高效、低碳组合生态塘运行效能研究

王丽1,  王 琳2  王宝贞1
（1哈尔滨工业大学，哈尔滨 150090；2中国海洋大学,青岛260003）
摘要：用于污水处理的组合生态塘系统，是以稳定塘为基础并结合我国历史悠久的养鱼塘的实践经验发展起来的，将其功能分区和强化，亦即分为厌氧、兼性、曝气好氧、沉淀、养鱼塘、净化塘等，有时后接人工湿地；在厌氧塘中设置污泥发酵坑；全塘系统（沉淀塘除外）布设生物膜载体填料和曝气设备，使系统的生物量增加、生物多样性增多和生物活性增强；水力停留时间仅为3天[1], 为高效的短HRT塘系统。作者们设计和指导施工和运行的鹰潭市污水处理这组合生态塘系统，经过2年的调试运行在2009年其全年最后出水的 COD、BOD5、NH4+-N、TP的全年平均值分别可达到31.37mg/L、6.72mg/L、6.4mg/L、0.435mg/L。运行三年没有排泥，为多年运行不排污泥污水处理系统。直接运行费为0.1元/m3（处理污水）。该系统为经济、高效、节能和低碳型污水处理技术，改变了传统塘系统运行效率低，占地面积大和环境卫生差等问题。
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塘处理系统是一种利用自然低洼地、沼泽地和自然湿地等经人工改造后的污水处理技术。污水通过塘系统内多菌种和藻类的协同作用即菌藻共生作用，使污水得以净化。塘污水处理技术具有投资和运行管理费用低、减少CO2排放等优点，在许多国家作为中小城镇和村镇的生活污水处理技术，获得得广泛应用，例如美国拥有城市污水和工业废水处理塘（稳定塘）11000余座，德国和法国各有污水净化塘3000余座；德国仅巴伐利亚州就有污水净化塘1500余座。
为了提高塘系统的处理效率，本工程在普通稳定塘的基础上，对其进行了多项改进：1、对塘系统进行功能分区和强化，通常由高效复合厌氧塘、复合兼性塘、复合曝气塘、沉淀塘、复合净化塘等组成。在各该单元塘中形成特有的细菌群落，能有效地降解和同化特定的有机物和营养物；它们分工合作能高效地去除污水中含有的多种多样的污染物，包括能去除一些在普通生物处理工艺中（如活性污泥和生物膜工艺）难以去除的难降解的有机化合物，如木质素、合成洗涤剂等；2、在有关单元塘中装填生物膜载体填料、曝气或搅拌设施，提高并维持搪系统的生物量，使高效组合塘系统的生物量是传统稳定塘系统的100倍～400倍，尤其是一些附着生长的微生物的数量和种属数目显著增加，不仅存在各种细菌和藻类，还存在多种原生动物和后生动物，有时在曝气塘、沉淀塘和净化塘中还有鱼、虾、螺、蟹等。3、生态塘系统具有比传统稳定塘更丰富的生物群落和更长的食物链。其中典型食物链有：藻类和细菌→原生动物→后生动物→杂食性鱼类；微型藻类→滤食性鱼类；水草→草食鱼（如草鱼、鳊鱼）；水草→鹅、鸭、野生水禽；藻类→螺→底栖动物等，由此形成以多条食物链为主体的生态处理系统。它以太阳能（日光辐照）为初始能源，促进进入塘中的污水中的有机物和营养物分解，形成最后产物CO2、H2O、NH4+、NO2-、NO3-和PO43-等；藻类通过光和作用吸收CO2和氮、磷等无机化合物，形成藻类和其他水生植物的新细胞和新个体；它们位于食物链的底层营养级，并作为食料逐级向较高营养级进行物质和能量的迁移和转化，最后污水中的有机物和营养物转化成芦苇、莲藕、鱼、鸭等而被回收，同时污水也被净化成清水也被回收再用。污水的处理、净化和资源化正是借助于塘的生态系统来完成。
作者为鹰潭市设计了城市污水高效组合生态塘处理与利用系统，其设计处理能力为5万m3/d生活污水。实现全年达标（GB18918-2002的1A排放标准）排放，直接运行费为0.1元/m3处理污水。连续运行3年来曾未排放污泥。 此外，其更加优越之处，他能同时去除有机物（COD和BOD5计量）和CO2，即有机物生物降解产生的CO2通过其参与藻类和其他水生植物的光合作用被藻类吸收并释放初生态氧。因此，污水生态处理系统是名副其实的经济、节能、资源化和低碳污水处理工艺。
1.高效组合塘系统构造
本文研究的高效组合塘系统建于江西省鹰潭市，占地面积70亩，按处理流程依次建有粗格栅-污水提升泵房、细格栅-曝气沉砂池、高效复合兼性-厌氧塘、复合曝气塘、沉淀塘和复合净化塘；还建有污泥脱水机房等。
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图1总平面布置图

各个塘单元参数如下：

高效复合厌氧塘：HRT =17h；有效容积： 3.54万m3
高效复合曝气塘：HRT =43.2h；有效容积：9万m3
沉淀塘：HRT=9.12h；有效容积：1.9万m3；

高效复合净化塘：HRT =15.4h；有效容积：3.2万m3

高效组合塘全部单元（沉淀塘除外）中都布设了高比表面积的辫带式软性填料，利用其超细纤维形成的巨大比表面积能高效大量地附悬浮物并形成大量的生物膜，采用不锈钢丝固定。辫带布设的排、行间距均为0.5m。并在曝气塘填料区域布设潜水曝气机为填料上的微生物提供活动所需的氧气。厌氧塘布设潜水搅拌机，保证污泥呈悬浮态。
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图2 生态组合塘流程图
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图3 复合厌氧-兼性塘照片                   图4 复合曝气塘照片

处理流程简介如下：城市污水，经粗格栅，截留去除大块污物进入集水池。由潜污泵提升，经细格栅以去除小块污物后进入曝气沉砂-浮渣池，经曝气浮渣-沉砂除去浮渣和沙粒。出水流入高效复合塘的兼性（前段为预缺氧段）-厌氧塘，其底部设有的污泥发酵坑，接受和集聚沉淀的污泥，污泥在其中进行厌氧水解、酸化和甲烷发酵，使污泥固体转化成挥发性脂肪酸等液态产物和CH4、CO2、H2、N2、H2S等气态产物，实现污泥固体的大幅度减量。这是该系统连续运行3年而曾未排泥的主要原因。厌氧塘出水进入复合曝气塘，同时由于曝气机不连续布设，使曝气塘中沿途存在好氧-缺氧-好氧-缺氧..多个处理段，致使多次发生好氧硝化-缺氧反硝化过程。由此得以有效地去除氨氮和总氮。曝气塘出水进入沉淀塘后，其脱落的生物膜在其中沉淀；沉淀污泥用污泥回流泵输送回厌氧塘的前端中，进行消解转化，最后使污泥消解减量。沉淀塘出水进入净化塘中，在其中进行深度净化，出水水质达到GB18918-2002的1A标准。

2实验方法
测定塘系统运行过程中各个单元进水出水的COD、BOD5 、NH4+-N、TP、有机负荷、水力停留时间等，均采用标准测定方法[5，6]。系统生物量的测定：悬浮物用采集塘中不同位置的水样的混合水样过滤样品，干燥后，测量高温灼烧减率，其中减少的有机组分，即认定为系统悬浮生物量；附着生物量测定，采用测定附着生长的生物膜的干重，烘干至恒重后称重减去填料原有的重量的方法，计算增加的生物量（干重）。
3 结果与分析

3.1系统全年运行生物量表
为了确定系统生物量的变化，运行启动后每5天测量一次悬浮的有机挥发份的和附着有机挥发份的含量，当有机挥发份的含量不再增加时我们认为系统得生物相趋于稳定，此时的增量为系统生物量的增量[7,8,9]。
表1 高效复合塘生物量变化
	运行累计时间（月）
	10
	15
	20
	25
	25
	30

	塘系统悬浮生物量增量
VSS(mg/m3)
	进水悬浮生物量
	41．6
	15．0
	18．0
	14．5
	2．0
	12．6

	
	塘内悬浮生物量
	355．6
	359．1
	398．0
	397．5
	381．0
	378．6

	
	生物量增加

	314
	344.1
	380
	383
	379
	366

	时间（月）
	
	10
	15
	20
	25（初）
	25（末）
	30

	填料表面生物量增量(g/m)
	填料重(g/m)
	111.2
	111.2
	111.2
	111.2
	111.2
	111.2

	
	挂膜干重(g/m)
	137．4
	149．5
	182．4
	240．5
	240．3
	229．1

	
	膜重(g)
	26．2
	38．3
	71．2
	129．3
	129．1
	118．1

	填料表面生物量(g/m)
	21.1
	33.2
	69.0
	110
	109
	106


通过对系统生物量的确定，可知系统生物量稳定的时间约为20天，即系统从启动到稳定运行在6-7月份需要20天的时间。高效复合塘系统中生物量的总量增加为进水的400多倍。对系统运行更为有利。
3.2 系统的运行时效性分析
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图5塘逐月CODcr变化值
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由图5 2009年全年塘系统的出水COD 小于50mg/L,优于1A，而且大部分时间达到地表IV类水体标准。COD出水的值在1-2月10-12月较高，其他月份较低，是由于春夏季雨水较多，对进水COD有稀释作用。虽然有一定的COD波动，但是出水的COD值基本稳定在1A以下。
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      图6 2009年塘逐月出水的BOD5变化值

由图6可见，生态塘系统出水的BOD5全年稳定低于10mg/L, 优于1A；而且全部出水BOD5浓度约有一半时间小于6mg/L, 亦即符合地表水环境质量V类标准。进水的BOD5在每年的1-3月份，10-12月份较高，其他月份由于雨水的影响较低。但是出水稳定达标。
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图7塘系统逐月出水NH4+-N变化值
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由图7 可见塘系统用全年的出水NH4+-N都比较低，低于8mg/L。实现全年达标排放。在4-7月份随季节波动较大，其他月份运行稳定，虽然4-7月份进水的NH4+-N的浓度不高，但是由于藻类的固氮作用，并且大量繁殖的藻类随水排出，导致系统的出水的NH4-N略有上升。
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图8塘系统逐月出水TP变化值

Fig.8 Monthly variations of TP in pond

由图8可见塘系统用全年的出水TP都比较低，低于0.5mg/L。实现全年达1A排放。在4-7月份随季节波动较大，其他月份运行稳定，4-7月份进水的TP的浓度较，但是由于藻类的固磷作用，以及系统的除磷作用，出水的TP仍然达标。
3.3、提高氨氮和总磷去除率的措施

由图7和图8可见，氨氮和总磷的去处效率明显低于COD和BOD5，氨氮去除率偏低的原因，主要是在曝气塘中有时曝气机出故障停运维修，导致塘中DO偏低，硝化反应不完全。以及填料表面上附着生长和繁殖过量的后生动物如线虫、颤蚓等，它们捕食了过多的硝化菌使硝化反应难以完全进行。为此，保持曝气机的稳定正常运行，在曝气塘中放养适量的杂食性鱼类如鲤鱼和鲫鱼，它们能捕食过量的后生动物，保证硝化菌的正常生长和繁殖。由此提高硝化率和氨氮的去除率。
有时出水总磷偏高，是由于沉淀池中沉淀污泥未能全部收集和用污泥泵抽送回到厌氧塘中，污泥在厌氧和还原环境中再次释放出磷。在沉淀和净化塘中放养适量的杂食鱼鲤鱼、鲫鱼和泥鳅等以捕食其中剩余的污泥；可减少TP随出水的流失量。保证出水水质
3 运行成本

   搪系统全年直接运行费均低于0.1元/吨，不包处理构筑物、附属建筑和设备折旧费用。实现了低能耗运行。
4结论

1)本文研究的高效组合生态塘系统，是由高校与处理设施、装填生物膜载体填料的复合厌氧塘、复合兼性塘、复合曝气塘、沉淀塘和复合净化塘等组成的生态组合塘系统。它比普通塘系统具有更大的生物量、更大的生物多样性以及更长和更多的食物链，它在太阳能（日光辐照）为初始能源的推动下，进入塘中的污水，其有机污染物在食物链中逐级迁移转化，既能高效地处理和净化污水，使最后出水达到1A排放标准，使其回收再用，又能将污水中的有机物和营养物转化成资源，成为真正的污水处理资源化技术。
2）高效组合塘处理生活污水的效率很高，污水在塘中仅停留时间3天，远远低于传统的稳定塘系统的水力停留时间。
3) 运行效果很好，COD、BOD5、NH4+-N、TP的全年平均值分别可达到31.37mg/L、6.72mg/L、6.4mg/L、0.435mg/L。出水水质全年优于1A；有些指标如COD、BOD5接近于地表水环境质量标准（GB3838-2002）的IV类标准。全年运行稳定地达到这么高的水质标准，是其他处理工艺和系统难以达到的。
4）能耗很低，比能耗为0.05KWh/m3处理污水；全年平均直接运行非单价低于0.1元/吨处理污水。

5）借助于厌氧塘及其底部的污泥发酵（消解）坑，使沉淀污泥进行水解、酸化和甲烷发酵等反应，产生挥发性脂肪酸、氨基酸、溶解性无机营养盐和CH4、CO2、N2、H2等气体，从而将污泥固体转化成液体和气体而消减。运行3年曾未排放过一次污泥，为污泥零排放污水处理技术。
6）生态组合塘系统能同时去除COD（BOD）和CO2，即有机物生物降解产生的最终产物CO2在生态塘中参与藻类和其他水生植物的光合过程被吸收，同时释放出初生态氧[O2].因此，它是典型的低碳污水处理技术。总之，组合生态塘系统是一种经济、节能、资源化和低碳的污水处理技术，应予以推广应用，尤其在中小城市和村镇应用更为适宜。
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主要从事水污染控制与处理利用研究.

High rate  low carbon integrated  pond  eco-system  for  wastewater  treatment
WANG Li1, WANG Bao-zhen 1,WANG Lin2

(1. Harbin Institute ofTechnology, Harbin 150090；2.Ocean University of China, Qingdao 260003). 

Abstract: High rate integrated eco-pond system was applied to treat municipal wastewater in Yingtan City, Jiangxi Province, which mainly consists of hybrid anoxic-anaerobic ponds, hybrid aeration ponds, settling ponds and polishing ponds in series with respective different functions. Biofilm carrier in form of fibrous fabric belt was packed in all the unit ponds to increase the biomass, bio-diversity and bio-activity, which improved the performance of the integrated eco-pond system substantially. At HRT=3d, its final effluent COD, BOD5, NH4+-N and TP average concentrations were 31.37 mg/L, 6.72mg/L, 6.4mg/L and 0.435mg/L respectively in the whole year-round of 2009, which well meet the “National Standard on Effluent Quality of Municipal Wastewater Treatment Plants in Cities and Towns”.(GB 18918-2002); There was no sludge discharge from the system in 3 years’ operation. The operation cost is only 0.1yuan/m3 treated wastewater. The integrated eco-pond system is a wastewater treatment technology of low capital and O/M costs, high efficiency, energy saving and low carbon emission. And hence there are only few if no other technologies can compete with it. It is therefore suggested that the integrated eco-pond system be widely applied urban and rural areas as an available wastewater treatment technology, and most available in medium-and small cities and towns in particular.
 Key word: wastewater ; high rate integrated eco-pond system；hybrid anaerobic pond, aeration pond, settling pond, polishing pond, low energy consumption, energy saving,  low carbon emission, resource  recovery；
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