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悬浮填料强化硝化及其工程应用效果研究
杨 � 敏1 � 孙永利1 � 郑兴灿1 � 李鹏峰1 � 鲍立新2 � 刘伟群2

( 1 国家城市给水排水工程技术研究中心,天津 � 300074; 2 无锡市排水总公司, 无锡 � 214000)

� � 摘要 � 通过低温下的硝化速率试验并结合芦村污水处理厂升级改造实例,对新型 SPR 1悬浮

填料的生产性强化硝化效果进行了分析。结果表明: 在 37%的填料填充率下,与不投加悬浮填料相

比,系统硝化速率和硝化效果分别提高 123%和 99% , 悬浮填料的投加强化了系统硝化; 在填充率

37%的悬浮填料 � 活性污泥复合系统中,悬浮填料表面上的附着硝化菌和混合液悬浮硝化菌对系统

硝化速率的贡献分别为 68. 5%和 31. 5% ;悬浮填料的工程应用效果良好, 在 47%的填料填充率下,

低温季节系统的生产性硝化效果得到强化,平均提高 60%。
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Abstract: T his paper carried out the nit rif ication rate experiment under low temperature to

study a new type o f SPR 1 suspended f iller enhanced nit rif icat ion ef fects, and analyzed the produc-

t ive enhanced nit rificat ion effects of suspended f iller by taking the Lucun Wastew ater Treatment

Plant upgr ading reconst ruct ion pro ject as case study. T he results show ed: w ith the f illing rate of

37% , compar ed w ith the no�suspended�filler sy stem, the system nitr if icat ion r ate and ef fects of this

measur e increased by 123% and 99% respectively, w hich meant the suspended f iller impr oved the

systemat ic nit rif icat ion ef fects; in the combined sy stem o f suspended f iller�activated sludge w ith

37% filling rate, the contribut ion f rom the nit robacteria adhered to the filler sur face and suspended

in the mix ture liquid to nit rification rate w as 68. 5% and 31. 5% respectively; the engineering appl-i

cation ef fects of suspended filler w as sat isfying, w ith the 47% filling r ate, the pr oduct ive nitr if ica-

t ion ef fects under low temperature w as improved by 60% on average.

Keywords: Wastew ater treatment plant ; U pgrading and reconst ruction; Suspended f iller; Enhanced

nit rificat ion; Nitrification rate

� � 随着城市污水处理厂出水排放标准越来越严
格,我国大多污水处理厂都面临升级改造的问题。

由于在实际升级改造工程中受到生物池容积严重不

足的限制,通常向曝气池中投加悬浮填料以强化生

� 十一五�国家科技支撑计划重点项目( 2006BAC19B05) ; 国

家高技术研究发展计划(863)项目( 2009AA063802)。

物硝化
[ 1~ 6]

,尤其在低温季节悬浮填料的强化硝化

作用更为重要。悬浮填料是一种生物载体, 其表面

能附着生长世代时间长的硝化细菌, 能解决传统活

性污泥法处理污水除磷与脱氮的泥龄矛盾, 具有比

表面积大、硝化能力强、价格较低、易于工程操作等

优点
[ 7]
。目前, 国内的相关研究主要集中于悬浮填

料的开发及其强化硝化的中试研究
[ 1, 2, 8~ 11]

, 而基于
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硝化速率试验的悬浮填料强化硝化及其工程应用效

果的研究较少。因此,本研究在 SBR中进行, 通过硝

化速率试验,对 SPR 1新型悬浮填料的强化硝化

进行研究,并对其在实际提标改造工程中的应用效

果进行分析,以期为城市污水处理厂的新建和升级

改造中悬浮填料的投加提供理论参考和技术支持。

1 � 试验材料与方法
1. 1 � 试验材料

硝化速率试验分别在 3 个相同的有机玻璃

柱( � 200 mm � 350 mm)中进行, 通过反应器底

部的 2个曝气头曝气, 使系统处于一定的好氧状

态, 并且在系统中增设了搅拌装置, 确保悬浮填料

充分流化。

试验温度为 15. 1 � ,试验用悬浮填料和活性污泥
混合液均取自无锡芦村污水处理厂三期8# 生物池填

料段,去填料活性污泥混合液的MLSS为 3 300 mg/ L,

MLVSS为 2 060 mg / L ,悬浮填料挂膜良好,自投加

后已稳定运行 15 个月。试验用 SPR 1 悬浮填料

的性能见表 1。

表 1 � SPR 1悬浮填料性能参数

外观 直径/ mm 高/ m m 密度/ g/ cm3 比表面积/ m2 / m3

圆柱体 25 10 0. 96 500

1. 2 � 试验方法

向 3个相同的试验装置中分别加入去填料的

活性污泥混合液 6 L、填料(填充率为 37%)与活性

污泥混合液的混合样 6 L 和填料(填充率为 37%)与

水的混合样 6 L, 再向 3 份混合液中加入一定量的

NH 4Cl和NaHCO3 , 保证硝化反应试验过程中有充

足的 NH 3 � N 和碱度,分别在一定的 DO( 3 mg/ L、

5. 5 mg/ L 和 5. 5 mg / L )条件下进行硝化速率试验,

于试验的 0 m in、10 min、20 min、30 min、40 m in和

50 min分别对 3个试验装置进行取样,并对混合液

离心后进行 NO
-
3 � N 测试,从而得出三种不同情形

下的硝化速率。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 悬浮填料强化硝化研究
活性污泥系统、悬浮填料 � 活性污泥复合系统

和悬浮填料系统的硝化速率试验结果见图 1~ 图 3。

由图 1~ 图 3 可见, 三种情形下的硝化反应均

呈零级反应, 氨氮浓度对硝化速率基本上没有影

图 1 � 活性污泥系统硝化速率

图 2 � 37%填充率下悬浮填料 � 活性污泥复合系统硝化速率

图 3 � 37%填充率下悬浮填料系统硝化速率

响,这和已有的报道[ 12] 是一致的。活性污泥系统

和悬浮填料 � 活性污泥复合系统的硝化速率分别

为0. 099 9 mg / ( L � min)和 0. 223 mg / ( L � min) ,

通过投加填充率为 37%的悬浮填料, 系统的硝化速

率得到了较大提高, 提高了 123%, 分析其原因, 是

因为悬浮填料具有较大的比表面积, 其上附着生长

着大量世代时间长的硝化细菌,增加了生物系统中

的污泥浓度[ 2] , 导致系统的硝化速率得到提高。而

37%填充率下悬浮填料系统的硝化速率可达到

0. 152 8 mg/ ( L � min) , 为悬浮填料 � 活性污泥复
合系统硝化速率的 68. 5%, 则在悬浮填料 � 活性污

泥复合系统中,活性污泥混合液所表现的硝化速率

就为系统总硝化速率的 31. 5%, 所以悬浮填料对系

统硝化速率的贡献是活性污泥的 2. 17倍。从而可

以推测,系统悬浮填料表面上的附着污泥浓度折合

为混合液挥发性悬浮污泥浓度 MLVSS 后, 其应是
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系统混合液悬浮污泥浓度的 2. 17倍,而活性污泥混

合液的 MLSS 为 3 300 mg / L , MLVSS 为 2 060

mg/ L, 则悬浮填料表面上的附着生物膜折合为

MLVSS后的值为 4 470 mg / L ,又由于悬浮填料表

面上的附着生物膜基本都是挥发性的, 则悬浮填

料 � 活性污泥复合系统的总 MLSS 为 7 770 mg/ L,

投加填充率为 37%的填料后, 系统 MLSS增加了 4.

47 g/ L , 而在国外的研究
[ 3, 4]
中,通过向曝气池中投

加 15% ~ 30%容积的填料, 系统增加的固定 MLSS

量更大,为 10~ 19 g / L ,甚至高达 30 g/ L。

虽然通过向传统活性污泥曝气池中投加悬浮填

料能提高系统的硝化速率,但悬浮填料的投加也会

占用曝气池的一部分有效体积, 从而缩短曝气池的

实际水力停留时间。填料段的实际水力停留时间

和填料的填充率密切相关。填料的填充率是填料

的堆积体积占填料段有效体积的比例。对 SPR 1

悬浮填料来说, 一般 3. 5 L 的堆积体积相当于 1 L

的实际体积, 所以 37%填充率下填料与含填料混

合液的实际体积比为 10. 6%。根据硝化速率试验

结果,对悬浮填料的强化硝化效果进行了分析,结果

见表 2。

表 2 � 悬浮填料的强化硝化效果

填充率/ %
硝化速率

/ mg/ ( L � m in)
HRT/ m in

NO-
3 � N

增加量/ mg/ L

0 0. 099 9 t 0. 099 9 t

37 0. 223 0. 89t 0. 198 5 t

� � 由表 2可见,与不投加悬浮填料相比, 37%填充

率下悬浮填料 � 活性污泥复合系统的硝化效果提高

了 99%。通过投加悬浮填料, 虽然缩短了一定的水

力停留时间,但却能较大地提高硝化速率,而且由于

填料具有较大的空隙率,水力停留时间减小幅度较

小,对系统硝化效果的影响较小,系统硝化效果的变

化主要取决于含填料混合液的硝化速率的变化。可

见,悬浮填料的投加能强化传统活性污泥法的硝化

效果,尤其在低温季节硝化速率较低和生物池容积

限制的情形下, 悬浮填料的强化硝化作用显得尤为

重要。

2. 2 � 悬浮填料强化硝化的工程应用效果

因太湖流域城镇污水处理厂提标改造的需

要, 无锡芦村污水处理厂于 2008 年底完成了三期

规模 10万 m
3
/ d污水处理工程的升级改造, 为强

化系统硝化和脱氮,采取了向好氧中段投加SPR 1

悬浮填料的措施,填料填充率为 47%,改造完成运行

一年来,好氧段硝化效果良好, 出水 NH3 � N 一般都

小于 1 mg/ L,能稳定达到�城镇污水处理厂污染物排
放标准�( GB 18918 � 2002)一级 A标准。

为研究低温季节悬浮填料的生产性强化硝化效

果,在 13~ 15. 7 � 时, 对芦村污水处理厂三期 8# 生

物池好氧段的好氧前段(未投加填料)及好氧中段(投

加填料)的硝化效果分别进行了测试和分析, 结果见

表3。

表 3 � 悬浮填料生产性强化硝化效果分析

次数
好氧前段 NO-

3 � N

增加量/ mg/L

好氧中段 NO-
3 � N

增加量/ mg/ L

好氧中段与前段

NO-
3 � N 增加量之比

1 1. 59 9. 30 5. 85

2 1. 46 9. 43 6. 46

3 0. 99 6. 82 6. 89

4 1. 38 8. 69 6. 30

� � 由于原好氧中段的有效体积是好氧前段的 4

倍, 而且试验期间生物段进水 CODCr很低, 可利用有

机物在缺氧段基本完全消耗,从而好氧前段和好氧

中段的有机负荷都很低, 可以认为在未投加填料的

情形下两好氧段的硝化速率是相同的, 所以假如好

氧中段未投加填料, 则好氧中段的硝化效果应是好

氧前段的 4倍,而投加填料后,由表 3可见, 生产性

实测好氧中段的硝化效果是好氧前段的 5. 85~

6. 89倍,平均为 6. 38倍,与改造前相比,好氧中段的

硝化效果平均提高了 60%。可见, 通过投加悬浮填

料,低温季节好氧中段的硝化效果确实得到了强化,

为生物系统的反硝化脱氮提供了保证, 从而实现低

温季节出水稳定达标。

3 � 结论

( 1) 悬浮填料的投加强化了系统硝化,在 37%

的填料填充率下, 与不投加悬浮填料相比, 悬浮填

料 � 活性污泥复合系统的硝化速率和硝化效果分别提

高123%和 99%。

(2) 在填充率 37%的悬浮填料 � 活性污泥复合
系统中,悬浮填料表面上的附着硝化菌和混合液悬

浮硝化菌对系统硝化速率的贡献分别为 68. 5%和

31. 5%, 悬浮填料表面上的附着硝化菌污泥浓度是
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小城镇人工快渗工艺污水处理厂投资及运行成本探讨
王艳华 � 郑春燕 � 简 � 亮 � 陈才高 � 刘 � 权 � 吴瑜红 � 何 � 飞 � 张怀宇

(中国市政工程中南设计研究总院,武汉 � 430010)

� � 摘要 � 人工快渗( CRI)污水处理工艺近年来在我国中小城镇及农村小型污水处理厂逐渐得到广

泛应用。结合重庆市龙溪河流域水污染综合整治工程中 9座采用该工艺的污水处理厂实际情况,分

析了 CRI 工艺在不同规模条件下应用投资与运行成本的主要影响因素。

关键词 � 小城镇 � 人工快渗工艺 � 技术经济指标 � 运行成本

� � 人工快渗( CRI)污水处理工艺流程简单, 不曝

气、不用污泥回流和污泥处理,污水经过一级处理沉

淀后就可以直接进入人工快渗池进行二级生化处

理,只有少量的初沉池污泥(泥沙)产生,所以不必建

设过多的污泥处理设施, 通常只要简单干化即可,因

此其建设成本较省、运营成本较低。基于以上优点,

我国在小城镇污水处理中已经开始采用此工艺。然

国家水体污染控制与治理科技重大专项 ( 2009ZX07317

008 03)。

而目前国内针对小城镇污水处理工程的专项建设标

准还不完善,特别是技术经济指标方面,如果套用大

标准,必然造成投资浪费和运行成本较高。鉴于此,

笔者以刚编制完成的已通过国家发改委审查的 9个

重庆市 CRI小型污水项目为背景, 尝试对不同小规

模的污水处理厂投资与运行成本作简要的分析。

1 � 项目背景

1. 1 � 工艺简介
重庆市龙溪河流域水污染综合整治工程是纳入

国务院 2008年 1月批准的�三峡库区及其上游水污

混合液悬浮硝化菌污泥浓度的 2. 17倍,并且生物系

统 MLVSS增加 4. 47 g/ L。

( 3) 悬浮填料的工程应用效果良好, 通过投加

47%的悬浮填料, 低温季节生物系统的生产性硝化

效果得到强化, 平均提高 60% , 为生物系统反硝化

脱氮提供了保证。
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