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� � 摘 � 要: � 建有初沉池的污水处理厂通常都不能满足生物脱氮除磷对碳源的需求,而取消初沉

池则会增加好氧池的曝气能耗并降低生物处理工艺的稳定性。利用初沉污泥发酵来增加生物可利

用的碳源被证明是行之有效的方法, 其中利用活性初沉池进行污泥发酵是最为简单、改造费用最低

的一种发酵方式,但其发酵效果难于控制。以北京高碑店污水厂的升级改造工程为背景,开展了将

普通初沉池改造成活性初沉池的生产性试验。结果表明,活性初沉池中典型的污泥层高度为 0. 22

~ 0. 54 m,仅为普通初沉池池边水深的 5% ~ 12% ;与未改造的普通初沉池相比, 经改造后的活性

初沉池出水 VFA、SBOD5、COD、C /N、C /P值分别增加了 48. 8%、45. 3%、20. 5%、66. 2%、26. 2%;

活性初沉池系列的缺氧反硝化效果明显好于普通初沉池系列的, 缺氧末端的硝酸盐氮浓度均值分

别为 3. 4和 8. 9mg /L。因此,将普通初沉池改造成活性初沉池是实现节能降耗和稳定达标的有效

措施。
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� � Abstract: � WWTP w ith conventional pr imary clarifier ( CPC ) often can not meet the requiremen t

for carbon source in b io log ica l nutr ien t remova.l M oreover, the cancellation of CPC can increase the aera-

t ion energy consumption and decrease the b iolog ical treatm ent process stab ility. The primary sludge fer-

mentation is one of the e ffectivew ays to increase carbon source, ofw hich fermentation in activa ted prim a-

ry clarifier (APC) is one of the simp lest and low est reconstruction costm ethods. How ever, the shortcom-

ing of APC is difficult to contro l the fermentation perform ance. B ased on Be ijing G aobeidianWWTP up-

g rade pro jec,t a fu l-l scale test w as conducted by reconstructing CPC into APC. The resu lts show that a

typical sludge b lanket height in APC is in range of 0. 22 to 0. 54m, accounting for on ly 5% to 12% o f

the side w ater he ight in CPC. The va lues ofVFA, SBOD5, COD, C /N, C /P in the effluent ofAPC are

48. 8%, 45. 3%, 20. 5% , 66. 2% and 26. 2% respective ly h igher than those in the effluent o f CPC.

The denitrificat ion performance in APC ( 3. 4mg /L NO
-
3 - N in the end o f anox ic zone) is obv iously be-t
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ter than that in CPC ( 8. 9mg /L NO
-
3 - N in the end o f anox ic zone) . Therefore, reconstructing CPC in-

to APC is one of effectivemeasures for energy sav ing and stab le b iolog ical nu trient remova.l

� � Key words: � activated prim ary clarifier ( APC ); � sludge b lanket he igh;t � sludge ferm entat ion; �

b iolog ical n itrogen remova;l � energy sav ing and consumpt ion reduct ion

� � 以较低的费用和能耗来改善污水处理厂的出水
水质是实现可持续发展的关键

[ 1]
。国内在 20世纪

90年代建成的大部分污水处理厂都建有普通初沉

池以削减进水有机负荷, 从而实现节能的目的。

2003年实施的新国家排放标准对出水氮、磷浓度提

出了严格的要求,而建有初沉池的污水处理厂通常

都不能满足生物脱氮除磷所需要的碳源。因此最近

取消初沉池已经成为一种趋势,但是该方法增加了

好氧池的曝气能耗。利用初沉污泥发酵来增加生物

可利用的碳源被证明是行之有效的工程措施
[ 2 ]
。

初沉污泥通常含有 40% ~ 60% 的蛋白质、25% ~

50%的碳水化合物、8% ~ 12%的脂肪
[ 3]
, 这些长链

物质经过发酵后可以形成乙酸、丙酸、丁酸等
[ 4 ]
,因

此混合了发酵产物的初沉出水有利于强化生物脱氮

除磷效果。

国际上很多污水处理厂已经采用了初沉污泥发

酵工艺,其发酵方式包括活性初沉池发酵、淘洗式污

泥浓缩池发酵、回流式污泥浓缩池发酵、污泥连续流

发酵、污泥批式发酵等
[ 5~ 7]
。其中, 利用活性初沉池

进行初沉污泥发酵是最为简单、改造费用最低的一

种发酵方式,具有广阔的应用前景
[ 8]
。尽管相对于

专门的发酵方式,活性初沉池污泥发酵的产酸效率

较低, 但是由于其是对所有的进水有机物进行发酵,

故产酸的总量仍然很大
[ 7]
。活性初沉池发酵的主

要困难在于很难确定初沉污泥的总量, 从而难于控

制初沉污泥的发酵效果。目前,国内对初沉污泥发

酵工艺也开展了相关研究
[ 9、10]

, 但是生产性应用未

见报道。

1� 污水厂现状

北京市高碑店污水处理厂的规划服务人口为

240万,占地约为 68 hm
2
, 已建设规模为 100 � 104

m
3
/d,约占全市污水处理总量的 40%。一期工程的

污水处理规模为 50 � 104 m3
/d, 1984年 � 1990年进

行工程设计, 1993年底建成通水; 1996年二期工程

开工, 处理规模为 50 � 104 m3
/d, 于 1999年 9月竣

工通水。

高碑店污水处理厂分为四个系列,每个系列设

计处理规模为 25 � 104 m3
/d,一、二系列属于一期工

程, 三、四系列为二期工程。一期工程采用普通活性

污泥法,包括格栅、泵房、曝气沉砂池、平流式矩形初

沉池、推流式活性污泥池、辐流式圆形二沉池, 出水

排入通惠河。二期工程的四系列在一期工艺的基础

上, 生物反应池按 A /O脱氮工艺设计, 即增加了缺

氧池和内回流装置。

一期和二期工程的设计出水水质均执行 �污水

综合排放标准 � ( GB 8978� 1996)的二级标准。随

着�城镇污水处理厂污染物排放标准 � ( GB 18918�

2002)的颁布实施, 出水氮、磷浓度均不能满足要

求。因此,高碑店污水处理厂的二级生物处理设施

需要升级改造,以使出水水质达到 GB 18918� 2002

的一级 B标准。

2� 活性初沉池控制方法

初沉污泥的发酵效果主要受到温度、pH、固体

浓度、水力停留时间 ( HRT ps )、污泥停留时间

( SRT fer )和污泥颗粒大小的影响
[ 11 ~ 16]

。其中, SRT fer

是活性初沉池发酵的一个重要控制参数,但是该参

数不能直接测量。而 SRT fer和污泥层高度 ( SBH )之

间存在相应的线性关系, 因此, 采用易于测量的

SBH作为主要的设计和运行参数
[ 8]
。普通初沉池

的 HRT ps、对悬浮固体的去除率、SBH、污泥层中平

均污泥浓度 ( SSps )和进水悬浮固体浓度 ( SS in )的典

型设计值分别为 2. 0 h、60%、4. 3m、60 g /L和 210

mg /L
[ 13]
, 而活性初沉池的 SRT fer和基质水解效率

( r)的典型值分别为 2~ 5 d和 10%
[ 2、14、17]

。忽略污

泥斗体积后可计算得到污泥层高度为 0. 22~ 0. 54

m, 即只有初沉池池边水深典型值的 5% ~ 12%。因

此, 把普通的初沉池改造成活性初沉池后,可以采用

污泥界面计进行有效的控制, 即根据污泥界面计的

信号来启停排泥泵,从而使污泥层高度控制在设定

的位置。污泥浓度与污泥层高度有一定的线性关

系, 因此平均污泥浓度可以根据排泥浓度和污泥层

高度进行计算得到,从而可以合理控制初沉池的污

泥停留时间。
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3� 生产性试验

3�1� 改造工艺
对二期四系列的 20

#
初沉池 (以下简称 APC )进

行了改造,以提高出水中挥发性脂肪酸 ( VFA )的含

量,增加脱氮所需的碳源。平流式初沉池的主要参

数:长为 75 m, 宽为 14 m, 坡度为 0. 005,进水端的

污泥斗深度为 6. 5 m,出水端的有效水深为 3. 5 m,

澄清区设计水力停留时间为 3 h,总的水力停留时间

为 4. 5 h,设计污泥层高度为 1 m (出水端 ) , 污泥储

存时间为 6 d。因此, 该初沉池的设计污泥停留时间

满足水解酸化的要求。APC的改造包括: 将池底的

污泥通过新设的回流泵进行循环回流, 回流污泥由

5个出口均匀流出, 以使其与进水充分混合, 达到较

好的水解酸化效果和有机物淘洗效果 (见图 1)。污

泥回流量控制为进水流量的 20%, 污泥停留时间控

制在 4 ~ 6 d。以四系列的 21
#
初沉池 (以下简称

CPC)作为对照, 评价 APC的发酵效果。泥位采用

专用泥位计进行人工观测
[ 18 ]
,并根据泥龄要求及时

调整排泥泵的开启时间,泥位控制在 0. 8~ 1 m。

图 1� 初沉池水解酸化改造示意

F ig. 1� Schem atic d iag ram o f activated pr ima ry c larifier

reconstruction fo r hydro lysis acidifica tion

3�2� 水质特性改善效果
一般来说, 沉淀可以去除部分难以生物降解的

碳水化合物、蛋白质和类脂等颗粒性有机物,而水解

酸化则是将其转化成可被微生物利用的有机碳源,

使出水 BOD5值升高,从而提高出水的 BOD5 /TN和

BOD5 /TP(以下分别记作 C /N、C /P )值。经测定,

APC出水 BOD5 平均为 199 mg /L, 比 CPC的 ( 130

mg /L)提高了 53. 0%。可见,将 CPC改造成 APC后

可以控制初沉池对进水中有机物的去除量, 从而保

证后续生物处理系统对碳源的需求。

同时, 水解酸化工艺另一个很重要的作用就是

将不溶性、大分子的有机物降解为溶解性的小分子

有机物, 使 SBOD5和 VFA值增加。测定显示, APC

出水 VFA均值为 32. 3mg /L,较 CPC出水的 VFA值

( 21. 7 mg /L )提高了 48. 8%; APC、CPC 出水的

SBOD 5分别为 74. 2、51. 1 mg /L, 前者较后者提高了

45. 3%。这说明回流污泥中的水解酸化微生物与进

水充分接触后,利用进水中丰富的有机物发酵产生

了大量的 VFA和 SBOD5。充足的 VFA和 SBOD5为

聚磷菌提供了合成 PHB所需的原料, 也为反硝化菌

提供了可靠的碳源,由此可以改善生物脱氮除磷效

果。

COD指标可用于分析改造后的初沉池对有机

物的去除功能是否受到影响。运行显示, APC出水

的 COD为 312 mg /L, 比 CPC出水的 ( 259mg /L )提

高了 20. 5%。由于进水 COD均值为 361 mg /L,

APC对 COD的去除率为 15. 3%, CPC对 COD的去

除率为 28. 2%, 下降了 12. 9%。因此, 水解酸化工

艺减弱了初沉池的沉淀作用, 但仍具有一定的 COD

去除能力。

对于经过水解酸化改造的初沉池, 既要有良好

的水解酸化效果, 又要保证回流污泥与进水的混合

不会导致出水 SS浓度的大幅上升。因此, 进、出水

SS值是一个不容忽视的指标。一般认为, 有污泥回

流的水解酸化工艺必须保证其出水 SS浓度的增幅

� 50%。试验中 APC出水的 SS为 150. 2 mg /L, 比

CPC出水的 ( 121. 5 mg /L )提高了 23. 6% ,使后续生

物处理的负荷略有增加。

氮和磷为污水中的营养性污染物, 是造成水体

富营养化的主要物质。APC和 CPC的出水 TN分别

为 49. 2和 52. 3mg /L,可见水解酸化工艺的出水 TN

浓度与普通初沉池出水的 TN浓度接近, 因此不会

加重后续脱氮工艺的负担。APC出水 TP为 7. 34

mg /L,比 CPC出水的 ( 6. 12 mg /L )增加了 19. 9%。

这是由于池底污泥的循环作用使本应沉降的颗粒态

有机磷进入了水相,其对后续的生物除磷效果影响

较小
[ 9]
。

生物脱氮除磷的效果主要依赖于进水的 C /N、

C /P值。一般认为, 当污水的 C /N值 > 3. 5、C /P值

> 25时就可以获得较好的同步脱氮除磷效果。CPC

出水的 C /N平均值仅为 2. 51,而 APC出水的则达

4. 17(见图 2) ,比 CPC的提高了 66. 2%, 能达到较

好的生物脱氮效果。APC出水的 C /P值为 27. 8, 属

于较高水平, 比 CPC出水的 ( 22. 0)提高了 26. 2%,

为聚磷菌合成 PHB提供了充足的碳源,有利于生物

除磷系统功能的高效发挥。
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图 2� 活性初沉池和普通初沉池出水 C /N和 C /P值的比较

F ig. 2� C /N and C /P ratio in ou tflow of APC and CPC

3�3� 脱氮效果
由于四系列是传统的 A /O脱氮工艺,不具备除

磷功能,因此只分析 APC出水对生物脱氮系统的影

响。分别在 APC和 CPC后续的生物处理系统 (以

下简称 APC系统与 CPC系统 )布设取样点, 监测氨

氮和硝态氮浓度的沿程变化,取样位置见图 3。

图 3� 沿程取样位置

F ig. 3� Location o f samp ling po ints

由于具有相同的外回流比,因此两系统回流污

泥中的硝酸盐浓度基本相同。APC系统缺氧池前

端的硝酸盐浓度略低于 CPC系统的, 其均值分别为

21. 2和 24. 6mg /L (见图 4)。

图 4� APC与 CPC系统中氨氮和硝酸盐氮浓度的变化

F ig. 4� Variation o f amm onia and n itrate n itrogen in APC

system and CPC system
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经过缺氧反硝化后, APC系统缺氧池末端的硝

酸盐浓度明显低于 CPC系统的, 其均值分别为 3. 4

和 8. 9mg /L。可见,回流污泥进入曝气池后能立即

和相应的初沉池出水混合,并很快发生反硝化反应,

且 APC系统缺氧反硝化的速率要明显高于 CPC系

统。经过好氧硝化反应后, APC和 CPC系统好氧末

端的硝酸盐浓度分别为 16. 0和 22. 7 mg /L, 氨氮浓

度分别为 2. 1和 3. 1mg /L, 可见水解酸化增加的有

机物负荷对硝化效果并没有产生较大的影响。

4� 结论

� � 将普通初沉池改造成活性初沉池是实现节
能降耗和出水水质稳定达标的有效措施。活性初沉

池中典型的污泥层高度为 0. 22~ 0. 54 m,仅为普通

初沉池池边水深的 5% ~ 12%。利用污泥界面计控

制污泥层高度可以防止悬浮固体从初沉出水中过度

溢出, 保证活性初沉池发酵的效果。

� � 与未改造的普通初沉池相比,活性初沉池

出水的 VFA、SBOD5、COD、C /N、C /P值分别增加了

48. 8%、45. 3%、20. 5%、66. 2%、26. 2%, 表明活性

初沉池具有良好的发酵效果。

� � 活性初沉池系列的缺氧反硝化效果明显好

于普通初沉池系列的, 缺氧末端的硝酸盐氮浓度均

值分别为 3. 4和 8. 9 mg /L。两个系列的好氧池末

端的氨氮浓度均较低, 水解酸化增加的有机物对硝

化效果没有产生较大影响。
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去除, 由 318 mg /L降至 90 mg /L, 并且发生了释磷

现象, TP由 7. 06mg /L升高到 22. 89mg /L。在好氧

段发生了明显的吸磷作用, TP降低至 2. 0 mg /L;

NH3 - N浓度大幅度下降, TN浓度也有明显的降

低,说明发生了同步硝化反硝化。在缺氧段, TN浓

度进一步降低, TP浓度也有一定程度的下降,表明

发生了反硝化除磷现象。在后好氧段, COD和 TP

浓度都有小幅度的降低。可见,在较高的含盐量下,

不同阶段 TN、NH3 - N、TP、COD浓度的变化情况与

处理生活污水时的类似
[ 8]
。

2�5� 系统的运行稳定性
在混合污水的电导率为 15 000 �S /cm、运行周

期为 10 h的条件下, 系统连续运行了 10 d, 结果表

明系统运行稳定, 对 TN、NH3 - N、TP、COD的去除

效果都很好, 对 TN、TP、COD的去除率分别可达

75%、86%、92%以上, 出水 TN < 15 mg /L、TP < 1. 0

mg /L、COD约为 22 mg /L。

3� 结论

� � 常规的活性污泥经过逐步提高含盐量的驯

化后,在较高含盐量下仍具有较高的活性。将经磷

酸铵镁沉淀法处理后的磷酸盐工业废水与生活污水

混合后,用 SBR法作进一步处理是可行的, 对 TN、

NH3 - N、TP、COD的去除效果均较好。

� � SBR工艺适宜的工作周期为 10 h, 其中厌

氧为 1. 5 h、好氧为 4. 5 h、缺氧为 2. 5 h、后好氧为

0. 5 h、沉淀排水和闲置为 1. 0 h。

� � 当混合污水的电导率为 15 000 �S /cm、

SBR的运行周期为 10 h时, 出水 TN < 15 mg /L、TP

< 1. 0 mg /L、COD约为 22mg /L,相应的去除率分别

可达 75%、86%、92%以上。
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