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摘 要： 投加悬浮填料强化传统活性污泥法的脱氮能力，考察了低温、填料投配比和生物膜

量等因素对脱氮效果的影响。中试结果表明，投加悬浮填料和采用前置反硝化的运行方式可使系

统的氨氮和总氮去除率得到显著提高。
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Abstract： Suspendedcarrierwasaddedtoenhancethedenitrificationeffectofconventionalacti-
vatedsludgeprocess.Investigationwasmadeforthefactorssuchaslowtemperature，dosingratio，and
biofilmmass，whichaffectedthedenitrificationeffect.Thepilot-scaletestresultshowedthataddition
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! 试验装置
试验装置如图1所示。

图! 中试工艺流程简图

中试在采用传统活性污泥工艺的上海市天山水

质净化厂进行，试验装置完全模拟该厂生产工艺，曝

气池也分四格，不同之处在于：①中试系统每格曝气
池为完全混合式，而生产工艺为推流式；②中试系统
曝气池中投加悬浮填料的投配比、投配方式和投配

点可以变化。在曝气池设计了两套曝气系统（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。试验所投加的悬

浮填料具有巨大的比表面积、不结团、不堵塞，并具

有理想的空隙率，易于流化，传质效率高，而且还具

有安装、更换、管理方便等特点，为国产专利产品。

原水取自天山水质净化厂曝气沉砂池的出水，采用

该厂的回流污泥接种，连续流进水（流量为1m3/
h），经过约30d的挂膜（系统运行效果比较稳定后）
即开始正式试验。
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! 结果与讨论 四个工况的试验运行参数及结果分别见表1、2。
表" 各工况运行参数

工况
温度
（࠷）
流量

（m3/d）
投配比
（%）

BOD负荷
［kg/（kg·d）］

NH3-N负荷
［kg/（kg·d）］

DO（mg/L）

1格 2格 3格 4格
回流比
（%）

MLSS泥
（mg/L）

MLSS膜
（mg/L）

泥龄
（d）

一 29.0 24 50 0.09 0.020 0 0.5 0.4 3.4100~150 6265 1062 6~8
二 28.5 24 20 0.111 0.034 0.5 1.8 2.1 2.2100~150 3.485 2.05 10
三 11.5 24 20 0.07 0.024 0.5 1.0 3.1 3.2100~150 2899 2301 15
四 11.3 24 20 0.08 0.020 1.3 1.6 3.5 3.2100~150 3931 2261 15
注： 工况一为前置反硝化试验，工况二为低投配比试验，工况三、四为低温试验。

表! 各工况运行结果

工况
COD NH3-N NO-2 -N NO-3 -N

进水（mg/L） 出水（mg/L） 去除率（%） 进水（mg/L） 出水（mg/L） 去除率（%） 出水（mg/L） 出水（mg/L）

一
范围 220.3~332.020.3~39.0 86~91 29.5~38.4 7.2~12.0 60~78 0.50~1.71 1.86~3.85
平均值 272.1 31.9 88 33.2 8.9 73 1.03 2.95

二
范围 200~805 27~44 80~94.7 23.0~38.7 0.5~12.8 65.5~97.3 0.2~3.2 7.9~13.4
平均值 393.7 34.9 90.5 30.3 4.92 84.0 1.22 11.2

三
范围 309~809 24~56 83.3~96.5 26.7~38.2 4.3~18.5 40.2~96.6 0.11~0.87 9.6~27.7
平均值 494 37.6 92.4 32.2 11.4 64.3 0.48 16.5

四
范围 331~632 25~45 88.7~96.1 29.2~39.3 3.8~11.1 63.2~90.1 0.50~0.72 5.0~21.3
平均值 434 34 92.2 33.3 7.2 77.7 0.57 15.6

!#" 前置反硝化
前置反硝化试验是在曝气池的第一格仅引入少

量空气起搅拌和流化填料的作用，而使溶解氧接近

零，为反硝化提供缺氧环境，采用穿孔管曝气。

该工况的总HRT为6.2h，将第一格改为缺氧
池后，曝气池实际好氧HRT 为4.6h，试验结果显
示，对COD的平均去除率为88%，出水平均值仅为

35mg/L，可见尽管好氧HRT减少，系统对COD等
常规指标的去除效果仍相当好。

系统具有较强的硝化能力，进水氨氮为29.5~
38.4mg/L（平均值为33.2mg/L），出水氨氮平均值
为8.9mg/L，去除率为73%，而且系统出水的硝态
氮较低（NO-3 -N的浓度平均值仅为2.95mg/L），
这与运行中二、三格曝气池的溶解氧较低，从而为同

步硝化反硝化的实现创造了条件是密不可分的。它

表明，悬浮填料活性污泥法通过前置反硝化来提高

系统的氨氮和总氮去除率是简便、高效和可行的。

!#! 主要影响因素

!#!#" 曝气强度和填料投配方式
工况一中的生物膜量比较少，经测定仅为1.062

g/L。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

少主要是装置中水流剪切力过大造成的。由于该悬

浮填料非常易于流化，在曝气池中随水流一起上下

翻动，加上中试系统用穿孔管曝气（池浅、气泡大），

氧的利用率极低，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，造成中试的气

水比为（20~30）:1，曝气强度为10.7m3/（m2·h），
而同期水厂曝气池的曝气强度仅为6.75m3/（m2·

h）。针对上述情况，采取了以下两种措施：

① 将填料集中到第二和第四格中，使这两格
的投配率达90%以上，填料处于拥挤状态，使单个
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。

经改造后，总空气量由原来的20~30m3/h降
至7m3/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。

表$ 生物膜量的变化 g/L

时间（d） 第2格生物膜量 第4格生物膜量

1 0.8870 0.4860
10 1.7465 0.8147
20 2.1722 0.9184
30 3.6960 1.4189

由表3可见，系统改造后生物膜量的增长随时
间变化非常明显。另外，第二格中填料上的生物膜

量明显比第四格中的多，分析其主要原因是：试验装

置中曝气池各格为完全混合式，但每格之间为串联，
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第二格中有机污染物浓度和溶解氧较第四格的高，

可见有机负荷对填料上的生物膜量有一定影响。第

四格中的生物膜比较薄，经镜检，其生物相与文献

［1］中所描述的硝化膜相一致。

!"!"! 降低填料投配比
在合理选择运行参数和填料投配方式、投配点

的情况下，将填料投配量从总曝气池容积的50%降
至20%，此间系统对氨氮的去除率达84%，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），而出水硝
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可能有以下几个方面：

①缺氧HRT 太短，活性污泥还没有充分进行反硝
化就进入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与原水水质变化有关。
至于工况一能实现同步硝化反硝化而工况二没能实

现，其具体原因值得进一步探讨。

!"!"# 低温
工况三出水氨氮的平均值为11.4mg/L，小于

GB8978—1996中的一级排放标准（15mg/L），但较
工况一出水（8.9mg/L）有明显的升高，且试验中有
几天出水氨氮超过了排放标准所规定的15mg/L。
当然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。

工况四将曝气池前三格溶解氧提高，使四格均

为好氧状态，强化了系统的硝化作用。运行结果显

示，氨氮的出水平均值为7.2mg/L，去除率为78%，
并且在此期间每天出水氨氮都能达标排放。可见，

在低温条件下，可通过适当加大曝气量和延长好氧

段时间来强化硝化作用，以降低温度的不利影响。

# 结论

① 悬浮填料活性污泥法采用前置反硝化运行
方式，系统的氨氮、总氮去除率显著提高，出水氨氮

完全可以达标。

② 若合理选择运行参数，填料投配比为20%
时，中试系统对氨氮保持较高的去除水平，出水氨氮

可以达标，但填料的最佳投配比有待进一步优化。

③ 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，所以曝气强度应以满足系统硝化要求为

宜。

④ 冬季低温对氨氮的去除有影响，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。

⑤ 适当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。
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·工程信息·

河南省濮阳市输配水管网工程

工程内容：濮阳市城区配水管网改扩建工程，管线总长：80km，管材：UPVC管、球墨铸铁管，服务面积：

12km2，投资额：5030万元，资金来源：银行贷款及地方自筹。设计单位：河南省城乡规划设计院，建设单
位：河南省濮阳县公用事业局。目前该工程已完成可行性研究。

（濮阳县公用事业局 张相凯 供稿）
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