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普通活性污泥系统曝气池中投加浮动填料
提高硝化能力的研究

林铸炉　盛兆琪　夏伟根

(华东理工大学环境工程系,上海　200237)

摘要　在普通活性污泥系统的曝气池中投加一定量的浮动填料可增加曝气池中的生物体量达 6. 5g/ L,能提高硝化菌的附着量

和阻止硝化菌的流失.实验证明,在浮动填料活性污泥系统中 HRT (或溶积负荷)对硝化能力的影响远小于普通活性污泥系统;

当 HRT 为 8h,泥龄为 3d时,普通活性污泥系统对氨氮的去除率仅 25% ,而浮动填料活性污泥系统的去除率可达 71% .在低泥

龄时,浮动填料活性污泥系统中氨氮降解过程遵循动力学方程 U= Umax×S e ( K s + Se ) . 在本实验条件下, Umax和 K s 分别为

14. 66g/ ( m2·d)与 10. 72mg/ L.
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A Study on Enhancing Nitrification by Adding Porous Floating Biomass-

Supporting Packings in the Conventional Activated Sludge System

Lin Zhulu　Sheng Zhaoqi　Xia Weigen
( Dept . of Environ Eng . , E as t Chin a Univ. of Sci. and T ech . , Shanghai 200237)

Abstract　The biomass concentrat ion could be augm ented to 6. 5g / L w hen som e porous f loat-

ing biomass-support ing packing w er e added in the tank of convent ional act ivated sludge sys-

tem . T he porous flo at ing packing can increase the adsorpt ion of nit robacteria and thus retard

their lo ss. It is verified by the experiments that the inf luence of hydr aulic r entent ion tim e to the

nit rif icat ion in the suspended carrier act ivated sew age( SCAS ) is much less than in the conven-

tional activated sludge process( A SP) . W hen the HRT is 8h and the sludge age is 3d, the re-

moval o f ammonia is 71% in the SCAS and only 25% in the ASP. It can be modeled w ith the

dynam ic equat ion o f U = Umax×Se ( K s+ S e) that the deg radat ion ammonia in the SCAS at the

low er sludge age; the value of Umax and K s is 14. 66g / ( m
2·d) and 10. 72m g/ L respect ively under

this experimental condit ion.

Keywords　 floating biom ass-suppo rt ing packing, nitr if icat ion, nit robacteria, act ivated sludge

sy stem, amm onia.
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　　在国外,浮动填料活性污泥法已有十几年

的发展历史, 到目前为止有 LINPOR, CAP-

TOR 和 RINGLACE 系 统得到 了实 际应

用[ 1, 2] .

1　实验装置与方法

1. 1　实验装置

图 1 为实验装置, 曝气池和二沉池由有机

玻璃制成, 曝气池容积 6L, 二沉池容积 2L, 温

度由温控器控制. 实验中 2套装置同时运行,进

行投加浮动填料的浮动填料活性污泥系统

( Suspended Carrier Act ivated Sew age, SCAS )

和不加填料的普通活性污泥系统( A ct ivated

Sludge Process, ASP)的对比实验.

1. 2　实验方法

在 SCAS曝气池中投加无纺布环柱状填料

的单颗体积为 �25×2×25mm, 孔隙率为

29. 4% ,比表面积为 0. 67m
2/ g. 实验分 2阶段

进行,废水组成见表 1,实验条件见表 2.



图 1　生化实验装置

1. 高位储槽 2. 曝气池 3. 空气提升管 4. 二沉池

5. 空气泵 6. 出水储槽计 7. 液体流量计 8. 空气流量计

9. 浮动填料 10. 曝气头 11. 温度控制器

表 1　废水组成/ mg·L - 1

人

工

合

成

废

水

CODCr(葡萄糖) 400- 1000

NH+
4 -N( NH4Cl) 50- 200

NaHCO 3 600- 1500

NaCl 140

MgS O 4 120

KH2PO 4 120

pH 7. 5- 8. 5

工

业

废

水1)

COD 1200

BOD5/ COD 0. 46

NH+
4 -N( NH4Cl) 100

NaHCO 3 1200

KH2PO 4 120

pH 6. 5- 7. 5

　　1 )上海某厂环氧车间总排放口废水稀释 10倍后加入适

量的 NH4Cl、NaHCO 3 和 KH 2PO 4

表 2　实验运行条件

时段

　

废水水质

　

废水流量

/L·d- 1

溶解氧

/ mg·L- 1

泥龄

/d

温度

/℃

回流比

　

填料投加量

( V填 / V池 ) / %

第 1阶段 合成废水 12- 24 > 2 3- 12 20±3 1∶1 12. 5- 37. 5

第 2阶段 工业废水 12- 16 > 2 3 25±3 1∶1 25

2　结果与讨论

2. 1　浮动填料生物膜特性

　　无纺布浮动填料、合成废水和活性污泥混

合后放入曝气池, 间歇挂膜 10d—15d后,开始

连续进水和出水, 直至附着生长在浮动填料上

的生物膜量达到平衡为止. 实验结果见图 2.

图 2　无纺布填料生物膜变化曲线

　　在无纺布填料内表面长着一层 1- 2mm

的生物膜,呈灰黑色,结构较松散;而在外表面

的凹下部分生长着一层极薄的棕色生物膜,附

着坚牢, 色泽浅显, 与文献上报道
[ 3]
的硝化膜

很相似. 从图 2 可以看出, 1个月以后填料上

的生物膜的有机含量稳定在 69. 5%左右, 略

低于普通活性污泥系统中活性污泥的有机含

量( 75%左右) ; 而填料上的生物膜量则在 3个

月后才达到平衡,每 L 堆积的浮动填料上生

长有 13g 固着型活性污泥.填料的投加量为曝

气池容积的 25%时, 可使生化系统生物体浓

度达 7g / L 左右,比普通活性污泥系统生物体

浓度提高 75%以上.

2. 2　容积负荷对 2种系统去除氨氮的影响

当浮动填料上生物膜量达到稳定以后,在

相同实验条件下(温度: 20±3℃、填料投加体

积比 V 填/ V 池 : 25%、泥龄: 5d) , 容积负荷对 2

种系统去除氨氮能力的影响见图 3.

图 3　氨氮去除率与容积负荷的关系

　　如图 3所示,随着容积负荷的增加(或水
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力停留时间减小) , 2种系统对氨氮的去除率

下降,但下降的快慢不同,当 NH
+
4 -N 容积负

荷小于 0. 2g/ ( L·d)时, 2种系统对氨氮的去

除率相差较小,大于此值相差越来越大.可见,

容积负荷(或水力停留时间)对浮动填料活性

污泥系统硝化能力的影响小于普通活性污泥

系统,这一结果与文献[ 4]的报道相似.笔者认

为,这种现象与曝气池中活性污泥的量有关.

2. 3　填料投加量对去除氨氮的影响

实验结果见图 4.从图 4可知, 当曝气池

中填料的投加量为 25%时, 相应的 EM LSS

( equivalent mix ed liquid suspend sol id ) 为

6. 464g / L , 再增加填料投加量对提高氨氮去

除率没有明显效果, 但若减少填料投加量, 则

由于减少了曝气池中的 EM LSS, 相应增加了

系统的氨氮污泥负荷,使氨氮去除率降低. 填

料投加量对总氮的去除率影响也不大. 另外,

当投加量增大到 37. 5%时, 填料在曝气池中

的翻动效果受到影响,因此,在能满足出水水

质要求时,尽量减少填料投加量, 本实验推荐

无纺布浮动填料的投加量以 25. 0%为宜.

图 4　NH+
4 -N、TN 去除率与填料量的关系

2. 4　泥龄对 2种系统去除氨氮的影响

在 SCAS 曝气池中悬浮型生物体量约占

全部生物量的一半,悬浮型污泥和固着型污泥

都对有机物的生物降解起作用. 由于固着型污

泥的停留时间较难确定,故以系统中悬浮型污

泥的量与每天排放的剩余污泥的量的商值来

计算泥龄,相当于系统中悬浮型污泥的泥龄.

在 HRT 为 8h, 氨氮进水浓度约为 90m g/ L ,

进行了不同泥龄对 2种活性污泥系统去除氨

氮效率的影响. 结果见表 3.

表 3　不同泥龄对氨氮去除效率的影响

泥龄

/ d

浮动填料活性污泥系统

出水 NH+
4 -N

/ mg·L- 1

去除率

/ %

　

普通活性污泥系统

出水 NH+
4 -N

/ m g·L- 1

去除率

/ %

3 28. 2 71. 1 　 73. 1 25. 0

5 9. 2 89. 6 　 17. 7 80. 0

12 15. 7 83. 7 　 28. 5 70. 3

　　从表 3可以看出,在不同的泥龄下, SCAS

对氨氮的去降率均高于 ASP,当泥龄为 3d时

2者的差别尤其明显.在进水浓度几乎相等的

条件下, 泥龄为 3d 的 SCAS 出水氨氮浓度

( 28. 2m g/ L )和氨氮去除率( 71. 1%)与泥龄为

12d的 ASP 的出水氨氮浓度( 28. 5mg / L )和

去除率( 70. 3% )几乎相等. 这一结果表明,在

去除氨氮方面曝气池中投加一定量的浮动填

料改进后的活性污泥法可以代替延长泥龄而

改进的延时曝气法, 因此在泥龄较短时( 3d) ,

浮动填料活性污泥法在去除氨氮方面明显地

显示出其优越性.此外,泥龄为 5d 时氨氮的去

除率要比 12d时好, 这是因为微生物新细胞合

成需要消耗氨氮,对氨氮的去除也有一定的贡

献.泥龄越短,产生的剩余污泥越多,这部分的

贡献就大. 尤其在ASP 中更为明显.

图 5　2种系统氨氮污泥降解速率比较

2. 5　低泥龄时 2种系统去除氨氮效果的比较

泥龄为 3d, 2种系统的氨氮进水负荷与氨

氮降解速率的关系见图 5.从图 5可以看出,

在低泥龄时, SCAS 中氨氮的污泥降解速率明

显高于 ASP. 这表明, 在低泥龄时, 添加浮动

填料能滞留硝化菌于曝气系统中,增强活性污
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泥系统的硝化能力.

2. 6　动力学参数的确定

在低泥龄时, SCAS 去除氨氮的主要贡献来

自于填料生物膜, 因此, 可以运用文献[ 5]提出的

动力学模式来解释 SCA S中氨氮降解规律.

U = Umax ×
S e

K s + Se
( 1)

将式( 1)取倒数得:

1
U

=
K s

Umax
×

1
Se

+
1

Umax
( 2)

式中, U 为单位面积填料基质去除速度, Umax

为单位面积填料最大基质去降速度; K s 为半

饱和速率常数; Se 为出水基质浓度.

　　通过实验数据来求取在本实验条件下的

动力学常数 Umax和K s.

　　实验及计算结果见图 6,图 6所示直线的

相关系数 R= 0. 9880,从图 6中可求得 Umax=

14. 66g / ( m
2·d) , K s= 10. 72mg / L .

图 6　动力学参数的确定

2. 7　实际工业废水连续运行实验

用表 1所示的实际工业废水在 2 种系统

中同时进行连续运行实验,保持进水浓度不

变,泥龄为 3d,实验结果如表 4.

表 4　2种系统处理工业废水氨氮比较结果(温度 30℃)

进水氨

氮浓度

/ mg·L- 1

HRT

/ h

SCA S

出水氨氮

/ mg·L- 1

去除率

/ %

NO x-N

/ mg·L - 1

T N 去除率

/ %

　

AS P

出水氨氮

/ mg·L- 1

去除率

/ %

NO x-N

/ mg·L - 1

T N 去除率

/ %

83. 7 12 22. 0 73. 7 17. 5 52. 8 　 43. 2 48. 4 11. 4 29. 1

83. 2 9 25. 7 69. 1 17. 3 48. 3 　 42. 1 49. 4 11. 1 36. 1

83. 2 6. 5 31. 1 62. 6 12. 3 49. 7 　 49. 7 40. 3 10. 2 28. 0

　　表 4表明: SCAS 氨氮和总氮去除率均比

ASP 提高了 20%以上;从出水的 NO x-N 浓度

看出普通系统也有硝化发生,这是因为在该实

验期间白天温度较高(近 30℃) ,而在 30℃时

发生硝化作用所要求的泥龄的理论值很短

( 1. 9d) ,所以在泥龄为 3d时 ASP 也有一定程

度的硝化作用发生. 目前,国内的一些污水处

理厂在夏季出水的氨氮浓度< 15m g/ L , 而到

了冬季, 出水的氨氮浓度会超过排放标准. 利

用投加填料等措施可望在冬季也使这类污水

处理厂的氨氮出水达标, 这也是开发研究

SCAS的目的之一.

3　结论

( 1)无纺布环柱型浮动填料上的生物膜量

可达 13g / L 堆积填料,生物膜中有机含量为

69. 5% ;采用 SCAS不仅可使曝气池中的当量

污泥浓度大大增加,而且在低泥龄时可以阻止

生化系统曝气池中硝化菌的流失,提高系统硝

化能力.

( 2)低泥龄时, SCAS 中的氨氮降解过程

遵循动力学方程 U= Umax×S e/ ( K s+ Se ) .

( 3)处理上海某厂车间排放口废水的连续

实验表明, SCAS 在氨氮去除方面优于 ASP.

可利用 SCAS 改造现有的ASP.
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