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摘要:污泥膨胀是活性污泥法污水处理过程中常见的一类异常工况,且具有严重危害性,研究污泥膨胀的识别和
抑制方法对城市污水处理过程正常运行意义重大.本文主要针对城市污水处理过程中污泥膨胀的识别和抑制方法
进行综述. 首先,文章概述了城市污水处理过程,介绍了污泥膨胀的概念、主要特点、类型和成因;其次,概述了基于
微生物生理特征、机理模型、图像识别和数据驱动的污泥膨胀识别方法,分析其发展现状并指出优缺点;然后,概述
了基于过程调控和机理特征的污泥膨胀抑制方法,分析其发展现状并对比优缺点;最后,总结全文,指出了城市污水
处理过程污泥膨胀识别和抑制面临的主要问题,并对其研究趋势进行了展望.
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sludge bulking in municipal wastewater treatment process
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Abstract: Sludge bulking is a common abnormal process in activated sludge wastewater treatment and has serious harm.
It is of great significance to study the identification and suppression methods of sludge bulking for the normal operation
of municipal wastewater treatment. In this paper, the identification and suppression methods of sludge bulking in the
process of municipal wastewater treatment are summarized. Firstly, the urban wastewater treatment process is summarized,
and the concept, main characteristics, types and causes of sludge bulking are introduced. Secondly, the sludge bulking
identification methods based on the microbial physiological characteristics, mechanism model, image recognition and data
driven are summarized. The development status of sludge bulking identification methods are analyzed and their advantages
and disadvantages are pointed out. Then, the sludge bulking suppression methods based on the process regulation and
mechanism characteristics are summarized. The development status of sludge bulking suppression methods are analyzed
and their advantages and disadvantages are compared. Finally, the full text is summaried, and the main problems in the
identification and suppression of sludge bulking are pointed out and the research trend is prospected.
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1 引引引言言言

城市污水处理是处理水污染和淡水资源紧张问题

的重要措施[1]. 英、美国等发达国家将城市污水处理
作为重要战略举措[2],而许多发展中国家没有成熟的
污水处理技术,以印度为例,虽然采取了一定措施处
理[3],但仍有废水未经任何处理或只经过初级处理排
入水中. 我国政府在第14个五年规划中指出要加大城
镇污水处理力度,国家相关政策彰显了城市污水处理
的重要地位. 活性污泥法是一种敏感的生物处理方法,
国内外一半以上的城市污水处理过程均采用该方法

处理污水[4]. 使用该方法处理污水时污泥膨胀发生率
较高[5],据统计,欧美发达国家50%以上的处理厂出现
过不同程度的污泥膨胀,在国内该比例约为90%. 污
泥膨胀发生率高、范围广,且抑制难度大,严重时,甚
至会导致整个处理系统崩溃,影响出水水质[6]. 因此,
寻求有效方法进行污泥膨胀识别与抑制意义重大.

近年来,为降低污泥膨胀的发生率,国内外学者对
污泥膨胀的识别和抑制方法进行了大量研究.一方面,
针对污泥膨胀识别问题,基于微生物生理特性、机理
模型、图像识别以及数据驱动等方法,获得了众多学
者的广泛关注[7–8];另一方面,学者们通过研究城市污
水处理的机理特征和运行过程,提出了一系列污泥膨
胀的抑制方法[9]. 在识别和抑制方法不断地改进与创
新中,先进的技术如神经网络等引起了研究人员的广
泛关注,相关学者将这些先进的技术应用到城市污水
处理过程污泥膨胀的识别和抑制中,使其识别和抑制
能力得到了一定程度的提高[10–11].

本文首先概述城市污水处理过程工艺,污泥膨胀
的概念、特点、分类和成因;其次,讨论4类常见的污
泥膨胀识别方法,并阐述其研究现状;然后,讨论两种
常见的污泥膨胀抑制方法,并阐述其研究现状;最后,
进行总结,指出城市污水处理污泥膨胀识别和抑制的
主要问题,并结合当前研究进行了展望.

2 城城城市市市污污污水水水处处处理理理过过过程程程污污污泥泥泥膨膨膨胀胀胀简简简介介介

2.1 城城城市市市污污污水水水处处处理理理工工工艺艺艺概概概述述述

城市污水处理过程通过不同物理与生化反应,去
除危害物成分净化水质[12]. 活性污泥法是广泛使用的
一种处理方法,其成分包括污泥中的微生物、微生物
代谢物和有机物等. 该方法利用微生物群落的新陈代
谢来降解、吸收和氧化污染物质,实现水质净化[13].

典型的活性污泥法污水处理流程如图1所示,污水
处理工艺一般分三级处理工艺: 一级处理用作预处理
一般采用格栅过滤、曝气沉砂和重力沉降等方法,沉
降大块悬浮物,中和pH值并筛除无机颗粒;二级处理
活性污泥法中两个厌氧区和3个好氧区的硝化和反硝
化作用是生化反应的主体.二级处理可以极大的提高

有机污染物的处理效率;三级处理进一步消除难降解
有机物、重金属、可溶性无机物等,主要方法有生物脱
氮法、反渗透法和臭氧消毒法等.

图 1 典型活性污泥法污水处理工艺流程

Fig. 1 Typical activated sludge wastewater treatment process

2.2 污污污泥泥泥膨膨膨胀胀胀的的的概概概念念念与与与特特特点点点

污泥膨胀是一种活性污泥沉降速率缓慢、絮体压

缩恶化的状态,也是生化处理系统较为严重的异常现
象之一.污泥膨胀发生时,污泥结构极度松散不絮凝,
体积增大,污泥沉降比 (settling velocity, SV)值增大,
难于沉降分离,从而影响出水水质,严重时,会造成系
统工艺失效[14]. 一般来说,各类活性污泥工艺都会发
生污泥膨胀,而且一旦发生难以控制,通常需要很长
时间来调整.

污泥膨胀现象的主要特点概括为以下4点:

1)发生频率高,影响范围广. 国内外城市污水处理
厂大多存在不同程度的污泥膨胀[15];

2)机理复杂. 活性污泥中包含多种微生物,涉及多
种物理、化学反应过程;

3)修复时间长. 发生大概需要2–3天,但是,其修
复期则是10–30天;

4)危害严重. 导致出水水质超标,严重时,使整个
系统崩溃,造成巨大的经济损失和社会不良影响.

2.3 污污污泥泥泥膨膨膨胀胀胀的的的分分分类类类与与与成成成因因因

活性污泥膨胀可分为由丝状菌过量增殖引起的丝

状菌性污泥膨胀,以及非丝状菌性污泥膨胀两种类
型[16]. 经过调查发现,在国内外污水处理厂中由丝状
菌引起的污泥膨胀占所有污泥膨胀事件数量的90%以
上[17]. 丝状菌膨胀是活性污泥絮体中的丝状菌过度繁
殖而导致的污泥膨胀;非丝状菌膨胀是指菌胶团细菌
本身生理活动异常,粘性物质大量产生引发污泥膨胀,
非丝状菌膨胀发生时,其处理废水的能力还较强,危
害相对较小. 根据污泥膨胀的严重程度又可将污泥膨
胀分为轻度膨胀、中度膨胀、重度膨胀等.

污水处理过程包含多种引发污泥膨胀的因素.污
泥膨胀成因可简单概括为3个方面: 入水水质、污水处
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理工艺,以及环境因素.为了识别和抑制污泥膨胀,结
合城市污水处理过程特点,对污泥膨胀相关成因进行
研究,可从本质上将污泥膨胀分为低溶解氧浓度型污
泥膨胀[18]、缺乏营养型污泥膨胀[19–20]、低污泥负荷

型污泥膨胀[21]、低温型污泥膨胀[22–23]、pH不平衡型
污泥膨胀[24–25]、高硫化物浓度型污泥膨胀[26]和高基

质浓度型污泥膨胀[27–28]等7种类型[29] .

3 污污污泥泥泥膨膨膨胀胀胀识识识别别别方方方法法法

在污水处理过程中,准确识别污泥膨胀的发生是
对污泥膨胀实施抑制的前提,因此,污泥膨胀的识别
具有重要意义.本节将污泥膨胀识别方法分为4类进
行讨论,分别是: 基于微生物生理特性的识别方法、基
于机理模型的识别方法、基于图像的识别方法和数据

驱动的识别方法,具体如图2所示.

(FISH)

pH

图 2 城市污水处理污泥膨胀识别方法

Fig. 2 Identification method of sludge bulking in municipal
wastewater treatment

3.1 基基基于于于微微微生生生物物物生生生理理理特特特性性性的的的识识识别别别方方方法法法

丝状菌大量繁殖是污泥膨胀的主要原因之一,可
采用基于微生物生理特性的方法识别污泥膨胀,包括
荧光原位杂交 (fluorescence in situ hybridization, FIS-
H)技术,聚合酶链锁反应 (polymerase chain reaction,
PCR)法和高通量测序法等.

FISH技术是一种非放射性原位杂交方法,可用于
识别和鉴定微生物种群. 文献[30]针对微丝菌本身生
理特性导致的探针渗透率低、FISH定量结果偏低等现
象,通过对杂交时间等进行了优化,提高了定量结果
的准确性. 荧光原位杂交技术能准确识别出微生物,

但该方法对操作者本身要求较高,实验过程复杂,时
间久,费用高,因此,适用范围较小. 聚合酶链锁反应
法是一种生物体外复制DNA片段的技术,可以通过定
量分析复制DNA的占比,实现对影响污泥膨胀的细菌
识别.文献[31]将TapMan探针应用于定量 PCR技术,
实现了对影响污泥膨胀的赤霉菌的鉴定. PCR方法可
以对污泥膨胀现象做出快速且准确的识别,但该方法
同样存在对操作者本身要求较高,实验过程复杂等不
足. 高通量测序法是一种测定生物的DNA序列的方
法. 文献[32]利用高通测序法,分析了污水处理厂58
个月的活性污泥样本数据,确定引起污泥膨胀的微生
物种类及其影响程度.高通测序法相比于FISH和PCR
方法,测量精度更高,但其设备价格高、操作难度大,
无法实现实时地监测和识别.

综上可知,基于微生物生理特性的方法能准确识
别污泥膨胀,为抑制污泥膨胀提供前提条件.但几种
方法均存在对操作者和设备本身的依赖程度高、操作

复杂、费用昂贵,且不具备在线识别能力等不足. 因
此,这类方法适用范围较小,一般用于实验室研究.

3.2 基基基于于于机机机理理理模模模型型型的的的识识识别别别方方方法法法

污泥膨胀发生时,活性污泥絮凝体结构松散,沉降
性能变差,同时,微生物群落的形态和结构也会发生
变化. 因此,可通过分析污泥膨胀的形成机理,建立机
理模型来预测和识别污泥膨胀.

国际水质协会设计了活性污泥模型,该模型对活
性污泥中微生物的生化反应及污泥的沉降过程都有

良好的模拟效果,为污泥膨胀的识别提供了重要的研
究基础[33]. 通过研究微生物菌类之间的生长及形成规
律,分析微生物菌种对污泥沉降性能的影响,可以实
现污泥膨胀识别.文献[34]提出了一种描述活性污泥
絮凝体形成的多尺度模型,该模型定性的描述了其中
微生物的形成过程,能够实现对污泥膨胀的识别.文
献[35]提出了一种改进的方法,来量化不同类型丝状
菌对污泥膨胀沉降性能的影响.文献[36]建立了累积
Logit模型,说明了污水处理厂水质参量对丝状菌生长
的影响,该模型可对优势丝状菌的丰度进行预测,可
用于识别污泥膨胀以及其相关的水质参量. 由于污泥
膨胀的发生时,丝状菌的生理特征如流变参数、粘度
等会发生改变,为了提高模型的可靠性,文献[37]确定
了活性污泥的沉降速度和流变模型参数,并利用污泥
膨胀和污泥良好的沉降条件获得平均参数,对污泥膨
胀的识别有重要作用.

综上可知,基于机理模型的方法在特定条件下能
够实现污泥膨胀的识别,但其过度依赖于模型,难以
实现在线辨识. 同时,该方法依赖有限的生物、化学等
反应过程,无法完全替代复杂污水处理过程,适用范
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围较小,且准确性和有效性还有待提高.

3.3 基基基于于于图图图像像像信信信息息息的的的识识识别别别方方方法法法

基于图像信息的方法,通过提取微生物及微生物
群落的形态特征,分析活性污泥形态与污泥膨胀参数
的相关性,判断污泥膨胀是否发生,实现污泥膨胀识
别.

文献[38]利用图像来分析微生物的形态特性,通
过建立有源自回归模型(auto-regressive with extra in-
puts, ARX)模型来预测污泥体积指数的变化,以达到
识别污泥膨胀目的. 文献[39]提出了一种全自动图像
分析系统,能够准确描述活性污泥中的微生物形态特
征,并可以集成到传感器上,实现实时的污泥膨胀监
测. 文献[40]利用图像分析的方法,分析了活性污泥
形态特征与污泥体积指数的相关性,找到了分形维数
与污泥体积指数(sludge volume index, SVI)之间的关
系,该方法对于污泥膨胀的识别和预测有重要意义.
文献[41]提出了一种自动识别和检测丝状菌图像的算
法,该算法对丝状菌有较高的识别率,可适用于对污
泥膨胀的实时监控.文献[42]利用图像定量分析方法,
采用偏最小二乘法从图像中提取了微生物特征与溶

解氧(dissolved oxygen, DO)浓度、硝态氮和氨氮等水
质参数的关系,实现了对这些水质参数的预测,对于
污泥膨胀的识别提供了重要依据.

从以上研究来看,尽管图像分析方法在丝状菌和
絮体的特征提取上取得一定效果,但种类繁多的丝状
菌和形态各异的絮体增加了分析难度,同时,图像分
析的参数通用性不强,泛化性较弱,难以推广.

3.4 基基基于于于数数数据据据驱驱驱动动动的的的识识识别别别方方方法法法

污水处理过程中,污泥沉降比SV, SVI和污泥成层
沉降速度(zone SV, ZSV)等可作为判别污泥膨胀是否
发生,以及发生严重程度的指标. SVI值是判定污泥膨
胀最直观的指标之一,大多数情况下,当SVI值大于
150时,有可能发生污泥膨胀现象, SVI指数计算如下:

SVI =
SV

MLSS
, (1)

其中: SV指1000 mL混合液静沉30 min后,沉淀污泥
与混合液体积之比,单位为mL/L; SVI为污泥体积指
数,单位为mL/g; MLSS (mixed liquor suspended soli-
ds)为污泥浓度,表示活性污泥中微生物含量,单位为
g/L.

可通过污水处理过程中的水质参量(溶解氧浓度、
生化需氧量、温度和pH等)与污泥沉降性能评价指标
之间的关系,建立污泥膨胀预测模型,实现污泥膨胀
的预测和识别.实际应用中相关硬件包括传感器(溶氧
仪、硝态氮分析仪、电磁传感器、超声波传感器等)[43]、

执行器(水泵、曝气器等;数据采集系统:分布式控制

系统等)、控制器(可编程逻辑控制器等). 常见的建模
方法主要有统计分析、神经网络等.

文献[44]利用大量数据分析和曲线拟合,得到了
SVI与混合液悬浮固体浓度、温度的关系,实现了污泥
膨胀的预测. 文献[45]提出了一种多输出的高斯回归
模型,能够实现对SVI的多步预测. 该模型的输入为溶
解氧浓度、生化需氧量和进水流量等水质参量,相比
于一般的高斯回归模型性能更好,预测的准确度较高.
文献[46]研究了5个污泥微观絮体结构指标与SVI之
间的线性关系,利用偏最小二乘回归法实现了SVI的
预测,能够较好的实现污泥膨胀的识别和预测. 上述
方法能够对污泥膨胀进行识别和简单分类,但泛化性
不强. 为了解决这一问题,智能方法如神经网络方法
等,被应用于污泥膨胀的识别和预测中.

文献[47]建立了基于主成分回归和人工神经网络
的数学模型,将污水处理过程中的温度、pH值、生物
需氧量和化学需氧量等数据作为输入,实现了SVI的
预测,并通过比较证明人工神经网络预测能力更好.
文献[48]提出了一种具有浅层和深层结构的自联想神
经网络,并利用自回归移动平均模型实现了对故障的
长时间预测. 文献[49]设计了一种自组织径向基函数
神经网络方法预测SVI值的变化,该模型的结构可以
动态改变,具有良好的泛化性. 文献[8]提出了一种基
于贝叶斯网络的数据知识驱动识别方法,能够以较高
精度检测污泥膨胀的发生情况,并识别出引发污泥膨
胀的根本变量. 上述文献对比研究中,相较于统计学
分析方法、神经网络等智能方法适应性更强,且预测
准确度更高.

基于数据驱动的方法能够在线识别污泥膨胀,满
足实际现场的识别需要.在目前研究对比中,神经网
络等智能方法的识别和预测精度更高,适应性更强,
具有很高的研究价值和良好的应用前景.

3.5 小小小结结结

城市污水处理过程污泥膨胀识别方法对比如表1
所示,上述分析可知基于微生物生理特性和基于机理
模型的方法,虽然能够准确识别污泥膨胀,但受限于
材料和设备等条件.基于图像信息的识别方法在一定
情况下能够识别污泥膨胀,但当待测污水中丝状菌种
类繁多时识别效果较差. 基于数据驱动的识别方法以
回归统计学方法为主,但是对于不同的污水处理过程
模型适应性较差,可能无法准确识别出污泥膨胀类型,
基于神经网络等智能方法因其适应度高,且有着较好
的识别效果,具有较大优势.

4 污污污泥泥泥膨膨膨胀胀胀抑抑抑制制制方方方法法法

污泥膨胀具有严重危害性,常见的污泥膨胀抑制
方法主要分为两类: 一类通过过程调控间接获得良好
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的泥水分离效果;另一类直接利用添加剂和改变工艺
环节等机理调控方法,调节丝状菌的生长环境和条件,
改善活性污泥的沉降性能,如图3所示.

表 1 城市污水处理过程污泥膨胀识别方法
Table 1 Identification method of sludge bulking in

municipal wastewater treatment process

方法 参考文献 优缺点

微生物 优: 能够准确识别微生物

生理特征
文献[30–32]

缺: 过程复杂费用高

优: 特定条件下能够识别
机理模型 文献[34–37]

缺: 无法完全替代真实过程

优: 特征提取上有一定效果
图像信息 文献[38–42]

缺: 泛化能力较弱

优: 实时识别和预测污泥膨胀
数据驱动 文献[8, 44–49]

缺: 准确性还有待提高

DO

PID

图 3 城市污水处理污泥膨胀抑制方法

Fig. 3 Methods for suppressing sludge bulking in municipal
wastewater treatment

4.1 基基基于于于过过过程程程调调调控控控的的的抑抑抑制制制

污泥膨胀的发生通常与溶解氧浓度、硝态氮浓

度、水质等因素相关,通过对这些因素的调节和优化,
能够有效减少污泥膨胀的发生. 当污泥膨胀状态严重
程度不高、处于微膨胀或具有发生膨胀风险时,采用
调节工艺操作改变过程变量的方法相比添加剂法更

为适宜. 基于过程调控的抑制方法已成为当前污水处
理厂控制污泥膨胀的常用方法,如表2所示.

研究发现,通过调整污泥停留时间、营养物质配比
以及进水负荷等,能够起到抑制污泥膨胀的效果.根
据这一发现,文献[50]通过调整污泥停留时间、微生
物生长周期等方法,改善污泥状况来抑制污泥膨胀.
文献[51]采用序批式活性污泥法 (sequencing batch

reactor, SBR)工艺处理生活废水,通过采取提高进水
负荷及静态进水等方式,提高主反应器内的污泥负荷
使污泥膨胀得以控制及恢复.文献[52]分析了低DO条
件下丝状菌和絮凝菌的竞争关系,得出保证较低DO
和较高F(food)/M(microorganism)有利于抑制污泥膨
胀的结论.文献[53]证明了调节DO浓度能够在抑制丝
状菌繁殖的同时,促进菌胶团细菌生长实现调控污泥
膨胀的本质目标,但这种方法见效慢且耗时长. 以上
方法均能够通过对过程变量调控,实现污泥膨胀抑制,
但对过程变量进行更为精确的调控还存在一定的挑

战.

表 2 基于过程调控的城市污水处理过程污泥膨胀
抑制方法

Table 2 Suppression method of sludge bulking in
MWWTPs based on process control

方法 参考文献 优缺点

优: 调控变量实现抑制
现场调控 文献[50–53]

缺: 无法精确调控等

控制器 文献[54–58] 优: 精确调控过程变量
混合 文献[59–60] 缺: 通用性较差等

为了使过程变量的调控更加精确,需要研究者针
对不同的异常现象,设计有效的控制器对过程变量进
行跟踪控制.文献[54]设计了一种基于遗传算法的鲁
棒PID控制结构,该结构可使底物和DO浓度在干扰下
均保持在限定范围内.相比传统的PID控制,遗传算法
加入能够解决控制参数优化问题,但也可能产生静
差、震荡等问题.文献[55]提出了一种模糊控制器,该
模糊控制器通过对溶解氧、回流量和温度等变量进行

控制,能够同时改善出水质并降低运行成本. 模糊控
制适用于复杂的非线性控制,但自适应能力不足. 文
献[56]采用一种简单的动态矩阵控制算法控制过程中
的氮,获得了较为满意的控制效果.模型预测控制可
以有效处理多变量过程并处理约束,但在污水处理中
建立适合控制需求的数学模型较为困难.近年来,基
于神经网络的控制方法被越来越多的国内外污水处

理专家所关注,取得了许多学术成果.文献[57]利用自
组织模糊神经网络,实现了对溶解氧的控制,相比于
PID和模型预测控制等方法,有更高的控制精度和适
应能力. 文献[58]构建了反向传播人工神经网络模型,
实现了对DO浓度的控制以及对N2O的预测. 神经网
络控制具有较强的自适应性和学习能力,但其存在不
能较好利用已有的经验知识等不足. 上述研究大多采
用单控制器对过程变量进行控制,而每一种控制方法
均有其优点和不足.

通过多种控制方法融合,实现混合智能控制,一方
面弥补单一控制方法的弊端;另一方面能够较大发挥
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每一种方法的优势. 文献[59]提出了一种综合控制框
架,有效集成数据模型、智能决策、动态优化与控制,
实现了污水处理全流程的抑制效果.文献[60]提出了
一种基于递归模糊神经网络的多变量控制方法,通过
递归模糊神经网络控制器自适应地获得对操作变量

的控制精度,实现对溶解氧和硝态氮浓度的控制.从
以上研究可见,多种控制方法耦合能够实现不同方法
的优势互补.但这种混合控制的方法仍是对特定的过
程变量进行调控,较少考虑环境因素的影响,在实际
应用中仍存在通用性较差、评价困难等不足.

4.2 基基基于于于机机机理理理特特特征征征的的的抑抑抑制制制

研究者通过分析丝状菌的生物特征和生长时的生

理变化,判断污泥膨胀成因和程度,并且通过外部加
药、改变工艺环节等方式抑制污泥膨胀发生,如表3所
示.

表 3 基于机理特征的城市污水处理过程污泥膨胀
抑制方法

Table 3 Suppression methods of sludge bulking in
MWWTPs based on mechanism characteristics

方法 参考文献 优缺点

优: 成本低、作用快
添加剂 文献[61–64]

缺: 药剂污染等

改变 优: 从根本上抑制
工艺环节

文献[16, 65–67]
缺: 成本昂贵等

1)基于添加剂的抑制.

添加剂法能够直接抑制丝状菌生长或降低其含

量、促进活性污泥沉降. 投加增重剂以增加活性污泥
的絮凝的比重,可以快速改善污泥的沉降性. 文献[62]
发现滑石粉能在短期内改善活性污泥沉降能力,且滑
石粉的存在并没有干扰污泥的生物活性,但曝气池中
的总悬浮固浓度增加. 投加增重剂对污泥的活性的影
响相对较小,但其实际的工厂环境下多次投加增重剂
会使剩余污泥变多,大大增加污泥量. 投加絮凝剂快
速增加污泥沉降速率以防止污泥流失,是应急性调控
污泥膨胀的常用技术. 文献[63]发现改变生化反应池
中淀粉和糖类的比值,会对丝状菌的沉降性有巨大改
善,因而添加相应的助沉剂,可达到抑制污泥膨胀的
作用. 投加絮凝剂,能够使絮凝产物与污泥絮体相结
合形成更大的絮体,改善沉降性能,但存在成本昂
贵、实际应用效果不理想等问题.投加臭氧、氯、过氧
化氢等氧化剂可以在非常短的时间达到抑制污泥膨

胀的效果,也可以对二级处理出水进行消毒.文献[64]
研究了臭氧对丝状菌的影响,并得出在活性污泥中添
加臭氧对污泥的沉降速度有重大影响的结论.研究表
明,投加氧化剂能够快速抑制污泥膨胀,但其不足之

处是会导致如硝化菌等生长缓慢的功能性细菌数量

大范围减少,从而导致出水水质恶化. 添加药剂的方
法成本低,作用时间快,效果显著,但药剂本身会增加
再次污染的风险,添加的量很难控制,且停止加药剂
后,污泥膨胀会再次发生.

2)改变工艺环节.

生物选择器抑制方法利用生态学原理,首先,需要
培育一个适合菌胶团细菌发育和生长的环境条件,然
后,选择性地增殖菌胶团细菌,使丝状菌的大量繁殖
变得困难,从而,抑制丝状菌的膨胀. 选择器可分为耗
氧、缺氧和厌氧3种类型. 文献[16]通过实际水厂分析,
证明了厌氧选择器在污泥膨胀控制中可发挥一定作

用. 文献[65]将厌氧和缺氧选择器置于生化反应池中,
通过限制丝状菌生长,提高污泥沉降能力,大大降低
了污泥膨胀发生的概率.这种方法是对污水处理过程
的工艺进行改善,从而,抑制污泥膨胀. 生物选择器的
理念广泛应用于城市污水处理工艺中,如厌氧好氧工
艺法(anaerobic oxic, A/O)、厌氧–缺氧–好氧生物脱氮
除磷工艺 (anaerobic-anoxic-oxic, A2/O)、SBR等. 文
献[66]将倒置A2/O改为A/O工艺运行,提高缺氧段
负荷,有利于抑制丝状菌生长. 文献[67]改变A/O工艺
中的原有进水分配比策略和系统曝气量,实现了污泥
膨胀的抑制.改变工艺环节的方法能够从根本上抑制
丝状菌的膨胀,但其成本较为昂贵,且不同污水处理
厂的需求不同,需要改变的工艺环节也不同,因此,这
种方法适应性不强.

4.3 小小小结结结

综上可知,基于机理特征的抑制方法中,施加外部
干扰如添加剂,能在保证污水处理过程正常运行的同
时,使污泥膨胀得以迅速控制,但停止加药后污泥膨
胀会重新产生;改变工艺环节能够保持抑制效果长期
有效,然而,会提高污水处理过程的成本. 相对于基于
机理特征的抑制方法,基于过程调控的抑制方法减少
了二次污染和运行成本,可以起到更长久地抑制效果.
然而,基于过程调控的抑制方法存在见效慢、耗时
长、通用性差和实践效果差等不足,研究结果与实际
应用要求仍有一定差距,抑制效果还有待提高.

5 总总总结结结与与与展展展望望望

污泥膨胀现象是城市污水处理的一大顽症. 本文
介绍了污泥膨胀的概念与特点,分析了其分类与成因,
回顾并总结了识别和抑制方法的研究现状,如图4所
示. 尽管针对污泥膨胀识别和抑制方法的研究在理论
和工程上均取得了一些成果,但污水处理过程复杂,
需求多变,且污泥膨胀的成因较多等因素,制约了该
技术的进一步发展.结合城市污水处理过程污泥膨胀
识别与抑制研究现状,总结研究中面临的主要问题,
并结合当前研究趋势进行如下展望.
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1)部分污泥膨胀识别和抑制技术依赖于固定化模
型设计,如文献[34–37]所示. 然而,城市污水处理水
质成分多且过程复杂,无论是通过数学模型建模,还
是数据驱动建模,均无法完全代替实际的污水处理过
程. 由于无法建立精确的城市污水处理模型,识别和
控制精度不高. 因此,如何提高城市污水处理污泥膨
胀识别与抑制的精度,是行业目前面临的主要难题之
一.
解决该问题的出路在于提高识别和抑制模型的自

适应能力,使固定化的模型根据水质成分和工况环境
等变化不断调整自身参数,从而,保证识别和抑制方
法的精度.由于污水处理过程的生化反应机理复杂,
因此,自组织模型结构配合调整优化算法是提高精度
的关键[49]. 然而,自组织模型本身也有其局限性,例如

当遇到复杂强烈环境变化时,自组织模型的性能也会
有一定程度的下降. 因此,研究自组织模型与实际问
题相结合,提高模型的实用性也是解决识别和抑制精
度问题重要研究方法. 此外,根据不同情况下污泥膨
胀的特性,采用特定的识别和抑制方法也能提高精度.

2)对于基于机理特征的识别与抑制方法,如文献
[34–37, 62–67]所示,虽然这类方法识别精度高,抑制
效果显著,但难以实现在线检测与调控.对于基于数
据驱动等智能识别方法和基于过程调控的抑制方法,
如文献[44–60]所示,虽然这两类方法能够进行在线
识别和抑制,但受方法自身局限性影响也难以达到理
想的实时性要求. 由于识别污泥膨胀是对其进行抑制
的前提,因此,污泥膨胀抑制的实时性同时受到抑制
方法和识别方法的制约.
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图 4 城市污水处理过程污泥膨胀识别与抑制方法研究

Fig. 4 Study of identiflcation and suppression of sludge bulking for municipal wastewater treatment process

解决该问题的出路在于优化识别与抑制方法. 一
方面,多种方法及多个指标相结合的方法对于识别和
抑制快速性的提高效果明显. 研究耦合的方法[61],能
够结合不同方法的优势,起到快速,且永久的污泥膨
胀抑制效果.污泥膨胀的成因往往并不能准确判定,
如文献[57–58]所示,研究耦合技术避免“试错性”的工
程应用,是符合现实需求的研究趋势;另一方面,研究
趋势表明智能运行优化控制方法将成为污泥膨胀抑

制研究的主要方向,可以建立针对污泥膨胀的预测控
制系统,通过对一些相关参量比如污泥龄等进行实时
预测,及时预测是否会出现污泥膨胀,判断因何种原
因出现污泥膨胀,并对影响污泥膨胀的相关水质变量
进行优化控制,达到及时预防污泥膨胀的目的. 这种
方法能大大增强抑制污泥膨胀的实时性,且具有预测
功能的控制系统比常规的反馈控制系统对于解决污

泥膨胀问题具有更有效的作用.

3)过程指标完备性不足,且污泥膨胀受外界环境
因素的影响较大,如文献[44–60]所示. 某一城市污水
处理系统的污泥膨胀实际情况及其识别和抑制方法

可能无法复制到其他城市污水处理系统中. 因此,在

城市污水处理污泥膨胀的识别与抑制中设计并健全

评价体系也是研究的难点.

解决该问题的主要方法是融入操作人员知识经

验[68–69],建立专家数据库,集合机理、数据和知识建

模方法优势提高指标完备性,构建污泥膨胀识别与抑

制的评价体系.操作人员的知识经验难以通过机理或

数据形式表达,如何提取相关知识经验并加以运用;

如何将机理、数据和知识经验相结合需要继续进行研

究.此外,根据实际污泥膨胀特点对验证模型和评价

体系进行修正也是重要的研究方向.

综上可知,污泥膨胀的识别和抑制方法均朝着自

动化和智能化的方向发展.未来城市污水处理过程研

究还将利用大数据、深度学习,以及人工智能等先进

技术,建立包含数据采集、智能识别和自愈控制等功

能完备的污泥膨胀识别与抑制系统.除此之外,在工

程实践中,需要结合知识经验进行更加深入的研究,

探讨出因地制宜的污泥膨胀识别和抑制方法.
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