污水复合生物处理系统设计及运行效果
刘硕1,2，王宝贞2，王琳3，郭庆民4
1.哈尔滨师范大学地理科学学院；2.哈尔滨工业大学市政环境工程学院；
3、中国海洋大学环境科学与工程学院； 4.东阿县污水处理厂

摘要：本文对东阿县污水处理厂复合生物膜－活性污泥工艺的设计及运行效果进行分析和研究。采用强化Ａ2Ｏ模式运行的复合生物处理工艺在近八年的运行中处理效果良好且运行稳定。应用SPSS17软件对近两年进出水水质及水量进行评价，结果表明进水COD、氨氮及SS的浓度波动范围较大，且均在设计值两侧有较高波动频率，进水TP浓度在较高的频率上低于设计浓度。此外，该工艺对COD、氨氮、总氮、总磷和SS的平均去除效率分别可达到93％，96％，69％，65％和96％。二沉池平均出水COD 23.4mg/L，SS 4.75mg/L，总磷 0.85mg/L，氨氮 1.23mg/L，总氮13.2mg/L，均可达到国家污水综合排放标准的一级标准（GB81918-2002），其中COD，SS，总磷，氨氮和总氮可达一级Ａ类排放标准的频数分别98.3％，100%，62.5％，96.8％和95.8%,适于应用于中小型城镇污水处理。
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1.引言
近年来，我国中小型城镇发展速度加快，随着中小型城镇规模进一步扩大，污水产量迅速增加。但由于我国中小型城镇自身经济发展特性及其污水产生的特点与大城市存在较多差异，因此在众多已建成的中小型城镇污水处理厂中，运行和管理方面还存在着较多问题，中小型城镇污水处理设施的处理效率还有待提高。我国中小型城镇污水具有处理规模小，污水的变化系数大，水质波动大、工业废水比率高等特点，同时城镇污水处理厂在运行方面存在排污费收缴率低难于支持运行费用，技术水平低难于运行及维护复杂工艺等特点。因此中小型城镇污水处理厂选择适宜于其水质特点及自身经济发展水平的污水处理工艺，是保证其在节约能耗，降低运行费用的同时达到出水标准的基本条件。
淹没式生物膜-活性污泥复合生物处理工艺是活性污泥工艺与生物膜工艺结合的新发展，通过将生物反应池分为厌氧、缺氧和好氧区并在好氧区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。与传统Ａ2Ｏ工艺相比，该工艺所填装载体表面的生物膜由外层到内层形了好氧、缺氧和厌氧的微环境，通过有机物→细菌→原生动物→后生动物食物链，使生物膜内-外，生物膜与水层之间进行着多种物质和能量的传递过程，使得单位容积内的生物量大大增加，处理效率也随之提高。同时，该工艺还具有基建投资省、运行费用低、节能降耗明显；耐冲击负荷能力强，去除效率高；处理工艺简便易行、运行稳定、维护管理方便；其剩余污泥产量和排出量明显小于活性污泥处理系统；该处理系统具有较大的适应性和稳定性，能稳定地使出水达标排放（1A或1B），而且也易于将来提高升级生产高质量的再生水予以回收再用，是一种适于在中小型城镇推广的污水处理工艺。
东阿县污水处理厂位于山东省聊城市东阿县，于2002年10月由作者们设计、建成并调试运行，是复合式生物膜－活性污泥复合工艺在山东省应用的4万m3/d的城镇污水处理的示范工程，在近8年的运行中取得了稳定的处理效果及良好的出水水质。本文以东阿县污水处理厂为例，结合近两年的运行效果对复合式生物膜－活性污泥工艺的设计及运行效果进行全面的介绍及分析。
2.工艺流程
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    东阿县污水处理厂的工艺流程及主体构筑物照片如图1和图2所示。整个污水处理厂由预处理构筑物，复合生物处理构筑物，污水回用构筑物，污泥处理及处置构筑物及附助设施共同组成。
[image: image2.png]A" (mg/L)

120
100

HE (2008.9.1~2010.9.15) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O K PV O EBE HKEERE (mg/L)



图1生物膜－活性污泥复合工艺流程图
图2复合生物膜－活性污泥生物反应池（左）和净化塘（右）

(1)预处理工艺
东阿县污水处理厂的预处理工艺由粗格栅、调节池、污水提升泵房、细格栅及曝气沉砂池组成。由排水管网收集的原生污水经粗格栅拦截较大的漂浮物后经扩散段进入调节池进行均质均量，再由潜污泵提升至细格栅进水渠道经细格栅去除细小漂浮物后进入曝气沉砂池，经曝气沉砂池去除颗粒直径大于0.25 mm的砂粒及其它无机颗粒和比重＜1的油脂等漂浮物后再进行生物处理构筑物进行进一步地处理。
与常规活性污泥工艺相比，生物膜－活性污泥复合工艺配套的预处理工艺中取消了初沉池，在简化了工艺流程的同时，也可以保证后继复合式生物膜－活性污泥生物反应池有足量碳源及适当比例的C、N、P源，在保证活性污泥和生物膜的正常增长和同化作用的同时也有助于改善二沉池的活性污泥沉淀效果和剩余活性污泥的脱水效果。
(2)复合生物处理工艺
复合生物处理工艺是东阿县污水处理厂的核心工艺，由生物膜－活性污泥复合生物反应池、二沉池及净化塘共同构成。复合生物反应池设计水力停留时间HRT=7.5h，设计污泥浓度MLVSS为6000mg/L（为悬浮生长的微生物与固定生长的微生物的总计），设计污泥负荷为0.098kgBOD5/KgVSS·d。生物反应池划分为五廊道，第一廊道为厌氧段，第二廊道为缺氧段，后三个廊道为好氧段。好氧段出水的混合液部分内回流至缺氧段前端，通过富含硝酸盐的混合液在缺氧段反硝化以及好氧段中生物膜内-外层的微环境的硝化-反硝化而实现总氮的脱除，二沉池部分剩余污泥回流至厌氧段前端，通过聚磷菌的厌氧释磷以及缺氧和好氧过量摄取磷以富磷污泥的形式排放，实现生物脱磷。原生污水中一部分含碳有机物在厌氧段进行水解酸化生成挥发性脂肪酸为聚磷菌的厌氧释磷提供碳源，一部分含碳有机物则在缺氧段为反硝化提供碳源，其余未被降解或利用的含碳有机物则在好氧段通过生物氧化作用而被降解，最终经二沉池的泥水分离实现COD和BOD的去除。
与常规活性污泥工艺相比，由于生物膜－活性污泥复合式生物处理工艺在好氧段填装了比表面积较大的聚乙烯多面球型生物膜载体填料，在填料表面形成大量的生物膜，提高了生物量的同时使生物反应池中的生物量、生物多样性和生物活性，增加了反应池的抗冲击负荷及处理难降解有机物的能力，同时有利于总氮的去除。

    (3)污水回用工艺
东阿县污水处理厂二级处理出水部分经深度处理后满足包括污水处理厂在内的各种企业回用用途，二级处理出水经折板絮凝池使较小的悬浮颗粒在絮凝剂的作用下凝聚成较大颗粒，经斜板沉淀池沉淀后去除部分悬浮物质，再通过V型滤池过滤进一步降低悬浮物质含量后进入清水池最终进行消毒处理。另一部分二级处理出水经人工湿地进一步处理后全部排入曹植公园的洛神湖内。
(4)污泥的处理及处置工艺
污泥处理单元由污泥贮池、污泥回流泵房，污泥泵房及污水脱水间组成。通污泥贮池实现二沉池污泥的浓缩，污泥回流泵房实现复合生物反应池污泥内回流及剩余污泥的回流，污泥泵房实现浓缩后剩余污泥向脱水间的排放，最终浓缩污泥经带式压滤机干化。在生物处理单元，由于微生物部分以生物膜的形式存在，所以生物处理单元所产生的剩余污泥量较传统活性污泥工艺有较大程度的削减，同时剩余污泥的脱水性也优于传统活性污泥法。

3. 进水水质特点
应用SPSS 17软件对东阿县污水处理厂2008年9月1日至2010年9月15日间进水水量及水质数据进行统计分析，应用统计量描述和频率分布的分析方法，结合相应的频率分布图对东阿县污水处理厂的进水水质特点进行评价，进水量及各水质指标的频率分布如图2所示。
1. 进水水量

东阿县污水处理厂水量计量装置安置于曝气沉砂池出水处，所计量的水量是经调节池均量后的数值。统计分析的进水水量数据采自2008年9月、2009年9和2010年9月，共计90天。SPSS17软件分析结果表明，东阿县污水处理厂进水水量均值为3.17万m3/d，在分析数[image: image3.png]0
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据内极大值和均值均低于设计水量4 万m3/d，进水水量3.27m3/d出现的频率最高,为16.5%。

图3进水水量及各水质指标频率分布图

2. 进水水质

对进水水质中CODcr，氨氮，总磷和SS四个水质指标的运行数据进行统计分析，并结合 BOD5/CODcr值的分布规律对东阿县污水处理厂进水水质特点进行评价。对各水质指标的浓度频度分析结果显示：进水CODcr值在较大范围间（55.12〜1886.64mg/L）波动，均值为521.4mg/Ｌ高于设计值400mg/L，出现频率较大的进水CODcr值在低于均值范围较为集中；进水氨氮在0.17〜99.1mg/L之间波动,均值为32.03mg/L接近于设计值30mg/L，出现频率较高的值在均值附近波动；进水TP值在0.68〜17.75mg/L之间波动，均值为2.97mg/L，浓度值在2.86mg/L时的波动频率最高为22％，在近两年的运行中，进水TP浓度均值低于设计值5mg/Ｌ；进水SS值在69〜205mg/L之间波动，均值151.25mg/L，低于设计值200mg/L。由进水水质指标统计分析数据可见东阿县污水处理厂进水污染物浓度均在较大范围内波动，这与城镇污水的流量小，水质波动大的特点相关。另外，从BOD5/CODcr值的频率分布可见，其极大值为0.72，极小值为0.46，均值为0.59，从原水的可生化性来看比城市污水略低，这也是城镇污水的另一大特点。因此在工艺设计以曝气沉砂池代替初沉池以提高原水的可生化性，避免经初沉池沉淀后原水可生化性降低。

4、处理效果分析
(1)含碳有机物的去除
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自东阿县污水处理厂投入运行以来，复合式生物膜－活性污泥系统对原水中的含碳有机物的去除效果良好。生物反应池中厌氧段、缺氧段和好氧段的划分以及生物膜和活性污泥的共同生长为原水中的含碳有机物提供了多种降解途径，除了微生物同化作用所需的碳源外，以CODcr计量的含碳有机物在厌氧段的水解酸化作用下由大分子物质转化成小分物质后部分挥发性脂肪酸被回流污泥中聚磷菌的厌氧释磷反应所利用；缺氧段的含碳有机物在回流混合

液中的硝酸盐反硝化过程中部分被消耗；原水中剩余的含碳有机物在好氧段通过微生物的氧化作用去除，由此实现CODcr的高效去除，保证良好的出水水质。

近两年进出水COD及其去除效率随时间的变化如图4所示。由图4可见，在进水COD 围绕设计值在较大范围内波动的实际运行条件下，系统出水COD浓度值仍然一直保持较稳定的水平，系统对COD的平均去除率可达到93％。根据SPSS17对358个出水数据的描述统计量分析（见图5），出水COD最小值为7.81mg/L，最大值59.76mg/L，平均出水COD浓度值23.4mg/L。对出水COD值进行频数分布分析，参照出水COD的浓度范围并结合《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）将358个出水COD浓度值数据按10mg/L一档进行划分，由频数分析结果可见，近两年的358个COD出水浓度监测数据全部达到城镇污水处理厂污染物排放标准的一级B类排放标准，其中98.3％的出水COD浓度值能够达到一级Ａ类的排放标准，出水COD浓度值小于20mg/L的频数可达到45.5％。由此可见，在有较大COD冲击负荷产生的条件下，复合活性污泥－生物膜生物处理系统仍能保证良好的运行效果，这也是附着态的生物膜与悬浮态的活性污泥共同作用的结果。

 (2)氮的去除

复合式生物处理系统对氨氮的去除主要通过复合生物反应池好氧段的硝化反应实现，在[image: image5.png]moa |k
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近两年的运行中，东阿县污水处理厂进水和出水氨氮浓度值及其去除效率如图6所示。 
运行期间进水氨氮浓度在4.84～99.91mg/L之间波动，平均进水氨氮值为32.23mg/L，出水氨氮最大值为9.73mg/L，最小值为0.1mg/L，平均值为1.23mg/L，平均去除率为96％，由图7所示，99.6％的出水氨氮可达国家一级B类的最高排放标准，96.8％可达国家一级A类的最高标准。由此可见通过在线DO监测系统对曝气量的实时控制，可以保证生物反应池的好氧段有充足的溶解氧进行硝化反应，在进水氨氮负荷增高的情况下，系统也可以实现对氨氮的高效去除。

复合式生物膜－活性污泥工艺在对氨氮有很高去除率的同时，对总氮也有较高去除效率，见图8。进水总氮浓度在32.8-54.78mg/L之间，均值为43mg/L，出水总氮浓度在11.5-17.21mg/L之间，平均值为13.2mg/L，平均去除率为69.92％。根据出水总氮浓度范围，以1mg/L为单位将其划分为7组进行频度分布分析（见图9），所分析的24个总氮出水浓度数据全部达到城镇污水处理厂污染物排放标准的一级B类排放标准，在监测范围内95.8％的出水总氮浓度值能够达到一级Ａ类的排放标准。由此可见复合生物膜－活性污泥工艺对总氮也具有良好的处理效果，这是由于复合生物反应池内填料表面上附着生长大量的生物膜，好氧段生物膜成熟时具有一定的厚度，且生物膜的特殊结构使其微环境具有DO梯度。复合生物处理池内污水中的基质通过生物膜的渗透，从外向内层渗透扩散过程中进行好氧、缺氧和厌氧生物反应，因此该工艺中总氮的去除除了通过内回流混合液在厌氧和缺氧段的反硝化实现，好氧池中生物膜上所进行的同步硝化-反硝化反应也可实现20％〜30％的总氮去除效率，因此在该工艺的运行中表现出总氮的高去除率。
 (3)磷的去除
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东阿污水处理厂进水总磷含量偏低，从系统近两年的运行数据中可知，系统平均进水TP为2.95mg/L，对于整个系统而言，原污水中的磷除了被反应池中悬浮态的微生物和固着态微生物自身合成细胞物质所利用外，主要通过回流污泥中的聚磷菌在厌氧释磷及好氧段过量地摄取磷，再将磷以磷酸盐的形式储存于细胞中以剩余污泥的形式排出系统的方式实现。图10所示为总磷的去除效果，从图中可见监测期间出水总磷的最小值为0.21mg/L，最大值为3.57mg/L, 在少数时间出现了去除率较低的情况，这是由于在运行期间，二沉池的剩余污泥未能及时排放，使富磷污泥在二沉池释磷，从而引起出水TP浓度升高。

由图11可见，在近两年的运行数据中有99.7％的出水总磷浓度可达到国家二级排放标准，81％达国家一级B类排放标准，62.5％可达国家一级A类排放标准。在运行期间掌握好剩余污泥的回流比率，保证二沉池剩余污泥的及时排放可有效地提高总磷的去除效果。

 (4)SS的去除   

 SS的去除效果如图12和13所示，进水SS值基本在设计值左右波动，二沉池出水SS平均值可达4.75mg/L，系统对SS的去除率平均可达96.2％，所有出水SS值均低于10mg/L，全部达到国家一级A类的排放标准。
本系统对SS有较高的去除率与二沉池所采用的出水方式有很大关系。在二沉池的设计中，液面以下50cm处设16条穿孔管进行集水，这就避免了采用传统溢流堰出水时将浮渣带出而引起出水SS值升高，同时采用可调节试出水斗，也避免了由于风力而造成的出水不均匀现象。

5.污水及污泥的回收利用
    (1)污水回用现状
东阿县污水处理厂污水的回收再用每年可节约1095万吨的新鲜自来水，最大限度的减少地下水的开采，保护有限的地下水资源，同时能提高海河流域赵牛河及徒骇河断面的水环境质量，对城市建设和经济发展发挥着重要的作用。
    (2).污泥的利用
东阿县污水处理厂日产含水率80%的污泥约3.5吨，经过山东省农科院检测化验，该污泥中含有较丰富的氮、磷、钾等营养成分，且重金属含量不超过国家规定的农业标准，东阿县污水处理厂的污泥均可回收利用制肥。由于剩余污泥量少，其排出的污泥大都用作厂区内的绿化带有机肥料。
6.结论
复合式活性污泥－生物膜工艺在东阿县污水处理厂的实际运行证明，该工艺具有工艺简单、运行维护方便、出水水质稳定、抗冲击负荷性强、投资少、运行成本低等特点，是一种适合城镇污水处理的高效处理工艺。
近两年的运行数据表明东阿县污水处理厂进水具有小城镇污水的进水量小，时变化系数大，进水水质不稳定，冲击负荷大等特点。在预处理工艺中设置调节池对进水有较好均量作用，同时城区内工业企业废水的达标排放是保证城镇污水处理厂进水水质稳定的基本条件。
在经过近八年的运行中，复合式生物膜－活性污泥工艺一直保持良好的处理效果，并表现出了对有机物和氮磷的较高处理效率。适于在中小城镇污水处理中推广应用。
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图12东阿县污水处理厂SS去除效果           图13出水SS频数分布








   图6进出水氨氮及其去除率                  图7出水氨氮的频度分布图








污水回用管线





           图10进出水总磷浓度及去除率              图11出水总磷频度分布图











    图4 进出水COD浓度及去除效果                          图5 出水COD频数分布图








   图8进出水总氮浓度及去除率                    图9 出水总氮频数分布图








PAGE  
1

[image: image7.png]N=289
HME=3.25
HRAE=65

FigfE=4.79

FOUONODNONONOO - MO N ®M®O 10
o r- NS T oNT D ON TN O
B Pra-3rPadadssoNND®
SBET2303 =299 99999
S50 gS3gSgoococoocoo o 0

E3°3C3RRRERRERR

HE} (2008.9.1~2010.9.15) 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
© K 7 ik O =BE Hi7kSS (mg/L)



[image: image8.png]P

T 0 1 20 20
ss




[image: image9.png]P

158

P
% 10

300
™



[image: image10.png]P

56 3 as0 34038
WA




[image: image11.png]ME(mg/L)

80 50
N=24
60 40 HME=115
X HAE=172
A w0 o 292 FHIfE=1315
# 30
& &
20 #
&
Wwww 20 [ 125
0
CN-o2LNYTON Dy
¥z 2gESoY
Traieecs¥YJew 1o
8°°88g53722¢
d 0
B (2008.9.1~2010.9.15) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
O BKBE ¥ HKBE O BEARE HKTN (mg/L)



[image: image12.png]00

8 oo

T00 2000 4000 8000 G000 10000
NHA-N



[image: image13.png]N=358
40 HBME=7.81
RAE=59.76
© 30 FHE=234
&
K20
- N QMO W OO T T W W 10
G - e- T noT T NN
s - g9 T WY 8 o~ s
8g8gdgogegde 0
A% (2008.9.1~2010.9.15) 0 10 20 30 40 50 60 70

O Ik K O EBRE H/KCODREE (mg/L)



[image: image14.png]P

G4 0s0 060 070 0@
BOD5ICOD



