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悬浮填料生物膜工艺的模拟诊断与优化
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##摘#要!#采用软件()*+),对某城市污水处理厂悬浮填料生物膜工艺的运行问题进行模拟诊

断!分析了溶解氧浓度%剩余污泥排放量%回流比和填料投配方式的影响!提出该厂出水水质达一级

(排放标准的优化运行方案!并进行生产性验证& 模拟结果表明!污泥龄偏短是出水氨氮浓度不达

标的瓶颈因素!参数调节的优先序依次是排泥量%回流比%投配方式和溶解氧& 生产性验证结果表

明!同时提高溶解氧浓度和污泥龄可使出水氨氮浓度稳定达标&
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##悬浮填料生物膜工艺!XY(4"又称移动床生物

膜反应器!Z((["#由挪威 \ZI公司和 X=5I@]研

究所共同开发#目的是在原有活性污泥处理系统的

基础上提高负荷率&增加脱氮除磷能力'!(

) 悬浮填

料生物膜工艺开发成功以后#逐渐在市政生活污水&

工业废水等领域得到研究与应用'" '̂(
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国内某城市污水处理厂采用悬浮填料生物膜工

艺#设计出水水质达到+城镇污水处理厂污染物排

放标准,!6(!&a!&-"%%""二级标准#需通过提标

改造达到一级 (标准) 由于实际出水仅有氨氮未

能达标#拟通过数学模拟技术对其运行进行分析诊

断#探索通过优化运行使出水水质达到一级 (标准

的可行性) 数学模拟技术已在国内一些大型污水处

理厂的运行优化中得到应用'3#2(

#积累了许多宝贵

的经验#但在悬浮填料生物膜工艺中应用较少)

本研究使用加拿大 @,S)L*O)N环境咨询公司开

发的污水处理厂全流程模拟软件 ()*+),#对该污水

厂的工艺运行进行分析诊断#模拟了溶解氧浓度&污

泥龄以及填料投配比等参数对出水水质的影响#提

出出水水质达到一级 (标准的工艺优化方案#并通

过生产性调整予以验证)

!"

污水处理厂模型的建立与校正

!#!"处理工艺概况

该污水处理厂主要处理周边经济开发区的生产

和生活混合污水#采用悬浮填料活性污泥工艺#设计

处理能力为 !3 b!%

'

N

/

cP#设计出水水质为 6(

!&a!&-"%%" 的二级标准) 生化系统工艺流程如图

! 所示) 生化池有效容积为 /% &%% N

/

#分为 ' 个系

列#每个系列由 ' 个串联的矩形池!!

d

'̂

d

"组成#其

中 !&" 系列投加国产高密度聚乙烯球形填料#比表

面积
!
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"
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/

$/&' 系列投加进口低压聚乙烯圆

柱形填料#比表面积
!
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) 两种填料的投配

比均为 "3e)
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图 !"生化系统工艺流程
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该厂在模拟优化前 ! 年的运行数据表明#出水

YEf&(Ef

3

&XX 和 I4平均浓度分别为 "&$&&a$'!&

a$%a 和 %$3. N8cC#均达到排放标准) 但出水氨氮

浓度为 !&$2! N8cC#远高于一级 (标准#进而导致

出水I5!"%$' N8cC"超标) 因此#该厂硝化效果较

差是出水水质不能达到一级 (标准的主要原因)

模拟的主要目的是通过调整溶解氧浓度&污泥龄以

及填料投配比等参数来提高硝化效果#提出氨氮达

标排放的优化运行方案)

!#$"工艺概化模型与参数校正

该厂生化池 ' 个系列并联运行#因而只建立 !

个系列的工艺概化模型!如图 " 所示"#填料的比表

面积取两种填料的平均值!".% N
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图 $"污水处理厂工艺概化模型
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氨氧化细菌!0E("的最大比增长速率!

!

N;T

"是

()*+),模型中影响出水氨氮浓度的关键参数#参照

课题组以往研究和工程实践经验#国内污水处理厂

的取值通常为 %$3 %̂$2 P

1!

#在进行不同工况的模

拟分析前首先要对该参数进行校正) 根据静态模拟

结果!见表 !"#0E(最大比增长速率为 %$32 P

1!时#

出水57

g

'

15为 !&$2a N8cC#与实际出水浓度最为

接近)

表 !"氨氧化细菌最大比增长速率对模拟结果的影响

I;D$!#@AABQ:*A0E(N;T)NFNOKBQ)A)Q8L*R:J L;:B*,

O)NFM;:)*, LBOFM:O

!

N;T

cP

1!

模拟出水值c!N8*C

1!

"

YEf XX

57

g

'

15

I5 I4

%$23 "&$& 3$2 !'$'& !a$/ %$2

%$2"3 "&$a 3$2 !2$' "%$" %$2

%$2 "&$a 3$2 !.$' "%$. %$2

%$3& "&$a 3$2 !.$&2 "%$a %$2

%$32 "&$& 3$2 !&$2a "!$" %$2

%$33 "&$a 3$2 !&$a! "!$' %$2

!#%"工艺模拟的基准状态

参照该厂的设计参数与实际运行状况确定模拟

的基准状态) 进水水量为 !" b!%

'

N

/

cP#水质采用

年平均值#水温为 !3 h#' 个浮动填料反应器的投

配比均为 "3e#溶解氧设定值分别为 %$3&!&" 和 /

N8cC#剩余污泥排放量为 ! 3%% N

/

cP! X[Ii3$3"

P") 在以上运行参数下的模拟结果如表 " 所示)

表 $"基准状态的模拟结果

# #I;D$"#X)NFM;:)*, LBOFM:), D;O)QO:;8B#N8*C

1!

项目 YEf XX

57

g

'

15

I5 I4

进水 /%% !'3 ". /" /$2

出水 "&$" 3$3 !a$. ""$& %$22
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结果与讨论

溶解氧浓度&污泥龄&填料的投配方式等是影响

氨氮去除效率的主要因素#通过改变以上参数来模

拟不同工况下的出水水质#比较各种运行方式在技

术及经济上的可行性#为污水厂的工艺优化运行和

提标改造提供最佳策略)

$#!"溶解氧的影响

以基准状态工艺参数为基础#改变曝气池溶解

氧浓度!各段fE浓度均为同一水平"#模拟溶解氧

升高对出水水质的影响#结果如图 / 所示) 随着fE

浓度的升高#出水 57

g

'

15浓度由 "%$"3 N8cC降

至 '$32 N8cC#当fE升至 '$3 N8cC后#其出水浓度

能够达到一级(排放标准)
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图 %"溶解氧浓度对氨氮浓度的影响

])8$/#@AABQ:*AfEQ*,QB,:L;:)*, *, BAAMFB,:;NN*,);

,)L*8B, Q*,QB,:L;:)*,

溶解氧浓度的升高能够降低出水氨氮浓度#但

同时也大大增加了系统的供气量) 随着fE浓度的

升高#供气量由 ' !%" N

/

cJ升高至 !. '.% N

/

cJ) 鼓

风机房共有 & 台鼓风机#2 用 " 备#单台风机流量为

a 2%% N

/

cJ#功率为 "&% j+) 为使出水氨氮浓度达

到一级 (标准#单系列进气量从 ' !33 N

/

cJ 增至

!! !/" N

/

cJ#需要由 " 台风机改为 3 台风机同时工

作#增加电耗约 !& %%% j+* JcP#吨水电耗增加

%$!3 j+*J#可见单纯靠提高 fE降低出水氨氮浓

度在实际运行中并不可行)

$#$"剩余污泥排放量的影响

污泥停留时间!X[I"即系统的污泥龄是影响硝

化过程的重要因素'.(

#减小剩余污泥排放量可以延

长污泥龄#增加生化池的污泥浓度#并使世代周期较

长的自养菌在活性污泥中的比例得到提高#进而增

强硝化作用) 如图 ' 所示#随着排泥量的减小#X[I

从 3$3" P 升至 !!$a P#出水 57

g

'

15浓度下降明

显#由 !a$. N8cC降至 %$'a N8cC#系统内的自养菌

比例由 %$!'e升至 "$!'e) 硝化过程是通过氨氧

化菌!0E("和亚硝酸盐氧化菌!5E("的共同作用

实现的#二者均为自养菌#在活性污泥系统中的比例

为 !$2e "̂$/e

'&(

) 系统现有的 X[I过低#使得自

养菌浓度下降#这是导致该厂硝化效果较差的根本

原因) 当单个系列排泥量为 "3% N

/

cP#即控制 X[I

在 .$23 P时#出水 57

g

'

15浓度可达排放标准#此

时若继续增大 X[I会提高生化池污泥浓度并增加

二沉池的固体负荷#使出水 XX 值升高#但自养菌比

例基本保持不变) 另外#由于生化处理系统中脱氮

过程与除磷过程的.污泥龄矛盾/

'a(

#X[I的升高还

造成了出水I4浓度的升高#超出了一级 (排放标

准) 因此 X[Ii.$23 P 是自养菌比例变化的敏感

点#X[I继续延长对硝化过程的促进作用降低#且会

导致出水I4的超标)
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图 &"不同排泥量下系统的自养菌比例变化及处理效果

])8$'# ;̀L);:)*, *A;F:*:L*KJ)QD;Q:BL);;,P :LB;:NB,:BAABQ:

F,PBLP)AABLB,:OMFP8BP)OQJ;L8BO

$#%"污泥回流比的影响

不同污泥回流比下系统的处理效果如图 3 所

示) 随着回流比的增大#生化池内的生物量增加#进

而减少了二沉池的污泥停留时间#降低回流污泥浓

*3"*
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度#从而延长了 X[I) 当回流比达到 3%e! X[Ii

.$2" P"后#出水 57

g

'

15可以达到排放标准) 此

时若进一步提高回流比#XX 和 I4都存在超标的可

能) 该厂实际回流比为 ".$3e#过低的污泥回流比

不利于曝气池内生物量的增长#间接缩短了污泥龄#

减少了自养菌在系统中的比例#进而导致了硝化效

果较差) 因此#提高污泥回流比至 3%e#有利于改

善系统对氨氮的去除效果)
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图 '"不同污泥回流比下系统的处理效果

])8$3#ILB;:NB,:BAABQ:F,PBLP)AABLB,:OMFP8BLB:FL, L;:)*O

$#&"填料分配方式的影响

在相同的投配比条件下#填料的分配方式也会

影响系统的硝化效果) 在填料的总投配比!"3e"

不变的情况下#按照三种方式进行投配#将填料集中

投入 !

d和 "

d

&!

d和 /

d以及 /

d和 '

d反应器#且各反应

器间的投配比为 ! k!) 模拟结果如图 2 所示#在 3

种溶解氧水平下#第 / 种投配方式均可达到最优的

氨氮去除率#这说明悬浮填料投配点越靠后#系统的

硝化效果越好) 且在低溶解氧条件下#此种投配方

式的优势更为明显)
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图 ("不同投配方式下系统出水氨氮的变化

])8$2# ;̀L);:)*, *ABAAMFB,:;NN*,);,):L*8B, F,PBLP)AABLB,:

P*O),8N*PBO

在曝气池中投加填料是为硝化菌群提供生长

载体#从而使其得到富集) 在系统的 ' 格曝气池中#

(Ef

3

负荷呈逐渐降低的趋势#最后一格曝气池中

的有机负荷最低#不利于异养菌的增殖#从而使硝化

菌群成为优势菌种#实现了系统硝化效果的提升)

$#'"氨氮达标的优化策略

通过改变溶解氧&剩余污泥排放量&回流比和填

料投配方式的模拟结果表明#单独改变某一工艺参

数都能改善系统的硝化效果#其中溶解氧
!

'$3 N8c

C&排泥量
"

"3% N

/

cP 或回流比
!

3%e工况下出水

氨氮均能达到一级 (标准) 另外#将填料集中投配

于曝气池后两段的方式也有助于提高硝化效果)

然而#仅提高溶解氧带来的能耗增加巨大#在实

际运行中并不可行$提高回流比需增开一台回流泵#

也会增加能耗$减小排泥量不会增加能耗#还能减少

污泥处理成本#调节出水氨氮的效果也最直接和灵

敏) 因此#仅从氨氮达标的角度考虑#参数调节的优

先序依次是排泥量&回流比&投配方式和溶解氧)

%"

试验验证

依据上述模拟优化结果#对该厂实际运行工况

做出如下调整%

!

工况 !#提高回流比l'%e#运行 /

P$

"

工况 "#提高 fE

!

2$3 N8cC#运行 / P$

#

工况

/#同时提高 X[I

!

!% P&fE

!

3$% N8cC#运行 3 P)

经过短期调整后的出水水质如图 . 所示) 在工

况 ! 中仅提高污泥回流比的情况下#出水 I5和

57

g

'

15值仍不能达标$在工况 " 中提高fE至 2$3

N8cC#出水57

g

'

15浓度逐渐降至 2$a N8cC$在工

况 / 中继续保持高溶解氧并调整污泥龄#系统出水

57

g

'

15保持平稳且平均为 .$/ N8cC#达到一级 (

排放标准) 由于该厂工艺并没有增加前置缺氧区#

故对I5的去除效果不佳#出水I5浓度仍较高)

!"
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$"
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"

0

1
$

#

!"

#

$!

23

4

#$

$

#$
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'
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图 )"三种工况下系统的硝化效果

])8$.#@AABQ:*A,):L)A)Q;:)*, F,PBL:JLBB*KBL;:)*, Q*,P):)*,O

&"

结论

!

#模拟结果表明#调整溶解氧
!

'$3 N8cC&排

*2"*
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泥量
"

"3% N

/

cP 或回流比
!

3%e均可使出水氨氮

达到一级 (标准$将填料投配于生化池的后段能够

改善硝化效果$参数调节的优先序依次是排泥量&回

流比&投配方式和溶解氧)

"

#生产性试验结果表明#同时增大污泥龄和

溶解氧的方式可使出水氨氮稳定达标)

#

#实现该厂出水I5的达标需另外增加缺氧

段#可进一步对该系统进行优化模拟)
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