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铝污泥人工湿地!活性污泥法耦合工艺的除污性能
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##摘#要!#为改善城市水环境和地表水水质!国家出台了%水污染防治行动计划&' 其中很重

要的一项就是对现有污水处理厂进行提标改造!强化对氮(磷的去除' 通过铝污泥人工湿地与传统

活性污泥工艺的嵌套结合而研发的一种新型工艺)))./0工艺为之提供了一种新的升级思路'

通过小试尝试将 1/0反应器优化为./0工艺' 结果表明!在维持反应器工作容积不变的情况下!

./0工艺将反应器的最大氮负荷和水力负荷分别提高了 234和 334!而且对56&(总氮和磷的平

均去除率分别高达 -*%*4(73%84和 724' 分析表明!铝污泥人工湿地通过磷吸附(改善污泥性状

等功能实现了./0处理能力和效率的提高' 总之!./0工艺在当下污水处理厂的提标改造中具

有很大的开发应用潜力'

##关键词!#污水处理##铝污泥人工湿地##提标改造##脱氮除磷##同步硝化反硝化

中图分类号! 9:77$%3##文献标识码! ;##文章编号! "+++ <,8+$!$+"-"+" <+++* <+*

##通信作者! 赵亚乾##=<>?@A#B?C@?D%EF?'GHIJ%@)

!"#$%&'( )*"+,--"./%#01%#2(,345-,2!"'-6*#+6,27,6%5'25'2/+6&856,2

1%#2(,)*"+,--!9:;" ."*<'=5'+&'( >#6*&,'6-;,0"85%

KL:0?DMN@D

"

$#OP;6Q?MC@?D

"$$

!"!"#$$%%&'#'()*'+%*,-)'*.'/%0*1'/.'/'-*12$ 312%%4%+#56547(&5(''*5(&$ "(56'*/5)8

#%44'&'$0945($ :*'4-(;% $!:(/)5)0)'%+,-)'*.'/%0*1'/-(; <8;*%'4'1)*517(&5(''*5(&$ =5&-(

"(56'*/5)8%+>'12(%4%&8$ =5&-( *"++,-$ #25(-"

##/4-6*5+6##9'@>RS'T)UF)HSN?D V?U)S)DT@S'D>)DU?DJ WHSX?I)V?U)SCH?A@UB$ '?1)5%( @4-( +%*

@*'6'()5%( -(; #%()*%4%+,-)'*@%440)5%(( F?J N))D A?HDIF)J NBUF)1U?U)5'HDI@A%P)S)@DU'$ 'D)'XUF)

@>R'SU?DURA?DW?DJ ?IU@'DW@WU'HR(S?J)?DJ S)US'X@UUF)?(@D(V?WU)V?U)SUS)?U>)DURA?DUW!YY9ZW" U'

)DF?DI)UF)D@US'()D ?DJ RF'WRF'SHWS)>'T?A%/B)>N)JJ@D(?AH>WAHJ()MN?W)J I'DWUSHIU)J V)UA?DJ @DU'

UF)I'DT)DU@'D?A?IU@T?U)J WAHJ()WBWU)>W$ ?D'T)AWBWU)>D?>)J ./0V?WRS'R'W)J U'?IF@)T)UF)HR(S?M

J@D(RHSR'W)%9F)RS)W)DUWUHJB>?D?()J U'HR(S?J)?DJ S)US'X@U?I'DT)DU@'D?A1/0U'./0%9F)S)WHAUW

WF'V)J UF?U./0)DA?S()J UF)D@US'()D A'?J@D(S?U)?DJ UF)FBJS?HA@IA'?J@D(S?U)'XUF)1/0NB234

?DJ 334$ S)WR)IU@T)AB%[)?DVF@A)$ UF)./0?IF@)T)J 56&$ 9\?DJ 9ZS)>'T?A)XX@I@)DIB'X-*%*4$

73%84 ?DJ 724$ S)WR)IU@T)AB%1R)I@X@I?AAB$ UF)?AH>WAHJ()MN?W)J I'DWUSHIU)J V)UA?DJ RA?B)J ?])B

S'A)@D UF)./0NBUF)XHDIU@'DW'XZ?JW'SRU@'D ?DJ ?IU@T?U)J WAHJ()MRS'R)SU@)W@>RS'T)>)DU%6T)S?AA$

./0F'AJWF@(F R'U)DU@?A@D UF)?IU@'D 'XHR(S?J@D(?DJ S)I'DWUSHIU@'D 'XUF)YY9ZW%

##?,@ A"*2-##V?WU)V?U)SUS)?U>)DU%#?AH>WAHJ()MN?W)J I'DWUSHIU)J V)UA?DJ%#HR(S?J@D(?DJ S)M

)*)

第 3, 卷#第 " 期

$+"- 年 " 月
############

中 国 给 水 排 水
5PL\;Y;9=0^Y;19=Y;9=0

#############

_'A%3, \'%"

?̀D%$+"-



I'DWUSHIU@'D%#D@US'()D ?DJ RF'WRF'SHWS)>'T?A%#W@>HAU?D)'HWD@US@X@I?U@'D ?DJ J)D@US@X@I?U@'D

##$+"8 年我国污水处理总量约为 2$- a"+
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但仍有相当一部分污水未经过任何处理而直接排入

自然水体* 加之我国近几十年的快速城镇化建设和

工业化推进$严重破坏了城市水环境系统$由此导致

自然环境承载力和自净能力的下降$也因此引发了

一系列水环境问题* 其中$城市水体水质恶化和逐

渐消失的问题越发显现$由此导致居民生活满意度

下降以及其他社会矛盾$严重制约着城市的可持续

发展*

随着国家+水污染防治行动计划, !'水十条("

的出台以及对生态环境建设的重视$污水处理设施

运行的好坏成为改善水体环境的重要一环* 然而$

随着服务区人口的增加以及出水水质标准越来越严

格$污水处理厂在处理效率和能力方面面临着巨大

的压力$尤其是较为老旧的污水处理厂* '水十条(

明确规定敏感区域污水处理设施出水水质需达到一

级;标准$在某些重点水源地出水水质甚至要达到

地表水准
!

类的水平* 因此$对污水厂进行提标改

造迫在眉睫*

以;

$

!6和 1/0为代表的活性污泥工艺是目前

我国应用最为广泛的污水处理工艺-".

* 当前$以

[//0工艺为代表的悬浮填料投加和膜分离技术是

污水处理厂扩容的主要手段$而增加深度处理单元

则主要用于强化污染物去除以提高出水水质-$ b,.

*

笔者所在课题组提出了一种新型工艺///./0工

艺$可对传统活性污泥法进行优化升级$增加原有处

理单元的处理能力并强化除污效果$同时还具有其

他工艺无可比拟的优势* 笔者将一实验室规模的传

统 1/0反应器升级为./0$研究并对比了升级前后

的处理能力和效果*

!"

./0工艺

./0!.S))D /@'MW'SRU@'D 0)?IU'S"工艺在结构上

是在传统活性污泥工艺的生化反应池中嵌入以铝污

泥为基质的人工湿地!如图 " 所示"$在功能上提出

./0的初衷是基于铝污泥人工湿地存在以下三个

方面的优势-2.

#

"

湿地中的基质///铝污泥$是一

种很好的磷吸附材料$可以用来强化对磷的去除甚

至代替生物除磷过程%

#

铝污泥还可以作为微生物

附着的载体$增加生物池的生物量$从而强化生物池

的处理能力%

$

人工湿地带来的景观价值可以缓解

人们对以往污水处理厂的刻板偏见并改善与周围居

民的关系*
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!"
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图 !"#$%反应器构造及概念示意
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材料与方法

&'!"试验装置及运行

试验所进行升级改造的 1/0反应器由聚乙烯

塑料盒改造而成$长a宽 a高为 2,%2 I>a32%+ I>

a,$%+ I>$有效容积为 2$ K* 该 1/0反应器已稳

定运行了 8 个月$运行周期时间为 - F$其中包含+%2

F的进水段0+%2 F 的厌氧段03%2 F 的好氧一段0" F

的缺氧段0+%2 F的好氧二段0" F的沉淀和 " F的排

水与静置* 在每个周期内$$* K的污水进入反应

器$经过各阶段并沉淀后$排出等量的污水%其中在

好氧二段末排走 2++ >K污泥混合液从而保证污泥

龄为 32 J* 进出水和排泥由蠕动泵完成$反应器底

部安装有曝气头$曝气量为 "+ K!>@D$厌氧和缺氧

阶段由机械搅拌器进行混合搅拌* 反应器运行中各

阶段的起止均由定时器来控制$并配有&6仪和 RP

探头*

在 1/0运行阶段$进水氨氮浓度由 3+ >(!K逐

渐提高至 *+ >(!K以验证 1/0的最大处理能力和

负荷* 试验结果表明 1/0能实现 7+4左右污染物

去除效率的最大 56&0氮0磷负荷分别为 ,++0*+ 和

"+ >(!K$对应的去除率分别为 7240-24和 734*

之后$将两个以铝污泥为基质的人工湿地悬浮淹没

在 1/0反应器中将其升级为 ./0反应器* 其中$

每个人工湿地由铁质网兜装填 2 ](的铝污泥!含水

率为 *24"并种植美人蕉$铝污泥块大小为 " I>a"

I>a" I>* ./0的运行方式与 1/0类似$但是周期

时间和进水污染物负荷有所变化!见表 ""* 人工湿

地中的铝污泥取自都柏林近郊的一座自来水厂$该

厂采用硫酸铝作为絮凝剂处理水库水*

)-)
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表 !"#$%反应器运行阶段与参数

9?N%"#6R)S?U@'D?AWU?()W?DJ R?S?>)U)SW'X./0

阶#段 " $ 3 , 2 8

时间!J " b83 8, b"+7 ""+ b"8+ "8" b$"8 $"* b$2" $2$ b$7,

周期!F - - 8 8 8 8

厌氧!F +%2 " b"%2 + + + +

好氧!F 3%2 3%2 3%2 3%2 3%2 3%2

缺氧!F "%2 +%2 b" " " " "

曝气量!!K)>@D

<"

"

$+ $+ $+ $+ "+ $+

\P

d

,

<\!!>()K

<"

"

*+ b-+ -+ -+ -+ -+ 7+

\K0!!()>

<3

)J

<"

"

"+-%7 "$,%8 "88%$ "88%$ "88%$ "-8%7

5!\ 2%* 2 2 2 2 ,%,

#注##\K0为进水氨氮负荷%进水56&和磷浓度分别为 ,++0"+ >(!K*

&'&"反应器运行检测和污染物周期变化试验

每隔 $ b3 J 取 ./0出水水样一次$分别检测

56&09\0\6

<

3

<\0\6

<

$

<\0\P

d

,

<\0Z6

3 <

,

<Z0

9Z0110;A

3 d和 RP值* 以对污染物的去除率作为反

应器运行好坏的评判标准* 其中$人工湿地植物依

靠吸收作用对污染物去除的贡献忽略不计* 另外$

每隔 "+ J取一次污泥样$对污泥浓度及其物理性质

!压缩性0沉降性和脱水性"进行检测$并进行镜检

以观察污泥形态变化* 为进行污泥物理性质的纵向

比较$污泥样的 11 控制在 $ +++ >(!K$参考标准方

法进行测定-8.

* 分别以污泥容积指数!1_L"0沉降

速率!P_"和过滤比阻!10c"指示污泥的压缩0沉降

和脱水性能*

在./0运行达到稳定后!第 "7- 天"$对污染物

浓度的周期变化进行了分析* 待./0进水后$每隔

+%2 F取 "++ >K混合样直至周期结束$过滤后分别

测定水样的 56&0\6

<

3

<\0\6

<

$

<\0\P

d

,

<\和

Z6

3 <

,

<Z浓度*

&'("同步硝化反硝化!1\&"效率

在./0运行稳定后!第 ",+ 天"$对反应器中活

性污泥在不同 &6浓度下的 1\&效率进行了定量

分析* 具体步骤如下-*.

#试验开始的前一天$在反

应器沉淀阶段前取 2++ >K混合液置于 2++ >K的烧

杯中$静置隔夜%试验开始后$将 2+ >K上清液替换

为等量的营养液%然后将烧杯置于磁力搅拌器上进

行反应$由空气压缩机和溶解氧仪协同控制 &6浓

度!+%20"0$ 和 3 >(!K"* 试验共进行 $ F$每隔 $+

>@D取 "+ >K混合液$过滤后测 \P

d

,

<\0\6

<

$

<\

和\6

<

3

<\浓度* 其中 2+ >K营养液的组成包括#

\?;I为 +%"3 (0\P

,

5A为 +%+- (和 \?P56

3

为

+%+8, (* 1\&效率的计算参考之前的方法-*.

* 在

另一组小试中$对活性污泥和挂膜后的铝污泥基质

协同 1\&效率进行了研究$试验方法保持不变$只

是将取自./0反应器的 "++ >(挂膜铝污泥用铁网

固定悬浮淹没在活性污泥混合液中$然后重复上述

试验*

&')"试验用水和检测方法

./0的进水为人工配水$由 \?;I0\P

,

5A和

eP

$

Z6

,

分别提供56&0氮和磷$由 \?P56

3

提供所

需碱度$其他所需微量元素参考已有配方--.

* 另

外$各污染物的检测采用哈希公司的标准检测方法

和设备-*.

*

("

结果与讨论

('!"./0运行效果和污染物去除效率

./0对56&的去除效果非常稳定$阶段 " b8

的去除率分别为 -2%340-8%340--%740--%-40

--%74和 --%,4$平均去除率为!-*%* f,%,"4$出

水中残留 56&为!,7%2 f"*%+" >(!K* 但相比于

1/0反应器 724的 56&去除效率和!$"%8 f7%""

>(!K的出水残留来讲$./0对 56&的去除效率似

乎有所下降* 这是因为加入铝污泥人工湿地后$磷

的吸附过程会造成铝污泥中有机物的释放$且这部

分释放的有机物是难生物降解有机物 !腐殖质

等"

-7.

* 因此造成了 ./0反应器出水中残留的

56&浓度明显升高* 这也可以从 ./0出水呈淡黄

褐色得到验证*

图 $!?"展示了 1/0升级到./0后对磷的去除

效果* 在本试验中$进水磷浓度定为 "+ >(!K!第

$"* b$37 天为 +%" >(!K"* 根据除磷效率$可将

./0的去除表现分为两个阶段#过渡阶段!第 " b

)7)
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"+7 天"和稳定阶段!第 ""+ b$7, 天"* 在加入铝污

泥人工湿地后的过渡阶段$磷的去除效果非常差且

极其不稳定$有时出水磷浓度甚至高于 "+ >(!K*

这是因为加入铝污泥人工湿地后$铝污泥及其释放

物质!;A

3 d等"对生物除磷过程造成了抑制* 在过

渡阶段$./0的运行方式和 1/0一样$因此在前端

的厌氧阶段聚磷菌会释放大量的磷$而在好氧阶段

由于聚磷菌被抑制而不能完成充分吸磷的过程* 因

此$./0反应器中铝污泥所要吸附去除的磷浓度要

远远大于进水中的磷浓度$结果造成了磷的去除效

率偏低* 但是$在稳定阶段仅依靠铝污泥人工湿地

的吸附$磷去除率就高达 724* 需要指出的是$在

第 $++ 天左右出水磷浓度波动较大是由于铝污泥人

工湿地被活性污泥堵塞$在预留通道后除磷效率即

可恢复*
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图 &"#$%对磷和氮的整体去除效果
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./0对氮的去除依然保持了很高的效率$但是

水力负荷和氨氮负荷却比 1/0提升了很多* 在阶

段 " 和 $$./0维持了 1/0的运行方式和参数$但

进水氮浓度逐渐提高至 -+ >(!K%此时 ./0可以达

到 73%84的总氮去除效果和 2%" >(!K的出水总氮

浓度* 从阶段 3 开始$由于生物除磷过程被抑制$

./0的运行去掉了前端厌氧段$继而其整个运行周

期缩短至 8 F%相应地$进水氨氮负荷提高至 "88%$

(!!>

3

)J"* 在高进水氮负荷下$./0依然可以达

到 7"4的总氮去除率* 在阶段 8$进水氮浓度提高

至 7+ >(!K$虽然 ./0可以实现 -34的总氮去除

率$但是出水总氮浓度升至 "2 >(!K$刚刚满足一级

;标准*

('&"周期去除试验及其机理分析

图 3 描绘了56&0氮0磷在第 "7- 天的周期变化

曲线$此时前置厌氧段已被去掉$即磷的去除完全依

赖于铝污泥人工湿地的吸附* ./0中磷浓度从周

期开始到周期结束$整体呈下降趋势$这也证明了吸

附是磷去除的唯一手段* 对于56&的去除$在周期

刚开始的 +%2 F内$56&急剧下降至 32 >(!K$而且

保持这一浓度直至周期结束* 氨氮的变化曲线与

56&类似$但是下降速率相对缓慢$在第 3 小时硝

化反应结束$几乎检测不到氨氮的存在* 而且$随着

硝化反应的进行$并没有硝态氮和亚硝态氮积累*

在硝化反应结束时$硝态氮和亚硝态氮的浓度分别

为 8%- 和 +%2 >(!K* 由此可知$在./0反应器中发

生了 1\&过程$其效率高达 734*
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图 ("污染物周期变化曲线
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需要强调的是$在好氧阶段&6浓度为 $%2 >(!

K* 由此可知$该./0中 1\&过程对 &6有很高的

适应性* 为此进行了一系列小试以验证 ./0中活

性污泥以及活性污泥和挂膜铝污泥协同作用实现

1\&对&6的适应性$结果如图 , 所示* 单独的活

性污泥即可实现 8+4 b*+4的 1\&效率$而且并没

有因&6的升高而下降* 在 &6为 3 >(!K时 1\&

效率甚至比 $ >(!K时还要略高一些* 这说明$在

./0中可能存在好氧反硝化菌-"+.

* 另外$挂膜铝污

泥的存在并没有明显促进 1\&效率的提高$可能是

)+")
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由于两者的叠加作用没有完全显现出来*
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图 )"不同*+浓度下的,-*效率
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综合以上结果可知$./0主要依靠两种途径实

现在高&6浓度下的高效 1\&#其一$活性污泥颗粒

中形成了很好的 &6梯度$从而实现了 1\&

-"".

%其

二$好氧反硝化菌的存在增加了 ./0对高浓度 &6

的适应性* 在周期试验中$几乎检测不到亚硝态氮

的存在$结合亚硝态氮的氧化速率明显高于氨氮氧

化速率可知$./0中观察到的高效 1\&是经过硝态

氮来完成的* 另外$在好氧阶段56&曲线几乎没有

变化$可知 1\&过程中反硝化的电子供体并不是来

自于溶解性的56&$而应该来自于在好氧阶段初期

活性污泥和铝污泥所吸附的 56&* 之前的试验也

已证明$在加入铝污泥人工湿地后$;A

3 d的泄漏改变

了活性污泥的表面性质$包括铝污泥本身在内对

56&具有很好的吸附效果-"$.

* 反应初期活性污泥

和铝污泥可以快速地吸附56&$继而在 1\&过程中

作为电子供体$从而促进了 1\&的高效进行*

('("活性污泥的物理性质变化

在加入铝污泥人工湿地升级为./0后$对反应

器中活性污泥物理性质的变化进行了检测$结果见

图 2* 在升级之前$1/0中 11 浓度为!, +++ f",+"

>(!K$但是加入铝污泥人工湿地仅仅几天之后$11

浓度突然剧烈下跌* 这是由于铝污泥和活性污泥之

间的吸附等作用使得活性污泥沉淀或填充在了人工

湿地的空隙中* 通过在人工湿地中预留通道$这个

问题得到了很好的缓解* 之后$11 浓度缓慢下降并

最终稳定在!$ 2++ f""+" >(!K* 然而$_11 的变化

略有不同* 由于铝污泥人工湿地的抑制并逐渐淘汰

了聚磷菌$./0的 _11!11 逐渐升高$尽管 11 是下

降的趋势$但 _11 浓度呈现出上升的趋势* 在第

"8+ 天$_11 浓度达到最大值后$由于 11 的大幅下

降$_11浓度也随之降低并稳定在!$ +++ f72" >(!

K*
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图 ."活性污泥性能的变化
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由图 2!N"可知$./0中活性污泥的 1_L逐渐

升高$由最初的 28 >K!(升高至 "2+ >K!(* 尽管并

没有超过污泥膨胀标准的阈值-"3.

$铝污泥人工湿地

的加入无疑给活性污泥的压缩性带来了负面影响*

然而$活性污泥的沉降性能和脱水性能在第 $++ 天

以前得到了极大的改善* 污泥的沉降速率一度升高

至 2%3, >!F$之后有所回落并保持在 , >!F* 另外$

由污泥的过滤比阻可知$加入铝污泥人工湿地后$

10c值逐渐下降至!3 b""" a"+

"2

>!](直到运行的

第 $++ 天* 而 1/0反应器的 P_和 10c值分别为

$%7* >!F和 "7 a"+

"2

>!]($这表明铝污泥人工湿地

极大地优化了活性污泥的物理性质$给泥水分离和

剩余污泥管理带来了好处* 但需要指出的是在第

$++ 天后$污泥的沉降性能和脱水性能迅速恶化$这

可能与该阶段曝气速率调整造成的扰动有关*

为进一步观察和解释铝污泥人工湿地给活性污

泥带来的变化$对不同阶段的活性污泥进行镜检$结

果见图 8* 可知污泥性状的变化非常明显$在加入

铝污泥人工湿地后$活性污泥颗粒逐渐变大$平均粒

径增大至 $3+

%

>$而最大粒径高达 $ >>* 而且$活

)"")
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性污泥颗粒相比于 1/0反应器变得更加密实紧凑*

密实紧凑的活性污泥颗粒具有更好的沉降和脱水性

能-",.

$这是 P_升高和 10c下降的直接原因* 但

是$活性污泥颗粒变大以后$颗粒之间的空隙也相应

变大!第 $+ 天"$且颗粒变大会使得颗粒间的排斥

力占主导$由此导致活性污泥的 1_L逐渐升高$压缩

性能变差* 在第 $$+ 天$可以观察到污泥颗粒逐渐

被蚀
!

而变得不规则$可知曝气量的调整引起的剪

切力变化破坏了活性污泥颗粒的结构$使得污泥颗

粒逐渐裂解变小$从而恶化了污泥的沉降和脱水性

能* 对于铝污泥人工湿地引起活性污泥性状变化的

原因$可归结于铝污泥中 ;A

3 d和有机物的释放*

;A

3 d是一种应用较为普遍的絮凝剂$尽管其泄漏量

比较低! g+%$ >(!K"$但其通过电性中和0吸附0沉

淀和架桥作用使得分散微小的污泥颗粒逐渐结合在

一起$从而形成较大的污泥颗粒-"2.
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图 /"#$%反应器中活性污泥镜检照片
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@D ./0

(')"./0工艺用于升级改造的优势

由上述结果可知$./0工艺中的铝污泥人工湿

地从三个方面强化了氮的去除* 其一$在没有生物

除磷的./0反应器中$可以专注于考虑氮的去除%

其二$前置厌氧段的去除可使更多的56&用于反硝

化过程$提高对56&的利用效率%其三$铝污泥人工

湿地引起的污泥颗粒粒径增大及对 56&吸附的强

化$提高了 1\&效率* 在 1/0反应器中$好氧段聚

磷菌的吸收速率限制了进水氨氮浓度的进一步提高

!*+ >(!K"$而升级到 ./0后$进水氨氮浓度升高

至 7+ >(!K且并不影响磷的去除效率$从而将反应

器的氮去除负荷由 1/0的 "+-%7 (!!>

3

)J"提高至

./0的 "88%$ (!!>

3

)J"* 在传统活性污泥工艺中

实现高效的 1\&过程需要将 &6控制在 " >(!K以

下$以便在污泥颗粒中同时形成好氧区和缺氧区$然

而$低&6环境往往易造成污泥膨胀$继而影响污染

物的去除-"8.

* 在 ./0反应器中$由于污泥颗粒的

增大$在&6为 $%2 >(!K的条件下依然实现了高达

734的 1\&效率$很好地控制了污泥的压缩性能$

避免了污泥膨胀的发生*

另外$通过铝污泥人工湿地升级活性污泥工艺

至./0不仅可以强化对氮0磷的去除$还可提高反

应器的水力负荷* 在传统活性污泥工艺中$为强化

除磷$一般通过投加化学药剂的方法来弥补生物除

磷的不足和不稳定性* 但是$化学除磷会产生大量

的剩余污泥$而且在生物池前或生物池中投加化学

药剂会对污泥活性造成抑制-"*.

* 在 ./0反应器

中$虽然生物除磷和铝污泥的磷吸附过程不能共存$

但铝污泥吸附即可实现非常高的磷去除效率* 需要

指出的是$本试验进水磷浓度为 "+ >(!K$实际上我

国大部分生活污水中的磷浓度在 "+ >(!K以下*

基于以上铝污泥人工湿地带来的好处$./0相

比于 1/0的处理能力也有了大幅度的提高* 1/0

反应器设计周期时间为 - F$每天为 3 个周期$其最

大水力负荷为 "%28 >

3

!!>

3

)J"%升级为./0工艺

后$设计周期时间缩短为 8 F$每天可运行 , 个周期$

最大水力负荷为 $%+* >

3

!!>

3

)J"$即升级为 ./0

工艺后可提升约 3+4的处理能力* 粗略估计$在保

持同等污染物去除效果!实际有所提升"的条件下$

./0工艺处理等量的污水可以节省 3+4的占地面

积* 综合对污染物去除负荷的提升$铝污泥人工湿

地可以很好地完成污水厂的提标改造任务* 特别需

要强调的是$铝污泥人工湿地升级为./0工艺的另

外一个亮点则是它独具的景观价值* 由于人工湿地

中植物花卉的存在$污水处理厂变为一个污水处理

公园* 加之铝污泥对污水处理过程臭气抑制的功

能-"-.

$./0将改变以往对污水处理厂臭气熏天的印

象* 如果经过特殊设计和功能改造$完全可以融合

进公园的功能$为周边居民提供一个休闲场所*

)"

结论与建议

通过将传统活性污泥工艺升级到./0工艺$在

进水5!\为 2 的条件下$分别实现了 -*%*40724

和 73%84的56&0磷和总氮去除效率* 在强化污染

物去除的同时$./0将反应器的最大氨氮负荷和水

力负荷分别提高了 234和 334* 其中$铝污泥人工

湿地不仅是./0工艺中磷去除的主体$而且其诱导

的污泥颗粒性质的优化还促进了总氮的去除* 另

)$")
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外$其独具的景观价值无疑是污水厂提标改造的点

睛之笔* 可见$铝污泥基质人工湿地与传统活性污

泥工艺的结合起到了 '" d" h$(的效果* 但是$

./0工艺目前还处于试验研发阶段$后续工作将着

重考察对实际生活污水的处理效果以及对水力负荷

变化的适应能力*
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