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低碳源污水的好氧颗粒污泥脱氮除磷中试研究
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""摘"要!"我国城镇生活污水具有碳源浓度低%难以满足脱氮除磷需求的特点!因此往往需要

通过投加碳源和除磷药剂才能实现去除营养盐的目的& 鉴于此!采用好氧颗粒污泥技术!基于北京

首创某污水处理厂的低碳源市政污水!进行颗粒污泥培养及营养物去除中试研究& 结果表明!在进

水()*平均浓度约为 !+& ,-./的条件下成功培养出了好氧颗粒污泥!且颗粒污泥比例可达到

'#0左右!同时可实现对 1%2的有效去除& 中试装置持续运行了 !3& 4!除雨季水量波动%进水

()*浓度下降导致除磷效果波动外!在旱季稳定运行条件下出水 1%2浓度均可达到 56!78!7'

#&&# 的一级9排放标准& 与该污水厂既有的(9:;工艺相比!好氧颗粒污泥工艺的容积负荷要高

出 #$+ 倍!而且节省投加的除磷药剂可使处理成本降低 &$&77 元.,
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""我国城镇生活污水的有机物浓度普遍较低#在

北京首创股份有限公司运营的 !#& 多座污水处理厂

中#7&0以上的污水处理厂进水年平均()*浓度低

于 #&& ,-./且可生化性较差#特别是南方城镇地

区#导致了我国市政污水 (.1值普遍较低的现象'

目前#国家和地方不断提高污水处理排放标准#这就

使得许多污水处理厂不得不靠投加大量碳源及除磷

药剂来实现出水达标排放#导致运行成本以及碳排

放不断攀升(!)

' 因此#低碳源或低 (.1值污水处理

工艺的研究及推广应用迫在眉睫'

好氧颗粒污泥技术因其占地面积小*能耗低*药

耗低*出水水质好等优点已得到国内外的广泛研究

并认可#在国外亦有数十个工程应用实例(# %+)

' 好

氧颗粒污泥最大的特点在于它可以在同一反应器内

通过特有运行方式同步去除()**1*2#且无需最终

沉淀池而能实现高速沉淀(##3)

' 历经 <& 余年的研

发(] %8)

#好氧颗粒污泥技术如今在国外已广泛进入

工程应用阶段' 其中#荷兰ZHDAUEAÔHBGB-*E\与

代尔夫特大学_AM̂WAB /HHO4MIQSP教授联合研究的

1IMI4A

!技术是目前唯一广泛用于工程的好氧颗粒

污泥技术#目前世界范围内的 1IMI4A

!工程应用案

例已有 +! 个!其中市政污水项目 '+ 个#工业废水项

目 3 个"#主要分布在欧洲*北美*南美及非洲' 然

而#这些工程应用案例的运行经验表明#进水 ()*

浓度大都在 <&& ,-./以上' 试验研究显示#高的进

水()*浓度以及高有机负荷有利于污泥颗粒化(3)

'

然而#国内研究大都停留在实验室阶段(!& %!#)

#中试

及工程示范应用研究较少(!< %!])

' 前已述及#我国城

镇污水处理厂具有低碳源进水特征#是否可以应用

好氧颗粒污泥技术#是否可以培养出具备同时去除

()**1*2功能的颗粒污泥均值得关注和研究'

笔者选择北京首创某污水处理厂作为试验场

地#在中试反应器!有效体积为 !3 ,

<

"中研究采用

低碳源污水培养好氧颗粒污泥的可行性#并结合雨

季合流制特点考察中试系统的运行稳定性$另外#对

比分析了好氧颗粒污泥技术与污水厂既有的 (9:;

工艺的运行效能'

!"

材料与方法

!#!"中试装置

中试采用H#$& , +̀$+ ,的不锈钢圆柱体反

应器#采用自动控制系统实现反应器的自动运行'

在线仪表包括流量计*液位计*溶氧仪*氧化还原电

位!)Z2"仪*浊度计*电导率仪等' 其中#通过 2K*

控制器!比例 %积分 %微分控制器"调控鼓风机频

率实现*)精准控制#*)控制在 !$& a#$& ,-./'

!#$"进水水质

试验进水采用北京首创某污水处理厂的实际进

水#经原处理工艺中的粗.细格栅*旋流沉砂池处理

后抽送至中试蓄水池' 试验期间中试反应器的进水

水质如下%总化学需氧量!()*

P

"为!!'7$7 b'<$'"

,-./#溶解性化学需氧量!()*

O

"为!7+$< b#7$8"

,-./#6)*

+

为!7+$] b#3$+" ,-./#;1为!<!$3 b

]$]" ,-./#氨氮为!#'$' b]$7" ,-./#;2为!<$& b

&$7" ,-./#2)

< %

'

%2为!#$! b&$]" ,-./#6)*

+

.

;1值为 #$]'

!#%"运行方案

中试反应器采用序批式运行方式#单个运行周

期时长为 !7& a#&& ,GB#包括进水!+& a7& ,GB"*曝

气!3& a!#& ,GB"*沉淀 !#& a'+ ,GB"*排水 !!+

,GB"#EZ;为 8 a!! S' 接种污泥为北京首创某污

水厂的脱水污泥#含水率为 7#0#污泥容积指数

!:\K

<&

"为 !3& a#&& ,/.-' 中试持续运行 !3& 4'

!#&"分析项目与方法

常规指标如 ()*

P

*()*

O

*1E

c

'

%1*;1*;2*

2)

< %

'

%2*_/::等均采用国家标准方法测定' 好氧

颗粒污泥的形态与微生物相采用扫描电镜与电子显

微镜观察'

污泥粒径分布%曝气开始 ! ,GB 后采用深水取

样器#从反应器中部取泥水混合样 ++& ,/#分别经

&$# 和 &$+ ,,筛筛分后测定其干质量' 参照文献#

将粒径d&$# ,,的污泥定义为颗粒污泥(')

'

$"

结果和讨论

$#!"污泥颗粒化过程

中试反应器运行时间为 #&!7 年 ' 月+8 月#共

计运行 !3& 4' 根据进水水质特征的不同#试验运行

过程可分为 < 个阶段%

"

阶段一!! a8< 4"#此阶段

为旱季#进水()*

P

平均为!!]8$< b#'$+" ,-./$

#

阶段二!8' a!<< 4"#此阶段为雨季#因雨水混入#导

致进水 ()*

P

浓度降低#平均为!7+$] b#3$+" ,-.

/$

$

阶段三!!<' a!3& 4"#雨季结束#进水 ()*

P

平

均为!!'!$& b!7$#" ,-./#此阶段为运行优化阶

段#旨在提高脱氮除磷效率#实现出水达标排放'

在阶段一#通过逐渐缩短沉淀时间以增大选择

压力#污泥的 :\K

<&

值随之降低#污泥的沉淀性能逐

&<!&
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渐提高' 运行至第 '! 天时#反应器内开始出现密

实*沉降性能较好的颗粒污泥$颗粒污泥大部分呈土

黄色*少量为灰色#见图 !!A"$颗粒污泥的扫描电镜

照片见图 !!N"' 阶段一结束时#反应器内污泥的

:\K

<&

值与 :\K

+

值分别为 +& 和 !&# ,/.-#_/:: 达

到' &&& ,-./$另外#第 38 天时颗粒污泥比例达到

了 ##$<0!见表 !"'

!"

!"#$%&'

#"

!"#$

$%&

'

'(

!"#$()*'

) *+

!"#$()*'

,

-(

!"#$+,

.%&

'

) /+

!"#$+,

.%&

'

0

图 !"好氧颗粒污泥的形态

eG-$!"_HMVSHUH-DHTAIMHNGQ-MAB@UAMOU@4-I

表 !"好氧颗粒污泥粒径分布随时间的变化

;AN$!"(SAB-IHTVAMPGQUICOGfI4GOPMGN@PGHB HTAIMHNGQ

-MAB@UAMOU@4-IRGPS PG,I

时间.4

颗粒污泥占比.0

粒径d

&$+ ,,

&$# ,,g

粒径
!

&$+ ,,

粒径
!

&$# ,,

+< !&$+ 3$] 7#$7

38 !'$< 7$& ]]$]

!<7 <&$& 8$' 3&$3

!+& <&$& !#$& +7$&

""在阶段二#因雨水大量混入#导致反应器进水

()*

P

浓度剧降' 然而#形成的颗粒污泥仍然可以保

持稳定#反应器内污泥浓度维持在 < +&& a< 7&&

,-./之间#并未发现有污泥大量流失现象'

在阶段三#雨季结束#进水 ()*

P

浓度恢复正

常#反应器内的颗粒污泥所占比例持续增加#至第

!+& 天时#反应器内污泥浓度达到 ' <&& ,-./#颗粒

污泥比例达到 '#0#:\K

+

.:\K

<&

值约为 #'

图 !!Q"显示#好氧颗粒污泥呈明显的分层结

构' 图 !!4"为图 !!Q"红色标记区域的放大影像#

可以看出#颗粒污泥存在明显的菌群分层界面' 在

部分颗粒污泥表面存在原生动物#如图 !!Q"显示的

累枝虫' 显然#原生动物的出现非常有利于游离细

菌乃至大颗粒有机物的去除#这也是判别活性污泥

系统运行是否稳定的重要标志#类似现象在荷兰的

5AM,IMRHU4I污水处理厂亦有发现(])

' 图 ! !I"与

!T"的扫描电镜图片进一步显示#好氧颗粒污泥表面

存在有大量的胞外聚合物!X2:"#这对颗粒污泥结

构的稳定起着重要作用(!7)

'

$#$"运行效果

整个试验运行过程中#反应器出水中的氮和磷

浓度变化情况如图 # 所示'
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图 $"试验期间出水'(

)

&

* '*+'和,-

% *

&

* ,浓度变化

eG-$# \AMGAPGHB HT1E

c

'

%1# ;1AB4 2)

< %

'

%2QHBQIBPMAPGHBO

GB ITTU@IBPHTVGUHPCOQAUIMIAQPHM

在阶段一#单个周期的曝气时间控制为 3& ,GB*

*)浓度控制在 !$& a!$+ ,-./之间#对 ()*

P

*;1*

1E

c

'

%1和 ;2的去除率分别为 ]8$&0*<!$<0*

#+$]0和 8&$30#反应器具有良好的生物除磷效

果' 为了提高生物除磷菌群数量#此阶段控制在低

*)浓度状态且曝气时间较短#但导致了 1E

c

'

%1

和;1的去除率较低#两者的平均出水浓度分别为

##$'*#+$' ,-./'

在阶段二#进入雨季#反应器经历了几次降雨带

&'!&
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来的低负荷冲击#出水 ;2浓度出现波动升高现象#

平均浓度为 &$] ,-./#最高浓度超过了 #$& ,-./#

由此可知#低负荷冲击会对生物除磷菌群活性造成

负面影响#导致 ;2去除率降低' 反应器对 ()*

P

*

;1*1E

c

'

%1和 ;2的去除率分别为 37$!0*

+!$80*7<$80和 ]&$70#平均出水浓度分别为

#]$<*!!$'*#$7 和 &$] ,-./' 由于阶段一和阶段二

的运行参数未发生任何变化#因此 ;1和 1E

c

'

%1

的去除率升高可能是由于进水浓度降低所致'

在阶段三的运行优化期间#曝气过程分两段运

行#前期控制*)为 #$& ,-./*时长为 3& ,GB#后期

控制 *)为 &$+ ,-./*时长为 3& ,GB' 此阶段对

()*

P

*;1*1E

c

'

%1和 ;2的去除率分别为 7<$<0*

]!$<0*88$+0和 7]$+0#平均出水浓度分别为

#<$3*7$3*&$! 和 &$' ,-./#达到了国家一级9排放

标准' 氨氮去除率升高#主要是 *)浓度升高且曝

气时间变长所致$此外#出水 1)

%

#

%1与 1)

%

<

%1

浓度分别为 &$7*7$8 ,-./' ;2去除率再次升高#

出水浓度降低到 &$+ ,-./以下#表明雨季结束后生

物除磷菌群活性得以恢复'

$#%"与污水厂既有工艺的运行效能对比

将好氧颗粒污泥中试反应器与污水厂既有的

(9:;工艺生化池的运行效能进行对比发现#在相

同进水水质条件下#颗粒污泥工艺和 (9:;工艺的

运行周期分别为 < a<$+ S和 '$< a3 S#而且好氧颗

粒污泥反应器每周期进水体积比高达 <+0 a+&0#

因此#容积负荷约为(9:;工艺的 <$+ 倍' 可见#在

相同处理水量条件下#颗粒污泥工艺较 (9:;工艺

占地面积更小' 此外#颗粒污泥的 :\K

<&

为 '3 ,/.

-#仅为(9:;工艺污泥!7]$' ,/.-"的一半#表明颗

粒污泥工艺确实具有很好的污泥沉淀性能$并且#颗

粒污泥工艺的污泥浓度更高#_/:: 为< ]&& a+ &&&

,-./#而(9:;工艺的_/::为 # &&& a< +&& ,-./'

再者#(9:;工艺需要靠投加聚合氯化铝!29(#投加

量为 &$&#7 a&$&8 ^-.,

<

"与聚丙烯酰胺!29_#投

加量为 &$# a&$7 -.,

<

"才能实现出水磷浓度达到

国家一级9排放标准#而颗粒污泥工艺仅靠生物除

磷便可实现出水磷浓度的达标#仅此一项颗粒污泥

工艺便可节省运行成本 &$&77 元.,

<

!该数据根据

该污水厂 #&!7 年全年平均药剂消耗核算所得"'

%"

结论

"

"采用低碳源*低(.1值市政污水可以培养

出性能稳定的好氧颗粒污泥#污泥颗粒化程度可达

到 '#0左右'

#

"好氧颗粒污泥中试反应器在旱季稳定运行

情况下出水水质可以达到 56!78!7+#&&# 的一级

9标准#在雨季时受进水低 ()*浓度的影响#出水

;2浓度会出现波动'

$

"好氧颗粒污泥工艺的容积负荷为 (9:;工

艺的 <$+ 倍#而且在正常情况下无需投加化学药剂

仅通过生物除磷即可使出水磷浓度达到国家一级9

排放标准'
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