
� 卷 � 期 环 境 科 学

解或演欢滚斌斌斌斌滚斌斌斌次欢斌滚衬

活性污泥生物相的组成及变化规律

—处理含酚废水的活性污泥

张 保 俊
�河南省南阳地区环境监测站�

用活性污泥的生化原理来处理工业废水

和生活废水
,

是国内外广泛采用的污水处理

方法
�

活性污泥法一般可分为
“悬浮式

”

活性

污泥法
—

传统鼓风曝气
,

完全混合式曝气

等和
“

固定式”
活性污泥法

—
生物滤池

、

转

盘等
�

不同的活性污泥法
�

它们的生物相是

有差异的
�

本文主要针对完全混合式表曝法

处理炼油含酚废水的活性污泥中生物相的组

成及变化规律
,

提出一些探讨性看法
。

一
、

加速表曝池的生物工程原理

表面加速曝气法是完全混合式曝气的一

种工艺形式
�

工作原理主要靠表曝叶轮的搅

拌和提升
,

使进水和回流污泥与池中原有混

合液快速混合
,

因此在曝气池内的任何一点

上
,

其混合液的 组成 ��� � �
、

生物 密 度

��� �� �
、

生长和耗氧状况基本相同
,

所以对

进水有较大均化能力
,

使得净化速度快
,

处理

效果好
。

处于运转中的表曝池
,

正常条件下
,

曝气

区的溶解氧及澄清区的剩余溶解氧
,

与表曝

叶轮的外围线速成正比
,

同时受叶轮的型号
、

直径及吃水深度等条件的影响
�

表曝池中的活性污泥起主导作用的是好

氧微生物
,

水中溶解氧是其生命活动的动力
,

它们利用氧化酶来激活氧
,

使其成为受氢体
,

在脱氢酶等多酶系的作用下
,

完成对有机物

的分解及自身合成
�

溶解氧的高低
,

决定好

氧微生物对污水的净化能力
。

污泥的最初驯

化指标及运转污泥的进水负荷
,

是控制表曝

的中心问题
�

总的原则是污泥浓度 �树�� �
�

进水负荷 ���� 或单一毒物�
、

溶解氧 �� � �

这三者间维持平衡
�

这个平衡是活性污泥生

化平衡的实际表现
�

表曝池中的微生物是处于对数期的
�

对

数期的细胞
,

分裂世代稳定
,

世代间隔一般为

�� 一 �� 分钟
,

子代细胞的生理特性及形态基

本一致
,

因此在科研及实用上大都利用处于

对数期的细胞
�

这个时期的细胞
,

对环境要

求较严格
,

需要的营养比类似于土壤微生物

��
� � � � � �� � � � � ��

�

控制上常用的 � �� �

�� �� 即出于此
�

如果不能满足这个营养比

或水中的溶解氧含量不合理
,

污泥的生化平

衡就会受到不同程度的影响
,

对数期生物就

会进人适应期或静止期或衰亡期
,

从而降低

或破坏污泥的活性
,

是引起表曝处理不稳定

的主要原因
。

二
、

活性污泥中的生物相组

成及变化规律

利用活性污泥法的目的 及 工 艺 形 式 不

同
,

其生物相的构成及优势菌是有很大差异

的
�

这里主要讨论在处理炼油含酚废水中活

性污泥的生物相组成及变化规律
�

�
�

菌胶团菌 ��
。

喇�� � 活性污泥中
,

以

具有荚膜的短杆菌为优势菌
�

一般说来
,

细



菌的英膜相互融合而成为菌胶团
�

有些和优

势菌形成互生关系的杂菌
,

如硫磺菌
、

铁细

菌
、

球衣菌等也有英膜
,

但已硬质化为鞘
�

荚

膜是细菌用于抵抗不良环境和吸收营养的适

应性结构
�

菌胶团和污泥的外聚合物成份基

本一致
,

不外乎氨基酸
、

葡萄糖
、

半乳糖
、

经基

丁酸
、

纤维素类及肤类等物质
,

属于微生物的

代谢产物 �� 
�

这些物质整体是一种具有粘聚

力的胶状物质
,

因此使污泥具有较快的凝聚

能力
�

正常活性的污泥
,

是一种棕黄色的均

匀透明的胶絮结构
,

沉降性好
,

一般 � 分钟可

沉降 � � �
,

指数 ���  �在 � �一� � � 之间
�

胶絮结构使污泥具有较大的吸 附 面 积
,

吸附能力可与活性炭相比
�

因此污水中的有

机颗粒会很快被吸附在污泥表面
,

部分被细

菌的胞外酶分解
�

污水中的可溶性物质可降

低水的表面张力
,

并依靠分压差被污泥直接

吸收
,

但吸收较慢
,

然而一旦被微生物代谢
,

便会较快地被分解
。

正常情况下
,

污泥吸收

的有机物约 分多 被氧化
,

们多 成为 新 胞 体

或胞内贮存物
�

吸附在污泥表面的有机颗粒
,

还有一部

分被污泥表面的活性生物 �纤毛虫等� 所摄

食
,

起到净化的作用
�

能形成菌胶团的细菌
,

是一类具有丰厚

英膜的细菌
,

这些胞外堆积物
,

是形成菌胶团

和活性污泥凝聚的物质基础
�

属于这类菌的

主要有
�
极毛杆菌属 印

, �� ��� ,
� �

�
�

菌胶

团杆菌属 ��
�叮��� � ��

�

�
�

黄杆菌属 ���
� , � �

� � �� � ��� � � 等
�

从活性污泥中分离出的 菌胶 团 中的 菌

株
,

极毛杆菌约 占一半以上
,

是绝对优势〔刘 �

武汉微生物研究所
,

从处理含酚废水的污泥

中
,

分离出两种解酚能力很强的菌株
�
食酚

极毛杆菌 �份
“� ,

� � 。 户人
� , � �户�� � “� � 和解

酚极毛杆菌 �助�� ,
。。。 户改�� , 二 �

�

这两

种菌前者可在 �� 小时分解 �
�

�多 浓度的酚
,

后者稍差
,

但二者都能在 �
�

�多 的酚液中生

长
�
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去酚菌是把酚作为碳源 和能 源 来 利 用

的
�

在好氧条件下
,

利用多酚氧化酶把酚氧

化分解
,

部分中间产物作为细胞构造
,

其余氧

化分解为 � � 十 �
� � � 能

�

�
�

其它细菌 炼油废水中除含有酚
、

氨

氮外
,

还含有一定量的硫
、

油及其它物质
�

硫
、

油对去酚菌有干扰抑制作用
,

但硫磺菌对硫
、

假枝酵母菌等对油都是赖以存在的条件
�

在

处理炼油废水的污泥中
,

这些处于次要地位

的微生物和主导菌存在一种 有益 的 互 生关

系
�

还有一些菌如硝化细菌等
,

在特定条件

下过于生长旺盛
,

会和主导菌形成一种有害

的拮抗作用
�

研究和控制这些杂菌
,

会有利

于污泥活性的提高和稳定
�

��� 硫磺菌经常在污泥中出现的种类有

奇异贝氏硫细菌 �及� � �� �� , �� � �’�众� 和丝

硫细菌属 �� 厉�� 人�� �
�

它们能将炼油废水中

的硫氧化为元素硫贮于胞内
,

当环境中硫缺

乏时
,

又能将胞内 � 进一步氧化为 玮�众 再

产生能量
�

这些能量可用于自身的 生 命 活

动
,

此类菌为化能 自养菌
�

另外
,

排硫杆菌
、

氧化硫杆菌也属于硫细

菌
,

它们对硫的氧化方式与硫磺细菌相似
,

只

是将获得的硫排于胞外
�

�� � 球衣细菌 ��� 无
� �

�� � �� ,
� 是一种异

养菌
�

在处理含酚废水的活性污泥中出现较

少
,

但生长旺盛时
,

会影响污泥的沉降性能
�

�� � 污泥中还存在少量能氧化分解石油

烃类的细菌和酵母类
�

�
�

藻类 澄清区的水透光性好
,

因此有

藻类生长
�

澄清区周围的溢流堰上有丰富的

藻类生长
�

污泥中常出现少量球藻和丝藻
,

这

可能是回流液带进的
�

据观察和初步实验
,

球藻对石油烃类有较强的分解能力
�

实验时

将一块晒干的石头
,

一端浸上石油
,

另一端接

种上小球藻的培养液
,

放在盛有少量水的烧

杯中
,

在阳光下晒
�

可以看到随着藻膜在石

面上延伸
,

油层便被分解
,

并且藻膜与油层

从不接触
�

因此澄清区的藻类对出水含油量
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能起到进一步净化的作用
�

�
�

原生动物 处理含酚 废 水 的 活性 污

泥
,

随着培养驯化到投付使用
,

污泥中出现的

原生动物和少量后生动物的种类及数量有着

明显的变化
�

污泥培养驯化初期
,

水中有机物

含量很丰富
,

这时兼性厌氧的游离菌和植物

性鞭毛虫很多
,

如素衣藻 �� � 夕
��二� � �, � ��� � 和

眼虫藻 �肠砂。�� 等
,

它们的鞭毛以抽鞭式

运动
,

推动虫体移动与细菌争食
,

同时变形虫

�� , �� �� � 也较多出现
�

随着水中有机物含

量降低
,

便出现了以细菌为食的动物性鞭毛

虫
,

如梨波豆虫 �� ��� � 和滴虫 �� �
� � �

, 朋
� ,
�

等
�

这时污泥活性逐渐 出现
,

并开始初步凝

聚
,

水中出现了溶解氧
,

因此好氧游离菌很

多
,

并大量出现游泳型 纤 毛 虫
,

如草 履 虫

印
� ��。 。

南, �� “心“。�
、

肾形虫 ���� �� � �
“ , �

、

漫游虫 �乙�闭�� 。�
、

裂口 虫 �� � �入��
�
户�� ��

等
,

它们吞食细菌的能力远远超过动物性鞭

毛虫
�

只要游离菌多
,

游泳型纤毛虫就一直

占优势
�

随着污泥活性的成熟
,

污泥便凝聚

成胶絮结构
,

细菌被固定
,

游离菌显著减少
,

污水中的有机物也因被污泥吸收氧化而逐渐

减少
,

溶解氧进一步提高
,

这时游泳型纤毛虫

让位于固着型纤毛虫
,

如钟虫 �� ,
�
�� ���  和

吸管虫 �叙。, �’� � 等
,

这类原生动物只需较

低能量
�

污泥活性达到高峰时
,

混合液中的

有机物会很快被去除
,

溶解氧较高
,

这时污泥

中往往会出现钟虫的群体累枝虫 �孙动刃行�

和盖纤虫 �� 粼
��� �� � �� �

,

同时出现简单的多

细胞后生动物轮虫 �� 爪�� “�� 等
�

综上所

述
,

这些生物随着水质的好转和溶解氧增高
,

它们渐次出现的特点是结构越来越复杂
�

这

说明生物体越简单
,

越原始适应性就越强
�

这

也是驯化污泥的依据
�

原生动物在污泥中存在的意义
�

�� 有直接净化作用
�

污泥表面吸附的

有机颗粒
,

相当一部分被原生动物吞食
,

使污

泥表面的吸附活性再生
�

老化菌易脱离污泥

而被原生动物吞食
,

这一方面可促进细菌更

科 学

新
,

另一方面可减少出水的细菌含量
�

�� � 代谢产物有促进污泥凝聚 的 作用
�

根据镜检观察
,

发现污泥中经常有一些指状
、

圆形的透明胶体
,

在它的上边可以看到局部

无菌区
,

而无色透明的边缘却有很多处于半

固定和扩散可逆过程的细菌
�

这种胶液物的

出现与大口钟虫的出现
,

有酷似的等时性
,

这

或许可以印证 � � � � � ��� � � � 的看法
『� , �

但

是
, � �记 �

认为纤毛虫排泄物的促凝作用
,

比

细菌的这种作用还强
,

这种说法恐怕很难成

立
,

因为有时无纤毛虫或纤毛虫很少而污泥

凝聚性能仍然很好 �个别特殊种类的活性污

泥中
,

根本就不存在纤毛虫�
,

细菌的生长势

远远超过纤毛虫
�

�� � 作为污泥活性的指示生物
�

根据原

生动物特别是纤毛类原生动物在污泥中出现

的种类
、

数量
、

个体活跃程度和繁殖方式等来

判断污泥活性的变化
,

改变操作条件
,

这在污

水生化处理实践中有着重要意义
�

这里仅以

钟虫为例说明这种指示作用
�

钟虫是一种高级的单细胞原生动物
,

细

胞器分化较完善
,

好氧性强
,

对污水中毒物含

量敏感
� ‘及

活性较好的污泥胶絮体上
,

常可看到很

多被尾柄固定的大口钟虫
,

虫体活跃
,

纤毛带

打水速度快
,

尾柄弹拉频率高
,

食物泡形成及

移动较快
�

此时虫体吞食量大
,

代谢旺盛
,

胞

内压大
,

故胞体膨胀透明
�

在这同时胞体纵

分裂速度较快
�

曝气区的溶解氧过高或过低
,

都会不同

程度的破坏污泥的生化平衡
,

使其活性下降
�

在这种情况下污泥中的钟虫数量显著减少并

多为小 口钟虫
,

虫体活力减退
,

胞内食物泡很

少并移动很慢
,

有的甚至丧失了形成食物泡

的能力
,

这时在虫体内可以看到游离的细菌
�

有的钟虫胞内物从胞 口外流
,

在胞口形成一

个泡
�

若污泥活性继续恶化
,

这时污泥呈解胶

状态
,

游离菌多了起来
,

这时钟虫脱柄现象严
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重
,

脱柄后在尾部四周生出纤毛
,

胞口 向下在

水中游泳并雄性化
,

当游向固定的钟虫时
,

行

有性接合
,

然后形成厚缘抱子混在污泥中
,

以

抗不利环境
�

待污泥活性好转
,

处理效果变

好时
,

厚缘抱子才又形成一个新的虫体
�

污水处理厂利用钟虫的生态变化
,

来判

定污泥活性的变化动向
,

以帮助及时发现问

题
,

及时采取相应措施
,

使污泥活性保持在一

个较好水平
,

是有一定的实践意义
�

有时污泥中钟虫出现过多
,

往往它的群

体累枝虫和盖纤虫及轮虫也会出现
,

这时污

泥活性虽然很高
,

但生化平衡已向异化方向

倾斜
,

这常常是过曝引起污泥膨胀的前兆
�

三
、

活性污泥出现的几种特异现象

�一� 污泥士翻

污泥进人澄清区后
,

泥水不能正常分离
,

大量污泥呈片状
�

粒状或块状上浮并随出水

流失
,

造成污泥浓度迅速下降
,

这种现象称为

污泥的上翻
�

于

‘
·

户毒性上翻 进水中毒物含 量 突 增
,

超过污泥的适应浓度而使污泥中毒上翻
。

�� 油中毒 污泥只能忍耐和分解少量

的油
,

油多时
,

污泥表面很快会吸附一层油
,

使

污泥的浮力增大
�

污泥表面的油层隔绝了好

氧微生物的氧源
,

使其变为内呼吸
,

加之这时

兼性菌活动加强
,

使污泥内的有机物被消耗

并产生气饱
,

从而使污泥在失去活性的同时
,

比重变轻而上漂流失
�

这时的污泥 呈 棕 红

色
,

泥内有很多油珠和气泡
,

呈大块状上浮
�

�� � 硫中毒 炼油废水 中 的硫 为 还原

态
,

当进水中硫含量突增时
,

造成曝气区溶解

氧消失
,

澄清区水发白
,

污泥呈浅色碎片上

翻
。

�� � 进水酚含量突增时
,

部分活性较差

的污泥因经不起冲击而脱胶
,

使出水变得浑

浊
�

但污泥在受冲击后
,

措施得当会使污泥

因此而提高活性
�

中毒性上翻发生后
,

一般应停止进水
,

闷

科 学 � 卷 , 期

曝
�

这不仅可以防止污泥继续流失
,

又能促

使毒物分解
�

油中毒后可用清水喷洒洗油
�

在闷曝过程中根据污泥的性状好转
,

可缓慢

进水
,

逐步增量至正常进水
�

高浓度废水
,

特

别是硫
、

油含量高的
,

应予处理或稀释后再进

人曝气池
。

�
�

过曝上翻 进水浓度�指 ��� 或酚�

太低或进水量不足
,

曝气能力未能相应减弱
,

致使曝气池中的溶解氧直线上升
,

破坏了污

泥的生化平衡
,

造成自身物质大量消耗
,

污泥

因此脱胶
,

比重变轻
,

呈薄片状并吸附很多气

饱
,

导致上漂流失
�

这时应及时降低叶轮转

速
,

引进高浓度污水
,

便可抑制此种上翻
�

�二 � 污泥膨胀

这是污泥最严重而又难以控制的异常现

象
�

上翻常是膨胀的先兆
,

并不是说一上翻

就必膨胀
,

但膨胀前一般都会发生上翻
�

污

泥膨胀时
,

澄清区的污泥不下沉而积聚起来
,

造成曝气区污泥越来越少
,

澄清区污泥却越

积越多
�

这时澄清区上液很清
,

向下可以看

到泥层呈云雾状翻卷上升
,

当泥层升到液面

时
,

污泥便像泥浆一样外流
�

若不及时采取

措施
,

会造成污泥全部流失而被迫停转
�

引

起膨胀的原因分析如下
�

�
�

过曝是污泥膨胀的重要原因
�

过曝上

翻继续加剧时
,

微生物营养严重缺乏
,

生化平

衡彻底破坏
,

污泥中的微生物大量解体趋向

矿化
�

这时污泥中的少量球衣菌
,

因环境对

其有利代谢变得很旺盛
,

并迅速分解吸收污

泥中的有机物
,

从而加剧了污泥的解体
,

并使

其丝状体得到发展
�

丝状体的表面积大
,

增

强了污泥的上浮力
�

膨胀时污泥的 指数 很

高
,

可达 �� �一 ��� 以上
�

制止膨胀
,

有的加活性炭
,

有的加粘土以

增加污泥比重使其下沉 � 有的加 ��
�

��。办
,

等

凝聚剂
,

强制污泥凝聚下沉 � 也有的加 �
�

�务

漂白粉来杀死丝状菌
,

以减轻污泥浮力
�

这

些措施都是应急的不治本的方法
。

最好直接

投加苯酚
,

同时引人生活污水或投加人粪尿
、
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氮肥等进行闷曝
,

这是治本的有效的方法
�

�
�

污泥浓度控制不当
,

不能及时排掉剩

余污泥
,

或别的原因使污泥不能正常循环
,

延

长了循环周期
,

致使相当数量的污泥处于溶

解氧不足或根本无溶解氧的状态
,

造成污泥

不同程度的厌氧分解
�

污泥在厌氧分解前会

吸水产生水胀作用
,

结合水迅速增加
,

浮力变

大而沉降性变差
�

结合水对污泥容积比
,

由

正常的 �� 多 猛增到 � �� 多左右 �� 
�

遇到这种

情况
,

可排掉一部分污泥
,

通畅污泥回流
,

加

大叶轮提升力
,

使污泥正常循环
,

并可机械脱

水
�

污泥膨胀初期好控制
,

当发现曝气区的

污泥浓度降低趋势明显时
,

就说明膨胀已有

可能发生
,

应采取制止措施
�

�三� 污泥的过硝化现象

正常条件下
,

处理含酚污水的活性污泥

中
,

硝化菌是处于被抑制状态
�

参 与 硝 化

作用的是亚硝酸细菌 �� ��
��� � �� � ��� ���和硝酸

细菌 �� �
�� � 一�� � � � ��� �

�

炼油废水中含有丰富

的 � �
� ,

当进水 � � � 或酚含量很低
,

污泥

浓度却较高
,

这时微生物 � �� 失调
,

碳素不

足而 � �
�

过剩
,

水中溶解氧则往往很高
,

这

就为硝化菌创造了一个适宜的环境
,

于是其

代谢就旺盛起来
,

把水中的 � �
�

氧化为硝

酸
�

水中硝酸含量达 �� � � � 便能抑制主导

菌
,

称为污泥的过硝化
.

过硝化的污泥
,

浓度并未明显减少
,

而指

数一般都低于 50 多
.
污泥变得密实 而 颗 粒

化
,

并呈粒状上翻
.
这时澄清液很清

,

水面有

很多细碎泡沫
,

而粒状污泥似乎因水化作用

游离在澄清区的中上部
,

不能正常循环
.
这

时污泥活性低
,

处理效果差
.

因硝化菌是纯无机营养型
,

引进一些生

活污水或投加苯酚
,

即可制止过硝化现象
。

四
、

两 点 看 法

1.为满足生物生化平衡的要求
,

应及时

地
、

科学地改变操作条件
,

以稳定和提高污泥

活性并保持较好的处理效果
.
另外在设计工

艺构筑时
,

要充分考虑生物的特点
,

尽量保证

进水浓度与流量均匀平稳
,

以避免污泥频繁

出现反常现象
,

影响处理效果
.

2
.
运转使用中的污泥

,

经常受到冲击
,

营

养也经常失调
,

这就无法满足(实际上也很难

办到) 一定生长期的微生物对环境所要求的

条件
.
表曝池中的活性污泥在运转一段时间

后
,

只有少数微生物处于对数生长期
,

而部分

或大部分却成为静止期和衰亡期
.
如果仍按

原设计条件运转
,

势必导致污泥活性越来越

差
,

去除效率越来越低
,

因承受冲击的能力减

弱
,

会频繁出现反常现象
.
因此对运转使用

中的污泥
,

必须定期采取复壮措施
,

这就要求

有复壮设备
.
若能做到这一点

,

就会提高生

化处理效果
,

维持污泥高活性正常运转
.
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