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活性污泥丝状菌膨胀的起因分析及控制措施
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摘要 介绍近年来人们从污泥中新分离鉴定的一些丝状菌
,

如 � ‘� � � � � � �户� � 。 、

杆菌属的 � � � � �才。 �
、
� �及� �吞� � 明

属 中�� � �
、 �� � � 、 � � �� 和 � � � � 型等

�

曝气池中的泡沫是由放射菌纲的奴卡 氏菌属产生的
�

活性污泥的絮凝体是一

种含有蛋白质
、

核酸
、

碳水化合物和灰分的物质
,

增加 絮凝体数量和大小有利于污泥沉降
, 而丝状菌菌丝总长度增加则

使污泥沉降性能下降
�

由于保持较高溶解氧浓度 �� � � � �� � 和污泥有机负荷 �� �� �
,

在曝气池前设置接触混合池
、

投加氯
、

间歇式进水等能抑制丝状 菌生长
,

故这些都是消除丝状菌膨胀的有效 措施
�

关镶词 活性污泥
,

絮凝
,

丝状菌 , 丝状菌膨胀
�

自活性污泥法问世以来
,

其絮凝特性和膨

胀问题一直引起人们的密切关注
,

污泥的絮凝

主要依赖于絮凝菌及原生动物
�

污泥的膨胀包

括丝状菌膨胀和非丝状菌膨胀两大类
,

前者由

丝状生物引起
,

后者是由于细菌体内贮存高粘

性物质所致
,

它也是污泥中没有大量丝状微生

物存在的膨胀
�

在实际管理中常遇见的是丝状

菌膨胀
�

有关丝状菌膨胀的生物
、

机理
、

防治措

施一直是人们研究的课题
,

并且时有报道
�

本

文就近年来对污泥性质的研究进展作一综合介

绍分析
,

为改善污泥沉降性能和防治污泥丝状

膨胀提供有益的参考
�

一
、

污泥的絮凝体与沉降性能

污泥先絮凝后才能有良好的沉降性
�

絮凝

体的生长与生物分泌的细胞外多聚 物 密 切 相

关
,

所以多聚物的性质对污泥沉降性能产生明

显影响山
�

活性污泥细胞外多聚物的成分和提

取温度相关
�

在 � �� ℃ 时
,

污泥沉降性与生物

产生的多聚物有极好相关性田
�

对污泥表面多

聚物热提取分析后可知
,

多聚物中易降解部分

增加时
,

污泥沉降性能反而下降〔�〕� � ��� �� � � �

� �〔‘一习 对活性污泥生物产生的多聚物调查分 析

后指出 � 尽管实验污水性质有明显差异
,

污泥

生物都能产生分子量大于 � � � � � 的多聚物
,

且

发现其主要成分是由各种糖和氨基酸单位构成

的各种多糖
�

� ��
� � � � �� 〔�� 指出

,

对于处理工

业废水的活性污泥系统
,

为了使污泥絮凝
,

有效

的生物多聚物的结合必需是临界的
,

氮和蛋白

化合物的存在会影响有效的生物多 聚 物 的 数

量
�

改变操作运行参数对污泥沉降性有显著影

响
�

如延长固体停留时间能增加多聚物的产生

量
,

从而增加污泥沉降性
�

除絮凝体数量外
,

其大小和结构都会影响

污泥沉降性
�

� � �� � �� � � � � �叨 对絮凝体 结 构

和污泥沉降性关系研究后指出
,

当周围有稳定

的絮凝体包围着时
,

新生的絮凝体不断伸长 �在

絮凝体内
,

若存在大量的不能溶解的多聚物和

连接于其上的丝状微生物时
,

絮凝体呈坚硬不

能压缩的状态
,

这时就容易造成污泥膨胀
�

用

高倍显微镜来观察活性污泥的絮凝体大小和沉

降速度
,

用数学模型来计算絮凝体孔隙 度
,

��

� � � �〔�� 发现
,

当絮凝体大小增加时
,

其孔隙率

和沉降速度也随着上升
�

� � �� � �� 报道
,

较小的

絮凝体比大的絮凝休更为稠密
,

大而稠密的絮

凝体的形成需利用大粒子间相互作用所产生的

能量
�

活性污泥的絮凝体是一种含有蛋 白质
、

核

酸
、

碳水化合物
、

灰分的物质
〔‘�� �

污泥中的原生

动物能够分泌一种粘性蛋白
,

从而促进了污泥

的絮凝 � � �
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二
、

与脆胀有关的丝状菌

在活性污泥中
,

存在着一些丝状细菌
,

它们

具有较强的降解有机物的能力 � 有的真菌也能

发育成丝状体
�

近年来
,

许多学者不仅对以前

已经鉴定的丝状生物“
·
‘�� 如球 衣 菌 属 ��� �

。。�

� � � ��二 ��
、

芽抱杆菌属 �刀� � ����
�

�
、

贝氏 硫 细

菌属 ��
� � � �� � � � �

、

黄 杆 菌 属 �� �
� , � 右� � � 。

�

� �� � �
、

极毛杆菌属 ��
� �二 � � � � � � ��

�

地 霉 属

真菌 ��
� � � � �� 人。。 �

、

微丝菌 �材 �
� � � �人� �� � 作

了进一步深人细致的分析
,

如 � �� � � � � �汇, �� 发

现浮游球衣细菌等生物在实验研究系统中比在

实际运行污泥系统中更为常见
,

而且还分离鉴

定了一些新的菌种
�

� �� � �� � � � �“‘, 在西德的

� 个污泥处理厂的膨胀污泥中分离出一种新的

丝状细菌
,

这种球菌细胞和链球菌属细胞性质

十分相似
�

两种丝状菌
—

杆菌属的 � �
‘口 �介 �

和杀螟杆菌
,

从膨胀污泥中得以分离鉴定
,

且发

现它们的性质几乎一致“� , � � � �� � � � � �〔“‘从膨

胀污泥中新分离出了一种对污泥絮凝作用极为

不利的丝状菌
—

� 。� �� , 口 � �� 。 , ,

该丝状菌的

长度超过 � � � 拼�
,

在 �� � � �� , 了 � �� ℃ 条

件下生长最为有利
�

� ����� �
� � � � �“ , , 发现并

证实了 � �及��� � � � 属中 � �一�
、

� � �  
、

一� � � 和

� � � � 型丝状菌的存在
�

� �� � � � � � � � �〔‘� 」 在实

验中也证实了 ��� � 型丝状菌存在于膨胀 污 泥

中
,

并发现该菌主要出现在处理生活污水或很

易降解的含碳工业废水的活性污泥系统中
�

� ��

� 型丝状菌在纯异养培养中也得以分离 鉴 定
,

在限制氨氮供应条件下
,

该菌对氨氮有一个快

速
、

不平衡的吸收过程 � 在间歇式进氨条件下
,

��� � 型丝状菌比絮凝菌生长得更快�� !
�

� �� ��

� � � �〔‘�� 从处理焦炭厂废水的模型试验的 膨 胀

污泥中分离出一种新的放射菌种
�

� �� ��
‘� 。, 从

活性污泥中分离出一种能氧化硫的类似 于 � � �

型的丝状细菌
�

在伊朗
,

� � � �� � � � � � �‘� ‘」成功

地培养了革兰氏阳性铁细菌
,

它是引起污泥膨

胀的主要菌种
�

三
、

丝状菌对污泥沉降性能的影响

�
�

泡沫对污泥沉降的影响

泡沫严重影响污泥系统的正常运转
,

千扰

污泥的正常沉降能力
�

而泡沫是由放射菌纲的

奴卡氏菌属产生的
�

如 � �
� � �� �〔, ��和 � �� � � � ��〔�’�

报道 � 澳大利亚一个活性污泥厂
、

美国二个活

性污泥厂的泡沫和奴卡氏菌属的三个种有关
�

由于泡沫是由丝状菌所引起
,

所以控制丝

状菌生长繁殖的措施也能有效地消除泡沫
�

如

� �� �� � � � �「
, ‘, 发现

,

形成泡沫的奴卡氏菌属可

通过降低污泥龄和对回流污泥氯化 而 加 以 控

制
�

�� � � �� � 。 � � �‘� �,报道 � 控制 � � � �固体停

留时间 �
、

充气量
、
� � 能有效地减少或消 除 泡

沫
�

�
�

丝状菌膨胀机理及其危害

关于丝状菌膨胀的发生机理
,

学者们先后

提出了
“

拟人法
”

假设
、 “

泻肚
”

假设
、

生物物理畸

变假设
、

表面积 �体积比假设
、

选择毒性假设
、

原

生动物假设等系列假设性解释
�

但这些假设都

只能解释某些环境条件下发生丝状菌膨胀的原

因
,

而未能全面合理地解释各操作条件变化�有

机质
、

氮
、

磷
、

毒性物质
、

溶解氧
,

冲击负荷�对丝

状菌膨胀发生的影响
�

为此
,

在前列假设的基

础上有人又提出了几个较为合理的发生 机 理
,

认为当环境中营养物质�碳源
、

氮源
、

磷源�浓度

较低时
,

丝状细菌为了摄取营养而向外生长�长

出更长的丝状体�
,

这样使它们和营养物有更大

的接触面积
,

从而有利于自身的繁殖伸长 � 当混

合液中溶解氧浓度较低时
,

能形成絮凝体的细

菌和虽未能形成却有助于形成絮凝 体 的 生 物

�如原生动物 �等的生长繁殖受到严贡影响
,

而

一些丝状细菌如浮游球衣细菌
、

贝氏硫细菌等

却耐低氧环境
,

保持正常的生长繁殖能力
�

而

且
,

当曝气池中的溶解氧浓度恢复上升时
,

芽抱

杆菌属中的丝状细韵繁殖得最早最快
,

极有可

能产生异常繁殖而导致丝状菌膨胀
�

以上两种

假设性机理虽能解释低溶解氧
、

低营养时发生

膨胀的原因
,

但有关丝状菌膨胀的发生机理还

有待于作进一步深人细致的研究
�
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如前所述
,

活性污泥的丝状菌产生泡沫干

扰污泥沉淀
,

当发生丝状菌膨胀时会严重损害

污泥沉降性能
,

极有可能导致整个处理系统的

失效
�

而且即使未发生丝状菌膨胀
,

污泥中所

存在的丝状菌的菌丝长度和数量也会影响污泥

的 ��  值 �污泥沉降性能 �
�

� � � � �� � � � �〔
�‘,对

丝状菌数量和污泥沉降性关系研究后发现
� 丝

状体较长时
,

污泥的沉降速率达到一个最大值
,

然而随 �� 的上升而逐渐下降 � �� 浓度较低时
,

丝状菌间的相互作用力导致污泥沉降
,

而当 ��

浓度较高时
,

重力是沉淀的主要原因
�

� � �� �� 朗

在另一研究中发现菌丝长度
、

悬浮物浓度
、

絮凝

体大小对污泥沉降性都有影响
,

当 � � 浓 度 在

� � �一 � � � � � � � 范围内时
,

如菌丝长度大于 �� ,

, ‘� � � � � � , ��  随丝状菌浓度的增加而急剧

上升 � 当菌丝长度小于 �� 产 � � � � ��
, ��� 随

絮凝体大小而变化
�

显微镜观察结果表明
� 菌

丝长度和污泥沉淀性密切相关
,

当曝气池混合

液的总菌丝长度大于 �� � � � � � � 时
,

污泥沉 降

性能下降
汇� � , � � � � � �� �� � � � � � �〔, ” 对研究结果

分析后也指出
,

丝状菌菌丝长度和絮凝体直径

与 � � � 值极为相关
,

但不能用丝状菌数量和絮

凝体数量来推测 � � � 值
�

从各学者研究成果可知
,

丝状菌菌丝总长

度增加时
,

污泥沉降性能下降 ;而丝状菌浓度和

55 对污泥沉降性的影响显得较为复杂
.

四
、

抑制丝状菌生长
、

改善污

泥沉降性能的措施

只有增加污泥絮凝
、

抑制丝状菌的生长
,

才

能使污泥具有良好的沉降性能
,

保证出水水质

符合排放标准
.
损害丝状菌和抑制其生长的措

施较多
,

如向调节池内充氧并尽量减少其停留

时间以避免出现厌氧状态等
.
下面主要介绍人

们研究得较多并具有较好效果的几种方法
.

1
.
维持适当的溶解氧浓度

维持适当的溶解氧浓度
,

是防止丝状菌大

量生长
、

确保出水水质的一个重要措施
.
众多

学者的研究成果充分说明了这一点
. Sch w artz

et al〔3 01 发现只有当曝气池 D O ) Zm g /L 时
,

科 学
.
”

.

处理啤酒厂污水的活性污泥系统才不会发生丝

状菌膨胀
. starkey et al〔3‘, 利用小模型研究了

溶解氧对出水浓度的影响
,

当 D O 从 , 降至 0
.
4

m g /L 时
,

原生动物和轮虫键生物活性受 到 抑

制
,

出水浊度明显上升
.
Pi tm a沪

习 对南非几个

污水处理厂调查后认为
,

保持较高的 D O 浓度

能防止丝状生物的生长
,

使污泥具有良好沉淀

性
.
N o w ak et al〔33 , 发现当曝气池中溶解氧浓

度较低时导致三种丝状菌的生长
.
Sl iikh ui

s ct

al〔, 们 对实验室和实际运行的活性污泥 分 析 研

究后发现
,

低的溶解氧浓度导致活性污泥生物

以丝状生物(微丝菌 )为主
.
溶解氧浓度还影响

球衣细菌属的最大耗氧率和聚合能力
‘3”.

从各学者的实验结果可知
,

当溶解氧浓度

过低时导致丝状菌大量生长
,

原生动物
、

絮凝菌

生长受到抑制
,

污泥沉淀性能下降
,

出水浊度增

加
.
但若维持过高的溶解氧浓度则增加了系统

的能耗和运转费用
.
一般使曝气池中 D O 浓度

维持在 Zm g /L 即可
.

2
.
维持适当的污泥有机负荷

污泥有机负荷能对丝状菌生长产生 影 响
,

已被许多学者所证实
.
H or an et al[36] 发现污

泥生物营养不足时使污泥沉降性能下降
,

而这

是由于丝状菌生长之故
‘

v
a n n

i
e
k
e r

k
e t a

l
〔, , ,

也发现在 F /M 比较低时极易发生 丝 状 膨 胀
.

E riesson e: al〔3吕, 发现 当限制 BO D 和磷供 应

时
,

活性污泥即发生丝状膨 胀
.
Ba
r
ah on

: et

al〔39J 研究结果表明
,

有机负荷上升
,

活性污 泥

的沉降速率也随着上升
,

且相关性极好
.

曝气池中污泥有机负荷过低
,

相当于限制

养分供应
,

故易出现丝状菌膨胀 ; 负荷过高时
,

假如供氧能力不足
,

也易产生丝状膨胀
.
故负

荷过高过低都会影响污泥沉降性能
,

应维持适

当的污泥有机负荷 (可通过调整回流污泥量而

实现此目的 )
.
至于在何范围内为宜

,

由于各学

者的研究条件
、

结果不一
,

目前还未能确定
.

3
.
在曝气池前设接触混合池

由于在设置的小型接触混合池内污泥负荷

较高
,

兵有防止丝状性生物生长和丝状菌膨胀

的效果
.
L ee et al 〔40] 研究了低负荷条件 下 曝
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气池结构对污泥丝状菌膨胀的影响
,

结果发现
,

当 F /M 比 为 0
.
0 5一 0

.
259 e O D /g T M L ss

·

d

时
,

只要使接触混合池部分为总体积 的 1/74
,

即能防止污泥出现丝状菌膨胀; 当 F /M 比为

0
.
3一0

.
359 C O D /g T M L V SS

·

d 时
,

污泥 S V I

和接触混合池有关
,

而不是和曝气池的其它部

分相关
.
Li nne e: al〔41J 也发现在完全混 合 曝

气池前增设好氧反应器对于减少丝状生物和稳

定地硝化是很有效的
.

4
.
投加药剂

当污泥发生丝状菌膨胀后
,

可以投加一些

药剂来加以解决
.
这些药剂包括氯

、

氯胺
、

硫

酸
、

石灰等杀菌剂和混凝剂
.

虽然大多数杀虫剂既能杀死丝状菌又能杀

死絮凝菌
,

很可能会影响处理系统出水水质
,

但

有些杀虫剂对某些丝状菌有特殊的杀伤 作 用
.

如 T akiguehi et al〔‘ , , 发现杀虫 剂 A n slim ins

A 、

B 在浓度 0
.
78 和 。

,

3 9 m g

/

L 时即能抑制浮游

球衣菌的生长
,

但即使浓度高达 200 m g /L
,

对

其它一些测试生物不会产生抑制作 用
.
由 于

A ns lim in s 在浓度达 100 m g /L 时对絮凝生物无

毒性作用
,

所以它可作为由于浮游球衣细菌引

起的污泥膨胀的控制物质
.

U nz et al
,

t
43] 报道了用硫酸来控制膨胀污

泥的效果
.
加有硫酸的冲击负荷不能消除形成

瓣状体的生物(该生物引起污泥膨胀)
.
但是

,

由于连续 10 天使污泥混合液 pH 保持在5
.
5 ,

降

低了污泥容积指数和出水悬浮物浓度
.

投加氯是解决丝状菌膨胀较为 理 想 的 方

法
,

因它对丝状菌杀伤力强
,

对絮凝生物影响较

小
,

且在 出水中不会出现有毒的氯化有 机 物
.

N eeth ling et alL“ , 通过实验研究证实了丝状菌

比絮凝体内的絮凝菌对自由氯更为 敏 感 的 设

想
.
研究结果表明

,

投加氯后
,

丝状生物特别是

浮游球衣细菌活性几乎全被抑制
,

而絮凝菌活

性只有部分受影响
“ , , . c a

m p b e l l e : 。I L“,发现
,

对于三个处理工业废水的活性污泥系统
,

当曝

气池中的污泥经氯化处理后
,

即能成功地控制

盆状菌生长和改善出水水质
.
此外

,

他们对系

统出水分析后发现无含氯的有机化 合 物
.
当

科 学 ” 卷 6 期

然
,

用氯来防止和消除丝状菌生长和丝状菌膨

胀时
,

应考虑氯用量
、

丝状/絮凝生物比例等系

列因素
.

单氯胺是比 自由氯反应更慢的一种 物 质
,

因此它能进人絮凝体内且对其内的生物产生杀

伤作用
,

而不仅仅杀死丝状菌
.
所以

,

自由氯更

适宜于用来防止丝状菌生长和消除丝状膨胀
.

5
.
间歇式进水

在间歇式进水情况下
,

池内的扩散程度较

低
,

活性污泥最初是与浓废水接触
,

这就抑制了

丝状微生物的生长 繁 殖
. v an den E yn de et

al‘4 , ’ 报道
,

由于凝絮菌 A
.
glo bifo rm is 比丝状

菌 5
.
na tan (浮游球衣菌 ) 能更好地适应间歇

进水
,

因而可用间歇进水法来控制活性污泥中

过多丝状菌的生长;同时指出
,

在不进水时须应

维持一个较长的内源呼吸相
.
ch ie se et al〔48] 研

究后发现
,

对于连续和间歇式进水
,

当运行参数

超过设计标准时
,

后者比前者更易控制丝状膨

胀
. R ein er〔49J 发现

,

对于处理纸浆废水的活性

污泥系统
,

只要采取间歇式进水即能控制丝状

菌生长
. T hom pson et al【, .] 调查分析后指出

,

间歇进水虽有可能使出水 SS 略有增加
,

但对于

防止二沉池中污泥被冲刷很有效果
.
有的科研

结论和上述相反
,

如 C hu dob a「川 发现对污泥培

养体的间歇式进水未能控制丝状生物的生长
.

由于凝絮生物比丝状生物更能适应间歇进

水等原因
,

因而间歇式进水能有效地减少丝状

菌数量和防止污泥发生丝状菌膨胀
.
但应注意

的是
,

应用时须根据设计流速间断地投人应处

理的浓废水量
,

使处理后水质符合排放标准
.

除以上介绍的一些措施外
,

消除二次沉淀

池的厌氧状态
、

用寄生细菌来杀灭丝状菌(如用

B
.
右。亡; 。 , i 口 , 。; u :

来溶解球衣细菌)等也是有

效的方法
,

限于篇幅
,

在此不再一一赘述
.

五
、

讨 论

虽然人们对活性污泥性质问题作了不少研

究
,

也加深了对絮状休
、

丝状菌性质及与污泥沉

淀性关系的认识
.
但可以肯定地指出

,

至今仍

有尚未被我们认识的能引起膨胀的丝状菌
.
目
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前已得到分离鉴定的絮凝菌
、

丝状菌的结构
、

生

理生化特点等都有待于进一步了解
.
因为只有

掌握了这些生物的生理学
、

结构学特点
,

才能简

单有效地来抑制或促进其生长繁殖
,

才能确保

良好的污泥沉降性和出水水质
.
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南水北调中线工程对生态环境的影响及其对策

蒋 重 阳
(湖北省天门 市环保局 ,

天门市 431700)

摘要 本文研究了 “
南水北调

” 中线工程实 施之后
,

对被调水的汉江中下游及其它有关区域的生态环境所产生 的影

响
,

该工程实施之后
,

有可能使汉江中下游水位降低 ;加剧汉江中下游农业 用水差值和缺水状况 ;可能使汉江中下游水

质变劣
, 向北方调送污水 ;使汉江中下游涎积程度加重

, 治理投资加大
,

气候有所变异
.
据此

,

本文提出实施该调水工

程时
,

应同步修建沙市
一

沙洋的
“两沙运河

” ,

加强对汉江中下游段水环境的综合整治两项对策
, 以最大限度地诚少和俏

除该调水工程实施之后对生态环境的不利影响
.

关扭词 南水北调中线工程
,

生态环境影响
, 汉江

.

收稿日期: 1, , 2 年 4 月 l 日
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