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投加短管填料对活性污泥工艺性能的改善
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摘要：在传统活性污泥工艺中投加聚氯乙烯短管填料，研究投加短管填料对活性污泥工艺性能的影响，将该

系统应用于城市污水处理试验研究，并与单一活性污泥系统进行对比研究。结果表明，投加短管填料可以改

善活性污泥工艺性能，系统对有机物及氮、磷去除效果显著，可在同一反应器内实现脱氮除磷。与活性污泥

系统相比，投加短管填料反应器具有较强的抗冲击负荷能力。

关键词：活性污泥；生物膜；短管填料；脱氮除磷

中图分类号：E%#D 文献标识码：’ 文章编号：8##"!B9DD（!##$）#"!##%#!#"

!"#$%&’() *++’,’*(,- %+ .,/’&./*0 1230)* $*.,/%$ 4’/5 1/36 /36* +’22*$1
789: ;’(<(.8，!，=>? ;’.()8，D，@89: A.(8，>89 =*()<"’(8
（8 ! "#$$%&% #’ ()*+,#)-%)./$ 01+%)1% /)2 ()&+)%%,+)&，3#4/+ 5)+*%,6+.7，8/)9+)& !8##9$，"4+)/；! ! :+’% /)2
;%6#<,1% ()*+,#)-%). =%>/,.-%).， ?+$+ 8#,-/$ 5)+*%,6+.7， @<+.<) $DD!##， "4+)/；D ! 0./.% @%7 :/A#,/.#,7 #’
372,#$#&7BC/.%, ;%6#<,1%6 /)2 372,/<$+1 ()&+)%%,+)&，8/)9+)& !8##9$，"4+)/）

861/$.,/：(FG =>H47G>CG 3H IFG 7JG 3H /2. JI7K I7KG H=44GLJ => IL<M=I=3><4 <CI=N<IGM J47M@G LG<CI3LJ 3> LG<CI3L GHH=C=G>CO
?<J JI7M=GM5 (FG LGJ74IJ 3H IFG <PP4=C<I=3> 3H IFG IGCF>=Q7G => 7LK<> ?<JIG?<IGL ILG<I;G>I JF3? IF<I JI7K I7KG H=44GLJ C<>
=;PL3NG IFG GHH=C=G>CO 3H IFG <CI=N<IGM J47M@G LG<CI3L：IFG 3L@<>=C ;<IIGL，>=IL3@G> <>M PF3JPF3L7J ?GLG LG;<LR<K4O
MGCLG<JGM <>M IFG LG<CI3L =IJG4H ?<J <K4G I3 LG;3NG K3IF >=IL3@G> <>M PF3JPF3L7J 5 .3;P<LGM ?=IF IL<M=I=3><4 <CI=N<IGM
J47M@G LG<CI3LJ，LG<CI3LJ ?=IF JI7K I7KG H=44GLJ <LG ;3LG GHH=C=G>I 7>MGL M=HHGLG>I P3447I=3> 43<MJ 5

B*- 4%$01：<CI=N<IGM J47M@G；K=3H=4;；JI7K I7KG H=44GLJ；>=IL3@G> <>M PF3JPF3L7J LG;3N<4

复合式生物膜反应器（ST*）是近年来颇受关注
的新型污水处理工艺，其特点是在活性污泥曝气池

中投加填料作为微生物附着生长的载体，微生物生

存的基础环境由原来的气、液两相转变成气、液、固

三相，这种转变为微生物创造了更丰富的存在形式，

附着相和悬浮相微生物共同承担去除污水中有机物

及脱氮除磷的任务［8!"］。

形成复合生物膜反应器的关键因素之一是填料

的选取，一直以来都是研究热点。本文将一种聚氯

乙烯波纹短管悬浮填料作为工艺中生物膜的载体，

该填料不仅具有较大的比表面积，而且填料上有凹

凸波纹，有利于生物膜生长。朱亮等［U!B］的研究表

明：短管填料截留悬浮物及平流条件下对浊度的去

除效果显著，投加短管填料可以增大氧气的传递速

率，提高氧气的利用率。研究还表明，反应器的水力

学特性及流态受填料的形状尺寸影响［%!9］。本文考

察了在传统活性污泥工艺中投加短管填料对生物降

解性能的改善效果。

C 试验装置与方法

C 5C 试验装置
反应器采用有机玻璃材料制作，容积 DV$ W，内

径 8##;;，高 U# C;，底部为空心圆锥，作为生物膜老
化脱落以及反应过程中产生的污泥的沉积区，锥底

设有排泥阀，可用来定期排泥。生物填料置于反应

柱内，填料填充率 D#X，水流为上向流。动态挂膜
进水通过蠕动泵控制流量，从而控制水力停留时间。

反应器中放置有烧结砂芯曝气头，曝气头通过软管
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表 ! 短管填料的性能参数

填料类别 尺寸 ! ""
比表面积 !
（"#·"$ %）

孔隙率
堆积个数 !
（个·"$ %）

堆积重度 !
（&’·"$ %）

比重
湿填料因子 !
（(·"$ )）

流化性

聚氯乙烯波纹短管 )* + #, + ,-%. #%/ ,-0%/ ))1,,, 22-1 ,-12 ##0 易

与空气流量计及曝气泵相连。

本试验选用的短管填料为多功能水处理填料

（国家知识产权局实用新型专利 #(,##*%)/%-2），性
能参数见表 )。
! 3" 试验条件
试验在南京河海大学实验室中进行，为期 2个

月，时间 #,,/年 . 4 )# 月，气温 2 4 %)5，水温 1 4
#15。挂 膜 期 间 67 质 量 浓 度 控 制 在
#-,"’ ! (左右，生物降解试验控制出水 67 质量浓
度大于 #-,"’ ! (。
挂膜试验采用人工配水，人工合成污水按 876

9:9 ; < ),, 9 / 9 )的比例分别投加葡萄糖、硫酸铵和
磷酸二氢钾作为 8、:和 ;源，合成污水 876质量浓
度约为 /,,"’ ! (。后期以河海大学化粪池生活污水
进行生化降解试验。试验污泥取自南京锁金村污水

处理厂二沉池回流污泥。

! 3# 试验监测指标及方法
876：美国 =>8=公司的 876消解仪；?=：精密

?= 试纸；67：美国 =>8= 公司的便携式溶氧仪；
@(AA：),/5烘干称重法；水温：温度计；:=%B:：纳氏
试剂分光光度法；C:：过硫酸钾氧化!紫外分光光度
法；C;：钼酸铵分光光度法。
! 3$ 试验方法
试验装置采用排泥挂膜法启动。二沉池污泥空

曝 #2D后接种，接种污泥质量浓度 %,,,"’ ! (。首先
将 % ( 接种污泥与人工合成污水混合后加入反应
器，再投入 %,E的聚氯乙烯短管填料，静置 #, D 不
曝气，使固着态微生物接种到填料上，然后曝气 ##
D，静置 #D后排掉反应器中呈悬浮态状的微生物，再
将配好溶液加入反应器。重复上述操作。第 *天起
调整运行方式，开始改为连续进水，进行动态挂膜，

控制水力停留时间为 #2 D。动态挂膜 1 F后，装置底
部及填料内部存在黄棕色悬浮态污泥，填料上生长

奶黄色生物膜。通过显微镜镜检，发现有钟虫、草履

虫等原生动物及轮虫、线虫等后生动物，标志着生物

膜已经成熟。

装置挂膜成功后开始正常运行，进行水力停留时

间为)#D的生化降解试验，并与单一活性污泥系统进行
对照，考察两反应器对有机物、氮、磷的降解效果。

" 结果与讨论

" 3! 启动过程对 876和 :=%B:的去除效果对比
动态挂膜期间两反应器对 876和 :=%B:的去

除效果见图 )。

图 ! 动态挂膜期间两种反应装置去除率效果对比

挂膜期间，进水 876 质量浓度范围在 2%/ 4
/#,"’ ! (，投加短管填料反应器挂膜第 ) 4 #天 876
去除率达到 0,E，运行到第 2 天以后 876 去除率
0%-)E 4 0.-.E，出水 876质量浓度低于 2, "’ ! (，
出水水质稳定。对照单一活性污泥系统运行第 ) 4
#天 876去除率达到 .%E，运行到第 /天 876去除
率达 0,E，出水 876质量浓度低于 *,"’ ! (，出水水
质较稳定。

动态挂膜期间，进水 :=%B: 质量浓度范围在
#2-.# 4 %*-) "’ ! (。挂膜第 /天，投加短管填料反应
器 :=%B:去除率达到 0,E以上，出水 :=%B:质量浓度
低于 %"’ ! (。而对照单一活性污泥反应器 :=%B:去除
率范围在 .#-2E 4 .1-*E，出水 :=%B:质量浓度低于
/"’ ! (，:=%B:去除率低于投加短管填料反应器。
因此，在常规活性污泥培养过程中投加短管填

料有利于维持装置中污泥的稳定，挂膜后 876 和
:=%B:去除率较高而且稳定。

" 3" 投加短管填料对 876去除效果的影响
试验期间水温 )% 4 #/5，试验结果如图 #。进水

876质量浓度在 2/* 4 /.,"’ ! (之间，投加短管填料
的系统 876去除率基本都在 0,E以上，高出对照常
规活性污泥系统 /E 4 ),E。试验期间出现个别出水
876质量浓度较高情况，可能是装置内溶解氧过小造
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成的，当增大曝气量后，!"#去除率均在 $%&以上，出
水 !"#质量浓度小于 ’%() * +，运行稳定后 !"#指标
可达城镇二级污水处理厂出水指标最高允许排放浓

度一级 ,标准。试验期间反应器出水清澈，未发现悬
浮污泥存在，说明短管填料在反应器内起到了截留悬

浮污泥的作用，可见投加短管填料有利于维持系统的

生物量，使系统保持较高的处理效率。

图 ! 两反应器对 "#$的去除情况

! -% 投加短管填料对氨氮去除效果的影响
试验结果见图 .，进水 /0.1/质量浓度在 23 4

.’() * +之间，投加短管填料系统对 /0.1/的去除率
基本都在 $%&以上，高出对照常规活性污泥系统
5& 4 6&，出水 /0.1/质量浓度均小于 7() * +，可达
城镇二级污水处理厂出水指标最高允许排放浓度一

级 ,标准。生物去除 /0.1/主要通过硝化菌的作
用，在活性污泥系统中投加填料，使曝气池中的部分

硝化菌附着于填料上，这样就可以部分地阻止硝化

菌的流失，从而提高了系统的硝化能力。另外，在复

合反应器的横向上，沿着液体到载体的方向，构成了

一个悬浮好氧型、附着好氧型、附着兼氧型、附着厌

氧型的多种不同运动能力、呼吸类型、营养类型的微

生物系统，从而使得系统具有脱氮除磷的能力［’］。

生物膜内部的兼氧厌氧层给属于异氧型兼性厌氧菌

的反硝化菌的存在提供了条件，从理论上分析，复合

生物反应器系统具备了生物反硝化的条件。

图 % 两反应器对 &’%(&的去除情况

! -) 有机负荷对两反应器有机物降解的影响
两反应器运行稳定后，于 5%%8 年 22 月进行了

不同有机负荷对 !"#的降解影响试验。进水为河
海大学化粪池污水，试验室水温 7 4 269，#" 质量
浓度 5:% 4 .:% () * +，水力停留时间 25 ;。由于温度
较低，!"#去除情况总体较差，试验结果见表 5及图
’。试验初期随着有机负荷的增大，!"#去除率也随
之增加，当有机负荷为 %:57 <) *（(.·=）时，!"#去除
率达到最大，为 78:62&。此后，随着有机负荷的提
高，!"# 去除率逐渐下降，当有机负荷达到
2:28 <) *（(.·=）时，!"#去除率下降为 87:6%&。但
当有机负荷进一步提高到 2:.7 <) *（(.·=）时，!"#
去除率再次提高为 32:%$&。这是因为在一定的溶
解氧条件下，有机负荷的提高使生物膜更新、脱落的

速度加快，沉淀池的悬浮污泥增多，沉淀性能较差，导

致出水 !"#增大。但是，反应器中丰富的营养又使
生物膜迅速生长、变厚，微生物继续利用废水中的营

养底物进行新陈代谢，使 !"#去除率再次提高。而
对照常规活性污泥系统，有机负荷从 %:%7 <) *（(.·=）
增加到 2:.7 <) *（(.·=），!"#去除率呈现先增长后
降低的趋势。有机负荷为 %:57 <) *（(.·=）时，!"#
去除率达到最大，平均为 75:75&；当有机负荷增加
到 2:.7 <) *（(.·=）时，!"#去除率降到 ’$:$2&。
表 ! 不同有机负荷下两反应器 !"#去除情况

试

验

批

次

有机负荷 *
（<)·(> .·=> 2）

进水质量浓度 *
（()·+> 2）

投加填料 对照

出水质量浓度 *
（()·+> 2）

去除

率 * &
出水质量浓度 *
（()·+> 2）

去除

率 * &
2 %:%7 .5% 62 67 73 6.
5 %:2. 8%% 2%% 7% 258 68
. %:23 3.% 25% 72 2.% 6$
’ %:57 225% 23% 73 2$. 7.
8 %:8$ 5.3% 888 63 6$% 36
3 2:28 ’3%% 2$%% 8$ 5288 8.
6 2:.7 88%% 28$% 32 5688 8%

图 ) 不同有机负荷下两反应器 "#$去除情况

不同有机负荷条件下两工艺 !"#去除率对比
表明：不论在高有机负荷还是低有机负荷情况下，投

加短管填料的反应器 !"#去除率均高于对照单一
活性污泥系统。并且，随着有机负荷的增大，投加短

管填料的反应器具有较强的耐冲击负荷能力。
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表 ! 系统投加短管填料对氮、磷的去除效果

编号

!"#$! %! %&
进水

质量浓度 ’
（()·*+ ,）

出水

质量浓度 ’
（()·*+ ,）

去除率 ’ -
进水

质量浓度 ’
（()·*+ ,）

出水

质量浓度 ’
（()·*+ ,）

去除率 ’ -
进水

质量浓度 ’
（()·*+ ,）

出水

质量浓度 ’
（()·*+ ,）

去除率 ’ -

, ./01 20# 120# ./ 31 402 1#0. #015 ,0/4 /502
6 ./01 #05 5,0/ ./ 31 .0/ 5706 .076 ,046 /406
# #101 106 4#02 #1 31 ,,01 2502 #0.4 ,075 210/
. #101 402 170. #1 31 ,,0, 4,0. #05. ,01# /#0/
/ #10. 40, 1,0/ #1 3. 501 4.0/ #07/ 7057 470.
2 #10. 107 4506 #1 3. ,704 460, #054 ,074 4#07
4 #404 401 450# #4 34 ,606 2402 #076 7012 4,0/
1 #404 20. 1#07 #4 34 ,,0. 2501 6011 ,07, 2.05

" 3# 投加短管填料反应器对氮磷的去除效果
对投加短管填料后系统的脱氮除磷效果进行了

研究，结果如表 #。
由表 # 可知，进水 !"#$! 和 %! 质量浓度在

.7() ’ *左右，系统投加短管填料后对 !"#$!与 %!
的去除率较高，说明系统中存在着硝化、反硝化作

用。出水 %!浓度略高于 !"#$!，系统中存在着部分

!8+
6 $!、!8+

# $!。
生物磷的去除有 6个步骤，即厌氧条件下释放

磷，好氧条件下吸收磷。如前所述，投加短管填料的

复合生物膜反应器具备了除磷的条件。系统对 %&
也有一定的去除效果，在进水 %& 质量浓度为 # 9
.() ’ *时，反应器对 %&去除率在 27- 9 47-，实现
了复合生物膜反应器一体化脱氮除磷的设想。

将短管填料投加到活性污泥系统中，可以截留

悬浮污泥，防止污泥流失，有利于加快生物膜生长，

并且在填料内外氧传递分布不同，有利于形成厌氧、

缺氧、好氧环境，在去除有机物的同时达到脱氮除磷

的目的。

! 结 论

$% 在常规活性污泥工艺中投加短管填料，可使
丝状菌优先附着生长在载体上，从而改善污泥的沉

降性能，防止污泥膨胀，提高系统运行的稳定性。

&% 由于短管填料内外氧环境不同，实现了在同
一反应器内达到脱氮除磷的效果。反应器内对有机

物去除效果明显，并且世代时间较长的硝化菌优先

附着在载体上，使硝化作用不受悬浮生长的固体停

留时间（:;%）的影响，从而提高了系统的脱氮功效，
系统出水可达城镇二级污水处理厂出水指标最高允

许排放浓度一级 <标准。
’% 在相同有机负荷条件下，系统中投加短管填

料，对有机物、氨氮的去除率大于常规活性污泥法，

出水水质较好。
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·简讯·

第 ,2届亚太地区国际水利学大会
将于 ,7月在河海大学举行

第 ,2届亚太地区国际水利学大会将于 ,7月 67
+ 6#日在河海大学举行。本次会议由国际水利学
会（ZTGKQTJGHRTJN ?MMRFHJGHRT RW "YLQJONHF @T)HTKKQHT) JTL
;KMKJQFV，Z?";）主办，中国水利学会、中国水电工程
学会、国家自然科学基金会、河海大学 ’南京水利科
学研究院水文水资源与水利工程国家重点实验室、

河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程中心

协办，河海大学、南京水利科学研究院承办。会议主

题：水与人类———友好、和谐与可持续。会议覆盖水

资源、水文学、环境工程、生态水利学、河流、海岸工

程、移民与社会影响等领域的 ,#个专题。
（本刊编辑部供稿）
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