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摘 要:试验系统利用某城市污水厂生产工艺回流污泥为系统悬浮污泥,探讨了悬浮填料投配比、投配方式和中试硝化效果之间的

关系。试验结果表明,悬浮填料最小投配比为15%即可满足系统硝化功能的要求;悬浮填料的投配方式宜采用集中投配并 布 置 于 曝 气

池的末端,这样既可提高系统的生物膜量,又有利于硝化反应的实现。而 且,控 制 适 当 的 溶 解 氧 浓 度,悬 浮 填 料 的 投 加 有 助 于 同 步 硝 化

反硝化更充分的进行。
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  我国水体富营养化越来越严重,国家相应也制定

了越来越严格的氮磷排放标准。因此生物脱氮除磷成

为城市污水处理厂的难点和焦点。常见的脱氮除磷工

艺,如A/O系列(如A/O、A2/O、UCT、JLS等)、SBR
系列(如SBR、MSBR、CASS等)等[1],其 工 艺 比 较 复

杂、或设计水力停留时间较长或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、可行的

脱氮除磷处理手段,在这种背景下,产生了悬浮填料活

性污泥法,它具有较好的脱氮效果[2],对悬浮填料生物

反应器的研究已经达到具体应用阶段。该法的核心是

悬浮填料,而悬浮填料的投配比和投配方式则直接关

系到它具体应用的经济性和可行性。
前期研究认为填料的投配比为50%效果比较好,

是比较理想的投配率[2-3]。然而考虑到经济方面的因

素,可否降低填料的投配比和改变投配方式,取得比较

理想的脱氮效果呢？本实验对悬浮填料活性污泥法填

料投配方式和投配比进行了有益的探讨。

1 试验装置和处理水质

试验在采用传统活性污泥法工艺的上海市某污水

厂进行,规模是中试,试验装置如图1所示,采用悬浮

填料活性污泥法。
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  曝气池 分 四 格,采 用 微 孔 盘 曝 气 系 统 进 行 曝 气。
每格曝气量由球阀控制,空气总量由转子流量计计量。
试验进水取自污水厂曝气沉沙池出水,试验进水为连

续流,流量为1m3/h,曝 气 池 水 力 停 留 时 间 为6h。经

过挂膜,系统运行稳定后,开始正式实验。

2 试验结果与讨论

本试验共进行了四个工况的研究,试验主要是围

绕悬浮填料的投配方式和降低悬浮填料投配比展开。
工况一、二填料 投 配 比 为25%,投 配 方 式 为 工 况 一 填

料在四格曝气池中均匀分布,每格投加其容积25%悬

浮填料。工况二在第二、四两格曝气池中各投加其容

积50%的填 料,而 一、三 两 格 曝 气 池 中 不 投 加 填 料。
在此试验结果的基础上,进行了工况三、四的试验。这

两个工况的填料投配比为15%,投配方式是工况三在

曝气池的第二、四 两 格 中 各 投 加 其 容 积30%的 填 料,
第一、三两格不投加填料;工况四在曝气池的第四格投

加其 容 积 的60%的 填 料,其 它 三 格 曝 气 池 不 投 加 填

料。填料的投配方式如图2所示,各工况运行参数见

表1,结果见表2、表3和图2～图5。
表1 降低填料投配比四工况主要运行参数

工况
水温
(℃)

DO(mg/L) MLSS(mg/L)

1# 2# 3# 4# 泥 膜
气水比 回流比 泥龄

工况一 27 0.7 1.3 3.0 2.8 3608 1895
工况二 27.3 0.3 1.3 2.9 3.7 3153 2210

7:1 100% 6(d)
工况三 28 0.5 1.8 2.1 2.1 3800 1565
工况四 29 0.4 1.4 2.2 1.7 4338 2010

  从表2、表3可以看出,污水厂和中试试验系统对

COD都有很好的去除效果。对于中试系统,尽管进水

波动较大,但经 过 初 沉 池 沉 淀 后,进 入 曝 气 池 的COD
比较稳定,系统对COD的去除率平均在90%以上,出
水完全可以达标。

结合表2和图3看,系统在填料投配比为25%的
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表2 降低填料投配比四工况主要运行结果

指标
工况一 工况二 工况三 工况四

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

COD
(mg/L)

进水 141～1115 416 261～1379 561 200～1783 640.7 303～983 459
初沉出水 105～244 185 164～310 222 130～312 199 199～217 206

出水 16～39 25.5 21～48 35 20.1～44 34.9 26～39 32.8
去除率(%) 89～96.5 91.6 88～96 92 79.5～98 90.5 87～97 91.1

NH3-N
(mg/L)

进水 20～36.3 28.1 35.3～42.4 39 23～38.7 30.3 28.8～37 31.8
初沉出水 15.5～35 25.8 23.6～37.7 30 19.6～36 28 26.5～33.2 30.8

出水 0.3～7.5 2.45 0.4～1.4 0.8 0.5～12.8 4.9 0.6～6.1 3.4
去除率(%) 74～98 91.6 96～99 97 54.8～98.6 84.0 80～98 89.2

PO43-P
(mg/L)

进水 2.3～10.3 5.0 3.8～9.1 5.3 3.5～10.1 5.7 2～7.1 4.1
初沉出水 2.0～8.1 3.9 3.4～8.8 4.8 3.4～5.4 4.1 1.6～5.5 3.6

出水 0.7～2.2 1.5 1.0～3.7 2.1 0.1～2.9 0.8 0～0.4 0.12
去除率(%) 43～91 64.8 47～76.8 62 32.4～98.4 84.1 86.7～99.9 96.2

出水NO2-1-N(mg/L) 0.1～0.5 0.4 0.1～1.8 0.7 0.2～1.0 0.5 0.2～1.8 0.9
出水NO3-1-N(mg/L)10.4～15.4 12.5 9.5～12.9 11 7.9～13.4 11.2 4.7～11.4 8.7

表3 同期污水厂生产工艺主要运行结果

COD(mg/L) NH3-N(mg/L) PO43--P(mg/L) NO-3 -N
进水 出水 去除率(%) 进水 出水 去除率(%) 进水 出水 去除率(%) 出水

756 34.6 95.4 28.8 22.9 21.5 5.6 1.9 66.6 0.8

   说明:表中所列数据为试验期间污水厂生产运行指标四个月(5～8月)监测的平均值。

情况下,工 况 一、二 对 氨 氮 的 去 除 率 达 到90%以 上。
其中工况一进水氨氮在20～36.3mg/L之间波动,平

均值为28.1mg/L,出水在0.3～7.5mg/L之间变化,
平均值为2.5mg/L,去除率达91.6%;而 工 况 二 进 水

氨氮在35.3～42.4mg/L之 间 波 动,平 均 值 为39.5
mg/L,出水在0.4～1.4mg/L之间变化,平均值为0.8
mg/L,去 除 率 更 高 达97%,硝 化 反 应 进 行 非 常 完 全。
工况一对氨氮的去除率比工况二的去除率提高了5%
左右,而且从图3可以看出,工况二对氨氮的去除效果

更稳定,去除率波动范围更小。而两工况的差别主要

表现在填料的投配方式上,工况二填料集中投配,工况

一填料均匀投配。从分析的数据看,工况二填料上生

物膜量比工况一的多出16.7%,表明填料在单格池中

投配比越高,填料越拥挤,填料活动范围越小,填料就

越容易挂膜,生物膜量就越多,处理效果就越好。
在此基础上,进一步降低填料投配比,投配率降到

15%,同时再次改进填料投配方式,进行了工况三和四

的试验。结合表2和图4可以看出,尽管系统对氨氮

的平均去除率 比 工 况 一、工 况 二 降 低 约10%,但 仍 高

达80%以上。其中工况三进水氨氮在23～38.7mg/L
之间波 动,平 均 值 为30.3mg/L,出 水 在0.5～12.8
mg/L之间变化,平均值为4.9mg/L,去除率达84%;
而工况四进水氨氮在28.8～37mg/L之间波动,平均

值为31.8mg/L,出水在0.6～6.1mg/L之间变化,平

均值为3.4mg/L,去除率更高达89.2%;两 工 况 的 对

比试验和前两工况的非常相似。工况四比工况三去除

率更高,去除效果更稳定,出水氨氮波动更小。那么能

否进一步降低填料的投配率呢？从图4可以看出,在

两种工况中,分析数据期间,尽管平均去除率较高,但

出水中氨氮超过10mg/L的却在三次以上,如 果 运 行

管理不善,出水就有可能超出15mg/L。据此认为,系
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统填料投配比不应再降低,15%为其下限值。

试验结果表明:在相同的投配比的条件下,悬浮填

料投配点越靠后,系统的硝化效果越好。分析认为,这
主要是因为系统曝气池分四格,每格的BOD负荷不一

样,投加填料的目的是用来提供硝化菌群生长环境的

载体,越靠后,其负荷越低,越有利于硝化菌群取得竞

争优势,越易于成为优势菌群,因而也就越有利于硝化

反应的进行。当然,硝化细菌要成为优势菌群,也必须

达到一定的量,而硝化细菌的量又和投加的悬浮填料

的量相关,所以存在悬浮填料最小投配比的问题。
对比表2和表3可知,同期污水厂氨氮的平均去

除率为21.5%,出水 平 均 值 高 达22.9mg/L。表 明 污

水厂活性污泥不具备生物强化脱氮效果,而中试系统

悬浮污泥采用天山厂回流污泥,因而也不具备脱氮功

能,它说明试验系统的脱氮功能只能是由投加到反应

器中悬浮填料上附着生长的生物膜作用的结果。因而

证明了试验系统中悬浮填料在创造脱氮效果方面的巨

大作用。
由中试试验装置可知,系统取消了自己的污泥回

流,所以其硝态氮不能随污泥回流到系统的首段而发

生反硝化反应被去除。但中试在DO的控 制 方 面,仍

按进行前置反硝化的方式来控制。这种控制基于两方

面的考虑,其一是留出反硝化的空间,这样如果系统按

自 己 的 回 流 方 式 运 行,能 非 常 顺 利 的 发 生 反 硝 化 反

应[4];其二是考察在原曝气池容积3/4的条件下,系统

是否能够实现对COD等常规指标的去除并且能进行

比较彻底的硝化反应。试验结果显示,系统能进行非

常完全的硝化反应。那么各工况出水硝态氮如何变化

呢？从表2和图5知,系统出水硝态氮前三个工况基

本上在10mg/L以上,但平均值都没有超过13mg/L。
而工况四更低,平均值为8.7mg/L。说明系统在运行

中发生了反硝 化 反 应,通 过 N的 平 衡 计 算,知 其 反 硝

化的比例达 到30%～45%。这 与 系 统 的 控 制 条 件 关

系很大,从表1可以看出,试验系统曝气池的第二、三

两格溶解氧控制比较低,在1.5～2.5mg/L之间。污

泥浓度比较大,在4g/L左右,而且系统中还有悬浮填

料,其 生 物 膜 量 也 在2g/L左 右,在 此 种 溶 解 氧 条 件

下,很容易形成缺氧的微环境,发生同步反硝化反应。
试验结果显示,由于投加悬浮填料,这种同步反硝化被

加强,通常认为在活性污泥法中,发生同步反硝化的比

例在20～30%[5],而中试试验中同步反硝化的比例达

到了40%左右。它表明,投加悬浮填料不仅创造了硝

化反应条件,而且还可以强化系统发生同步反硝化的

环境,提高系统的同步反硝化的能力。

3 小结

(1)利用污水厂回流污泥为试验系统悬浮污泥,直
接证明了正是悬浮填料的投加使悬浮填料活性污泥法

具备脱氮除磷功能;
(2)悬浮填料最小投配率为15%即可满足试验出

水的要求,这比前期的结论[3-4]50%要低得多。同时,
填料宜集中投配,投配在曝气池的第二格和第四格,甚
至只投加在第四格,能够取得较好的效果;

(3)试验过程中曝 气 池 的 第 一 格 控 制 为 缺 氧,为

反硝化创造 条 件;第 二、三 两 格 溶 解 氧 控 制 在1.5～
2.5mg/L之间,有利用实现同步硝化反硝化的进行;第
四格溶解氧控制在2.0～3.0mg/L之间,以减少二沉

池污泥 上 浮 的 可 能 性。在 HRT为6.2h下,如 此 控

制,系 统 对COD等 常 规 指 标 和 氮 磷 的 去 除 效 果 是 令

人满意的。
[参考文献]

[1] 何国富.增 加 碳 源 改 进 AB法 工 艺 氮 磷 脱 除 功 能 的 试 验

研究[C].青岛建筑工程学院硕士论文,2001.
[2] 何国富,周赠 炎,高 廷 耀.悬 浮 填 料 活 性 污 泥 法 的 脱 氮 效

果及影响因素[J].中国给水排水,2003,6.
[3] 夏四清,王学江,高廷耀,等.悬浮填料生物反应器去除有

机污染物和氨氮的中试研究[J].给水排水,2000,2.
[4] 何国富,周赠 炎,高 廷 耀.投 加 悬 浮 填 料 强 化 传 统 活 性 污

泥法的脱氮功能试验研究[J].环境工程,2003,4.
[5] 高廷耀.生物 脱 氮 工 艺 中 的 同 步 硝 化 反 硝 化 现 象[J].给

水排水,1998,24(12).
(收稿2004-06-12;修回2004-12-15)

·83·

第28卷 第4期 2005年7月


