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关于污泥膨胀问题的研究
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摘　要　本文首先介绍了活性污泥膨胀的定义与特征。然后概括了污泥的膨胀类型及各类型对应的特性。其次进行了该现

象致因的讨论，分别在废水水质、环境条件和运行条件三方面进行展开。接着以此为契机，提出了三大类的控制措施：起

应急管理作用的临时控制措施、能从根本上抑制污泥膨胀的工艺运行调节控制措施，以及通过生物竞争手段平衡菌种共生

关系的环境调控控制措施。最后简述解决该问题的意义与对并未来进行了展望。
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当今在进行水处理中被运用得最为广泛的生物处理技

术之一就是活性污泥法。而在该处理工艺中，出现最为频

繁且解决最为棘手的问题之一便是污泥膨胀。据有关报道

显示，在美国 60%，德国 50% 的污水厂，污泥膨胀现象每

年都在一定程度上显现。而在我国将活性污泥法作为主体

工艺的大多数污水厂，也存在一定的污泥膨胀问题。

1 污泥膨胀的定义与特征

1.1 定义

污泥膨胀存在于活性污泥好氧处理工艺中。它是出于某

种原因，使得原本正常的活性污泥密度减小、体积膨胀、吸

附性能减弱、沉降性能恶化，从而引起二沉池漂泥严重，出

水水质极剧变差，最终导致处理工艺系统运行失败的现象。

1.2 特征

污泥膨胀的特征总体来说有三点：一是高 SVI 值。一般

而言进行判定的特征指标是高于 200mL/g 的 SVI 值。当 SVI

值处于 200-300mL/g 区间时，为轻微膨胀；当 SVI 值处于

300-500mL/g 区间时，为中度膨胀；当 SVI 值大于 500mL/g

时，为严重膨胀。[1] 二是二沉池中污泥层高度的增加。此种

现象又导致污泥层溢过二沉池堰板随出水流入下级构筑物

中，影响出水水质的风险。表现为入水流的处理效果减弱，

出水流中的 SS 浓度及有机物含量的升高。三是回流污泥中

固体浓度降低。膨胀后的污泥不易沉淀，容易随水流的流

动而流失。这样的特质既会使出水水质恶化又会导致回流

污泥量不足，继而影响整个工艺系统的运行。

2 膨胀类型及特性

污泥膨胀可分为两大类，即丝状菌膨胀和非丝状菌膨

胀。丝状菌膨胀是由活性污泥中丝状菌的过度繁殖导致的。

当丝状菌菌体数量过多时，会加大各菌体因菌丝间相互接

触，通过架桥作用形成有支撑作用的框架结构的概率，从

而影响污泥的沉降效率。且丝状菌相较于引起非丝状菌膨

胀的菌胶团细菌而言，它的对基质的亲和力更强并且自身

的比表面积更大，从而更利于机体吸收利用营养物质，在

低负荷情况下的处理污染能力更强。在低溶解氧低酸碱度

的环境下，该菌体的耐性更强。而以菌胶团细菌为主因发

生于高负荷低温条件下的膨胀被称为非丝状菌膨胀或粘性

膨胀。此种现象出现的主因是该菌生成并积淀了大量的如

葡萄糖等高粘性物质，从而增大了污泥中结合水的比重（有

甚者可高达 380%），致使其压缩性能恶化。实际工程中，

丝状菌污泥膨胀的出现率高达 90%。

3 主要影响因素

应当注意的污泥膨胀的起因纷繁复杂，许多研究学者

对此也各执己见。活性污泥中的多种菌体才共同组成了作

用菌团，故有许多因素都会导致污泥膨胀的存在与影响其

程度。下面简要介绍以下几个方面。

3.1 污水水质

1. 含有大量可溶性有机物、碳水化合物的污水。[2] 丝状

菌对以高分子形态存在的物质的水解能力较低但利用程度

较高。故当处于有较多可溶性有机物存在的污水环境中时，

丝状菌膨胀易由于丝状菌的过度增殖而出现。此外，通常

认为当污水中含有较多的糖类碳水化合物，特别是低分子

量的烃类、糖类和有机酸类物质时，菌胶团表面将会被由

微生物代谢而成的粘性较高的多糖类物质笼盖，使得污泥

中结合水比重增加，致使粘性膨胀的出现。

2. 腐败或早期消化，硫化氢含量高的污水。一般而言

若污水逗留下水管道、初沉池中时间超出标准，会容易有

消化反应的发生，导致低分子有机酸和硫化氢物质的大量

生成积累。进而促进硫代谢丝状菌的大量繁殖致使丝状菌

膨胀。

3. 氮和磷含量不均衡或缺乏的污水。因丝状菌对氮、

磷等元素的吸收利用能力较强，故当处于营养含量有限的

环境中时，丝状菌会处于生物竞争中的优势地位。使得低

营养型微生物如贝氏硫细菌、丝硫细菌、浮游分枝球衣菌

等大量增殖，污泥膨胀现象由此发生。且有相关研究表明，

在氮、磷比例失调情况下同时存在有粘性膨胀发生的倾向。

通常认为水中 BOD5:N:P=100:5:1 时较为合适。
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4. 含有有毒物质的污水。以铅、铬、镉、锌、铜为代

表的重金属离子等有毒物质会毒害污泥中的菌体。这些离

子可将细胞中的蛋白质变性，从而招致酶的灭活。当水中酚、

氰、醛、硝基类物质浓度超过活性污泥微生物的承受浓度时，

也将对其产生一定的毒性。Novak 等人得到了当菌体出现“中

毒”现象之后，污泥膨胀出现的可能性会增加的结论。[3]

3.2 环境条件

1. 温度和 pH 值。温度和 pH 值以往而言对微生物的生

命活动与生长增殖的影响都是巨大的，活性污泥微生物内

酶系统运行的好坏会被它们的取值强烈影响，每个菌种都

有其对应的最适取值范围。对于温度而言，活性污泥法系

统环境温度为 10℃ -35℃为宜。I.Takacs 等人表示，当温度

较低时（10℃ -15℃），有同时发生两种污泥膨胀的可能

性。而对于 pH 值来说，pH 值在 6.5-8.5 范围时较为合适。

当 pH 值低于 6.5 时，霉菌会成为群体中的优势菌种，将对

絮体结构有破坏作用，污泥膨胀问题有发生的可能性 [4]。且

有关观点认为在 pH 值低于 4.5 这样的环境下，真菌将加速

成长，这样的情况会严重恶化污泥的沉降机能从而导致出

水水质的降低。

2. 水流流态及流量变化。对于水流流态因素而言，它

的枢纽指标是曝气池内基质浓度梯度。丝状菌对环境适应

性较强，当环境流态流量变化剧烈，基质浓度梯度大，丝

状菌的生长繁殖将得到促进，易引起污泥膨胀。具体到工

程中而言，完全混合式曝气池、推流式曝气池、间歇反

应式曝气池发生污泥膨胀现象的容易程度是由大到小排

列的。

3.3 运行条件

1. 负荷的影响。负荷有对污泥膨胀现象十分复杂的影响，

且大家对此一直都是众说纷纭。目前而言，基于不同微生

物生长动力参数下的不同而提出的选择性准则已被大家广

泛接受。在低负荷这样被限量的底物浓度条件下，丝状菌

会因在生物竞争中占上风而过度增殖招致污泥膨胀的发生。

而在高负荷条件下的情况大家说法不一，有观点认为此时

是由菌胶团细菌引起的粘性膨胀，也有观点认为此时是由

曝气池内供氧量不够 DO 浓度减少而引发的丝状菌膨胀。

2. 溶解氧的影响。水处理工程中，氧是最具影响力的

生化环境控制因素之一，一般而言工艺运行中溶解氧的浓

度控制在 2-4mg/L 范围内较为合适。在低 DO 运行前提下，

污泥中好氧细菌的日常生殖代谢活动会被极大地抑制，而

耐受能力强、比表面积大、菌丝较长的丝状菌可直接利用

体表摄取有机物，对氧气的摄取也更加容易，故此时易因

丝状菌的过度增殖而招致污泥膨胀。

4 控制方法

污泥膨胀作用机理复杂且多变，在选择控制方法时我

们应同时结合多个指标来进行选择。目前来说，对此的控

制方法大体可被分为以下三类。

4.1 临时控制措施

该措施主要是针对处理由于暂时突发的原因而引发的

污泥膨胀问题，一般是通过投加药剂用以应急处理。它主

要被分为两类，即活性污泥加重助沉措施和杀菌措施。

活性污泥加重助沉措施一般用于抑制粘性膨胀。它是

通过增加污泥中絮体的比例来加速其下沉改善沉降机能，

从而得到控制粘性膨胀发生与发展的效果。它的具体措施

包括投加 PAC、硫酸铁、PAM 等药剂，亦或是如硅藻土、

粘土、厌氧污泥、金属盐类等物质。

杀菌法主要针对于丝状菌膨胀。它是通过向污泥中加

入对微生物无选择性的有毒药品来抑制或杀灭丝状菌，从

而达到抑制丝状菌膨胀的目的。目前最普遍的方法是向回

流污泥中加氯，其他常用的灭菌剂还包括次氯酸钠、过氧

化氢、臭氧等。当灭菌剂加入后，由于在比表面积这一方

面而言，丝状菌会大于菌胶团细菌等微生物，首当其冲受

到毒害的则是丝状菌。他的作用机理是氯破坏丝状菌的细

胞壁导致细胞生长增殖得到抑制。但对于菌胶团细菌等微

生物而言，它们受到的抑制毒害作用相较于丝状菌来说轻

微许多，在计量允许范围内科学地投加灭菌剂并不会对菌

胶团细菌等的正常生长繁殖造成影响。一般而言，氯投加

量在 2-10kgCl2/1000kg 干污泥范围内较为合适。

临时控制措施的优点是当采取投加措施后在极短的时

间内就能起到控制污泥膨胀发展的效果，能够迅速地抑制

污泥膨胀现象。缺点是它无法从根源上解决问题，它的控

制效果是表面的临时的。当加药停止时，膨胀问题极可能

重现。而且若加药时对量控制不当，还有使水质变差的可

能性。

4.2 工艺运行调节控制措施

当我们处理由于运转控制欠妥而引起的膨胀问题时可

采取工艺运行调节控制措施。例如：

（1）通过对已消化污废水进行预曝气、使下水道具有

一定坡度防止污废水停留时间过长、及时刮除沉淀池底部

污泥等方式来控制由于污废水“腐化”而引起的膨胀。

（2）对于发生污泥膨胀的工业废水而言，若它是因

N、P 等元素缺乏或含量不均衡而引起的，则可通过实时

补加含有该元素的物质如尿素、铵盐、商业化肥等，或

以工业废水与生活污水充分混合，将 N、P 含量控制在

BOD5:N:P=100:5:1 左右，以此解决污泥膨胀问题。[5]

（3）对于因 pH 值过低而引起的膨胀，可通过严格把控

上游工业废水排放等措施来解决。

（4）对于负荷过低而造成的膨胀，可通过在保证处理

效果达标且 DO 充沛的前提下，适当提升 F/M 值进行抑制。

（5）对于负荷过高而引起的污泥膨胀，可借助射流曝

气的方式对菌体进行切割的同时在曝气池首端提供充足的

溶解氧形成利于菌胶团细菌增殖发育的环境，从而平衡两

类菌种含量。
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（6）对于高粘性膨胀而言，可通过使回流污泥量增加

来降低水中多糖类物质的含量从而控制膨胀的发生。在条

件允许的情况下，可以将菌胶团细菌的内源呼吸期控制在

回流污泥前进行，从而使得絮凝体更易形成菌群与摄入利

用有机物，使其在与丝状菌生存逐鹿中占领优势地位，从

而同时使丝状菌膨胀也得到抑制。

4.3 环境调控控制措施

该措施的基本切入点在于借助曝气池中环境的调控变

化使菌胶团细菌的增殖发育获得优势，从应用分子生态学

的角度出发利用生物竞争的机制平衡菌胶团喜剧和丝状菌

这两类菌种的协调共生关系，从根本上达到控制污泥膨胀

的效果。近几年较有代表性的如生物选择器概念、改变反

应器形式、在曝气池首端加填料等方式。[6]

（1）生物选择器的是指在完全混合式曝气池之前或其

前端，设置一个水力停留时间较短的区域。此区域的底物

浓度即有机物负荷较高。基于此条件下，会使得菌胶团细

菌摄取贮存营养物质的能力得到提升该菌的生长繁殖速度

也会得到相应的提高，从而使其在与丝状菌生存逐鹿中占

上风。一般来说，生物选择器的类型可大致分为好氧选择器、

缺氧选择器和厌氧选择器的三种型式。

（2）改变反应器的形式主要是指将完全混合式曝气池

更改成推流式曝气池，从连续进水转变为间歇进水。

（3）在曝气池头部增添填料是为使丝状菌增殖发育的

场所变为填料，而非污泥絮体中。从而使得菌胶团细菌在

后续的工艺中起首要作用，以此规避污泥膨胀的发生。

5 意义与展望

污泥膨胀是活性污泥处理工艺中出现最常见且频繁的

问题之一，一旦出现它对出水水质影响极大且不易控制。

影响活性污泥处理工艺运行的因素有许多，任何一种因素

出现异常时都有导致污泥膨胀的发生的可能性。目前各学

者关于污泥膨胀的原因仍是众说纷纭甚至是相反的。[7] 目前，

环境保护工作日趋兹事体大，政府人民对水质标准要求也

不断提高，解决污泥膨胀这一痛点问题，保障水处理系统

运行的有效性就显得多端寡要。
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过程的效率，降低成本。并且整个过程不需要人工干预，

也降低了生产成本。[6]（见图 4）

3 提高数控技术在自动化车辆制造领域中的应用

3.1 充分借鉴外国先进技术

随着我国工业的快速发展，各制造业对数控技术的要

求越来越高。我国数控技术发展比较晚，实际应用历史也

比较短。在实际应用中，还存在一些不足，需要改进。因此，

加快数控技术的发展是目前最好的解决办法。[7] 在数控技术

的发展中，我们可以充分借鉴国外大量的先进技术，积极

投入资金，学习国外发展起来的数控技术，在国外数控技

术发展的基础上交流我国工业的发展，探索适合我国国情

的数控技术。虚心学习国外先进技术，提高我国汽车自动

化制造技术水平，使我国汽车制造技术得到进一步的改进

和发展。

3.2 加快培养数控技术的高精尖人才

科学技术是第一生产力。要想把数控技术更有效地应

用到汽车制造过程中，就必须从人才素质入手。进一步提

高数控技术人员的专业知识储备，将理论知识与实际生产

研发相结合，是我国数控技术进一步发展的必然要求。（见

图 5）

4 结语

数控自动化技术在我国的发展前景十分广阔。根据目前

我国汽车制造业的应用现状，应采取相应的策略，促进数控

技术在汽车制造领域的发展，从而取得良好的企业效益。
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