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复合式生物膜—活性污泥工艺处理城镇污水工程实例
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　　摘要 　山东省东阿县污水处理工程是复合式生物膜 —活性污泥工艺应用于山东省县级城镇污

水处理的示范推广工程。在近三年的运行中 ,该系统保持了良好稳定的处理效果。该工艺通过与生

态塘 —湿地联用 ,对 CODCr 、BOD5 、氨氮、总氮、总磷和 SS 的去除率分别可达 90 % ,95. 7 % ,93. 5 % ,

80 % ,92. 6 %和 96. 2 %。出水达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》( GB 18918 —2002) 中的二级

排放标准 ,是集高效生物处理工艺和生态景观于一体的城镇污水处理厂。
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0 　引言

我国越来越多的县级城镇正在开始兴建污水处

理厂 ,其处理规模一般为 2 万～5 万 m3 / d ,有些较

大规模县级市城镇的污水处理厂的设计规模达到

5 万～10 万 m3 / d。我国中小型城镇污水的主要特

点是处理规模小 ,污水的日变化量和时变化量波动

较大 ,水质波动较大 ,工业废水的流量和浓度大 ,这

就使城镇污水处理厂的冲击负荷较为频繁 ,尤其是

有毒有害污染物随污水进入污水处理厂而对生物反

应池中活性污泥或生物膜中的微生物群落有毒害和

抑制作用 ,使其变质并失去活性 ,从而导致处理施设

不能正常运行。同时 ,由于缺乏建设资金 ,管理技术

水平低下 ,采用活性污泥法等工艺的污水处理厂 ,有

相当一部分不能正常运行。

相应提高 ,有效氯、高锰酸钾和臭氧的投加量应分别

提高到 2. 5 mg/ L 、1. 2 mg/ L 和 1. 5 mg/ L 以上。

(3) 混凝沉淀工艺在除藻的同时也降低了水体

中总藻毒素 TMC 的含量 ,去除率为 51. 4 % ,但却导

致水中溶解性藻毒素 DMC 含量增加。

(4) 预氧化加混凝沉淀联合作用可提高对水中

藻毒素的去除率 ,加氯、加高锰酸钾和加臭氧后比未

投加预氧化剂对藻毒素的去除率可分别增加

27. 2 %、35. 7 %和 38. 6 %。且两者的联合作用可避

免水体中溶解性藻毒素的增加。

(5) 中试结果表明 ,经不同氧化剂、混凝剂作用

后 ,藻类含量降低的同时部分藻细胞内的毒素也被

释放到水体中 ,低投加量的化学药剂虽然对释放到

水体中 MC 也有一定的去除作用 ,但总的作用效果

是使水中 DMC 含量增大。要减少水体中 DMC 的

含量应该相应增加氧化剂的投加量。

(6) 经中试系统气浮过滤处理后水中 DMC 含

量降低 ,而滤后的中间氧化、催化氧化、生物活性炭、

消毒等工艺出水均未检测到 DMC。表明过滤后的

深度处理工艺对藻毒素有明显的去除效果。
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图 1 　东阿县污水处理厂工艺流程

　　自 2003 年 7 月 1 日起开始实施的《城镇污水处

理厂污染物排放标准》( GB 18918 —2002) 中 ,对出

水氨氮有了新的要求 ,对总氮和粪大肠菌群也提出

了明确的要求 ,同时对污水中一些难降解物质的去

除也提出了较高的要求。这就使中小型城镇污水处

理厂在工艺的选择上除了应采用抗冲击负荷性强 ,

运行稳定 ,基建费用低 ,耗能量低并易于操作和运行

管理的处理工艺外 ,还应考虑选择能达到新标准对

氮和磷的去除要求的工艺。

复合式生物膜—活性污泥工艺是一种高效的污

水处理技术 ,它在传统同步脱氮除磷工艺的基础上

通过向生物反应池中各区装填生物膜载体 ,使悬浮

生长的微生物 (活性污泥絮体)与附着生长的生物膜

共存在一个生物反应池中[1 ,2 ] 。该工艺抗冲击负荷

能力强 ,反应池单位体积内生物量大 ,投资少 ,运行

费用低 ,同时易于维护和管理 ,是一种适于在中小型

城镇推广的污水处理工艺。

1 　工程概况

采用复合式生物膜 —活性污泥工艺的山东省东

阿县污水处理厂建成于 2002 年 10 月 ,设计处理能

力 4 万 m3 / d ,占地面积 2. 89 hm2 ,经过近三年的运

行 ,处理效果稳定 ,出水水质良好。

1. 1 　工艺流程 (见图 1)

1. 2 　构筑物及设备

(1) 格栅。粗、细格栅均采用机械格栅 ,不锈钢

材质 ,栅条间距分别为 30 mm 和 10 mm ,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。

(2) 污水提升泵房。1 座 ,格栅出水经过扩散段

进入污水泵房的集水池 ,在污水提升泵

房的集水池内设置 5 台可提式潜水无堵

塞污水泵 ,4 用 1 备。水池上部设有 12

m ×5. 7 m 的房间 1 座 ,内部放置潜水泵

出水管路上的阀门。

(3) 曝气沉砂池。2 座 ,单池平面尺

寸 18 m ×3. 6 m ×4 m ,采用平流曝气沉

砂形式 ,在其中可以完成砂水分离和浮

渣的清除。设桥式吸砂机 1 台 ,旋流式

砂水分离器 1 台。

(4) 复合式生物膜—活性污泥反应池。2 座 ,钢

筋混凝土结构 , 共 5 廊道 , 每廊道平面尺寸

44 m ×6 m ×5. 5 m。第一廊道为厌氧段 ,第二廊道

的前半段为缺氧段 ,后半段可根据实际运行的需要

调节 DO 值 ,作缺氧或好氧段 ,后 3 个廊道为好氧

段。反应池设计 HR T 7. 92 h , 设计污泥浓度

ML VSS6 000 mg/ L (为悬浮生长的微生物与固定生

长的微生物的总计 ) ,设计污泥负荷 Fw = 0. 098

kgBOD5 / (kgVSS ·d) 。生物池采用球状网格型填

料 ,填料布设在填料框架上 ,总体积为 7 848 m3 。曝

气设备为微孔管式曝气器。

(5) 二沉池。4 座 ,池体直径 25 m ,深度4 m ,有

效水深 3. 5 m ,水力表面负荷 1. 02 m3 / (m2 ·h) 。辐

流式沉淀池 ,周边进水周边出水。在配水槽的内壁安

装浮渣斗收集二沉池内的浮渣。沉泥采用 ZXX型中

心传动双管式吸泥机排泥 ,连续吸泥和刮渣。

(6) 集配水井。1 座 ,内径 3 m ,外径 8 m ,池深

4 m ,生化池出水由管道输送至二沉池集配水井的

中圈 ,由集配水井将进水通过 4 根配水管平均配入

二沉池。集配水井的外圈用于收集二沉池的出水。

内圈收集二沉池的排泥和浮渣。集配水井的集水和

配水管均采用提板闸门进行控制。

(7) 生态塘。1 座 ,池体呈不规则带状 ,有效水

深 1. 5 m , HR T 0. 8 d。在前端敷设 2 台潜水泵 ,1

用 1 备 ,用作回用水水源。

(8) 污泥处理单元。包括污泥储池 1 座 ,平面

尺寸 5 m ×4 m ,有效水深为 2. 35 m ,污泥停留时间

为 2. 35 h ;污泥脱水机房 1 座 ,平面尺寸 18 m ×

24 m ,内设 2 台 ZND Y1000 型转筒浓缩带式脱水

机 ,1 用 1 备 ;污泥泵房 1 座 ,平面尺寸 6 m ×6 m ,用
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于提升二沉池中的污泥 ,并回流至生物膜 —活性污

泥反应池的首端。污泥泵房内设 2 台潜污泵 ,1 用 1

备。

(9) 鼓风机房。1 座 ,平面尺寸 42 m ×12 m ×

7. 5 m。内设 7 台罗茨鼓风机 ,6 用 1 备。为复合式

生物膜—活性污泥反应池和曝气沉砂池提供溶解

氧。控制方式可根据淹没式生化池中溶解氧的含量

调节鼓风机的叶片角度和运行台数。

1. 3 　工艺特点

1. 3. 1 　取消初沉池

在污水处理流程中 ,取消了初沉池 ,简化了工艺

流程的同时 ,也可以保证复合式生物膜 —活性污泥

反应池有足够量和适当比例的 C、N、P 源 ,以进行活

性污泥和生物膜的正常增长和同化 ,否则 BOD5 浓

度太低 ,将导致活性污泥的负增长 ,难以维持生物反

应池的正常运行。此外 ,取消初沉池 ,有助于改善后

沉池的活性污泥沉淀效果和剩余活性污泥的脱水效

果[3 ] 。

1. 3. 2 　曝气沉砂池

采用平流式曝气沉砂池 ,去除颗粒直径大于

0. 25 mm的砂粒及其他无机颗粒 ,同时通过气浮除

去相对密度 < 1 的油脂等 ,以保证后续处理单元的

管道和设备免受砂粒的磨损 ,提高污泥的流动性能 ,

防止后续处理构筑物管道的堵塞 ,提高污泥有机组

分的含量 ,以供作有机肥料或土地改良剂。

1. 3. 3 　复合式生物膜 —活性污泥反应池

核心生物处理单元采用淹没式生物膜与活性污

泥法相结合的复合式生物反应池 ,在前部设置缺氧

段 ,后接厌氧段 ,最后为好氧段 ,其容积比为 1 ∶1 ∶

3 ,并在其中加设比表面积较大的聚乙烯多面球型生

物膜载体填料 ,由于填料的介入 ,在填料表面形成大

量的生物膜 ,提高了生物量并使微生物具有多样性 ,

如含有厌氧、兼性和好氧细菌 ,增加了反应池的抗冲

击负荷及处理难降解有机物的能力。由表 1 中可以

看出 ,在东阿县污水处理厂的运行期间 ,由于城镇污

水的特性使进水的水质水量波动较大 ,尤其是 COD

和 N H3 - N 的冲击负荷在污水处理厂的调试和试

运行期间均超过了设计值。

在曝气适宜的条件下 ,附着生长在填料表面的

生物膜由于存在氧气扩散渗透阻力形成 DO 梯度分

布 ,使生物膜内层供氧不足甚至处于厌氧状态 ,这样

在生物膜中形成了由厌氧菌、兼性菌和好氧菌以及

原生动物和后生动物形成的长食物链的生物群落 ,

能有效地将不能好氧生物降解的 COD 部分厌氧降

解为可生化的有机物 ,并能去除一定量的氮和磷 ,而

且缺氧段和厌氧段还能有效地控制丝状菌的繁殖 ,

抑制污泥膨胀 ,并能使剩余污泥量大幅度减少 ,使二

沉池污泥沉降和脱水性能良好。二沉池的剩余污泥

部分回流至复合式生物反应池的前端 ,在缺氧、厌氧

和好氧的条件下可使磷得到较高的去除率 ,从而能

达到 GB 18918 —2002 的二级排放标准。在好氧段
表 1 　复合式生物膜 —活性污泥反应池 (单池)设计

及实际运行负荷

参数 设计值2002(10～12 月) 2003(全年) 2004(全年)

平均流量/ m3/ h 833. 33 462. 96 　 686. 23 　 757. 48 　

BOD5/ kgBOD5/ d 4　 3. 89 3. 21 3. 05

CODCr/ kgCODCr/ d 8　 9. 56 7. 54 7. 81

TN/ kgBOD5/ d 0. 8 0. 998 6 0. 81 0. 768

NH3 —N/ kgCODCr/ d 0. 6 0. 831 6 0. 615 0. 548

TP/ kgCODCr/ d 0. 1 0. 085 0. 09 0. 095

TSS/ kgCODCr/ d 4 5. 6 3. 89 4. 65

混合液最低温度/ ℃ 10 13 　　 13. 2 　 15 　　

混合液最高温度/ ℃ 30 16 　　 31. 5 30. 8 　

　注 : 构筑物处理能力 2 万 m3/ d。

表 2 　东阿县污水处理厂复合式生物膜 —活性污泥工艺的运行效果

项目
进水 二沉池出水 生态系统出水 去除率/ %

最高值 最低值 平均值 最高值 最低值 平均值 最高值 最低值 平均值 最高值 最低值 平均值

CODCr/ mg/ L 651 　 150 　 320 　　 55 　　 16 　　 45 　　 40 　 15 　　 20 　　 951 5 8011 90 　

BOD5/ mg/ L 260 　 69 　 126 　　 18 　　 10 　　 61 6 　　 11 　 3 　　 21 5　 95 　 8815 9517

SS/ mg/ L 400 　 40 　 105 　　 35 　　 10 　　 12 　　 12 　 215　 61 6　 971 4 8619 9612

N H3 —N/ mg/ L 501 9 25 　 35 　　 30 　　 617　 8 　　 6 　 0198 11 2　 881 2 7918 9315

TP/ mg/ L 41 5 114 11 85 31 65 0145 015 01 9 0186 01 12 80 　 7016 9216

TN/ mg/ L 581 9 3612 401 5　 271 8　 1217 　 1215 201 2 713　 81 5　 69 　 5918 80 　
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采用 5 h 左右的停留时间 ,整个处理工艺简化并节

约运行费用。此外 ,由于生物膜的生态系由较长的

食物链组成 ,即细菌、藻类 →原生动物 →后生动物等

组成的生物链 (网) ,通过高营养级生物的捕食作用 ,

使剩余污泥量大为减少 ,大约仅为活性污泥法的 1/ 5

～1/ 3 ,而不必再进行污泥厌氧或好氧消化 ,故取消

了污泥消化池 ,这样使污水和污泥处理的工艺流程

大为简化 ,既节省了基建费 ,也节省了运行和维护

费。而且污泥的沉淀性能和脱水效果也得到改善。

1. 3. 4 　二沉池

采用了穿孔管及其出水端加可调水位的溢流桶

出水系统的辐流式沉淀池 ,克服了溢流堰出水不均

匀及风力影响等缺点 ,水力流态更均匀稳定 ,有利于

泥水分离。

1. 3. 5 　生态系统

生态系统的作用是使二沉池出水进一步净化和

稳定。它是设计和运行良好的最后净化系统 ,采用生

态塘、人工湿地 (均匀进水、布水和出水系统 ,种植高

密度芦苇、水葱、蒲草、香蒲、灯心草等的地表径流式

人工湿地)和净化塘组合。既能进一步有效地去除水

中的有机污染物和氮、磷等导致水体富营养化的物

质 ,还能有效地杀灭细菌、病原原生动物和病毒。生

态系统的设置替代了传统的二级处理厂利用投氯消

毒的方式 ,减少设备投资和运行费用 ,还能有效地抑制

和防止消毒副产物的生成 ,保护了水资源和水环境。

2 　系统处理效果

东阿县污水处理厂在近三年的运行中 ,处理效

果良好 (见表 2) ,出水水质稳定 ,而且随着运行时间

的增加 ,复合式生物膜 —活性污泥反应池中填料上

附着的生物量也不断增加 ,并达到了稳定的状态。

系统的出水均达到了《城镇污水处理厂污染物排放

标准》( GB 18918 —2002) 中的二级排放标准 ,在温

暖季节整个复合式生物膜 —活性污泥处理系统 —生

态塘的出水甚至达到国家对城镇污水二级处理厂的

新标准 GB 18918 —2002 的一级 A 类的排放标准。

经生态系统处理后 ,最后出水水质 : SS 和 BOD5 ≤

10 mg/ L (温暖季节 ≤5 mg/ L ) ; TN ≤10 mg/ L ,

N H3 - N ≤2 mg/ L ; TP ≤1 mg/ L ;细菌总数减少

99. 99 % ,大肠杆菌减少 99. 9 %。

2. 1 　影响有机物去除的主要因素

Mohamed F 等人的研究表明 ,在固定式生物膜处理

系统中 ,当悬浮态微生物的数量低于 120 mgVSS/ L

时 ,含碳有机物最初是通过固着态微生物的作用去

除的。在固着态微生物对有机物的去除过程中 ,去

除效率还受进水有机物负荷、水力停留时间和气水

比等其他因素影响 ,下面就东阿县污水处理厂在运

行过程中对有机物去除可能产生影响的因素进行讨

论[ 4 ] 。

21111 　BOD5 容积负荷对有机物去除的影响

在复合式生物膜 —活性污泥系统的设计中 ,

BOD5 容积负荷为 0. 8 kgBOD5 / (m3 ·d) ,去除率为

87 %。在污水处理厂的运行期间其出水的 BOD5 去

除率与 BOD5 容积负荷之间的关系见图 2。

图 2 　不同容积负荷下 BOD5 的去除率

由图 2 可见 ,在运行期间 BOD5 负荷最低为

0. 31 kgBOD5 / (m3 ·d) ,最高为 4. 21 kgBOD5 / (m3 ·d) ,

对应的BOD5 去除率分别为 87 %和 80 %。在BOD5

负荷在 0. 5～1. 6 kgBOD5 / (m3 ·d)的范围内 BOD5

去除率都达到了 90 %以上。由此可看出 ,当 BOD5

负荷在设计负荷的周围有较大波动时 ,系统都可以达

到预计的去除效果 ,这也反映出复合式生物膜—活性

污泥系统具有较强的抗冲击负荷能力。

21112 　气水比对有机物去除效率的影响

东阿县污水处理厂所采用的风机为三叶罗茨风

机 ,单机风量为 Q = 30. 9 m3 / min , P = 58. 8 kPa ,6

用 1 备。在污水处理厂的设计中所采用的气水比为

6 ∶1 ,在实际运行中发现 ,随着进水污染物浓度的波

动 ,应对复合式生物膜 —活性污泥反应池中的气水

比进行调节 ,而调节的手段则是通过复合式生物

膜 —活性污泥反应池中的 DO 值来开启或关闭风

机。从理论上讲 ,充足的 DO 是促进好氧微生物生

长繁殖的重要条件 ,但是气水比并不是越大越好。

在反应池中 ,过大的曝气量会加速生物膜的脱落 ,影
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响出水水质 ,也加速了反应池内微生物对有机物的

消耗速率。当有机底物的浓度降低到一定值后 ,在

较高的 DO 条件下 ,微生物就会自身氧化 ,结果就会

导致悬浮态的微生物絮体松散 ,不易沉降 ,影响出水

水质。表 3 所示为在忽略氨氮去除所消耗 DO 的条

件下 (数据取自调试期间 ,当时由于气温的原因 ,系

统中的硝化菌生长缓慢 ,系统对氨氮的去除效果很

低 ,可以忽略其硝化过程中对 DO 的消耗) ,不同气

水比对好氧段 CODCr去除率的影响。采用 2 ∶1 的

气水比相当于开 2 台风机 ,4 ∶1 的气水比相当于开

4 台风机 ,6 ∶1 的气水比相当于开 6 台风机。由表

3 可见 ,提高气水比有利于反应池内有机物去除效

率的提高 ,考虑到电能的消耗 ,应在保证出水水质的

前提下 ,尽量减少风机的开启数。
表 3 　不同气水比对好氧段 CODCr去除率的影响

气水比 进水/ mg/ L 出水/ mg/ L 去除率/ %

2 ∶1 398. 41 53. 75 75. 38

4 ∶1 405. 33 75. 23 81. 43

6 ∶1 388. 47 95. 62 86. 51

3 　结论及工艺改进方案

(1) 复合式生物膜—活性污泥工艺的处理效率

高 ,抗冲击负荷能力强 ,运行的最高容积负荷达到了

4. 21 kgBOD5 / (m3 ·d) ;对有机污染物的去除率高 ,

在生态塘的强化处理下 ,CODCr 、BOD5 、N H3 —N、TN、

TP 和 SS的去除率分别达到了 90 %、95. 7 %、93. 5 %、

80 %、92. 6 %和 96. 2 %;生物反应池中的生物量大 ,占

地面积小 ;由于生物膜的食物链和在厌氧、缺氧环境

中的酸化、水解等因素 ,剩余污泥有良好的稳定性和

脱水效果 ,产量也大幅度减少 ,大约仅为活性污泥法

的 1/ 5～1/ 3 ,而不必再进行污泥厌氧或好氧消化 ,故

取消了污泥消化池 ,减少了污泥处理装置和费用。

(2) 复合式生物膜 —活性污泥工艺流程简单 ,

取消了初沉池和污泥消化池 ,使整个污水处理厂更

易于操作和维护 ,同时可通过中央控制室实现对各

处理单元的实时控制 ,减轻了操作人员的工作量。

(4) 随着新型填料的不断发展 ,可采用表面多

孔的悬浮填料或织物型填料来替代传统的多面球型

填料 ,以克服传统填料由于表面光滑而使生物膜脱

落的缺点 ,同时由于新型填料的比表积更大 ,所承载

的生物量也更大 ,从而使反应池中单位体积的生物

量增大 ,可减少反应池停留时间 ,节约占地面积。

(5) 对于土地短缺的地区 ,不适宜采用生态塘

强化处理 ,可以通过在复合式生物膜 —活性污泥反

应池加设混合液内回流系统以实现氮的高效去除 ,

同时在生物反应池前端加设预缺氧区 ,使反应池中

划分成预缺氧区、厌氧区、缺氧区和好氧区 ,有利于

生物除磷的实现。
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健康饮水必须具备的七大特征
日前 ,世界卫生组织在《生活饮用水质准则》中

指出了理想的健康水应具备七大特征 :

(1) 不含任何对人体有毒、有害及有异味的物

质 ;

(2) 富含多种人体健康所需的矿物质微量元素 ;

(3) p H 呈弱碱性 ;

(4) 水中溶解氧适度 ;

(5) 水分子团小 ;

(6) 水的媒介营养生理功能要强 ;

(7) 水中溶解氧及二氧化碳含量要适中。

有关专家表示 ,倡导健康饮水新标准是一件系

统工程 ,因此不仅需要全社会的参与 ,还需要企业在

产品研发上储备实力。


