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))摘)要!)采用多级 $%&'悬浮填料组合工艺处理低碳源生活污水!考察了水力停留时间

"!"#$对1&2%3!

+

43%#3和 #5去除效果的影响& 结果表明!当 !"#大于 0 6 时!出水 1&2%

3!

+

43和#3浓度能够稳定达到'城镇污水处理厂污染物排放标准("78(09(0)*..*$的一级 $

标准!但对#5的去除效果一般!去除率不足 /:;& 悬浮填料生物膜形成的缺氧微环境条件有利于

同步硝化反硝化"<32$过程的发生!脱氮效果好于传统活性污泥系统& 这为低碳源生活污水处理

选择适宜的!"#提供了理论依据&
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WDBM#)IDBGEWCJMLGIJDWZD\DKCWDLJ CJY YMJDWZD\DKCWDLJ

))我国许多城市污水厂的进水以低碳源生活污水

为主%可通过外加碳源满足反硝化脱氮需求'(%*(

%但

也存在占地面积增大)处理成本提高等问题%故充分

利用污水中的碳源是处理该类污水的关键所在*

国内外的试验和工程应用结果表明%分段进水

$%&工艺具有脱氮效率高)节省内回流)污泥浓度

高)池体容积小)基建投资和运行费用省)运行方式

灵活等特点'+ b:(

* 悬浮填料是一种生物载体%其巨

大的比表面积可增加污泥浓度%而且可以为微生物

提供附着生长环境%有利于世代周期长)增殖速度慢

的硝化细菌生长'>(

* 投加悬浮填料后%填料上附着

生长的生物膜增加了活性生物量%在与悬浮生长的

活性污泥的共同作用下%可有效改善对污水的处理

效果%提高了出水水质%且对溶解氧的变化有较强的

耐冲击能力'/(

* 悬浮填料生物膜上的微生物呈附

着态%产生的溶解氧梯度有利于形成缺氧微环境%从

而易于发生同步硝化反硝化! <32"现象'0(

* 硝化

过程消耗的碱度与反硝化过程产生的碱度相互抵

消%可以有效地保持系统的 X!值稳定%而且可以减

少缺氧池容积%缩短反应时间'9(

* 同时%悬浮填料

生物膜生长变厚可以形成厌氧条件%有利于培养驯

化聚磷菌%起到除磷作用'(.(

* 笔者采用多级$%&'

悬浮填料组合工艺处理低碳源生活污水%探讨了

!"#对1&2)3!

+

43)#3和 #5去除效果的影响%

以期为选择适宜的!"#提供理论依据*

!"

试验材料与方法

!#!"试验水质与装置

试验原水为某大学宿舍生活污水%由排污管收

集后流入实验室外的蓄水池%污水中漂浮物及大粒

径悬浮物经筛网过滤去除%通过水泵提升到高位水

箱后进入反应器* 试验期间原水水质较稳定%进水

1&2为 *(: b*,. BS%T%3!

+

43为 +: b,* BS%T%

#3为 ,. b,/ BS%T%#5为 +-0 b,-* BS%T%X!值为

>-0 b/-9* 试验过程中根据水质情况投加适量的葡

萄糖)无水乙酸钠等试剂%使其接近低碳源城市生活

污水水质*

试验装置由高位水箱)多级 $%&'悬浮填料反

应器和二沉池组成%工艺流程见图 (* 高位水箱尺

寸为 /:. BBc/:. BBc( ... BB%有效容积为 +9+

T#反应器尺寸为 /*. BBc>>. BBc( ... BB%有

效容积为 ++* T%其中有效水深为 /. KB* 反应器横

向等分为三段矩形槽%每级缺氧区!$段"和好氧区

!&段"的容积可以通过调整隔板位置进行控制%好

氧区采用黏砂曝气头曝气并投加一定量的悬浮生物

填料%缺氧区采用潜水泵搅拌* 试验设计规模为 (

B

+

%Y%采用竖流式二沉池%上部沉淀区呈圆柱形%直

径为 :.. BB%污泥斗为截头倒锥体%倾角为 >.d%总

高度为 0:. BB%采用中心管进水)周边三角堰出水

方式* 回流污泥采用蠕动泵抽升至缺氧一区*
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图 !"多级$%&'悬浮填料组合工艺流程

eDS-()eELRK6CZWL\BGEWDIWCSM$%&'IGIXMJYMY KCZZDMZ

KLB[DJMY XZLKMII

!#("悬浮生物填料

采用 ?CEYJMI?

+

型高密度聚乙烯填料%其呈圆

柱状%直径和高度分别为 *:)(* BB%比表面积为

:.. B

*

%B

+

%表面较粗糙%密度为 9:. fS%B

+

%生物膜

固着性能良好%特殊的结构使其在运行过程中不易

堵塞和结团%空隙率较大%通气)过水性能良好'(((

*

!#)"分析项目及方法

1&2采用重铬酸钾法测定%aT<< 采用重量法

测定%3!

+

43采用纳氏试剂分光光度法测定%#3

采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定%#5采

用钼酸铵分光光度法测定*

!#*"试验方案

试验采用三段连续进水运行方式%进水流量分

配比为 : g+ g*%缺氧区和好氧区的容积比为 * g+%

好氧区采用梯级曝气方式%2&依次为 .-:)(-. 和

(-: BS%T%悬浮生物填料填充率为 ,.;* 回流比采

用 (..;%水温为 *. b*: h%污泥龄控制在 (: Y 左

右* 试验在!"#为 ,)>)0)(. 和 (* 6五个工况下进

&*+&
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行%每个工况都有一段时间的污泥适应期%待组合工

艺运行稳定后对混合液水质指标进行检测* 考虑到

组合工艺运行状态发生改变时悬浮填料生物膜上的

微生物演替不如活性污泥快%且悬浮填料上的生物

膜是一个逐渐变厚的过程%为尽量避免试验间的相

互干扰%加快试验进度%采用有机负荷从低到高的顺

序进行试验%即先进行!"#为 (* 6 的试验%最后进

行!"#为 , 6的试验*

("

结果与讨论

(#!"!"#对1&2去除效果的影响

随着!"#的增大%1&2去除率先增加后趋于

稳定!见图 *"* !"#为 (. 6 和 (* 6 时%出水 1&2

均在 *. BS%T左右%剩余的1&2基本为不可生物降

解的或微生物内源呼吸的残留物%此时水流速度较

低%悬浮填料生物膜上的微生物对1&2的去除起主

要作用#!"#为 > 6和 0 6时%出水1&2在 ,. BS%T

以下%去除率接近 0:;#!"#为 , 6 时%相比于!"#

为 0 6时 * ... BS%T的aT<<%系统aT<<浓度降低

了 +:;%仅约为 ( +.. BS%T%但对 1&2的去除率接

近 0.;%去除效果仍较好%这是因为系统在较高有

机负荷下运行时%附着在填料上的微生物对有机物

的去除起主要作用'(*%(+(

* 反应器中有机负荷增加

时%悬浮相污泥减少%而附着相生物量和总生物量增

加%且附着相生物量在总生物量中所占的比例随有

机负荷的增加而增加%因此组合工艺有一定的耐冲

击负荷能力* 当有机负荷较高时%可以通过增大回

流比来增加组合工艺的活性污泥浓度%从而提高对

1&2的去除效果*
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图 ("+,-对去除.&/的影响
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(#("!"#对脱氮的影响

对3!

+

43和#3的去除率随着!"#的增加而

不断提高%在!"#i0 6的条件下%出水 3!

+

43和

#3浓度可稳定达到+城镇污水处理厂污染物排放

标准,!78(09(0-*..*"的一级$标准!见图 +"*

!"#为 (. 6和 (* 6时%出水3!

+

43浓度小于

(-* BS%T%去除率在 9/;以上#!"#为 0 6 时%出水

3!

+

43浓度为 *-9, BS%T%去除率为 9(->/;#!"#

为 > 6时%对3!

+

43的去除率接近 /.;%此时与活

性污泥系统相比%悬浮填料生物膜上微生物基本呈

固着状态%污泥龄较长%有利于世代周期长)增殖速

度慢的硝化细菌生长并成为优势菌群'(,(

%组合工艺

的硝化能力得以提升%因此%组合工艺的硝化效率依

然维持在较高水平#!"#为 , 6时%由于生物膜上的

硝化细菌没有充分的接触时间%同时进水流量偏大

会使悬浮相污泥中的硝化细菌流失%从而导致出水

3!

+

43浓度偏高%不过此时的去除率仍接近 >.;%

比传统活性污泥系统提高了很多*
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图 )"+,-对去除0+

)

1 0和 -0的影响
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+

43CJY #3ZMBL̂CE

!"#为 , 6时%出水 #3为 *0 BS%T%去除率只

有 ,.;%此时 !"#过短%进水流量偏大%导致携带

的溶解氧增加%硝化细菌利用碳源进行代谢%从而影

响反硝化细菌的脱氮过程#同时%进水流速偏快%水

流对悬浮填料的冲刷作用加速了生物膜更新%生物

膜厚度不足以形成反硝化过程所需的缺氧环境%故

对#3的去除效果不佳* !"#为 > 6和 0 6时%出水

#3分别为 *. 和 ((-9+ BS%T%此时系统中 3&

4

*

43

浓度下降%3&

4

+

43浓度升高%水力停留时间的延长

有利于硝化细菌的生长%同时悬浮填料生物膜上的

微生物处于更好的缺氧微环境条件%使得同步硝化

反硝化反应明显%脱氮效果较好* 水力停留时间为

(. 6和 (* 6 时%#3去除率分别为 /:;和 0(-,;%

水力停留时间的进一步增大对出水 #3浓度的影响

不大*

&++&
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(#)"!"#对#5去除效果的影响

随着!"#的延长%对#5的去除率增大%但均不

足 /:;%出水#5浓度偏高* !"#为 , 6时%出水#5

为 *-+ BS%T%去除率为 ,:-*,;%此时水力停留时间

过短%从而影响聚磷菌好氧吸磷%对 #5的去除效果

较差#!"#为 > 6 时%出水 #5为 (-0 BS%T%去除率

升至 :+-(>;#!"#为 0)(. 和 (* 6时%#5去除率分

别为 >+-9*;)>9-:,;和 /*-//;* 由于进水 1&2

浓度不高%有限的碳源在脱氮过程中被消耗%故系统

的整体除磷效果一般%建议后期考虑化学除磷方式*

)"

结论

!

)多级 $%&'悬浮填料组合工艺对主要污

染物的去除率随着!"#的增大而提高* 当!"#i0

6时%出水 1&2)3!

+

43和 #3浓度能够稳定达到

+城镇污水处理厂污染物排放标准, !78(09(0-

*..*"的一级 $标准%由于未设置厌氧区%对 #5的

去除效果一般%可考虑采取化学除磷方式*

"

)悬浮填料生物膜中形成的缺氧微环境有利

于同步硝化反硝化过程的发生%对 #3的去除效果

好于传统活性污泥系统* 同时%悬浮填料的投加使

组合工艺具有较强的耐冲击负荷能力*

#

)!"#过长不利于系统高效运行和控制建

设成本%在保证出水水质的前提下%多级 $%&'悬

浮填料组合工艺的 !"#控制在 0 6 左右为宜* 为

提高系统对!"#的适应性%在低!"#工况下%可采

取增加曝气和减少排泥的措施以提高脱氮效果*
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