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                悬浮填料活性污泥法影响因素初探
Preliminary Approach on Affected Factors of Activated-Sludge by Adding

                                                Suspended Media

                              何国富 周增炎 高廷雄 (同济大学环境科学与工程学院，上海 200092)
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    摘要 针对传统活性污泥法生物脱氮除确功能较理.前期试验和中试试验采用投加母浮坟料强化其脱氮能力.进而研究了.气方
式对生物膜i的影晌.及低沮、坟料投配比和生物膜，等因索对系统脱氮效果的影晌。结果裹明.采用徽孔.气能显普提离坟料的生物
膜f.而在一定范围内降低坟料投配比对系统硝化效果影晌不大，冬季通过提高系统的.气1.可以保证系统的确化效果基本不变.使
出水氮氮较低，出水完全可以达标排放裹明试验投加母浮坟料臼化传统活性污泥法的脱氮功能是经济、简便和可行的.
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1 前言
    常见的脱氮除磷工艺，如A/O系列(如A/O,A2/o,

UCT,JLS等),SBA系列(如SBR,MSBR,CASS等)

等[11，其工艺比较复杂、设计水力停留时间较长、操作

管理和自控程度要求较高，多为经济较发达地区采

用。考虑到目前我国经济发展的现状，必须寻找经济、

简便、高效的脱氮除磷处理手段，同济大学研究提出

了倒置A2/O工艺121同步A2/O工艺、时序A2/O工

艺等。其中悬浮填料活性污泥法是在传统活性污泥法

工艺的曝气池中投加悬浮填料的一种改进型工艺，该

法兼有活性污泥法和生物膜法2种处理方法的特点

和优点，具有脱氮除磷的功能。

    本文主要针对悬浮填料活性污泥法运行的影响

因素进行探讨。

比、投配方式和投配点可以灵活选定;

    三是曝气池设计2套曝气系统，穿孔管曝气或微

孔曝气盘曝气，每格曝气量由球阀控制，空气总量由

转子流量计计量，试验装置如图1所示。

                                              接厂内空气管

，‘污泥 污赢 "-}1'}C1}t
      圈1 中试流程

2 试验部分

2.1试验装置

    中试试验采用传统活性污泥法工艺在上海天山

水质净化厂进行。试验装置完全模仿该厂生产工艺，

曝气池也分4格，所不同的主要有:

    一是中试系统每格曝气池为完全混合式，而生产

工艺为推流式;

    二是中试系统曝气池中投加悬浮填料，其投配

        Figure 1  Experimental flow process

2.2处理水质

    进水取自天山水质净化厂曝气沉沙池出水，污泥

由该厂生产工艺的回流污泥接种，试验采用连续流进

水，流量为lm'/h,曝气池水力停留时间为6.2h,

    经过约30d的挂膜，系统运行效果比较稳定，开

始实验。

2.3主要运行参数(见表1)

    上海市玄点学科资助项目
    第一作者何国害，男,1975年生，1998年毕业于青岛建筑工

程毕院，现为在读博士研究生，
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表， 各工况运行参数’〕
Table 1  Main parameters of the experiment

工况 温度(℃)流量(ml/d)投配比〔%)
DO"(mg/L )

1 2 飞 4
回流比(%) MLSSx(mg/L)   MLSS.(mg/L) 泥龄(d)

                                                            I 2    3    4
一 一 . _

10

15

15

28.5

11.5

】1.3

2.2

3.2

3 2

100一150

100~150

100一150

3485

2 899

3 931

2050

2 301

2 261

一一
1)工况I为低投配比试验;工况2,3为低沮试验;2)表中所示溶解氧1,2,3,4分别表示吸气池的一、二、三、四格反应器中溶解级.

3结果与讨论
    本试验先进行不同曝气方式下的挂膜试验，然后

进行了3个工况的研究，主要对悬浮填料活性污泥法

的挂膜、填料投配比和冬季低温等影响系统脱氮功能

的因素进行试验。其工况运行参数见表1，结果见表20

      衰2各工况运行结果’I (m9八)
Table 2            Main results of the experiment

COD
工祝

NH,-N

进水 出水 去除率(%)

  80~94.7

    90.5

83.3 -96.5

    92.4

88.7一96.1

    92.2

进水 出水

范围

平均值

范围

平均值

范围

平均值

200一805

  393.7

309一809

    494

331一632

    434

27一44

  34.9

24一56

  37.6

25-45

    14

23.0一38.7

    30.3

26.7一38.2

    32.2

29.2一39.3

    33.3

0.5一12.8

    4.92

4.3一18.5

    11.4

3.8~11.1

    7 2

去除率(%)

65.5 -97.3

    84.0

40.2-96.6

    64.3

63.2一90.1

    77.7

1)上况 1为低填料投配比试验;工况2.3为低a试验.

状态，单个填料流化空间显著降低。(2)将曝气系统由

穿孔管曝气改为微孔曝气盘曝气 改造后，总空气it

由原来的20一30m'/h降至7m'/h即可满足试验所需

溶解氧的要求。填料上生物膜量的增长情况见表3,

              裹3生物麟.自时间变化
  Table 3                Changes of quality of biofilm with the

                  changes of time

天数(d)
生物腆f(g/L)

第2格

0.8870

1-7465

2.1722

3.6960

第4格

0.4860

0.8147

0.9184

1.4189

0
10
20
30

3.1曝气强度、曝气方式对生物膜量的影响

    前期试验PI氨氮进水平均值为33.2mg/L，出水平

均值为8.9mg/L，去除率为73%。表明悬浮填料活性污
泥法可提高系统氨氮和总氮的去除率，用该工艺改进

传统活性污泥法是简便、高效和可行的。但试验过程

中也存在一些问题，比如试验系统中生物膜量较少，

经测定仅为1.062创L，而我们曾用同种类型的填料处

理城市污水，在投配率为75%、水力停留时间为1h,

BOD，容积负荷为5.5kg/ (m'-d)的条件下，填料上的

生物膜量达到8.4一1Og/L。本试验装置中生物膜主要

集中在填料球体的中间部分，外围明显被水力剪切。

由此推测生物膜量少的主要原因是装置中水流剪切

力过大造成的。由于该悬浮填料易于流化，在曝气池

中随水流一起上下翻动，中试系统用穿孔管曝气，池

浅、气泡大，氧的利用率较低，所需的空气量较大;又

由于系统中同时发生碳化、硝化反应，需氧量大，因此

中试的气水比为20一30:1，强度为10.7m'/(m2 _ h)，而

同期生产上曝气池强度为6.75 m'/(m2-h)。针对上述

情况，采取以下2种措施:(1)填料集中到第2和第4

格中，使这2格的投配率达90%以上，填料处于拥挤

    结果分析:系统由穿孔管改为微孔曝气后，由于

进人的空气量大为减少，平均曝气强度减少到

2.5M3/(m'-h),曝气气泡显著变小，并且将填料集中

在2格曝气池中，使填料处于拥挤状态，导致填料在

曝气池中的流化程度大为降低。由表3可见，生物膜

量的增长随时间变化非常明显，经30d后，填料上生

物膜量相当稳定，是改造前穿孔管曝气时的3.5倍左
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右，达到3.696g/L另外，第2格中填料上的生物膜量
明显比第4格中的多，产生这种现象的主要原因是，

试验装置中4格曝气池各格为完全混合式，但每格之

间为串联连接，第2格中有机污染物浓度较第4格的

高。可见有机负荷对填料上的生物膜量有相当影响。

巨系统具有很好的硝化能力。

    该试验表明 曝气强度对生物膜量有明显的影

响，采用微孔曝气较穿孔管有利于试验系统填料的挂

膜和提高膜量

3.2降低填料投配比试验

    前期实验采用的填料投配率为50%，工况1试

验的主要目的是探讨降低填料投配率的情况下，试验

系统的脱氮效果，以确定经济合理的填料投配率。氨

氮的处理效果见图2

良好的硝化效果，使出水氨氮达标排放 试验参数、结

果见表1,2，去除效果如图3,4所示
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      圈3工况2撅狱去除效果
Figure 3  Effect of NH,-N removal
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      圈2 工况，摄氮去除效果
Figure2    Effect of NH,-N removal rate

      日4工况3奴氮去除效果
Figure 4  Effect of NH:一Nremoval

        at No,3 experiment

    结果分析:系统对COD的平均去除率达90.5%.

表明系统对有机物等常规指标有很好的去除效果;系

统对氨氮的去除率达 84.0%，进水氨氮平均值为

30.3mg/L，出水仅为4.92mg/L。同期天山厂对氨氮的
去除率仅为30%左右。另一面，系统出水硝酸盐浓度

偏高，平均值为11.2mg/L，分析认为不能实现反硝化

的主要原因是:(1)缺氧水力停留时间太短，活性污泥

还没有充分进行反硝化反应就进人对反硝化有抑制

作用的好氧环境;(2)后续各格溶解氧量控制太低;

(3)与试验进水水质变化有关系;(4)可能是填料的投

配率降低到20%,使各格反应器中的有效生物量减

少，导致系统不能反硝化。

    工况1表明，在将填料投配量从总曝气池容积的

50%降低到20%，在合理选择运行参数和填料投配方

式、投配率的情况下，系统仍然可以实现较理想的氨

氮去除率。

33低温影响试验
    进行了低温条件下的试验研究，以探讨悬浮填料

活性污泥法工艺能否保证在冬季低温条件下仍具有

    工况2运行结果表明:在其它运行参数未作变动

的情况下，COD去除率为91%，可见水温在11℃左右

时对COD的去除无明显彩响。而氨氮的出水平均值

为11.4mg/L，小于15mg/L，但较工况1出水的

&9mg几有明显的升高，且其中有几天试验出水氨氮
超过了排放标准所规定的15mg/L。与单纯的活性污

泥法相比，悬浮填料反应器已经大大减小了温度对硝

化的影响。

    工况3将曝气池前3格溶解氧提高，使4格均为

好氧，其中第1格提高约1 mg/L，后面3格每格大约

提高。.5mg/L，以期强化系统的硝化效果。运行结果显

示，氨氮的出水平均值为7.2mg/L，去除率为78%，并

且在进行此工况期间每天出水氨氮都能达标排放。可

见，在温度较低条件下，如5一10℃时，可通过适当加

大曝气量，提高好氧段时间，来强化硝化作用，以降低

温度的不利影响。

4 结论

4.1悬浮填料活性污泥法工艺用于强化城市二级处

                              (下转第1012页)
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下，要经常性地报道有奖举报的事迹;推行环境违法公

示制度，定期公布违法单位的“黑名单”。

3.〕.4.2加强市、区环保执法队伍能力建设

    市、区环保部门要有效地开展环境执法，必须有

一支高素质的环保执法队伍。因此，市、区环保部门应

加强执法能力建设，提高执法人员素质，建议做好以

下几点工作:
    (1)根据环境执法的实际需要，吸收一批环保专

业、法律专业人才，充实环保执法队伍

    (2)强化执法培训，提高全员素质。结合“四五”

普法，认真组织环境保护法律法规、执法技能培训和

考核，开展执法人员学法用法活动。加强执法人员责

任感和使命感的教育，要经常性的贯彻“环保不执法，

等于自己在违法”的理念。

    (3)应坚持定期考评、择优录用原则，采取轮岗、

待岗、下岗等有效措施，杜绝因用人不当而影响执法

质量的现象，环保执法系统可借签法院系统“未位淘

汰制”的经验，制订规范和标准，加大力度，对一些不

适宜在环保岗位上的执法人员，应实行末位淘汰。

3.3.4.3加大投人，确保执法系统硬件建设

    首先要按照市政府有关“行使具体行为事业单位

过度为行政事务执行机构的实施意见”的要求，对现

行委托机构进行职能委托执法机构的职能梳理和结

构调整，扩大现场执法人员编制、经费问题;其二是加

强环境监察机构的规范化建设，建立、健全内部规章

制度，加大现场执法装备的投人，提高现代化管理水

平;其三，要通过多种途径解决环境监测投人不足的

问题，以增加环境执法的科学性 要加强对排污大户

或主要污染源的监控设施建设，尽快完善在线监侧系

统，做到随时掌握各主要污染源的排放动态，督促其

治污设施正常运行，切实减轻对环境的污染，做到真

正达标排放。

责任编辉 唐东雄 (收到修改稿日期:2003-11-10)
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理厂的脱氮除磷功能是简便、高效和可行的。在填料

投配率为20%条件下，中试系统能够对氨氮保持较

高的去除水平，出水氨氮可以达标排放，但填料的最

佳投配率有待进一步试验优化。

4.2曝气强度和有机负荷是影响生物膜量的重要因

素之一，有机负荷愈高，填料生物膜量越多;但曝气强

度太大，会影响生物膜的附着生长，进而影响生物膜

量，本试验采用微孔曝气效果更佳。

4.3冬季低温对氨氮的去除率有影响，但与单纯的活

性污泥法相比，影响程度大为降低、并且可以通过适

当提高好氧段的溶解氧，来减弱甚至消除低温的不利

影响，每格所需提高的溶解氧A大约为1 mg/L,

4.4适当的控制曝气池的溶解氧浓度，有利于该处理

系统中发生同步硝化反硝化反应。
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