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活性污泥法处理丙烯腈废水
存在的问题及其控制措施

王铁军　毕文竹

（中国石油吉林石化公司丙烯腈厂）

摘　要　对活性污泥法处理丙烯腈废水的运行过程中存在的污泥膨胀、污泥上浮、曝气区产生泡沫及“死

泥”等问题进行分析，深入剖析了产生这些问题的原因及影响因素，探讨了解决上述问题的控制对策。通过采

取调控运行过程的水温、ｐＨ值、溶解氧等措施，可有效避免活性污泥法处理丙烯腈废水过程的污泥异常现象。
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０　引　言

活性污泥法在废水处理中的应用非常广泛，在废

水生物处理系统中维持适宜多种微生物生长的共生

关系是其关键。要保证污水处理系统运行正常、效果

良好，污水中聚集的大量微生物的活性污泥絮体应密

实且易于沉降［１］。然而，当污水处理系统中活性污泥

的沉降性能及凝聚性能恶化时，容易出现污泥膨胀、

污泥上浮、曝气区出现泡沫、“死泥”等问题，严重影响

污水的处理效果，提高运行成本。

１　曝气区产生泡沫

１．１曝气区产生泡沫的原因

①温度。当水温或环境适合相关菌类的生长时，

就易产生泡沫问题。当温度超过１４℃时，放线菌会

引起生物泡沫，即温度较高时，泡沫形成的主因是放

线菌所致，值得注意的是，放线菌其生长的最佳温度

为２３～３７℃。而温度较低时，丝状菌则是生物泡沫

形成的主因。Ｄａｉｇｇｅｒ等
［２］的研究表明：丝状菌在温

度超过２０℃时会停止生长，小于１５℃的较低温度更

适合其生存。

②ｐＨ值。适宜丝状菌和放线菌生长的ｐＨ值范

围为７．８～８．５，ｐＨ值下降到５．０～５．６时，可抑制其

生长，从而抑制泡沫的产生。

③溶解氧。放线菌属于好氧菌，厌氧或缺氧的环

境都会对其生长产生抑制。丝状菌则具有耐缺氧环

境的能力，曝气区溶解氧较低时有利于其增殖。

④污泥停留时间。易导致泡沫产生的微生物普

遍具有生长速率慢且生长周期长的特点，污泥停留时

间的延长十分有利于其生长。因此，采用延时曝气活

性污泥法处理污水时更容易产生泡沫。并且泡沫一

旦形成，曝气池内污泥停留时间不会影响泡沫层内的

生物停留时间，形成的泡沫更持久。

⑤曝气方式。曝气方式不同，产生的气泡大小也

不同，生物泡沫容易在微气泡和小气泡的曝气方式下

产生，而曝气强度较弱的区域是这些生物气泡的集

居地。

１．２曝气区产生泡沫的处理对策

①增加表面搅拌。喷洒的水流或水珠可以打碎

水面上漂浮着的气泡，减少曝气区表面的泡沫，这是

一种较常用的物理方法。这种方法虽然能重新恢复

部分污泥的沉降性能，但无法消除混合液中的丝状

菌，不能从根本上消除泡沫。

②投加消泡剂或杀菌剂。可利用氯、臭氧等强氧

化性的杀菌剂或硅酮、聚乙二醇生产的市售药剂等抑

制泡沫的增长。但这种药剂仅能起到抑制的作用，不

能从根本上消除泡沫的生成。此外，这种广泛使用的

杀菌剂普遍存在一定负作用，使用不当可能会对池中

的生物总量产生不利影响。

③降低污泥停留时间。一般情况下，缩短曝气池

内的污泥停留时间，可对生长周期较长的放线菌产生

抑制作用。实践表明，污泥停留时间在５～６ｄ时，可

对丝状菌的生长产生有效的抑制作用。

④向曝气反应器内投加载体或填料。一些易产

生泡沫和污泥膨胀的微生物会固着生长于活性污泥
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系统内投加的载体或填料上，既能控制或减少泡沫的

产生，又能提高处理效果，增大曝气池内的生物量。

２　曝气区“死泥”

２．１曝气区出现“死泥”的原因

①ｐＨ值。进水ｐＨ值不小于８污水处理装置才

能正常运行，对于系统的正常处理反应来说，保持水

中一定的碱度范围很有必要。但在实际运行过程中，

若氨氮为３００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ为１５００～１８００ｍｇ／Ｌ，系

统就达不到碱度平衡，这种情况会导致ｐＨ 值降低，

处理系统失稳，促进适宜低ｐＨ 值环境的菌种生长，

产生“死泥”问题。

②溶解氧。曝气区中的溶解氧浓度较低时，污泥

处于缺氧或厌氧状态，好氧污泥在池底容易解体并形

成“死泥”。

③进水水质。进水水质的突变会造成“死泥”问

题的发生。

２．２曝气区产生“死泥”时的处理对策

①控制ｐＨ值。为保证水中碱度处于合理范围，

在运行过程中可加入碱性白云石调节碱度，以使工艺

稳定运行。通常，若要保持水中ｐＨ值大于７．２，水中

的剩余碱度需达到１００ｍｇ／Ｌ（以碳酸钙计）才能保证

各种生化反应顺利进行。

②控制溶解氧。目前污水处理厂大多采用变频

式鼓风机，这种鼓风机可对池内的空气量进行自动调

节。但若风机在装置正常运行后出现故障检修，风机

的鼓风量达不到预期的曝气要求时，必须密切注意池

底污泥的变化，即使表面看来水质没有任何异常现

象，但池底的污泥可能已经大量死亡。鼓风机一旦维

修完成，投入使用，空气量骤然加大，池底部的死泥便

会大量或全部上浮，至少需要１个月的时间才可

恢复。

③控制进水水质。生产发生波动时，间隔３０ｍｉｎ

就需对进水泵房进行一次监测，一旦发现异常需及时

停止进水，从根源上避免进水引发的曝气区“死泥”

现象。

３　曝气区污泥膨胀

３．１曝气区产生污泥膨胀的原因分析

正常污水处理系统的活性污泥中都含有一定量

的丝状菌，丝状菌是形成活性污泥絮体骨架必不可少

的材料。若丝状菌数量过少或为零，就不会产生大的

活性污泥絮体，相应的污泥的沉降性能也会下降；丝

状菌繁殖过度也会产生丝状菌污泥膨胀。研究表明，

由于丝状菌的过度增殖而引起的污泥膨胀可达到

９０％以上，丝状菌的浓度可以作为衡量是否会产生污

泥膨胀的重要指标。因此，正常运行时，若要防止丝

状菌过度繁殖，则菌胶团的生长速率应大于丝状菌的

生长速率。水质、运行条件和环境因素等偏离了要求

的范围时，丝状菌数量会高于菌胶团细菌，从而导致

丝状菌污泥膨胀的产生。曝气区产生污泥膨胀的另

一个原因是菌胶团生理活动不正常，导致活性污泥沉

降性能恶化，如：进水中含有大量的溶解性有机物，污

泥负荷加大，导致氮、磷缺乏或溶解氧不足，细菌会向

体外分泌过量的含有很多氢氧根的多糖类物质，由于

氢氧根具有较高的亲水性，泥水结合率可高达

４００％，呈带有黏性的凝胶状，致使活性污泥在沉淀阶

段达不到泥水分离的效果，引起污泥膨胀［３］。

①溶解氧。一般情况下，反应池中的污泥负荷大

于０．５时，推荐溶解氧浓度保持大于２０ｍｇ／Ｌ。通过

提高曝气池中的混合液悬浮固体浓度和溶解氧的浓

度可以防止低污泥膨胀的产生［４］。在一定范围内提

高设备的供氧能力或降低食微比可提高溶解氧的浓

度。而供氧能力提高的方法主要有两种：一是采用氧

转化率高的曝气设备；二是增加风机的供风量。

②ｐＨ值。ｐＨ值较低时，有利于丝状菌的生长，

丝状菌大量增殖，产生污泥膨胀。这种污泥膨胀实质

上是菌胶团菌和丝状菌在污水处理系统中相互竞争

的结果［５］。

３．２曝气区产生污泥膨胀时的处理对策

污泥膨胀具有难于控制、发生率高、普遍存在、危

害性强等特点，仅需２～３ｄ就可发生，并且一旦发生

难以立刻得到有效的控制，需要相当长的一段时间进

行恢复。一旦发生膨胀，应及时观察现象，并借助一

定的理化手段，分析污泥膨胀的种类及原因，采取有

效的措施进行控制。

３．２．１非结构型丝状菌膨胀

①投药处理。鉴于非结构型丝状菌和菌胶团菌

之间的拮抗关系，可投加药剂抑制非结构型丝状菌的

生长。比较常用的药剂有氯和双氧水，以氯居多。当

有效氯浓度在１０～２０ｍｇ／Ｌ时，能有效杀灭絮体上

附着的球衣菌和贝代硫菌；但当有效氯浓度超过２０

ｍｇ／Ｌ时，会对絮凝体形成菌带来不利影响。因此，

通过向反应系统中投加氯来抑制非结构型丝状菌的

生长时，要将投加量控制在合理范围之内，切忌投加

过量［６］。

②投药量和方法。在污水处理系统中投加氯时，

投加氯量和投加地点的选择对处理效果有重要影响。
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因为絮体微生物和丝状菌对氯的敏感性相似，所以进

行氯的投加时，用量要尽量控制在既能不伤害到絮体

微生物又能刚好杀死丝状菌这一范围，一般投加量的

取值为１～１０ｇ有效氯／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）。药量投加

时应先以小剂量开始，慢慢加大用量直至取得预期效

果，不能一次性的大量投加有效氯。可选择紊流程度

大的地方，如进水管道、管道的转弯处、二沉池的中央

配水井、回流污泥泵的入口处等作为投加地点。多点

加氯的方法可适用于没有外鞘的丝状菌，有效氯投加

几天之后系统中的污泥体积指数可下降到正常水平。

３．２．２结构型丝状菌膨胀

①控制溶解氧。使混和液中的溶解氧浓度保持

在较高状态，维持混合液处于好氧状态，这样即使在

局部区域或是短时间内出现了厌氧状态，也会对絮体

形成菌的生长产生抑制，丝状菌还是适宜在整个污水

处理系统中增殖。

②投药控制。通过投加药剂的方法调整废水中

Ｃ、Ｎ、Ｐ的比例，使混合液中的营养物质达到平衡。

③ｐＨ值控制。丝状菌的生长增殖适宜在ｐＨ值

较低的环境下进行，通过加碱的方法可以对菌胶团的

正常生长起到一定的干扰作用，将曝气区内的ｐＨ值

保持在７．２～８．５
［７］。

④环境调控。创造一个有利于菌胶团细菌生长

的曝气池生态环境，利用生物竞争机制阻碍丝状菌的

过量增殖和生长，控制丝状菌的数量，能够防止发生

污泥膨胀并恶化。

４　污泥上浮

４．１污泥上浮的原因

污泥上浮普遍存在于世界各地的污水处理厂中，

比例达到了５０％以上。污泥在池内停留时间过长，

会由于缺乏溶解氧而酸化，产生的硫化氢气体附着在

污泥絮体上，造成污泥絮体的密度降低，最终发生污

泥上浮。

①ｐＨ值。微生物对营养物质的吸收以及活性污

泥微生物酶的催化作用都会随着ｐＨ 值的改变而发

生变化。在连续曝气反应池内，当ｐＨ 值大于１１．０

或小于４．０时，微生物的活性就会受到抑制，甚至发

生死亡，进而引起污泥上浮现象的发生。

②水温、盐含量。一般１５～３５℃的温度范围较

适合活性污泥中的微生物进行生长与繁殖，一旦温度

达到４５℃以上时，活性污泥中大部分的微生物便会

死亡进而上浮［８］。要想从根本上消除碱度对活性污

泥的影响，仅靠调整进水ｐＨ 值的方法是无法做到

的。调整进水的ｐＨ值虽然可以降低ｐＨ值、中和碱

性物质，但同时也产生了相应的盐。渗透压会随着盐

溶液浓度的变化而发生改变。由于渗透压对微生物

的生存具有重要影响。渗透压一旦发生变化，就会容

易导致微生物的细胞死亡，进而发生污泥上浮。

③缺氧、反硝化影响。污水中的氨氮或者有机

氨化合物在适当条件下可被氧化为硝酸根，同时如

果污水处理系统的污泥停留时间也较长，硝酸根就

会被还原而产生氮气反硝化作用发生时，产生的氮

气气泡会降低活性污泥的密度，进而导致活性污泥

上浮。

４．２污泥上浮的控制对策

为防止污泥上浮，可减少曝气量，减少曝气池使

用池数、增大二沉池排泥量；还可提高排泥速度，减少

污泥停留时间。

５　结束语

活性污泥法处理丙烯腈废水时，曝气区产生泡沫

和各种污泥异常现象会影响废水处理的效果，从根本

上分析产生这些问题的原因并采取有针对性的措施

加以避免，对提高活性污泥法的效率和降低运行成本

具有重要作用。
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