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""摘"要!"西北干旱地区某校园污水先采用水解酸化阶段)产甲烷阶段分离的厌氧生物处理

及两级生物接触氧化处理!出水再进行滤布滤池深度处理% 结果表明!该工艺能有效地将高有机物

浓度&高氨氮的校园生活污水处理后达到城市污水再生利用杂用水的水质标准% 该工程利用厌氧

污泥回流到产甲烷阶段前!腐殖污泥回流到水解酸化池并加大污泥回流率的方法!基本无剩余污泥

排放%
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项目概况

随着农村偏远地区越来越多大中型学校的出

现#校园污水的污染问题也逐渐突显出来'!(

) 甘肃

省西部地区某乡镇小学*中学一贯制寄宿性学校#学

生约为 # &&& 人#教职工约为 !&& 人#学校地处西北

偏远干旱地区#水资源短缺#校园卫生条件较差#生

活污水由洗衣废水*食堂废水*冲厕及淋浴废水等组

成#污水处理规模为 .& X!&& J

(

RL) 要求污水经深

度处理后达到+城市污水再生利用 城市杂用水水

质,!<-R*!S,#&&#&&#"标准后回用于冲洗厕所*

道路和校园绿化#同时不产生剩余污泥)

由于该学校地处西北地区#冬季寒冷干燥#夏季
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炎热#因此用水量*污水水质月际变化较大) 校园污 水经化粪池处理后的实际水质如表 ! 所示)

表 !"原水水质
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""从表 ! 可见#该污水有机物及氨氮浓度均较高#

水质水量的变化又较大#而处理水还要求达到+城

市污水再生利用 城市杂用水水质,!<-R*!S,#& )

#&&#"标准后回用#以及无剩余污泥排放等) 综合

上述情况#最终采用的工艺流程如图 ! 所示)
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图 !"污水处理工艺流程
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主要处理单元及其参数

#$!"调节池R水酸酸化池

冬季进水有机物浓度高#污水的可生化性好#有

机物水解酸化速度快#导致 M@值快速下降#干扰厌

氧产甲烷阶段的运行) 该工程将厌氧生物处理的产

酸发酵阶段和产甲烷阶段分别放在不同的反应池完

成) 调节池同时用作产酸发酵池#使进水中的有机

物在发酵菌及产酸菌的作用下快速水解#完成产酸

发酵阶段) 一般产酸发酵阶段会导致反应池内的

M@值下降#但是由于进水氨氮含量较高#氨氮产生

的碱度物质会中和有机酸#使水解酸化池出水 M@

值不至于过量下降#一般能维持产酸发酵池出水 M@

值为 .$. X.$S#对产甲烷阶段不会产生较大的影

响'# )((

) 同时#将好氧沉淀池污泥也回流到本处理

单元#回流污泥中的硝酸盐氮在此进行反硝化脱氮#

反硝化不彻底产生的亚硝酸盐氮还能继续进入厌氧

折流板反应池#与原污水中的氨氮进行厌氧氨氧化#

进一步降低出水中的氮源污染物)

调节池R水解酸化池采用钢筋混凝土结构矩形

水池#平面尺寸为 #$& Jc%$& J#池深为 %$( J#有

效水深为 ($S J#@Y*d' X!# H#\[[ d(& ?R0#池内

设潜水泵 # 台!! 用 ! 备"#在池底设多孔搅拌管 (

根#管径为 %S JJ#管底向下设 %/e斜孔用于对池内

水流进行搅拌混合) 潜水泵出水一部分提升至后续

处理构筑物#另一部分回流至池内多孔管用于循环

搅拌#从而满足水解酸化过程中有机物与发酵菌的

接触要求) 调节池R水解酸化池进口设格栅槽#槽宽

为 !$& J#栅条间隙为 !& JJ#安装倾角为 .&e#采用

人工定期清除栅渣)

#$#"改良式厌氧折流板反应池

常规的厌氧折流板反应池利用隔板将反应池进

行分割#池内上向水流和下向水流间隔出现#由于污

泥的密度大#因此下向流部分厌氧污泥聚集在池底#

难以发挥应有的生物活性#反应器容积利用率下降)

为了克服这种缺陷#设计中往往将下向流部分容积

缩小#扩大上向流部分反应器的容积#但是这样带来

的负面作用是升流区水流速度降低#污泥同样易于

聚集在反应器底部) 本工程采用同时从厌氧沉淀池

和生物接触氧化沉淀池回流污泥#提高回流污泥率

来增加反应器内水流流速#使升流区流速达到

&$S X!$#/ JRH#升流区污泥处于膨胀状态#反应器

的运行方式类似于厌氧膨胀床工艺#提高了容积利

用率'((

) 而升流区较高的上升流速也有助于对反

应器内的污泥颗粒进行筛选#小颗粒污泥随水流排

出#升流区仅保留大颗粒污泥) 而在降流区#由于高

速水流的剪切作用#使流失的小颗粒污泥破碎后重

新被升流区颗粒污泥吸附#进一步加大了升流区污

泥颗粒的直径#最终留存反应器内的只有大颗粒的

厌氧污泥#污泥颗粒越大#越有利于提高反应区污泥

浓度#增加厌氧反应速度#也有利于后续泥水分离)

通过一段时间的运行观察#反应器内的污泥颗粒直

径保持在 # X( JJ#远高于普通的厌氧折流板反应

器) 本工艺由于采用产酸阶段和产甲烷阶段分离的

工程措施#保证了产甲烷菌最佳的生存环境#提高了

厌氧反应速度)

改良式厌氧折流板反应池采用钢筋混凝土结构

矩形水池#平面尺寸为 #$& JcS$& J#池深为 %$(

J#有效水深为 ($S J#@Y*为 !/ X#% H#\[[ 为 #/
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?R0#污泥回流比夏季为 (&&f*冬季为 %&&f#其中

回流的厌氧污泥占总回流的 /&f#厌氧污泥回流至

产甲烷阶段#而生物膜法后污泥回流至产酸发酵

池'%(

) 反应池内采用钢板分隔为 S 个反应室#最后

! 个反应室兼作沉淀池#在沉淀池内设 # 台潜水泵

!! 用 ! 备#配套电机功率为 !$! U9"进行厌氧污泥

回流)

#$%"生物接触氧化池

生物接触氧化池分为两级) 采用斜饼柱状填

料#该填料类似一个斜切的圆柱体#内部具有放射状

支撑结构#这种结构使填料在内外部水流的作用下#

在池中沿柱轴方向运动#从而引起填料间的相互摩

擦#加速填料表面生物膜的脱落更新$同时填料中心

水流流速较高#在水力剪切力的作用下#引起填料内

部生物膜的脱落更新$在这两种水流作用下#抑制了

填料内外表面生物膜的厚度#使生物膜始终保持较

高的活性#提高生物反应速度#有助于获得良好的出

水水质'/(

) 生物接触氧化池的另一个主要功能是

对厌氧反应出水的氨氮进行硝化反应#使厌氧出水

中剩余的氨氮被氧化为硝酸盐氮#进而随高比率回

流污泥被回流至厌氧反应池#与进水中的氨氮进行

厌氧氨氧化#最终消除废水中的氮源污染物)

生物接触氧化池两级串联#钢筋混凝土结构矩

形水池#单池平面尺寸为 #$& Jc%$& J#池深为 %$(

J#有效水深为 ($S J#两级生物接触氧化池的 @Y*

均为 ' X!# H#第一级有机负荷率为 &$( X&$/

U?-̂ _

/

R!J

(

-L"#第二级有机负荷率为 &$! X&$#

U?-̂ _

/

R!J

(

- L") 采用鼓风供氧#曝气量为 !/

J

(

RJ

( 污水#设配套鼓风机 # 台!! 用 ! 备"#配套电

机功率为 '$/ U9)

#$&"沉淀池

该工程的沉淀池分为厌氧沉淀池与好氧沉淀

池#沉淀池兼有沉淀与回流污泥泵站的双重作用)

采用竖流式沉淀池#其最大优点是占地面积小#但是

沉淀区水流方向与颗粒物沉淀方向相反#导致粒径

较小的颗粒物被上升水流带至出水区#沉淀效果较

差) 为了克服这一缺点#将沉淀池与污泥泵站合建#

将沉淀池污泥斗改为污泥泵站#利用不间断的回流

污泥加速沉淀区下向水流#通过污泥回流引起的下

向水流与沉淀区上向水流之差#补偿了上升水流对

小颗粒污泥沉淀的不利影响#从而提高了泥水分离

效果)

该工程将好氧污泥回流率加大到夏季为

(&&f*冬季为 %&&f) 提高好氧污泥的回流比有 (

个优势%首先#废水生物处理对氨氮的氧化主要在好

氧反应池进行#这样回流污泥中就含有大量的硝酸

盐氮#硝酸盐氮与进水中的氨氮在厌氧反应池中进

行厌氧氨氧化#去除废水中氨氮污染物$其次#提高

好氧污泥到厌氧反应器的回流率#能有效利用厌氧

反应去除剩余污泥#从而省去专用的污泥处理系统$

第三#将好氧污泥回流到厌氧反应器前端#能加大厌

氧反应器的进水负荷#提高厌氧反应器颗粒污泥的

产率#从而提高厌氧反应器的处理效率)

沉淀池为钢筋混凝土结构矩形池#平面尺寸为

($& Jc($& J#有效水深为 ($/ J#@Y*均为 !$/ X

#$/ H#表面负荷为 !$/ X#$/ J

(

R!J

#

-H") 池内安

装潜水泵 # 台!! 用 ! 备"# 配套电机功率为 !$!

U9)

#$'"滤布滤池

滤布滤池采用小孔! g&$!

!

J"纤维滤布#低压

力重力过滤#过滤时滤布两侧的水位差仅为 &$! X

&$# J#水流穿过滤布时的流速低#滤布对水中 [[的

截留效果好#在进水 [[

!

(& J?R0的条件下滤后出

水 [[

!

!& J?R0#且出水效果稳定#水质清澈'.(

) 该

机配备有滤布自动冲洗水系统#利用滤后水进行冲

洗#主要目的是冲洗滤布表面截留的 [[和附着生长

的微生物#恢复过滤孔隙#冲洗水用量为产水量的

(f#定时自动反冲洗#每过滤运行 # H#依次冲洗滤

布正面 ! J38*反面 ! J38)

经过半年的运行监测发现#该滤池产水量稳定)

刮取滤布表面附着物进行检测#发现即使刚冲洗结

束的滤布表面仍然附着一层生物膜#膜内的微生物

主要为好氧微生物#通过与无污染滤布进行对比过

滤试验#发现该生物膜的存在能有效地降低出水

[[#获得良好的出水水质)

%"

工艺特点

由于该工程地处西北干旱地区#冬季气候寒冷#

因此构筑物全部地埋#利用地温进行保温$根据该校

环境卫生要求#不能建设剩余污泥处理设施#需按无

剩余活性污泥工艺进行设计#故选择生物接触氧化

工艺) 该工艺为生物膜法和普通活性污泥法的结

合#利用生物膜法污泥量大*污泥龄长的特点来降低

剩余污泥量#同时利用人工曝气来增加混合液中的

含氧量#提高生物处理效率) 同时#加大污泥回流

-/,-
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率#生物膜法产生的剩余污泥首先回流到产酸发酵

池#经产酸发酵菌的水解发酵作用转化为易于被产

甲烷菌所利用的有机物而后在产甲烷阶段生成甲烷

等物质后排放大气) 厌氧折流板反应后的厌氧沉淀

污泥回流到厌氧反应器进一步内循环分解) 通过这

两个污泥回流#使得污泥龄无限延长#从而实现基本

无剩余污泥产生的效果)

在厌氧生物处理过程中#产酸发酵菌和产甲烷

菌增殖所要求的环境截然不同#产甲烷菌要求绝对

厌氧#而产酸发酵菌为兼性菌和厌氧菌$产酸菌要求

较低的 M@值#而产甲烷菌要求的 M@值相对较高#

因此#将产酸阶段和产甲烷阶段完全放置在不同的

反应池内来完成#有利于为这两类细菌营造良好的

环境*发挥最大的处理效率)

利用滤布滤池结构简单*自动化运行*效果稳定

的特点进行深度处理以满足回用水的要求)

&"

工艺运行及成本分析

&$!"工艺运行

该工程于 #&!/ 年 . 月&S 月进行土建施工#

#&!/ 年 , 月初投入接种污泥进行启动调试运行)

厌氧污泥来自本校和附近居住小区的化粪池#产酸

发酵池污泥的接种量为 (& ?R0#厌氧折流板反应池

的接种量为 /& ?R0) 采用连续培养法#在调试期均

按设计水量进水''(

) 调试期产酸发酵池反应速度

较快## 个星期即达到了设计运行条件) 厌氧折流

板反应池的调试周期较长#为了弥补产酸发酵初期

M@值下降过快的问题#在调试期向产酸发酵池出水

中投加石灰粉以补充碱度#使厌氧折流板反应池进

水的 M@值
"

'$& 以满足产甲烷菌属的要求) 厌氧

折流板反应池在培养启动期采用不连续式污泥回

流#最初一个月内运行 # H*污泥回流 !& J38$第二个

月厌氧池运行 ! H*污泥回流 !& J38$第三个月厌氧

池运行 ! H*污泥回流 (& J38) 通过这些方式保证以

最快的速度累积产甲烷菌属厌氧污泥) 生物接触氧

化池微生物采用自然培养法%初始的第一个月每隔

! H曝气 #& J38#第二个月每隔 ! H 曝气 (& J38#第

三个月曝气 (& J38#停止曝气 (& J38) 在调试阶段

滤布滤池停止运行#处理水直接排放) 调试期结束

的标志是生物处理构筑物出水 -̂ _

/

!

#& J?R0#同

时满足绿化标准要求) 调试期历时 ( 个月) 调试结

束后开启滤布滤池进行深度处理#经检测出水满足

设计要求)

该工程于 #&!. 年 % 月开始验收监测#其间平均

处理水量为 .' J

(

RL#出水水质见表 ##各项指标均

能稳定地满足+城市污水再生利用 城市杂用水水

质,!<-R*!S,#&&#&&#"标准) 该工艺从调试启动

起#系统内没有排放剩余污泥#也没有发生污泥膨胀

等异常现象#其中经历了两个寒假和一个暑假的中

断运行#假期后系统能够自动恢复正常处理#出水水

质也没有出现异常#说明整个工程达到了设计要求)

表 #"监测运行期间的进*出水水质

*4K$#"18=AF>8E48L >==AF>8E7F4A3EPLFN38?J583E5N38?5M>N4E358

项目
B̂ _R

!J?-0

)!

"

-̂ _

/

R

!J?-0

)!

"

[[R

!J?-0

)!

"

*;R

!J?-0

)!

"

;@

`

%

);R

!J?-0

)!

"

*aR

!J?-0

)!

"

M@值
浊度R

;*+

进水 ,%& .!& ,/ (#, #!& !' '$( %&&

出水 (. ' /$% !( ,$( !! '$! ($%

标准 &

!

!&

!

!& &

!

!& & . X,

!

/

&$#"成本分析

该工程的建设成本为 %! 万元#主要为曝气机*

污泥回流及滤布冲洗等费用#总装机功率为 !#$.

U9) 根据一年多的运行经验#平均处理费为 #$#.

元RJ

(

) 其中#冬季平均运行成本为 #$'( 元RJ

(

#夏

季平均运行成本为 !$S! 元RJ

(

#与多数正在运行的

再生水处理工程成本相当)

'"

结论

"

"采用产酸发酵&厌氧折流板反应&两级生

物接触氧化&滤布滤池工艺处理西北干旱地区高有

机物*高氨氮的校园生活污水#处理出水水质能稳定

地满足+城市污水再生利用 城市杂用水水质,!<-R

*!S,#&&#&&#"标准)

#

"采用厌氧污泥和腐化污泥分别回流#同时

加大污泥回流率的方式可以将剩余污泥在反应过程

中厌氧消化#实现无剩余污泥排放)

$

"两阶段厌氧生物处理及两级生物接触氧化

运行条件下#采取加大污泥回流率等措施#能有效地

实现高有机物*高氨氮污水的处理)

%

"滤布滤池是一种简单有效的深度处理装

-.,-
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置#对再生水的水质具有较高的保障作用)
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