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丫犷

循环流环型脱氮除磷工艺处理低浓度城镇污水
张大鹏l,2 谢 丽

‘

宋乐平
‘
周 琪

‘
顾国维

,

(l 同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室
,

上海 20 00 92 ; 2 上海亚同环保实业有限公司
,

上海 200 0 92)

摘要 结合我国低浓度的城镇污水处理情况
,

采用循环流环型生物脱氮除磷工艺显示 出十分明

显的优势
。

该工艺有效的将活性污泥法和氧化沟工艺结合起来
,

同时结合了完全混和反应 器与循环

反应器
,

优化了反应技术
,

运行更为稳定
,

有助于提 高系统耐冲击 负荷能 力
,

提高处理 污水的效率
。

劝比 目前较为流形的传统 A ,
/ O 工艺

,

可节省能耗达 30 %以上
,

同时也能节省工程投资费用
,

运行管

理方便
。

关键词 循环流 传统 A “
/ 0 工艺 城镇污水
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我国的城镇污水处理厂主要进行生活污水和工

业废水的集中处理
,

水质不确定因素多
,

波动范围较

大
,

设计水质浓度与平均水质浓度往往有较大的差

异
,

一般具有设计进水水质浓度较高
、

平均进水水质

浓度很低的特点
。

另外
,

污水处理厂初期运行时水

量不足也是值得考虑的因素
。

城镇污水处理厂一般

需考虑 日后 2~ s a
的发展空间

,

而在接近达到设计

容量时则需要另行扩建并 同样留有必要的发展空

间
。

由此
,

我国城镇污水处理厂在实际运行过程中

多存在负荷偏低的现象[lj
。

究其形成原因
,

与水量

因素相比
,

水质因素的影响更显突出
。

伴随着社会经济高速发展以及环境污染的加

剧
,

我国城镇污水处理的任务艰巨
,

所需投人的治理

费用十分可观
,

因而对城镇污水处理厂的技术经济

性能指标的要求也越来越高
,

这也促使着污水处理

厂的处理技术向高效率
、

低能耗以及多元化的方向

健康发展
。

1 传统扩 / 0 工艺处理低浓度城镇污水的不足之处

传统 A ,
/ 0 工艺在系统上可 以称为最简单的同

步脱氮除磷工艺
,

总的水力停留时间少于其他同类

给水排水 v ol
.
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工艺
,

且在厌氧 /缺氧 /好氧交替运行条件下
,

丝状菌

不能大量繁殖
,

SV I值一般均< 10 0
,

不会发生污泥

膨胀
。

但是传统 A “
/ 0 工艺也有其不足之处

,

就处

理我国长江以南地区低浓度及超低浓度城镇污水而

言
,

会存在以下问题
:

(1) 厌氧段
、

缺氧段搅拌所需的能量较大
。

为

保证活性污泥
、

水体
、

污染物之间有 良好的传质条

件
,

厌氧池和缺氧池建议混合功率为 5~ s w / m * 〕,

或要求清水条件下单位水体输人功率不低于 4
.

8

W / m
, [ 3 ]

。

(2) 好氧段易出现供氧与搅拌之间的矛盾
。

由

于目前多采用充氧效率很高的微孔曝气设备
,

易使

搅拌需气量大于生化反应需气量
,

而鼓风曝气的搅

拌效率较低
,

会导致能量的浪费
。

为保证有良好的

固
、

液
、

气之间的传质条件
,

在现行规范规程中
,

要求

曝气池的混合搅拌强度为每立方米污水供风量应大

于 3 m 小〕
。

然而在水质浓度很低的情况下
,

会出现

供氧满足要求
、

但不能同时满足搅拌要求
。

以长沙

市岳麓污水处理厂的水质条件为例
,

充氧需气量在

夏季大部分时间段内已不能够满足搅拌混合的要

求
,

而在冬季时会远远超过实际所需充氧量
,

即搅拌

混合强度的需气量占有绝对主导地位
。

(3) 运行管理的不便
。

由于存在上述矛盾
,

难以

依据好氧段内以 )来控制供氧量
。

例如
,

在采用 刃 / O

与氧化沟相结合的工艺中
,

当设置有多台表曝设备

时
,

会出现部分不能自动开启的情况困
。

目前对于 A2 / O 工艺的研究大多关注于工艺流

程的改进或是优化硝化
、

反硝化过程等工艺技术
,

而

对反应器池型
、

水体流态对处理效果的影响等方面

的研究则较少系统的报道
。

就处理工艺而言
,

反应

器的形式及反应器中的流态决定着反应技术的先进

性
,

因此如何将生物处理工艺同合适的反应器型式

结合
,

优化反应技术
,

值得进一步考虑
。

2 循环流环型 (CCFP )工艺简介及特点

循环 流环 型 生物脱 氮除磷 工艺 (o rc ul ati ve

Chann
e l Fl ow Pn x 芜 5 5 fo r

Ni tr o g en
an d Pho spho ru s

R em o
val

,

以下P)是同济大学环境科学与工程学院与

上海亚同环保实业有限公司联合研发的一种污水处

理工艺
,

结合了传统 对 / 0 工艺和氧化沟工艺的部分

特点
。

工艺流程上
,

与传统 对 / O 工艺一致
,

但是运

行方式上摒弃了其单一的推流形式
,

选用了均匀对称

的圆环形结构
,

水力流态上与氧化沟工艺的循环反

应器相类似
。

如图 1 所示
,

污水与回流污泥进人厌

氧段(A l)
,

依次流经缺氧段(A Z)
、

好氧段(0 )
,

池内

水体流态非传统的完全混合
,

也非传统的完全推流

式
,

而是将完全混合反应器和循环反应器有机地组

合起来
。

厌氧段可以通过搅拌型潜水搅拌机对池内

水体进行混合和搅拌
,

调节搅拌机的搅拌角度以达

到最佳搅拌效果 ;而缺氧段和好氧段则是采用循环

反应器即类似氧化沟的推流
,

采用推流型潜水搅拌

机
,

通过搅拌机选型或开启数量来控制推流速度
。

出水至二沉池

进水及污泥回流

图 1 循环流环型池体平面示意

我们在苏州市相城区污水处理厂采用 CCFP 工

艺进行了生产性试验 (各段水深均为 s m
,

直径依次

为 2 1
.

4 m
、

3 7
.

4 m
、

5 7 m
,

相当于 2 5 0 0 0 m 3
/ d 低浓

度城镇污水的规模 )
,

试验结果表明 CCFP 工艺很好

的解决了传统 A Z
/ O 工艺的一些缺陷

:

(” CCFP 工艺有效地将活性污泥法和氧化沟

工艺结合起来
,

结合了完全混合反应器与循环反应

器
,

优化了反应技术
,

运行更为稳定
,

有助于提高系

统耐冲击负荷能力
,

提高处理污水的效率
。

(2) 采用 c c FP 工艺
,

厌氧段
、

缺氧段的混合功

率可分别按 4一 S W / m
3
和 I W / m

3 ;好氧段的推动

能量可按 0
.

5一 I W / m
, ,

相应达到 0
.

15 ~ 0
.

Z m /s

的水平流速
。

(3) 由于好氧段不存在供氧与搅拌之间的矛

盾
,

同时推流式潜水搅拌机的推流效率远高于鼓风

曝气的搅拌效率
,

利于节能
。

(4) 连接管线简洁
、

设备较少
,

利于运行管理
。

从图 1 可看出
,

连接管线十分简洁
。

另外
,

苏州市相

3 6 给水排水 栩
.
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城区污水处理厂的应用实例表明
,

CCFP 工艺可采

用空气提升装置实现内回流
,

相应地可以节省价格

昂贵的穿墙泵
,

同时流量可大幅度地进行连续调节

且十分方便
。

(5) 与传统 A “
/ 0 工艺相比

,

工程投资少
。

3 运行能耗对比

作者针对低浓度的城镇污水处理
,

以长沙市岳

麓污水处理厂为实例
,

就起决定性作用的指标
—生化池的能量消耗

,

对比 CCFP 工艺与传统 尸 / 0 工

艺运行过程中的运行费用
。

设计规模为 4 万 耐 /d
,

水质条件参照长沙市岳麓污水处理厂的设计条件

(见表 1 )
。

考虑到工作原理上
,

CCFP 工艺与传统

A ,
/ 0 工艺是相同的

,

处理的城镇污水水质浓度较

低
,

兼之污泥回流等因素的影响
,

可以忽略推流型态

与完全混合型态的差异性
,

因而采用相同的污泥负

荷
、

容积负荷
、

反应时间等设计参数
。

设计污泥浓度

M LSS 取 3 000 m g / L
,

厌氧段
、

缺氧段和好氧段

H R T 分别取 l h
、

3 h 和 7 h
,

有效水深取 s m
。

采用

电动单级高速离心鼓风机
,

微孔曝气管充氧方式
,

充

氧效率按 25 %计
。

好氧段 以〕水平控制为 2 m g / L
。

夏季及冬季平均水温分别按 24 ℃
、

15 ℃
。

裹 1 长沙岳橄污水处理厂主要进出水水质指标

省约 n %
,

在冬季可节省约 28 %
。

设春秋季的供气

量为夏冬季的平均值
,

传统 A ,
/ 0 工艺和 CC FP 工

艺运行时平均需气量分别为 88 m 3 / m in 和 71 m “
/

m in
。

供风设备采用 目前已成熟使用
、

性能先进的

电动单级高速离心鼓风机
,

风压采用 5
.

s m
,

相应的

运行功率分别约为 7 8 kw 和 6 3 kw
。

即 Ce FP 工

艺节能近 20 %
。

表 2 以下p 工艺和传统 对 / O 工艺供气t 对比

季季节节 出现现 BO玖玖 N H 3 一 NNN 供风量 / m 3 / m innn

频频频率率 / m g / LLL / m g八
子子子子子子子子子子子子子子

(((((((((((U 阳工艺艺 传统 A Z / 0 工艺艺

夏夏季季 2 5%%% 12 000 14
.

555 1 1444 1 1 444

77777 5%%% 7000 l111 6 999 8 333

平平平均均均均 8 000 9 lll

冬冬季季 20 %%% 理555 l555 9 444 9 444

888880 %%% 7000 1 1
.

555 5333 8 333

平平平均均均均 6 lll 8 555

水水质指标标 CO氏
rrr
1刃几几 PHHH SSSS 总氮氮 氨氮氮 总磷磷

///// m g / LLL / m g / I
_____

/ m g / LLL / m g / LLL / m g / LLL / m g / LLL

设设计进水水质质 3 0 000 1 3 000 6 ~ 999 2 5 000 3 000 2 000 333

平平均进水水质质 巧000 6 555 6 ~ 999 1 0 000 2 000 l222 1
.

888

666666666666666666666 000 2 000 6 ~ 999 2 00000 8 () 1 2 ℃ ))) 111

以以日川 ,J口人贝贝贝贝贝贝贝 15 (( 1 2 ℃ )))))

传统 A Z / O 工艺于厌氧段
、

缺氧段设置搅拌机
,

能量密度按 6 W / m
3
配置

,

需电耗 4 0 kw
。

CCFP

工艺厌氧段
、

缺氧段和好氧段均设置潜水搅拌机
,

能

量密度分别按 S W / m
3 、

I w / m
3
和 0

.

S W / m
3
配

置
,

约需电耗 19 kw
。

CCFP工艺节省能耗达 50 %
。

传统 Az / O 工艺至少需满足气水 比为 3 的要

求
,

即供气量大于 83 耐 / m m
。

CCFP 工艺由于辅有

循环水流
,

供气量仅考虑供氧需求
。

在不考虑循环

水流提高充氧效率时
,

在水质浓度较低或温度较低

的情况下
,

供气量将较传统 A Z
/ 0 工艺少

。

根据水

质浓度出现的频率
,

分别计算对应频率下的供风量
,

见表 2
。

可以看出
,

同传统 A Z
/ 0 工艺相 比

,

CCFP

工艺在供气方面可以节省较大的能量
,

在夏季可节

总体上
,

CCFP 工艺与传统 A Z / 0 工艺平均运

行能耗分别为 8 2 kw 和 1 1 8 kw
。

CCFP 工艺节省

能耗达 30 %
。

对于 CCFP 工艺的 O 段而言
,

在实际

应用中
,

节能效果还将体现在以下几个方面
:

(1) 如果将缺氧池中所发生的硝化反硝化作用

这一因素考虑在内
,

则传统 A ,
/ 0 工艺好氧池中供

氧与搅拌之间的矛盾将更显突出
,

节能效果会进一

步受到限制
,

而 CCFP 工艺能够真正地作到低能耗

的概念
。

(2) 如果将由水量不足而引起的负荷偏低因素

考虑在内
,

CCFP 工艺更具优势
。

(3) 由于循环水流可提高氧利用效率
,

实际上

CCFP工艺曝气需风量会更低些
。

(4) 当进水浓度更低时
,

节能效果将更为显著
。

4 投资分析对比

4
.

1 土建费用

CCFP 工艺采用圆形池体
,

而传统 A Z
/ O 工艺

通常采用矩形池体
。

以受力条件最为不利的外环墙

体 (高度均按 6 m
、

平均壁厚均按 0
.

4 m 计 )为例
,

CCFP 工艺的外墙钢筋混凝工用量为 29 O m
“ ,

而采

用正方形时为 32 8 m
,
(采用长方形时所需钢筋混凝

土用量将更大 )
。

实际上
,

圆形池体的受力条件均

匀
,

平均墙厚
、

钢筋密度等结构数据会略低些
。

因

此
,

CCFP 工艺的外墙造价会省 n %以上 ;而在总体

给水排水 v川
.
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高 密 度 澄 清 池 工 艺 简 介

谢 钦

(福州城建设计研究院
,

福州 3 50 0 01 )

摘要 简述 了由法国得利满公司开发的新型高效澄清池—
高密度澄清池的工艺原理

,

介绍 了

来用高密度澄清池的工艺设计
。

并结合工艺流程特点
,

探讨 了该新型澄清池的运行效能
。

表明高密

度澄清池具有体量小
,

产水量大
,

效能优异的特点
。

关键词 高密度澄清池 活性泥渣回流 工艺原理 设计参数

1 主要优点

高密度澄清池的主要优点包括
:

(l) 出水水质好
,

通过斜管分离产生优质的出

水
。

(2) 耐冲击负荷
,

在较大范围内不受流量或水

质负荷变化的影响
。

(3) 运行成本低
,

与传统工艺相比
,

节约 10 %一

30 %的药剂
。

(4) 排放的污泥浓度高
,

可达 30 一55 0 9八
J ,

一

体化污泥浓缩避免了后续的浓缩工艺
,

与静态沉淀

池相比
,

水量损失非常低
。

(5) 沉淀效率高
,

结构紧凑减少了土建造价并

且节约建设用地
。

具有适应性广
、

效率高等特点
,

在

给水
、

污水
、

以及工业废水处理中必将具有广泛的应

用前景
。

2 特点

高密度澄清池的工艺特点包括
:

(l) 设有外部污泥循环系统把活性污泥从污泥

上 CCFP 可以节省土建费用
。

4
.

2 设备费用

CCFP工艺与传统 A Z
/ 0 在鼓风机

、

微孔曝气
、

内外回流设备方面是一致的
。

潜水搅拌机方面
,

前

者数量稍多但配置功率低
,

后者较少但配置功率高
,

CCFP 工艺略高但相差不大
。

CC FP 工艺采用三环嵌套布局
,

管渠布置衔接

十分便捷
,

特别是在内回流方面
。

由于 A Z
段和 0

段均可看作是完全混合型式
,

故回流位置可依实际

情况任意选择
,

甚至是多点选择
。

并且工艺内回流

管线很短
,

水头损失小
,

从而提升水头也较小
,

利于

节能
。

苏州相城污水处理厂 CCFP 工艺中采用空气

提升器进行混合液回流
,

实践证明
,

采用设置多点空

气提升器的方式
,

辅以空气流量计及调节阀
,

具有运

行更安全稳定
、

流量可随意调节的显著优点
,

也能代

替价格昂贵的高性能内回流泵
,

具有显著的经济效

益
。

5 结语

随着污水处理技术的进步与成熟
,

污水处理系

统有着向集约化发展的趋势
,

有利于减少污水处理

厂的总体占地面积
,

易于 日常的操作管理
。

本文的

分析表明
,

针对我国城镇污水处理厂
,

与传统 A “
/ O

工艺相比
,

采用 CCFP 工艺具有十分明显的优势
,

可

节省能耗达 30 %
,

同时也能节省工程投资费用
,

运

行管理方便
。

CCFP工艺在实际应用过程中已显示

出其优越性
,

具有较好的应用前景
。
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