
摘 要

本课题钏。对我凼!E活污水处理观?吠，并参考国内外近年的研究成果，没汁研

究了一种c,j。按好氧和缺氯一好辑两种运行方式的一体化活性污泥法处理系统，并

在试验研究中取得了良好的效果。

一体化活性污泥法处理系统强化了有机物去除功能。处理典型的生活f"7JJ：．

(CODcr为250。400mglL，BODs为100～200mglL)，当系统按好氧运行方式运

行时，水力停留il．1-riJ为8小时，系统对CODc，的去除率为89％～92％：当系统按

缺氯好氧运行方式运行时，水力停留时间为12小时，系统对CODc，的去除率为

92％-94％。

一体化活性污泥法处理系统的脱氮除磷功能得到强化。当污水中的氨氮浓度

为38．4。56．6 mg／L，总磷浓度为3．65～7．37 mglL，缺氧一好氧处理系统的氨氮去

除率为80．1％-83．9％．总磷去除率为76_7％一81．1％。

本文还研究了一体化活性污泥法处理系统的DO和MLSS变化规律，确定了

系统的运行周期和相关运行参数。试验结果表明可以根据DO变化规律调节曝气

楚以降低能耗。

本文最后通过和其它工艺的比较，总结出了一体化活性污泥法处理系统的优

点，浇明了本课题的现实意义和应用价值。

关键词：

一体化活性污泥法处理系统 好氧 缺氧一好氧
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ABSTRACT

This study was carried out base on the present domestic situation of municipal

wastewater treatment and the latest research achievements in the relevant fields

The study designed and researched a package activated sludge system that

could operate as an aerobic process or anaerobic-aerobic process．and the

following experiment achieved satisfactory results．

The package activated sludge system enforced the capacity of organic

compound removal．To treat typicaf municipal wastewater(CODcr was between

250 mg／L and 400 mg／L。BOD5 was between 1 00 mg／L and 400rag／L)．when the

system operated as the aerobic process and the HRT was 8 hours，the removaI

rate of CODcr was between 89％and 92％：when the system operated as the

anaerobic．aerobic process and the HRT was 1 2 hours．the removaI rate of

CODcf was between 92％-94％．

The system enforced the capacity of nitrogen and phosphorus removal．When

the inlet ammonia nitrogen was between 38．4 mg／L and 56．6 mg／L,and the inlet

total phosphorus was between 3．65 mg／L and 7．37 mglL，the removal rate of

ammonia nitrogen was between 80．1％and 83．9％．meanwhile the removal rate

of phosphorus was between 76．7％and 81．1％．

This study also undertook researches about the variability of DO and MLSS in

·the system，and therefore identified the suggested operation and relevant

operation parameters．In addition，the experimental results indicated that the

supply of air could be adjusted as to reduce the energy-consumption based on

the variability of DO．
^

At last，tMs study concluded the advantages of the package activated sludge

system by CC．nparing to other biological treatment processes，and indicated the

practical meaning and value of the study．

KeyWords：

package activated sludge system aerobic anaerobic—aerobic
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丹U 蠢

生物处理工艺作为废水处理过程中的主体工艺，目前在图内外被

广泛应用，而对于生活污水而言，采用好氧生物处理工艺，在当前更

是被污水处理界普遍认可，在没计、施：[和运行等方面都形成了坚实

的理沦基础和丰富的工程经验。

目前国内的生活污水处理所采用的生物处理工艺主要以传统的活

性污泥法和生物膜法为主，但是这两种主要的工艺在我国的应用存在

着工艺复杂、占地面积大、一次性投资高、自动化程度低等诸多问题，

使得污水处理的工程建设发展较慢，处理设施的正常运行管理较难。

因此，对传统工艺进行改善，开发一种处理效率高、占地面积小、一

次投资低的新型生物处理工艺，并辅以自动化控制技术，对于推动我

国的生活污水处理，更好的实现科学管理和现代化的运行维护具有十

分重要的意义。

2003年4月，苏州市科学技术局面向社会进行科技招标，其中一

项技术为城市生活污水处理新技术／设备，本课题是针对该项目进行的

研究，旨在通过对一体化活性污泥法工艺进行理论及工艺参数上的试

验研究，探讨生活污水处理的一种新途径。

试验中以生活污水为研究对象，通过试验，确定了一体化活性污

泥法处理处理生活污水的最佳运行工况及可采用的设计参数，考察了

一体化活性污泥法在构造及运行方式上的特点，获得较好效果。
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第1章 概 论

1．1我国的生活污水处理现状

环境污染是和经济发展同时产生的，并且随着经济的发展而逐步

成为一个世界性的问题，而水污染的问题又是环境问题中的主要问题

之一。其中，工业废水和生活污水的未经处理的无序排放是水体污染

的主要原因。2002年，全国工业和城镇生活污水排放总量为439．5亿

吨，其中工业废水排放量207．2亿吨，城镇生活污水排放量为232．3

亿吨。废水中化学需氧量(COD)排放总量为1366．9万IliE，其中工业

废水中COD排放量为584．0万吨，城镇生活污水中COD排放量为

782．9万吨。2002年和1995年污水排放情况的对比见表1．1【1 J。

鲞】：】至QQ2生生】垒垒墨生废盔丕量曩gQQ迸邀量过出

＼＼项目 废水排放量(亿吨) COD排放量(万吨)

＼
年度 ＼ 工业 生活 合计 工业 生活 合计

1995 281．6 133_7 415．3 1622．9 610．3 2233．2

2002 207．2 232．3 439．5 584．0 782。9 1366．9

增减率(％) ．26．4 73．7 2．6 ．64．0 ≯8．3 ．38．8

从以上数据可以看出，我国对工业废水无序排放所形成污染的控

制取得了较好的成果。事实上，根据我国的“九五计划”所提出的环

境保护目标，即“到2000年底，全国所有工业污染源排放污染物要达

到国家或地方规定的标准，各省、自治区、直辖市要使本辖区主要污

染物总量控制在国家规定的排放总量控制指标内，环境污染和生态破

坏加剧的趋势得到基本控制”，在“九五”期间，我国结合国家经济结
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构训整，取缔、关停了8．4万多家污染严重又没有治理前景的企业；

以重点流域、地区、城市、海域和工业企业污染治理为突破口，丌展

了大规模的环境污染治理，10；c得了阶段性成果。2002年，我国：[业废

水排放达标率为88．3％，其中重点企业工业废水排放达标率为89．4％，

非重点企业工业废水排放达标率为80．3％。但是，国家环保总局颁布

的((2002年中国环境状况公报》中指出，虽然工业废水对地表水的污

染得到了一定的控制，但是地表水污染依然很普遍，特别是流经城市

的河段有机污染较重，而且湖泊富营养化问题突出。从1995年到2002

年，工业废水排放量减少了26．4％，COD排放量减少了64％：而城镇

生活污水的排放量增加了73．7％，COD排放量增加了28．3％。由此可

见，相对于工业废水污染的有效控制，城镇生活污水污染没有得到有

效的控制，生活污水的排放量明显增加，而COD的排放量也在增加。

虽然城镇生活污水排放COD的增加量明显低于水量的增加量，说

明我国在城镇污水处理方面取得了一定的成效，建设了一批城镇污水

处理厂，然而总体趋势是生活污水形成的污染仍在加剧，说明我国城

镇污水处理设施的建设速度低于由于经济迅速发展、城市化速度加快

和人民生活水平提高等诸多原因引起的生活污水排放量的增加。我国

目前的城镇生活污水处理率仅为22．3％，每天处理污水2544万吨，而

要实现2005年的环境保护目标，每天的处理能力应达到5800吨。我

国城镇生活污水处理的主体工艺绝大多数都采用生物处理工艺，生物

处理工艺存在的工艺复杂，占地面积大，一次性投资高，自动化程度

低等诸多问题成为制约我国城镇生活污水处理设施建设速度的主要原



因之⋯。

1．2一体化活性污泥法的发展

1．2．1一体化活性污泥法概念

近年来，污水处理技术有了氏足的进步，其总的发展趋势是缩短

简化工艺流程，并倾向于一体化设计12】【剐。所谓一体化可以由两方面的

理解：一方面是曝气和沉淀操作按时问或空间顺序进行调配的活性污

泥工艺；另一方面是曝气和沉淀单元构筑物合建的活性污泥工艺(特

殊的也指多个工艺合建)。

从运行方式上看，污水处理的一：体化大体上可以分为两种：第一

种一体化技术是指曝气和沉淀工序在同一反应池内完成，按时间顺序

调配，对污水进行序批处理。单个反应器就空间而言是完全混合型的，

但是就时间而言是理想的推流式反应器。典型的工艺有问歇式活性污

泥法(Sequencing Batch Reactor)和循环式活性污泥法(Cyclic

Activated Sludge Technology,or Cyclic Activated Sludge System)。

第二种一体化技术是是指在空间上进行调配，交替完成曝气和沉淀过

程。典型的工艺有双沟或三沟交替氧化沟14】。值得注意的是，这两种方

式并不是截然分开的，比如三沟式氧化沟被视为在空间上调配交替工

作，但实际上它的交替工作又是按时间进行的。

根据以上两种理念而开发研制的新工艺和新技术的目的都是为了

降低造价和运行费用，而且针对脱氮除磷的要求，在构造和运行方式

上做出创新。
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1．2．2活·睫污泥法一体化处理工艺的发展和现状

活性污泥法(Activated Sludge Process)是污水处理领域使用最

为f‘’泛的处理技术，有效的应用于工业废水和城镇生活污水的处理。

自1914英国曼彻斯特市建成首个采J：}j活性污泥法的污水处理试验厂

以来，该工艺已有近90年的发展历史，随着工程应用的日益拓展，它

在技术上得到不断的改进和完善，特别是近30年来，科技人员对其反

应机理进行了广泛深入的实验研究，在环境工程微生物学和生化反应

动力学等理论方面取得了重大突破，彻底克服了以前人们在污水生物

处理系统的设计和运行中采用经验或半经验方法造成的盲目性，使活

性污泥法的工程设计更加科学合理，同时能够较好的预测和指导系统

的运行管理。

但是，活性污泥处理系统在当前还存在着某些亟待解决的问题，

如处理构筑物占地面积大、对冲击负荷适应性差、易发生污泥膨胀、

一次性投资和运行费用较高、管理复杂等。国内外水处理专家和技术

人员针对上述问题进行了不懈的探索，在供氧方式、运转条件、反应

器形式等方面进行了革新，开发了多种组合：[艺，使活性污泥法朝着

高效低耗的方向发展，所以，活性污泥法仍然是一种发展中的工艺。

1．2．2．1 SBR及其改进工艺的发展和现状

上世纪70年代初，美国Natre Dame大学的R．Irvine教授采用试

验室装置对SBR工艺进行了系统的研究，并于1980年在美国国家环

保局(USEPA)的资助下在印第安纳州的Culver城改建并投产了世界
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．【：第一个采用SBR工艺的污水处理厂。此后，日本、德国、澳大利弧

和法囤等都对SBR：l二艺进行了应用研究，计算机和自控技术和砹备的

进步耵I普及使得SBR工艺的成功应用实例日益增多。SBR工艺启发了

技术人员的思路，近年来研究较多的几种传统活性污泥法的革新工艺

都是给予这种序批式处理的理念发展而成的，而且趋于I爆气、沉淀一

体化设计，即曝气和沉淀过程在同一反应器内完成罔。

SBR工艺有以下的几种运行方式：

传统的SBR工艺按“进水、曝气、沉淀、出水、闲置”的程序运

行。

间歇循环延时曝气活性污泥工艺(ICEAS)是SBR工艺的发展，

其工艺工程为：废水连续进入主反应池前部的预反应区，预反应区的

功能主要是生物吸附，预反应区的废水通过穿孔墙等布水形式以较低

的速度进入主反应区，主反应区内的反应按“曝气、沉淀、出水、闲

置”的程序进行【6】。

循环式活性污泥工艺(CASS／CAST)是SBR工艺和ICEAS工艺

的发展，该工艺最大的改进是在反应池前端增加了生物选择器。生物

选择器是设置在前端的小容积区(为反应器总容积的10％)，水力停留

时间O．5-1 h，通常在厌氧或兼氧条件下运行。主反应区污泥回流与进

水在生物选择器中混合，充分利用了活性污泥的快速吸附作用而加速

对溶解性底物的去除并对难降解有机物起到良好的水解作用，同时可

使污泥中的磷在厌氧条件下得到有效的释放。此外，在完全混合反应

区之前设置生物选择器，有利于改善污泥的沉降性能，防止污泥膨胀
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问题的发生【8]f91。主反应区按‘‘进水一曝气、进水．沉淀、出水、闲置”

的程序运行。

改良式SBR工艺(MSBR)是C．Q．Yang等人根据SBR的技术

特点，结合传统活性污泥法技术，研究开发的一种更为理想的污水处

理系统【10】。该工艺采用单池多格的构筑物形式，能在恒定液位下连续

进水运行，结合了传统活性污泥法和SBR工艺的特点，不但充分利用

了构筑物有效容积，还省去了多池工艺所需要的较多管路、提升泵和

阀门【11】。

通过对SBR及其改进工艺近20年的研究，以上工艺在我国已经

被广泛接受，但是实际工程往往因为以上工艺的一次性投资较大而采

用其他的工艺。SBR及其改进工艺较大的一次性投资来源于两个方面，

其一是为了保证系统的稳定运行和方便管理需要先进的自动控制系统

和配套设备(如滗水器)；其二是因为SBR工艺不是恒定水位运行，

反应器的有效容积不能连续充分利用，在实际工程中池容和占地面积

仍然较大。因此针对我国国情，采用全新的一体化构筑物形式，用简

单的控制元件实现自动化控制，并实现恒定水位运行，充分利用反应

器的有效容积，节省占地面积，研究对“空间上完全混合型反应器、

时间上理想推流式反应器”这一理念的全新应用具有十分重要的现实

意义。

1．2．2．2氧化沟工艺的发展和现状

氧化沟(Oxidation Ditch)，又称连续循环式反应器(Continuous
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Loop Reactor)，是传统活性污泥法的一剥，改进工艺。在1920年，英

国Sheffield建成的一个污水厂被认为是现代氧化沟的雏形。衙兰卫生

：[程研究所(TNO)在上世纪50年代研制成功了沃绍登(Voorschoten)

城镇污水处理氧化沟原型，该氧化沟间歇运行且曝气、沉淀在同一空

间内完成，被认为是最早的序批式反应器【12】。现代氧化沟的发展思路

与沃绍登城镇污水处理氧化沟原型密切相关。从理论上来说，氧化沟

既具有推流反应的特征，又具有完全混合反应的优势，前者使其具有

良好的出水水质，后者使其具有抗冲击负荷的能力。据资料介绍，迄

今为止，欧洲已有的氧化沟污水处理厂超过2000座，北美超过800

座，亚洲有上百座，我国目前正在建设和已投入运行的有数十座。以

上工程实例中应用较多的有Pasveer氧化沟、Carrousel氧化沟、Orbal

氧化沟，双沟及三沟式氧化沟掣1 31。

交替工作式氧化沟是指一沟或者多沟按时间顺序在空间上对氧化

沟的曝气操作做出调整换位，以取得最佳的或设计的处理效果，其特

点是氧化沟曝气、沉淀交替操作，不设二沉池，不设污泥回流装置，

典型的是双沟或三沟式氧化沟。在我国，东莞市唐厦镇污水处理厂最

早采用了脱氮除磷双沟式氧化沟，1996年4月通过了广东省环保局组

织的竣工验收，稳定运行至今【141。近几年，三沟式氧化沟在我国受到

一定程度的重视，邯郸市污水处理厂和苏州市新区污水处理厂采用了

这种：[艺，取得了较好的处理效果㈤【16l。三匈式氧化沟的中沟为曝气

区，两条边沟按曝气、沉淀、排水周期进行，按时间顺序轮换从边沟

和中沟进水，从边沟排水，在三沟之间水流方向按时间顺序变换。从
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整个氧化沟来看，进水是连续的，出水也是连续的，其曝气设矫为l氍

气转刷，通过转速的控制(高速、低速或睁机)．可形成局部缺氧区和

厌氧区，实际生物脱氮除瞵。这种工艺的缺点是由于采用转刷曝气，

池深受到限制，·—与地面积增加，同时需要安装大型的可调f．如水堰，工

程造价较高。

1．3一体化活性污泥法简介

本课题工艺系统的主体是一个由五个单元组成的矩形池，各池之

间水力相通，每池均设有曝气系统，可采用鼓风曝气、机械表面曝气

和潜水曝气等形式；位于两侧的两个矩形池，根据运行方式要求可设

置搅拌装置，并设有固定出水堰和剩余污泥排放口，两池在运行过程

中交替作为曝气池(或缺氧搅拌池)和沉淀池；中间三池作为曝气池。

该系统采用连续进水和连续出水方式，周期交替运行，除去位于中问

的曝气池，另外的四池均可以进水，通过调整系统的运行方式，实现

整个处理过程的时间及空间控制，形成好氧、缺氧或厌氧的运行方式，

以完成具体处理目的。

该系统具有以下的优点：

(1)工艺流程简单。由于曝气、沉淀合用一个空间而不需要单独设

置二沉池，而且可省去污泥回流系统，节省土建投资和运行费

用。’

(2)一体化构造物结构紧凑。池体采用方形，共壁合建，池体之间

水力相通，中间池壁的构造要求大大降低，减少了占地面积和
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土建投资。

(3)系统在恒定水位一1：运行，水力负荷稳定，充分利用了反应池的

有效容积，不需要设鼍闲谴工段，不需要安装SBR及其改进

工艺必须的滗水器，降低了系统成本，减少了没箭投资。

(4)系统整体可设计为地埋式，可减少臭味外泄和视觉冲击。

1．4本课题的主要研究内容

本课题旨在建立一套一体化活性污泥法处理系统，选定生活污水

为研究对象，在试验基础上确定一体化活性污泥系统处理生活污水的

最佳工况，分析其可能取得的经济效益。试验主要研究内容为：

(1)制作一体化活性污泥处理系统试验设备；

(2)通过试验研究建：芷好氧条件下有机物降解及微生物增长反

应动力学参数及参数之问的定量关系；

(3)进行一体化活性污泥处理系统需氧变化规律的研究：

(4)关于脱氮除磷的研究，主要研究在运行过程中，对不同有机

物浓度、不同氮、磷浓度的废水处理效果，及对硝化反硝化

过程的影响因素。
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第2章试验条件及方法

2。1试验用水来源与水质

进入城镇生活污水处理厂的污水往往由生活污水、工业废水和部

分地表径流组成。生活污水指人类在日常工作中使用过的，并未艘生

活废料所污染的水，来源有居民区、办公场所、宾馆饭店等服务业以

及各类娱乐场所等。工业废水是由工业企业排放的(处理或未处理)

达到《污水综合排放标准》(GB8979—1996)三级标准的废水。地表径

流是冲刷了地表上的各种污染物的雨水。以上三种废水合称城市污水，

本课题选取其中最能代表城市污水水质的生活污水进行考察。典型生

活污水的水质指标见表2．p刀。

盔2：! 蹙型生适置盔盔匮擅拯

浓度(mg／L)
序号 水质指标

高 中 低

1 CODc， 1000 400 250

2 BOD5 400 200 100

3 NH3-N 85 40 20

4 TP 15 8 4

5 SS 350 220 100

6 动植物油 150 100 50

在本试验中，试验污水取自苏州市新区污水处理厂，考虑到对应

不同的试验要求需要调整试验污水的污染物浓度，采用投加淀粉或适

量稀释的办法以得到需要的有机物浓度，同时，投加氯化铵(NH。CI)

作为氮源，磷酸二氢钾(KH2P04)作为磷源，以取得需要的氮磷浓度。
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11、化“。i性i,JiJlLi．,'4@删生活巧水矾啦圳j‘

2,2试验装置及工艺流程

试验装置蜘1图2．1a和图2—1b所示。一体化反应*}{为PVC饭焊制，

尺i』。为750X600×350(mm)．有效容积为135L：反应器内部均分

为5格，每格尺寸为600X 150X350(mm)，有效容积为27L，编号

为A池、B1池、B2池、83池、C池。根据运行方式的不尉，A池、

B1池、B3池和c池交替进水，A池和C池交替出水：B1池、B2池

和B3池始终处于好氧环境(曝气)，A池和C池交替曝气和沉淀出水，

各池体之间水力相通。各池底部安装圆柱形粘砂曝气头，均采用气体

转子流量计配以阀门控制曝气量。A池和C池另设有搅拌器，在缺氧。

好氧运行方式下进行缺氧搅拌。

川水 IIl水

图2—1a试验装置示意图

(第一流程)
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2．3试验启动及运行

2．3．1污泥的培养与训化

本试验采用接种法培养活性污泥，污泥直接墩自苏州市新区污水

处理厂污泥浓缩池的新鲜污泥，只需要简单曝气恢复活性后就可以投

入正式运行。

2。3．2试验的运行与控制

本试验的运行分为好氧处理系统与脱氮除磷系统两种不同的运行

方式，所以试验对这两种方式分别进行考察。

2．3．2．1好氧处理系统运行方式

好氧处理系统运行方式为连续性的周期循环操作，由两个主要流

程和一个较短的中问过渡流程组成。第一流程说明如下：

(1)V1开启，V2、V3、V4关闭，污水首先进入A池曝气，与

上一流程沉淀积累下来的大量经过再生、具有较高吸附能力

的活性污泥相混合，有机物被吸附、降解；

(2)混合液由A池流入连续曝气的B池(B1、B2和B3)，有机

物进一步被降解；

(3)混合液进入C池沉淀，经溢流堰排放。

在以上运行过程中，污泥亦沿流向在各池内重新分配，而剩余污

泥可在沉淀池(C池)排出。为了避免A、B二次污泥流出过多而积聚

于C池，每隔一段时间便转换水流方向，V2开启，Vl、V3、V4关闭
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即经过一一个短暂过渡过程后LA、C池都处于沉淀状态)，进入第二流

程。第二流程与第一流程类似，V3开启，V1、V2、V4关闭，C池迸

水，A池出水，整个流向与第一流程相反，过渡流程为V4开启，V1、

V2、V3关闭，B池避水，C池曝气、沉淀，直至一个阔划结束。

2．3．2．2缺氧一好氧处理系统运行方式

缺氧一好氧处理系统运行方式也是连续性周期循环操作。第一流

程说明如下：

(1)V1开启，V2、V3、V4关闭，污水首先进入A池搅拌，以

污水中的有机物作为电子供体，前一个主体运行流程产生的

硝态氮通过兼性菌的作用反硝化脱氮，聚磷菌释磷：

(2)混合液由A池流入连续曝气的B池(B1、B2和B3)，有机

物进一步被降解，进行硝化及磷的过量吸收：

(3)混合液进入C池沉淀，经溢流堰排放。

在进入第二流程前，V2开启，V1、V3、V4关闭，污水改由8池

进入，A池曝气以完成有机物降解，然后停止曝气，进入沉淀阶段。

V3开启，Vl、V2、V4关闭，第二流程开始，C池进水，A池出水，

水流方向与第一流程相反，C池进行搅拌，B池曝气，A池沉淀，直至

过渡流程改为B池进水，V4开启，V1、V2、V3关闭，而C池开始曝

气、沉淀，直至一个周期结束。
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2．4试验的化验分析方法

试验需要监测的水质指标及其方法见表2。2【18】。

垂2：2坌逝巫旦壁佥伍直i叁

分析项目 分析方法

CODc， 重懈酸钾法

TN 消解法．754分光光度汁

NH3·N 纳氏试剂法

N03一-N 酚二磺酸光度法

TP 消解法，754分光光度计

MLSS 称重法

DO 膜电极法

pH 玻璃Lb极法

SV％ 100mL量筒
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第3章磐氧处理系统运行方式下的试验结果与分析

3．1试验目的与试验运行方案

为了考察一体化活性污泥法在好氧：I犬态下对有机物的去除效果，

本试验设计了好氧处理系统运行方式。主要试验内容是考察本系统在

不同进水有机物浓度下的处理效果，以及在此过程中溶解氧的变化规

律和活性污泥在系统中的运行规律。

具体的运行方案如下：设定一个运行周期为8 11，运行方式如表

3。1和图3。1所示。

盎圣：] 缝氢鋈堑直送运短友塞蠢

第一流程 第二流程

构筑物编号 阶段I 阶段II 阶段III 阶段lV 阶段V 阶段VI
O。O．3。Oh 3—3．5h 3，5-4．Oh 4。0．7．Oh 7．O．7．5h 7。5．8。0h

进水 沉淀 沉淀 沉淀
A i也 曝气 沉淀

曝气 出水 出水 出水

进水 进水
B1池 曝气 曝气 曝气 曝气

曝气 曝气

B2池 曝气 曝气 曝气 曝气 曝气 曝气

B3池 曝气 曝气 曝气 曝气
进水 进水

曝气 曝气

c池
沉淀 沉淀 沉淀 进水

出水 出水 出水 曝气
曝气 沉淀
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3．2试验结果与分析

3．2．1对有机物降解效果

本试验正式运行中，按COD污泥负荷率(Ns)由小到大顺序进

行，因为混合液污泥浓度(MLSS)一般变化不大或只有小幅波动，所

以主要以逐渐提高进水有机物浓度(COD)的形式来逐渐加大Ns。表

3—2给出了好氧运行方式下的实验结果(HRT=8h，Q=13．5L／h)，其他

试验参数为：pH为6．5-7．5，温度为18-20℃。

垂墨：2堑氢垂短友基遂验缱墨

进水COD 出水COD 去除率 MLSS Ns
编号

(mgtL) (mg／L) (％) (mgtL) (kgCOD／kgMLSS‘d)
1 114．9 19．7 82．9 2500 0．11

2 144．3 36．1 75．O 2400 O．14

3 196．1 20．2 89．7 2600 0．20

4 300．6 32．1 89．3 2800 O．29

5 273．9 21．2 92．3 2600 O．29

6 355．2 36．2 89．8 25GO O．38

7 343．8 35．8 89．6 2800 0．33

8 503．2 58．9 88．3 3000 O．44

9 600．4 70．3 88．3 3400 0．47

10 712．5 96．3 86．5 3200 O。58

11 598．3 78．5 86．9 3300 0．47

12 648．9 85．6 86．8 3200 0．53

不同Ns下的进出水COD平均值及去除率见表3．3。

蠢圣：墨丕回盥s洹国王进出丞鱼QQ壬塑值丛垩均圭险奎

|| Ns 进水COD 出水COD 去除率

I(kgCODtkgMLSS·d) (r'ng／L) (mg／L) (％)

0．1～O．3 205．8 26．8 86．0

0．3—0．5 471．6 54．8 88．5

『0．5～0，6 680．7 91．O 86．6
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好氧运行方式’F反应器的进水COD浓度、出水COD浓度及Ns随

试验时间变化曲线见图3．2。

C
C；

口
o
o

图圣：2进出盔曼QQ邀廑厘丛s笪匦这殓喧间銮丝茴线4{X】0————————·
茜孰3000叶。一。々／^一{苣踟}h—人√ 9

’l
青2000 i
当1500 l

：100。}
5[)0 l

1 2 3 4 5 6 ，8 9 1D 11 12
ir,tre(d)

图墨：圣遁握这鏖丛L曼曼隆这殓圈：间变也凿线

由图3．3可以看出，污泥浓度(MLSS)可维持在一个较稳定的范

围，仅有小幅度波动(2400一3400mg／L之问)。由图3—2可知，随着

进水有机物浓度的不断升高，COD污泥负荷(Ns)亦不断上升，在此

过程中，出水COD浓度始终保持在100 mg／L以下。即使在Ns为0．58

kgCOD／kgMLSS·d的情况下，出水COD浓度为96．3 mg／L，仍满足

国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GBl8918-2002)表1二级
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一体化活件污抛泫处理生活污水试验{，J}究

标准的要求；当Ns低予O．44 kgCOD／kgMLSS·d ll,J‘，绝大多数的f上l水

COD浓度ftI：-=j二60 mg／L，满足国家《城镇污水处理厂‘污染物排放际准》

(GBl8918-2002)表1一级标准的要求。但是，当Ns接近O．6

kgCOD，kgMLSS’d时，污泥沉降l生能变差，有污泥膨胀迹象，出水趋

于超标，在同一条件下重复此试验过程，仍可观察到当Ns接近O．6

kgCOD／kgMLSS·d时，出现类似现象。

每gs．暖／o
篮90．。％

’85．0％

800％

75．O％

70．O％

6SO％

6aO％

55'0％

500％

014 0．20 0．29 029 0．38 033 0．44 047 0．58 0．47 0．53

Ns∞∞D恂睫湖)

圈圣墨丕回透遑鱼筮工堡QQ圭险壅

图3—4给出了不同Ns下的COD去除率，由图可知，当Ns在

0．3～0．5 kgCOD／kgMLSS。d之间时，绝大多数时问COD去除率保持

在85％以上，说明一体化活性污泥法的处理效率还是比较高的。

3．2．2好氧处理系统的运行特点

通过对本试验装置构造及其运行方式的考察，可以证明一体化活

性污泥法好氧处理系统兼具推流式活性污泥法及完全混合活性污泥法

的特点，其本身在运行方式上亦有较突出的优点，而且在溶解氧的供

应上可根据单池运行情况实行渐减曝气。
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}比播rh，汜垃赴挫生甜H水试犍l一”C

(1)推流式活性污泥法的特点：原水从池～端进入曝气池，和回流

污泥混合后在池内呈推流形式流动至池的另～端。有机底物在嗽气池

内的降解，经历了吸附一降解的完整过程。其存在的问题是对水质水

量变化的适应能力较低；好氧速率与供氧速率在沿池长推流的过程中

很难一致。

(2)完全混合活性污泥法的特点：污水与回流污泥进入曝气池后，

立即与池内的混合液充分混合，可以认为混合液是已经处理而尚未进

行泥水分离的处理水。这种工艺对冲击负荷有较强的适应能力；同时，

污水在曝气池内分布均匀，微生物群体的组成和数量基本一致，各部

位有机物降解的工况几乎相同，因此有可能通过对F／M值的调整实现

最佳工况；此外，由于曝气池内需氧均匀，其动力消耗低于推流式活

性污泥法。其存在的问题主要是由于有机底物的生物降解动力低，污

泥较易产生膨胀现象，且出水的水质一般低于推流式曝气池11 9】。

(3)一体化活性污泥法的特点：其单池呈长形，污水进入后沿池长

方向流动，各池之间水力相通，整体上近似推流运行方式，进出水不

会因为短流而影响出水水质，这使得本系统保证了较高的对有机底物

的去除效率。但从另外一方面看，单池的长宽比都不大，试验装置单

格的长宽比为4：1，在曝气的情况下，混合液在沿池长流动的过程中

反混的可能性很大，因此若单独考察均可近似的视为完全混合反应池。

这个特点使本工艺具各一定的抗冲击负荷能力(见图3。2)，而且可以

针对单池的耗氧状况调节其供氧量，从而保持最佳的条件。

’下面根据系统的运行数据、图表进行具体的分析。图3．5为试验
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一伴化活性H泥擅处埋生活珂水酞啦“’t

装盖各个单池在曝气量保持一致(O．3m3／h)的情况下，当Ns为0．33

kgCOD／kgMLSS‘d时，在～‘个运行周期内的溶解氧tDO)变化冈。

三
P
百
o

—_．一A ．-t,,--B1—扣B2—÷÷一B3——争一C

0 u 1 u Z 0 3．0 3．5 4．0 5．0 6 0 ，O ，5 B．U

适i'j：II,Jl'rIJ{h)

图墨：§△!旦]!旦2：旦璺!堡池鲍坌Q变些曲线

由图可知，5池由于是棚对较为独立的单元，在以下三种情况下

DO有较明显的特征或变化。

(1)进水时DO较低，如1—3h的A池，5—7h的C池，3．5—4．Oh

的B1池，7．5-8：0h的B3池；

(2)不进水稳定曝气时，DO迅速升高，如3．0～3．5h的A池和

7．0-7．5h的C池：

(3)B1、B2、B3池沿流向DO逐渐升高。

所以，这种相对的独立性使得一体化活性污泥法在应用于较大型

的工程时，可以针对单池的DO值来调节其曝气量，从而使得每个池

都处于最佳工况成为可能，达到类似于渐减曝气的效果，同时节省能

耗。

东南大学工程硕士论文
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b 75∞

器6500
{55。0

叫一A—蛋_B1—士_B2—黔83—扣C

4500—

3500-

2500一

垂墨：Z釜望丞浊查=仝遗程的凹竖曼变丝曲线

图3．7说明了在半个周期的运行过程中(污水由A池流向C池)，

各池中污泥浓度MLSS的变化情况。由图可知，活性污泥在实验装置

中存在一定的流动规律。_般来说，A池和C池明显可见污泥的积累

和输出，而81池、B2池和B3}ttd．'F为中间过渡池，其MLSS仅在一

个较小的范围内变动。因此当污水进入A池和C池H,1‘，池内存在着大

量上一流程沉淀积累下来的经过再生、活性较高的污泥，这一特点是

的有机物在A池或C池内即可得到高效的吸附、降解，明显降低了后

续中间曝气池的负荷，使B1池、B2池和B3池只要维持MLSS在

2000mg／L左右，即可满足要求。

3．2。3有机物降解动力学模型

3．2．3．1适用数学模型

好氧处理系统运行方式有机物的降解符合Monod方程式【20】：

一塑：y⋯。』L (3。1)
矾 。“‘K。+S

、。～
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一沣化擂谜7j沈注处埋生活污水试瞧l·11九

式-。}j：s——经t时问反应后混合液-一}1残留的有机底物浓度，mgtL；

，——灌。陛污泥反应时问，d；

～dS——有机底物降解速率；

v⋯——有帆底物的疑大比降解速率，d～：

x——混合液中活性污泥浓度；

《，——饱和常数a

由试验装置的构造与运行方式可知，‘在总体上试验装置是按推流

方式运行的，每个池可视为完全混合反应器。所以本系统总体可以视

完全混合多级反应器，并使用完全混合系统假设条一fq推导出得数学模

型。

在稳定条件下对有机底物进行物料平衡得：

一堕：垡墨二墨! (3—2)
dt 矿

式中：Q——污水流量，m3，d；

矿——曝气池容积，m3；

s。——原水中有机底物浓度，mg／L：

￡——处理出水中有机底物浓度，mg／L。

由(1)、(2)式可得：

娃：。．墨 (3—3)
xt j“K s+S：

又由微生物增长与基质利用的关系可推导出：

等百1小鸥笋喝(3-4)0Xv ． 黜 、

式中：硝——每日净增长污泥量，kg／d；
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护，．——污泥龄，d-1：

’’一一污泥产率系数：

足。——衰减系数。

(3-3)、(3-4)为好氧生物处理系统的动力学模型。

3．2．3．2动力学常数的确定

对于好氧生物处理系统，需要确定的动力学常数为v。，、K，、y和

Kd。

(1)v。、．足，的确定

取(3)的倒数可得：

丧=㈦·㈦十毒 ㈣5，

以瓦竺i为纵坐标，毒为横坐标作图，如图3-8所示。利用最小
二乘法作线性回归可得：

v。=1．13 d— Ks=53．39 mgtL

v：47408x+0。888
●

0 000 0．005 0 010 0．015 0．020 0．025 0．030 0．035 0 040 0 045 0．050 0．055

1／置4

圈墨：璺图鲤选确庭v。。卫／C。
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(2)】，、K，，的确定

以第为纵坐标，掣为横坐标作图3—9，对(3—4)进行线。I：L
回归，可得：

y=O．4813 mg MWSS／mg COD

K。=0．0800 d‘1

东南大学工程硕士论文
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{1：1E活#l·撕泥浊处理生活污水试!J：：zi01)(

第4．章缺氧一好氧处理系统运行方式下的试验结果与分析

4．1缺氧一好氧处理系统运行方式研究的意义

传统的污水生物处理工艺多以含碳有机物和：恐浮固体为主婴处理

目标，面对污水中的氮、磷等营养物质的去除率比较低，而含有大量

营养物质的废水流入水体后将会促进各种水生植物(主要为藻类)的

大量繁殖，造成寓营养化问题。富营养化问题在世界各地日趋严重，

已成为人类所面临的严重水环境问题之一。由于除氮、磷之外的其他

成分在富营养发生的过程中需求量极低，不成为富营养化的限制因子，

因此，引起藻类大量繁殖的主要因子是氮和磷(尤其是磷)。所以，控

制污染源，有效去除污水中氮和磷是防止水体富营养化的主要手段。

传统的活性污泥法有脱氮除磷的效果，但是其去除效率较差，难

以满足实际需要，这是因为水处理微生物合成细胞体所需要的氮和磷

的数量有限。对城市污水，传统活性污泥法的脱氮效率只有40％左右，

而除磷效率更低，至多20～30％。

近年来，生物脱氮整：磷技术得到了较快的发展，水处理专家和技

术工作者提出了一系列的脱氮除磷工艺并在实际工程中得到应用。在

这些研究中，活性污泥法可以设计成脱氮除磷的形式，通过混合使非

曝气段形成缺氧及厌氧环境而达到脱氮除磷的目的。本试验即是立足

于此，在考察厌氧一好氧～体化活性污泥法去除有机物的同时，考察

其对生活污水中氮磷的去除效果。
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4，2试验目的和试验运行方案

本试验通过适当训繁～’体化活性污泥法各池的运行时问以及搅

拌、曝气方面的系统设罱．以潮达到生物脱氮除磷的日的。主要考察

内容为不同进水有机物浓度下的COD去除效果：有机物降解动力学分

析：不同进水氨氮浓度下系统的脱氮效果及其降解规律：磷的去除；

运行过程中DO的变化规律等。

本试验采用加大进水浓度的方法提高系统的负荷，直至出水趋于

超标为止。具体的运行方案如下：设定一个运行周期为8 h，运行方式

如表4．1和图4．1所示。

塞垒二! 丛氢=蛭氮运益友式运堑友塞塞

第一流程 娜一流拈!
构筑物编号 阶段1 阶段II 阶段III 阶段Ⅳ 阶段V 阶段Ⅵ

0．0．3．Oh 3—3．5h 3．5．4．0h 4．O．7．0h 7．0．7．5h 7．5—8．Oh

进水 沉淀 沉淀 沉淀
A池 曝气 沉淀

搅拌 出水 出水 出水

进水 进水
B1池 曝气 曝气 曝气 曝气

曝气 曝气

B2池 曝气 曝气 曝气 曝气 曝气 曝气

进水 进水
B3池 曝气 曝气 曝气 曝气

曝气 曝气

沉淀 沉淀 沉淀 进水
C池 曝气 沉淀

出水 出水 出水 搅拌
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m水L阶段I：0．0-3．Oh 出水k 阶段VI：7．5-8．Oh

攫一’⋯一’I

△池l L B3池曝气

』搅拌婴鳖-
』一B1池曝气

专

“隙戢峻C}Z沉淀

她■面而磊—翟水
和沉淀÷——————一
：出焖 B2池曝气

出

出水l阶段III：3．5-4．Oh 出
——．——j．、

P习!!c池沉淀出水kl
淞池l!呈!鲨堡皇
{沉淀{：里塑堡墨 。；L0堕

}{井7}(

·B1池曝气、
!．．．．．．．．．．。．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

金

进水

上墅j二l～—熟氢=蛭氢处理丕筵运煎盔式丞嚣图
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4。3试验结果与分析

4。3．1对有机物的降解效果与分析

4．3．1．1对有机物的去除效果

本试验正式运行中，按COD污泥负荷率(NS)由小到大顺序进

行，表4-2为不同污泥负荷下反应器进出水COD浓度及去除率。

(HRT=12h。Q=9L／h)，其他试验参数为：pH为6．5-7．5，温度为18-20

℃。

塞垒：至熊氢二垣氢运益友式达验缝墨

进水COD 出水COD 去除率 MLSS Ns
编号

(mg／L) (mg／L) (％) (mgtL) (kgCOD，kgMLSS‘d)
1 200．2 15．1 92．5％ 2400 0．15

2 144．7 19．3 86f7％ 2600 0．10

3 249．2 20．2 91．9％ 2500 ．0．18

4 484．6 32．1 93．4％ 3000 O．30

5 421．8 26．5 93．7％ 2800 0．28

6 558．2 42．6 92．4％ 2600 0．40

7 1007．5 78．9 92．2％ 2500 0．74

8 612．6 52．3 91．5％ 2600 0．43

9 721．9 59．8 91．7％ 2400 0．55

10 621．8 51．6 91．7％ 2600 0．44

11 534．4 35．8 93．3％ 2500 0．40

12 585．3 34．6 94．1％ 2600 0．42

不同Ns下的进出水平均COD浓度和去除率见表4．3。

‰c。。，渤L刚，
迸水COD 出水COD 去除率

(mglL) (mg／L) (％)
0．I-0．3 300．1 22．6 91，6％

l o．3～0．5 582．5 43．4 92．6％

I o．5-0．7 864．7 69．4 91．9％

垂垒：圣丕园丛量堑国工进出盔垡QQ圣塑鱼题垩塑圭险奎
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缺氧一好氧运行方式下反应搽的进水COD浓度、t：BTk COD浓嫂

及Ns随试验时问变化曲线见圈4—2。

图垒：至进出丕鱼QQ逛度丛丛量随这坠盟：旦变也茴线

由图4．2可以看出，进水COD浓度经历了由低到高，再由高到低

的过程，而Ns随之变化，先由低到高。在中间某时段由于人为原因产

生了冲击负荷，进水COD大幅度升高，Ns也有较大提高，随后进出

水及Ns均呈较稳定状态。在整个试验过程中，出水COD一直保持在

较低的水平，绝大多少水样的COD低于60mglL，满足国家《城镇污

水处理厂污染物排放标准》(GBl8918-2002)表1中一级标准的要求。

当出现冲击负荷时，进水COD为1007．5 mg／L，Ns为0，74

kgCOD／kgMLSS·d，而出水为78．9 mg／L，承受住了冲击负荷，污泥

沉降性能有变差的迹缘，但是污泥并未膨胀。

图4．3为不同Ns下的COD去除率变化曲线，由于缺氧一好氧

运行方式的停留时间比好氧运行方式的停留时间要长，所以整体的

COD去除率较高，绝大多数情况大于90％。综合考虑，缺氧一好氧运

行方式的最佳Ns在0．3-0．5之间，试验装置在此负荷下运行稳定，污
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一休fL．活r{：圬泌法处耻生活订玳试验州充

泥沉降性能良好，COD去除率部在90％以上，⋯J-,．1(水质良好。

誉94．o％，

芝92．004一

式90．O％：

880％一

86．0％i

84．O％：

82．0％ 。。。。。。。。。。。。。。。。‘。。。。1。。～。。_。-。。。。。●。。。1“。。-。●“●～‘__‘'_●_。一
0．15 010 0．18 0．30 0．28 0．40 0．74 043 055 044 0．40 042

Ns(kgCOD,'kglvLSS／d)

圈生：呈丕回丛s工鳆gQ旦圭险室变丝曲线

图4-4为MLSS随时间时问变化的曲线图，由图4．4可见，试验

装置单池的MLSS在2400-3000之问波动，已经可以维持较高的有机

物降解效率。

{：3500广一⋯⋯～——]E

蚕：[。k^。A。k。。l
2C)。o

15∞

10∞

图生：垒凹L墨墨堕这验瞳闻的变丝茴线

4．3．1．2有机物降解规律

在试验装置的运行过程中，A池和C池对有机物的降解有重要的

作甩，为此，取A池和C池缺氧搅拌2。4h后，取混合液沉淀后的上清

液进行考察，其上清液COD浓度及相对于原水COD浓度的去除率如
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圈4—5所示。

：篡掣篙∞ ．／入—七一i邛采卓(％) ＼

<容么八∑∑＼户冷≤入：。∑鼍—／～～

10。(m一

900％砧

800％

一700％

-6。O％

50．O％

时问fd)

图垒：曼△丝i鱼鳆熬氯搅挂的垦QQ圭险空

由图4．-5可知，进水COD从144．7mg／L直至1 007．5mg／L，其缺

氧搅拌后的COD去除率均保持在70％左右，即COD降至145mg／L

左右(均值)。产生这一较高COD去除率的原因可以从两方面加以分

析。

首先是由于A池或C池在进行进水并加以缺氧搅拌I付，池内有很

高浓度并经过上一流程再生的活性污泥。已有研究表明，活性污泥在

缺氧条件下同样具有大量吸附和储存COD的能力‘211。因此，在污水进

入A池或C池后，混合液沉淀后的上清液的COD浓度显著下降。此

外，由于此时起吸附作用的主要是可以构成菌胶团的细菌，在进入曝

气池(B1池、B2池、B3池)后，这部份细菌可以氧化内源储存物质

得到增殖，而丝状菌由于缺少底物得到抑制，从而A池或C池起到了

生物选择器的作用，抑制了丝状菌的过渡增殖，有效改善了污泥的沉

降性能【22}【23】【241。

其次，A池或C池车进行缺氧搅拌时起到了生物反硝化的作用，
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上一流程产f-I：f]9 N02--N和N03--N被反ii-'j,fJC菌代谢作用所还原，在这

·一过程中需要污水中的含碳有机物作为f乜子供体，所以反硝化过程中

可以降解～部分含碳有机物。

A B1 B2 圉 C

1
^

0,9莩
一

0．8 4．F

釜
0 7q

0．6

0,5

0,4

0．3

0．2

01

0

圈垒：昼盔整丞迪蝗￡Q旦圭隆熟空

各个单元池的COD去除效率见图4．6，图中数据取自Ns为O。40

kgCOD／kgMLSS·d的试验运行资料，于A池停止缺氧搅拌前同一时间

取各池水样。其中n，为各单元池相对于前一级单元池的COD去除率，

rl 2为各单元池出水相对于原水的COD去除率。由图4-6可见，进水

有机物的去除主要集中在A池，这是由于A池在系统开始运行时其污

泥浓度可达到中间三池污泥浓度2—3倍(详见本章和第三章对污泥流

动规律的分析)，由于吸附作用和反硝化作用实现了较高的有机物去除

率。B1池、B2池和B3池在A池之后，进一步去除残留的有机物，其

去除率远远低于A池。值得注意的是，睃体和可溶性的有机物被污泥

吸附后有再扩散现象，这主要是因为固体有机物被吸附并经微生物作

用后，变成司溶性物质而再次扩散到污水中。因此，A池的出水的上
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清液COD强著下降并不等于有机物已被活性污泥完全降解．被活性污

泥吸刖的固体有钒物到B1池后还有可能再i久扩敫到污水。h所以，

B1池较低的有机物去除率是可以理解的。

4 3．2 D0变化规德及污泥流动规律

4．3．2．1 DO变化规律

本系统采用缺氧一好氧运行方式，试验装置的各单元池DO的变

化有一定的规律，为此，当Ns为O．44 kgCOD／kgMLSS·d时，保持各

单元池的曝气量为O．3rn3／h，考察各单元池在一个运行周期内的DO变

化，其A池和C池的DO变化曲线见图4—7。

UU 1 0 2U JU Jj 4 0 bU 石U ，U 75 廿U

运}亍时问(h)

图垒：Z△丝塑Q池在=仝运珏眉翅囱鲤旦Q变丝蝗缝

由图4—7可见，A池或C池在缺氧搅拌的过程中，DO一直保持在

0．5mg／1．以下，满足反硝化的要求；随着反应的进行，DO可降到

0．1 rng／L以下，可以满足厌氧释磷的要求。3个小时后，A池或C池停

止进水，开始曝气，此时DO迅速升高，可达到3-4mg／L，在这半个

小时内，A池或C池内的有机底物于活性污泥完全混合，呈时间上的
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摊流状态，硝化和好氧I吸磷等反应随即发生。在随后的沉淀过程，IJ，

DO开始降低，但是由于来自!_f_J问池的混合液DO较高，A池或C池

的DO一般维持在2mg／L左右。若单独考察A池或C池，其运行工序

与SBR工艺有相似之处。

、．--I 4 50

E

子400
o

3．50

3．oo

2 50

2．00

图垒二垦旦】渔!昼至迪独旦墨i查垄二仝垂益旦!妇凼曲旦Q变也些缮

B1池、B2池和B3池的DO变化见图4—8，其DO一直处于较高

水平。B1池和B3池的DO受到缺氧池来水和直接进水的影响，有部

分时段较低，但是维持在2mg／L以上，可以满足降解有机物、硝化和

过量吸磷方面的需要。

根据各单元池耗氧的特点，当一体化活性污泥法在应用于较大型

的工程时可以针对每个单池设置独立的曝气系统，针对单池的DO值

来调节其曝气量，从而使得每个池都处于最佳工况成为可能，=肯省能

耗从而降低运行费用‘25】【2鄙。

4：3．2．2污泥流动规律

本试验装置依靠转变水流方向使各池混合液相互流动而达到传统
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：工艺污泥回流的效果，因此污泥流动规律是一个重要的环节。表44

为1／2周期内，水流方向为由C池到A池时，各池在各时段内的污泥

浓度，试验时闻的进水流量为O．216m3／d，即9L／h。

盘垒：垒 ]丝旦塑生签噬丝签望丞池由凹L墨墨(堕g』L)

一—＼ A B1 B2 B3 C

Oh 3200 2000 1980 2200 5500

1h 3700 1850 1960 2400 4500

2h 4200 2100 2100 2300 3900

3h 4800 2180 2000 2200 3400

4h 5600 2300 2100 2400 3100

图4．9为各池中MLSS的变化曲线。

2000彝===；；=====嚣=—毫司譬=：=司
1000 ’

造仃町川(d)

图垒：坌 】』2周翅!主!各皇霾渔凼凹坠S曼銮他茴线

从表4．4和图4-9中可以看出，MLSS变化较大的是A池和C池，

变化范围在3200～6400mg／L之间，B1、B2和B3池中的MLSS变化

不大，变化范围为1 850-2500mg／L，在平均值为2200mg／L附近波动，

这与其作为中间过渡池的作用是相符的。

A池1t，-．：ⅡC池交替作为沉淀池和厌氧池，所以污泥在两池中有明显

的积累和输出的规律，可以通过调整一个周期的时闻以使两池中有适

量的污泥浓度。从本试验的运行情况看，一个运行周期设为8h，曝气



池平均污泥浓度保持在2500mg／L左右，系统污泥浓度煤持在

3000mgfL是较为合适的。

4．3．3有机物降解动力学模型

4．3．3．1适用数学模型

根据缺氧一好氧处理系统的运行方式可知，本系统的有机物降解

仍适用Monod方程式及其推论，公式(4．1)与公式(4．2)为本系统

有机物降解适用的数学模型。

墨二墅～。。。jL (4—1)
Xt ”Kf+S。

些XV==去小警笋吨c4-2)8． Xv
。

4．3．3．2动力学常数的确定

对于好氧生物处理系统，需要确定的动力!学常数为v。。、足，、y和

Kd。

(1)v。、K。的确定

取(4．1)的倒数可得：

熹=陲船)+去 c4锄

以i冬为纵坐标，专为横坐标作图，如图4—10所示。利用最小
二乘法作线性回归可得：

v～=2．37 d～ Ks=1 38．78mg／L
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以等为纵坐标，掣为横坐标作图4—11，对(4-2)进行线
性回归，可得：’

)，=O．4205 rng MLVSS／mg r：OD

巧=0．0618 d．1
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4．3．4氮的去除及转化规律

4．3．4．1氮的去除效果

国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GBl8918．2002)对氨

氮的排放确定了更加严格的一级标准(水温>12℃，NH3一N≤8mg／L：

水温≤12℃，NH3-N≤15mg／L)，而且由于富营养化问题在我国乃至全

世界里日益严重的趋势，氮的考核内容也将由单一。的氨氮发展到总氮。

对一体化活性污泥法缺氧一好氧处理系统的考察结果说明，本系

统对氮的去除效率使令人满意的。表4．5为试验装置脱氮效果的试验

数据(Ns为0．3-0．5 kgCOD／kgMLSS·d)。

盎垒：墨醴氢鏊墨达验数据

编
进水 出水

去除率 进水TN 出水TN 去除率
NH3一N NH3一N

号 (％) (mg／L) (mg／L) (％)
(mg／L) (mglL)

1 38．4 6．5 83．1％ 43．6 11．2 74．3％

2 43．2 7．5 82．6％ 48．8 16．9 65．4％

3 42．9 6．9 83．9％ 44．0 15．8 64．1％

4 44．6 8．3 81．4％ 49．4 14．5 70．6％

5 41 7 8．3 80．1％ 45．5 16-4 64．0％：

6 47．1 8．6 81．7％ 51．7 16．6 67．9％

7 56．6 9．2 83．7％ 58．8 16．8 71．4％

8 45．9 8．4 81．7％ 49．1 13．9 71．7％

由表4．5可以看出，本系统对于氨氮的去除率在80％以上，出水

氨氮基本可以达到GBl 8918-2002一级标准，偶有超标；本系统对总

氮的去除效果在60％以上，出水总氮浓度在17 r'ng／i．以下。脱氮效果

良好。

图4—12为进出水氨氮浓度及去除率随试验时问变化曲线图。
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图4—13为进出水总氮浓度及去除率随试验时间变化曲线图。

20} ?75．17Io

j 70．0％
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图垒：】至进出盔氢霾邀廑丛圭睦窒堕达验盟闷变丝血缘
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4．3．4．2氮的转化和去除规律分析

污水生物处理过程中的生物脱氮通常包括以下三个过程【26】：

(1)同化过程，即污水中一部分氨氮被同化为细胞物质，以剩余污

泥的形式去除；

(2)硝化过程，即硝化细菌将氨氮氧化为硝态氮：

(3)反硝化过程，及反硝化细菌将硝态氮转化为氮气释放到大气中。

东南大学工程硕士论文



在设计一体化活性污泥法缺氧一好氧运行方式时，遵循以下的思

路：类似倒置的A／A／O工艺，将缺氧和厌氧两种状态在同一池内以时

问序列分布形成，然后进入好氧池。具体的运行方式为污水首先进入A

池(或C池)，在A池(或C池)进行搅拌，形成缺氧状态，此时A

池(或C池)先将上～过程积累下来的硝态氮进行缺氧反硝化实现脱

氮；随后A池(或C池)进入厌氧状态，上一流程沉淀下来的含磷污

泥中的磷开始释放；然后，污水开始进行曝气，在好氧状态下进行有

机物的继续降解、硝化和磷的吸收1271128】【291。实际运行过程达到了以上

的目的，4．3．2．1中归纳出的DO变化规律符合要求。

图4—13为A池(或C池)中总氮的去除率情况。由图可知，在A

池(或C池)进水3小时混合液上清液的总氮浓度下降了

52．7％-70．2％，考虑由于进水受到稀释浓度下降的影响，反硝化的效

果还是比较好的。
‘

—．_进水总氮—譬一厌鲺出水总氮—七一士除掌

：70．0

E 600

季500
480

300

20 0

100

0．0

东南大学工程硕士论文

10aO％

900％基
80,0％'

70 0％

60_0％

50．0％

40．0％

30a％

20．0％

图垒：]垒型Q池熊氢撞挫厦簋氢圭险奎



⋯个值得注意的现蒙是．反硝化后的混合液进入曝气池后，就总

瓤浓度依然继续一l i,E-，地圈4．14。

—卜蟊!鲁墨上昧々：
—●}一艘最t置士龄半

1 Z J 4 5 b ， B

时叫【ci)

图垒堑筮氢!亟氢圭陵奎皇丕统望氢圭隆奎变丝曲线

以上的现象说明本系统在脱氮时存在同步硝化反硝化(SND)现

象，从而导致在好氧阶段总氮的去除。

传统的脱氮理论认为硝化和反硝化不能同时发生，即硝化反应在

好氧条件下进行而反硝化在缺氧条件下进行。然而，最近国内外的一

些试验和报道证明有同步硝化反硝化现象jj勺存在‘鲫，尤其是在好氧条

件下的反硝化现象确实存在于不同的生物处理系统中，如生产规模的

连续流工艺、生物转盘f311、SBRl291、氧化沟聆31、CASTt341-1-艺等等。

SND现象据现有的研究可以从生物学角度、微环境理论、非平衡增长

理论几个方面来探讨其机理【35】【361。

就本试验而言，在系统运行过程中A池和C池按时间顺序处于缺

氧、厌氧和好氧环境中，而且活性污泥在流动的过程中也要不断的处

于缺氧、厌氧和好氧环境中，根据非平衡增长理论，当环境条件变化

时，微生物具有维持原有细胞合成机制的能力，如果在适应新环境之
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前环境条件又转变为原来的j状态，原有的细胞合成机制未完全遐化，

则微生物会进行“超量”合成，附氐御环境的变化。微生物在非平衡

增长下的“超量”合成主要表现在：大分子储存、原始基质积累、l：及

时等。在4．3．1．2中关于A池和C i1旦l：tl COD迅速下降的分析中可以看

到，污水中的有机碳源有相当部分储存在细胞中，既可以消除有机碳

源对硝化过程的抑制，又可以作为反硝化的电子供体。如此则可以产

生较明显的SND现象。

4．3．4．3脱氮系统运行的特点

(1)溶解氧

本系统A池或C池进水时间进行搅拌不曝气，DO很快降低到0．5mg／L
、

以一1．-(见图4—7)，随后由于反硝化的进行，DO又降至O．1mg／L以下，

直至为O。由此可见，在A池或C池的DO变化足以支持反硝化的进

行。与A池或C池相连的曝气池DO比较低，各有1／2周期的时间在

2mg／L左右，按传统硝化理论不利于硝化的进行，但是本系统产生的

同步硝化反硝化现象支持这一较低低的DO，即在较低的DO时可以在

宏观的好氧环境中形成有利与非平衡增长微生物进行反硝化的缺氧微

环境，这样可以节省曝气量，又可以提高脱氮效率。在混合液进入随

后的曝气池时问，DO升高到3mg／1．以上，这使得硝化反应可以顺利

进行。

(2)C／N比

传统理论认为由于产率的不同，以及在活性污泥系统中异养菌和
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硝化菌竞争底物和溶解氧，J童I,,oHU C／N比可使硝化菌的生艮受到抑制。

本系统先经过缺氧反硝化和污沁殴附过程，较高的C／N比使得反硝化

反应有充足的碳源：而在其后的硝化过程，。fl，由于C／N已经大幅度降

低，使得硝化反应可以顺利进行。

(3)N03一一N

N03～．N对厌氧反应有不利的影响，本系统在缺氧反硝化之后进行

厌氧释磷，由于N03一．N的浓度降低，保证厌氧释磷的顺利进厅。

4．3．5磷的去除

4。3．5。1生物除磷机理

聚磷菌一类的微生物能够过量的，在数量上超过其生理需要的，

从外部环境中摄取磷，并将磷以聚合的形态储存于菌体内，形成富磷

污泥排出系统外，达到生物除磷的目的。生物除磷的机理可简述为‘37】：

(1)厌氧状态下的发酵作用：在没有溶解氧和硝态氮存在的厌氧状

态下，兼性菌将溶解性BOD转化为VFA(挥发性脂肪酸)；

(2)聚磷菌获得VFA：这类细菌吸收厌氧区产生的或来自原水的

VFA，并将其同化成胞内碳源存储物(PHB／PHV)，所需要的能量来源

于聚磷的水解以及细胞内糖的酵解，并导致磷酸盐的释放。

(3)好氧状态下磷l：；：J吸收：聚磷菌以聚磷的形式储存的超过生长需

要的磷量，通过PHB／PHV的氧化代谢产生能量，用于磷的吸收和聚

磷的合成，能量以聚磷酸高能键的形式捕集储存，磷酸盐从污水中去

除。
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(4)合成新的聚磷菌细胞体，产生富磷污泥：在某些训节下，聚磷

龉合成和储存细胞内糖：

(5)除磷：通过剩余污泥排放，：海磷从系统中去除。

4．3．5．2磷的去除效果

本系统对磷的去除效果见图4—15。

r——————————————————————————————————一100o％I

}／—／—弋篡i髟少＼、—————_篡
， j 70．o％

： 。—一———一旷———4～～‰慨
——————一——一——————．——J 60 O％4 5 6 7 8 时IW(d

图垒：]鱼筮氢=蛭氢运短直毯工巳鳆盍险垫墨

由图可知，进水TP在3．65-7．37mg／L之间，出水TP在0．85-1．62

之间，去除率为76．9％-81．1％，总体除磷效果较好。由于本试验将缺

氧环节置于厌氧环节之前，首先降低j，N03--N的浓度，避免了N03一

。N对厌氧环节的不利影响，保证了厌氧释磷地顺利进行1281，同时，原

水的不断进入可以持续的为聚磷菌提供碳源。充分释磷的聚磷菌在好

氧状态下可以更好的吸磷，所以本系统的除磷效果较好。因此，先厌

氧、后缺氧是本工艺在除磷方面的特点。
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第5章最佳工况、运行方式的选择及经济效益展望

在前面试验研究的基础上，确定丁一体化活性污泥法处理生活污

水的最佳运行工况及系统运行方式的选择原则，并将本工艺j}H-7：t：它处

理工艺相比较，展望其可能取得的经济效益。

5．1对系统运行方式的选择

本工艺是好氧生物处理工艺，好氧处理部分有两种运行方式：好

氧处理系统运行方式和缺氧一好氧处理系统运行方式。一般的说，好

氧处理系统运行方式偏重于系统在好氧状态下对有机物的去除，更适

合于没有脱氮除磷要求的污水处理：而缺氧一好氧运行方式无疑是针

对同时要求去除有机物和脱氮除磷的污水处理。

从试验结果分析，好氧处理系统和缺氧一好氧处理系统两种方式

都适合在中、低负荷下运行。试验表明，在负荷持续增高的情况下，

好氧处理系统的运行方式其污泥沉降|生能首先变差，发生污泥膨胀的

可能性更大。缺氧好氧处理系统的运行特点与DdDdO工艺较为相似，

前段的缺氧或厌氧阶段可以有效的防止丝状菌引起的污泥膨胀，改善

污泥的沉降性能，因此A池署c1 C池可以起到生物选择器的作用，在一

定程度上控制污泥膨胀。从这个意义上来说，即使不要求脱氮除磷的

1：程，出于系统运行稳定性的考虑，选择缺氧一好氧处理系统运行方

式也是可行的。

东南大学工程硕士论文



5．2一体化活性污泥法处理生活污水最佳工况的确定

5．2．1污泥负荷范围

试验中好氧处理系统运行时HRT为8h，进水流量为13．5L／h，其

Ns保持在O．11—0．58 kgCOD，kgMLSS·d之间，在此过程中，出水COD

浓度始终保持在1 00 mg／L以下。即使在Ns为0．58 kgCOD／kgMLSS·

d的情况下，出水COD浓度为96．3 mgtL，仍满足国家《城镇污水处

理厂污染物排放标准》(GBl8918-2002)表1中二级标准的要求；当

Ns低于O．44 kgCOD／kgMLSS‘d时，绝大多数的出水COD浓度低于

60 mg／L，达到GBl8918-2002一级标准的要求。但是，当Ns接近0．6

kgCOD／kgMLSS·d时，污泥沉降性能变差，有污泥膨胀迹象，出水趋

于超标，在同一条件下重复此试验过程，仍可观察到当Ns接近0．6

kgCOD／kgMLSS·d时，出现类似现象。因此，好氧系统运行方式的

Ns不应超过0．6 kgCOD，kgMLSs．d，综合考虑进水浓度和COD去除

率等方面因素，最佳负荷宜在O．3—0．5 kgCOD／kgMLSS·d之间。

·试验中缺氧一好氧系统运行时HRT为12h，进水流量为9L／h，其

Ns保持在O．10—O．74 kgCOD／kgMLSS·d之间，在此过程中，出水COD

一直保持在较低的水平，绝大多少水样的COD低于60mg／L，满足国

家《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GBl8918-2002)表1中一级

标准的要求，当出现冲击负荷时，进水COD为1007．5 mg／L，Ns为

0．74 kgCOD／kgMLSS·d，而出水为78．9 mg／L，承受住了冲击负荷，

污泥沉降性能有变差的迹象，但是污泥并未膨胀。因此，综合考虑进
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水浓度、COD去除率和脱氮除磷效果等方面因素，缺氧一好氧系统的

最佳负荷在O．3～0．5 kgCOD／kgMLSS·d。

总上所述’，本工艺处理生活污泥的推荐Ns为0．3-0．5

kgCOD／kgMLSS‘d。

5。2。2 DO的确定

好氧处理系统运行周期内只有曝气和沉淀两个过程，各单元池有

完全混合的效果，因此可以通过对曝气量的调节使得各池的DO均值

保持在2 mg／L以上，以顺利进行有机物的降解。在实际运行过程中单

元池会由于进水而导致其DO降到'，0 mg／L以下，但是到了后续单元

池后即DO恢复正常，试验表明进水导致的DO—F降对处理效果没有

显著的影响。

缺氧一好氧处理系统运行时，活性污泥要经过缺氧、厌氧和好氧

三种状态，其中缺氧和厌氧阶段出现在A池和C池内，DO会先降至

O．5 mglL以下，再降至O．1 mg／L以下。若对后续的B1池、B2池和

B3池保持同样的曝气量，可保持B1池DO在1．0 mg／L左右，支持同

步硝化反硝化反应，而B2池和B3池的DO可保持在2 mg／L以上，

顺利进行残余有机物降解、硝化和吸磷。

5．2。3污泥浓度和运行周期的确定

污泥浓度和系统运行周期密切相关。A池和C池的活性污泥交替

进行积累和输出，当污泥从A池或C池向另一侧流动时，其流出量与
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进水量和此阶段持续时问有关．一般应使A池或C池在流向改变时池

内仍有一定浓度的污泥。

试验中，好氧处理系统～个周期为8h，每4h改变一次流向，MLSS

为2400-3400 mg／L：缺氧一好氧处理系统一个周期为8h，每4h改变

一次流向，缺氧(厌氧)搅拌时问为3h，MLSS为2400-3000 mg／L。

不论哪种运行方式，通常中间三池的MLSS能维持在2000 mg／L以上，

而A池或C池在停止进水前MLSS能维持在3000 mg／L左右。

所以，两种运行方式均可采用8h为一周期，MLSS为3000 mglL

左右的系统参数。

5．3经济效益展望

本工艺采用交替运行、曝气、沉淀一体化型式，若应用于实际工

程，其经济技术性较高，和传统的A／A／O工艺、SBR．工艺、氧化沟等

相比具有如下优点：

1)曝气与沉淀合用一个构筑物，不用另设二沉池，缺氧厌氧在同

一空间内完成，不用另设厌氧池，减少了土建投资；

2)不需要污泥回流，可比需要污泥回流系统的工艺降低能耗

l 5％～20％：

3)构筑物一体化，可共壁合建，减少了土建投资和占地面积：

4)在恒定水位下运行，可充分利用构筑物有效容积，出水堰固定，

不需要安装滗水器，减少了设备投资。

5)自动控制要求简单，可以用时间继电器(或PLC)、气动隔膜
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阀、小型空压机等即可完成自动控制，减少了自控方面的设备投资。

6)系统整体可设计为地埋式，有利于减少臭味外泄和视觉冲击。

从以上的分析可以看出，与其它工艺相比较，一体化活性污泥法

处理系统能降低经常性能耗，减少占地面积、减少土建投资和没备投

资，具有很好的经济效益。



第6章 结 论

1．本课题研究设计了一种集厌氧、缺氧、好氧、沉淀为一体的活

性污泥法污水处理系统，该系统可按好氧和缺氧一好氧两种运行方式

运行，工艺流程简单、控制操作容易、工程造价低、动力消耗低，是

一种优化的污水处理系统。

2．处理典型的生活污水(CODc，为250—400mg／L，BOD5为

100—200mg／L)，当一体化活性污泥法处理系统按好氧运行方式运行

时，水力停留时间为8小时，系统对CODc，的去除率为89％-92％；

当系统按缺氧好氧运行方式运行时，水力停留时间为12 4,,tr,J，系统对

CODc，的去除率为92％一94％。

3．假设一体化活性污泥法处理系统为完全混合多级反应器，系统

按好氧运行方式运行时，其有机物降解符合Monod方程式及推论，利

用图解法得出系统的有机底物最大比降解速率y。。为1．13d～，饱和常数

K。为53．39mg／L，污泥产率系数y为0．4813mg MLVSS／mg COD，衰减

系数K。为O．08 d-I：系统按缺氧～好氧运行方式运行时，其有机物降解

同样符合Monod方程式及推论，利用图解法得出系统的v一为2．37d‘。，

尽为138．78mg／L，y为O．4205mgMLVSS／mgCOD，心为O．0618 d～。

4．当污水中的氨氮浓度为38．4—56．6 mg／L，总磷浓度为

3．65—7．37 mg／L，缺氧一好氧处理系统的氨氮去除率为80．1％～83．9％，

总磷去除率为76．7％-81．1％。一体化活性污泥法处理系统的脱氮除磷

功能得到强化。缺氧一好氧处理系统运行时由于活性污泥历经缺氧、
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二!!：!兰兰!!：!!：坚些兰兰些竺塑翌三苎坚些鲨生

厌氧、好氧不断变化的环境条件，微生物非平衡增陡．出现了较明显

的同步硝化反硝化现蒙：厌氧阶段和缺氧阶段倒置，减小了N03--N

对厌氧反应的影响，使得聚磷菌释磷更加充分，提高了好氧吸磷效率。

5．本系统的运行方式可改善污泥沉降性能，在一定程度上控制污

泥膨胀，系统在维持较高的有机物去除效率的同时，可以承受一定的

冲击负荷。

6．本系统的建议运行周期为8h，每4h转换流向，建议Ns为

0．3～0．5kgCOD／kgMLSS。d，MLSS为3000 mg／L左右。好氧运行方

式的DO为2 mg／L左右为宜，缺氧一好氧运行方式接缺氧搅拌的第一

个曝气池的DO为1 mg／L左右为宜，后续曝气池的DO为2 mg／L左

右为宜。
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