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水流剪切力对活性污泥特性影响的试验研究
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摘要：利用 *+,反应器模型研究了水流剪切力对活性污泥沉降特性和活性的影响；通过不同水流
剪切力下活性污泥絮凝体形态及微生物类型的比较，分析了水流剪切力对活性污泥特性的影响机

理 (结果表明：*+,系统中的活性污泥对水流剪切力的变化较敏感；剪切力会影响活性污泥的微生
物生态系统，改变絮凝体的结构；利用水流剪切力来改变 *+,反应器中活性污泥的沉降特性和活
性是可行的 (
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活性污泥是由菌胶团絮凝而成的 (在泥法处理过程中，活性污泥从液相中吸附水中溶解的多种污染物，
并利用其中的有机物合成微生物细胞，在自身增殖的同时达到降解水中污染物质的目的 (作为细菌和微生物
的同生聚集体，活性污泥是生物反应系统中生化反应的主体，其特性将直接关系到处理单元对污染物的去除

效果［$!%］(研究表明，活性污泥数量的增长和特性的变化与水环境中剪切力的作用密切相关［#!’］(关于水流剪
切力对活性污泥特性的影响机理，相关研究报道很少，且结论也不一致 (本文研究了水流剪切力对 *+,反应
器中活性污泥沉降特性和活性的影响，并通过不同水流剪切力下活性污泥絮凝体的形态及微生物类型的分

析，探讨了活性污泥系统对水流剪切力敏感性的调控机制，揭示了水流剪切力对活性污泥特性的影响机制，

证实了利用水流剪切作用改变活性污泥特性的可行性 (

! 试验装置、过程与方法

图 ! 试验装置
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )12).#*)3,

! (! 装置与材料
试验装置如图 $ 所示 (试验中，采用 0 个平行的 *+,反应

器，接种南京锁金村污水处理厂二沉池的回流污泥，利用自配原

水进行不同水流剪切力下的驯化启动和运行 (原水以葡萄糖为
碳源、硫酸铵为氮源、磷酸二氢钾为磷源自行配置，其中还掺入

了碳酸氢钠、硫酸镁、氯化钙及其他微量元素 (试验期间 12314，

56%75和 89（以 92% :
# 计）的质量浓度分别为 #!" ; #)" <= > ?，!"

; %!<= > ?和 %@0 ; 0@0<= > ?(驯化启动结束后，在维持各反应器
相应剪切条件的情况下稳定运行，同时监测各反应器的进出水

水质和污泥参数，镜检各系统活性污泥的微生物类型和污泥絮

凝体的形态 (
! (4 试验条件与过程

*+,反应器的有效容积均为 ! ?( *+,系统运行周期为 $! A，其中进水$0<BC、曝气 ) A、沉淀 $ A、排水 $0
<BC、闲置 !@0 A(试验过程中，曝气强度和水温保持不变，即曝气强度为 "@! ? > <BC、水温为（!! D !）E (同时，每
天排放 0"<?的曝气池混合液，以使 *+,的固体平均停留时间（*,8）达到 #" F(水流剪切力通过调节系统中
搅拌器的转速来控制 (
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!"#反应器经过 $% &的启动期后，各项指标趋于平稳，’()’*和 +,-.+ 的去除率分别超过 /01 和 231，
系统已进入稳定运行期 4继续运行 5 6 $% &，定期监测活性污泥的活性和沉降特征值，并取其平均值作为稳定
状态下 !"#中活性污泥的特性参数，同时利用镜检观测系统中微生物的类型和絮凝体结构 4
! 4" 分析监测项目与方法
分析监测项目有水流剪切力!、’()’*的质量浓度"（’()’*）、+,-.+的质量浓度"（+,-.+）、)(的质量浓

度"（)(）、78!!的质量浓度"（78!!）、789!! 的质量浓度"（789!!）、污泥沉降指数 !!9、污泥活性和生
物相 4

!"#反应器中的水流剪切力!按下式［/］进行计算 4

! "## # " $
#!% $ " &"$

-’(（)% * +%）
% $ " !,

-3 " 3:$30,

表 ! 各系统水流剪切力运行条件
#$%&’ ! ()’*$+,-.$& /-.0,+,-. -1 230*-03.$4,/

52’$* 5+*’55 ,. 678 535+’4

反应器

编号

搅拌器转速

, -（*·;<=> $）

水流剪切力

!- ?@
$ /3 3:3--
A $A3 3:3B3
- $03 3:3/%
% $/3 3:$$3
0 AA3 3:$%2

表 9 !（:(;:*）等的监测方法

#$%&’ 9 ;’+’/+,.< 4’+2-05 1-*!（:(;:*）’+/=

监 测 项 目 测 定 方 法

"（’()’*） 重铬酸钾标准法

"（+,-.+） 纳氏试剂分光光度法

"（)(） C?""B35型便携式溶氧仪测定仪

"（78!!） 烘干恒重法

"（789!!） 烘干恒重法
!!9 -3;<=沉降比与"（78!!）的比值
污泥活性 好氧速率法

生物相 用 +<DE= FGH<IJF KB33型显微镜进行观测

式中："———水的密度；#———水的动力黏滞系数；&———
阻力系数，取值范围为 3:A 6 3:0，本试验取为 3:AA；
’———桨板数目；(———桨板高度，本试验 ( L 3:302 ;；
)———垂直轴中心至桨板外缘的距离，本试验所用搅拌
器的 ) L 3:33B;；+———垂直轴中心至桨板内缘的距离，
桨板与垂直轴紧接时 + L 3；$———桨板旋转的角速度；
,———垂直轴的转数；%———池中被搅动的水体体积；
#———速度梯度 .
搅拌器相应转速下的系统水流剪切力计算结果如表

$所示 .

"（’()’*）等的监测方法
［2"$$］如表 A所示 .

图 9 不同水流剪切力下污泥沉降指数的变化
>,<=9 ?$*,$+,-. -1 5’++&’4’.+ ,.0’@ -1 $/+,A$+’0 5&B0<’

B.0’* 0,11’*’.+ 230*-03.$4,/ 52’$* 5+*’55’5

图 " 不同水流剪切力下的污泥沉降曲线
>,<=" 6’++&’4’.+ /B*A’ -1 $/+,A$+’0 5&B0<’ B.0’*

0,11’*’.+ 230*-03.$4,/ 52’$* 5+*’55’5

9 试验结果分析

9 .! 水流剪切力对污泥沉降特性和活性的影响
水流剪切力与污泥沉降特性之间的相关关系如图 A

6图 %所示 .
从图 A可以看出：$号 6 0号反应器中的污泥沉降指

数（ !!9）均随着系统运行时间的增加而逐渐降低并趋于
稳定；各 !"#系统稳定后的污泥沉降指数均随着水流剪
切力的增加而不断降低 .从图 -可以看出，水流剪切力对
污泥沉降速度有一定的影响，水流剪切力越大，污泥沉降速度越快 .从图 %可以看出，随着水流剪切作用的加
大，活性污泥的沉降指数（ !!9）会不断降低，污泥沉降指数的降低幅度先大后小 .以剪切力为 3:3-- ?@的 $号
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反应器为例，随着剪切力的增加，!号 " #号反应器中的污泥沉降指数（ !$%）依次为 &号反应器中污泥沉降指
数的 ’()*"，++)!"，*,)#"和 **)-"，降幅分别为 #)("，&,)("，&!)+"和 -)-" #
从图 #可知，当水流剪切力从 .).-- /0增加到 .)&&. /0时，污泥活性随水流剪切作用的增大而逐渐提

高，但当水流剪切力从 .)&&. /0增加到 .)&(’ /0时，污泥活性出现了随水流剪切作用的增大而降低的现象 1

图 ! 水流剪切力与污泥沉降指数的相关关系
"#$%! &’(()*+,#’- .),/))- 0),,*)1)-, #-2)3 ’4
+5,#6+,)2 0*72$) +-2 892(’29-+1#5 08)+( 0,()00

图 : 水流剪切力与污泥活性的相关关系
"#$%: &’(()*+,#’- .),/))- 0*72$) +5,#6#,9 +-2

892(’29-+1#5 08)+( 0,()00

; 1; 不同水流剪切力下各处理系统微生物类型和絮凝体结构
在活性污泥系统中，微生物生态系统的特性在很大程度上决定着污泥的活性和结构以及生物处理效率 1

在水流剪切力最小的 &号 $23反应器中，镜检发现絮凝体中存在着大量丝状菌，胶团菌则附着在丝状菌形
成的污泥骨架上，形成的污泥絮凝体结构最为疏松，呈开放型结构，菌胶团呈不规则块状 1当剪切力增加至 !
号处理系统的 .).*. /0时，絮凝体中的丝状菌有所减少，絮凝体也较 &号反应器中的絮凝体紧密 1剪切力进
一步增加至 -号和 (号处理系统的 .).,( /0和 .)&&. /0时，$23系统中活性污泥的结构已发生变化，菌胶团
相对于 &号反应器明显变小，形状也从不规则块状变成不规则海星状，絮凝体的紧密程度明显变高 1镜检结
果表明，丝状菌明显减少，胶团菌的数量明显增加 1水流剪切力对活性污泥微生物类型和絮凝体结构的影响，
在高剪切力（剪切力为 .)&(’/0）的 #号处理系统中的表现更为明显 1在该系统内，菌胶团已经变得很小，其形
状的不规则程度也大大降低，而且絮凝体变得异常紧密，镜检几乎无法发现丝状菌，絮凝体也多附着在进水

中死亡的微型动物的残体上 1
胶团菌和丝状菌作为活性污泥生态系统中最主要的微生物群体之一，两者存在特定的共生关系［&!］1丝

状菌是污泥絮体形成的骨架，为形成较大的絮体颗粒并同时保持一定的松散度提供了必要的条件；附着在絮

体上的胶团菌为丝状菌的生长提供了更加稳定、良好的生态条件，可保证污泥絮体具有良好的沉降性能而不

被出水带走 1与胶团菌相比，丝状菌对水流剪切力的变化更为敏感 1因此，在不同水流剪切力条件下运行的活
性污泥系统中，丝状菌和胶团菌会此消彼长，并会影响到活性污泥的结构 1在低剪切力作用下，活性污泥系统
中大量的结构丝状菌交织生长，胶团菌附着其上形成新生污泥，在氧和营养物充足的条件下，胶团菌和丝状

菌不断增长，污泥中伸出的结构丝状菌进一步为胶团菌的生长提供新的附着面，包裹形成更大的污泥絮凝

体 1由于丝状菌对剪切力的变化更为敏感，随着 $23中水流剪切力的逐渐增加，反应器中活性污泥中的丝状
菌逐渐减少，胶团菌逐渐增加 1这使得絮凝体的丝状菌骨架结构更加紧密，表现为污泥的密实程度增加，沉降
速度加快，沉降指数降低 1系统中水流剪切力的增加还会刺激微生物的呼吸作用，使污泥活性有所增加 1而当
剪切力增加到 .)&(’ /0时，由于剪切力过大，致使丝状菌几乎无法生存，造成絮凝体和污泥无法再以丝状菌
为骨架建立起来 1此时形成的絮凝体个体较小，紧密程度极高，尽管沉降性能仍然良好，但由于缺乏相应的骨
架结构，污泥絮凝体原有的稳定结构形式被打破，活性污泥对污水中溶解氧的吸附和利用也受到抑制，因此

污泥活性也有所降低 1此外，在相对较大的水流剪切力作用下，微生物必须通过胞外多聚物分泌的调节更多
地聚集在一起，才能抵御水流剪切的分散作用而更有利于生存 1这也是增大水流剪切力可改变污泥沉降特性
的原因之一 1

< 结 论

+% 在 $23系统中，水流剪切力对活性污泥特性有一定的影响 1具体表现为：在试验选定的剪切力范围
.).-- " .)&(’ /0内，污泥的沉降指数随剪切作用的加大而逐渐降低，以好氧速率表示的污泥活性随剪切作用
的加大先升高后降低 1
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!" 利用水流剪切作用可以改变活性污泥的微生物生态系统和絮凝体结构 !随着 "#$反应器中水流剪切
力的逐渐增加，丝状菌的数量逐渐减少，胶团菌逐渐增多，形成的污泥絮凝体逐渐变小，结构也越来越紧密；

在 %&’() *+的水流剪切力作用下，系统中几乎没有丝状菌生存，污泥无法以丝状菌为骨架形成，絮凝体个体
最小且密实程度最高 !

#" 通过水流剪切力的合理调控，可以改善 "#$反应器中活性污泥的沉降性能，提高污泥的活性，强化反
应器的净化效果 !
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