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55摘5要!5某乡镇污水厂设计规模为 $ %%% 6

*

+7!采用立式 8

4

"工艺!将厌氧%缺氧%好氧%沉

淀等工艺合为一体!并且无需混合液回流泵!污泥也可以通过重力作用自然回流& 经过 ' 个月的现

场连续运行监测!得到该污水处理装置对 9"!%:;

<

2

=:%>:%>?的平均去除率分别为 @(&*'A%

((&*3A%(%&$3A%@4&@)A!出水水质可稳定达到'城镇污水处理厂污染物排放标准("BC$('$()

4%%4$的 一级8标准& 该一体化反应器结构紧凑%操作方便%出水水质优良!适用于广大农村乡镇

生活污水的集中式处理&

55关键词!5农村生活污水#5立式8

4

"一体化工艺#5脱氮除磷#5喀斯特地区
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55近年来(一体化装置处理农村生活污水受到了

较大关注%$ =*&

(但是对于 8

4

"工艺的一体化装置处

理农村生活污水%2 =@&

(特别是喀斯特地区低9"!农

村生活污水的研究还鲜见文献报道* 笔者以贵州省

典型喀斯特地区农村某乡镇污水处理厂为研究对

象(基于新型立式一体化 8

4

"工艺建设一体化污水

处理装置(对该一体化装置处理西南农村地区生活

污水的技术效果进行了分析*

!"

污水厂概况

!#!"原水水质及工艺流程

某乡镇污水处理一体化装置设计规模为 $ %%%

6

*

+7(进水主要来源于厨房用水'洗涤用水和厕所

用水* 由于该乡镇位于喀斯特地区(地下暗河多且

管网敷设不太健全(污水在收集转运过程中容易混

进雨水和河水(导致污水厂进水各项污染指标浓度

都偏低* 针对该乡镇污水水质'水量的特点(同时考

虑后期运行管理的方便(该污水厂采用 8

4

"工艺的

立式一体化设计(出水水质执行+城镇污水处理厂

污染物排放标准, "BC$('$(-4%%4#的一级 8标

准* 污水厂设计进水水质如下!9"!'C"!

)

' YY'

:;

<

2

=:'>:'>?分别为 4%%'(%'$%%'4%'*%'* 6.+

T(0;值为 ) e$%* 工艺流程见图 $*
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图 !"乡镇污水厂工艺流程
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污水先进入格栅渠道(去除漂浮物后(由进水泵

站提升进入调节池调节 0;值'水质和水量(然后进

入立式一体化处理设备"依次进入厌氧区'缺氧区'

好氧区以及沉淀区#(生化处理出水经斜管沉淀处

理后进入带有紫外消毒器的管道(经消毒处理后达

标排放*

!#$"立式一体化反应器的设计原理与特点

立式一体化反应器分为厌氧区'缺氧区'上流通

道'好氧区以及沉淀区(如图 4 所示* 反应器的中部

设有厌氧区(厌氧区贯通反应器的上顶面和下底面(

其余空间为好氧区和缺氧区$缺氧区设置在好氧区

底部(进水管设置在厌氧区顶部(与厌氧区连通(缺

氧区和好氧区各自分别设有多个微孔曝气管(沉淀

区设置在厌氧区上部(与出水管连通$微孔曝气管用

于推动缺氧区和好氧区内液体流动(沉淀区利用斜

管沉淀收集污泥(污泥通过重力作用自主沉淀回流*

缺氧区的多个微孔曝气管分布在缺氧区底部$好氧

区的多个微孔曝气管一部分分布在好氧区底部(其

余分布在好氧区外围* 剩余污泥排管设置在厌氧区

底部(与厌氧区连通* 厌氧区底部设有气室(气室与

缺氧区连通(气室与鼓风机连接* 缺氧区和好氧区

通过缺氧区分割板隔开(缺氧区和厌氧区通过厌氧

区分割板隔开(好氧区和厌氧区通过好氧区分割板

隔开* 厌氧区与缺氧区通过气提管连接(以气室提

供的空气为动力(将厌氧区污水送到缺氧区*
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图 $"立式一体化装置设计示意
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!#%"污泥的培养

接种污泥取自附近污水处理厂的二次沉淀池*

先向装置中加入约一半设计规模的污水(然后以

$ f*的泥水体积比投入活性污泥(适当投入面粉等

营养源并连续曝气 *3 V后再加入另一半的污水(污

水取自当地的污水管网"收集乡镇地区生活污水#*

加入污水后继续闷曝 $4 V(待其 YZ

*%

值为 *%A后装

置即可间歇式出水(即连续闷曝 2 V'连续出水 2 V*

间歇运行期间(针对装置的不同情况(缓慢增加连续

出水时间(一般 * e) 7 后可正常连续出水(此时混

合液中悬浮固体浓度"cTYY#增大到 4&2 .+T左右(

表明污泥状态良好*

!#&"试验方法

采样时间为 4%$@ 年 ' 月 $ 日-4%$( 年 2 月 *%

日(采样点为污水总进水口和出水口* 平均两天取

)*$)
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样 $ 次(持续 ( 个月(共 $4( 7* 采样时间为上午 $%

点(使用采样瓶采集后立即送往实验室进行测定*

9"!!重铬酸钾法$C"!

)

!稀释接种法$:;

<

2

=:!纳

氏试剂分光光度法$>:!紫外分光光度法$>?!钼锑

抗分光光度法$!"'水温!手持溶解氧仪$YZ

*%

!大量

筒直接测定$0;值!0;计$气温!温度计*

$"

结果与讨论

$#!"好氧区曝气强度对装置除污性能的影响

好氧区曝气强度直接影响污水中溶解氧的含

量(从而影响系统的有机物降解和硝化反硝化作用*

为了研究曝气强度对反应器净化效果的影响(基于

进水9"!含量低和装置特性设计了 * 种工况(即控

制!"浓度分别约为 $&)'4&) 和 *&) 6.+T* 试验结

果表明(当好氧区 !"浓度为 $&) 6.+T时(对 9"!

的平均去除率仅为 3'&@A(去除效果不太理想(这

是由于溶解氧过低导致微生物对9"!的降解不足$

当!"浓度从 $&) 6.+T上升到 4&) 6.+T时(对

9"!的平均去除率上升到 @@&3A$当 !"浓度进一

步上升到 *&) 6.+T时(9"!平均去除率达到

@'&$A(去除效果良好* 可以看出(好氧区的 !"浓

度越高(9"!去除效果越好(原因是!"浓度升高有

利于好氧区微生物对9"!的降解*

当好氧区!"浓度为 $&) 6.+T时(对:;

<

2

=:

的平均去除率仅为 @3&)A(去除效果不太理想(这

是由于溶解氧过低导致好氧区的硝化细菌硝化能力

不足$当!"浓度从 $&) 6.+T上升到 4&) 6.+T时(

对:;

<

2

=:的平均去除率上升到 ($&)A$当 !"浓

度进一步上升到 *&) 6.+T时(对 :;

<

2

=:的平均

去除率达到 (*&@A(去除效果良好(这是由于好氧

区中溶解氧充足时(硝化细菌能对 :;

<

2

=:进行充

分的硝化作用* 可以看出(好氧区的!"浓度越高(

对氨氮的去除效果越好(原因是在好氧区氨氮的去

除主要依靠好氧区大量硝化细菌的硝化作用%(&

*

当好氧区 !"浓度为 $&) 6.+T时(对 >:的平

均去除率仅为 @4&2A(去除效果不太理想(这是由

于溶解氧浓度过低导致好氧区硝化细菌的硝化能力

不足(对氨氮的去除率不高(从而使得 >:去除率

低$当!"浓度从 $&) 6.+T上升到 4&) 6.+T时(对

>:的平均去除率上升到 @@&$A$当!"浓度进一步

上升到 *&) 6.+T时(对>:的平均去除率反而下降

为 @3&*A* >:去除率下降可能是由于混合液回流

带入了过多的溶解氧(而且对于前一周期积累的硝

酸盐(现阶段的进水不能提供足够的反硝化碳源(缺

氧区中较高的!"浓度在一定程度上抑制了反硝化

作用%'&

*

当好氧区!"浓度为 $&) 6.+T时(对 >?的平

均去除率仅为 @2&)A(去除效果不太理想(这是由

于溶解氧浓度过低导致好氧区聚磷菌的好氧吸磷不

充分$当!"浓度从 $&) 6.+T上升到 4&) 6.+T时(

对>?的平均去除率上升到 @'&'A$当!"浓度进一

步上升到 *&) 6.+T时(对 >?的去除率下降为

@(&@A*

综上(当好氧区溶解氧浓度为 4&) 6.+T时(一

体化装置的除污效果整体相对较好(对 9"!'>:'

:;

<

2

=:'>?的平均去除率分别为 @@&3A'@@&$A'

($&)A'@'&'A* 综合考虑处理效果和成本(好氧区

!"浓度为 4&) 6.+T较理想(出水 9"!':;

<

2

=:'

>:'>?均可满足 BC$('$(-4%%4 的一级8标准*

$#$"一体化装置除污性能

一体化装置进'出水 9"!浓度变化如图 * 所

示* 装置进水9"!平均为 $%*&33 6.+T(出水 9"!

平均为 44&$' 6.+T* 一体化装置运行稳定(对原水

水质'水量的变化具有较强的抗冲击能力(且能保持

较稳定的出水水质* 各月出水 9"!浓度基本稳定

在 )% 6.+T以下(平均去除率达到 @(&*'A(这说明

该一体化装置对9"!有很好的去除效果* 其中(进

水9"!浓度最大的月份为 4%$( 年 $ 月"平均值为

$$%&(* 6.+T#'最小的月份为 4%$( 年 2 月"平均值

为 ')&'$ 6.+T#(出水9"!浓度最大的月份为 4%$@

年 $4 月"平均值为 4@&$' 6.+T#'最小的月份为

4%$@ 年 ' 月"平均值为 $@&(* 6.+T#* 冬季出水

9"!浓度升高是因为此时温度较低(微生物生长缓

慢的缘故*
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图 %"立式一体化装置对'()的去除效果
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污水厂进'出水 :;

<

2

=:浓度变化见图 2* 进

水:;

<

2

=:平均值为 4$&4' 6.+T(出水 :;

<

2

=:

平均值为 4&2$ 6.+T(平均去除率为 ((&*3A* 可以

看出(一体化装置的硝化效果良好* 污水在好氧池

中进行硝化反应(将 :;

<

2

=:转化为 :"

=

4

=:和

:"

=

*

=:(反硝化细菌再将 :"

=

4

=:和 :"

=

*

=:转

化为:

4

去除* 进水 :;

<

2

=:最大的月份为 4%$(

年 $4 月"平均值为 4*&($ 6.+T#'最小的月份为

4%$@ 年 ' 月"平均值为 $'&$% 6.+T#(出水:;

<

2

=:

最大的月份为 4%$@ 年 $4 月"平均值为 4&(* 6.+

T#'最小的月份为 4%$@ 年 ' 月"平均值为 $&($ 6.+

T#* 冬季去除效果稍微下降的原因可能是当地温

度偏低(而硝化反应的适宜温度为 4% e*% g(在 $)

g以下时(硝化速度下降(在 ) g时完全停止%)&

*

!"

#"
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图 &"立式一体化装置对*+

,

&

- *的去除效果
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2
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此外(进水>:浓度最大的月份为 4%$@ 年 $4 月

"平均值为 43&34 6.+T#'最小的月份为 4%$@ 年 '

月"平均值为 44&*( 6.+T#(出水 >:最大的月份为

4%$@ 年 $4 月"平均值为 )&%* 6.+T#'最小的月份为

4%$@ 年 2 月"平均值为 2&23 6.+T#(>:平均去除率

为 (%&$3A* >:去除效果与一体化装置的设计有

着密切关系!在实际运行中(由于该装置的设计特

点(其回流的混合液和刚加入的污水一起进入厌氧

区(而刚进入的污水由于高度落差会夹带空气中的

氧气进入(使其阶段性地形成了好氧及缺氧区(而正

是由于系统中好氧及缺氧大环境的同时存在(使得

同步硝化反硝化"Y:!#能够部分地进行(不仅节约

了碳源(还很好地去除了>:

%' =$$&

*

污水厂进水>?浓度变化如图 ) 所示* 进水>?

浓度最大的月份为 4%$@ 年 $4 月"平均值为 $&)(

6.+T#'最小的月份为 4%$@ 年 ' 月"平均值为 $&$(

6.+T#(出水>?浓度最大的月份为 4%$( 年 $ 月"平

均值为 %&*) 6.+T#'最小的月份为 4%$@ 年 ' 月"平

均值为 %&4) 6.+T#* 一体化装置对>?的平均去除

率为 @4&@)A(其中去除率最低的月份为 4%$@ 年 $4

月(去除率为 @%&*'A* 对>?的去除效果随着温度

的降低而降低(其原因可能是聚磷菌在低温环境下

生物活性降低(导致磷的厌氧释放和好氧吸收速率
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图 ."立式一体化装置对 /0的去除效果
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结论

采用新设计的基于 8

4

"工艺的立式一体化装

置处理喀斯特农村生活污水* 运行结果显示(该立

式一体化装置运行稳定(对 9"!' :;

<

2

=:' >:'

>?的平均去除率分别高达 @(&*'A' ((&*3A'

(%&$3A'@4&@)A(出水水质符合 BC$('$(-4%%4

的一级8标准* 该一体化污水处理装置具有投资

和运营成本低'生物脱氮除磷效果好的特点(在乡镇

污水处理领域有较好的应用前景*
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