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摘 要
:
介绍了交互式物化/ 生化反应器处理城市污水的工艺流程和特点

。

研究 了交互式物化/ 生化反应器中试系

统在低温低进水浓度 (水温 13 一 17 ℃
,

平均 CO D。 为 144 m 群L)和 自然不接种的情况下
,

利用生态絮凝剂聚硅硫酸铁

和助凝剂聚丙烯酸进行活性污泥培养和成长的过程规律
,

并在自然状态下 (水温 17一23 ℃
,

平均 Co D 。 为 1 17 m 岁L )

对生成的活性污泥进行驯化
。

关扭词
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当前
,

我国南方一些地 区及城市污水中有机物浓度偏低
,

原水 Bo D S一般为 60
一
80 m 盯L

,

最高不超过

loo m 岁L
,

相对而言氮和磷的浓度却偏高11 周
。

同济大学综合 Bard
e
nP ho

、

A粉O
、

氧化沟
、

CAsT 活性污泥法以及

MSBR 等脱氮除磷工艺的特点
,

针对低 CO D
、

低 C/N 比和 C/P 比的城市污水开发了交互式物化 / 生化反应

器
。

在反应器中试系统运行调试中
,

课题组改变了传统的采用活性污泥接种的培养方法
,

在 自然条件下
,

借

助生态絮凝剂和助凝剂进行反应器活性污泥的培养和驯化
,

为我国新建的大型污水处理厂的启动运行管

理
,

特别是采用各种新工艺的污水处理厂的调试
,

积累了丰富的经验和数据
,

对其它污水处理厂运行也很有

指导意义
。

1 试验设备和方法

试验源水与水质

试验采用武汉市经济技术开发区某污水泵站的污水作为处理对象
。

试验期间
,

其主要水质指标见表 1
。

表 l 源水水质指标 m 盯L

COD o

BO D
,

氨氮(NH3 一 和 N叮书)

侧定值

平均值

28 ~2 73 18~ 66 2礴2

24

总氮

9
~
62

TP Ss 水温 凡 p H

1月0 52 3 2 4

34 ~ 27 0

7 l

7 17 ~ 7. 42

7
.

3

1
.

2 试验装里

中试处理系统采用交互式物化/ 生化反应器
,

其工艺流程如图 1所示
。

该系统可 以根据不同的水质和处

理要求灵活地设置运行方式
。

串联运行时
,

可以从预缺氧池
、

厌氧池和缺氧池根据进水的水质情况以及脱氮

除磷的要求按不同的比例进水
,

为了优化脱氮除磷的效果
,

混合液可以根据需要回流至厌氧池或者缺氧池
。

后曝气池可以好氧方式运行
,

也可以缺氧方式运行
,

主要根据后续物化池的运行方式而定
。

系统生化处理段

出水磷可以达到排放标准时
,

物化池不投加混凝剂仍采用曝气好氧运行方式 ;污水经过生化处理后
,

磷的浓

度达不到排放要求时
,

可以在该池 中投加混凝剂进行化学除磷
。

在雨季
,

根据污水水量大
、

营养物质浓度低
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的特点
,

系统可以按并联方式运行
。

污水从厌氧池
、

缺氧池和物化池按不同的比例进水
。

大部分污水进行生

化处理
,

部分污水直接进人物化池进行混凝处理以加大反应器的处理能力
。

生化池也可以低氧节能的方式

运行
,

充分体现了该工艺的一池多用性和运行灵活性
。

1
.

3 检测分析项 目

CO D 。 : 重铬酸钾法 ; 氨氮
: 纳氏试剂光度法 ;亚硝酸盐氮

:
磺胺

一
盐酸蔡乙二胺法 ; 硝酸盐氮

:
紫外分光光

度法 ;总氮和总磷
: 过硫酸盐同时消解法 ;溶解性无机磷

:
磷钥蓝法 ; M比S :

滤纸重量法 ;SS
:
蒸气浴法 ; D O

、

水

温 :
便携式溶氧仪 ; pH : 酸度计

。

▲ 剩余污泥

结果与分析

活性污泥培养

试验 中活性污泥按 自然不接种 的方式培

养
,

分闷曝培养和动态培养两个阶段进行[4s
。

2
.

1
.

1 闷曝培养阶段 (2 月中旬
一2 月底 ) 在闷

预预预 厌厌 缺缺 好好 后后 物物

缺缺缺 氧氧 氧氧 氧氧 曝曝 化化

氧氧氧 池池 池池 池池 气气 池池

池池池池池池 池池池

}}}}}}}

曝培养前期阶段
,

将污水加满整个反应器
,

进行

曝气
,

然后静置 Z h
,

排放 1/2 容积的上清液 ; 再

加入新鲜污水
,

再曝气
。

如此重复几次以后
,

在

.

I

.

‘

‘ 一 ~ ~ 一 J 一~ ~ ~ ~ ~ 一 ~ 一二

混合液回流

污泥 !可流

图 1 交互式物化/ 生化反应器工艺流程图

静置前 0. 5 h 投加一定量的生态絮凝剂聚硅硫酸铁
,

利用曝气进行搅拌
,

使絮凝剂在反应器中充分混合
,

其

它步骤不变
。

生态絮凝剂聚硅硫酸铁是同济大学专利产品
,

具有良好的吸附性能
,

能够把污水中的 5 5 和闷

曝产生的菌胶团尽可能地截留在反应器中
,

同时为微生物提供内核
。

每 日观察生物相并测定 CO几
、

污泥沉

降比
、

水温
、

D O
、

pH 等指标
。

试验期间
,

反应器内的水温很低
,

在 14 一 16 ℃
,

Sv (Se ttl ing vel oc itr )低于 3% 时
,

菌胶团分散且数量少
。

闷

曝培养阶段主要是为了截留部分污水中的 55
,

为动态培养阶段微生物的培养提供内核
,

同时对部分新生的

微生物进行驯化
,

以加快动态培养进程
。

2
.

1
.

2 动态培养阶段 (3 月初
一3 月底 ) 在动态培养阶段

,

反应器先以 1/ 2 口(设计流量 Q
二4 2 m 3/ h )连续进

水
,

如此运行半个月
,

M比S 达到 500
Ill
g/ L 后开始以 口连续进水

,

整个过程的污泥回流比为 1
.

0
,

内回流比为

2. 0
,

整个反应器进行曝气 ; 同时在动态培养的前期阶段物化池 以连续流的方式投加生态絮凝剂聚硅硫酸铁
,

絮凝剂原液的投加量达到 30 m 扩L
。

在聚硅硫酸铁与泥水充分混和的基础上再以连续流的方式往物化池中

投加 0. 01 3%的聚丙烯酸作为助凝剂
,

混合液中其浓度达到 0. 04 m g/ L
。

M比S 达到 1 soo m 留L 后
,

系统停止

投加聚硅硫酸铁和聚丙烯酸
。

图 2
、

3 分别为动态培养阶段反应器 M此S 及出水 SS 的变化曲线
,

由图 2 可以看到
,

在动态培养的前期

阶段
,

整个反应器的 M巧S 几乎没有发生变化
,

基本在 100 m g / L 以下
。

由图 3 可以看出
,

此时进水中的 SS 基

本在 4 0 一60
In
岁L 之间

,

而出水 Ss 则在 20
一4 0 m 岁L

。

该阶段反应器主体单元主要依靠曝气以达到混合液完

全混和
,

但是由于 MLSS 很低
,

再加上菌胶团在反应器器壁上的猫附
,

一方面使原本就供附着的核不足的混

和液中的核更加缺少 ;另一方面
,

该阶段生成的菌胶团吸附性能良好
,

因此在聚硅硫酸铁的作用下部分沉降

外
,

大部分附着在反应器的内壁而不能诱发混和液中菌胶团进一步地大量生成
。

该阶段试验开始一周后对

反应器的内壁进行刷洗后
,

MLS S 并没有随之明显增加
,

但是经过 2一3 d 的适应后
,

Ml另S 几乎以成对数的形

式快速增长
,

到 3 月底
,

其浓度达到了 2 6以) m 留L
,

活性污泥的动态培养也基本结束
,

活性污泥培养成功
。

聚硅硫酸铁经水解和缩聚反应形成高分子聚合物
,

具有线型结构
,

能够强烈吸附混合液中的胶体物质

如菌胶团
,

并在胶体微粒间起到架桥作用
,

使其相互粘结增大
。

而且由于纳米硅的作用
,

还可以改善絮体的

粘附特性
,

提高其密度和强度
,

加速沉淀
。

经水解后的聚硅硫酸铁一方面能起到成核的作用
,

另一方面还能

起到吸附架桥的作用
,

使生成的菌胶团能够相互吸附并且具有良好的沉降性能
。

聚硅硫酸铁的固含量为

4 3
.

7 %
,

投加 3 0 m 留L 即为投加固体量 13 m g / L
,

对 MIS S 贡献很少
。
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图 2 动态培养阶段反应器 MLS S 的变化 图 3 动态培养阶段反应器进出水 55 的变化

2. 2 活性污泥的驯化 (4 月初
一5 中旬 )

预缺氧池和厌氧池分别 以缺氧和厌氧的方式运行
,

驯化的前期阶段
,

混合液 回流至厌氧池
,

好氧池 DO

控制在 2
一4 m 『L ;在驯化的后半阶段

,

关闭内回流
,

同时控制好氧池的 DO 在 3
一 6 m 岁L

,

以促进硝化细菌的

一0
.

一 进水

享哥涯邢

loo印叨即刃,40犯为10

口81叹峭口叶工叹的口6叫喃口叭吹峭口只叹寸间泣蕊写时m61叹甘口仍一叹寸m6吹寸工峭叹嘴口工叹寸

生长
。

由图 4 可以看到
,

在活性污泥驯化的前期阶段
,

出水氨

氮与源水相比基本没有发生变化
。

这一方面说明硝化细菌还

没有完全形成
,

另一方面在同时去除有机物和进行硝化反硝

化的活性污泥中
,

硝化细菌含量低
,

大部分处于生物絮体内

部问
,

在从生物絮体表面向内部传递的过程中
,

D O 先被絮体

表面的微生物所利用
,

由于此阶段D O 在 2
一4 n lg/ L

,

笔者认

为在絮体的内部 D O 很低
,

甚至可能出现厌缺氧状态
,

而硝

化菌是严格好氧菌
,

从而抑制了硝化细菌的生长
。

驯化一段

时间后
,

调整好氧池的 D O
,

将其控制在 3
一7 m 岁L

。

D O 浓度

的增加大大提高了 D O 对生物絮体的穿透力
,

使硝化细菌能

够完全处于好氧状态
,

为硝化细菌提供了良好的生长环境
,

公
·

锣l喊球

图 4 活性污泥驯化阶段进出水氨氮的变化情况

有利于硝化细菌的快速生长
。

经过一个月的驯化和适应后
,

出水氨氮开始降低
,

虽然在随后的几天随着进水

氨氮的升高
,

出水氨氮也相应地升高
,

但是氨氮的去除率却逐步上升
。

这说明此时硝化细菌群落已经开始形

成
,

并逐渐成为优势菌群
,

但是还没有成熟
,

因此 出水氨氮受进水的影响波动很大
,

尤其是在进水氨氮急剧

上升时
。

再经过一周
,

出水氨氮急剧下降
,

保持在 2 m g / L 以下
,

其去除率也达到了 9 0% 以上
。

由图 5 可以看

到
,

在活性污泥驯化的最后阶段
,

出水总氮以 N仇一N 为主要存在形式
,

由此可以说明
,

此时硝化菌群已经逐

渐成熟
,

反应器的硝化细菌培养成功
。

由图 5 和图 6 可以看到
,

在活性污泥驯化的最后阶段
,

出水总氮有所下降
,

其去除率基本达到了 30 %以

上
,

但是在活性污泥驯化阶段
,

反应器进水的平均 CO D 。只有 117 m 留L
,

碳源严重不足
,

对硝化过程生成的

NO丁只能进行部分的反硝化去除
。

整个反应器进出水的总磷几乎没有变化
,

这说明在厌氧条件下由于碳源不

足
,

不能给聚磷菌的厌氧释磷提供足够的碳源
,

同时由于反硝化不完全而造成厌氧池中 N 0
3一

较高
,

使得厌氧
池不具备充分的厌氧释磷条件

,

这也影响了聚磷菌在好氧条件下进行磷吸收
。

由此可以说明
,

反应器的反硝

化细菌基本已经成熟
,

但是由于受到碳源不足和进人厌氧池 N 0
3一

较高的影响
,

反应器的生化除磷效果还比

较差
,

有待进行进一步的研究
。

3 结论

( l) 在反应器的水温 13
一17 ℃

、

平均进水 CO玩为 144 m 扩L 的低温低浓度不利条件下
,

成功地进行了交

互式物化 / 生化反应器的污泥培养
。

经过一个月左右的培养
,

反应器的 M I乃S 达到了 2 6( 刃 m 留L
,

这说明在投
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加一定量生态絮凝剂聚硅硫酸铁和助凝剂聚丙烯酸的情况下
,

对于低温低浓度的城市污水
,

可以进行不接

种自然培养活性污泥
,

且形成的活性污泥沉降性能好
,

活性较高
。

(2) 在反应器的水温为 1 7一23 ℃的低温条件下
,

交互式物化/ 生化反应器历经一个半月成功地培养出硝

化细菌
,

出水氨氮基本维持在 Z mg / L 以下
,

去除率达到 9 0 %以上
。

同时在平均进水 CO D 。 为 1 17 m 群L 的情

况下
,

总氮的去除率能达到 3 0% 以上
。

(3) 虽然反应器在培养驯化后期采用 了厌氧
、

缺氧
、

好氧的生物脱氮除磷运行方式
,

但因为进水有机浓

度低
,

反硝化不完全
,

同时不能提供厌氧释磷所要求的低分子量易生物降解碳源
,

从而影响了生物除磷效

果
,

如何强化还有待进一步研究
。

乙 匆奶加刃roo

冰哥菠米

.、日侧妊

口鸽叹峭m畏叹的口工N叹峭m分叹峭口61叹哟口81叹娇口卜州叹峭口9一叫峭口的州叹峭泣寸一叹峭口91叹峭口一工叫峭mg叫峭口一叫叭叮gN叹寸m一Z叹廿口9一叹寸口11叹寸mg叹寸口工叹廿

时间

图 5 活性污泥驯化阶段进出水 N乌一N
、

总氮的变化情况

时间

图 6 活性污泥驯化阶段末期总氮去除率
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