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污泥臭氧减量对淹没式生物膜工艺
        运行效能的影响
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    摘要:针对淹没生物膜法(SBF)和污泥臭氧化各自在污泥减量方面的优点，提出了化学臭氧化和复合生物膜法相结合的污

泥减量工艺，并对臭氧化对SBF运行效能的影响进行了实验研究。通过2个并行的SBF系统污泥臭氧化结果进行对比，结果显

示臭氧化能够显著降低系统的污泥产率(0.043 kg/kg，较不加臭氧化的SBF系统下降了76%)，同时不对硝化和有机物的去除作

用产生明显的影响，系统出水水质良好。
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Abshmct: A experimental study of sludge reduction in combination of the chemical ozone oxidation and biological method

was made,with integTating the merits。

on SBF performance were investigated.

integI’a  ting the merits of SBF and sludgen7nnathon.The characteristics of sludge the ozonation and its influence

Two parallel SBF systems were nun in order to compare二 oxidation system and no

， oxidation system. The results showed that ozomtion was able to reduce markedly the sludge production rate of the system,

with a sludge production rate of 0.043 kg/吨which was reduced场76%, and no obvious influence was observedon mtratton

and organic removal, the outfl qualityof the解waterw qU8llty

sludge reduction

system was also good.
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    活性污泥法作为常规、经济有效的污水处理技

术，在污水处理工艺中被广泛使用，但其运行中会产

生大量剩余污泥〔’〕。而处置污泥的高建设费用和运
行费用，使污泥减量成为全世界关注的热点。淹没

生物膜(SBF)反应器在曝气池中投加生物填料，提

高了生物量并使微生物具有多样性，增加了反应池

的抗冲击负荷及处理难降解有机物的能力。而且由

于生物膜的生态系统具有较长的食物链组成(细菌、

藻类~原生动物~后生动物等)，通过高营养级生物

的捕食作用，使剩余污泥量大为减少，大约仅为活性
污泥法的1/5一1/3。臭氧化污泥减量技术近年来

被广泛采用的污泥减量技术，此法的最大特点是污

泥溶解效率高且臭氧化后的污泥混合液易于生物降

解[2l。笔者针对污泥臭氧化的特点及其对SBF运
行效能的影响进行了研究，使系统在获得污泥减量

的同时仍然具有优良的出水水质。

1 实验装置与方法

1.1 实验装置

    实验装置如图1所示。2个相同的复合生物反

应器平行运行，一个作为对照系统，一个作为氧化
                                        千了飞丁了仁厂刃

1一泵;2-SBF反应器;;3一二沉池;4一储泥池;

5一臭氧接触反应器;6一臭氧发生器;7一空压机

      图1 实验装置示意图

收稿日期二2006-09-14

墓金项目:哈尔滨工业大学博士后启动基金资助

作者简介:王丽(1966一)，女，博士，副教授，主要从事水污染及大气污染控制的研究，hwan蜘t@ 126. com.



2007年 1月 王丽等:污泥臭氧减量对淹没式生物膜工艺运行效能的影响 .37

系统。反应器内装有超细纤维填料，投加量为

40%。反应器曝气池体积 10 L，水力停留时间

(HRT) 6 h，回流比(R)为100%，曝气池中悬浮污泥

质量浓度为1 500 nmg/L左右，生物膜质量浓度为
6 000 mg/L左右，溶氧(DO)质量浓度为3 mg/L左
右，污泥龄10天。臭氧反应器由有机玻璃管制成，

内径，rrmm、柱高1000 mm。臭氧质量浓度20 mg/L,

臭氧产量为1.2岁h，臭氧投量为每g SS 0.05 g 03.
    进污水为人工配水，C,N,P分别用醋酸钠、氯化

钱、磷酸二氢钾配制，补充微量元素，其化学组成见

表to
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1.2 实验方法

    采用完全同步运行的2个SBF系统，其中一个

系统的污泥部分加人臭氧化装置，在不同臭氧污泥

回流量的情况下，分析系统的污泥表观产率;出水的

化学需氧量(COD),NH3等，确定臭氧化污泥减量的
效能和对SBF系统运行情况的影响。研究过程中

测定的指标有COD、生物需氧量(BOD5 )、污泥浓度
及沉降性能等，均采用标准测定方法。臭氧含量的

测定采用碘量滴定法。

2实验结集与讨论

2.1 臭氧氧化对复合生物反应器污泥表观产率系

数的影响

    反应器的污泥表观产率系数，降解1 mg溶解

CODCr (SCODC,)产生的悬浮固体(SS)量[3]，即Yobs =
[QWXW+(Q一QW)X,I/Q(S。一Se )，式中Q为进水
量(L/d);QW为剩余污泥量(L/d);X，为剩余污泥质

量浓度(mg/L) ; X。为出水悬浮物质量浓度(mg/L);
S。为进水中溶解CODC,质量浓度(mg/L) ; S。为出水

中溶解CODC,质量浓度(mg/L)。
    通过强化细菌的隐性生长可以达到污泥减量的

目的(隐性生长是指微生物基于自身细胞溶解产物

的生长方式闻)。臭氧是强的细胞溶解剂，臭氧氧化

分解污泥时，细胞溶解释放出细胞内含物，这部分细

胞溶解的有机物可被微生物代谢再利用，其中一部

分碳以C02释放，从而使总污泥产量下降。复合生

物反应器与臭氧氧化结合会进一步降低污泥产量。

实验结果表明，污泥经臭氧氧化处理后回流到生物

反应器中，能有效地进行污泥减量。而且随着污泥

氧化比例的增大，污泥表观产率系数随之降低。

    如图2所示，氧化比例为10%时，对照系统和

氧化系统的平均污泥表观产率系数分别为每mg

SCOD去除0.184嘿SS和0.132哩SS，污泥减量为

28%。图3显示，氧化比例为20%时，对照系统和
                    0.25- 一一一钟.一一~-一 - ，-~，一一‘~~‘-----，
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        6     8

时间/d

;2一对照系统

图2 污泥氧化比例为10%时，氧化系统和
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图3 污泥氧化比例为20%时，氧化系统和
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氧化系统的平均污泥表观产率系数分别为每mg

SCOD去除0.167嗯ss和0.092嗯SS，污泥减量45%.

    图4显示，氧化比例为30%时，对照系统和氧

化系统的平均污泥表观产率系数分别为每mg

SCOD去除0.171嗯ss和0.043嗯SS，污泥减量76%.

增加，但不明显，氧化系统仍能保持其生物处理能

力。对照系统的COD平均去除率为%%，在污泥氧

化比例分别为10%,20%,30%时，氧化系统CODcr

平均去除率分别为95%,95%,92%，稍有降低，仍有

较高的CODcr去除率，臭氧氧化对出水水质没有明
显影响。
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    图4 污泥氧化比例为30%时，氧化系统和

          对照系统的污泥表观产率系数

2.2臭氧氧化对出水CODs.的影响
    图5显示，在污泥氧化比例为10%时，氧化系

统出水CODc,质量浓度平均为18.6 mg/L;对照系统
出水CODs,质量浓度平均为16.5 mg/L,2个系统出
水的CODs基本没有区别。

                  时间/d

1-氧化系统;2一对照系统;3一进水
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    图5 污泥氧化比例为10%时，臭氧氧化对

              出水CODcr的影响
    如图6所示，氧化比例为20%时，氧化系统出

水CODC,质量浓度平均为18.7 mg/L，对照系统出水
CODC质量浓度平均为14.1 mg/L, 2个系统出水的

CODC湘差不大。

    图7 污泥氧化比例为30%时，臭氧氧化对

              出水CODC,的影响

2.3 臭氧氧化对出水NHL-N的影响

    如图8所示，对照系统出水NHL -N平均质量浓

度为1. 55 mg/L，去除率为94.4%，氧化系统出水

NH4 -N平均质量浓度为2.50 mg/L，去除率为

91.1%;图9污泥氧化投加比例为20%时，对照系统

出水N144 -N平均质量浓度为1.34 mg/L，去除率为
95.3%，氧化系统出水NH4-N平均质量浓度为1.95

mg/L，去除率为93.2%。图8、图9表明，氧化系统
出水N144 -N浓度与对照系统相差不大。

400
350
300
250
200
150
100
50

，闷
:
日
\
。Q
O
公

      0     2    4    6    8    10

                  时间ld

1-氧化系统;2一对照系统;3一进水

35

30

25

加

15

10

5

0

乙
:
月
侧
说
训
唱
之
、
H
艺

图8 污泥氧化比例为10%时，臭氧氧化对

          出水NH4-N的影响
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    图6 污泥氧化比例为20%时，臭氧氧化对

              出水CODC,的影响
    图7显示，氧化比例为30%时，氧化系统出水

CODC严均为24.7 mg/L，对照系统出水CODC,质量

浓度平均为16.8 mg/L。氧化系统出水CODC,稍有

19   21

1-氧化系统
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    时间ld

;2一对照系统;3一进水

图9 污泥氧化比例为20%时，臭氧氧化对

          出水NH4-N的影响
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    图10显示，氧化比例为30%时，对照系统出水

NH4 -N平均质量浓度为1.64 mg/L，去除率为

94.2%，氧化系统出水N执-N平均质量浓度为2.78

mg/L，去除率为90.2%。上述实验结果表明，2个系
统之间N氏-N的去除率相差不大，因为硝化菌SRT
的减小会被系统因污泥减量而增大的SRT补偿，所

以氧化系统的硝化能力基本没有因臭氧氧化而受到

影响。

SCOD去除0.132,0.092,0.043毗SS，比平行对比系统

污泥减量率分别为28%,45%,76%。
    臭氧氧化对出水水质没有明显影响，整个实验

期间，对照系统的CODC严均去除率为%%;在污泥

氧化比例分别为 10%,20%,30%时，氧化系统

CODC严均去除率分别为95%,95%,92%，仍有较高

的CODC,去除率，氧化系统仍能保持其生物处理

能力。

    在臭氧氧化系统中，硝化菌SRT的减小会被系

统因污泥减量而增大的SRT补偿。两个系统之间

氨氮的去除率相差不大，氧化系统的硝化能力基本

没有受到臭氧氧化的影响。在污泥氧化比例分别为

10%,20%,30%时，氧化系统NH4 -N去除率分别为

91.1%,93.2%,90.2%，仍有较高的去除率。
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图10 污泥氧化比例为30%时，臭氧氧化对

          出水NH4-N的影响

3 结语

    复合生物反应器与臭氧氧化结合会进一步降低

污泥产量。臭氧作为细胞溶解剂，促进细胞溶解，增

大了细胞衰减速率，强化了细菌的隐性生长从而使

污泥产量降低。在臭氧投量为每g SS 0.05 g 03，每
天氧化的污泥分别为反应器内污泥的10%,20%,

30%时，氧化系统的污泥表观产泥系数分别为每mg
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朗盛收购陶氏化学南非业务 北美纺织化学品业务完成剥离

    世界领先的化工企业朗盛集团宣布收购了陶氏

化学在南非的铬揉化学业务。朗盛将获得位于南非

纽卡斯尔(Newcastle)的Chrome International South Africa

(CISA)公司50%的权益，这是陶氏化学目前通过它的

子公司Sentrachem而拥有的业务。其余50%的CISA

公司业务早已为朗盛公司拥有。交易预计在2007年

第一季度完成。

    朗盛集团管理董事会主席贺德满博士表示:“朗

盛历史上的首次收购，使我们独资拥有了世界上最先

进的铬蹂工艺设备，获得了从铬矿到皮革蹂制材料这

样一条完整价值链。这将进一步加强朗盛皮革化学

品部门铬揉化学品业务的盈利能力”。

    CISA于1999年投人生产，年产7万t重铬酸钠，

其主要用于皮革的揉制生产过程，原材料来自位于南

非Rustenburg的铬矿。CISA的主要客户是位于南非

Merebank的朗盛皮革揉制生产厂以及朗盛的无机颜

料业务部门。

    与此同时，朗盛正在将其位于北美的纺织化学品

业务全部剥离。被称为纺织化学专家及生产特殊化

学品的美国Star Chem公司将收购朗盛纺织化学品在

美国和加拿大的业务，大部分的职工也将被吸纳，整

个交易在2006年底结束。(刘龙芝)
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