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摘要 采用序批式活性污泥工艺≥ 处理啤酒废水 研究了 !°营养物质的不同缺乏程度对污泥沉降性能的影响 同时考

察了污泥絮体性状和微生物的变化 结果表明 原水 ⁄°为  !1和 1时 污泥沉降性能良好 

没有发生膨胀 ⁄°为 11 !1 !1时发生丝状菌污泥膨胀 ⁄°为 1 !

1 !1 !1时发生非丝状菌污泥膨胀 缺乏营养物质引起的污泥膨胀 多数情况下补充足够的营养物质

后 膨胀可得到控制 提高有机负荷有助于改善污泥的沉降性能 进水 !°营养物质同时缺乏时 可形成直径为  ∗ 

的颗粒污泥 
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  我国大多数工业废水都采用活性污泥法处理 

活性污泥法也因其处理效果好 运行管理方便而成

为废水生物处理的主流方法 废水生物处理过程中 

营养物质的合理比例尤其是 ≤ !!°是影响活性

污泥微生物正常生长代谢 保障污水处理工艺稳定

运行的关键因素 通常认为活性污泥微生物的正常

生化处理应满足 ⁄°   但是许多工

业废水如食品加工废水≈ !酿造废水≈ !制药废

水 !皮革废水≈ !化工废水等都存在 !°营养元素

缺乏的问题 !°营养的不足会引发活性污泥运行

管理中最棘手的污泥膨胀问题 致使污泥沉降性能

变差 !污泥流失 严重时还会导致整个污水处理系统

的崩溃≈ 

虽然许多工业废水处理厂都意识到 !°营养

元素的缺乏是引起污泥膨胀的因素之一 但迄今为

止仍缺乏有关营养物质对污泥沉降性能影响的系统

研究 本试验以啤酒废水为底物 采用序批式活性污

泥法≥ 系统研究了各种营养物质配比对污泥沉

降性能的影响以及污泥膨胀后的恢复控制措施 

1  材料和方法

  试验采用序批式反应器≥∏  2

≥  反应器的有效容积为 试验所用原

水为啤酒废水 主要含有各种糖类 !酵母 !蛋白质 !醇

类和氨基酸等有机物 进水 ≤ ⁄浓度为 

⁄≤ ⁄ 1 以 ≤ ⁄表示的有机负荷维

持在 #左右见图  

反应器内混合液悬浮固体浓度 ¬∏

∏ ≥≥维持在 左右 ⁄

浓度在 1以上 水温为 ?  ε 试验中用

污泥指数∏√∏¬≥∂反映污泥沉降

性能 当 ≥∂值上升到 以上时 认为发生

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
√ 



      

图 1  ΣΒΡ 系统试验示意图

ƒ  ≥ 

污泥膨胀 反之 认为膨胀得到控制 

具体试验方案见表 根据试验要求补充加入不同

量的氯化铵和磷酸二氢钾而达到所需的 !°浓度 

检测项目主要有污泥沉降比≥ ∂ 

≥∂   !≥∂! ≥≥ !≤ ⁄!× !×° !⁄ 按标准分析

方法进行检验 同时观察污泥絮体的形态 !沉降性 

混合液的可滤性 出水上清液清澈与否及显微镜下

观察活性污泥中微生物的变化 

2  结果与讨论

211  !°同步缺少对污泥沉降性能的影响

根据表  首先研究了进水中 ≤ 充足 而 !°

    
表 1  试验方案

×  ⁄ ¬

!°同步缺少 ⁄°          

进水 × 浓度#           

进水 × °浓度#           

充足 °减少 ⁄°         

进水 × 浓度#           

进水 × °浓度#           

°充足 缺少 ⁄°  

进水 × 浓度#     

进水 × °浓度#     

浓度同时缺少对活性污泥沉降性能的影响 即

⁄° 为 1 !1 !1 !

11 另外 在同样试验条件下 又同步做

了一组 !°营养充足 即 ⁄°为 的

情况作为对照试验 试验结果如图 所示 污泥具体

性状见表  

表 2  营养物质对活性污泥沉降性能的影响# 

×  ×√∏∏⁄° ≥

试验方案 充足 °缺少 °充足 缺少 同步缺 和 °

⁄° 1 1 1 1 1 1 1 1 11

膨
胀
前

污泥颜色 形状
白色 大块絮

体

白色 块状絮

体

白色 针状絮

体
白色 细泥

黄色 大块絮

体

淡黄均一 球

形颗粒

淡黄色 球形

颗粒

黄色 规则大

颗粒
土黄色 细碎

出水 清澈 清澈 清澈 清澈 出水混浊 清澈 清澈 清澈 清澈

污

泥

膨

胀

膨胀类型 无 非丝状菌 非丝状菌 非丝状菌 非丝状菌 无 丝状菌 丝状菌 丝状菌

丝状菌丰盛度 级 ?级 ?级 ?级 ?级 级   级   级   级

污泥颜色 形状 ) 粉色 细碎
白色 细碎 

松散

白色 大小形

状不规则
白色细碎絮体 )

白色 大小

不均颗粒

白色 蓬

松絮体

白色 米粒

状颗粒

出水 ) 较清澈 混浊 混浊 混浊 ) 较清澈 清澈 混浊

出水 ≤⁄  ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

出水 × 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

出水 ×° 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

最高 ≥∂         

运行周期         

级 污泥中几乎无丝状菌存在  ? 级 污泥中存在少量丝状菌  级 存在中等数量的丝状菌 但总量尚少于菌胶团细菌   级 存在大量

丝状细菌 总量与菌胶团细菌大致相等    级 污泥絮粒以丝状细菌为骨架 数量超过菌胶团细菌
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当进水中 × 和 ×°同步缺少  的情况下 也就

是 ⁄°  1 时 运行了长达  周

期 没有发生污泥膨胀 ≥∂值始终保持在 

以下 由图 可见 该水质条件下污泥的沉降性能与

进水中 !°营养物质充足时相近 观察污泥性状 

污泥为淡黄色 !大小均一直径约为  的球形颗

粒 沉降性能良好 上清液清澈 镜检观察发现污泥

中存在中等数量 级的丝状菌 成为絮体的骨架 

菌胶团细菌附着在其上生长 这是正常活性污泥的

特性 该条件下 ≤ ⁄去除率较高 在  以上 

图 2  Ν !Π同步缺乏对污泥沉降性能的影响

ƒ  ∞ ° 

∏ ∏

  当 ⁄°  1 时 运行初期 ≥∂

值上升缓慢 第 周期达到 第 周期

开始大幅度增加 仅 个周期就增长到 

随后一直保持在 以上 膨胀的污泥由淡黄

色球形颗粒变为白色 !大小不均匀的直径  ∗

的球形颗粒 当 ≥∂值超过 后 上清

液中漂有蓬松的污泥絮体 进行沉降试验时 发现沉

降界面模糊不清 这是因为污泥中絮粒大小差异悬

殊所致 大的絮粒迅速下降 细小絮粒沉速慢 形成

一个非连续层 镜检观察发现丝状菌特别多   

级 占了绝对优势 短杆菌相对较少 出水 ≤ ⁄浓

度没膨胀之前在 上下变动 污泥膨胀后当

≥∂值在 到 之间变动时 出水

≤ ⁄相对较低 去除率可达到  以上 当 ≥∂值

超过 后 出水 ≤ ⁄浓度升高 

⁄° 为 1 和 1 1

情况下运行时 运行初期 ≥∂上升的速度相差不

多 分别在第 和 周期 ≥∂值达到 

如图 所示 在 周期之前这 种情况下的 ≥∂曲

线几乎重合 尔后 两者的 ≥∂值有较大差别 前者

≥∂值从第  周期大幅度上升 最高达到

然后 又逐渐降低到 此后基本

在该值上下波动 而后者的 ≥∂值则是逐步缓慢上

升至最大值 

当 ⁄°  1 时 膨胀前污泥为

黄色球形颗粒 膨胀后的污泥颜色发白 形成如棉花

似的蓬松絮体 沉降性差 混合液难过滤 上清液虽

然清澈但有细小的污泥碎片 镜检观察 丝状菌很多

    级 交织缠绕 假分支 ≤ ⁄去除率先降

低 第 周期后又逐步上升至  以上 

  当 ⁄°  11 时 膨胀的污

泥呈苍白色 形成规则的米粒状直径约为  ∗

颗粒 颗粒外有胶状透明物质 出水混浊 镜检

观察发现丝状菌占绝对优势   级 有分支 直

且长 ≤ ⁄去除率较低 在  左右 

由此可见 当 ⁄°为 1 !

1 !11时 发生了不同程度的丝状菌

污泥膨胀 °是微生物新陈代谢过程中组成核酸 !磷

酸和辅酶的重要成分 是活性污泥微生物的蛋白

质 !氨基酸的重要成分 当进水中 !°的含量缺乏

时 丝状菌开始与菌胶团细菌竞争生长 因耐低营养

的丝状菌对营养物质有较强的亲和力 !吸收率 比表

面积大 故在竞争中逐渐占优势地位 丝状菌过量生

长 从絮粒中向外到处伸展 组成/刺毛球0状的活性

污泥骨架 这些伸向絮粒外部的无数/触手0阻碍了

絮粒间的压缩 使絮体发展成含大量内部孔隙的 !扩

散的 !敞开式絮体结构≈ 污泥絮体的这种结构使

其沉降性变差 !≥∂ 值升高 导致污泥膨胀 

  虽然发生了污泥膨胀 但当膨胀不严重 ≥∂在

以下时 处理后出水的 ≤ ⁄去除率仍然

较高 甚至出水 ≥≥比未发生膨胀时还低 这主要因

为 一方面由于丝状菌菌丝的牵连交织形成致密网

状污泥层 沉淀时对上清液起到进一步过滤作用 捕

捉水中细小的悬浮颗粒 并吸附截留水中的游离细

菌 另一方面丝状菌自身具有较高的降解低浓度有

机物的能力≈ 当 ≥∂值过高 超过 时 丝

状菌生长旺盛 部分菌丝脱离污泥絮体的束缚 使沉

淀后上清液中飘有丝缕状污泥絮体 致使出水 ≤ ⁄

升高 另外 在 ⁄°  11这种营

养物质极度缺乏的情况下 不但菌胶团细菌的活性

受到抑制 丝状菌的生长也受到强烈的抑制 代谢能

力下降 导致出水 ≤ ⁄值升高 

212  缺乏 或 °对污泥沉降性能的影响

工业废水中往往是 !° 种主要营养元素 种

缺乏 !种充足≈ 因此 本文针对该情况进行了研
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究 即 ⁄° 为 1 !1 !

1 !1 !1由于 缺乏引起的污

泥膨胀在其它文献中已有介绍≈ 在此主要研究 

极度缺乏的特殊情况 另外 在同样条件下同步做了

一组 !°营养充足 即 ⁄°为的情况

作为对照试验 试验结果如图 所示 

图 3  Ν或 Π缺乏对污泥沉降性能的影响

ƒ  ∞ ° ∏

∏

当 ⁄°为 1时 其 ≥∂值虽然

比 !°充足条件下⁄°  略高 但

在 个运行周期中 ≥∂值始终在 以下 

≤ ⁄去除率在  以上 污泥呈白色的大块絮体 

沉降速度快 上清液清澈 

  ⁄° 为 1 和 1 的

≥∂变化情况很相近 分别在第 和 周期发生

了污泥膨胀 ≥∂上升到 在其后的 多

周期里 污泥指数继续上升 最大值分别达到

和 但 ≤ ⁄去除率却有较大差

别 前者的 ≤ ⁄去除率始终在  以上 后者降到

了  以下 前者膨胀后污泥为肉粉色粘性絮体 

镜检观察发现 膨胀初始丝状菌 级成簇聚集且

弯曲 !扭曲 !卷缩 分布不均匀 随后丝状菌逐渐减

少 直至只剩短小的一 !两根 ? 级 后者膨胀后的

污泥为白色 !松散絮体 污泥有粘性 出水混浊 丝状

菌很少 ? 级 为无分支的游离单根短小菌体或多

根卷缩成团 杆状细菌特别多 

当 ⁄° 为 1 时 经过  周期

发生污泥膨胀 第 周期 ≥∂值突然大幅度升高 

从  上升至 此后 ≥∂ 值在

左右变化 最大时为 污泥出现

负增长  ≥≥减小至约  发生了严重的

污泥膨胀 出水 ≤ ⁄值也随之升高 尤其在  到

周期出水达 该过程中污泥外观形状有

较大变化 初期污泥为白色针状絮体 沉降快 上清

液清澈 而后为细碎的不规则较大颗粒 当污泥膨胀

时 颗粒消失 污泥细碎且有粘性 !沉降性变差 混合

液难过滤 出水混浊 第 周期后 产生大量不易破

碎的粘性泡沫 镜检观察 膨胀时丝状菌很少 ?

级 偶有几根又长又直的菌体 絮体中快速运动的

小杆菌占了绝对优势 

  在 缺  严 重 的 情 况 下  ⁄° 

1 仅 周期污泥就发生了膨胀 第 

周期 ≥∂ 值增至 第  周期增长至

然后增长至 最后一周期达到

 出水 ≤ ⁄值随着污泥的膨胀不断增高 

在 ≥∂值达到 以上时 出水的 ≤ ⁄值高

达 去除率仅为   膨胀后的污泥为白

色絮体 沉降性很差 泥水混合液粘稠 过滤十分困

难 上清液混浊 镜检观察 丝状菌很少 只有游离的

几根 ? 级 菌体短小 短杆菌特别多 活性很强 

  当进水 ⁄°为 1 !1 !

1 !1 时 都发生了不同程度的

非丝状菌污泥膨胀 其共同特征都是活性污泥中丝

状菌很少 !污泥的结合水很高 !污泥有粘性 !沉降性

变差 !泥水混合液难过滤 这是因为营养物质比例失

调时 微生物不能充分利用碳源合成细胞物质 细菌

获得的大量碳源物质转变为胞外多聚物 这种多聚

物质是高度亲水性化合物 含有大量结合水 影响污

泥的沉降性能 !°比例失调也可使丝状菌生长受

到抑制 丝体卷缩 !断裂 !缩短 失去形成污泥絮体的

骨架作用 造成絮体松散 另外 由于处于缺乏营养

物质的恶劣环境中 微生物也可能分泌一些粘性物

质将自身包裹而保护起来 这些分泌物也能结合大

量的水分 使污泥沉降性变差 

213  膨胀污泥的恢复和控制

上述污泥膨胀都是由于营养物质缺乏而引起

的 因此本研究中在其它条件不变的情况下 采用在

进水中补充足够营养元素的方法 对膨胀污泥进行

恢复和控制 

由图 可见 在大多数情况下 当补充了足够的

营养物质 运行一定周期后 无论是丝状菌膨胀 还

是非丝状菌膨胀 污泥指数都会下降 污泥沉降性能

变好 

图 比较了不同进水情况下污泥的膨胀速率和

恢复速率膨胀速率的定义为 污泥膨胀过程中 运

行初始 ≥∂值持续上升至 的这一阶段中 

平均每周期上升的 ≥∂值 恢复速率为 膨胀污泥

恢复过程起点的 ≥∂值持续下降至 这一

期 环   境   科   学



图 4  添加足够营养元素对污泥膨胀的控制

ƒ  ≤∏ ∏∏

阶段中 平均每周期下降的 ≥∂值  其中在 °充

足 !严重缺乏 即 ⁄°为 1的情

况下 其膨胀速率和恢复速率都最大 在 充足 °

缺乏的情况下 当 ⁄° 为 1 时 膨

胀得最快 添加足够的营养物质后 其恢复得也最

快 在 和 °同时缺乏的情况下 营养元素缺乏越

严重 其膨胀速率就越快 补充足够的营养物质后 

恢复得越慢 

图 5  营养元素不同缺乏程度下引起

污泥膨胀的膨胀速率与恢复速率

ƒ  ∏√ 

∏⁄°

当原水 ⁄°为 1时 虽然补充

了足够的 ° 但运行了  周期后 ≥∂ 值仍为

因此把该膨胀污泥分为 份 补充足够的

营养元素的同时又分别将负荷由原来的 1

#提高到 1# !1 #

 !1 # 分别运行了  ! ! 周期

后 膨胀污泥得到控制 污泥指数降低至 

见图  其恢复速率分别为 1 !1 !1#

周期 由此可见 随着污泥负荷的提高 污泥恢复速

率也提高 在原水 ⁄°为 1条件下

发生的污泥膨胀 当仅仅补充足够 °元素后 膨胀

也无法控制 提高有机负荷到 1# 膨胀

现象才得以控制 

图 6  进水 ΒΟ∆5/ Ν/ Π为 100/ 5/ 016 条件下引发的

膨胀污泥在不同有机负荷下恢复情况

ƒ  ≤∏

∏∏⁄° 1

3  结论

  当进水 ⁄°为  !1

和 1时 污泥沉降性能良好 没发生污泥膨

胀 ≤ ⁄去除率较高 

  当进水中 !° 营养物质同时缺乏 即

⁄° 为 11 ! 1 !

1时发生了丝状菌污泥膨胀 ≥∂ 在

以下时 后 种情况的 ≤ ⁄去除率仍然

较高 污泥沉淀后上清液清澈 出水悬浮物浓度未检

出 进水 !°同时缺少情况下的活性污泥多为密实

的粒径在 至 之间不等的球形颗粒污泥 

  当进水中 或 ° 缺乏 即 ⁄° 为

1 !1 !1 !1时

发生了非丝状菌污泥膨胀 污泥有粘性 泥水混合液

难过滤 

  多数情况下营养物质缺乏引起的污泥膨胀

可通过添加足够营养物质来恢复和控制 适当提高

有机负荷有助于控制 !°缺乏引起的污泥膨胀 
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