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统一的活性污泥丝状菌型膨胀理论

王 凯 军
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摘要 在总结分析各种污泥膨胀问题理论和假说的基础上
, 提出了统一的丝状菌膨胀理论

。

所提出的理论可以很好地

解释目前常见的大部分膨胀现象
。

根据此理论可以很好地指导高
、

低负荷污泥 膨胀的控制和防治
。

笔者在实验 中采用

曝 气池首端强制曝气的阶段曝 气措施 , 有效控制污泥 膨胀
,

使污泥指数 �� � �� 从 � �� � � � � 降到 � �� � �� � 以下
�

关锐词 污泥膨服
,

丝状菌
,

活性污泥
,

数学模 型

自然界至少存在 �� 种不同的可以 引 起 污

泥膨胀的丝状菌「�� ,

目前有关污泥膨胀的理论

和假说较简
一

单
,

仅能解释少数几种膨胀现象田
�

污泥膨胀现象 与微生物
,

特别是丝状菌 ��� 
� �

� � ��
� � �
� 的生理活动有关

�

根据丝状微生物

对环境条件和基质的不同要求
,

将膨胀分为 �

种基本类型
,

即低基质浓度型
,

低� �浓度型
,

营

养缺乏型 �� ��
、

高硫化物和 �� 不平衡型
〔” �

这 � 种类型的膨胀占现有膨胀的绝大部分
�

通

过对以上几种膨胀问题的分析
,

本文建立了丝

状菌竞争选择动力学理论
,

说明了统一的活性

污泥丝状截膨胀理论
�

� � � 假说无法解释高负荷下 的 污 泥 膨 胀

现象
,

� � � � � � � 认为存在另一种影响丝状菌和

菌胶团菌选择生长的因素 �� 
�

提 出了 � � 一
��

假说
,

该假说可用图 � 表示
�

细胞壁

�
。

�

污泥膨胀的假说

表面积 �容积比 �� � � �假说切

假说中所指的表面积和容积
,

是指活性污

泥中微生物的表面积与体积
�

假境认为伸展于

絮凝体之外的丝状菌的比表面积�� � � �要大大

超过菌胶团细菌的比表面积
�

当微生物处于受

基质限制和控制的状态时
,

比表面积大的丝状

菌在取得底物方面要比菌胶团菌有利
�

结果在

曝气池内丝状菌变成优势菌
,

与此相反菌胶团

细菌就变为劣势菌
�

这一假说对于解释低基质

浓度
,

� 和 � 元素缺乏型的污泥膨胀是有效的
�

但其只是定性的假说
,

缺乏定量数据的支持
�

� � 累积
一

再生假说 �� �
一 �� �闭

图 � 污泥膨胀 � �
一
�只假说

�
。 �

为细胞外基质浓度 � , 。 、

�
。 �

为基质输人
、

输出细胞

速率 � �
、
�

�

为贮存物解聚
、

形成速率 � 。 为基质代谢

速率 � 二 ‘, �

为贮存物质代 谢速率 � 为代谢产物

微 生物对基质的利用分为细胞内累积
、

贮

存和代谢三个过程
�

基质通过传输
、

扩
一

散作用

进人细胞体内成为累积物质
�

细胞进行复制之

前
,

单位重量细胞能够累积基质的量称为细胞

的累积能力 ��
� � � � � �� � �� � � � � � 。�� � , � � �

�

累积物质在细胞内进一步转化为贮存物
�

同样

单位重量的细胞贮存基质的量称为细胞的贮存

能力 ��
� � � � � � � � � � � ��� , �� �

�

在活性污泥主

�� �� 年 � 月 �� 日收到修改稿
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艺中
,

污水从曝气池到沉淀池的这 一循环中
,

仅

当被微生物积累的有机物得到氧化
,

积累能力

得到恢复
,

微生物才能继续进行生长和代谢
,

这

种微生物才能在污水处理中起作用
�

不同的微

生物的 � � 值是不同的
,

在混合培养中的优势

种群是具有最高 � � 值的种群
�

� �� �
等人的

研究表明
,

丝状菌的 � � 值通常小于菌胶团菌

的 � � 值’, , � 如果微生物摄取的营养物得不到

降解
,

则微生物实际的 � � 值会降低
�

这也就是

� � 一 �� 假说对高负荷下污泥膨胀的解释
�

� � 选择性准则 �� 

� � � � � � 。 等人 �� �  � �提出活性污泥的动

力学选择性准则
�

理论基于不同种属的微生物

的生长动力学参数不相同的
,

动力学参数按 照

� � � � � 方程的形式 �

科 学
�
� ,

·

酸
、

甲醇
、

乙醇和苯酚进行实验验证
�

除半乳糖

外
,

所有的被测基质都符合选择性理论
,

该理论

很好地解释了完全混合曝气池膨胀的原因
,

并

由此开发了选择器控制膨胀的新途径
�

�� 饥饿理论假说图

考虑到污水中不可降解基质和微生物衰败

系数的影响
�

� �� � �  等人将不同研究者对动

力学的研究进行汇总
,

将活性污泥中的微生物

分为 � 种不同类型
�

第一类是快速生长的菌胶

团细菌 �第二类为具有高的基质亲和力
、

生长缓

慢的耐饥饿丝状菌 �低 �
�

值 � �第三类对溶解氧

有高亲和力
,

对饥饿高度敏感的快速生长的丝

状菌
�

见图 �
�

�坷日�花率哥州泪

环 � 那 �
� �

�

�
,

� �
� � �

�嘱划�

式中
,
拼 和 产�

�

分别是实际和最大比生长速率

� �
一 ’

�
,

�
,

为饱和常数 � � � � � �
,

� 为限制性基

质浓度 � � � � � �
�

按照 � �� � � � � 提出的理论
,

具有低 �
,

和

产 �
� 二

值的丝状菌
,

在低基质浓度条件下将具有

较高的生长速率
,

从而占有竞争优势
�

而在高

基质浓度下
,

情况恰好相反 � 图 � �
� 图 � 包含衰减常数的微生物生长与竞争关系

�
�

菌胶团细菌 �
�

快速生长丝状菌 �
�

生长缓慢丝状菌

在低的基质浓度下
,

第二类菌将占优势
,

当

浓度在 �� 以上
,

只要氧的传递不是限制 性 因

素
,

非丝状菌 �第一类 �将占优势
�

在高基质浓

度且溶解氧限制的情况下
,

第三类菌将增殖
,

影

响污泥沉淀性能
�

户
�已嗽辞半田刻

基质 浓度 � �� � ���

图 � 混合培养微生物选择性竟争

�
�

丝状菌 �
,
一 � � � � � 拜 二 �

�

� � � � � � �
�

菌胶团菌

�
�
二 �� � � �� 拜 一 �

�

� � � � � �

� �� � � � � 对以下 � � 种基质 � 葡萄糖
、

半乳

糖
、

乙酸
、

戊酸
、

柠檬酸
、

谷氨酸
、

丙氨酸
、

酪氨

� 统一的丝状菌膨胀理论

�� � � � � � 的选择性准则仅在碳 源 基 质条

件下得到了实验验证
,

�� �� 证实对 于 溶 解氧

上述准则也是适用的‘�� �

事实上
,

对于混合培

养的活性污泥的体系
,

微生物的生长可以被多

种物质限制
,

可将综合反应式写成如下形式
�

� � � �有机物 � � �
�
� 营养物 � �

、

�
、

� � 、

微量营养物等 �
一

些竺些�

活性污泥 �细菌� 十 � � �

� �
�� �
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� 残余有机物 ���

� � � , � � 和 �
、

� 以及各种营养物都有可

能成为控制丝状菌和菌胶团细菌生 长 的 限 制

性因素
�

另外
,

环境因子如 声
、 ’

温度等也会对

丝状菌的生长有影响
�

因此 微生物之间的竞

争应遵循广义的 � � � � � 方程
,

即 �

拼‘ � 拜
� 、� 、� �

“�
·

“� ⋯
�� �‘十 � � � �‘一 � �

�
, ,

十 凡
�� �

、、,尸�

一
,

匕

其中
, � � �

,

� 分别为丝状菌和菌胶团细菌
�

上式为微生物受
� 种不同基质限制的一般

情况
,

利用上述方程可以很好地解释前面所列

举的 � 种基本的丝状菌型的膨胀
�

由于 �
、

� 元

素在城市污水中是平衡的
�

因此
,

一般只需考

虑碳源和 � � 两种基质限制的情况
�

则�� �式

可写成如下的双基质限制方程
�

解 矛
� 群 �

� � �

� �

� � � 十 � �
�� �

氧不充分
,

丝状菌将大量繁殖而形成膨胀
�

�� � 中 等 负 荷 ��
�

��一 �
�

� � � � � � � � �� �

��� �
·

� �� 在这一负荷阶段
,

丝状菌和菌胶

团细菌的平衡处于很不稳定状态
�

基 质 的 类

型
、

供氧方式和反应器的形状等都对两类菌的

生长有影响
�

污泥的沉降性能取决于实际的运

行条件
,

特别是曝气池中实际 的 基 质 浓 度和

� � 浓度有关
�

以上结果可用图 � 表示
,

在高
、

低负荷下都

可以观察到丝状菌大量增殖的情况
,

这就是在

高
、

低负荷范围污泥膨胀的原因
,

解释了长期困

惑人们的一个难题
�

值得注意的是图 � 的结果

是在一定供氧条件下的结果
�

如果供氧条件发

生变化
,

则丝状菌与菌胶团菌的平衡将会发生

变化
�

也就是说导致污泥膨胀的负荷界限将会

有所变化
�

这也就是长期以来众多研究者们对

于负荷对污泥膨胀关系的报道差异很大的原因

之一
。

口、加�侧淞潭州攀

通过实验可获得上述方程的各参数值
,

对

于城市污水经厌氧预处理后测定的参数直切 见

表 �
�

表 � 数学模型参数值
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图 4 负荷与两类微生物竞争生长的关系

1.丝状菌 2
.
菌胶团菌

y 为产率系数

在对上述方程的研究中
,

根据负荷的不同

可分为 3 种不同的情况
:

( 1) 低负荷 (负荷 小 于 0
.
15 k gB o D /(kg

M L Ss
·

d
) ) 由于溶解氧的供给 一 般 是 充 分

的
,

方程变为单一基质限制的情况
.

( 2) 高负 荷 (负 荷 大 于 0
.
4k gB O D / (kg

M LS S
·

d) ) 由于负荷较高
,

主体 溶 液 中 的

基质浓度高
、

耗氧快
.
氧成为限制性因素

,

方程

变为溶解氧单一 基质限制的情况
.
这时如果供

3 污泥膨胀的控制

3. 1 丝状菌的重要作用

污泥膨胀早期的控制方法主要是靠外部投

药直接杀死丝状菌或投放无机和有机混凝剂以

增加污泥絮体的比重
,

这一类方法由于没有解

决污泥膨胀发生的原因
,

因此无法彻底解决污

泥膨胀问题
.

事实上
,

污水生物处理是一种利用混合培

养的微生物去除混合基质的过程
,

这是一种按
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近于 自然净化的过程
.
在其中菌胶团细菌和丝

状菌形成一个微生物的生态体系
,

存在着两类

微生物之间在时间和空间上的动态生态学的相

互作用
.
一般认为活性污泥中的混合体系是靠

原始协同
,

互相扶助的共生关系来维持稳定状

态
。

在这种共生关系中
,

丝状菌是不可缺少的

一类重要微生物
.
在活性污泥工艺中对高效

、

稳定地净化污水起着重要的作用
,

简单讲有以

下几个重要作用
。

( l) 保持污泥絮体结构
,

形成沉淀性能良

好的污泥
.
根据活性污泥絮体形成理论 可 知

,

丝状菌是形成污泥絮体的骨架
,

并对于保证污

泥絮体的强度有很大作用
。, .

如缺少丝状菌则

污泥絮体强度降低
,

抗剪切能力差
,

在曝气池中

往往会造成混浊的出水
.

(2) 保持高的净化效率
,

低的出水浓度
.

按 照 M on od 方程可得到处于稳态条件下的最

小基质浓度 (Sm
;n
) 的表达式

:

sm , 。

一 尺 J
·

尺
‘

/ (
Y

; ‘m
: :

一 凡J ) ( 5 )

在丝状菌与菌胶团细菌共生的系统中
,

由

于丝状菌具有较低的 尺
:
和 户ma

二

数值
,

则其Sm 。

值较小
,

因而丝状菌的存在可以保证获得高质

量低浓度的出水水质
,

从而保证净化效率
.

(3) 保持低的出水悬浮物
.
从大量的运转

资料看
,

活性污泥中丝状菌的数量太高
、

太低
,

都不适宜于实际污水厂的运转
.
前者虽然出水

清澈
,

但是污泥沉降性能差
,

而后者沉降性能

好
,

但出水往往含有较 多细小 县浮物
.
适宜数

量的丝状菌形成的污泥絮体网状结构在沉淀过

程中能对上升的水流起到过滤作用
,

并吸附截

留水中细小颗粒物和游离细菌
,

又可保持良好

的沉淀性能
,

从而产生 良好的出水水质
.

3. 2 环境调控和代谢机制调控控制方法

通过对于污泥膨胀机理的深人研究和对丝

状菌作用的进一步了解
,

对于污泥膨胀的控制

方法也从简单地杀死丝状菌发展到应用生态学

原理调节工艺运行条件和反应 器 内 的 环 境 条

件
,

造成菌胶团菌和丝状菌协调共生的环境
,

从

而从根本上消除引起污泥膨胀的因素
,

达到控

切污泥膨胀的目的
.
这类控制方法分为两种

.

料 学
。

4 7
。

( l) 环境调控控制法 环境调控技术的出

发点是通过曝气池中生态环境的改变
,

造成有

利于菌胶团细菌生长的环境
,

应用生物竞争的

机制抑制丝状菌的过度生长
,

从而达到控制污

泥膨胀的 目的
.
根据不同的理论

、

人们发展了

不同的调控技术
,

最有代表性的是好氧选择器

器和序批式活性污泥工艺等
,

这一类方法是利

用基质浓度在空间和时间上的变化
,

选择性的

控制丝状菌的生长
.

(2) 代谢机理调控控制法 这一类方法的

出发点是利用两类菌不同的代谢机制
,

造成有

利于菌胶团菌生长代谢的条件
,

方法有缺氧
,

厌

氧选择器和污泥再生工艺等
.
目前的研究已证

明菌胶团细菌在缺氧
、

厌氧条件下
,

有比丝状

菌高两个数量级的基质利用率和硝酸盐还原速

率
.
这样在缺氧和厌氧条件下

,

菌胶团菌利用

不同的氧代谢途径 (利用硝酸盐中的化合态氧

来降解有机物)
,

而丝状菌由于缺乏这种能力
,

生长受到抑制
.

值得说明的是对于同一种膨胀间题
,

由于

对膨胀原因解释不同
,

不同的控制措施都可有

效的控制膨胀的发生
.
例如

,

对于高负荷型的

膨胀问题
,

按照 A C /S C 理论可选用再生型反

应器
.
而采用统一的动力学理论则是发生了溶

解氧的限制
,

可采用曝气池强制曝气的方式控

制
.

以上的调控方法是将丝状菌控制在一个合

理的范围之内
,

而不是杀死丝状菌
,

这一概念的

应用是人们在污泥控制技术和实践上的一大进

步
。

3. 3 污泥膨胀控制实例

笔者在采用活性污泥工艺处理城市污水厌

氧预处理出水时
,

在中
、

小试研究中都曾遇到污

泥膨胀问题
,

严重时在一个星期内污泥的 SVI

值可高达 1000m l/g (图 5)
.
在研究中曾采用

向曝气池投加厌氧污泥
、

快速搅拌回流污泥
、

改

变曝气池流态和厌氧出水预曝气等在其他实验

中行之有效的控制方法(图 5)
.
但始终没有解

决污泥膨胀问题
.
虽然

,

最后采用曝气池首端

加填料的方法
,

可以有效地控制污泥膨胀
。

但



科 学
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生系统
.
因此

,

任何活性污泥系统中都存在着

丝状菌
.
在丝状菌与菌胶团细菌平衡生长时

,

不会产生膨胀问题
,

只有当丝状菌生长速率趣

过菌胶团菌时才会出现膨胀问题
.

( 2) 由于活性污泥中存在着至少 30 种 丝

状菌
,

因此
,

污泥膨胀类型众多
、

原因复杂
.
但

将其概括为下列 5 种类型的膨胀
,

即低基质浓

度型
、

低溶解氧型
、

高 H
Zs 、

营养缺乏型 (N 户)

和高
、

低 pH 值引起的膨胀
,

可以包括绝大部分

的膨胀类型
,

这在一定程度上方便了问题的研

究
.

( 3) 以上的 5 种类型的污泥膨胀均可以用

广义的 M ono d 方程解释其膨胀原因
,

据此提

出的统一的污泥膨胀理论可以用来指导污泥膨

胀的研究和控制
.

(4 ) 就活性污泥膨胀的原因看
,

基质浓度
、

溶解氧对污泥膨胀的影响是从宏观的运转条件

考虑
,

但曝气池首端的实际的基质和溶解氧浓

度是更为重要的微观因素
.
种群的动态是由微

环境中的营养物的状况所确定的
.

(5) 污泥膨胀是由丝状菌和菌胶团菌的理

化性质所确定
,

具体讲丝状菌具有高的 基质
、

D O 亲和力
,

低的最大比生长率
、

内源代谢率
、

硝酸盐还原能力等
.
同时丝状菌的生长还受下

列环境因素的影响;污水成分
,

基质和溶解氧浓

度
,

工艺过程参数(污泥龄
、

负荷)和进水方式

等
.
只要合理地选择设计参数

,

使环境条件不

利于丝状菌的生长
,

即可控制丝状菌的过度生

长而造成的膨胀问题
.

I声恤
l

气曝预水出

1的0

垄
1。。。

通
苏
的 即。

时间 (d)

图 5 厌氧出水的 SV I 和膨胀控制

l一次性投加厌氧污泥和预曝气
2 .连续投加厌氧

污泥 3. 加填料

增加填料会增加造价
,

并且填料的维修造成管

理不便
.
通过进一步的分析发现

,

曝气池中的

负荷虽然不高 (。 Z k g B O 。/ (k g M L S S ) )
,

由于

厌氧出水易于生物降解
,

特别是初期的耗氧速

率快
.
结果造成曝气池首端严重缺氧 (D O ~

om g /L )
,

从而造成了有利于丝状菌生 长 的 条

件
,

形成了膨胀
.
针对这种情况

,

在实验中采用

了曝气池首端强制曝气的阶段曝气措施
,

从而

可以有效地控制污泥膨胀的发生 (图 6)
.
由此

6。
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图 6 强制曝气的阶段曝气法控制膨胀

看出
,

污泥膨胀的发生不但与负荷
、

池型等宏观

条件有关
,

更重要的是曝气池中实际的基质浓

度和溶解氧浓度等微观条件
。
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