究，分别投放到 SBR1( 丝状菌膨胀) 和

SBR2(黏性丝状菌膨胀)中，按照以上的运行方式各

运行 75 个周期，研究两种膨胀状态下污泥的脱氮除

磷特性。

1. DO 测 定 仪; 2. pH 测 定 仪; 3. 贮 水 箱; 4. 转 速 调 节 器;
5. DO 探头; 6. pH 探头; 7. ORP 探头; 8. 取样头; 9. ORP 测
定仪; 10. 转子流量计; 11. 进气管; 12. 曝气器; 13. 放空阀

图 1 试验装置
Fig. 1 Schematic diagram of experimental equipment

1. 3 检测分析项目

COD ( 化 学 需 氧 量)，NH +
4 -N，NO2-N，NO3-N，

PO3
4-P，SV(污泥沉降比)，SVI(污染指数)，MLSS(混

合液悬浮固体浓度) 和 MLVSS( 混合液挥发性悬浮

固体浓度)等均采用国家标准方法测定
［6］; DO，pH，

ORP 和温度用 WTW inoLab Oxi level 2 实验室台式

溶解氧 仪 在 线 检 测。污 泥 絮 体 结 构 用 OL YPUS
BX51 显微镜观察，黏度采用 NDJ-79 黏度仪测定，污

泥絮体粒径采用 HIAC Royco 9703 测定。胞外聚合

物(EPS)采用硫酸提取法提取，多糖浓度采用苯酚-
硫酸法测定

［7］，蛋白质采用 Folin-酚试剂法(Lowry
法)测定

［8］。

2 结果与讨论

2. 1 黏性丝状菌膨胀的脱氮特点

本试验在好氧阶段采用大曝气量，DO 始终处

在较高水平(3 mg /L左右)，进水碱度充足，反应过

程中 pH 始终为 7 ～ 8，目的是营造适宜硝化的环境，

从而更好的比较丝状菌膨胀和黏性丝状菌膨胀污泥

硝化过程的异同。由于活性污泥絮体自身的分解作

用，前期缺氧阶段反应器中氨氮会有小幅度的升高

(如图 2 所示)。之后的好氧阶段由于 DO 较高，碱度

充足，因此氨氮的硝化过程进行顺利，并且从氨氮浓

度随时间的变化曲线可见两者都呈现出了明显的零

级反应特点，即硝化速率与氨氮浓度无关。这主要是

因为在高溶解氧和碱度充足的条件下，硝化速率主要

取决于参加硝化反应的活性污泥微生物的数量。本

试验中丝状菌膨胀污泥和黏性丝状菌膨胀污泥的比
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图 2 典型周期中 SBR1 和 SBR2 的氮化合物变化
Fig. 2 Variations of nitrogen compound in SBR1 and SBR2 in representative cycle

硝化速率基本相同，分别为 0. 0049 和 0. 0053 h －1。
可见在条件适宜的情况下，黏性膨胀对硝化反应的

进行没有明显影响。
丝状菌膨胀和黏性丝状菌膨胀硝化过程中虽然

氨氮变化规律相差不大，但是亚硝态氮和硝态氮的

生成规律却存在着很大不同(如图 2 所示)。SBR1
中，除了同步作用和同化作用外，减少的氨氮主要转

化为硝态氮，几乎没有生成亚硝态氮，而 SBR2 中则

出现了明显的亚硝态氮积累现象，在好氧阶段其亚

硝态氮积累率( 亚硝酸盐积累率 = 100% × 亚硝态

氮浓度 /(亚硝态氮浓度 + 硝态氮浓度)) 延程保持

不变(如图 2 所示)，这是典型的短程硝化特征
［9］。

由于在试验过程中 SBR1 和 SBR2 中的 DO 一直保

持在较高水平(3 ～ 5 mg /L)，并且两者的氨氮硝化

过程都进行得十分充分，因此亚硝态氮的积累是由

氨氧化菌(AOB) 富集而引起的可能性不大。而另

外一个常见的能够引起亚硝态氮积累的就是同步硝

化反硝化现象(SND)。在本实验中，SBR1 和 SBR2
的总 氮 ( TN) 从 好 氧 阶 段 初 始 的 14. 68 和 15. 17
mg /L分 别 下 降 到 好 氧 阶 段 末 期 的 9. 30 和 6. 87
mg /L，而整个过程中的平均 DO 一直保持在 3 mg /L
以上。如果不考虑微生物的自身同化以及分解作

用，可以认为在两个 SBR 中均发生了 SND 现象
［10］，

并且 SBR2 中的 SND 率高达 54. 17%，相比 SBR1 中

则仅有 36. 65%。
硝化过程消耗碱度，pH 降低。反硝化过程产生

碱度，pH 升高。这样 SND 的发生可以减缓 pH 的降

低速率，实际情况也是如此( 如图 3 所示)。进入好

氧阶段后(30 min 开始)，两个 SBR 中的 pH 先呈现

出上升趋势，这主要是由 CO2 被吹脱和吸磷过程造

成的，之后进入硝化阶段，pH 开始下降。SBR1 中

pH 基本呈匀速下降，而 SBR2 中 pH 的下降趋势则

非常缓慢，甚至几乎保持稳定。另外，污泥絮体粒径

的大小也是影响 SND 进行程度的重要因素。考察

两个 SBR 中污泥粒径分布发现，绝大部分污泥的粒

径都小于 200 μm，而 SBR1 则在大粒径处仍有分

布。传统理论认为，大粒径因为容易形成内部缺氧

区，因而有助于 SND 的发生，但在本试验中却不是

这样。分析认为，黏性丝状菌膨胀污泥菌丝的伸展

受到附着在其上的有机物的束缚，所以难以形成较

大的粒径，但是其更有利于形成内部缺氧环境，而丝

状菌膨胀污泥的大粒径可能是测定过程中受到向外

延伸的菌丝引起的。这可能就是 SBR2 在粒径相对

较小的情况下 SND 率却仍然高于 SBR1 的原因。

图 3 好氧阶段两个 SBR 的 pH 变化
Fig. 3 Variations of pH during aerobic period in two SBRs
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2. 2 黏性丝状菌膨胀的 EPS 特点

一般认为黏性膨胀是由有机物降解不充分引起

的，大量的有机物附着于污泥絮体表面，导致污泥憎

水性降低，泥水分离困难。本试验是在丝状菌膨胀

污泥的基础上采用冲击负荷的手段启动了黏性膨

胀，SBR1 和 SBR2 中的初始污泥黏度分别为 1. 21
和 1. 51 mPa /s。由于核酸和 DNA 在 EPS 中含量很

少，因此本试验将多糖和蛋白质视为 EPS 的组成成

分，其在典型周期内的变化如图 4 所示。有趣的是，

两个 SBR 中的 EPS 总量在整个反应进程中几乎相

同，黏性膨胀的污泥并没有呈现出 EPS 多的特点，

这主要是由两者的运行方式及进水水质都完全一样

造成的。所不同的是 SBR1 中多糖在 EPS 中所占比

例大一些，而 SBR2 中蛋白质所占比例更大。

图 4 两个 SBR 中 EPS 的组成及其变化
Fig. 4 Compositon and variations of EPS in two SBRs

另外，由于 EPS 中带负电的功能集团使微生物

絮体表面呈负电荷，所以 EPS 的增加会增加絮体之

间的排斥力，导致污泥沉降性能恶化。在整个试验

期间，SBR1 的污泥容积指数(SVI)稳定在 400 mL /g
左右，而 SBR2 的 SVI 则一直在 650 mL /g上下波动，

两者差异显著。由于两个 SBR 中 EPS 总量及组成

相似，可见在本试验中引起沉降性差别的并不是

EPS。从两 者 的 显 微 照 片 ( 图 5 和 6) 可 以 看 出，

SBR1 中的污泥絮体比较密实，而 SBR2 的污泥絮体

则十分松散并且疏松多孔，细小的污泥絮体成片地

附着在丝状菌表面，增加了污泥沉降过程中受到的

阻力。另外 SBR2 的污泥黏度大于 SBR1，导致其亲

水性大于 SBR1。从以上分析可见，亲水性和显微结

构的不同是导致两者沉降性差异显著的主要原因。

图 5 丝状菌污泥膨胀状态下的微生物相(×400)
Fig. 5 The microbial morphology under filamentous

sludge bulking

图 6 黏性丝状菌污泥膨胀状态下的微生物相(×400)
Fig. 6 The microbial morphology under viscosity

filamentous sludge bulking

2. 3 黏性丝状菌膨胀的除磷特点

活性污泥法除磷主要分成两部分，放磷过程和

吸磷过程。我们从这两部分出发来考察丝状菌膨胀

污泥与黏性丝状菌膨胀污泥除磷过程的异同。在整

个缺(厌)氧释磷过程中，SBR1 和 SBR2 中的释磷速

率基本保持恒定，其比释磷速率分别为 0. 020 和

0. 017 h －1(图 7)。看来本试验中释磷过程也遵循

零级反应进行，这可能是由于两个 SBR 中进水有机

底物浓度相同所致。在这种情况下比释磷速率主要

取决于污泥特性，本试验中丝状菌膨胀污泥的比释

磷速率要比黏性丝状菌膨胀污泥的快 17. 65%。这

可能是由于单纯的丝状菌膨胀污泥比表面积大，与

有机底物的接触更加充分，而黏性丝状菌膨胀中附

着在絮体表面的松散的多聚物影响了污泥与底物的

接触，进而导致比释磷速率的下降。当每周期进入

好氧阶段后，发现无论是 SBR1 还是 SBR2，磷在 1 h
内的比吸收速率最大，分别为 0. 010 和 0. 008 h －1，
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表 2 典型周期内丝状菌膨胀和黏性膨胀的脱氮除磷特点
Table 2 The characteristics of nitrogen and phosphorus removal under filamentous

bulking and viscosity bulking conditions in representive cycle

膨胀类型
比硝化速率 /

(mg·mg －1·h －1)
SND 率 /% SVI /(mL·g － 1)

比释磷速率 /
(mg·mg －1·h －1)

丝状菌膨胀 0. 0049 36. 65 400 ± 30 0. 010
黏性膨胀 0. 0053 54. 17 650 ± 50 0. 008

图 7 典型周期内两个 SBR 中的 PO3 －
4 -P 变化曲线

Fig. 7 Variations of PO3 －
4 -P in two SBRs in representative cycle

SBR1 比 SBR2 快了 25. 00%，而 1. 5 h 时则基本全

部被吸收了。好氧初期吸磷速率较快是因为前期厌

氧阶段聚磷菌(PAOs)吸收有机物贮存了大量的聚-
β羟基丁酸盐 ( PHB)，好 氧 阶 段 PHB 被 分 解，为

PAOs 生长提供碳源和能量。而好氧后期 PHB 含量

降低，PAOs 进行吸磷活动的能量来源受到限制，因

此吸磷速率也就随之降低了。
通过以上分析可见，黏性丝状菌膨胀与丝状菌

膨胀存在着许多不同 ( 表 2)。虽然加大曝气量可

以使两者的硝化活性保持一致，但是前者在除磷方

面却不如后者。并且由于其黏度的增加，还会导致

泥水分离效果进一步变差。可见黏性膨胀是活性污

泥法在运行过程中由于管理不当(通常是高有机负

荷)所引起的一种病态污泥形式，是应该竭力避免

的。需要注意的是，为了便于分析机理，本试验是在

配水情况下进行的。由于水质组成对活性污泥生化

反应过程影响很大，且实际污水组成成分极其复杂，

因此本试验所得结论尚不能直接推广到实际污水处

理厂的运行当中，还需要今后进一步的研究。

3 结论

1) 提高好氧阶段的 DO 可以保证氨氮硝化过

程不受黏性膨胀的影响。
2) 由于有机物在污泥絮体表面的黏附容易使

内部形成缺氧环境，因此黏性丝状菌膨胀比起单纯

丝状菌膨胀更有助于 SND 的发生，进而导致硝化过

程出现亚硝酸盐的积累。
3) 黏性丝状菌膨胀比单纯丝状菌膨胀会进一

步恶化活性污泥的沉降性。
4) 黏性丝状菌膨胀污泥的除磷性能比单纯丝

状菌膨胀有退化趋势，其比释磷速率和比吸磷速率

分别降低了 17. 65%和 25. 00%。
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