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传统活性污泥法污水厂增加脱氮功能的研究

周增炎，高廷耀

（同济大学 环境科学与工程学院，上海 200092）

摘要：我国现有的传统活性污泥法污水处理厂能去除COD和BOD等碳素污染物，而往往不具备脱氮能力，因此
其出水是水体氮素的重要污染源.介绍的在中试研究基础上的传统活性污泥法投料AO脱氮新工艺，能使传统
活性污泥工艺在保持较高BOD和COD去除率的同时，具有良好的脱氮功能.研究表明，新工艺中试运行稳定，
出水水质优于国家排放标准，对COD和氨氮的平均去除率分别为88%和73%.
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8<;tract：InChina，traditionalactivatedsludgesewagetreatmentplantsusuallyhavethefunctiontoremoveCOD，BOD
andothercarbonaceouspollutantsandhavenofunctiontoremovenitrogen.Sotheeffluentfromtheseplantsisthemain
nitrogenpollutionsourceforwaterbodies.Basedonpilotscaletest，anewAOnitrogenremovalprocesswithsuspended
biomasspackingwasproposedinthispaper.Thenewprocesscanenhancethenitrogenremovalefficiencywithoutlos-
ingtheremovalefficiencyofCODandBODoftraditionalactivatedsludgeprocess.Theresultsshowsthatthenewpro-
cessrunsNH3steadilyandtheeffluentwaterqualityisbetterthantheNationalEmissionStandards.Theaveragere-
movalefficienciesofCODandNH3—Nare88%and73%，respectively.
=ey9ord;：traditionalactivatedsludgeprocess；municipalsewagetreatmentplant；nitrogenremoval；sus-

pendedbiomasspacking

城市污水中的氮进入水体后会产生诸多危害，严重影响城市水体正常功能的发挥，已引起了世界各国

的广泛重视.欧美国家制订了非常严格的排放标准，花费大量资金改造无脱氮功能的已建城市污水处理
厂，使其具有脱氮效果.我国现有的城市污水处理厂大多不具备脱氮功能，也面临着大量的改建任务.因
此，随着氮污染的日益严重，及时开展这方面的研究是非常必要的.从1994年起，同济大学开展了城市污
水脱氮除磷技术的大量研究，先后研究成功活性污泥法的“时序AAO、倒置A／A／O、同步AAO”3种脱氮
除磷新工艺.相关论文已在有关刊物上发表［1~4］.本文介绍最新研究成果“投料AO脱氮新工艺”，为我国
现有城市污水厂的改造，提供了简易而经济有效的又一种新技术.

> 投料AO脱氮新工艺的流程及技术原理

>?> 新工艺说明及流程图
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（1）新工艺试验规模为24m3·d-1，生化反应池模拟某污水处理厂四廊道曝气池，总容积为6.2m3.
将其等分成四格，第一格改为缺氧段（pDO<0.5mg·L-1），第二、三、四格pDO控制在2~3mg·L-1.
（2）除第一格缺氧段外，在第二、三、四格投加悬浮生物载体填料，投加率为池容积的30%左右.在每
格过水孔口上用间隙小于填料直径的格栅拦截悬浮填料，以防止其流失.
（3）与常规的脱氮工艺不同，本工艺取消硝化液内回流而加大二沉池的污泥回流，回流比约为1.5.
（4）新工艺流程见图1.

图1 新工艺流程示意图

Fig.1 ScheLeofnewprocess

（5）新工艺试验运行主要参数：生化反应池总停
留时间为6.2h，活性污泥混合液的质量浓度为4322
mg·L-1.填料上的生物量折算为池中的质量浓度为

2137mg·L-1，根据进水BOD5的质量浓度计算得每
天每千克活性污泥的BOD5污泥负荷为0.09kg.
1.2 新工艺的技术原理
（1）众所周知，0.3~0.5kg的每天每千克活性
污泥的BOD污泥负荷为去除COD和BOD的负荷数值.要使水中氨氮达到硝化，此时每日每千克活性污
泥的BOD5污泥负荷应小于0.15kg，即

NsEQdpBOD5／VpMLSS （1）

从式（1）可见，要降低BOD污泥负荷可以有2种途径，即增大式（1）分母中的生化反应池容积V 或提
高生化反应池中生物量质量浓度pMLSS.前者（增大V）国外采用较多，改建时土建投资费用较大，并且要有
场地，后者（提高pMLSS）则比较经济，适用老厂改建.
（2）提高活性污泥混合液（MLSS）质量浓度是有条件的，有的污水处理厂可以做到，有的不能做到.这
与进水水质和活性污泥沉降性能密切相关.采用向生化反应池中投加悬浮填料让微生物生长在填料表面
上来增加生物量的方法好处较多，既容易增加生物量，又能在较短泥龄环境下生长世代时间较长的细菌

（如硝化菌）.这是传统活性污泥法所不能做到的，但却是所有污水处理厂均可实施的.
（3）本新工艺采用构造新颖、比表面积大、密度适当、过水通气性能良好、传质效率高、安装简便的悬
浮式球状新型填料.该填料不曝气时浮于水面，曝气时即均匀流化于全池，并能提高氧的利用率.
由于新工艺形成了活性污泥法和生物膜法相结合的前置反硝化工艺，故暂称其为“投料AO脱氮新工艺”.

2 投料AO脱氮新工艺的脱氮效果

2.1 工艺脱氮效果
投料AO新工艺脱氮效果详见表1.

表1 投料AO新工艺脱氮效果

Tab.1 NitrogenreLovalofnewAOprocess

编 号 pCOD／（mg·L-1）
进水1） 出水 去除率

p（NH3 N）／（mg·L-1）
进水 出水 去除率

p（NO2 N）／（mg·L-1）
出水

p（NO3 N）／（mg·L-1）
出水

1 288.5 37.5 87 38.4 10.0 74 1.70 2.34

2 241.1 27.7 89 34.5 7.5 78 0.50 1.86

3 268.8 32.8 88 30.1 12.0 60 0.74 3.13

4 304.3 35.6 88 29.5 9.8 67 1.71 2.93

5 332.0 39.0 88 34.2 9.1 74 1.61 2.64

6 257.8 35.1 86 31.8 8.6 73 0.76 3.11

7 220.3 20.3 91 32.9 7.2 78 0.67 3.70

8 264.0 27.3 90 34.0 7.4 78 0.56 3.85
平均 272.1 31.9 88 33.2 8.9 73 1.03 2.95

1）进水值为对初沉池出水分析所得数据.
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2.2 脱氮效果分析
（1）试验表明，以投料AO脱氮新工艺连续运行近一年，COD平均去除率为88%，出水质量浓度为

31.9mg·L-1.可见，尽管好氧段曝气时间从6.2h减至4.6h，但对有机物的去除效果没有明显降低，而出
水硝态氮质量浓度只有2.95mg·L-1，反硝化相当完全.
（2）中试系统具有较强的硝化能力，氨氮进水平均质量浓度为33.2mg·L-1，出水平均质量浓度为

8.9mg·L-1，去除率为73%，符合上海市和国家的排放标准.
（3）新工艺与某传统活性污泥法处理厂同期处理效果相比较，二者活性污泥质量浓度基本相同，但由
于后者未投加填料，氨氮去除率仅为31.5%，出水氨氮值未能达标.

3 投料AO脱氮新工艺的特点

（1）与常规A／O工艺相比，本工艺具有生物膜法和活性污泥法特点，生物膜质量浓度可达2g·L-1左
右；其微生物种类多，生物链长，能生长世代时间长的微生物，有利于硝化和出水水质的提高.
（2）与常规A／O工艺相比，本新工艺的流程简单，整个系统只有一个污泥外回流系统，从而省略了常
规A／O工艺的硝化混合液内回流系统.新工艺还大大降低了回流比.一般常规A／O工艺内外回流系统的
总回流量为进水量的250%~400%，而新工艺则适当加大了污泥外回流系统的回流量，回流比约为1.5
左右.
（3）与常规A／O工艺相比，新工艺以投加悬浮填料来增加生物量，从而提高生化反应池的容积负荷，
降低了BOD污泥负荷，创造了硝化和反硝化条件，节省了土建投资和建设场地.
（4）与常规A／O工艺相比，微生物质量浓度高，绒粒大.新工艺充分利用了好氧条件下，活性污泥绒
粒和生物膜内部缺氧、厌氧的微环境，使硝化与反硝化同时进行，这是新工艺能省去硝化液内回流系统的

重要原因.

4 结论

（1）投料AO脱氮新工艺，应用的前提条件是NH3—N在处理系统中达到充分的硝化.对于原先没有
硝化功能的城市二级污水处理厂，可采用投加悬浮填料的方法，以降低污泥负荷，达到充分硝化.因此通常
情况下，本新工艺适用于采用传统活性污泥法的城市污水处理厂的改建，因而具有很高的实用价值.采用
投料AO新工艺的中试结果表明，在保证COD和BOD高效去除的同时，可取得良好的脱氮效果，其各项
指标出水值均能达到我国现行排放标准.
（2）投料AO新工艺与常规A／O工艺相比，不仅处理效果达到或优于常规法，而且在经济方面也优于
常规法.由于常规A／O工艺流程长，单元构筑物多，工艺反应池容积大，回流系统多，回流量大，故占地大，
管理繁琐，基建费用和运行管理费用均高于投料AO工艺.
（3）投料AO新工艺设计运行参数建议如下：生化反应池活性污泥混合液质量浓度为4g·L-1左右，
生物膜质量浓度为2g·L-1（池容）左右，污泥回流比为100%~200%，控制BOD5污泥负荷≤0.15kg
（MLSS包括生物膜），污泥泥龄≥5~8d.
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