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　　摘 　要 : 　山东省东阿县污水处理厂采用复合式 SBF—AS (淹没式生物膜 —活性污泥 )工艺 ,

通过将复合式 SBF—AS反应池划分为厌氧、缺氧和好氧区 ,并在各反应区内装填生物载体 ,使该工

艺对 COD、BOD5、氨氮、总氮、总磷和 SS的去除率分别达到了 88. 02%、93. 43%、83%、66. 75%、

80. 37%和 90. 7%。在一年多的生产性运行中 ,后沉池出水 COD为 20～40 mg/L , BOD5 为 6～10

mg/L , SS为 5～10 mg/L , TP为 0. 8～1. 5 mg/L , NH
+

4 - N为 4～10 mg/L,均达到《城镇污水处理厂

污染物排放标准 》( GB 18918—2002)的一级 B类排放标准。
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　　Abstract:　A combined submerged biofilm and activated sludge ( SBF - AS) p rocess was adop ted

for municipal wastewater treatment in Dong’e WW TP, Shandong p rovince. The reactors of the SBF - AS

p rocess were divided into the anaerobic section, anoxic section and aerobic section. Each section was

filled with bio2carriers. Under the condition, the removal efficiencies of COD , BOD5 , ammonia nitrogen,

total nitrogen, total phosphorous and SS were 88. 02% , 93. 43% , 83% , 66. 75% , 80. 37% and

90. 7% respectively. In more than one year p ractical operation, the effluent quality of the final clarifier

was 20 to 40 mg/L for COD , 6 to 10 mg/L for BOD5 , 5 to 10 mg/L for SS, 0. 8 to 1. 5 mg/L for TP and

4 to 10 mg/L for NH +
4 - N. A ll the parameters satisfy the requirement of the Class I2B of the D ischarge

S tandard of Pollu tan ts forM unicipa l W astew a ter Trea tm en t P lan t ( GB 18918 - 2002).

　　Key words:　wastewater treatment; 　combined SBF - AS p rocess; 　operation performance; 　ni2
trogen and phosphorus removal

　　复合式 SBF—AS工艺是生物膜工艺的新发展 ,

它通过将生物反应池分为厌氧、缺氧和好氧区并在

其中放置生物膜载体填料 ,使悬浮生长的微生物和

固定生长的微生物共存。填料表面的生物膜由外层

到内层形成了好氧、缺氧和厌氧的微环境 ,通过有机

物 —细菌 —原生动物 —后生动物的食物链 ,使生物

膜的内层与外层及生物膜与水层之间进行着多种物

质和能量的传递 ,从而实现对污水的净化。该工艺

投资及运行费用低、工艺流程简单、抗冲击负荷能力

强、易于管理和维护 ,适于在中小型城镇污水处理厂

中应用。

东阿县污水处理厂的处理规模为 4 ×10
4

m
3

/ d,

·37·

第 22卷 　第 10期
2006年 5月

　　　　　　　　　　　　
中 国 给 水 排 水

CH INA WATER &WASTEWATER
　　　　　　　　　　　　　

Vol. 22 No. 10
May 2006

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



于 2002年 10 月建成并调试运行。它是复合式

SBF—AS工艺在山东省应用于城镇污水处理的示

范工程 ,在运行中取得了良好的处理效果。

1　主要设计条件
111　进、出水水质

东阿县的城市污水主要由生活污水和工业废水

组成 ,其中工业废水量所占比例 > 50% ,设计进水水

质与实际进水水质见表 1。
表 1　进水水质

Tab. 1　Quality of raw water mg·L - 1

参 　数 设计值 实际进水浓度范围 (平均值 )

COD 400 169～757 (320)

BOD5 150 80～250 (166. 56)

TP 5 1. 4～6. 426 (3. 65)

NH +
4 - N 30 23. 1～54. 21 (35. 23)

SS 200 40～290 (150)

　　表 1中 COD、BOD5、NH
+

4 - N和 SS的最大值基

本出现在调试初期 ,正式运行后 ,除氨氮外其他指标

值均低于设计值。该厂的出水水质应达到国家二级

污水处理厂的一级排放标准。

112　工艺流程

工艺流程如图 1所示。

图 1　工艺流程

Fig. 1　Flow chart of treatment p rocess

粗、细格栅均采用不锈钢材质 ,并配备螺旋压

榨输送机 ,使栅渣直接在输送过程中完成干化和压

榨 ,降低了栅渣的含水率 ,同时也改善了周围的工作

环境。采用平流曝气沉砂池 ,在其中完成砂水分离

和浮渣的清除。复合式 SBF—AS反应池共分 5个

廊道 ,第一廊道为厌氧段 ,第二廊道可根据实际运行

需要调节 DO值 ,作为缺氧或好氧段 ,后 3个廊道为

好氧段 ;每个廊道内均装填生物载体填料 ,使悬浮生

长的微生物与附着生长的微生物共存 ; 复合式

SBF—AS反应池设计水力停留时间 ( HRT)为 7. 5

h,污泥浓度 (MLVSS)为 6 000 mg/L (为悬浮生长的

微生物与固定生长的微生物的总计 ) ,污泥负荷

( Fw )为 0. 098 kgBOD5 / ( kgVSS·d) ;生物池采用球

状网格型填料 ,曝气设备为微孔管式曝气器 ;缺氧和

好氧串联运行能抑制丝状菌繁殖 ,克服了传统活性

污泥法易发生污泥膨胀的缺点 ;由于食物链长以及

厌氧、缺氧环境下的酸化、水解作用 ,使剩余污泥具

有良好的稳定性和脱水效果 ,产量仅为活性污泥法

的 1 /5～1 /3,不必再进行污泥厌氧或好氧消化 ,故

取消了污泥消化池。辐流式沉淀池采用了穿孔管淹

没出流 ,并以可调式出水斗代替了传统的集水槽。

2　运行效果及讨论
211　对BOD5 和 COD的去除

在一年多的运行中 ,复合式 SBF—AS工艺对城

镇污水中的 BOD5 和 COD均有较高的去除率。进、出

水 BOD5 和 COD的变化情况分别如图 2和图 3所示。

图 2　复合式 SBF—AS工艺对 BOD5 的去除效果

Fig. 2　BOD5 removal effect of combined

SBF - AS p rocess

图 3　复合式 SBF—AS工艺对 COD的去除效果

Fig. 3　COD removal effect of combined

SBF - AS p rocess

图中每个月所取的数据点均为该月进、出水

BOD5 和 COD的平均值。由图 2、3可以看出 ,进水

BOD5 为 80～250 mg/L ,系统对 BOD5 的平均去除率

为 93. 43% ;进水 COD为 169～757 mg/L ,平均去除
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率为 88. 02%。

复合式 SBF—AS反应池不同反应段对 BOD5

和 COD的去除率及反应池各段内的 BOD5 /COD值

如表 2所示。
表 2　不同反应段对 BOD5 和 COD的去除率

Tab. 2　Removal effect of BOD5 and COD

in different reaction section

反应段 厌氧段
好氧 /
兼性段

好氧 1段好氧 2段好氧 3段

BOD5 去除率 /% 16. 60 20. 56 28. 8 13. 16 8. 06

COD去除率 /% 39. 00 30. 63 8. 06 6. 10 2. 26

BOD5 /COD 0. 46 0. 31 0. 38 0. 47 0. 27

　注 : 　去除率是反应段对 BOD5 或 COD的削减值与各自
进水值之比以百分数计

　　由表 2可以看出 ,经过厌氧段和好氧 /兼氧段

后 ,污水中的大部分有机物得到了去除 ,复合式

SBF—AS反应池对 COD和 BOD5 的总去除率分别

可达 86. 05%和 87. 18%。由于曝气池中生物载体

的加入 ,使得相同池容的生物量远高于活性污泥工

艺中的曝气池 ,从而使复合式 SBF—AS系统对 COD

的去除效率可达 88%以上。

212　对氮的去除

复合式 SBF—AS系统对氨氮及总氮的去除效

果分别如图 4和 5所示。

图 4　进、出水中 NH +
4 - N浓度的变化

Fig. 4　Variation of NH +
4 - N concentration

in influent and effluent

调试期间 ( 2002年 11月 )由于未及时排泥使

氨氮在系统内积累 ,造成了氨氮负去除的情况 ;正式

运行期间 ,出水氨氮平均值为 7. 53 mg/L,平均去除

率为 83%。氨氮的去除率在运行初期逐渐增加 ,这

主要是由于气温的升高以及填料上生物量的增长为

硝化和反硝化菌创造了良好的生长条件。系统稳定

运行后 ,对氨氮的去除效果在夏季明显优于冬季 ,去

除率最高可达 90%以上。

图 5　进、出水中 TN浓度的变化
Fig. 5　Variation of TN concentration in influent

and effluent

由图 5可以看出 ,复合式 SBF—AS工艺对总氮也
有较高的去除率 ,系统进水总氮为 32～56. 32 mg/L,出
水为 9. 78～24. 75 mg/L,平均去除率为 66. 75%。由
于有大量的生物膜附着在填料上 ,使得成熟的好氧
段生物膜具有一定的厚度 ,从而形成了 DO梯度 ,当
污水中的污染物向生物膜内部渗透时 ,从外向内可
依次进行好氧、缺氧和厌氧处理 [ 1 ]

,即可同时进行
硝化和反硝化过程 (同时也进行着氧化降解含碳有
机物的过程 ) ,故可实现对总氮的高效去除。
213　对总磷的去除

采用生物除磷 ,通过将后沉池的剩余污泥回流
至厌氧段 ,使回流污泥中的聚磷菌在厌氧段释放磷 ,

在缺氧段和好氧段过量地摄取磷 ,并以磷酸盐的形
式储存于细胞中而排出系统。系统对 TP的去除情
况见图 6。

图 6　进、出水中 TP浓度的变化
Fig. 6　Variation of TP concentration in influent

and effluent

对于整个系统而言 ,磷除了被反应池中的微生

物合成自身细胞物质而利用外 ,主要是通过活性污

泥和生物膜上的聚磷菌好氧过量摄取磷和厌氧释磷

而被去除。系统对 TP的平均去除率为 80. 37%。
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有研究表明 [ 2 ]
,在生物除磷工艺中厌氧段有机

基质的浓度、种类及其与营养物间的比例 (主要指

BOD5 /TP)是影响聚磷菌生长及摄磷效果的控制因

素。在厌氧段 ,聚磷菌将优先吸收分子质量较小的

低级脂肪酸类物质 ,若要将出水的磷浓度控制在 1. 0

mg/L以下 ,则进水的 BOD5 /TP值应控制在 20～30;

也有人指出 [ 3 ]
,进水的 BOD5 /TP值至少要高于 15,

才能保证聚磷菌有足够的基质 ,从而获得良好的除

磷效果。在复合式 SBF—AS反应池的运行期间 ,进

水 BOD5 与 TP的比值约为 45,说明厌氧段的有机基

质含量较高 ,从运行效果来看 ,出水 TP浓度基本可

以达到 1 mg/L以下 ,无需附加化学除磷工艺即可满

足设计的出水水质标准。

214　对 SS的去除

系统对 SS的去除情况如图 7所示。

图 7　进、出水中 SS的变化

Fig. 7　Variation of SS concentration in influent and effluent

由图 7可见 ,进水 SS值波动很大 ,正式运行

后 ,后沉池出水 SS值 < 10 mg/L ,达到了排放标准。

系统正常运行时对 SS的平均去除率可达 90. 7%。

系统对 SS有较高的去除率与后沉池所采用的

出水方式有很大关系。在后沉池的液面下 50 cm处

设有 16条穿孔管进行集水 ,避免了采用传统溢流堰

出水时将浮渣带出而引起的出水 SS值升高的现象 ;

采用可调式出水斗 ,避免了由风力造成的出水不均

匀现象。

3　结论
山东省东阿县污水处理厂采用复合式 SBF—

AS工艺 ,系统在低温条件下顺利启动 ,经过 1个月

的调试 ,出水 COD≤60 mg/L, BOD5 ≤10 mg/L , SS≤

10 mg/L , TP≤2 mg/L , NH +
4 - N ≤20 mg/L ,其中

COD、BOD5、SS达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准 》( GB 18918—2002)的一级 B类排放标准 , TP

和 NH
+

4 - N 达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准 》( GB 18918—2002)的二级排放标准。

在一年多的运行中 ,复合式 SBF—AS工艺对有

机物和氮、磷一直保持良好的去除效果 ,对 BOD5 和

COD的平均去除率分别可达 90%和 85%以上 ,对

NH
+

4 - N和 TP的去除率分别为 85%和 80%左右 ,

上述指标全年出水的平均值可达《城镇污水处理厂

污染物排放标准 》( GB 18918—2002)的一级 B类标

准。
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·工程信息 ·

沈阳 2006年—2010年改造 507 km自来水管网工程

　　该工程年均改造 100 km以上自来水管网 ,沈阳自来水总公司投资 4亿元 ,拟从根本上改造超期老化、返

修率高、漏失严重等导致“二次污染 ”的自来水管网。

(沈阳市规划设计研究院 　武云甫 　李吉恩 　任晓燕 )
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