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　　摘 　要 : 　采用下水道活性污泥模拟系统处理低、中、高浓度的城镇污水 ,结果表明 :当进水

COD分别为 200、400及 600 mg/L左右 ,MLSS为 3. 0 g/L , HRT分别为 0. 5、3和 6 h,污水流速为

0. 5～2 m / s时 ,为使出水 COD < 60 mg/L、BOD5 < 20 mg/L、SS < 20 mg/L ,则所需管道长度分别为

(0. 9～3. 6)、(5. 4～21. 4)、(10. 8～43. 2) km。此外 ,对于 COD约 600 mg/L的高浓度城镇污水 ,

当采用下水道活性污泥系统、生物絮凝系统联合处理时 ,可有效减少下水道处理系统的长度 ,当下

水道系统的 MLSS为 1. 5 g/L、HRT为 2 h,生物絮凝段负荷为 2. 5 kgBOD5 / ( kgMLSS·d)、MLSS为

2. 4 g/L、HRT为 25 m in时 ,可使出水 COD < 60 mg/L、BOD5 < 20 mg/L、SS < 20 mg/L。
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　　Abstract: 　An experimental research was carried out to simulate the operating condition of low,

m iddle and high concentration town sewage treatment by activated sludge system in sewer lines and dit2
ches. The results show that under the condition of the influent COD of about 200, 400 and 600 mg/L re2
spectively, MLSS of 3. 0 g/L, HRT of 0. 5, 3 and 6 h respectively, and sewage flow velocity of 0. 5 - 2 m / s,

the requisite length of sewer lines and ditches is 0. 9 - 3. 6, 5. 4 - 21. 4 and 10. 8 - 43. 2 km respectively

to achieve the effluent COD < 60 mg/L , BOD5 < 20 mg/L and SS < 20 mg/L. Moreover, when the COD

of high concentration town sewage reaches to about 600 mg/L , the length of sewer lines and ditches treat2
ment system can be reduced effectively by using activated sludge system in sewer lines and ditches and

biological flocculation treatment system. W hen MLSS is 1. 5 g/L and HRT is 2 h in sewer lines and dit2
ches treatment system, and the loading of biological flocculation system is 2. 5 kgBOD5 / ( kgMLSS·d) ,

with MLSS of 2. 4 g/L and HRT of 25 m in, the effluent COD , BOD5 and SS can be less than 60 mg/L ,

20 mg/L and 20 mg/L respectively.
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　　下水道空间巨大 ,管渠中微生物丰富 ,特别是山

地城镇排水系统 ,其地形落差大 ,有利于管道内的通

风充氧 ,通过采取措施强化下水道内的生物化学反

应过程 ,可使污水在流动过程中得到较好的净化。

近年来 ,美国、日本等发达国家对重力式下水道污水

处理工艺的研究非常重视 , Raunkjaer等 [ 1 ]就生活污

水在传输过程中发生的生化反应及动力学进行了研

究 ;以色列的 M. Green等针对 DAN REGION污水收

集系统 (整体呈 U形 ,管径为 600～2 100 mm,主干

管长为 37 km ,服务人口为 100万 ,污水流量为 30 ×

10
4

m
3

/ d,平均流速为 1. 0 m / s,总停留时间 > 10 h,

计划增加一条长为 8 km的压力管进行活性污泥回

流 ,从而保证下水管道系统内有足够的生物量 ,并在

管道系统的适当位置进行曝气 ,这样整个环状管网

系统就成为了有污泥回流的分段进水推流式好氧反

应系统 )的研究结果表明 ,对 COD的去除率为 79%

～80. 8% ,对 BOD5 的去除率达到了 85% ～93% ,最

终出水 BOD5 < 25 mg/L。经济比较显示 ,其基建投

资比普通活性污泥法节省 50%以上 (不含污泥处

理 )。

为开发简易、高效和低能耗的城镇污水下水道

处理技术 ,针对不同浓度的城镇污水 ,进行了下水道

活性污泥处理系统运行工况及组合技术的研究。

1　试验方法
111　试验装置

采用 UPVC排水管模拟实际下水道 ,排水管道

内径为 100 mm,总长度为 36 m ,装置总容积为 0. 28

m
3

,平均充满度为 0. 54,总有效容积为 0. 15 m
3。此

外还包括循环水泵及沉淀池 (兼作循环水箱 )等附

属设备。试验中通过水泵使污水在管道内循环流

动 ,以保证一定的流速和停留时间。装置见图 1。

图 1　下水道活性污泥系统试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental set2up

生物絮凝反应器采用曝气 —沉淀一体式反应

器 ,其 L ×B ×H = 33. 4 cm ×15 cm ×55 cm,曝气区

的 V有效 = 15 L。

112　下水道活性污泥处理系统的运行工况

该试验的主要目的是考察下水道处理系统的污

泥浓度和停留时间对不同浓度城市污水处理效果的

影响 ,其流程见图 2。

图 2　下水道活性污泥处理系统流程

Fig. 2　Flow chart of sewer activated sludge p rocess

试验分阶段进行 ,原水采用校区附近的高浓度

城市污水 ,并通过稀释得中、低浓度 ( COD 分别为

400、200 mg/L)的城镇污水 ,其运行工况的试验安

排见表 1,试验水温为 21～25 ℃。试验期间测试出

水 COD、SS及 SV I等指标。
表 1　各试验阶段的运行工况

Tab. 1　Operating conditions of different stages

参数 MLSS/ ( g·L - 1 ) HRT/m in

COD进水 =

200 mg/L

试验 1 3. 0 120

试验 2 2. 0 120

试验 3 1. 5 120

试验 4 1. 0 120

COD进水 =

400 mg/L

试验 1 3. 0 180

试验 2 2. 0 180

试验 3 1. 5 180

试验 4 1. 0 180

COD进水 =

600 mg/L

试验 1 4. 0 360

试验 2 3. 0 360

试验 3 2. 0 360

试验 4 1. 0 360

113　组合系统的运行工况

针对某些小城镇下水道长度短 (污水在其中停

留时间较短 )的情况 ,对浓度较高的城镇污水拟采

用下水道活性污泥 +生物絮凝处理系统。试验流程

见图 3。

图 3　组合系统流程

Fig. 3　Flow chart of combined p rocess
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下水道 : MLSS = 1. 5 g/L, HRT = 2 h, N s = 2. 4

kgBOD5 / ( kgMLSS·d) ;生物絮凝段的运行工况见

表 2,控制各阶段的 DO为 1. 7～2. 5 mg/L、水温在

20 ℃左右。试验期间测试进、出水 COD、SS及 SV I

等指标。
表 2　生物絮凝段各阶段的运行工况

Tab. 2　Operating conditions of biological flocculation p rocess

参数 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4

Q / (mL·m in - 1 ) 250 375 500 625

HRT/m in 60 40 30 25

MLSS/ ( g·L - 1 ) 2. 4 2. 4 2. 4 2. 4

2　试验结果及分析
211　下水道活性污泥系统的运行工况

试验结果表明 ,对于低浓度城镇污水 ,随着

MLSS由 1. 0 g/L增加到 3. 0 g/L,当 HRT为 30 m in

时 ,出水 COD由 87 mg/L下降到 57 mg/L , COD去

除率由 56. 5%提高至 71. 4% ;而当 HRT增加至 120

m in时 ,出水 COD由 59 mg/L下降到 43 mg/L , COD

去除率由 70. 5%提高至 78. 5%。

对于 COD约为 400 mg/L的中浓度城镇污水 ,

随着 MLSS由 1. 0 g/L增加到 3. 0 g/L ,当 HRT为

180 m in时出水 COD 由 79 mg/L下降到 56 mg/L,

COD去除率由 80. 3%提高至 86. 1%。

对于 COD 为 600 mg/L 左右的高浓度城镇污

水 ,随着 MLSS由 1 g/L增加到 4. 0 g/L ,当 HRT为

120 m in时 ,出水 COD由 214 mg/L降至 180 mg/L,

COD去除率由 64%上升到 71. 1% ;而延长 HRT至

360 m in时 ,出水 COD由 112 mg/L降至 56 mg/L,

COD去除率则由 82. 2%上升到 91% (见图 4)。

图 4　HRT和 MLSS对高浓度污水 COD去除率的影响

Fig. 4　Effect of HRT and MLSS on COD removal

综上所述 ,采用下水道活性污泥系统处理不同

浓度的城镇污水 ,在达到相同的排放标准时 ,随着污

泥浓度的增加则所需停留时间缩短。如果以污水在

管道内的平均流速为 0. 5 ～2 m / s及出水 COD、

BOD5、SS达到《城镇污水处理厂污染物排放标准 》

一级 B标准计算 ,不同停留时间和流速时所需的管

道长度见表 3。
表 3　不同流速和停留时间下所需下水道的长度

Tab. 3　Length of sewer lines and ditches in different

flow rates and HRT

流速 / (m·s- 1 ) 0. 5 0. 75 1. 0 1. 5 2. 0

下水道
长度 /

km

HRT = 1 h 1. 8 2. 7 3. 6 5. 4 7. 2

HRT = 2 h 3. 6 5. 4 7. 2 10. 8 14. 4

HRT = 3 h 5. 4 8. 1 10. 8 16. 2 21. 6

HRT = 4 h 7. 2 10. 8 14. 4 21. 6 28. 8

HRT = 5 h 9. 0 13. 5 18. 0 27. 0 36. 0

HRT = 6 h 10. 8 16. 2 21. 6 32. 4 43. 2

　　由表 3并结合前面的研究成果可知 ,处理高浓

度污水需要更长的 HRT和下水道长度 ;当下水道活

性污泥系统的 MLSS为 3. 0 g/L时 ,要使出水水质达

到一级 B标准 ,对于低浓度城镇污水 ,当 HRT = 0. 5 h

时所需下水道长度为 0. 9～3. 6 km;对于中浓度城镇

污水 ,当 HRT = 3 h时所需下水道长度为 5. 4～21. 6

km;而对于高浓度城镇污水 ,当 MLSS = 4. 0 g/L、HRT

= 6 h时 ,所需下水道长度为 10. 8～43. 2 km。

212　组合系统的运行工况

对于下水道处理段 ,当 HRT为 2 h、MLSS由 1. 5

g/L提高到 3. 0 g/L、负荷由 2. 4 kgBOD5 / ( kgMLSS

·d)降低到 1. 2 kgBOD5 / ( kgMLSS·d)时 ,其出水

COD由 204 mg/L降低到 181 mg/L , COD去除率由

67. 4%提高到 72. 3% ,仅增加了 5%。污泥浓度越

高则所需的回流污泥越多 ,因而从降低运行费用考

虑 ,下水道处理段的 MLSS取 1. 5 g/L较为适宜。对

于生物絮凝段 ,当负荷 (N s )为 1. 0～2. 5 kgBOD5 /

( kgMLSS·d)、HRT为 25～60 m in时 ,出水 COD <

60 mg/L , 对其去除率为 71. 2% ～ 74. 5% ; 出水

BOD5 < 20 mg/L,对其去除率为 76. 4% ～81. 3% ;出

水 SS < 20 mg/L ,对其去除率为 69. 4% ～77. 0% ,出

水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准 》一

级 B标准。

上述结果表明 ,当生物絮凝段的 N s = 1. 0～2. 5

kgBOD5 / ( kgMLSS·d)时出水 COD值无显著差异 ,

说明该系统具有较好的抗冲击负荷能力。由于以高

负荷运行时的停留时间短 ,可减少生物絮凝池的容

积 (降低了投资 ) , 且当生物絮凝段的 N s = 2. 5

kgBOD5 / ( kgMLSS·d)时出水 BOD5 和 SS均较稳定 ,

故取生物絮凝段负荷为 2. 5 kgBOD5 / (kgMLSS·d)。
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当组合系统在较高负荷下运行时 ,对 COD、

BOD5 和 SS均取得了较好的去除效果 ,经分析其原

因为 :污泥中含有大量的高活性微生物 ,而且随着负

荷的增加 ,污泥脱氢酶的量也在增加 ,污泥代谢能力

增强 [ 2、3 ]。同时 ,由于系统中基质充足 ,有利于絮凝

菌生长 ,能够高效、快速地吸附和氧化分解污水中的

有机物 ,使系统出水水质好、抗冲击负荷能力强。

在整个试验期间 ,下水道系统的 SV I为 72～84

mL /g,生物絮凝段的 SV I为 39～63 mL /g,说明活性

污泥的沉降性能稳定、良好。经分析原因是 :系统的

泥龄较短 ,以原核细菌为优势菌种 ,丝状菌无法占

优 ;未设置初沉池 ,污水中大量的 SS被活性污泥吸

附、凝聚 ,增大了污泥絮体密度 ,改善了活性污泥的

沉降性能。

与单独利用下水道处理高浓度污水相比 ,下水

道与生物絮凝的组合处理系统 ,可有效、灵活地调节

下水道处理系统的停留时间及所需的下水道长度 ,

具有高效、经济、出水水质稳定的特点。

3　结论
①　采用下水道活性污泥系统处理城镇污水 ,

当进水 COD 分别为 200、400 及 600 mg/L 左右 ,

MLSS为 3. 0 g/L, HRT分别为 0. 5、3和 6 h,污水流

速为 0. 5～2 m / s,管道长度分别为 ( 0. 9～3. 6 )、

(5. 4～21. 4)、(10. 8～43. 2) km时 ,可使出水 COD

< 60 mg/L、BOD5 < 20 mg/L、SS < 20 mg/L。

②　对于 COD为 600 mg/L左右的高浓度城镇

污水 ,采用下水道活性污泥系统 +生物絮凝系统处

理 ,可有效减少所需下水管道的长度。当下水道活

性污泥系统的 N s 为 2. 4 kgBOD5 / ( kgMLSS·d)、

HRT为 2 h、MLSS为 1. 5 g/L ,生物絮凝段的 MLSS

为 2. 4 g/L、HRT为 25 m in、N s 为 2. 5 kgBOD5 /

( kgMLSS·d)时 ,可使出水 COD < 60 mg/L、BOD5 <

20 mg/L、SS < 20 mg/L。
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低 ,其中臭氧生物活性炭对微量有机物的去除效果

更显著 ,有效提高了供水水质的安全性。
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