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分段进水多级 5+"工艺污泥膨胀控制专家系统
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66摘6要!6基于污泥膨胀理论和控制原理搭建污泥膨胀控制策略框架!以在线和离线数据信息

为支撑!采用智能诊断手段综合分析引起污泥膨胀的各种诱发因子% 根据分段进水多级5+"工艺

自身结构特点逐级分析引发污泥膨胀原因并结合设定应对策略实施系统运行调整!实现污泥膨胀

有效控制!防止生化系统紊乱导致出水水质超标% 该专家系统已在北方某城镇污水处理厂污泥膨

胀控制中成功应用%
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66据不完全统计$有超过 )%]的污水处理厂受到

污泥膨胀的困扰$且污水处理厂在一定的生产周期

内都会发生污泥膨胀现象& 常见的污泥膨胀为丝状

菌污泥膨胀$一旦系统中某个或某些诱导因子出现$

进而诱发丝状菌恶性增殖引起污泥膨胀发生$对污

水处理稳定达标排放造成极大困扰$轻则出水 LL超

'*)$'

第 *; 卷6第 ( 期

4%4$ 年 2 月
666666666666

中 国 给 水 排 水
>?#A5^57@_`^5L7@̂ 57@_

6666666666666

aCD&*; AC&(

50Q&4%4$



标$重则生化系统瘫痪&

随着经济社会的快速发展$污水处理技术日新

月异$国内也综合研究了一系列污泥膨胀引发因素(

膨胀原理及控制方法和策略$如王淑莹等)$*提出采

用 L9_法处理啤酒废水和化工废水的活性污泥$在

低有机负荷时有利于丝状菌增殖$会发生污泥膨胀%

刘培等)4*根据污泥膨胀的特性$提出了采用加重助

沉法(灭菌法和环境调控等策略对污泥膨胀进行控

制%许世伟等)**通过污水处理厂污泥膨胀的实际案

例$提出了污水处理厂污泥膨胀发生前后出现的各

种情况$结合以往经验和相关资料$建立了污泥膨胀

预警评价体系&

如何将这些成熟理论研究和经验方法引导至实

际运行生产$实现+专家系统,控制污泥膨胀呢- 所

谓专家系统$即通过把专家的理论和技术同控制理

论(方法与技术结合$在未知环境下效仿专家的智

能$实现对系统的控制& 该系统可适用于各种非结

构化问题$能处理定性的(启发式或不确定的知识信

息$在一定程度上模拟人的思维活动$进行自行推

理$并可以不断监督生产过程$实现特定性能指标下

的优化控制$进行操作指导& 基于污泥膨胀控制专

家系统$可一定程度上降低因膨胀引起的活性污泥

流失(污染物去除率低(生化系统崩溃等不利影响%

还可对引发污泥膨胀的不利因子进行筛选和判断$

并迅速根据应对策略发出相应工艺调控指令$控制

污泥膨胀持续恶化$以免影响出水达标&

分段进水多级 5+"工艺为常用的高效生物脱

氮工艺$具有耐负荷冲击(脱氮效率高(基建投资省

等优点%尤其是处理城镇低 >+A水质具有优势$通

过将进水流量分配至各段缺氧段$实现原水中的有

机碳源优先为反硝化反应提供电子供体而利用$大

大节省外碳源投加量并降低吨水运行成本& 该工艺

在实际运行中也难以摆脱污泥膨胀的厄运& 以下将

结合专家系统和多级5+"自身工艺结构特点$对分

析与控制污泥膨胀问题进行阐述&

!"

分段进水多级5+"污泥膨胀成因分析

污泥膨胀分为两种形式!一种是由丝状菌恶性

繁殖引起的污泥膨胀$另一种是由于污泥中结合水

异常增多导致的污泥膨胀$即黏性膨胀"非丝状菌

膨胀#& 大多数污水厂污泥膨胀均为丝状菌污泥膨

胀$其中在我国北方地区污水处理厂污泥膨胀一般

为微丝菌型)2*

$南方污水处理厂优势菌变化较

多))*

& 针对多级5+"工艺污泥膨胀而言$其中影响

丝状菌暴发的因素甚多$如水量(水质(水温(0?值(

碱度(溶解氧"!"#(污泥浓度"bNLL#(污泥负荷

"?@A#(水力负荷(污泥龄"L_7#(有毒物质(进水分

配比(缺+好氧池容比(回流比等& 各因素可划分为

直接(间接因素和工艺设计因素$直接判断因素多为

在线监测数据$如进水量(水温(0?(!"(bNLL(进水

分配比%间接判断因素多为通过一系列在线监测数

据和实测化验数据得出的指标$如污泥负荷

"?@A#(水力负荷(L_7等%工艺设计因素$主要体

现在工艺设计缺陷造成的污泥膨胀$如缺+好氧池容

积比$王杰等)3*提出 5+"比值为 2+2 时$增加的缺

氧体积导致缺氧选择器作用消失$该环境刺激污泥

分泌大量的胞外聚合物"@GL#$同时GA"蛋白质#+GL

"多糖#比值也迅速增大$丝状菌在对底物的竞争中

占据优势$导致污泥膨胀的发生& 但工艺设计因素

往往在实际运行中出现频率较低$基本在设计阶段

就已规避& 以下将针对引起污泥膨胀的常见及主要

的影响因子进行讨论&

!#!"水温

污泥膨胀易在冬季频发& 查阅文献可知相关案

例$如济南某厂每逢进入冬季$不但污泥膨胀加剧$

而且产生大量生物泡沫$La#c3%% XN+.$严重时

La

*%

c'%]

);*

%再如北京清河污水处理厂的污泥膨

胀主要发生在冬春交替阶段& 高春娣等)(*提出在

温度"$2 d$# e下成功诱发丝状菌污泥膨胀$La#

可恶化至 33*&'' XN+.& 其原因!在冬季温度较低

时$大多数微生物酶的活性受低温抑制而代谢缓慢$

但丝状菌增殖速率远远大于系统中其他细菌$如微

丝菌与聚磷菌竞争基质时具有优势)'*

%丝状菌大量

繁殖$破坏系统菌团结构$污泥絮凝和沉降性能下

降$导致大量污泥流失$出水 LL严重超标&

!#$"0?值

活性污泥适宜生长的 0?值一般为 3&) f(&)$

原污水的 0?值一般为 3 f'%相关文献表明!较低

0?值对絮状菌活性的影响可能比对某些丝状菌的

影响大$较低 0?值环境易导致污泥膨胀)$%*

& 例

如$0?值g3&) 时$丝状真菌在众多菌类竞争生长

中成为优势菌种$因而会过度生长引发丝状菌污泥

膨胀)$$*

& 市政污水处理 0?值波动范围基本微小$

主要需引起注意的是化工废水对生化进水 0?值的

影响&

'2)$'
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!#%"!"

已有研究表明)$4*

$低 !"容易引发污泥膨胀&

这方面的原因大多从丝状菌和絮状菌的动力学选择

理论上进行解释)$* :$2*

$该理论认为!由于引起污泥

膨胀的丝状菌的最大比增长速率
!

XB[

和氧饱和常数

B

/

比絮状菌的小$因此在高!"条件下$絮状菌具有

较高的增殖速率而占优势$在低!"条件下$丝状菌

由于具有较大的比表面积$更具有生长优势而引起

丝状菌污泥膨胀&

!#&"?@A

污泥负荷的高低均会引起污泥膨胀$但低负荷

更容易引发丝状菌污泥膨胀)$)*

& 对于多级 5+"工

艺而言$有机物优先在缺氧段被反硝化菌或聚磷菌

利用$进入好氧段的有机物浓度减少%若在缺氧区的

碳源利用率极高$则好氧区可利用的碳源极少$尤其

对于碳源不足的污水$好氧区负荷进一步降低$为丝

状菌创造了快速增殖条件&

!#'"L_7

丝状菌作为活性污泥骨架$絮状菌附着其上形

成活性污泥絮体$两者比例合适时菌团的沉降性能

较好& L_7过小$增加的胞外聚合物"@GL#易增加

污泥亲水性而产生黏性膨胀$L_7过高$活性污泥代

谢缓慢)$3*

&

!#("营养物质

普通活性污泥法对碳(氮(磷浓度维持在一个平

衡关系要求$即常见的9"!

)

hAhGi$%% h) h$$氮

源缺乏时$微生物不能充分利用碳源合成细胞物质$

过量的碳源被转化成一种高度亲水型化合物$影响

污泥的沉降性)$;*

& 与此相反$国内污水厂进水基本

上呈碳源不足状态">+Ag2#$在不外加碳源的前提

下很难实现对出水总氮要求过高地区的达标排放&

同时碳源浓度较低$污泥浓度过高直接拉低污泥负

荷$正如前述负荷较低易引起污泥膨胀&

$"

污泥膨胀控制专家系统的建立

随着计算机(大数据和智能自控操作技术水平

逐渐提高$污水处理领域已有条件和能力实现专家

系统控制& 该系统依托专家理论支撑$通过工艺过

程数据监测(采集与储存$在已搭建的理论基础上进

行各因素类比与筛分分析$对工艺异常情况进行诊

断和提前预警并指导工艺及时作出调整$将风险遏

制在萌芽初期$实现污水处理提质增效& 以下将结

合引起污泥膨胀成因和分段进水多级 5+"工艺特

点进行专家系统介绍&

首先判断污泥膨胀$可通过表观特征和理化分

析两个方面进行评价& 表观特征主要是观察生化池

污泥状况和出水现象$如生化池中污泥的颜色(臭

味(泡沫是否有异常$正常的污泥呈黄褐色$带有一

股土腥味$曝气池表面分散偏白色的小气泡%污泥膨

胀初期污泥色泽转淡(发臭$泡沫发黄$个体增大$数

量增加$覆盖池面面积剧增);*

$同时可观察到二沉

池污泥沉降性能下降$出水中携带污泥%理化分析主

要分析bNLL(La

*%

及 La#$其中常以 La#为分析指示

项目& 彭永臻等)$(*利用 La#数值对污泥膨胀程度

进行了界限划分$La#维持在 $)% f4)% XN+.为污

泥微膨胀$La#c4)% XN+.$为较严重的污泥膨胀&

由此可见$当 La#c$)% XN+.时$污泥已开始膨胀&

污泥膨胀又分为丝状菌污泥膨胀和非丝状菌污泥膨

胀即黏性膨胀$在控制策略中需判断污泥膨胀的类

别$对症下药& 通过相关文献回顾和对专家的访问$

以及结合现场实际污泥膨胀案例分析$建立分段进

水多级5+"工艺污泥膨胀的专家控制决策树$如图

$ 所示&

专家系统首先通过进出水(生化系统在线监测

及实测沿程数据获得信息$第一步首要判断原水水

质浓度是否大于设计值$若小于设计值$说明系统产

生了丝状菌膨胀$为进一步提高判断的准确性$可联

合协同镜检对活性污泥中丝状菌生物相进行检测$

反之为黏性膨胀& 系统在此节点开始分别针对丝状

菌膨胀和黏性膨胀进行逐级溯源和剖析& 若识别已

确定是丝状菌增殖引起的污泥膨胀$进一步结合获

取的信息综合计算出 La#值$若 La#g4)% XN+.$说

明多级5+"生化系统污泥膨胀现象不太严重$此时

需对污泥膨胀再进行一次筛选和诊断&

!

6若 La#g$)% XN+.$说明污泥处于预膨胀

前期$此时注意观察二沉池的出水 LL 是否大于 )

X.+N%若c) X.+N$系统立即向控制系统发起警告$

采取措施$制止出水 LL 超标$如可采取在二沉池前

端投加混凝剂等手段& 若二沉池的出水 LL g)

X.+N$系统需识别前端进水流量计监测数据是否超

出设计流量值%若大于设计水量$说明进水流量过

大$对系统受水力冲击负荷的影响导致了污泥预膨

胀$此时专家系统发出信号作用于提升泵$调整进水

提升泵运行策略$同时开启二沉池超越系统$使多余

水量从旁路外排$及时减轻系统受水力冲击负荷的

'))$'
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影响& 若处理水量小于或等于设计水量$说明系统

污泥预膨胀并非水力负荷过大引起$需进一步判断

二沉池的固体负荷是否大于设计要求$若二沉池的

固体负荷大于设计要求$说明系统的污泥浓度过高

引起污泥预膨胀$此时需启动排泥系统$加大排泥

量$缩短系统的 L_7& 若二沉池的固体负荷小于或

等于设计要求$需判断生化池末端的 !"是否介于

4 f* X.+N& 常规认为曝气池中 !"

!

4 X.+N能维

持活性污泥微生物的正常生长$戴红玲等))*在实验

中发现当系统 !"c2&) X.+N时发生了污泥解体%

周利等)$'*通过试验发现!对于低 !"污泥膨胀的发

生$提高 !"至 *&2 X.+N运行一段时间$污泥膨胀

得到有效控制%同时结合多级 5+"工艺结构及属

性$生化末端过曝气将引起回流污泥中携带分子氧

破坏前端缺氧段反硝化反应$故污泥膨胀专家控制

系统将!"界定为 4 f* X.+N& 若 !"c* X.+N$说

明是由曝气量过大引起污泥预膨胀$系统溶氧仪反

馈监测数据至曝气系统$发起调整鼓风机曝气量$降

低生化池末端的 !"& 若以上各级控制因子均在正

常值范围内$说明系统运行设备出现故障$构筑物池

内出现短流等现象$系统发起警报$此时需人工进行

干预$对故障设备进行检修或调整进水方式等&
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"

6若 $)% XN+.gLa#g4)% XN+.$说明污泥

处于微膨胀状态& 系统首先针对二沉池一系列表观

特征和生化末端理化分析进行识别与调整$其控制

策略与 La#g$)% XN+."污泥预膨胀#的调控步骤一

致$但当系统追溯到生化池末端!"时$还未能解决

微膨胀$在此节点上控制系统进一步判断第三段好

氧池中是否为 !"g4 X.+N$若 !"g4 X.+N$说明

生化池第三段 !"过低引起污泥微膨胀$此时系统

反馈鼓风曝气系统调整曝气量$使此段的!"达到 4

X.+N%若第三段好氧池中的!"c4 X.+N$需进一步

分析第二段好氧池中是否为!"g4 X.+N而引起的

污泥微膨胀$以此类推直至分析到第一段好氧池的

!"& !"过低引起污泥微膨胀的控制策略只能通过

增大曝气量(提高!"含量$系统针对不同分级生化

池!"进行调整& 当第一段好氧池 !"值正常时

"即!"

!

4 X.+N#$污泥微膨胀并非 !"低所致$系

统发起警报$并进入专家系统进行人工干预&

#

6若 La#c4)% XN+.$说明多级 5+"生化系

统污泥膨胀程度较严重$此时需对污泥膨胀及时采

取控制措施$将出水超标尽可能降到最低& 污泥膨

胀成因分析与前述污泥预膨胀(微膨胀分析控制保

持一致$当生化系统各级!"含量均处于正常范围$

'3)$'
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此时专家系统需对?@A值进行分析$通过在线和离

线数据综合计算判断系统的 ?@A值是否小于设计

值$若小于$说明是由低负荷引起的污泥膨胀$控制

系统通过投加碳源(调整各段进水流量分配比(增大

排泥量$以便降低系统污泥浓度等综合措施控制污

泥膨胀继续恶化并适时恢复系统处于正常状态& 若

?@A值不小于设计值$说明由其他因素引起污泥膨

胀& 此节点已针对各项主要引发膨胀因子做了系统

梳理和排查$专家系统进行综合研判$主要分析水温

是否过低$生化池内机械是否故障等一系列非+主

观因素,& 系统污泥膨胀程度较严重$为防止生化

系统+崩盘,$需及时遏制丝状菌持续增殖$可通过

在回流污泥管道上投加氯进行灭活$同时污泥脱水

系统的上清液需采用氯进行灭活$避免丝状菌在系

统中一直循环&

若系统识别已确定是非丝状菌增殖引起的黏性

膨胀"黏性膨胀一般由细胞表层形成胞外聚合物过

多而影响污泥沉降性能#$则进入黏性膨胀分支系

统$首要判断生化系统的!"值是否小于 4 X.+N$若

是$说明!"含量过低导致黏性膨胀$此时控制系统

作用于曝气系统$调整曝气策略$增大池内 !"& 若

!"正常$专家系统下一步分析生化系统的 ?@A值

是否低于设计值$若 ?@A值低于设计值$进入专家

系统进行工艺调整$发起如增大排泥量(减少回流污

泥量等措施信号& 若?@A值正常$专家系统进入多

级5+"流量分配程序$根据各级浓度梯度和水力负

荷进行调整&

%"

污泥膨胀控制专家系统应用

北方某城镇污水处理厂规模为 $( j$%

2

X

*

+O$

采用三级5+"工艺k矩形二沉池k高密度沉淀池k

紫外消毒工艺& 该污水厂自 4%$' 年 $% 月发现生化

污泥各级好氧池的 La

*%

高达 $%%]$且二沉池发生

大量的浮泥与污泥流失现象& 该厂立即成立了工艺

专题小组$对生化工艺进行分析(诊断与调控&

以专家控制系统指导该污水厂因污泥膨胀导致

系统紊乱的分析和处置$具体步骤如下!

通过取样镜检微生物对污泥膨胀进行识别$镜

检结果显示活性污泥整体结构松散(絮体直径 g)%

$

X$丝状菌丰度 2 f) 级& 同时经过长达一个月的

取样观测$生化池内 La

*%

最高为 ';]$最低为 (%]%

La#最大为 4;* XN+.$平均值为 $(% XN+."见图 4#$

据此断定系统为丝状菌污泥膨胀&
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图 $"丝状菌镜检以及污泥的,-

%.

与,-/变化

JE.&46bESQC/SC0ESK[BXEFBPECF CTTEDBXKFPCU/VBSPKQEBBFO

SMBF.K/CTLa

*%

BFO La#EF /DUO.K

66首先观察二沉池出水 LL$二沉池上层有大量浮

泥$出水 LL高达 )%% X.+N$进水水量未达到设计满

负荷$二沉池的进水固体负荷为 $22 X.+N$生化池

第三段好氧末端 !"以及设备运行均正常$第一阶

段诊断结束& 系统自动开始第二阶段诊断$对各级

好氧池中 !"进行分析$第一段好氧池 !"g%&)

X.+N$第二段好氧池!"g$&) X.+N$第三段好氧池

!"g4 X.+N$通过第二阶段诊断出系统 !"浓度极

低$不满足设计要求$系统条件反馈调整鼓风机风

量$增大曝气量以提高系统 !"浓度& 专家系统进

入第三阶段诊断分析$系统设计污泥负荷为 %&%(

W.9"!

)

+"W.bNLL'O#$实测生化池平均污泥负荷

为 %&%$) W.9"!

)

+"W.bNLL'O#$实际负荷为设计

负荷的 $']$说明生化系统中污泥储量极大$为丝

状菌增殖提供了有利条件& 通过专家系统综合分析

得出!由于系统 !"(?@A均低于设计值$生化池内

污泥负荷较低引起污泥膨胀& 故需结合原因分析提

出调整策略$可以采取常规的工艺调整$如增大曝气

量(排泥量等$但受污水厂脱水机的实际产能限制$

不能同时大量排泥$以防止污泥大量流失$影响生化

系统的稳定性& 该厂采取投加碳源(调整各段进水

比(增大曝气量等策略$进一步抑制污泥膨胀$使系

统逐步恢复& 众所周知$生化系统污泥膨胀恢复时

';)$'
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间较长$该污水处理厂的分段进水多级 5+"工艺污

泥膨胀采用专家系统调控策略$在 4 个月内控制住

生化系统污泥持续膨胀的趋势& 如图 * 所示$自

4%$' 年 $$ 月开始诊断起至 4%4% 年 2 月初$系统

La

*%

由 ';]降至 (%]$La#由 4') XN+.逐渐降至

$(% XN+.$4%4% 年 2 月初.3 月末$La

*%

基本维持在

"3% d4%#]$La#基本控制在"$%% d4%# XN+.$二

沉池污泥的沉降性能有较大的改善$污泥流失现象

彻底解决$二级处理出水 LL日均值小于 $% X.+N&
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图 %"生化系统逐渐恢复过程中的,-

%.

(,-/变化
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结论

基于污泥膨胀理论和控制原理搭建污泥膨胀控

制策略框架$以在线和离线数据信息为支撑$采用智

能诊断手段综合分析引起污泥膨胀的各种诱发因

子$如系统!"值是否过低(?@A是否在设计值正常

范围区间等系统需解决的问题& 专家系统经过识别

问题所在根源并自动采取调整措施改变工艺运行操

作和策略& 针对分段进水多级 5+"工艺污泥膨胀$

专家控制系统可实现二级处理系统全过程或各级好

氧池中的污泥预膨胀(污泥微膨胀和严重膨胀及黏

性膨胀的分类诊断$并第一时间发出预警提示或警

报信号$降低因膨胀引起的污泥流失导致出水超标

影响& 引入专家控制系统策略$按照专家系统步骤

逐步分析引起污泥膨胀的原因并挖潜多级 5+"工

艺的自身工艺优势来调整系统的+恢复能力,$如通

过调整进水分配比实现系统污泥膨胀的有效控制与

调整$保障出水稳定达标排放&

参考文献!

) $ *6王淑莹$丁峰$吕宏德$等&低 0?值与低有机负荷引

起的活性污泥膨胀及其恢复)l*&哈尔滨建筑大学学

报$4%%%$**"4#!)* :);&

^5AH LMUREF.$ !#AH JKF.$ Nm ?CF.OK$ #)10&

5SPEZBPKO /DUO.KVUDWEF.OUKPCDCY0?ZBDUK̀ CQ.BFES

DCBOEF.BFO EP/QK/UXK)l*&lCUQFBDCT?BQVEF 8FEZKQ/EPR

CT>EZED@F.EFKKQEF.BFO 5QSMEPKSPUQK$ 4%%%$ ** " 4 #!

)* :);"EF >MEFK/K#&

) 4 *6刘培$张雁秋&浅析污泥膨胀的特性与控制对策)l*&

能源环境保护$4%%3$4%"*#!; :'&

N#8 GKE$ <?5AH IBF\EU&_K/KBQSM BFO SCFPQCDCT

VUDWEF./DUO.K)l*&@FKQ.R@FZEQCFXKFPBDGQCPKSPECF$

4%%3$4%"*#!; :'"EF >MEFK/K#&

) * *6许世伟$张荣兵$顾剑$等&大型城市污水处理厂活性

污泥法污泥膨胀防控对策)l*&给水排水$4%$%$*3

"$$#!2* :2)&

=8LMEYKE$ <?5AH _CF.VEF.$ H8 lEBF$ #)10&@BQDR

YBQFEF.BFO XKB/UQK/TCQPMK/DUO.KVUDWEF.CTBSPEZBPKO

/DUO.K0QCSK//EF DBQ.K/SBDKXUFESE0BDYB/PKYBPKQ

PQKBPXKFP0DBFP/)l*&^BPKQ̀ ^B/PKYBPKQ@F.EFKKQEF.$

4%$%$*3"$$#!2* :2)"EF >MEFK/K#&

) 2 *6陈臖&城市污水处理厂的污泥膨胀研究分析)l*&给

水排水$4%%'$*)"$4#!*$ :*2&

>?@AlUF&LPUORBFO BFBDR/E/CF /DUO.KVUDWEF.EF

XUFESE0BDYB/PKYBPKQPQKBPXKFP0DBFP/)l*&^BPKQ`

^B/PKYBPKQ@F.EFKKQEF.$ 4%%'$ *) " $4 #! *$ :*2 "EF

>MEFK/K#&

) ) *6戴红玲$胡锋平$李长凤&活性污泥异常现象的成因

与控制)l*&水处理技术$4%%'$*) "*#!$%; :$%'$

$$;&

!5#?CF.DEF.$ ?8 JKF.0EF.$ N#>MBF.TKF.& @TTKSP

BFBDR/E/CTPQKBPEF. UQVBF /KYB.K VR PMK XCOETEKO

C[EOBPECF OEPSM )l*&7KSMFCDC.RCT^BPKQ7QKBPXKFP$

4%%'$*)"*#!$%; :$%'$$$;"EF >MEFK/K#&

) 3 *6王杰$薛同来$彭永臻$等&5+"系统中不同缺氧+好

氧体积比对活性污泥沉降性能的影响)l*&中国环境

科学$4%$3$*3"4#!22* :2)4&

^5AHlEK$=8@7CF.DBE$G@AHICF.-MKF$#)10&@TTKSP

CTOETTKQKFPBFC[ES+BKQCVESZCDUXKQBPECCF BSPEZBPKO

/DUO.K /KPPDKBVEDEPR EF 5+" /R/PKX ) l*& >MEFB

@FZEQCFXKFPBDLSEKFSK$ 4%$3$ *3 " 4 #! 22* :2)4 "EF

>MEFK/K#&

) ; *6赵立春$李英姿$孙子惠$等&光大水务济南一厂污泥

膨胀的调控)l*&中国给水排水$4%%($42"4%#!'$ :

'*&

<?5"NESMUF$N#IEF.-E$L8A<EMUE$#)10&>CFPQCDCT

/DUO.KVUDWEF.EF TEQ/PYB/PKYBPKQPQKBPXKFP0DBFPCT

'()$'

第 *; 卷6第 ( 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66YYY&SFYY$'()&SCX



@ZKQVQE.MP̂ BPKQ"lEFBF# NEXEPKO)l*&>MEFB^BPKQ̀

^B/PKYBPKQ$ 4%%($42"4%#!'$ :'* "EF >MEFK/K#&

) ( *6高春娣$张娜$韩徽$等&低温下丝状菌膨胀污泥的微

生物多样性)l*&环境科学$4%4%";#!**;* :**(*&

H5">MUFOE$<?5AHAB$?5A?UE$#)10&bESQCVEBD

OEZKQ/EPRCTTEDBXKFPCU//DUO.KVUDWEF.BPDCYPKX0KQBPUQK

)l*&@FZEQCFXKFPBDLSEKFSK$4%4%";#!**;* :**(*"EF

>MEFK/K#&

) ' *6nA""GL$ n8AL7 L&#FTDUKFSKCTPKX0KQBPUQKBFO

/DUO.KDCBOEF.CF BSPEZBPKO /DUO.K/KPPDEF.$K/0KSEBDDRCF

A$/5*),5$>C15=$/#001)l*&^BPKQLSEKFSK̀ 7KSMFCDC.R$

$''($*;"2+)#!4; :*)&

)$%*6高春娣$王淑莹$吴凡松$等&化工污水处理场污泥膨

胀与上浮的原因及其控制)l*&哈尔滨建筑大学学

报$$'''$*4")#!)4 :))&

H5">MUFOE$ ^5AH LMUREF.$ ^8 JBF/CF.$ #)10&

>BU/K/BFO SCFPQCDCT/DUO.KVUDWEF.BFO /SUXXEF.EF B

SMKXESBDYB/PKYBPKQ0DBFP) l*& lCUQFBDCT?BQVEF

8FEZKQ/EPRCT>EZED@F.EFKKQEF.BFO 5QSMEPKSPUQK$$'''$

*4")#!)4 :))"EF >MEFK/K#&

)$$*6韩红桂$伍小龙$王丽丹$等&丝状菌污泥膨胀简化机

理模型)l*&化工学报$4%$*$32"$4#!232$ :232(&

?5A ?CF..UE$ ^8 =EBCDCF.$ ^5AH NEOBF$ #)10&

LEX0DETEKO XKSMBFE/PESXCOKDCTTEDBXKFPCU/VUDWEF.

/DUO.K)l*&>#@L>lCUQFBD$4%$*$32"$4#!232$ :232(

"EF >MEFK/K#&

)$4*6b5_7#AL 5bG$?@#lA@All$a5AN""L!_@>?7

b>b&@TTKSPCTTKKOEF.0BPPKQF BFO /PCQB.KCF PMK

/DUO.K/KPPDKBVEDEPRUFOKQBKQCVESSCFOEPECF/)l*&^BPKQ

_K/KBQSM$4%%*$*;"$$#!4))) :4);%&

)$**6b5_7#AL5bG$?@#lA@All$a5AN""L!_@>?7b

>b&@TTKSPCTOE//CDZKO C[R.KF SCFSKFPQBPECF CF /DUO.K

/KPPDKBVEDEPR)l*&500DEKO bESQCVECDC.R9ECPKSMFCDC.R$

4%%*$34")+3#!)(3 :)'*&

)$2*6H5a5NH$G@_A@NN@ll&#X0BSPCTPMKQK0KPEPECF CT

C[R.KF OKTESEKFSEK/ CF PMK TEDBXKFPCU/ VBSPKQEB

0QCDETKQBPECF EF BSPEZBPKO /DUO.K)l*&^BPKQ_K/KBQSM$

4%%*$*;"'#!$''$ :4%%%&

)$)*6吴昌永$彭永臻$彭轶&5

4

"工艺中的污泥膨胀问题

及恢复研究 )l*&中国环境科学$4%%($4( "$4#!

$%;2 :$%;(&

^8>MBF.RCF.$G@AHICF.-MKF$G@AHIE&5SPEZBPKO

/DUO.KVUDWEF.BFO SCFPQCDEF 5

4

"0QCSK//)l*&>MEFB

@FZEQCFXKFPBDLSEKFSK$4%%($4("$4#!$%;2 :$%;("EF

>MEFK/K#&

)$3*6彭赵旭$彭澄瑶$何争光$等&污泥龄对低氧丝状菌活

性污泥微膨胀系统的影响)l*&环境科学学报$4%$)$

*)"$#!42) :4)$&

G@AH<MBC[U$G@AH>MKF.RBC$?@<MKF..UBF.$#)10&

#X0BSP/CT/DUO.KQKPKFPECF PEXKCF DCYC[R.KF DEXEPKO

TEDBXKFPCU//DUO.KVUDWEF./R/PKX)l*&5SPBLSEKFPEBK

>EQSUX/PBFPEBK$4%$)$*)"$#!42) :4)$"EF >MEFK/K#&

)$;*6韩云$杨清香$杨敏$等&酵母菌处理系统中氮缺乏引

起的污泥膨胀控制)l*&环境科学$4%%*$42"2#!3( :

;4&

?5AIUF$I5AHoEF.[EBF.$I5AHbEF$#)10&9UDWEF.

SCFPQCD/EFOUSKO VRFEPQC.KF EF/UTTESEKFSREF RKB/P/R/PKX

)l*&@FZEQCFXKFPBDLSEKFSK$4%%*$42"2#!3( :;4"EF

>MEFK/K#&

)$(*6彭永臻$郭建华$王淑莹$等&低溶解氧污泥微膨胀节

能理论与方法的发现(提出及理论基础)l*&环境科

学$4%%($4'"$4#!**24 :**2;&

G@AHICF.-MKF$H8"lEBFMUB$^5AHLMUREF.$#)10&

@FKQ.R/BZEF.BSMEKZKO VRDEXEPKO TEDBXKFPCU/VUDWEF.

UFOKQDCYOE//CDZKO C[R.KF! OKQEZBPECF$CQE.EFBDEPRBFO

PMKCQKPESBDVB/E/)l*&@FZEQCFXKFPBDLSEKFSK$4%%($4'

"$4#!**24 :**2;"EF >MEFK/K#&

)$'*6周利$彭永臻$徐晓军$等&丝状菌污泥膨胀机理与控

制方法 )l*&苏州科技学院学报 "工程技术版#$

4%%)$$("4#!2* :2;&

<?"8 NE$ G@AH ICF.-MKF$ =8 =EBC,UF$ #)10&

bKSMBFE/X BFO SCFPQCDXKPMCO/CTTEDBXKFPCU//DUO.K

VUDWEF.) l*&lCUQFBDCT8FEZKQ/EPRCTLSEKFSKBFO

7KSMFCDC.RCTLU-MCU "@F.EFKKQEF.BFO 7KSMFCDC.R#$

4%%)$$("4#!2* :2;"EF >MEFK/K#&

作者简介!陈浩林"$''4 :6#$男$四川平昌人$大学本

科$给排水工程师$主要从事给水排水设计与

运行管理工作&

!:*83-!$$;)3((()3p\\&SCX

收稿日期!4%4% :%' :*%

修回日期!4%4% :$% :4'

"编辑!衣春敏#

'')$'

YYY&SFYY$'()&SCX 陈浩林!等&分段进水多级5+"工艺污泥膨胀控制专家系统 第 *; 卷6第 ( 期


