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缺氧接触氧化!生物转盘组合工艺处理农村生活污水

王"刚!"刘春梅!"赵雪莲!"王俊安!"曲喜杰

"北京桑德环境工程有限公司! 北京 #$##$%#

""摘"要!"采用缺氧接触氧化!生物转盘组合工艺处理农村生活污水!研究了组合工艺对污水

的处理效果和影响因素$ 反应器在室温"

!

#& '#下运行!当进水()*平均为 #%%+, -.!/%水力停

留时间为 0 1%回流比为 #2$3%溶解氧为 %4%5 -.!/时!系统达到最优运行效果!此时对()*%氨氮

和67的去除率分别达到 &8483%80493和 2#4$3!出水水质优于&城镇污水处理厂污染物排放标

准'":;#89#8(%$$%#的一级<标准$ 该组合工艺可以有效处理低浓度%低碳氮比的农村生活污

水!并且氨氮和67的去除效果与水力负荷%回流比和转盘转速密切相关$
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""近年来#农村生活污水处理逐渐成为环保行业

的新热点#与市政污水相比#农村生活污水水量小&

污染物浓度低且水量日变化系数大'#(

#因此需要寻

找适合低浓度污水且能够应对负荷频繁变化的污水

处理工艺#同时考虑到农村污水厂数量大&分散度

高#处理工艺还应具有自动化程度高&易维护和节能

的特点'% >5(

)

我国南方地区污水()*浓度普遍低于 #$$ -.!/#

传统的活性污泥法易出现污泥流失&生物量降低等

问题'0(

) 本研究好氧段工艺采用生物转盘#该工艺

属于生物膜法#依靠电机驱动转盘给水体复氧#省掉

了曝气设备及配套机房#采用变速电机可精确控制

转速对水体复氧#比曝气机更节能#同时盘片也提供

了适于微生物生长的环境形成生物膜#能够实现水
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力停留时间!HZ6"和污泥停留时间!`Z6"分离#有

利于世代时间长的硝化菌的生长'2 >,(

) 另一方面#

由于生物转盘缺少缺氧环境#67去除率较低#为了

提高系统的脱氮能力需要配置合适的缺氧段工

艺'&(

#同时考虑到生物转盘不需要活性污泥的特

点#本研究采用缺氧接触氧化进行脱氮#构成双生物

膜法组合工艺#可省掉污泥回流系统'8(

) 为了进一

步验证该组合工艺的适用性#笔者将通过小试考察

系统的稳定性以及容积负荷&回流比和转盘转速等

参数对系统处理效能的影响#为中试及工程应用提

供参考数据)

!"

试验材料和方法

!#!"原水水质

试验原水直接取自北京市通州区姚辛庄污水处

理厂调节池#由于已经过沉淀处理#水中悬浮物较

少#其各项污染物浓度均符合农村生活污水特征)

原水水质如下$()*为 &$ b#,$ -.!/&;)*

2

为 0$ b

9$ -.!/&`` 为 52 b8& -.!/&67为 %& b0$ -.!/&

7H

\

0

>7为 #2 b55 -.!/&6c为 #49 b542 -.!/&RH

值为 &45 b&4&)

!#$"试验装置

试验装置如图 # 所示) 原水与回流硝化液混合

后从缺氧反应器底部连续进水#之后通过溢流出水

从水面以下进入生物转盘#生物转盘出水依靠溢流

进入出水桶) 生物转盘底部设置回流口#依靠蠕动

泵回流硝化液至缺氧反应器进水端)

进水桶

进水

蠕动泵

缺
氧
接
触
氧
化
池

回流蠕动泵

生物转盘

调速电机

出水桶

图 !"缺氧接触氧化%生物转盘示意

dF.+#"`N1E-@WFNQF@.S@-OU@AOVFNNOAW@NWOVFQ@WFOA @AQ

SOW@WFA.PFOJO.FN@JQFTN

缺氧接触氧化反应器主体为有机玻璃#内径为

#% N-#高为 2$ N-#反应器总容积为 24& /#有效容

积为 2 /#内部悬挂 5 束碳纤维填料#底部设有三通)

转盘盘片由高强度聚乙烯制成#盘片直径为

$4%2 -#浸没比为 0$3#单盘片有效面积为 $4$98

-

%

#共 #$ 张盘片#总有效面积约为 # -

%

#转盘总容

积为 &42 /#有效容积为 2 /

'9(

)

!#&"试验方法

为了缩短试验周期#采用姚辛庄污水处理厂沉

淀池回流污泥进行接种#污泥取回后加入 (e7ec

为 #$$ e2 e# 的营养液闷曝 % Q#之后按照组合工艺

有效体积的 #!0 进行接种#前 5 Q 间歇运行#之后连

续进出水进行挂膜#形成明显生物膜后逐渐提高容

积负荷开始污泥驯化)

当反应器出水水质达到一级 ;排放标准时污

泥驯化成功#试验进入参数调整阶段#通过调整回流

比&容积负荷和转盘转速#观察不同条件下系统对

()*&氨氮和 67的去除效果#分析系统对低浓度&

高水量&低碳氮比农村生活污水的处理效果和最佳

运行参数) 试验过程中定期测定溶解氧浓度#观察

溶解氧对氮素转化的影响#试验结束后分析系统生

物膜活性)

!#'"分析项目和方法

()*$重铬酸钾法%7H

\

0

>7$纳氏试剂比色法%

67$碱性过硫酸钾消解>紫外分光光度法%6c$钼酸

铵分光光度法%溶解氧$便携式 *)测定仪%f/̀`&

f/à`$重量法)

$"

结果与讨论

$#!"组合工艺的启动

启动阶段进水 ()*平均为 #$,48 -.!/#挂膜

期HZ6为 #$ 1&()*容积负荷为 $42% g.!!-

5

*

Q"#污泥驯化期 HZ6为 , 1&()*容积负荷为 $480

g.!!-

5

*Q"#回流比为 #$$3#室温转盘转速为 2 b

#$ S!-FA#转盘出水*)浓度控制在 % b5 -.!/)

反应器整个启动阶段对 ()*的去除效果比较

稳定#出水 ()*平均浓度为 5%4& -.!/) 启动阶段

对氨氮的去除效果很好#虽然污泥驯化期系统水力

停留时间很短#但出水氨氮浓度为 5485 -.!/#去除

率达到了 85453) 启动之初出水 67浓度不稳定#

随着反应器进入稳定运行#出水 67浓度为 #84#

-.!/#去除率最终达到 5&4#3#这是由于尚未进行

参数调整#系统仍未进入最佳运行状态) 由于该组

合工艺采用的是双生物膜法#没有污泥回流#因此生

物除磷效果较差)

由以上数据可见#该组合工艺启动速度较快#对

除6c以外的其他污染物均有很好的去除效果#并

且在HZ6从 #$ 1 缩短至 , 1 后#水力负荷大幅提

高#但是微生物并没有出现流失#确保了系统的处理

*$$#*
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效果#这说明该工艺适合处理污染物浓度低且水力

负荷较高的农村生活污水)

$#$"回流比对系统处理效能的影响

碳氮比低&碳源不足是农村生活污水的特点之

一#这也是污水厂脱氮的限制因素#因此需要一种能

够在低(!7值环境下实现脱氮的工艺) 回流比是

影响脱氮的核心参数#回流比低则脱氮效果不明显#

回流比高又会带来高成本和缺氧环境被压缩的问

题) 该阶段主要探究组合工艺处理低碳氮比污水的

适宜回流比#进水()*平均为 #$040 -.!/#HZ6为

, 1#平均()*容积负荷为 $48# g.!!-

5

*Q"#室温

下运行#回流比分别设为 &$3& #$$3& #2$3和

%$$3) 试验结果见图 %)
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图 $"不同回流比下主要污染物浓度变化

dF.+%"a@SF@WFOA OU-@FA ROJJCW@AWTCAQESQFUUESEAW

SEUJCVS@WFOT

从图 %!@"可知#不同回流比下系统对 ()*均

能保持较高的去除率#出水浓度依次为 5048&%845&

%&40 和 5%40 -.!/%从图 %!P"可知#出水氨氮浓度

依次为 540&54&&542 和 %4$ -.!/#由于进水氨氮浓

度有所波动#对氨氮的去除率在 8%403 b9$4%3之

间) 由此可见#回流比对()*和氨氮的去除效果影

响很小#但是在回流比为 %$$3时出水氨氮降至最

低值!%4$ -.!/"#这可能是因为较高的回流比提高

了系统的溶解氧分布#有利于氨氮去除) 如图 %!N"

所示#回流比的变化主要影响了 67的去除效果#不

同回流比下出水 67依次为 %#4#&#24$&#04$ 和

#%49 -.!/#去除率分别为 %&453&0$403&2$4%3

和 2%423#可知67去除率随回流比的提高而提高#

但当回流比达到 #2$3时#再继续提高回流比#67

去除率增幅有限#这主要是因为回流量过大压缩了

系统的缺氧环境不利于反硝化脱氮#另一方面过多

的溶解氧进入缺氧区也消耗了本就不多的碳源)

该阶段进水 (!7均值仅为 549#说明双生物膜

法组合工艺能够在较低的 (!7值下实现稳定脱

氮'#$(

#这主要是因为缺氧接触氧化和生物转盘虽然

是串联工艺#但微生物基本是独立培养的#缺氧段没

有杂菌竞争碳源和生存空间#有利于富集反硝化菌#

提高了反硝化菌对碳源的利用率%另一方面#由于系

统省掉了污泥回流#降低了进入缺氧接触反应器的

溶解氧#这有利于缺氧段保持较低的溶解氧为反硝

化提供环境)

$#&"容积负荷对系统处理效能的影响

容积负荷是影响污水处理系统正常运行的关键

因素#而农村污水的特点之一就是水质&水量变化较

大#因此需要考察组合工艺对容积负荷变化的承受

能力) 该阶段原水 ()*浓度在 &&49 b#054, -.!/

之间变化#平均浓度为 #$945 -.!/#保持浓度不变

通过增加水量提高系统负荷#HZ6分别控制在 ,&0

和 5 1#()*容积负荷分别为 $48#&#4%, 和 %4$% g.!

!-

5

*Q"#室温#回流比控制在 #2$3#转盘转速为

#$ S!-FA) 试验结果见图 5)
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图 &"不同容积负荷下主要污染物浓度变化

dF.+5"a@SF@WFOA OU-@FA ROJJCW@AWTCAQESQFUUESEAW[OJC-E

JO@QFA.

由图 5!@"可知#5 个容积负荷下出水()*浓度

分别为 %&40&5542 和 0548 -.!/#去除率为 ,24$3 b

&5453#负荷提高 %42 倍后#出水 ()*依然能够达

标#可见该工艺对有机物的去除能力较强) 反观出

水氨氮#随着负荷提高#出水氨氮分别为 542&&4$ 和

#%42 -.!/#去除率从 82453下降至 28403#负荷提

高对氨氮的去除效果有明显影响) 由图 5!N"可知#

虽然氨氮下降比较明显#但是 67去除率下降程度

不大#随着负荷提高#出水 67分别为 #048&&#&45

和 %$4% -.!/#去除率分别为 0,4%3& 0#4&3和

5&453) 对氨氮的去除率下降了 %,49 个百分点#而

对67的去除率仅下降了 849 个百分点#但是出水

氨氮占67的比例从 %5423升高到 ,#483#这主要

是因为7)

>

@

>7含量下降#相对增加的碳源有利于

7)

>

@

>7的去除#出水 67不达标是因为氨氮浓度

上升所致)

由以上分析可知#该组合工艺在面对容积负荷

变化时受影响最大的是氨氮#原因有以下两点$系统

的部分有机物和绝大部分氨氮都是由生物转盘去除

的#因此转盘上主要富集了异养菌和硝化菌#两者呈

竞争关系#当负荷提高后异养菌取得生长优势#硝化

菌受到抑制%另一方面#由于没有调整转速#5 个阶

段生物转盘的溶解氧平均浓度分别为 %42&&#4%# 和

$4,9 -.!/!见图 0"#负荷逐渐提高后导致出水溶解

氧下降#而溶解氧和出水氨氮呈明显的负相关关系#

溶解氧的下降进一步降低了系统的硝化能力) 预测

负荷提高同时调整转速以提高溶解氧#应该能够有

效强化系统去除氨氮的能力#而且即使在溶解氧仅

为 $4,9 -.!/时#氨氮去除率依然保持在 28403#

可见该组合工艺的抗负荷冲击能力较强)
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图 '"不同容积负荷下生物转盘的溶解氧浓度变化

dF.+0"(1@A.EOU*)OUZ;(CAQESQFUUESEAW[OJC-EJO@QFA.

$#'"转盘转速对系统处理效能的影响

由上一阶段可知#当负荷突变时影响系统出水

的核心因素是溶解氧#而该组合工艺的溶解氧是由

生物转盘提供的#溶解氧的高低会直接影响系统对

()*&氨氮和 67的去除效果) 由于溶解氧与进水

水质有关且不稳定#本阶段通过控制转速调整溶解

氧#观察转速为 2&9&#5 和 #& S!-FA时出水*)及其

他污染物浓度的变化情况#该阶段()*平均浓度为

#%%4, -.!/&HZ6为 0 1&()*容积负荷为 #40& g.!

!-

5

*Q"&回流比为 #2$3&室温) 试验结果如图 2

所示)
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图 ("不同转速下)*和主要污染物浓度变化

dF.+2"a@SF@WFOA OU*)@AQ -@FA ROJJCW@AWTCAQESQFUUESEAW

SOW@WFA.TREEQT

进水溶解氧平均浓度为 $4%5 -.!/#随着转速

的不断提高#出水 *)平均浓度依次为 $4&%&#45#&

%4%5 和 5452 -.!/) 溶解氧对 ()*的去除效果并

没有太大影响#不同阶段出水()*平均浓度分别为

5%45&%042&%24, 和 5548 -.!/) 但当转速达到 #5

S!-FA时#有一定的脱膜现象#出水 ``增加)

反观氨氮的变化就十分明显了#随着溶解氧的

提高#出水氨氮分别为 #54%8&&42$&5498 和 %425

-.!/#去除率分别为 0,453& ,84%3& 80493和

9#423#可见提高溶解氧能够明显改善氨氮去除效

果#这也证明负荷提高时可以通过调整转速来提高

对污染物的去除率) 有一点值得注意#当转速为 2

S!-FA时水体中溶解氧只有 $4&% -.!/#但是氨氮依

然保持 0,453的去除率#通常当水体中溶解氧浓度

较低时硝化反应会受到明显抑制#不会有如此高的

去除率) 针对此现象#本研究认为这和生物转盘的

氧扩散方式有关#普通的接触氧化法溶解氧是从空

气进入水中然后扩散入生物膜#而转盘的溶解氧是

从空气先进入生物膜然后扩散入水中#也就是说生

物膜整体的溶解氧浓度可能要高于水体#即使水体

含氧量较低#但生物膜会周期性暴露在空气中#因此

依然能保持较高的硝化能力)

不同转速下出水 67依次为 #94#8& #5482&

#04&$ 和 #,495 -.!/# 去除率分别为 554&3&

25483&2#+$3和 09453#呈先升高后下降的趋势)

前期67去除率低是因为溶解氧较低&氨氮去除率

下降造成的#此时氨氮占 67的 ,94%3%转速为 #5&

#& S!-FA时67去除率基本持平#但此时氨氮分别

占67的 %&4$3和 #0493#由此可见溶解氧也并非

越高越好#过高的回流比会压缩缺氧环境而抑制反

硝化反应)

$#("组合工艺的生物膜特征

该组合工艺由于没有污泥回流#缺氧接触氧化

反应器和生物转盘的微生物基本是独立培养的) 缺

氧段生物膜由反硝化菌为主的厌氧&缺氧微生物组

成#整体呈黑色%好氧段由于采取轴向进水#生物膜

呈现阶段分布#转盘前端由于有机物浓度较高主要

以灰色异养菌为主#生物膜较厚#后端随着有机物浓

度降低则主要富集了褐色的硝化菌) 试验结束后#

分别取黑色&灰色和褐色 5 种典型生物膜检测了微

生物活性#其 à ` !̀`值依次为 $4&9&$48# 和 $49$#

而通常活性污泥的 à ` !̀` 值为 $4, b$4&#可见生

物膜的微生物活性高于活性污泥#尤其是起硝化作

用的生物膜虽然很薄但处理能力很强)

&"

结论

!

"采用缺氧接触氧化!生物转盘组合工艺处

理农村生活污水#当温度
!

#& '&硝化液回流比为

#2$3&溶解氧为 %4%5 -.!/!转速为 #5 S!-FA"&

()*容积负荷为 #40& g.!!-

5

*Q"时系统获得最佳

处理效果#能实现 ()*&氨氮和 67的同步去除#但

双生物膜法不利于培养聚磷菌#故生物除磷效果差)

"

"该组合工艺适用于处理污染物浓度低&负

荷变化大的农村生活污水#因为采用双生物膜工艺

能够有效分离HZ6和 `Z6#解决了低负荷下微生物

流失的问题) 另外#生物膜的 à ` !̀` 值比活性污

泥高#说明微生物的活性更好#处理能力更强#配合

生物转盘对溶解氧较精确的控制#该组合工艺整体

抗负荷冲击能力较强)

#

"生物转盘工艺能在很低的溶解氧环境下保

持较高的氨氮去除效果#这主要是因为该工艺的溶

解氧扩散方式与接触氧化法不同#生物转盘中生物

膜的含氧量应该高于水体#因此即使水体中溶解氧

含量较低#生物转盘依然能保持较好的硝化反应)

$

"该组合工艺脱氮需要的碳氮比较低#主要

是因为没有污泥回流#有利于保持前端的缺氧环境#

*5$#*
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同时也有利于实现缺氧接触氧化和生物转盘的微生

物独立培养#缺氧段没有杂菌竞争碳源和生存空间#

有利于富集反硝化菌实现低碳脱氮)
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