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摘!要!应用生物絮凝吸附技术对城市污水进行强化一级处理试验"对 不 同 污 泥 负 荷 条 件 下 污 泥 沉 降 性 能 及 生 物 相 的 影 响 因 素 进

行分析研究$
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!!随着我国城市化进程的迅速发展"为解决城市水

环境的污染负荷增加与治理投入有限之间的矛盾"开

发经济高效&具有可持续性的城市污水强化一级处理

技术已经成为城市污水处理技术的发展趋势之一$在

城市污水强化一级处理技术中"生物絮凝吸附法是利

用生物絮体对污染物质的物理吸附&化学吸附和生物

吸附与吸收作用以及吸附架桥&沉淀物网捕等絮凝作

用和生物氧化作用对城市污水进行处理的方法"因不

需投加药剂"运行费用较低"具有广阔的应用前景’$($
在采用生物絮凝吸附技术对城市污水进行强化一

级处理的试验过程中"生物絮凝吸附反应对有机物的

去除"主要是依靠污泥中微生物的凝聚&吸附作用!伴

有一定的吸收及氧化分解作用#"污泥性状的改善&污

泥中微生物 活 性 及 作 用 的 提 高 都 将 直 接 影 响 处 理 效

果’+($因此"研究不同污泥负 荷 条 件 下!"+B@V<]()

B@̂ 9..*R为 中 低 污 泥 负 荷&,+B@V<]()B@̂ 9..
*R为高污泥负荷#污 泥 沉 降 性 能 及 生 物 相 的 影 响 因

素"可保障生物絮凝吸附城市污水强化一级处理工艺

设施的正常&高效运行$

!!试验材料与方法

$-$!试验流程

污水自高位水箱&经流量计至生物絮凝吸附反应

池及沉淀池处理后排放$为控制不同水力停留时间"
生物絮 凝 吸 附 反 应 池 的 有 效 容 积 可 以 分 别 调 节 为

!-)(9&)-6!9&)-))9和+-(%9%沉淀池对应的有效容

积分别为$5-+"9&$)-"(9&6-$(9&(-!!9和!-))9%污
泥回流采用气 提 回 流%污 水 流 量 计 量 采 用9_V+!型

玻璃转子流量计"气体流量计采用9_V+)和9_V++
型玻璃转子流量计%曝气和空气提升回流的空气来自

于两台:.6+""型和一台*D<+""6V型氧泵$

作者简介!曾晓岚!$5#+,#"女"讲 师"硕 士 研 究 生"从 事 水 资 源 保 护 与

利用和水处理技术研究$

$-+!试验污水水质

!$#中低污泥负荷的试验污水为重庆市杨公桥城

市下水道污水$该污水有生活污水&食品加工厂&酿造

厂&针织厂&纸箱厂等排放的工业废水"是典型的城市

污水$试验期间"D<]为$+%#($"7@)9"V<](为#+

#$!(7@)9"..为6!#$#"7@)9":=),: 为$)#
!"7@)9"TG为!-$#$"-)7@)9":<),:为$-%#
+-+7@)9"?=为%-!#%-#"水温为$"#$!J$

!+#高污泥负荷的试验污水为上述城市污水加入

一定比例奶粉&淀粉&葡萄糖&磷酸二氢钾&氯化铵等物

质$试验期 间"D<]为$+"#($57@)9"V<](为+)#

#+6#7@)9"..为%##+)"7@)9":=),: 为$"#
+$7@)9"TG为%-$#$+-$7@)9":<),:为+-5#
)-%7@)9"?=为(-6#%-!"水温为$$#$5J$

$-)!测试项目及方法频率

采用光学显微镜观察试验过程中生物絮凝吸附反

应池中活性污泥性状和微型动物种类"每天镜检两次"
随时观察污泥外观$

"!试验结果及分析

+-$!水力停留时间的影响

试验条件,污泥负荷)-"B@D<])B@̂ 9..*R&溶

解氧+-"7@)9$

+-$-$!污泥沉降性能

表!!水力停留时间对(+#,和(+-值的影响

水力停留时间

=XT!7O2#
.U)"
!A# .U‘ .U)"沉降过程及

可滤性观察

5" $(-" #6-)#

#+ $(-" #%-+%

%" $!-" %6-+5

!6 $6-) #(-!)

)" $#-6 #"-%%

$6 $6-6 %5-"#

!$#污泥 浓 度 小 于+-(@)9时"污 泥 接 近 于
自由沉淀"即 在 短 时 间 内 即 絮 凝 成 较 大 颗
粒"并迅速下沉"污泥沉降界面清晰"沉速很
快"$"7O2内 .U 值 几 乎 可 达 最 大 沉 降 比

.U)"%污泥浓度 大 于+-(@)9时"污 泥 为 成
层沉淀"即一开始就形成明显的浑液面和连
续的污泥层"沉 速 亦 较 快"不 到)"7O2即 可
达最大沉降比.U)"$!+#沉 淀 后 上 清 液 无
可视悬浮物$进水中实际污水比例高时"上
清液较清澈"透光性较好%而配水比例高时"
上清液略带点 乳 白 色"透 光 性 较 差$!)#污
泥可滤性好"滤速很快$

!!由表$可知,!$#当水力停留时间 =XT由$67O2
增至5"7O2时"氧化作用明显"絮体结构密度增加"污

*!+*
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泥沉降 指 数.U‘呈 现 增 长 趋 势!反 之 亦 然"#+$在

=XT范围内!颗粒初期沉速较大!能很快达到最大沉

降水平!.U)"为$6-6A#$!-"A!与污泥浓度值有关"

+-$-+!污泥外观与生物相

#$$随着水力停留时间 =XT由小到大的变化!污

泥外观无变化!而在整个试验过程中!曝气池混合液污

泥皆为土褐色!泥粒清晰可见!固液两相分明!污泥略

带土腥味"
#+$随着水力停留时间 =XT由小到大变化!污泥

及微生物种类均较为稳定!所有单个较小污泥颗粒结

构较为紧密#见图$$!通 过 藤 状 物 桥 连 起 来 的 污 泥 之

间有较大空隙#见图+$%微生物以细菌为主!完全占优

势地位!也有少量木盾 纤虫&累枝虫&线虫&钟虫等"

+-+!污泥负荷的影响

试验条件’高污泥负荷下!水力停留时间"-6K&溶

解氧+-"7@(9"

+-+-$!污泥沉降性能

由表+可 知’#$$随 着 污 泥 负 荷 由$-5)B@D<](

B@̂ 9..)R增 至)-6+B@D<](B@̂ 9..)R!污 泥 沉

降指数.U‘值在%%##$之间波动!幅度较小!较为稳

定%而当污 泥 负 荷 由)-6+B@D<](B@̂ 9..)R增 至

(-""B@D<](B@̂ 9..)R时!.U‘值则由%6-6(逐渐

上升至5(-##!差值为+#!幅度较大"总的说来在污泥

负荷不超过(-""B@D<](B@̂ 9..)R的范围内!.U‘
值皆小于$""!故污泥沉降性能较好!说明生物絮凝吸

附法处 理 城 市 污 水 具 有 较 强 的 承 受 冲 击 负 荷 能 力"
#+$当污泥负荷超过(-)B@D<](B@̂ 9..)R后!.U‘
值骤然超过+""!污 泥 发 生 膨 胀!沉 降 性 能 迅 速 下 降!
由于微生物种属的变化而最终使出水水质恶化"#)$
在.U‘值大于+""的污泥膨胀期开始时!出水十分清

澈!D<]&..去除 率 极 高%随 着 试 验 的 进 行!.U‘值 继

续大幅增加!二沉池泥面不断升高直至污泥随水流失"
由此可见!.U‘值异常高的状态为不可持续的异常状

态!应尽 可 能 避 免"#!$因 要 获 得.U‘值 需 先 测 试

9̂..值!但需时较长!而在.U)"沉降过程及其过滤过

程中所观察到现象的警示作用能够更为快捷&方便地反

映出异常情况的发生*)+!故在实际运行 管 理 中 可 将 对

.U)"沉降过程及其过滤过程的观察作为衡量指标"
表"!污泥负荷的影响

污泥负荷
#B@D<](B@79..-R$

.U)"
#A$ .U‘ .U)"沉降过程及可滤性观察

$-5) $!-( %6-))
+-!( $%-( #"-))
+-6$ $#-" %%-##
)-$( $5-( %5-5+
)-6+ +$-" %6-6(
!-"% ++-( #5-#%
!-## +$-" 6!-(6
(-"" +$-( 5(-##

#$$污 泥 浓 度 小 于+-(@(9时!污 泥 接 近
于自由沉淀!即在短时间内即絮凝成较大
颗粒!并迅速下沉%污泥浓度 大 于+-(@(9
时!污泥为成层沉淀!即一 开 始 就 形 成 明
显的浑液 面 和 连 续 的 污 泥 层!沉 速 亦 较
快"
#+$二者皆能在短时间内达到最大沉降比

.U)"!沉降后上清液 为 浅 乳 白 色!透 光 性
较差!无可视悬浮物"
#)$污泥可滤性好!滤速很快"

(-)" $+""

#$$污泥浓度 大 小!污 泥 一 开 始 就 形 成 明
显的浑液面和一污泥层!边缘界限异常清
晰!但沉速 极 慢!)"7O2内 达 不 到 甚 至 远
离其最大沉降比.U)""
#+$上清液十分清晰!透光性好!无可视悬
浮物"
#)$可滤性差!滤速极慢"

+-+-+!污泥外观与生物相

#$$在污泥 负 荷 不 超 过(-"B@V<]((B@̂ 9..)R
范围内!污泥外观为土褐色!泥粒清晰!泥水分明!污泥

气味正常%当污 泥 负 荷 大 于(-"B@V<]((B@̂ 9..)R
时!污泥外观为灰褐色!泥水浑浊!曝气池内壁飘有白

色絮状物!且二沉池泥粒亦似絮状!显得质轻松软!无

不良气味"
#+$在污泥负荷小于(-"B@V<]((B@̂ 9..)R范

围内!污泥无大的变化!即大部分污泥通过桥连作用连

接为具有一定孔隙的较大污泥!少部分污泥则独立存

在!结构紧密%当污泥负荷等于(-"B@V<]((B@̂ 9..
)R时!污泥结构较密实!却由于丝状菌有所滋生而使

污泥有些零乱!但此时藤状物的桥连作用仍能将单独

的小污泥连在一起 形 成 较 大 污 泥#见 图)$!污 泥 仍 以

较快速度增长%当污泥负荷超过(-"B@V<]((B@̂ 9..
)R时!单个污泥颗粒结构松散!丝状菌的大量长丝阻

碍了污泥颗粒间的联系!污泥生长完全受到抑制"
#)$在污泥负荷小于(-"B@V<]((B@̂ 9..)R的

范围内!微生物以细菌为主并保持绝对优势!其他还存

在极少量的木盾 纤 虫&累 枝 虫&钟 虫!未 发 现 丝 状 菌%
当污泥负荷等于(-"B@V<]((B@̂ 9..)R时!出现少

)(+)

城市污水强化处理的污泥性能与生物相相关性研究!曾晓岚!等

万方数据

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

中
国
城
镇
水
网



量丝状菌!但细菌仍占据主导地位"见图!#!其他亦存

在有极少量的钟虫等原生动物$而当污泥负荷大于(-"
B@V<](%B@̂ 9..&R时!丝状 菌 则 迅 速 生 长!很 快 占

据主导地位’污泥越来越少!只占很小比例!钟虫(木

盾 纤虫等也基本绝迹!累枝虫则依附于曝气池壁上异

常增殖!形成曝气池壁上的白色絮状物"见图(#’

+-)!溶解氧的影响

试验 条 件)污 泥 负 荷)-%"B@D<]%B@̂ 9..&R!
水力停留时间"-6K’

+-)-$!污泥沉降性能

由表)可知)"$#随着混合液中溶解氧由"-+7@%9
增至+-(7@%9!吸附的有机物分解(氧化使污泥的结构

更密实!于是污泥沉降指数.U‘呈现出缓慢下降趋势!
其值从6)-))下降到%!-+5!属于正常范围’"+#.U)"沉

降过程具有较大的初期速度!能很快达到最大沉降水

平!且过滤速度较快!故说明污泥沉降性能较好’

表#!溶解氧的影响

溶解氧
"7@%9#

.U)"
"A# .U‘ .U)"沉降过程及可滤性观察

"-+ $5-( 6)-))
"-! +$-" 6+-)(
"-# ++-( 6"-6+
$-" $5-( #%-65
+-" $#-( %6-"$
+-( $(-( %!-+5

"$#在 沉 降 过 程 中!一 开 始 就 形 成
明显 的 污 泥 沉 降 层!成 层 连 续 下
沉!沉 速 较 快!不 到)"7O2即 可 达
到最大沉降比.U)"’
"+#沉 降 后 上 清 液 无 可 视 悬 浮 存
在!出水略显乳白色!透光性不好’
")#污泥可滤性好!滤速很快’

+-)-+!污泥外观与生物相

"$#随着 曝 气 量 由"-#69%7O2增 至$-"#9%7O2!
溶解氧由"-+7@%9增 至+-(7@%9!污 泥 颜 色 由 深 褐

色逐渐变为正常的土褐色!泥水则始终较为分明!无不

良气味’
"+#在 曝 气 量 由"-#69%7O2增 至$-"#9%7O2(溶

解氧由"-+7@%9增 至+-(7@%9的 变 化 过 程 中!污 泥

结构由较为松散(形状较小逐渐变为大而密实"低溶解

氧污泥形状见 图%!高 溶 解 氧 污 泥 性 状 与 不 同 水 力 停

留时间试验阶段相似!见图$(图+#$微生物虽皆以细

菌为主!但在高溶解氧时存在的极少量的木盾 纤虫等

原生动物在低溶解氧时则完全消失’

+-!!推荐工艺运行条件的影响

中低污泥负荷""+B@V<](%B@̂ 9..&R#的运行

条件为)污泥负荷"-((#$-"$B@V<](%B@̂ 9..&R(
溶解氧+-"7@%9(水 力 停 留 时 间 为$-(K(污 泥 浓 度

$-#@%9$
高污泥负荷",+B@V<](%B@̂ 9..&R#的运行条

件为)污泥负荷+-!)$#+-65#B@V<](%B@̂ 9..&R(
溶解氧$-"7@%9(水力停留时间$-$K’

+-!-$!污泥沉降性能

由表!(表(知)"$#污泥沉降指数.U‘值在中低

污泥负荷的运行条件下比在高污泥负荷的运行条件下

略高!前者.U‘值为%#-%!#6%-5+!平均值为6"-+#$
后者.U‘值为%%-"5##!-##!平 均 值 为%6-"%’"+#
两种条件下的.U‘值皆小于5"!污泥沉降性能皆较好’

!下转第6%页"
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在总水力停留时间仅需,#’Z!气水体积比为,!)Z"处
理出水的所有污染指标均能达到国家#污水综合排放

标准$>5)-/).!--%%&的一级标准"其中石油 类!酚!

;<$’;指标基本达到地面水&类标准"取得了良好

的试验研究结果"可以消除炼油废水对周围水环境的

污染"具有很好的环境和社会效益(
!参考文献"

)!*!陈少华#膜法*+6生物脱氮工艺处理炼油污水中型试验

)B*#石油炼制与化工"!---"$&$"%,$)+,!#

)"*!江萍#国产轻质球型 陶 粒 用 于 曝 气 生 物 滤 池 的 研 究)B*#
环境科学学报""&&""""$,%,,’-+,%,#

)$*!张希衡#水污染控制工程$第"版%)A*#北京,冶金工业

出版社""&&""$,)#
),*!顾夏声#废水生物处理数学模式$第"版%)A*#北京,清

华大学出版社"!--$"’’+%&#
)’*!李汝琪#曝气生物滤池去除污染物的机理研究)B*#环境

科学"!---""&$%%,,-+’"#
$收稿"&&$+&,+")-修回"&&$+&%+"’

###################################################

%

!上接第"%页"
$$%3U$&沉降过程在中低污泥负荷的运行条件下与在

高污泥负荷的运行条件下相比有一定差别,前者污泥

浓度较低"故沉降初始时刻污泥凝聚过程清晰-后者污

泥浓度相对较高"其初始时刻污泥即形成沉降层"凝聚

过程不明显($,%滤速在中低污泥负荷的运行条件下

比在高污泥负荷的运行条件下要略快些"原因可能是

与后者采用的人工配水有机物比例较高有关(
表$!中低污泥负荷的运行条件对28#9和28:值的影响

试验日期 3U$&$@%3U[ 3U$&沉降过程及可滤性观察

!--)+&"+"& !’#& )&#"’
!--)+&"+"! !’#& /)#’$
!--)+&"+"" !,#’ )&#/)
!--)+&"+"$ !’#& )$#&!
!--)+&"+", !%#’ )!#")
!--)+&"+"’ !,#’ /’#/’
!--)+&"+"% "!#& )%#-"
!--)+&"+"/ !%#’ )$#/%
!--)+&$+&$ !/#’ )’#&)
!--)+&$+&/ !"#& %/#%,
!--)+&$+&- !’#’ /-#%-

平均值 )&#"/

$!%污泥沉 降 过 程 中 短 时 间 内

即絮凝成 较 大 颗 粒"并 迅 速 下

沉"$&1=F内 即 可 达 到 最 大 沉

降比"接近于自由沉淀(

$"%沉 降 后 其 上 清 液 较 清 澈"

无可视悬浮物"透光性较好(

$$%污泥可滤性好"滤速很快(

表%!高污泥负荷的运行条件对28#9和28:值的影响

试验日期 3U$&$@%3U[ 3U$&沉降过程及可滤性观察

!--)+&/+!) !%#’ /!#"/
!--)+&/+!- !,#’ %)#!/
!--)+&/+"& !’#’ /&#"$
!--)+&/+"! !!#& %&#-)
!--)+&/+"" !,#& %,#%!
!--)+&/+"$ !-#& /,#//
!--)+&/+", !,#& %)#$%
!--)+&/+"’ !,#’ %%#&-

平均值 !,#- %)#&%

$!%污泥沉 降 过 程 中 大 部 分 开

始即形成 连 续 下 沉 的 污 泥 层"

具有 明 显 的 浑 液 面"沉 速 较

快"即为成层沉淀(

$"%沉降后 其 上 清 液 略 显 乳 白

色"无 可 视 悬 浮 物"透 光 性 较

差(

$$%污泥可滤性好"滤速很快(

"#,#"!污泥外观与生物相

$!%在中低污泥负荷的运行条件与高污泥负荷的

运行条件下"污泥外观颜色皆为正常的土褐色"但后者

的污泥颜色要较前者稍深一些-两种条件下污泥颗粒

皆较为清晰"固液两相分明"无不良气味(
$"%污泥在中低污泥负荷运行条件下比在高污泥

负荷运行条件下显得细小!分散"原因是前者正处于冬

末春初季节"温度较低$一般!"\左右%"微生物活 性

不足-后者正值夏季"处于微生物温度最适范围$"/\
左右%"微生物具有很高活性),*(另两种条件下细菌均

占绝对优势"亦存在少量木盾 纤虫!钟虫等原生动物(

#!结论

$!%在污泥负荷-"0S567+0SA433.O前提下"
当 <CW由!)1=F增至-&1=F时"污 泥 沉 降 指 数3U[
呈现增长趋势"3U$&沉降过程仅与污泥浓度值有关"污
泥外观!污泥及微生物种类均较为正常稳定-当污泥负

荷不超过’#&&0S:67+0SA433.O时"污 泥 沉 降 性

能较好"污泥 外 观!污 泥 及 微 生 物 种 类 也 较 为 正 常 稳

定-当溶解氧由&#"1S+4增至"#’1S+4时"污泥沉降

指数3U[呈现出缓慢下降趋势"且3U$&沉降过程具有

较大的初期速度"污泥沉降性能较好"污泥结构较为松

散"微生物虽皆以细菌为主"但在高溶解氧时存在的少

量的木盾 纤虫等原生动物在低溶解氧时则完全消失(
$"%在推荐的中低污泥负荷运行条件下的污泥性

能与高污泥负荷运行条件下的相比"前者污泥沉降性

能略好于后者"且沉降初始时刻污泥凝聚过程也较清

晰-并且"前者 污 泥 外 观 颜 色 稍 深"污 泥 更 为 细 小!分

散"但两者的微生物种类相同(
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