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摘　要　为了解决剩余污泥碱性发酵液作为低碳氮比生活污水外加碳源时引发的黏性污泥膨胀问题，采用序批

式反应器 (SBR)，以剩余污泥碱性发酵液为进水碳源，对黏性膨胀污泥的沉降性能及其影响因素之间的相关性

进行了系统研究。结果表明：当进水 COD值为 300~350 mg·L−1 时，随着运行时间的推移，污泥容积指数

(SVI)逐渐升高，最终达到 540 mL·g−1，此时发生污泥黏性膨胀现象；黏性膨胀污泥表面负电荷由 0.62 mV累积

到 29.49 mV，相对疏水性 (RH)从 44%下降至 19%，污泥容积指数 (SVI)与 Zeta电位、相对疏水性 (RH)呈负相关

(R2 分别为 0.837 71和 0.678 54)，与污泥粒径不相关；胞外聚合物总量从 31 mg·g−1 提高至 39 mg·g−1，但 LB-
EPS/TB-EPS的比例从 0.92增加至 2.92；与 TB-EPS相比较，LB-EPS与污泥容积指数 (SVI)、Zeta电位、相对疏水

性 (RH)具有显著相关性 (R2 分别为 0.892 88、0.885 29和 0.776 68)。以上结果揭示了以发酵液为碳源引发的黏性

膨胀污泥特性的变化规律，可为实际工程中以发酵液为碳源的黏性污泥膨胀问题提供借鉴。
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我国城市生活污水普遍存在碳氮比偏低的问题，难以实现深度的脱氮除磷。污水处理厂每天

会排放大量的剩余污泥，处置起来比较困难 [1]。针对此现象，将剩余污泥在碱性条件下发酵，不仅

能解决污泥处置问题，而且发酵产生的挥发性脂肪酸 (VFAS)能够提供微生物生长所需的优质碳

源 [2-3]。但是将剩余污泥在碱性条件下发酵所产生的发酵液脱水性能较差，含有大量黏度极高的有

机物质 [4]，以其作为外加碳源，可以很好地解决生活污水中碳氮比偏低的问题，但往往会使活性污

泥絮凝沉降性能恶化，发生黏性污泥膨胀。黏性污泥膨胀是一种由于菌胶团细菌大量累积高黏性

物质，或过量繁殖引起的无丝状菌过量生长的污泥沉降性能变差的现象，其发生的主要原因包括

含大量黏性物质的污水水质、低温或温度波动较大、某些营养物质的缺乏以及过高或过低的污泥

负荷[5-6]。

活性污泥絮凝、沉降性能的好坏与其絮体表面特性、胞外聚合物 (EPS)等有关[7-8]。已有研究[9-11]

认为活性污泥表面电荷量与其絮凝、沉降性能密切相关，而相对疏水性在活性污泥絮凝沉淀过程

的作用目前还没有明确的定论。JIN等 [12] 认为疏水性的增高会导致沉降性能变差。但是也有与此

矛盾的结果，龙向宇等 [13] 和 SPONZA[14] 得出污泥絮体疏水性的提高有助于污泥絮体凝聚。EPS在
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活性污泥絮凝沉降过程中会起到十分重要的作用，其含量和组成会对污泥表面物化性质产生影

响 [15-16]。EPS可分为松散结合的胞外聚合物 (LB-EPS)和紧密结合的胞外聚合物 (TB-EPS)[17]，LB-
EPS位于外层且结构松散，是无明显界限的黏液层；TB-EPS位于内层且具有一定的形状，与细胞

表面结合的较为紧密，不易提取。关于 EPS含量与污泥絮凝沉降之间的关系还存在许多分歧[18-19]。

目前，实验室和污水厂都有关于黏性膨胀的报道，但以剩余污泥碱性发酵液为碳源引发的黏

性污泥膨胀的机理和对黏性膨胀污泥特性的研究 [20] 还较少。基于此，本研究针对 SBR中以剩余污

泥碱性发酵液为碳源发生的黏性膨胀现象，分析黏性膨胀产生的原因，考察黏性膨胀污泥絮凝沉

降性能与活性污泥表面性质、胞外聚合物之间的相关性，以期为实际工程中以发酵液为碳源的污

泥黏性膨胀问题提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验装置与运行方式

实验期间所用的实验装置主要包括 SBR和厌氧发酵装置。如图 1所示，SBR有效容积为 8 L。
4 L的位置设出水口，使得排水比为 50%，顶部外侧设进水口，连接蠕动泵控制每周期的进水量。

SBR内壁上具有固定 DO、pH探头的孔位，在其底部固定曝气盘，由鼓风机压缩空气进入曝气

盘，在其顶部安装电动搅拌桨，使液体混合均匀。如图 2所示，厌氧发酵装置由有机玻璃制成，

总有效容积为 3 L，顶部密封，留有进泥口，pH、DO探头，加热棒孔位。厌氧发酵装置上部连接

电动搅拌桨，使污泥充分搅拌。用加热棒维持发酵液温度为 35 ℃。pH、DO探头实时监测发酵液

的 pH和 DO浓度。每天加入 NaOH溶液，维持发酵液的 pH为 10。发酵装置中投加的污泥浓度为

(10 000±500) mg·L−1，控制污泥龄为 8 d。

SBR按照缺/好氧的方式运行 (图 3)，每天运行 3个周期，每周期 8 h。好氧阶段溶解氧浓度维

持在 (2.0±0.1) mg·L−1，整个反应过程温度控制在 (25±0.1) ℃。

 

图 1    SBR 装置流程图

Fig. 1    Flow chart of SBR device

 

图 2    厌氧发酵装置流程图

Fig. 2    Flow chart of anaerobic fermentation unit

 

图 3    SBR 运行方式

Fig. 3    Operation modes of SBR
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1.2    实验水质与接种污泥

NH+4 NO−2 NO−3
PO3−

4

NH+4 PO3−
4

实验分为 2个阶段：驯化阶段以某高校家属区实际生活污水为实验用水，水质参数如下：

COD为 111.5~405.5  mg·L−1、 -N为 28.56~79.24 mg·L−1、 -N为 0~0.27 mg·L−1、 -N为 0.01~
0.27 mg·L−1、 -P为 2.3~7.2 mg·L−1；驯化结束后，投加以污泥碱性发酵液为碳源的配水，投加氯

化铵和磷酸二氢钾补充氮源和磷源，同时投加氯化钙和硫酸镁作为营养液以及添加微量元素，配

水水质如下：COD为 300~350 mg·L−1， -N为 40 mg·L−1， -P为 8 mg·L−1，CaCl2 为 11.10 mg·L−1，

MgSO4·7H2O为 91.20 mg·L−1，微量元素浓度为 100 mL·L−1。

微量元素配制方法如下：EDTA 10 mg·L−1、KI 0.18 mg·L−1、CoCl2·6H2O 0.15 mg·L−1、Na2CoO4·2H2O
0.06  mg·L−1、 MnCl2·4H2O  0.12  mg·L−1、 CuSO4·5H2O  0.03  mg·L−1、 H3BO3  0.15  mg·L−1、 FeCl3·6H2O
1.5 mg·L−1。

接种污泥取自北京某污水处理厂二沉池回流污泥，该污泥呈黄褐色，浓度为 10 000 mg·L−1，

经过稀释后接种。污泥中几乎无丝状菌，污泥絮体之间结合紧密，压缩、沉降性能和活性较好，

SVI为 70~90 mL·g−1。
1.3    分析方法

在分析过程中，对污泥形态进行了染色镜检观察，对污泥沉降性能 (SVI)、污泥粒径、污泥表

面电荷 (Zeta电位)、污泥相对疏水性 (RH)和污泥胞外聚合物 (EPS)等内容进行了测定。污泥 SVI采
用静沉法 [6] 测定；Zeta电位采用 Microtrac Zetatrac电位仪测定；污泥粒径采用 Microtrac S3500型激

光粒度仪测定。污泥相对疏水性 (RH)的测定方法 [21]：泥水混合液离心后，用蒸馏水清洗 3次；使

用玻璃棒研碎颗粒，用蒸馏水稀释至原体积。超声波处理后，静止 5~8 min，取上清液在 600 nm波

长处测定吸光度 (A)。取上述步骤中的水样，向其中加入正辛烷或十六烷，振荡；静沉 5~8 min后

取水相，在 600 nm波长处测吸光度 (B)；根据式 (1)计算 RH。

P =
(
1− B

A

)
×100% (1)

式中：P为污泥的相对疏水性；A为超声波处理后水样在 600 nm波长处的吸光度；B为加入正辛烷

或十六烷后水样在 600 nm波长处的吸光度。

胞外聚合物 (EPS)的提取方法 [22]：取泥样 (混合态)，离心 10 min后，上清液倒掉；将 0.05%氯

化钠溶液水浴加热 70 ℃，将该溶液倒入离心之后的泥样中，定容至原体积，用涡旋混合器混合；

泥样离心后，上清液过 0.45 μm的膜即为 LB-EPS；向泥样中加入氯化钠并定容至原体积，放入 65 ℃
水浴中，消解 30 min，中间每 5 min振荡一次；泥样离心后，上清液过膜即为 TB-EPS；采用革兰

氏和纳氏染色法，通过 OLYMPUS-BX61显微镜观察污泥形态。

2    结果与讨论

2.1    污泥形态特征及沉降性能分析

分别对种泥、未膨胀污泥和黏性膨胀污泥进行革兰氏染色和纳氏染色，随后在显微镜下观察

污泥形态特征。如图 4(a)和图 4(b)所示，种泥中几乎没有丝状菌伸出菌胶团之外，污泥絮体之间

结合紧密，絮凝沉降压缩性能较好。如图 4(c)和图 4(d)所示，目测未膨胀污泥絮体丝状菌丰度值

约为 1，较种泥中有所增加，但是总量远低于菌胶团细菌，污泥絮体结构较种泥稍开放、松散，沉

降压缩性能良好。如图 4(e)和图 4(f)所示，恶性膨胀污泥 SVI达到 540 mL·g−1，但仅观察到少量的

丝状菌从菌胶团中伸出，丝状菌丰度值约为 2，污泥从正常的紧凑絮凝物变成更为开放、松散的不

规则絮状物，并且有许多游离细菌，表明 SBR中 SVI的上升不是因为丝状菌的过度增殖，而是由

于发生了黏性污泥膨胀。
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如图 5所示，前 15 d为驯化阶段，此阶段

每天投加生活污水，SVI维持在 70 mL·g−1 左
右，污泥沉降性能良好。驯化结束后，每天加

入以发酵液为碳源的配水，进水 COD为 300~
350 mg·L−1，经过 30 d左右的运行，SBR的 SVI
由最初的 70 mL·g−1 升高至 150 mL·g−1 左右，此

时未发生污泥膨胀。随着运行时间的推移，SVI
逐渐升高，最终达到 540 mL·g−1，泥水难以分

离，发生严重的黏性膨胀。剩余污泥在碱性发

酵时会产生大量有机物，这些有机物主要是强

碱条件下剩余污泥中微生物细胞壁破裂，细胞

中流出的物质发酵产生的挥发性脂肪酸 (VFA)，
在生物脱氮除磷过程中，VFA是微生物容易利用的有机物。短时进水的运行模式也保障了 SBR内

具有较高的底物浓度梯度，同时在好氧阶段反应器内溶解氧充足。根据动力学选择理论，在底物

 

图 4    不同形态污泥革兰氏染色和纳氏染色的镜检结果

Fig. 4    Microscopic examination results of different forms of sludge by Gram staining and Nessler staining
 

图 5    污泥沉降性能的变化

Fig. 5    Change of sludge sedimentation performance
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含量充足的条件下，绝大多数的菌胶团细菌比丝状菌的 KS和 Umax 值要高，因此，丝状菌生长受到

限制，菌胶团细菌生长占优势。与其他强碱相比，用 NaOH调节 pH时，污泥发酵混合液的脱水性

能较差；同种强碱条件下，温度为 35 ℃ 的发酵混合液脱水性能比 25 ℃ 差，虽然产生的有机物含

量较高，但是增加了发酵混合液黏性 [23-24]。本研究剩余污泥在 35 ℃ 条件下发酵且用 NaOH调节

pH，故产生的发酵混合液脱水性能差、黏度高。因此，将其作为碳源加入 SBR内，会造成泥水分

离困难、沉降性能逐渐恶化，最终导致反应器内发生黏性膨胀。

2.2    污泥胞外聚合物分析

如图 6所示，在黏性膨胀的过程中，EPS总量变化不大，但 LB-EPS含量逐渐增加，TB-
EPS含量逐渐降低，且 LB-EPS含量变化幅度大于 TB-EPS。以上研究结果表明，EPS总量与污泥沉

降性能之间没有显著的相关性，应进一步研究 LB-EPS和 TB-EPS对污泥沉降性能的影响。

如图 7所示，SVI与 LB-EPS之间呈现出相对较强的相关性 (R2=0.892 88)，这表明 LB-EPS的大

量存在会对污泥絮凝沉降产生不利影响。随着发酵液的不断投加，泥水混合液脱水性能变差，泥

水分离困难，导致污泥絮体结构松散，产生具有较低密度且高度多孔的污泥絮凝物。LB-EPS位于

胞外聚合物的外层，是可以向周围环境扩展的黏液层，此时大量的结合水会进入污泥絮体中，因

此，污泥絮体含水率不断增大，LB-EPS含量也会逐渐增高。然而 TB-EPS位于胞外聚合物的内

层，流变性较小，与细胞之间的结合较为紧密，能稳定地附着在细胞壁上。但是在污泥絮体外层

结构逐渐开放、脆弱的过程中，TB-EPS也会受到一定外部水力作用的冲击，造成含量下降。但与

LB-EPS相比，其含量的变化相对较小而且对污泥沉降性能的影响不显著。

2.3    污泥表面物理特性分析

如图 8所示，在污泥黏性膨胀的过程中，

污泥沉降性能 (SVI)与污泥絮体的粒径大小之

间没有相关性 (R2=0.036 85)，这表明在本研究

中污泥沉降性能的好坏对粒径大小没有影响。

这可能是因为活性污泥絮体的结构、组成成分

较为复杂，粒径只是对其表观尺寸的测量，并

不能反映其复杂的内部结构[25]。

图 9为 SBR不同阶段中 Zeta电位绝对值

的变化情况，在污泥膨胀的过程中污泥絮体具

有净负表面电荷，且 Zeta电位的绝对值呈现上

 

图 6    污泥胞外聚合物的变化

Fig. 6    Change of sludge extracellular polymer

 

图 7    SVI 与 LB-EPS、TB-EPS 的关系

Fig. 7    Relationships between SVI and LB-EPS,
SVI and TB-EPS

 

图 8    SVI 与粒径的关系

Fig. 8    Relationship between SVI and particle size

 

  2984 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



升的趋势。

图 10为 SVI数值与 Zeta电位绝对值的比较结果。可以看出，两者呈正相关性 (R2=0.837 71)，
即 Zeta电位绝对值越高，污泥絮体表面负电荷越多，絮凝沉降性能越差。在厌氧发酵的过程中，

剩余污泥自身的 EPS会由细胞相转化为溶解态，溶解态的 EPS会携带负电荷，随着发酵液的不断

投加，负电荷逐渐积累。本研究以 NaOH调节 pH，Na+作为一价阳离子，不能中和大量的负电荷，

不能压缩污泥絮体表面的双电层，因此，导致污泥表面的负电荷逐渐积累，进一步使颗粒间的静

电斥力增加，从而打破静电斥力与范德华引力之间平衡，进而使系统中的细菌和絮状物难以相互

吸附，污泥絮体处于扩张的状态，造成沉降性能的恶化。然而经典的 DLVO理论 [18] 是基于粒子表

面光滑、形状均匀的这个假设，但实际上，由于 EPS的存在，活性污泥絮体表面极其复杂，因

此，还应该研究 EPS对 Zeta电位的影响。

如图 11所示，LB-EPS浓度与 Zeta电位绝对值有显著相关性 (R2=0.885 29)，TB-EPS浓度与

Zeta电位绝对值相关性较低 (R2=0.678 54)。污泥絮体表面电荷的数量取决于离子化基团的数量，

LB-EPS位于外层，含有的离子化基团数量较多，直接影响污泥絮体表面电荷的数量，其含量的变

化对污泥表面电荷的影响较大。TB-EPS位于内层，其内部各种大分子排列紧密，与污泥絮体表面

电荷关联较小，所以其含量变化对 Zeta电位影响有限。

图 9为 SBR系统内相对疏水性 (RH)的变化情况。可以看出，随着污泥的 SVI不断提高，污泥

的 RH逐渐降低。通过比较 SVI值与 RH(图 10)可以发现，两者有一定的负相关性 (R2= 0.678 54)，

 

图 10    SVI 与 Zeta 电位绝对值、RH 的关系

Fig. 10    Relationships between SVI and the absolute value of
Zeta potential, SVIand RH

 

图 11    EPS 与 Zeta 电位绝对值、RH 的关系

Fig. 11    Relationships between EPS and the absolute value of Zeta potential, EPS and RH

 

图 9    Zeta 电位绝对值和 RH 的变化

Fig. 9    Change of Zeta potential absolute value and RH
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这表明 RH降低会导致沉降性能变差。当疏水作用克服污泥表面负电荷之间的静电斥力后，污泥中

菌胶团或单个细胞才能够相互靠近，絮体才能通过阳离子结合，最终通过氢键稳固絮体结构。以

上结果表明，活性污泥的絮凝沉降性能与污泥表面负电荷和污泥絮体的 RH三者紧密相关，污泥表

面负电荷的积累会对污泥的疏水能力产生不利影响，进而导致污泥沉降性能变差。

由图 11可见，与 TB-EPS(R2=0.717 82)相比较，LB-EPS(R2=0.776 68)与相对疏水性的相关性稍

强。LB-EPS中含有带电或极性官能团数量较多，在氢键的作用下，这些官能团易于与水分子相结

合，形成一个含水率较高的黏液层，且会削弱絮凝物之间的结合作用，使污泥絮体处于扩张的状

态，此时污泥具有更大的比表面积，疏水能力下降，含水率增加。而 TB-EPS在内层，体积小且密

度大，与细菌之间结合的较为紧密，而且含有较少量的带电官能团和极性基团，内部含有的结合

水较少，其含量的较小变化不足以对污泥的相对疏水性能产生较大的影响[26-27]。

3    结论

1)采用 SBR，以剩余污泥碱性发酵液作为进水碳源，经过 55 d的运行后，SVI逐渐升高至

540 mL·g−1，最终发生黏性污泥膨胀。

2)在发生黏性膨胀的过程中，EPS总量变化并不大且与污泥沉降性能无显著相关性，但其结

构发生显著变化，LB-EPS/TB-EPS比例由 0.92增加至 2.92，位于外层且结构松散的 LB-EPS含量显

著增大，位于内层且结构紧密的 TB-EPS含量降低，这是导致污泥絮体呈现松散状态的主要原因。

与 TB-EPS相比较，LB-EPS对污泥沉降性能、表面电荷累积、疏水能力的影响更显著。

3)在黏性膨胀的过程中，污泥的表面性质对污泥沉降性能也会产生较大的影响，Zeta电位绝

对值越大，RH越小，活性污泥的沉降性能越差。黏性膨胀污泥粒径与沉降性能之间并无直接相

关性。
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Abstract    In order to solve the problem of sludge bulking caused by the excess sludge alkaline fermentation
liquid  as  the  external  carbon  source  of  domestic  sewage  with  low  carbon  nitrogen  ratio,  a  sequencing  batch
reactor  (SBR)  was  used  to  systematically  study  the  correlation  between  the  settling  performance  and  the
influencing factors of the viscous bulking sludge when the excess sludge alkaline fermentation liquid was taken
as influent carbon source. The results show that when the influent COD was 300~350 mg·L−1, the SVI of sludge
increased gradually with the running time, and finally reached 540 mL·g−1,  and viscous bulking for the sludge
occurred. The negative charge on the surface of viscous bulking sludge increased from 0.62 mV to 29.49 mV,
the  relative  hydrophobicity(RH)  decreased  from  44%  to  19%,  and  SVI  was  negatively  correlated  with  Zeta
potential  or  RH,  and  their R2  values  were  0.837  71  and  0.678  54,  respectively.  SVI  was  not  correlated  with
sludge size. The total amount of extracellular polymer increased from 31 mg·g−1  to 39 mg·g−1,  but the ratio of
LB-EPS to TB-EPS increased from 0.92 to 2.92. Compared with TB-EPS, LB-EPS was more strongly correlated
with SVI, Zeta potential and RH with their own R2 values of 0.892 88, 0.885 29 and 0.776 68. The above results
revealed the variation of viscous bulking sludge characteristics caused by taking fermentation liquid as external
carbon source, which can provide reference for solving this problem in practical engineering.
Keywords    viscous bulking; settlement performance; surface properties; extracellular polymeric substances
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