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"工艺运行过程中!生物池污泥膨胀及其引起的泡沫一直是该工艺的控制

难点$ 郑州市某污水处理厂二期工程于 4%$' 年八九月份出现丝状菌增多%池面泡沫大量聚集等情

况$ 该污水处理厂采用投加复合药剂快速消除泡沫%生物池污泥快速置换%投加次氯酸钠杀灭丝状

菌等 * 种措施轮流进行控制$ 至 $$ 月上旬!生物池污泥指数开始下降并稳定在 $$) 78+.左右!达

到了有效控制污泥膨胀及其伴随泡沫的目的$
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66污泥膨胀及其伴随的泡沫一直是困扰污水厂正

常运行管理的一个棘手问题&$'

( 其中污泥膨胀严

重影响活性污泥的沉降性能$造成污泥的大量流失$

进而增加后续构筑物处理压力$影响出水水质( 生

物泡沫是漂浮在生物池表面的一层黄褐色泡沫$其

黏滞性很强$携带大量活性污泥和气泡$往往在特定

的时间暴发并迅速蔓延$稳定性强$可随混合液流入

二沉池中$影响构筑物的可视性$严重时也会影响出

水水质&4'

(

!"

工程概况

郑州市某污水处理厂设计处理水量为 3% [$%

2

7

*

+P$分为一期工程和二期工程$处理能力均为

))%$)

第 *\ 卷6第 $% 期

4%4$ 年 ) 月
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+P( 其中二期工程共有 2 个系列$每个

系列处理能力均为 \&) [$%

2

7

*

+P$采用改良5

4

"b

混凝*沉淀*过滤b次氯酸钠消毒工艺$出水水质执

行河南省 +贾鲁河流域水污染物排放标准, "!;

2$+'%(-4%$2#( 污泥处理采用高干中温厌氧消

化b浓缩脱水b超圆盘干化和生物调理b板框压滤

脱水工艺$但因每日污泥处理量的限制$其污泥处理

总量往往满足不了工艺要求$导致生物处理系统污

泥浓度得不到有效控制$再加上进水碳源低$超越初

沉池后生物系统进水含有大量浮渣$且生物系统曝

气装置老化$好氧廊道溶解氧控制整体偏低$进水中

油脂较多等原因$造成了生物池出现污泥膨胀及其

伴随泡沫问题( 二期工程工艺流程见图 $(

!

"

#

$

%

!

&

'

(

)

'

(

&

'

*

+

,

'

-

.

/

0

(

1

%

2

3

"

4

5'67

6789

:;

89

<=

图 !"二期工程工艺流程
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异常现象及原因分析

4%$' 年 ( 月中旬以来$二期工程生物池内生物

泡沫逐渐变多$呈暗褐色脂状$最初少量出现在预缺

氧池$至 ' 月初$生物池好氧廊道池面上开始出现大

量的浮渣泡沫$曝气产生的气泡裹挟着活性污泥开

始聚集$在池面形成大面积生物泡沫( 其中一部分

生物泡沫随混合液进入二沉池$分别在进水渠形成

浮泥结块$在池面形成薄薄的分散状浮泥%另一部分

随外回流污泥进入预缺氧池$漂浮在池面成团聚集$

最终污泥板结( X #̀变化如图 4 所示(
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图 #"$%&变化趋势
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通过镜检发现$活性污泥内丝状菌大量繁殖$其

菌丝部分已延伸至污泥絮体外部$与曝气气泡*活性

污泥相裹挟$形成暗褐色油脂泡沫$同时通过数据分

析发现$污泥指数"X #̀#也开始明显上升(

为有效控制此类污泥膨胀及伴随的生物泡沫问

题$4%$' 年 $% 月初对活性污泥样品进行镜检及丝

状菌革兰氏染色$鉴定结果表明第一优势的丝状菌

为80').)/-'&"适应环境!进水酸化$低 !"$缺磷#$

第二优势的丝状菌是 LG0@%4$E"适应环境!污泥负

荷高$缺氮$低!"$进水含有还原性硫$进水有大量

低分子有机物#

&* <3'

( 结合 80').)/-'& 和 LG0@%4$E

型丝状菌膨胀引起污泥膨胀的条件$综合分析认为!

!

6自 4%$' 年 ) 月以来二期工程生物池的水

温
!

4% d且逐步上升$为丝状菌 80').)/-'& 生长提

供了适宜的水温环境(

"

6二期工程自 4%$' 年 ) 月-\ 月接收了外

界大量 0>值为 4 左右的酸性餐厨废水$进水油脂

明显增多$导致微生物菌群发生改变$疏水性细菌开

始增加$至 ( 月下旬$气泡*表面活性剂*疏水性细菌

三者最终形成了大面积的褐色泡沫(

#

6二期工程自 4%$' 年 ( 月 4 日起$所有初沉

池开始部分超越$到 ( 月 $% 日所有初沉池全部超

越( 初沉池浮渣未经过处理$随着超越管线直接进

入生物池( 3 月-' 月汛期$二期曝气沉砂池部分

超越$导致沉砂池的除油功能未能完全发挥$不利于

进行油水分离( 大量油脂及浮渣未经处理直接进入

生物池系统$为丝状菌 80').)/-'& 的繁殖提供了便

利条件(

$

6二期工程随着中秋节*国庆节期间雨天导

致的水温*水量波动$生物池 X #̀从 (% 78+.快速上

升至 $3% 78+.$开始出现大量丝状菌(

%

6二期工程自 4%$' 年 \ 月开始因污泥处理

设施处理量的限制$导致 a8XX 上升至 2 %%% 7.+8

以上$也客观上对污泥膨胀及泡沫产生了有利影响(

&

6二期工程在发生污泥膨胀及伴随泡沫现象

之前$好氧中间廊道溶解氧控制偏低$且存在曝气死

角$给丝状菌生长营造了低溶解氧的环境(

'"

解决措施

通过查阅文献得知$当污泥膨胀严重时$X`

*%

可

高达 ''e$X #̀可达到 *%% 78+.

&\'

$此时的丝状菌

将菌胶团撑散$菌胶团致密性随之被破坏$在曝气的

作用下$菌胶团呈游离态$并随出水流失$出水水质

)3%$)

第 *\ 卷6第 $% 期66 666666666666
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开始恶化&( <''

( 为减少生物池污泥浓度不稳定对各

项研究措施的影响$在 ( 月初发现池面有泡沫聚集

后$开始通过多种方式逐步降低 2 个系列生物池的

污泥浓度&$% <$*'

$污泥浓度从 2 )%% 7.+8开始降低$

直至 ' 月 $2 日降至 * *%% 7.+8左右开始稳定$但

是$随着污泥浓度的降低$污泥负荷的增大$并没有

减缓生物池 X #̀上升的趋势$反而造成污泥膨胀现

象加剧( 随后$为了缓解污泥膨胀带来的一系列负

面影响$同时也采取了上调生物池各个好氧廊道溶

解氧控制范围$增大好氧池前段的曝气量&('

$并在

生物池末端投加 2% 7.+8聚合氯化铝等措施$将

X #̀稳定在 $)% 78+.左右$但实际效果仍然不够理

想$污泥膨胀及其伴随泡沫现象依然严峻( 为寻求

更加有效的解决途径$结合实际生产经验及数据统

计$依次总结了 * 种基于改良 5

4

"运行模式下控制

生物池污泥膨胀及伴随泡沫问题的有效措施( 降低

污泥浓度期间 X #̀变化趋势如图 * 所示(
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图 '"生物池降低污泥浓度期间$%&变化趋势
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S@POTLCKA CA QCKNK.CTHNLHAR

'(!"生物池中间好氧廊道投加絮凝剂

通过前期在实验室的反复试验得出!当复合药

剂"高纯聚合氯化铝*聚合氯化铝和聚胺化合物$含

')e聚合氯化铝和 )e聚胺盐#按照 2% 7.+8投加

至污泥浓度为 * )%% 7.+8左右的活性污泥中时$菌

胶团成团效果及沉降效果最好$具有快速抑制并消

除生物池表面泡沫的功能( 为快速解决 2 个系列生

物池表面的泡沫聚集问题$自 4%$' 年 $% 月 ( 日开

始投加 2% 7.+8复合药剂到生物池好氧廊道中段位

置$连续投加至 $% 月 $( 日$同时增加了各生物池好

氧池推进器的运行台数$以加大生物池内的水力混

合( 在复合药剂投加周期结束后$生物池*二沉池的

泡沫消散较为明显$二沉池的泥位也有所下降$X #̀

均值略有下降$但仍维持在 $*% f$3% 78+.( 分析

生物池 X #̀变化和生物池*二沉池表面泡沫消散情

况可知!投加絮凝剂有助于快速消除生物池表面泡

沫$对于降低 X #̀有一定效果$但不明显( 投加复合

药剂前*后 X #̀变化趋势如图 2 所示(
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图 )"投加复合药剂前*后$%&变化趋势
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'(#"生物池系统内污泥置换

结合连续镜检及实际运行数据得出!该厂一期

工程生物池活性污泥菌胶团结构密实$微生物种类

较多且活性较强$无明显菌丝%二期工程生物池活性

污泥菌胶团松散$微生物种类较少且非活性微生物

增多$活性污泥存在老化现象且丝状菌较多( 鉴于

一期工程与二期工程剩余排泥管道互相连通$具有

进行污泥置换的优势条件$但考虑到二期工程每座

生物池的有效池容为 3% )%% 7

*

$不能确定每座生物

池有效污泥置换总量$故制定了以降低二期工程生

物池 X #̀

"

$4% 78+.为目的的可行性污泥置换方

案( 自 4%$' 年 $% 月 $( 日开始进行二期工程生物

池系统内污泥置换!将一期工程的剩余回流污泥浓

度为 ( %%% 7.+8*X #̀均值约为 3% 78+.*体积约

* 4%% 7

* 活性污泥输送至二期工程生物池回流污泥

系统内$每天持续输入约 ( M$在此期间二期工程的

剩余回流污泥泵房的外回流设备保持正常运行$剩

余排泥系统停止向系统外排泥$以便将一期工程活

性良好的污泥完全输入到二期工程的生物池系统

内( 二期工程的生物池完全接收一期工程的活性污

泥之后$二期工程的排泥系统开始排放剩余污泥$每

天排放约 \ )%% 7

* 剩余污泥至泥区车间$进而间接

进行二期工程生物池系统内的活性污泥置换( 整个

置换周期一共持续 4% P$$$ 月 \ 日污泥置换结束(

)\%$)

VVV&TAVV$'()&TK7 周6鹏!等'改良5
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当污泥置换总量达到整个二期工程生物池池容的

$+2 时$二期工程各生物池系统 X #̀均值维持在 $$)

78+.左右$且保持平稳( 在整个污泥置换周期内$

二期工程的生物池系统污泥浓度维持在 * 2%% 7.+8

左右$且未投加任何絮凝药剂或者助凝药剂$生物池

表面泡沫*二沉池进水渠道及其池面浮泥也基本消

失( 结合污泥置换后的现场效果分析*镜检结果对

比及沉降比试验$得出污泥置换可以快速激活系统

内微生物活性$表壳虫等非活性微生物开始减少$钟

虫*累枝虫等活性微生物开始出现$二期工程生物池

内活性污泥的生物活性开始增强$丝状菌相对减少$

污泥沉降性能明显改善%同时$连续污泥置换前后 2

个系列生物池 X #̀均值变化情况如图 ) 所示( 整个

置换周期前后$X #̀呈下降趋势$表明污泥置换对抑

制污泥膨胀*改善沉降性能的效果较明显(
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图 *"污泥置换前*后$%&变化趋势
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污泥置换前后 2 个系列生物池污泥浓度均值变

化如图 3 所示$整个过程中控制的污泥浓度波动范

围较小$降低了污泥浓度对 X #̀的影响(
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图 +"污泥置换前*后污泥浓度变化趋势
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'('"生物池系统内投加次氯酸钠

4%$' 年 $$ 月 $ 日以后$二期工程生物池水温

开始逐渐下降$至 $4 月底$生物池水温由 4% d降至

$3 d左右$活性污泥进入冬季污泥膨胀初期( 通过

镜检发现$生物池系统活性污泥中仍然存在大量丝

状菌$且鉴定为微丝菌膨胀( 赵俏迪等&$2'的研究表

明$投加次氯酸钠能有效控制微丝菌引起的污泥膨

胀$但次氯酸钠在杀灭微丝菌的同时会对其他功能

性微生物造成一定损害( 为了避免投加次氯酸钠给

生物系统造成不可逆的损害$从 4%$' 年 $$ 月 $% 日

开始至 4%4% 年初$4 个系列的生物池分别投加 $)*

4%*4) 7.+8的次氯酸钠$其中 $)*4% 7.+8分别持

续了 $% P$降低 X #̀效果不明显$随后持续投加 4)

7.+8的次氯酸钠$$4 月 $% 日之后 X #̀降低效果开

始较为明显$持续镜检观察以及对应系列生物池

X #̀计算发现!$$ 月 $% 日-$4 月 *$ 日$投加次氯

酸钠的生物池活性污泥丝状菌明显减少$但活性污

泥菌胶团结构依然松散$这 4 个月的 X #̀基本稳定

在 $$) 78+.$而未投加次氯酸钠的 4 个系列生物池

X #̀在污泥置换后出现了回升现象$丝状菌增多$菌

丝包裹活性污泥$无法分辨菌胶团致密性$这 4 个月

X #̀均值基本稳定在 $*% 78+.$通过比较发现投加

次氯酸钠的生物池微生物种类相比其他生物池有所

减少( 投加和未投加次氯酸钠生物池的 X #̀对比见

图 \(
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图 ,"投加次氯酸钠系列与未投加系列的$%&变化趋势

cC.&\69S@AP KB/NOP.@CAP@YTMHA.@/VCLM HAP VCLMKOL

/KPCO7MG0KTMNKSCL@PK/CA.

从试验数据及观察结果来看$投加次氯酸钠的

生物池 X #̀在污泥置换之后继续保持稳定$而未投

加次氯酸钠的生物池 X #̀在污泥置换之后约 $ 个

月$开始出现 X #̀明显上升的现象$说明投加次氯酸

钠是一种抑制丝状菌膨胀的方法( 同时$次氯酸钠

)(%$)
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投加量须严格控制$以免大面积破坏生物池微生物

系统$进而影响其他出水指标( 结合对出水硝酸盐

氮等指标的分析"见图 (#$可知随着次氯酸钠投加

量增大$出水硝酸盐氮也随之上升$次氯酸钠可能对

生物系统的反硝化功能产生了抑制作用&$*'
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图 -"投加次氯酸钠系列与未投加系列的出水硝酸盐氮

变化趋势
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本次研究是在二期工程改良 5

4

"工艺前提下$

整个控制过程中污泥膨胀及其伴随泡沫问题并未影

响出水水质$出水均达标排放$且达到了河南省+贾

鲁河流域水污染物排放标准,"!;2$+'%(-4%$2#$

虽然在此过程中二沉池出水 XX 和 ]"!有所升高$

但采取降低二沉池的水力负荷*向高效沉淀池投加

絮凝药剂*增强三级处理的过滤沉淀效果等措施后$

总的出水水质指标较为平稳$影响不大(

)"

结论

无论是夏秋交替季节发生的诺卡氏菌污泥膨胀

及其伴随的泡沫问题$还是冬季微丝菌引起的污泥

膨胀及其伴随的泡沫问题$均是通过实际案例及数

据分析总结出来的处理措施( * 种方法针对的实际

现象和丝状菌类型不一样$但针对的问题关联性一

致$都是针对该厂某个时段一系列生物池污泥膨胀

及伴随的泡沫问题$进而得出以下结论!

!

6针对 80').)/-'& 和 LG0@%4$E引起的污泥

膨胀及伴随泡沫问题$投加复合药剂可以增大活性

污泥的密度$使之在二沉池内易于分离$且具有抑制

丝状菌繁殖的作用$虽然 X #̀降低效果不明显$但稳

定了 X #̀$有效消除了生物池的泡沫和浮泥(

"

6针对 80').)/-'& 和 LG0@%4$E引起的污泥

膨胀及伴随泡沫问题$相比于其他控制措施$生物池

系统污泥置换最快速且有效$它能快速激活系统活

性污泥生物活性$抑制丝状菌繁殖$消除泡沫$使生

物池 X #̀恢复至正常水平(

#

6针对冬季微丝菌引起污泥膨胀问题$采用

投加 4) 7.+8的次氯酸钠杀灭丝状菌的方法$在一

定程度上抑制了生物池丝状菌污泥膨胀$但次氯酸

钠的投加量需要严格控制$以免破坏生物池内的微

生物系统$进而影响其他出水控制指标(
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