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　　摘 　要 : 　H ighsludgeÓ工艺采用兼氧、好氧组合流程 ,最显著的特点是活性污泥浓度高、好氧

段的溶解氧浓度低。在深圳市的罗芳污水处理厂进行了 H ighsludgeÓ工艺处理城市污水的中试研

究 (规模为 300 m
3

/d) ,在进水 COD、BOD5、SS、TN分别为 (431～484)、( 167～192)、( 504～611)、

(37. 12～47. 85) mg/L的条件下 ,其出水浓度分别为 (15. 7～18. 3)、(2. 7～3. 3)、(6～7)、(6. 13～

8. 51) mg/L。该工艺的同步硝化反硝化效果显著 ,其去除的总氮约占总去除量的 40%。同步硝化

反硝化主要发生在好氧池的前段 ,其去除的总氮量为 3. 03 mg/L。由于活性污泥浓度高 ,该工艺可

以在较短的水力停留时间下获得较佳的除污效果 ,且剩余污泥量较少。
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　　Abstract: 　H ighsludgeÓ p rocess is integrated with facultative anaerobic stage and aerobic stage,

and characterized by high MLSS and low DO. Pilot2scale experiment with capacity of 300 m3 / d was car2
ried out to treat municipal wastewater in LuofangW astewater Treatment Plant of Shenzhen. W hen the in2
fluent COD, BOD5 , SS, TN are 431 to 484 mg/L, 167 to 192 mg/L , 504 to 611 mg/L and 37. 12 to

47. 85 mg/L respectively, the effluent concentrations are 15. 7 to 18. 3 mg/L , 2. 7 to 3. 3 mg/L, 6 to 7

mg/L and 6. 13 to 8. 51 mg/L respectively. This p rocess has better SND effect, and TN removal by SND

is up to 40% in the total removal. SND happens mainly in the first zone of aerobic tank with the TN re2
moval of 3. 03 mg/L. Due to high MLSS, this p rocess can effectively remove TN and other pollutants at

short HRT with less sludge yield.
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　　H ighsludgeÓ城市污水高浓度活性污泥低溶解

氧短时深度脱氮工艺 ,是中国市政工程西南设计研

究院的发明专利技术 ,它在兼氧、好氧组合的 MLE

流程基础上 ,采用高浓度活性污泥和低溶解氧的技

术手段 ,确保了同步硝化反硝化 ( SND)的稳定发生 ,

在相当短的水力停留时间下达到了较高的总氮去除

率 ,同时相当有效地去除氨氮、总磷等污染物 ,且剩

余污泥量较少、运行成本低。

笔者结合深圳市罗芳污水处理厂的深度处理及

回用工程进行了现场中试研究 ,并于 2008年 2月

25日 —4月 29日进行了两次高浓度活性污泥试验

(简称试验 1、2) ,作为对比 ,还进行了一次常规浓度

活性污泥试验 (简称常规试验 )。试验 1: MLSS在

8. 73 g/L左右 , HRT约为 8. 32 h,好氧前段的 DO在

0. 9 mg/L左右 ,出水 TN稳定在 6. 13 mg/L左右 ;试

验 2:MLSS约为 9. 56 g/L,缩短 HRT到 6. 48 h左

右 ,好氧前段的 DO约为 1. 0 mg/L ,出水 TN稳定在

8. 51 mg/L左右。

1　试验概况
111　工艺流程

中试流程如图 1所示。

图 1　中试工艺流程

Fig. 1　Flow chart of p ilot2scale experiment

中试流程模拟一期工程现有工艺 ,但为了强化

脱氮效果 ,不再采用 A
2

/O或 MUCT流程 ,而将最前

面的厌氧区改为兼氧区 ,成为兼氧、好氧组合的

MLE流程。中试规模为 300 m
3

/ d (共 2组 ) ,装置的

布置见图 2。兼氧区和好氧区皆分为前后两段 ,分

别占生化池总容积的 15%、31%、27%、27% ,其中

兼氧池共占 46% ,好氧池共占 54%。

中试的曝气池部分属于生物处理试验 ,不存在

适当的模型相似律。为了将中试结果移植到生产实

践 ,采用了“生物过程相似 ”,即 :

①　生化池各段的划分及其水力停留时间与污

水厂现有曝气池相同 ,做到微生物生长环境相似 ;

②　菌种由现有曝气池接种 ,做到微生物种群

相似 ;

③　生化池进水从现有曝气池进水渠分流 ,做

到待处理水质 (亦即微生物养分 )相似 ;

④　运行参数相似 ,但预留适当调整的可能性。

中试的沉淀池部分属于水和污泥两相流动试

验 ,同样不存在适当的模型相似律。为了将中试结

果应用到生产实践 ,采用“沉淀过程相似 ”,即保持

表面水力负荷相近。

图 2　装置的布置

Fig. 2　Schematic diagram of set2up

112　测定项目与方法

取样与检测由罗芳污水处理厂承担 ,按照国家

相关标准 ,与污水厂的日常检测化验工作一并进行。

现场测定各池的水温、DO ,频率为 1次 / d;于每天的

8: 00—20: 00取样 (频率为 1 次 / h ) ,混合后测定

pH、COD、BOD5、SS、TN、NH3 - N、TP;取好氧池混合

液和回流污泥 ,测定 MLSS、MLVSS、SV,频率为 1

次 / d。

113　运行参数

试验期间装置的主要运行参数见表 1。

由表 1可见 ,高污泥浓度试验阶段的 MLSS均

相当高 ,分别为 8. 73、9. 56 g/L ,常规试验的 MLSS

则要低得多 ,平均为 4. 98 g/L;各阶段的 MLVSS所

占比例均较低 ,平均为 0. 33～0. 41。试验 1的 HRT

居中 ,平均为 8. 32 h;试验 2的 HRT最短 ,平均为
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6. 48 h;常规试验的 HRT最长 ,平均为 11. 83 h。
表 1　主要运行参数

Tab. 1　Operation parameters of p ilot2scale equipment

运行参数 试验 1常规试验试验 2

污泥浓度

MLSS/ (mg·L - 1 ) 8 727 4 976 9 560

MLVSS/ (mg·L - 1 ) 3 556 1 910 3 145

MLVSS/MLSS 0. 41 0. 38 0. 33

HRT/h 8. 32 11. 83 6. 48

水温 /℃ 22. 1 25. 9 27. 1

碳氮比
COD /TN 10. 09 11. 21 11. 46

BOD5 /TN 3. 96 4. 54 4. 49

回流比

污泥 2. 25 3. 01 1. 82

混合液 1. 60 2. 16 0. 70

总和 3. 85 5. 17 2. 53

气水比 8. 48 7. 93 6. 66

溶解氧 /
(mg·L - 1 )

兼氧前段 0. 2 0. 2 0. 3

兼氧后段 0. 1 0. 1 0. 2

好氧前段 0. 9 0. 9 1. 0

好氧后段 1. 9 1. 6 2. 4

污泥负荷 /
( kg·kg- 1

MLSS·d - 1 )

TN 0. 017 0. 020 0. 014

NH3 - N 0. 009 0. 010 0. 008

BOD5 0. 065 0. 087 0. 060

泥龄 / d 7. 03 3. 87 5. 02

沉淀池

沉淀时间 / h 3. 05 4. 33 2. 37

表面负荷 /
(m3 ·m - 2 ·h - 1 )

0. 99 0. 69 1. 26

堰口负荷 /
(m3 ·m - 2 ·h - 1 )

0. 91 0. 64 1. 16

　　试验期间水温逐渐升高 ,各阶段的碳氮比变化

不大 , COD /TN > 8, BOD5 /TN > 4,说明碳源充足。

试验 1的总回流比居中 (平均为 3. 85) ,常规试验的

最高 (平均为 3. 97) ,试验 2的最低 (平均为 2. 53)。

气水比逐渐降低 ,溶解氧总体控制得较低 ,试验 1的

溶解氧居中 ,各区的溶解氧浓度依次为 0. 2、0. 1、

0. 9、1. 9 mg/L;常规试验的溶解氧略低 ,各区的溶解

氧值分别为 0. 2、0. 1、0. 9、1. 6 mg/L;试验 2的溶解

氧略高 ,各区依次为 0. 3、0. 2、1. 0、2. 4 mg/L。

试验期间 TN负荷总体控制得相当低 ,为 0. 014

～0. 020 kg / ( kgMLSS·d) ;泥龄也普遍偏低 ( 3. 87

～7. 03 d) ,这是由于进水 SS较高、HRT较短所致。

试验 1的沉淀池表面水力负荷居中 ,平均为 0. 99

m3 / (m2 ·h) ;常规试验的最低 ,平均为 0. 69 m3 /

(m
2 ·h) ;试验 2的最高 ,平均为 1. 26 m

3
/ (m

2 ·

h)。

2　处理效果
试验期间的进、出水水质见表 2。

表 2　进、出水水质

Tab. 2　Quality of influent and effluent

项 　目 试验 1常规试验试验 2

pH
进水 7. 73 7. 77 7. 75

出水 7. 59 7. 66 7. 67

COD / (mg·L - 1 )
进水 484 467 431

出水 18. 3 15. 7 16. 2

BOD5 / (mg·L - 1 )
进水 192 187 167

出水 3. 1 2. 7 3. 3

SS/ (mg·L - 1 )
进水 504 603 611

出水 6 6 7

TN / (mg·L - 1 )
进水 47. 85 42. 38 37. 12

出水 6. 13 10. 96 8. 51

NH3 - N / (mg·L - 1 )
进水 26. 32 23. 26 20. 01

出水 0. 85 0. 35 1. 21

TP / (mg·L - 1 )
进水 6. 85 6. 90 6. 04

出水 0. 47 0. 32 0. 51

　　由表 2可见 ,进水呈弱碱性 ,有利于生物硝化反

应 ,出水 pH值也非常稳定 ,下降幅度非常小 ,仍呈

弱碱性 ,说明处理过程中反硝化充分 ,使碱度得以恢

复 ;进水 COD在 431～484 mg/L之间 ,出水稳定在

15. 7～18. 3 mg/L;进水 BOD5 较高 ,平均为 167～

192 mg/L,出水则稳定在 2. 7～3. 3 mg/L;进水 SS

为 504～611 mg/L,出水 SS为 6～7 mg/L;进水 TN

为 37. 12～47. 85 mg/L ,试验 1的出水 TN最低 ,试

验 2 的居中 ,常规试验的最高 ;进水 NH3 - N 为

20. 01～26. 32 mg/L ,出水为 0. 35～1. 21 mg/L;进

水 TP为 6. 04～6. 90 mg/L ,出水 TP为 0. 32～0. 51

mg/L。

总体来说 ,试验 1的进水污染物浓度最高 ,常规

试验和试验 2的依次略有降低 ;试验 1对 TN的去

除效果最好 ,然后依次为试验 2和常规试验 ,对于其

他指标则各阶段的除污效果差别不大。

3　讨论
311　脱氮效果

H ighsludge
Ó工艺的除污效果好 ,特别是脱氮效

果极佳 ,优于污水厂现有工艺 (见图 3)。

由表 1、2可知 ,尽管高浓度活性污泥工艺在试

验期间的 HRT比常规试验的短很多 ,但出水 pH、

COD、BOD5、SS、NH3 - N、TP相差不大 ,均达到了一

级 A排放标准。值得注意的是 ,两个高浓度活性污

泥试验对 TN的去除效果极佳 ,在 HRT为 8. 32和

6. 48 h的条件下 ,出水 TN只有 6. 13和 8. 51 mg/L,

远优于用作对比的常规活性污泥试验。
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图 3　中试装置与污水厂现有工艺去除 TN的效果比较

Fig. 3　Comparison of TN removal between p ilot2scale

equipment and Luofang WW TP

　　两个高浓度活性污泥试验均取得了极佳的 TN

去除效果 ,最根本的原因是采用了高浓度的活性污

泥。在同样的污泥负荷下 ,增加活性污泥浓度能够

提高系统的处理能力。而在污染物负荷相同时 ,高

污泥浓度能够降低系统的负荷 ,可以得到更好的处

理效果。该原理显而易见 ,唯一担心的是沉淀池的

承受能力。但是 ,整个试验期间的出水 SS良好 ,

MLSS可以维持在 10 g/L左右 ,并未观察到任何对

沉淀池正常运行不利的现象 ,证明普通沉淀池可以

承受高浓度活性污泥。

按照《室外排水设计规范 》( GB 50014—2006)

的规定 ,宜使二沉池的固体负荷 ≤150 kg/ (m2 ·

d)。而高浓度活性污泥试验中二沉池的固体负荷

分别为 676、818 kg/ (m
2 ·d) ,作为对比的常规浓度

活性污泥试验的固体负荷也达到了 330 kg/ (m
2 ·

d) ,虽均大大超出规范的限度 ,但仍能正常运行 ,说

明规范中关于固体负荷的规定可以修正。

312　同步硝化反硝化的控制条件

31211　同步硝化反硝化的确认

试验期间对 TN的去除率见图 4。

试验 1对 TN的去除率为 82. 24% ～93. 05% ,

平均为 86. 99% ;试验 2对 TN的去除率为 63. 88%

～83. 62% ,平均为 76. 60% ;常规试验对 TN的去除

率最低 , 在 62. 31% ～ 83. 92% 之 间 , 平 均 为

73. 52%。

由图 4可知 ,高 MLSS试验的实际 TN去除率比

理论去除率分别高约 8%、5% ,而常规 MLSS试验的

实际 TN去除率比理论去除率低约 10%。由于理论

去除率建立在理想的完全硝化和完全反硝化假定之

上 ,系统的实际 TN去除率一般应低于理论去除率。

高 MLSS试验的实际 TN去除率超过理论去除率 ,表

明其中不仅发生了一般的硝化、反硝化过程 ,而且发

生了同步硝化反硝化 ( SND )过程。

图 4　对 TN的实际去除率和理论去除率

Fig. 4　TN removal by H ighsludgeÓ

通过分析高 MLSS试验中氮的沿程转化情况 ,

发现 SND主要发生在好氧区的前段。进水被回流

混合液和回流污泥稀释后 ,平均 TN 浓度从 46. 60

mg/L降到 13. 83 mg/L ,再经过兼氧前段、兼氧后

段、好氧前段、好氧后段处理后 ,依次降至 10. 33、

9. 00、5. 97、5. 78 mg/L。兼氧前段的反硝化效果显

著 ,使 TN降低了 3. 50 mg/L ,兼氧后段的反硝化效

果差些 ,仅降低 1. 33 mg/L;在好氧前段 SND使 TN

降低了 3. 03 mg/L,好氧后段又使其降低了 0. 19

mg/L。可见 , 反硝化和 SND 分别使 TN 减少了

4. 83、3. 22 mg/L ,同步硝化反硝化效果非常显著。

31212　发生同步硝化反硝化的条件

高 MLSS是发生 SND最重要的条件 ,其次是较

低的 DO水平 ,只有二者同时满足才能确保 SND的

稳定发生。试验期间 , MLSS与超额 TN去除率 (实

际去除率 -理论去除率 )的关系见图 5。

由图 5可见 ,超额 TN去除率随 MLSS的增加而

增加。当 MLSS为 7. 3 g/L 时 ,超额 TN 去除率为

零 ;当 MLSS > 7. 3 g/L时 ,超额 TN去除率 > 0,表明

有 SND发生。因此 ,确保 SND发生的临界 MLSS浓

度是 7. 3 g/L。

试验 1、2的 DO较低 ,表明较低的 DO水平也是

发生 SND的重要条件 [ 1～5 ]
,但并非充分条件 ,因为

常规试验的 DO也较低 ,却并未发生 SND。
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图 5　MLSS与超额 TN去除率的关系

Fig. 5　Relation between MLSS and extra TN removal rate

　　将整个系统的 DO控制在较低水平 ,有利于反

硝化菌的生长 ,并提高其活性。其中最重要的是将

好氧前段的 DO控制在较低水平 (0. 9～1. 0 mg/L) ,

因为 SND可能在这里发生。

313　剩余污泥量

许多研究者认为 ,污水中的污染物是由不同粒

径的非溶解性组分和溶解性组分构成的 [ 6、7 ]。在好

氧生物处理中 ,粒径 > 0. 1μm的颗粒基本未被降

解 ;在厌氧生物处理中 ,粒径 < 1μm的颗粒可被降

解 ,粒径 > 100μm 的颗粒基本未被降解。粒径为

0. 1μm是污水中污染物可生物处理性能的重要界

限 ,占总量 30%左右的粒径 < 0. 1μm的有机污染

物是溶解性的 ,易于生物降解 ;粒径 > 1μm的有机

污染物是非溶解性的 ,难于生物处理。

生物处理过程中固体的降解量和产生量均相对

较少 ,而且可以部分抵消 ,排出的剩余污泥其实主要

是进水带入的 SS,剩余污泥量应该接近于进水带入

的 SS量。整个试验期间排出的剩余污泥量平均为

115. 32 kg/d,进水带入的 SS量平均为 103. 53 kg/d,

二者仅相差 10% ,说明情况的确如此。

若剩余污泥量大于进水带入的 SS量 ,则说明生

物处理过程中固体的产生量大于降解量 ;若二者相

等 ,则产生量等于降解量 ,污泥量不变 ;若前者小于

后者 ,则产生量小于降解量 ,污泥净降解。

试验期间的比排泥量 (排泥量 /进水量 )和进水

SS见表 3。

由表 3可见 ,两个高 MLSS试验的比排泥量均

小于常规试验的 ,说明高浓度活性污泥工艺的剩余

污泥量较少。而且 ,其比排泥量均明显小于进水

SS,表明处理过程中污泥发生了净降解。而常规试

验的比排泥量略大于进水 SS,表明处理过程中污泥

为略微净产生。在高浓度活性污泥工艺中剩余污泥

量较少的原因 ,应该是在处理过程中污泥被微生物

消化较多 ,而在常规浓度活性污泥的处理中则消化

得较少。
表 3　比排泥量和进水 SS

Tab. 3　Specific discharged sludge and influent SS

mg·L - 1

项 　目 试验 1 常规试验 试验 2

进水 SS 507 603 611

比排泥量 415 621 502

314　泥龄

如果进水 SS较高 ,则由进水带入的 SS总量大 ,

固体的降解量和产生量可以忽略 ,则剩余污泥量等

于输入的 SS量 ,泥龄可近似表示为 :

　θ≈
MLSS

SS
HRT (1)

显然 ,泥龄受到 MLSS、HRT和进水 SS的直接

影响 ,MLSS、HRT越大则泥龄越长 ,进水 SS越大则

泥龄越短 ,泥龄其实无法独立控制。试验期间按阶

段平均排泥量计算的泥龄和按式 (1)估算的泥龄见

表 4。
表 4　按排泥量计算的泥龄与公式估算结果的比较

Tab. 4　Comparison of sludge age between different

calculation methods d

项 　目 试验 1 常规试验 试验 2

按阶段平均排泥量计算 7. 03 3. 87 5. 02

阶段平均值按公式估计
5. 95

( - 15% )
3. 85

( - 1% )
4. 20

( - 16% )

每日公式估计的平均值
6. 45

( - 8% )
4. 26

( + 10% )
5. 26

( + 5% )

　注 : 　括号内为按公式估算的结果与按阶段平均排泥量
计算结果的偏差。

　　由表 4可见 ,按公式估算的泥龄与按阶段平均

排泥量计算得到的泥龄接近 ,误差在 16%以内。一

般认为泥龄对于处理效果相当重要 ,短泥龄对世代

时间长的细菌生长不利。试验期间 ,系统在相当短

的泥龄下也能取得很好的处理效果 ,笔者认为原因

是进水带入了大量细菌 ,其中包括世代时间长的细

菌 ,故泥龄的影响并不显著。

4　与有关工艺的比较
国内外现有的活性污泥法的污泥浓度 (MLSS)

一般在 3. 5 g /L左右。《室外排水设计规范 》( GB
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50014—2006)推荐的活性污泥工艺的 MLSS均在 6

g/L以下 ,其中 MLE脱氮工艺和 A
2

/O 法的 MLSS

均为 2. 5～4. 5 g/L,比本工艺的 MLSS值低很多。

近年出现的膜生物反应器 ,用膜分离设备代替

了沉淀池 ,其 MLSS也可以达到 6 g /L以上。但是 ,

膜生物反应器不采用普通沉淀池 ,是活性污泥处理

与膜处理相结合的技术 ,已不属于单纯的活性污泥

法 ,与本工艺不属于同一类型。

《室外排水设计规范 》推荐 MLE法的水力停留

时间为 8～16 h, A
2

/O法的为 7～14 h,显然 ,如果

要求深度脱氮 ,则水力停留时间只能分别取其上限 ,

大大超过本工艺。

在水环境联合会、美国土木工程师协会出版的

《城市污水处理厂设计》中 ,介绍了典型的生物营养

去除系统 (如 O rbal
TM

B ionutre、改进型 Bardenpho、

UCT、PhoStrip
TM等 )的设计参数 ,其中 MLSS为 2～6

g/L,水力停留时间为 8. 5～24 h,如果要求深度脱

氮 ,则水力停留时间同样只能分别取其上限 ,大大超

过本工艺。

国内外现有活性污泥法的好氧区的溶解氧一般

在 3 mg/L左右 ,《室外排水设计规范 》规定好氧区

的溶解氧一般应不小于 2 mg/L ,高于本工艺。

综上所述 ,国内外现有的城市污水活性污泥处

理工艺的 MLSS值均低于本工艺 ,故其处理污水的

微生物数量不及本工艺 ,处理效率也不如本工艺。

而且高 MLSS使得部分污泥易被好氧消化 ,污泥产

量会有所下降。同时 ,现有深度脱氮工艺的水力停

留时间均大大超过本工艺 ,故其生化池的容积和投

资较大。此外 ,其好氧区的溶解氧也高于本工艺 ,不

利于反硝化微生物的生长 ,故其处理效果不如本工

艺 ,处理能耗和成本也必然高于本工艺。

5　结论
①　在深圳市罗芳污水处理厂对 H ighsludge

Ó

工艺进行了规模为 300 m
3

/ d的中试研究 ,在较低的

溶解氧下实现了深度脱氮。在进水 COD、BOD5、SS、

TN分别为 (431～484)、( 167～192)、( 504～611)、

(37. 12～47. 85) mg/L的条件下 ,出水浓度分别为

(15. 7～18. 3)、(2. 7～3. 3) (6～7)、(6. 13～ 8. 51)

mg/L。

②　H ighsludgeÓ工艺的同步硝化反硝化效果

显著 ,其去除的总氮约占总去除量的 40%。

③　同步硝化反硝化主要发生在好氧池的前

段 ,其去除的总氮量为 3. 03 mg/L。
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