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摘 要: 为了解决污水厂频繁发生的污泥膨胀问题，提出一种能在低氧条件下利用丝状菌的形态和生理特

性进行污水处理的节能高效的“低氧丝状菌微膨胀”新方法．采用 SBR反应器，通过好氧 －缺氧的运行方式，
研究了在微膨胀状态下，DO含量和有机负荷率对污泥沉降性的影响及氮、磷和 COD 的去除特性．试验结果
表明:有机负荷率和 DO含量各自在特定的范围内影响污泥沉降性，当有机负荷率大于 0. 25 d －1时，单靠降

低 DO含量已经不能维持污泥微膨胀状态．低氧微膨胀不会恶化系统的硝化效果，由氮的物料平衡发现，每
周期通过同步硝化反硝化可以去除掉 20%的氮．低氧曝气前期能够出现释磷现象，系统内可以富集聚磷菌．
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Effects of organic loading rate and DO on limited bulking
and the study of its characteristics
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Abstract: In order to solve the problem of sludge bulking which happened in wastewater treatment plant fre-
quently，a notion named low DO limited filamentous bulking was put forward． It is a new energy-saving and
high-efficient method to treat wastewater with the characteristics of morphology and physiology of filamentous
bacteria under low DO concentration condition． The impact of DO concentration and organic loading rate
( OLR) on sludge settleability and the removal characteristics of nitrogen，phosphorus and COD under limited
filamentous bulking were investigated by using sequencing batch reactor ( SBR) through operation in aerobic-
anoxic pattern． The results show that OLR and DO concentration affect sludge settleability in special range re-
spectively． When OLR is larger than 0. 25 d －1，limited filamentous bulking state can not be maintained by low
DO concentration alone． Nitrification will not be deteriorated under low DO limited filamentous bulking condi-
tion，and about 20% nitrogen is removed through simultaneous nitrification and denitrification ( SND) based
on the mass balance of nitrogen． Aerobic phosphorus release is found in the initial stage of low aeration rate，
and the system can enrich phosphorus accumulating organisms ( PAOs) ．
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据统计，目前我国 90%以上的城市污水处 理厂都采用活性污泥法，而污泥膨胀是活性污

泥法问世以来一直困扰人们的难题，所以如何

控制和预防污泥膨胀就成了国内外研究的热

点和难点问题［1 － 2］． 很多污水处理厂的运行经
验表明，由降低 DO 含量诱导丝状菌过度生长
而导致污泥膨胀，若未引起污泥流失，则不仅



不会影响溶解性污染物的去除效率，而且还能

提高对悬浮物的去除能力; 同时，通过节约曝

气量达到节能的目的 ． 该方法称为低溶解氧丝
状菌活性污泥微膨胀［3］，与当前流行的颗粒污

泥法背道而驰［4］． 颗粒污泥法有耗能大、无活性
生物含量高和出水混浊三大缺陷［5］，而低溶解氧

微膨胀污泥法则很好地克服了上述缺点，对解决

目前污水处理能耗大、运行费用高具有重要的意
义．本文研究了该方法的可行性以及微膨胀状态
下各主要污染物的去除特性．

1 试 验
1. 1 试验用水来源和水质
试验采用模拟生活污水，以葡萄糖作为碳源;

投加 NaHCO3 补充进水碱度，以满足硝化反应对

碱度的要求; 投加 NH4Cl 配制进水 NH4
+ － N 质

量浓度; 投加 KH2PO4 配制进水磷酸盐质量浓度;

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，模拟废水水质和配制
方法分别见表 1 和表 2．

表 1 模拟废水的水质

水质参数 COD NH4
+ － N PO4

3 － － P 碱度

质量浓度 / ( mg·L －1 ) 217 ～ 436 44 ～ 77 3. 0 ～ 6. 8 200 ～ 450( CaCO3 计)

表 2 模拟废水的配制方法

药剂 葡萄糖 NH4Cl KH2PO4 NaHCO3 MgSO4 CaCl2
投量 / ( g·L －1 ) 0. 2 ～ 0. 4 0. 17 ～ 0. 3 0. 02 ～ 0. 03 0. 3 ～ 0. 6 0. 08 0. 04

1. 2 试验装置和方法
SBR反应器由有机玻璃制成，上部为圆柱形，

下部为圆锥体，高为 700 mm，直径为 200 mm，有
效容积为 12 L．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
检测探头置于反应器内，在线监测各个指标变化

( 见图 1) ．试验期间温度控制在( 23 ± 0. 5 ) ℃． 运
行方式为分成瞬时进水、好氧曝气、缺氧搅拌( 投
加甲醇作为反硝化碳源) 、静止沉淀和闲置待机
等阶段进行; 每周期结束后排放泥水混合液控制

MLSS 含量位于 2 200 ～ 2 500 mg·L －1 ．用处于低
氧微膨胀状态的活性污泥进行试验，其污泥容积

指数 SVI 在 200 mL·g －1左右［6］． 由于好氧阶段
DO含量始终处于低水平( ＜ 1 mg·L －1 ) ，硝化反

应结束后突越点十分明显，可作为好氧反应结束

的标志［7 － 8］．缺氧过程可以利用 ORP 曲线上的硝
酸盐膝来控制［9］．经计算，反硝化 1 g的 NO3

－ － N
需要 1. 905 g的 CH3OH，为使反硝化能够顺利进
行，采用 2. 5 g 来计算 CH3OH 投量． 好氧段结束
后 NO3

－ － N 质量浓度为 10 mg·L －1左右，因此

缺氧段的 CH3OH投量约为 0. 3 mL．
1. 3 试验原理
微生物的生长动力学参数比增值速率常数

μ可根据 Monod方程来确定:

μ =
μmaxS
Ks + S． ( 1)

式中: μmax为最大比增值速率常数，d
－1 ; S为限制

底物质量浓度，mg·L－1; K s为饱和常数，为 μ = μmax /2
时的底物质量浓度，mg·L－1．
根据 Chudoba 提出的选择性理论，活性污泥

中存在比生长速率不同的两类微生物，即絮状菌

和丝状菌．通常丝状菌属的增值动力学常数 μmax 1

和 K s1均比絮状菌属的 μmax2和 K s2小，所以在低基

质质量浓度下丝状菌具有竞争优势．
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1—DO 仪；2—pH 计；3—调速器 ；4—DO 探头 ；5—pH 探
头 ；6—ORP 探头 ；7—取样口 ；8—ORP 仪 ； 9—转子流量
计 ；10—曝气泵 ；11—曝气头 ；12—加热棒 ；13—放空阀 ；
14—贮水箱；15—蠕动泵.

图 1 试验装置

当曝气池内 DO含量不足时，DO就成为微生
物生长的限制性基质． 在对低 DO 含量的竞争过
程中，低KDO ( 0. 027 mg·L －1 ) 的丝状菌比高KDO

( 0. 100 mg·L －1 ) 的絮状菌生长更快［10］． 结合扩
散选择理论，在低 DO 含量条件下丝状菌将充分
利用其比表面积大的生态特征快速繁殖． 综上所
述，低 DO 含量和低负荷都容易引发丝状菌污泥
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膨胀．根据活性污泥的有机负荷率定义:

Ns =
V1 × So

X × ( V1 + V2 )
× 24

t ． ( 2)

式中: Ns为有机负荷率，d
－1 ; V 1为反应器一次进

水量，L; V 2为进水前反应器内原有泥水混合液体

积，L; S o为进水有机物质量浓度( 以 COD 计) ，
mg·L －1 ; t为每个运行周期反应时间，h; X 为运
行阶段反应器中活性污泥平均质量浓度 ( 以

MLSS质量浓度计) ，mg·L －1 ．
改变 Ns可通过改变进水 COD质量浓度 So、每

周期反应时间 t、活性污泥含量 MLSS和每周期进
水量 V 1四种方法实现．本试验通过调节气体流量
大小来控制溶解氧的高低，通过调节每周期进水

量和曝气时间来改变 Ns ．
1. 4 检测分析项目

COD采用 5B － 3 型 COD 快速测定仪测定;
NO3

－ － N 采用麝香草酚分光光度法; NO2
－ － N

采用 N － ( 1 －萘基) －乙二胺光度法; NH4
+ － N

采用纳氏试剂分光光度法; MLSS、SS 采用滤纸重
量法; PO4

3 － － P采用钼酸盐分光光度法; DO、pH、
ORP和温度用 WTW inoLab Oxi level2 实验室台
式溶解氧仪在线检测．

2 结果与分析

在曝气量一定的前提下，低 Ns易产生高 DO

含量，高 Ns易产生低 DO含量; 改变曝气量则影响
好氧反应时间，导致 N s产生变化． 由于 N s与 DO
含量关系密切，在考察两者对污泥沉降性的影响

时应综合分析．
2. 1 SVI与 DO含量的关系
控制好氧阶段的 DO 质量浓度在 0. 10 ～

0. 85 mg·L －1，初期 Ns控制在 0. 10 d －1左右．整个
微膨胀期间的 SVI和平均 DO含量变化曲线如图 2
所示．初始阶段 SVI 在 200 mL·g －1上下波动．从
图 2看出 DO含量对 SVI的影响比较明显，第 32 周
期，将 DO 质量浓度由 0. 20 mg· L －1 骤增到

0. 70 mg·L －1，SVI随之很快由 200 mL·g －1降到

150 mL·g －1 ．第 33 ～36 周期将 DO质量浓度控制
在0. 15 mg·L －1，SVI很快反弹到 180 mL·g －1 ．第
58周期将N s增到0. 22 d －1，DO质量浓度仍控制在
0. 25 mg·L －1左右，其间 SVI 稳定在 200 mL·g －1

左右．第 72 周期将 Ns增到 0. 27 d －1 ．由于 Ns的增

大，尽管 DO质量浓度仍在 0. 3 mg·L －1的低水平

上，但是丝状菌在和絮状菌的竞争中失去优势，SVI
在 20周期内从 200 mL·g －1降到 160 mL·g －1 ．第

90 周 期 将 DO 质 量 浓 度 控 制 在 0. 15 ～
0. 20 mg·L －1的极低范围，SVI 终于出现反弹迹
象，第 100周期回升到 188 mL·g －1，但随后又开始

下降．由于 DO 已降到极限值，因此在该 N s条件

下，单独靠低 DO 已不能有效地控制污泥沉降性．
第 116周期将 N s增到 0. 32 d －1，此阶段 DO质量浓
度控制在 0. 25 mg·L －1左右，与前面情况相似，由

于N s过大，低DO含量已不能维持污泥沉降性，142
周期 SVI已降到 122 mL·g －1 ．第 144 周期将Ns下

调到 0. 19 d －1，DO质量浓度提高到0. 4 mg·L －1左

右．尽管 DO质量浓度比前段时间有所升高，但是
低 N s使丝状菌在和絮状菌的竞争中又强势起来，

SVI 呈现升高趋势，170 周期升到 157 mL·g －1，继

续保持在污泥微膨胀状态．
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图 2 微膨胀状态下 SVI与 DO含量变化图

2. 2 SVI与 Ns 的关系

Ns与污泥膨胀间的关系比较复杂
［11］，Pipes

调查了 32 个活性污泥处理厂，发现 Ns在 0. 25 ～
0. 45 d －1范围内污泥沉降性能好． Chao 和 Kein-
ath［12］在研究中发现 N s在 0. 6 ～ 1. 3 d －1和大于

1. 8 d －1时易发生污泥膨胀．德国一研究组经过多
年的调查研究指出，当完全混合式曝气池中比较

频繁地出现污泥膨胀时，其 Ns小于 0. 05 d －1 ．图 3
显示了微膨胀期间 N s和 SVI之间的关系．
可以看出 N s与 SVI 之间呈现出较好负相关

性．实验前 40 周期，Ns维持在 0. 05 ～ 0. 10 d －1，其

间 SVI在 200 mL·g －1上下浮动，其中 SVI 从第
32 周期开始大幅降到 150 mL·g －1，又逐渐反弹

至 200 mL·g －1 ． 从前面分析可知，该波动是由
DO含量引起的． 从第 46 周期，当 N s在 0. 10 ～
0. 15 d －1，DO 质量浓度在 0. 30 ～ 0. 70 mg·L －1

范围内大幅波动时，SVI 稳定在 200 mL·g －1左

右．第 74 周期起，当 Ns在 0. 20 ～ 0. 25 d －1，DO质
量浓度在 0. 20 ～ 0. 70 mg·L －1时，DO 含量和Ns

的波动都会对沉降性产生较大影响，SVI 可短期
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在 150 ～ 200 mL·g －1内大幅波动． 从第 120 周
期，当Ns大于 0. 25 d －1时，由于底物质量浓度较

高，絮状菌在和丝状菌的竞争中逐步取得优势，单

独靠降低 DO 质量浓度已无法改变 SVI 下降趋
势．为了维持微膨胀状态，第 140 周期开始，通过
控制每周期结束后的排水体积，将 Ns下调到 0. 15
～ 0. 20 d －1时，SVI 维持在 150 mL·g －1上下，此

时 DO质量浓度在 0. 20 ～ 0. 40 mg·L －1内波动

不会影响污泥的沉降性，污泥稳定维持在微膨胀

状态． DO质量浓度和Ns对 SVI影响具体情况如表
3 所示．

240

220

200

180

160

140

120

100 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

DO
质
量
浓
度
/（
m
g·
g-

1 ）
SVI Ns

SV
I/（

m
L·

g-
1 ）

周期数

图 3 微膨胀状态下 SVI与有机负荷变化图
表 3 有机负荷率和 DO含量对 SVI的影响

Ns /d － 1
DO质量浓度 /

( mg·L －1 )

SVI /

( mL·g － 1 )

影响

权重

0. 05 ～ 0. 10 0. 2 ～ 0. 7 170 ～ 230 DO大
0. 10 ～ 0. 20 0. 3 ～ 0. 7 150 ～ 200( 稳定) 一样
0. 20 ～ 0. 25 0. 2 ～ 0. 7 150 ～ 200 ( 不稳定) 一样

＞ 0. 25 0. 2 ～ 0. 7 难以维持微膨胀 Ns大

2. 3 污泥微膨胀状态下的脱氮特性
虽然 SBR反应器长期处于低 DO 含量状态，

但是系统仍保持了理想的硝化效果，平均氨氮去

除率达 94. 5%，如图 4 所示． 试验期间观察到发
生了明显的同步硝化反硝化( SND) 现象［13］，在整
个污泥微膨胀期间，平均 DO 质量浓度为
0. 32 mg·L －1，与此同时平均 SND 率达到了
49. 59 %，在一个反应周期内，氮元素主要通过好
氧阶段的 SND、缺氧阶段的反硝化、剩余污泥的
排放等途径得到去除．由图 5 可知，在一个周期内
通过 SND作用可去除掉 20%的氮．

SND率 k的计算方法如下:

k = 1 －
NO －

x pd

NH +( )
4 rl

× 100． ( 3)

其中: NOx
－
pd为系统好氧阶段出水与进水 NOx

－的

质量浓度差，mg·L －1 ; NH4
+
rl 为系统好氧阶段进、

出水中氨氮质量浓度变化减去同化和细胞衰减共

同作用的氨氮质量浓度变化，mg·L －1 ．
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图 4 污泥微膨胀期间的氨氮去除效果
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图 5 微膨胀状态下氮元素的物料平衡( 质量组成)

2. 4 污泥微膨胀状态下的 COD去除特性
进水 COD 平均为 301. 81 mg·L －1，出水为

64. 26 mg·L －1，去除率一直维持在 70% ～ 80%，
如图 6 所示．本文认为，导致该现象发生的主要原
因有两点: 1) 低 DO含量低 Ns条件下，活性污泥生

长速率缓慢，不少细菌处于内源呼吸期，其分解代

谢作用产生了一些非可生物降解 COD; 2) 缺氧段
投加的甲醇没有被完全利用掉． 以上两种情况都
会导致出水 COD的升高．
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图 6 微膨胀状态下 COD去除效果

2. 5 污泥微膨胀状态下的除磷特性
系统在污泥微膨胀期间，正磷平均去除率达

到 86. 08%，如图 7 所示．有趣的是 SBR并没有设
置厌氧段，但是正磷仍然得到理想地去除，分析主

要有两部分原因． 1) 活性污泥出于自身的生长需
要会同化掉一部分磷．按进水比为 1∶ 2 计算( 12 L
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反应器进 4 L 水) ，原水的 301. 00 mg·L －1 COD
和上周期反应后残余的 64. 26 mg·L －1COD经过
瞬时混合之后为 143. 17 mg·L －1 COD，减去出水
的 64. 26 mg· L －1 COD，实际去除的 COD 为
78. 91 mg·L －1，按微生物组分的 C /P比为 100∶ 1
计算，会同化掉 0. 79 mg·L －1的正磷，占去除总

磷的 67. 5% ; 2) 好氧初期存在释磷现象，系统中
富集了一定数量的聚磷菌．
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图 7 微膨胀状态下的正磷去除效果

从反应过程的 ORP变化曲线上可以看到，曝
气初期 ORP曲线呈现明显下降趋势，这表明在此
阶段，活性污泥中的聚磷菌吸收新鲜污水中的小

分子有机酸，在曝气情况下出现释磷现象［14］． 分
析其原因可能是在 DO 含量很低的情况下，氧扩
散受到限制，活性污泥絮体内存在着 DO 质量浓
度梯度，导致絮体内部出现厌氧区，发生释磷现

象．随着曝气时间的延长，DO 逐扩散进入絮体内
部，聚磷菌开始过量吸磷．
2. 6 生物相的观察
在 微 膨 胀 期 间，SVI 大 多 为 150 ～

200 mL·g －1 ．沉淀阶段的污泥紧密厚实，不像沉
降性能很好时的污泥那样致密细小，也不像严重

膨胀时的污泥那样疏松多孔． 活性污泥中丝状菌
所占比例适中，能够在沉降时有效地网捕卷扫水

中的微小悬浮物，使沉后水非常清澈．

3 结 论
1) 低溶解氧污泥微膨胀是一种节能、降低出
水 SS的新技术，是处理污泥膨胀的新理念．

2) 当 Ns在 0. 05 ～ 0. 10 d －1时，DO 含量对污
泥沉降性影响显著; 当 Ns在 0. 10 ～ 0. 20 d －1，DO
质量浓度在 0. 30 ～ 0. 70 mg·L －1时，SVI 可在
150 ～ 200 mL·g －1内任意小范围内保持稳定; 当

Ns在 0. 20 ～ 0. 25 d －1，DO 质量浓度在 0. 20 ～
0. 70 mg·L －1时，SVI在 150 ～ 200 mL·g －1内波

动明显; 当 Ns大于 0. 25 d －1时，单独靠降低 DO含

量已经不能维持污泥微膨胀状态．
3) 低氧微膨胀并不会影响系统的硝化效果，
且存在明显的 SND 现象，由氮的物料平衡可知，
每周期可通过 SND作用去除掉 20%的氮．

4) 低氧微膨胀状态下曝气前期出现释磷现
象，系统内能够聚集少量聚磷菌．
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