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不同运行方式下低溶解氧污泥微膨胀的可行性研究
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摘要(污泥微膨胀是一种利用低溶解氧!C’"引发丝状菌繁殖来实现污水节能处理的新方法J为分析该方法的可行性&采用 5

个间歇式反应器!,D&"模拟不同的工艺&考察了低 C’下!C’i1M3 UL<+"各反应器的污泥沉降性#絮体结构#污染物去除特

性及曝气能耗J结果表明&全程好氧运行方式易引发恶性膨胀’而前置缺氧运行方式下进水时间在 91 T61 UN; 时可实现稳定

的微膨胀状态&并具有较好的节能效果J在同样的低 C’下&微膨胀污泥絮体松散#细小&氨氮降解速率约为正常污泥的 / 倍&

但总氮去除率较低J进一步分析可知&创造一个良好的缺氧<厌氧<好氧交替的环境并避免负荷过高可有望实现低氧微膨胀的

稳定维持J
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!!污泥膨胀一直是困扰活性污泥法正常运行的主
要问题之一J迄今为止&国内外关于污泥膨胀的研究
多集中于污泥膨胀的机制#预防及控制方面&而关于
利用丝状菌污泥膨胀的理论与方法则鲜有报道J低
溶解氧丝状菌污泥微膨胀节能理论与方法是本课题

组在长期研究污泥膨胀过程中提出的一种旨在利用

丝状菌特性&提高污水处理效果&节省运行能耗的新
型污水生物处理技术 )2&/*J低氧微膨胀状态最初发

现于北京某氧化沟污水处理厂中 )/* &郭建华#王淑

莹等 ).&5*采用 *<’小试反应器&彭赵旭等 )3* 采用

,D&对该方法的合理性进行了试验验证J初步结果
表明在 *<’反应器和 ,D&内通过合理控制 C’和
其它运行参数!有机负荷#曝气时间等"&可实现较

稳定的污泥微膨胀状态&并可获得较好的出水效果J
但对该方法是否普遍适合其他工艺或能否在常见的

运行方式下实现该方法&目前缺乏深入的研究J本试
验采用 5 个 ,D&反应器以不同的方式运行&模拟完
全混合式曝气池#*<’等 5 种常见活性污泥法工
艺&分析在不同工艺中实现低溶解氧微膨胀的可行
性及存在的问题&并试图揭示出稳定维持低氧微膨
胀状态的一般规律J
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@A材料与方法

@F@!试验装置及方案
试验装置见图 2J,D&反应器呈圆柱形&由有机

玻璃制成&有效容积均为 3 +&用可编程逻辑控制器
!?+-"实行反应器的全流程自动控制J当反应器混
合液 C’达到 1M3 UL<+时&?+-将自动关闭曝气阀&
停止曝气&而当 C’低于 1M3 UL<+时&曝气再打开&
使整个反应阶段混合液 C’基本恒定在 1M3 UL<+J
这一 C’浓度是根据本课题组前期试验优化值&并
参考了相近水质及负荷下其它课题组研究低氧状态

的文献后选取的 )/&9*J曝气时空气流量均控制为 51
+<H!流量计控制"J蠕动泵进水&磁力搅拌转速 311
P<UN;&混合液温度维持在 /3m& \8控制在 4M1 T
0M1J污泥龄 23 B&混合液悬浮固体浓度!(+,,"维持
在2 311 T/ 311 UL<+J每周期进水 /M3 +&排水比
1M3J定期清洗反应器壁和管道以避免管壁上滋生生
物膜J

5 个 ,D&的具体运行方式见表 2J其中&,D&2
和 ,D&/ 采用全程好氧运行方式&,D&2 模拟好氧选
择器 A完全混合式&,D&/ 模拟完全混合式’,D&. 和
!!!

2M?+-’/M出水泵’.M进水泵’5M加热棒’3M\8&C’探头’

9M取样阀’4M酸泵’0M碱泵’6M曝气头’21M出水箱’

22M进水箱’2/M磁力搅拌器’2.M8-=溶液’25M#K’8溶液

图 @ASWP工艺试验装置示意

ENLJ2!,RH:UKFNRBNKLPKUGOFH:,D&
!

,D&5 采用前置缺氧方式运行&,D&. 模拟缺氧选择
器 A*<’工艺&,D&5 模拟 *<’推流式反应器J各反
应器每周期都为 9 H&每天运行 5 个周期J

表 @ASWP运行阶段和时间2" <UN;

)K@=:2!’\:PKFN;L\HKQ:K;B =:;LFH BIPN;LG;:,D&R̂R=:<UN;

反应器 厌氧进水 厌氧搅拌 好氧进水 好氧搅拌 排泥 沉淀 排水

,D&2 1 T21 1 T201 201 T20/ 20/ T.31 .31 T.91
,D&/ 1 T201 1 T201 201 T20/ 20/ T.31 .31 T.91
,D&. 1 T21 1 T2/1 2/1 T.11 .11 T.1/ .1/ T.31 .31 T.91
,D&5 1 T91 1 T2/1 2/1 T.11 .11 T.1/ .1/ T.31 .31 T.91

2" ,D&. 第 .1 T54 B 的进水时间改为 61 UN;

@FG!试验水质和污泥
试验采用自配废水&以乙酸钠作为唯一碳源J具

体组分如下(#K*R5M96 UUG=<+!-’C&.11 UL<+"’
#85-=/M25 UUG=<+!#8A

5 7#.1 UL<+"’ #K8/?’5
1M50 UUG=<+ ! ?’. g5 7? 23 UL<+"’ ‘-=1M50
UUG=<+’ -K-=/ 1M21 UUG=<+’ (L,’5 1M.4 UUG=<+

和 2 U=<+微量元素 )4*J
试验污泥来自北京酒仙桥污水处理厂污泥浓缩

池&污泥经 .1 B培养达到稳定状态后接种至反应器J
@FH!检测项目及方法
水样经滤纸过滤后 测 定J-’C# ,$# (+,,#

#8A
5 7###’

g
/ 7###’

g
. 7##?’

. g
5 7?的测定方法同文献

).*J污泥絮体形态用 ’+h(?S,/D>3/ 显微镜观
察J使 用 (K=X:P; (KQF:PQNV:P /111 ! (K=X:P;
%;QFPIU:;FQ+FBJ& S‘"测定污泥絮体的粒径分布J

GA结果与讨论

GF@!污泥沉降性
GF@F@!全程好氧运行方式
全程好氧运行的 / 个反应器均很快就发生恶性

丝状菌膨胀)图 / !K"*J模拟好氧选择器 A完全混
合式曝气池的 ,D&2 运行 /1 B 后&污泥体积指数
!,$%"从接种时的 35 U+<L上升至 .51 U+<L’模拟
完全混合式曝气池的 ,D&/ 的膨胀速率更快&仅用
25 B ,$%便达到 ..4 U+<LJ在发生污泥流失前! ,$%
f011 U+<L"两者的平均污泥膨胀速率分别为 23M9
U+-!L-B" g2和 /3M5 U+-!L-B" g2J可见&在低 C’
结合低底物浓度梯度的情况下&污泥膨胀更快J这与
?K=U等 )0*的动力选择理论相吻合J该理论认为&除
-’C外&C’也是好氧微生物生长所必需的底物 )0*J

05./
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图 GA不同运行方式下污泥沉降性变化

ENLJ/!,=IBL:Q:FF=:K@N=NF̂:a\P:QQ:B KQ,$%BIPN;LFH:cHG=:G\:PKFN;L\:PNGB

!

根据 (G;GB 方程

(* @(UKa*
I

N,*DI
- C’
N’*DC’

式中 *i2# / 分别为丝状菌和菌胶团菌& I 表示基
质浓度J丝状菌具有较高的基质亲和力和 C’亲和
力!表 /"&因此在低的底物浓度或 C’环境下相对
菌胶团菌具有较大比增长速率&在竞争中占优势从
而导致污泥膨胀J两者含量都低时&丝状菌的生长优
势更大&膨胀速率也更快&最终因污泥流失而导致系
统崩溃&/ 个反应器于第 51 B 停止运行J
GF@FG!前置缺氧运行方式

!!前置缺氧运行的 / 个反应器的污泥沉降性明显
优于全程好氧运行的反应器&但受进水时间的影响&
,D&. 和 ,D&5 的沉降性差异较大J从图 / ! @"可以
看出& ,D&. 在进水时间为 21 UN; 时& ,$%从 63
U+<L逐步降低并稳定在 31 U+<L左右J而进水时间
为 91 UN; 的 ,D&5 在运行的前 4 B ,$%迅速上升至
/1. U+<L&污泥膨胀速率为 20M1 U+-!L-B" g2&之
后 ,$%在 211 T/31 U+<L之间波动J,D&. 在进水时
间改为 61 UN; 后&,$%变化规律与 ,D&5 相似&初期
污泥膨胀速率为 20M6 U+-!L-B" g2&之后 ,$%在
221 T261 U+<L之间波动J

表 GA丝状菌与菌胶团细菌生理性质对比表

)K@=:/!?H Q̂NG=GLNRK=\PG\:PFN:QGOON=KU:;FGIQ@KRF:PNKK;B O=GR7OGPUN;L@KRF:PNK

序号 性质 菌胶团细菌 参考值 丝状菌 参考值 文献

2 最大生长速率!(UKa"<H
g2 高 1M9 低 1M/ )6*

/ 基质亲和力!N, "<UL-+
g2 低 95 高 51 )21*

. C’亲和力!NC’"<UL-+
g2 低 1M2 高 1M1/4 )21*

5 衰减系数!NB "<H
g2 高 1M119 低 1M11/ )6*

3 产率系数!8" 高 1M23. 低 1M2.6 )21*
9 贮存能力 高 非常低 )21*

!!短时进水的前置缺氧运行方式下 ,$%的降低有
如下 5 个原因(’某些丝状菌为专性好氧菌&在缺氧
或厌氧环境下无法生长 )22&2/* ’(短时进水带来的高
底物浓度梯度使得菌胶团菌具有了更多的优势///
贮存能力强&最大比增长速率大!表 /"’)厌氧阶段
反应器中的易生物降解有机物!&D-’C"被聚磷菌
!?*’Q"和聚糖菌![*’Q"等底物贮存能力强的细菌
吸收贮存在细胞体内J转入好氧段后&溶液中
&D-’C浓度非常低&贮存能力较弱的丝状菌因缺乏
底物而在竞争中处于劣势 )2.* !表 /"’/系统厌氧好

氧交替运行&污泥中富集有大量的 ?*’Q或 [*’Q&
能使污泥密度增大&进一步提高了其沉降性能 )4*J
对膨胀前后的污泥进行 ?8*测定#?*’Q和 [*’Q
数量分析!数据未给"也证明了后 / 点J综上所述&
可知单一的低 C’不足以使丝状菌在系统中获得竞
争优势J实际运行中&丝状菌逐渐减少&污泥沉降性
反而有所提高J
长时间进水的前置缺氧运行方式下&,$%升高

但并没有一直持续&而是维持在一个微膨胀的范
围内&主要原因是上述前置缺氧运行方式对污泥

65./
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沉降性的提升!上述’ T)" &与长时间进水带来
的低底物浓度梯度对污泥沉降性的负面影响的拮

抗作用J
GFG!污泥结构
GFGF@!全程好氧运行方式
图 . 为 ,D&2 从接种到系统崩溃前不同时期的

镜检图片J在接种污泥中几乎看不到丝状菌&即使有
也在絮体内部’絮体密实)图 .!K"*J第 24 B&丝状菌

已明显增多&并从絮体中伸出&但污泥整体结构还比
较紧凑&菌胶团仍占主体&此时 ,$%i200 U+<L&处
于微膨胀状态)图 .!@"*J但仅过 21 B&系统已发生
恶性膨胀&丝状菌成为主要种群&间或有少量菌胶团
菌)图 .!R"*J反应器停止前&镜检时视野里布满丝
状菌而看不到菌胶团菌J,D&/ 中污泥形态的变化规
律与 ,D&2 基本相似&只是丝状菌增殖速率及污泥
形态变化更快J

图 HASWP@ 各阶段絮体形态结构! q511&相差"

ENLJ.!E=GRQFPIRFIP:KFBNOO:P:;FQFKF:N; ,D&2 !511 UI=FN\=:Q& \HKQ:7RG;FPKQF"

!

GFGFG!前置缺氧运行方式
在前置缺氧方式运行下&絮体结构随进水时间

不同而有所差异J进水时间为 21 UN; 时! ,D&."&污
泥絮体较大且密实&丝状菌数量少&多存在于絮体内
部&起到骨架作用 )图 5 !K"*J而当进水时间为 91
UN; 时!,D&5"&絮体较小且松散&丝状菌数量较多&
纵横交错&相互连接成网状)图 5! @"*&沉淀时对悬
浮物可起到一定的网捕作用J,D&. 的进水时间延长
至 61 UN; 后&其絮体结构与 ,D&5 类似J

图 IASWPH 和 SWPI 稳定运行期絮体形态结构! q511&相差"

ENLJ5!E=GRQFPIRFIP:KFQF:KB^QFKF:N; ,D&. K;B ,D&5

!511 UI=FN\=:Q& \HKQ:7RG;FPKQF"

!

粒径分布的结果进一步证实了进水时间延长会

致使污泥絮体变小!图 3"J/ 个反应器中絮体粒径
都呈近似的正态分布&21 UN; 和 91 UN; 下的絮体粒
径分别集中在 231 "U和 /11 "U附近&两者粒径 f
/11 "U的污泥累积体积分数分别为 .1M05e和
42M.3eJ

图 JASWPH 和 SWPI 稳定运行期粒径分布

ENLJ3![PK;I=:QNV:BNQFPN@IFNG; KFQF:KB^QFKF:N; ,D&. K;B ,D&5

!

GFH!污染物去除特性
全程好氧运行方式下&低 C’引发污泥恶性膨

胀之后&/ 个反应器的污染物去除效果都很差J,D&2
和 ,D&/ 的 -’C去除率仅为 92M9e和 94M2e&氨氮
基本没有去除J
前置缺氧运行方式下&低 C’却并未对污染物

的去除造成很大负面影响J图 9 为 ,D&. 和 ,D&5 典
型周期中的污染物指标变化曲线J在 ,D&. 中&易降
解的低分子有机酸在厌氧段即被微生物以吸附和贮

存的方式迅速利用)图 9!K"*J进入好氧段后&-’C
已基本维持在 23 T/3 UL<+&微生物依靠自身贮存
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的有机物如 ?8*等继续生长J硝化反应也随之进
行&氨氮最大比降解速率为 5M51 UL-!L- H" g2J值
得注意的是#’g

!7#!#’
g
/ 7#A#’

g
. 7#"并没有随着

氨氮的降解而大幅上升&#’g
/ 7#和#’

g
. 7#浓度分别

稳定在 1M3 UL<+和 2M1 UL<+左右&系统表现出较好
的同步硝化反硝化! ,#C"效果J,D&5 中 -’C的降
解速率较缓&但出乎意料的是在同样的 C’下&其最
大氨氮比降解速率为 0M00 UL-!L- H" g2&约为
,D&. 的 / 倍)图 9! @"*J这可能是因为微膨胀状态
下絮体松散#细小&比表面积大&减小了混合液中氧
的传质阻力&使得 ,D&5 中的硝化细菌相对 ,D&. 能

够更好地利用有限的 C’&繁殖较快&硝化速率也更
高些J不过&,D&5 的 ,#C率却有所下降&这是因为
长时间进水下的活性污泥絮体细小&结构更为开放&
导致 ,#C所需要的缺氧微环境匮乏J,D&. 进水时
间改为 61 UN; 后污染物去除规律与 ,D&5 相近J整
个试验期间 ,D&. 和 ,D&5 的 -’C和氨氮的平均去
除率都在 61e以上J在总氮去除方面&进水时间的
延长导致的絮体松散及粒径变小&弱化了同步硝化
反硝化作用J91 UN; 和 61 UN; 进水下的 ,#C率分别
只有 21 UN; 进水下的 46M4e和 34M5eJ总氮去除
率也相应地分别下降至原来的 46M4e和 91M5eJ

图 KASWPH 和 SWPI 反应器中各污染指标典型变化曲线

ENLJ9!)̂\NRK=\KPKU:F:P\PGON=:BIPN;LK;GPUK=R̂R=:G; OGIP,D&Q

!

GFI!节能效果
郭建华等).*对污水处理厂维持不同 C’浓度所

需的供气量进行了对比&理论计算和试验研究均发现
维持 C’ i1M3 UL<+所需的供气量相对 C’ i/M1
UL<+时可节省明显的曝气量J在本试验中&曝气流量
恒定&C’通过 ?+-进行开关控制基本恒定在 1M3
UL<+J因此曝气时间长短即反映了曝气能耗的高低J
分析 ?+-记录的各周期的曝气时间&可以发现长时
进水下平均每周期的曝气时间短于瞬时进水的!表
."J即在相同的低 C’下&微膨胀状态依然能够节能J
相对 21 UN; 进水下的正常污泥&微膨胀污泥可节能
约 21eJ事实上&由图 9!@"可知&微膨胀状态下 -’C
和氨氮在曝气 2 H 后已基本降解完全&之后 ’S&迅
速下降&系统对氧的需求减少J在 91 UN; 和 61 UN; 进
水方式下&曝气的后 / H 的平均 ’S&只有 21 UN; 进
水运行方式下的 .9M2e和 .5M0eJ在实际运行中可
以考虑通过实时控制&在氨氮降解完毕后及时停止曝
气&可望极大地降低曝气能耗&同时还可减少内碳源
消耗&强化反硝化效果&提高总氮去除率J
综合以上数据和分析&并根据 5 个反应器所模

拟的工艺&可知完全混合式曝气池无论有无好氧选

择器都无法实现低氧微膨胀&不宜将其作为下一步
的研究重点J其原因主要有(第一&单一的好氧运行
方式本身没有抑制丝状菌增殖的功能&根据动力选
择理论&无论负荷高或低&只要运行时间足够长&低
C’必然会诱发污泥恶性膨胀&好氧选择器只是稍
微减缓了膨胀的速度J第二&从工程应用上看&污泥
膨胀速度之快也使得人们来不及在如此短的时间内

找到合适的 C’值或引入其他控制措施来平衡丝状
菌和菌胶团菌之间的竞争J第三&(KPFN;Q等 )25*的研

究表明即使在 C’充足的情况下&进水时间长度的
小幅延长!从 2. UN; 增至 23 UN;"即底物浓度梯度
的小幅下降就造成了污泥沉降性的恶化J不难推断&
当 C’浓度低时&系统将更不稳定J
表 HA不同进水时间下曝气时间"EXP及节能效果

)K@=:.!*:PKFNG; FNU:&’S&K;B :;:PL̂ QKXN;L:OO:RFI;B:P

BNOO:P:;FO::BN;L=:;LFH

运行方式
总平均曝

气时间<H

201 T.11 UN;
平均 ’S&

<L-! dL- H" g2

相对节

能<e

前置缺氧&21 UN; 进水 2M00 r1M25 /1M2. r5M.. /

前置缺氧&91 UN; 进水 2M41 r1M23 4M// r/M54 6M9

前置缺氧&61 UN; 进水 2M90 r1M24 4M1/ r2M99 21M9

23./
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!!而在前置缺氧运行方式下&通过延长进水时间
可达到理想的微膨胀状态&且在较大进水时间范围
内!91 T61 UN;"有着相似的污泥形态和污染物去除
效果&微膨胀状态稳定J这说明 *<’推流式反应器
较易实现低溶解氧微膨胀&并可承受一定强度的冲
击负荷J如前所述&其微膨胀状态稳定维持的实质是
前置缺氧段对污泥沉降性的提升&与缺少选择器后
较低底物浓度梯度对污泥沉降性负面影响的拮抗作

用的结果J这也说明微膨胀最初发现于氧化沟这种
缺氧<厌氧<好氧交替并且底物浓度较低的工艺中并
非偶然J可见&一般地在反应器中创造一个良好的缺
氧<厌氧<好氧交替的环境&同时避免负荷过高即可
实现低氧微膨胀的稳定维持J同时&高负荷的缺氧选
择器仍然具有优越的控制污泥膨胀的效果&实际运
行中&当污泥沉降性变差时&可以考虑隔出一选择区
或改变进水方式&使污泥沉降性恢复正常J
本试验还表明&前置缺氧运行方式下通过长时

间进水造成的微膨胀污泥在氨氮去除方面优于瞬时

进水下沉降性良好的污泥&并在节能方面表现出巨
大优势&但在总氮去除上不及正常污泥J然而之前也
有文献报道低 C’微膨胀状态下氨氮去除率要比高
C’时正常污泥的低&但总氮去除率高 ).&5&23*J因此&
深入分析脱氮系统中微膨胀状态下氮的去除特性及

条件优化&应成为今后微膨胀技术的一项研究重点J
这对于将该项技术推向实际应用具有重要意义J

HA结论

!2"C’i1M3 UL<+时&全程好氧运行方式易导
致污泥恶性膨胀&前置缺氧运行方式下进水时间在
91 T61 UN; 之间可以实现稳定的微膨胀状态&,$%
维持在 211 T/31 U+<L之间J这是前置缺氧运行方
式对污泥沉降性的改善作用和低 C’及较低底物浓
度梯度对污泥沉降性负面影响的拮抗作用的结果J

!/"长时间进水可造成污泥絮体变小&21 UN;
和 91 UN; 进水下的絮体粒径 f/11 "U的污泥累积
体积分数分别为 .1M05e和 42M.3eJ

!."低 C’微膨胀污泥的氨氮降解速率约为同
C’下正常污泥的 / 倍&氨氮去除率也略高于后者&
节省了 21e左右的曝气能耗&且表现出巨大的节能
潜力J但其 ,#C率和总氮去除率都低于后者&91
UN; 和 61 UN; 进水下的总氮去除率分别只有 21 UN;
进水下的 46M4e和 91M5eJ

!5"低溶解氧微膨胀在完全混合式曝气池不可

行&前置缺氧推流式反应器则容易实现稳定的微膨
胀J进一步分析可知&创造一个良好的缺氧<厌氧<好
氧交替的环境&同时避免负荷过高即有望实现低氧
微膨胀的稳定维持J
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