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摘#要#通过在厌氧>好氧>沉淀>厌氧"5/504&V.D>&M.D>10::'./;>5/504&V.D!<>K[<$工艺中添加复合腐殖生物填料!使之形

成腐殖活性污泥 <>K[<"-39.D5D:.85:0W 1'3W;0<>K[<Z4&D011!J[><>K[<$工艺后!研究了污泥在厌氧反应池内不同停留时

间"A(E(E 和 @ -$的 J[><>K[<工艺污泥减量效果(污染物去除效能及污泥沉降性能的影响% 结果表明!在同等条件下!与

<>K[<参照工艺相比!J[><>K[<工艺的污泥产量降低了 !+(Af b*A("f!化学需氧量",KY$去除率略高!氨氮")J

d

`

>)$(

总氮" )̂$和总磷" L̂$的去除率分别提高了@("f b!!(*f(=(=f b!"(̀f和 !!(=f b!A($f!污泥体积指数"[%O$稳定在

++($ 9P-;

_!

左右% 综合考虑认为!对于 J[><>K[<工艺而言!系统中的活性污泥在厌氧反应池内停留时间为 E(E - 时!污

泥减量及污染物去除效果最佳%
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##好氧>沉淀>厌氧 "&M.D>10::'./;>5/504&V.D!K[<$

工艺以其较低的污泥产率和基建运行成本
)!>E*

!被

认为是极具发展前景的污泥减量方法% 但是研究人

员发现!K[<工艺在脱氮方面!由于污泥产率的降

低!导致减少部分污泥的氮元素进入液相中!使得

K[<工艺的氨氮")J

d

`

>)$和总氮去除率低于传统

活性污泥 " D&/80/:.&/5'5D:.85:0W 1'3W;0! ,<[ $ 工

艺
)+>@*

% 为了解决 K[<工艺中存在的这些问题!研

究人员将厌氧>好氧 "5/504&V.D>&M.D!<>K$ 工艺与

K[<工艺相结合!组成了厌氧>好氧>沉淀>厌氧"5/>

504&V.D>&M.D>10::'./;>5/504&V.D!<>K[<$工艺
)$>=*

!研究

结果表明!污泥厌氧反应池水力停留时间分别为

E(E+(@(!` 和 = - 时!系统污泥减量结果分别为

!(*A+("(@@! 和 "(EE= ;-W

_!

% 贾丽
)!"*

的研究结果

表明!在有机物去除方面!化学需氧量",KY$去除

率随污泥在厌氧反应池停留时间的延长而略有提
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高!但低于参照 <>K工艺#在脱氮方面!由于 <>K[<

工艺的污泥龄时间较长!可以使硝化菌更好地硝化

进水及回流污泥中的 )J

d

`

>)!所以 <>K[<工艺出

水 )J

d

`

>)低于参照 <>K工艺出水!但是在 )̂方

面!<>K[<工艺的出水 )̂却高于参照 <>K工艺出

水的平均浓度% 由此可见!<>K[<工艺仍存在改进

的余地%

针对以上问题!为了开发一种在污泥减量的同

时!又具有良好污水处理效果的新型污泥减量化工

艺!将腐殖活性污泥技术引入 <>K[<工艺!使 <>

K[<工艺转变成腐殖活性污泥 <>K[<"J[><>K[<$

工艺!通过腐殖活性污泥内具有某种特定代谢功能

的微生物大量的富集和繁殖!改变系统中活性污泥

的菌群结构!提高工艺的生物脱氮除磷效果
)!!>!+*

%

为此!以 J[><>K[<工艺和 <>K[<工艺为实验研究

对象!对比研究了污泥在厌氧反应池内不同停留时

间对系统中污泥产率(污染物去除以及污泥沉降性

能的影响!考察腐殖活性污泥对 <>K[<工艺的强化

效果%

>?实验材料与方法

>C>?实验水质

实验采用的人工模拟城市生活污水!以葡萄糖

和蛋白胨(硫酸铵(磷酸二氢钾分别作为为碳源(氮

源和磷源!用碳酸氢钠调节 ZJ值% 药品投加量分

别为葡萄糖 !"" 9;-P

_!

!蛋白胨 !E" 9;-P

_!

!硫

酸铵 *E" 9;-P

_!

!磷酸二氢钾 A" 9;-P

_!

!碳酸氢

钠 @E" 9;-P

_!

% 实验进水水质指标',KY为 A@$ b

`*A 9;-P

_!

!)J

d

`

>)为 `+ bE+ 9;-P

_!

! )̂为 E"

bE$ 9;-P

_!

! L̂为 E(A b=($ 9;-P

_!

!ZJ值为

@(" b@(E%

>CD?实验材料

实验所选用的复合腐殖生物填料为实验室自制

的褐色圆柱体!其直径约 !(E D9!长度约 E D9% 主

要理化特性'孔隙率为 E`f!体积比为 "(@$!比表面

!(@" 9

*

-;

_!

! [.K

*

含量为 `=(̀f!L

*

K

E

含量为

"(!Ef!<'

*

K

A

含量为 $(A$f!,5K含量为 "(E+f!

N;K含量为 "(̀"f%

>CE?实验装置

为了能分别对 J[><>K[<工艺和 <>K[<工艺

进行对比研究!构建了如图 ! 所示的 * 套装置% J[>

<>K[<工艺为和 <>K[<工艺的厌氧区有效容积均

为 !` P!好氧区的有效容积均为 `* P!污泥回流段

上的污泥厌氧反应池池的最大容积均为 E" P!回流

污泥在此池内的停留时间分别为 A(E(E 和 @ -% J[>

<>K[<工艺和 <>K[<工艺的主要区别是前者在好

氧区内装有一定数量的复合腐殖生物填料% 实验采

用连续流运行模式!进水流量为 !+$ P-W

_!

!使用蠕

动泵控制装置的进水流量和回流污泥流量% 当活性

污泥培养驯完成!反应器运行效果良好且排泥稳定!

开始定期检测 ,KY()J

d

`

>)( )̂(总磷" L̂$(污泥沉

降比"[%$(污泥体积指数" [%O$及混合液悬浮固体

浓度"NP[[$等指标%

图 !#J[><>K[<和 <>K[<工艺流程示意图

e.;(!#[D-095:.DW.5;459&6J[><>K[<5/W <>K[<Z4&D011

>CH?实验检测方法

实验过程中各项指标具体检测方法如下',KY

采用快速测定法! )̂采用过硫酸钾氧化>紫外分光

光度法测定! )J

`

>)采用纳氏试剂分光光度法

测定! L̂采用过硫酸钾消解分光光度法测定!其他

指标 如 NP[[( [%( [%O均 采 用 国 家 标 准 方 法

测定
)!@*

%

[%O是用以衡量活性污泥沉降性能的指标!指

好氧池出口处的混合液!在经过 A" 9./ 静置沉淀

后! ! ;干污泥所占的容积数!即'

*A"`
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[%Om

混合液"! P$A" 9./ 静置沉淀后污泥容积"9P$

混合液"! P$中污泥干重";$

m

[%

NP[[

"9P-;

_!

$ "!$

在 A 种不同厌氧反应时间条件下!两种工艺运

行至好氧区!NP[[ 达到 A """ 9;-P

_!

以上!,KY

去除率稳定在 $"f以上时!开始记录每次每个工艺

的排泥体积 ?排 !并测定其污泥浓度 NP[[排 !计算每

次的剩余污泥排放量!计算公式如下'

N剩余 @?排 ONP[[排 "*$

式中'N剩余为剩余污泥排放量!;#?排 为排出剩余污

泥体积!P#NP[[排 为剩余污泥浓度!;-P

_!

%

J[><>K[<工艺运行至第 ! 天的污泥减量率的

计算公式如下'

P

!

@

P

"

QPR

P

"

O!""S "A$

式中'P

!

为 <>K[<工艺运行至第 ! 天的污泥减量

率!f#P

"

为 <>K[<工艺运行至第 ! 天累积排出的

剩余污泥量!;#Po为 J[><>K[<工艺运行至第 ! 天

累积排出的剩余污泥量!;%

J[><>K[<系统运行至第 ! 天时!平均污泥减

量率计算式如下'

P @

!

!

%

!

! @!

P

!

"`$

实验过程中所用试剂均为分析纯级% 实验所用

的主要仪器有兰州连华环保科技有限公司 ER>! 型

,KY快速测定仪!日本岛津 H%>*+""B*@"" 紫外可

见分光光度计%

>CM?污泥培养与驯化

实验选用的接种污泥取自于长春市某城市污水

处理厂!此接种污泥的 NP[[ 为 * E"" 9;-P

_!

([%O

为 @A(* 9P-;

_!

!在实验室条件下!经 ` 周左右时

间培养驯化!污泥由松散的黑棕色絮状转变为较紧

密的 黄 褐 色 絮 体! 当 反 应 器 内 NP[[ 达 到

A """ 9;-P

_!

以上!,KY去除率稳定在 $"f以上

时!活性污泥培养与驯化成功%

D?结果与分析

DC>?不同厌氧反应时间对污泥减量效能影响

图 * 为 J[><>K[<和<>K[<工艺在 A 种不同厌

氧反应时间条件下!+" W 内系统产生的剩余污泥

量% 由图 * 可知!在相同的运行条件及污泥厌氧反

应时间条件下!J[><>K[<工艺的污泥产量明显低

于 <>K[<工艺% A 个不同厌氧反应时间下的 J[><>

K[<工艺污泥产率由低到高的顺序为!首先是污泥

在厌氧反应池内停留 E(E -!其次是停留 @ -!最后是

停留 A -% J[><>K[<工艺在 A 个不同厌氧反应时

间下的 +" W 的平均污泥减量率分别为 !+(Af(

*A("f和 !=($f!表明通过腐殖活性污泥的内在生

物作用可以有效地强化 <>K[<工艺的污泥减量

效能
)!A*

%

图 *#不同厌氧池停留时间下 J[><>K[<

和 <>K[<工艺累积剩余污泥产量

e.;(*#,393'5:.801'3W;040W3D:.&/ &6J[><>K[<5/W

<>K[<Z4&D0115:854.&31[X̂ 1&65/504&V.D:5/\

DCD?不同厌氧反应时间对 [#"处理效能的影响

A 种不同污泥厌氧反应时间条件下的 J[><>

K[<和 <>K[<工艺对 ,KY的去除效率见图 A% 由

图 A 可知!在 A 种不同污泥厌氧反应时间条件下!

J[><>K[<工艺的,KY去除率分别较同等条件下的

<>K[<工艺提高了 A("f(*(+f和 *(Ef% 其原因

为!首先回流污泥在污泥厌氧反应池内衰减分解时!

可释放出部分有机质!提高池内 ,KY浓度!为池内

反硝化菌的反硝化反应提供碳源#其次当污泥回流

至主体反应区!吸附降解污水中的有机物时!J[><>

K[<工艺中的腐殖活性污泥因含有较多的腐殖酸!

对污水中的有机污染物表现出了较强的络合螯合能

力!在一定程度上强化了系统对有机物的吸附去除

能力
)!$*

!所以 J[><>K[<工艺在 ,KY去除效能方

面的表现略优于 <>K[<工艺%

DCE?不同厌氧反应时间对脱氮效能的影响

A 种不同污泥厌氧反应时间条件下的 J[><>

K[<和 <>K[<工艺对 )J

d

`

>)和 )̂的去除效率见

图 ` 和图 E% 由图 ` 可知!在 A 种不同污泥厌氧反应

时间条件下!J[><>K[<工艺的 )J

d

`

>)去除率分别

较同等条件下的 <>K[<工艺提高了 !!(*f(!"(!f

和 @("f% 而在 )̂去除方面!由图 E 可知!J[><>

K[<工艺的 )̂去除率分别较同等条件下的 <>K[<

工艺提高了 !"(̀f(=(=f和 !"(*f% 这是因为

J[><>K[<工艺内 ,5

* d

(N;

* d

等离子浓度较高!使

得腐殖活性污泥的颗粒粒径较大
)!=*

!污泥絮体密度

AA"`
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图 A#不同厌氧池停留时间下 J[><>K[<

和 <>K[<工艺 ,KY去除率

e.;(A#,KY409&85'066.D.0/DU&6J[><>K[<

5/W <>K[<Z4&D0115:854.&31[X̂ 1&65/504&V.D:5/\

图 `#不同厌氧池停留时间下 J[><>K[<

和 <>K[<工艺 )J

d

`

>)去除率

e.;(̀#)J

d

`

>)409&85'066.D.0/DU&6J[><>K[<5/W

<>K[<Z4&D0115:854.&31[X̂ 1&65/504&V.D:5/\

图 E#不同厌氧池停留时间下 J[><>K[<

和 <>K[<工艺 )̂去除率

e.;(E# )̂409&85'066.D.0/DU&6J[><>K[<5/W

<>K[<Z4&D0115:854.&31[X̂ 1&65/504&V.D:5/\

较高!形成了污泥絮体内部的溶解氧梯度!即从絮体

表层到絮体内部!溶解氧浓度从高到低!造成絮体表

层微生物以好氧菌(硝化菌为主!而到了絮体内部的

缺氧区!则是反硝化菌占据了优势% 由于这种情况

的影响!在好氧区发生了同步硝化反硝化现象
)*"*

!

从而在一定程度上提高了 J[><>K[<工艺的脱氮

效能%

DCH?不同厌氧反应时间对除磷效能的影响

A 种不同污泥厌氧反应时间条件下的 J[><>

K[<和 <>K[<工艺对 L̂的去除效率见图 +% 由图

+ 可知!在 A 种不同污泥厌氧反应时间条件下!J[>

<>K[<工艺的 L̂去除率分别较同等条件下的 <>

K[<工艺提高了 !!(=f(!*(=f和 !A($f% 究其原

因有 A 点!首先!同普通活性污泥相比!腐殖活性

污泥呈现为疏松的多孔性结构!使得其比表面积

更大!吸附容量更大!因此吸磷能力更强#其次!腐

殖活性污泥中 e0

A d

(,5

* d

和 <'

A d

等能与磷酸盐反

应的离子浓度较高!化学除磷能力较强
)!`*

#最后厌

氧区的腐殖活性污泥水解酸化生成的挥发性脂肪

酸较多
)*!*

!换言之!可供聚磷菌利用的碳源也就更

多!以上 A 种因素综合作用!提高了 J[><>K[<工

艺的除磷效能%

`A"`
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图 +#不同厌氧池停留时间下 J[><>K[<

和 <>K[<工艺 L̂去除率

e.;(+# L̂409&85'066.D.0/DU&6J[><>K[<5/W

<>K[<Z4&D0115:854.&31[X̂ 1&65/504&V.D:5/\

DCM?不同厌氧反应时间对污泥沉降性能影响

活性污泥沉降性能的好坏与否将直接影响活性

污泥工艺系统的运行效果% A 种不同污泥厌氧反应

时间条件下的 J[><>K[<和 <>K[<工艺稳定运行

阶段好氧区污泥 [%O的变化情况见图 @% 由图 @ 可

知!* 种工艺的 [%O值都比较稳定!J[><>K[<工艺

的 [%O值介于 EE b$A 9P-;

_!

之间!均值为 ++($

9P-;

_!

!低于 <>K[<工艺的 [%O均值 @+(! 9P-

;

_!

!相比下降了 !*(*f!表明经复合腐殖生物填料

强化的腐殖活性污泥可改善污泥沉降性能!这一结

果也与相关文献
)!`>!E*

研究相符%

由于回流污泥在厌氧反应池内停留的时间越

长!厌氧反应池的体积就会越大!因此综合考虑系统

污泥的减量效果与运行效能!对于 J[><>K[<工艺

而言!回流污泥在厌氧反应池中的停留时间为 E(E -

最为理想%

E?结?论

!$J[><>K[<工艺可以有效地降低剩余污泥产

量!当污泥厌氧反应时间为 A(E(E 和 @ - 时!J[><>

K[<工艺的污泥产量分别较同等条件下的 <>K[<

工艺下降 !+(Af(*A("f和 !=($f%

图 @#不同厌氧池停留时间下 J[><>K[<和

<>K[<工艺 [%O值变化

e.;(@#[%O854.5:.&/ &6J[><>K[<5/W

<>K[<Z4&D0115:854.&31[X̂ 1&65/504&V.D:5/\

*$在 A 种不同污泥厌氧反应时间条件下!J[>

<>K[<较同等条件下的 <>K[<工艺对在有机物去

除效能及脱氮除磷等方面!均有不同程度的提高%

A$在 A 种不同污泥厌氧反应时间条件下!J[>

<>K[<较同等条件下的 <>K[<工艺的污泥沉降性

能均有所改善% 综合考虑系统污泥的减量效果与运

行效能!对于 J[><>K[<工艺而言!回流污泥在厌氧

反应池中的停留时间为 E(E - 时最为理想%
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