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55摘5要!5废弃菜叶处理"破碎6厌氧产沼气$过程中产生的废水是一种污染物浓度较高%7+8

偏低的废水& 云南某废弃菜叶处理厂废水处理工程采用9

4

"

4

"二级"池为:;<膜池$工艺!以强

化氮的脱除!保证出水 =8的达标& 对 9

4

"

4 工艺的启动特性%运行效果及运行费用组成进行了分

析& 在工艺启动过程中!7"!的去除效率可以稳定在 >%?以上#当硝化反应发生后!对 8@

6

2

A8

的去除率B''&)?#投加一定量的碳源后!对 =8可以达到较高的去除率& 稳定运行后!出水的

7"!%8@

6

2

A8%=8和=C分别稳定在 *%%%$%%2)%) D.+E以下!满足'污水排入城镇下水道水质标

准("F;+=*$'34)4%$)$的7级标准& 经测算!处理成本为 4>&)32 元+D

*

&

55关键词!5废弃菜叶废水#5碳源#5脱氮

中图分类号! =G''*55文献标识码! ;55文章编号! $%%% A23%4"4%4$#%4 A%%'' A%)

!"#$%&"$%'('%"$)%*$+',-%.$,/" !"#$%0%1%$"23%45#6,#"3+3"*$5*

78**"*

H98FIJKL1MNO

$

$5E#GIJ

$

$5P"GQOKL.

$

$5R#9"ROKS1TKL

4

$5<G98HNL1UJKL

4

"$!"#$%&'()*+, -+.%/0+1*+2'3-+*/,45*6)+030,470!829!$ "#$%4$2%%%$ 7)%+'% 4!:6)003

0;-+.%/0+1*+2'+9 7%.%3-+,%+**/%+,$ <%'+,+'+ =+%.*/(%24$ "#$%4$2$44$ 7)%+'#

5592#$'".$!5=VNWK/XNWKXNYMYSD WK/XNZN.NXK[TN\O/0S/KTOL]TJ\OL.]YJ/VOL.KL\ \O.N/XOSL O/

]VKYK]XNYO-N\ [ V̂O.V 0STTJXKLX]SL]NLXYKXOSL KL\ TSW7+8YKXOS&=SNLVKL]NXVNYNDSZKTNMMO]ONL]̂ SM

LOXYS.NL KL\ NL/JYNXVN\O/]VKY.N/XKL\KY\ SMXSXKTLOXYS.NL$ XVN9

4

"

4
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55废弃菜叶是蔬菜收获&加工&销售过程中产生的

废弃物$含有丰富的有机质和8&C&`等多种营养元

素$具有含水率高&易腐烂等特性'$ A4(

$废弃菜叶腐

烂后产生的渗滤液是一种碳&氮和磷含量都较高的

废水) 大量废弃菜叶如果得不到合理处理和处置$

则可能在堆放或者填埋过程中产生恶臭和高浓度的

*''*
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渗滤液$对空气和地下水造成严重的污染)

目前$废弃菜叶处理厂大多采用 9+"&9+9+"

等处理工艺$这些工艺普遍存在 =8去除率偏低&出

水难以稳定达标的问题)

!"

工程概况

云南省某废弃菜叶处理厂采用破碎6厌氧产沼

气6泥水分离的模式处理废弃菜叶$处理量为 4 )%%

X+\$产生废水 4 %%% D

*

+\) 采用 9

4

"

4 为主体的工

艺处理厌氧出水$在保证 7"!处理效果的同时$强

化对氮的脱除) 污泥处理采用叠螺脱水机$出水水

质满足+污水排入城镇下水道水质标准, "F;+=

*$'34-4%$)#7级标准) 该废水处理装置占地面积

3 %%% D

4

$于 4%$' 年底建设完成开始投入运行$总

投资为 * (%% 万元)

!#!"设计进&出水水质

废水处理系统设计进&出水水质见表 $)

表 !"设计进&出水水质
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项目
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#
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A8+

"D.*E

A$

#

=8+

"D.*E

A$

#

=C+

"D.*E

A$

#

cc+

"D.*E

A$

#

0@值

进水
!

3 *%%

!

* %%%

!

$ *%%

!

$ (%%

!

)%

!

( %%% >&) f'&%

出水
!

*%%

!

$)%

!

4)

!

2)

!

)

!

4)% 3&) f'&)

!#$"工艺流程

该废弃菜叶处理项目进水来自厌氧发酵系统经

固液分离后的废水$是一种高浓度有机废水$7"!&

cc&氮和磷的浓度非常高$7+8偏低$需要强化对

8@

6

2

A8和=8的去除) 本处理工艺设置混凝沉淀

和气浮分离废水中的 cc$同时去除部分=C) 针对出

水=8要求$选择 9

4

"

4 处理流程$通过两级脱氮保

证出水=8稳定达标) 该废水的水质和水量季节性

波动较大$需要一套适应性较强的处理工艺)

废弃菜叶废水处理流程见图 $)
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图 !"废水处理工艺流程
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主要处理单元及设计参数

$#!"9

4

"

4

6:;<生物处理

好氧池根据已有池体改建$9

4

"

4 池体有效容积

合计 $2 )%3 D

*

$其中一级 9池有效容积 4 >>( D

*

$

一级"池有效容积 ' (>( D

*

$二级 9池有效容积

$ $%$ D

*

$二级 "池":;<膜池#有效容积 >2' D

*

$

设计污泥浓度":Ecc#为 ( %%% D.+E$污泥负荷为

%&$2 _.7"!+"_.:Ecc*\#) 混合液回流比为 ( f

$%$设有混合液回流泵 4 台"$ 用 $ 备#$单台回流泵

?h(%% D

*

+V&Bh'% _CK&Ch*> _H)

一级9池及二级9池中安装潜水搅拌机$其中

一级9池分两格$一级 9池 $ 安装 4 台$叶轮直径

*4% DD$转速 >2% Y+DOL$功率 4&4 _H%一级 9池 4

安装 4 台$叶轮直径 34% DD$转速 2(% Y+DOL$功率

$% _H%二级9池安装 4 台$叶轮直径 34% DD$转速

2(% Y+DOL$功率 ) _H)

一级"池中安装射流曝气器$某氧转移效率约

4)?$曝气量 2%2 D

*

+DOL$同时根据气水比 2 i$ 选

择射流循环泵) 曝气风机共 ) 台$其中 $ 台 ?h(3

D

*

+DOL&Dh)(&( _CK&Ch$*4 _H$另外 2 台"* 用 $

备#?h$%3 D

*

+DOL&Dh)(&( _CK&Ch$3% _H$2 台

中 4 台风机为变频电机$转速由变频器控制)

在二级 "池中安装内置式 :;<膜$膜材质为

Cd!g$规格 4) D

4

j%&2

!

D$*3% 片$分为 3 套$单套

3% 片$膜通量最大设计值为 %&44 D

*

+"D

4

*\#) 设

置 * 台膜风机$4 用 $ 备$单台 ?h4> D

*

+DOL&Dh

)(&( _CK&Ch2) _H) 4 台自吸泵"$ 用 $ 备#作为

出水泵$单台?h$$) D

*

+V&Bh$)% _CK&Ch$$ _H)

4 台污泥回流泵"$ 用 $ 备#$回流比 ( f$%$单台泵

?h(%% D

*

+V&Bh'% _CK&Ch*> _H) 同时为膜设

置独立的控制系统及加药清洗系统)

$#$"污泥处理

设计好氧产泥系数 %&4 _.:Ecc+"_.7"!*\#$

预处理及好氧处理合计产泥 2>4 X+\ "含水率为

''?#$通过污泥脱水后产生含水率为 (%?的污泥

*%%$*
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4*&3 X+\$用无轴螺旋输送机输送至小车上外运)

将现有一格池体改造为污泥池$有效容积 2)*

D

*

$池内安装 4 台潜水搅拌机防止污泥沉积$叶轮

直径 *4% DD$转速 >2% Y+DOL$功率 %&>) _H) 污泥

池配 4 台螺杆泵"$ 用 $ 备#作为污泥进料泵$将污

泥提升至污泥脱水机$单台螺杆泵?h)) D

*

+V&Bh

*%% _CK&Ch$$ _H$变频控制)

污泥脱水采用 $ 台叠螺脱水机$主体材质为不

锈钢 *%2$处理量为 2%% f3%% _.!c+V$设备总功率 '

_H$配独立控制系统$与污泥进料泵&加药装置&加

药泵连锁$配独立三仓式 C9:加药装置$制药量为

* %%% E+V$加药螺杆泵 4 台"$ 用 $ 备#$单台 ?h)

D

*

+V&Bh*%% _CK&Ch4&4 _H)

%"

工艺运行

废水处理系统设备安装完成后进入设备调试和

工艺启动阶段$接种污泥取自曲靖某城市污水处理

厂的脱水剩余活性污泥$含水率约为 ($&*?$

:Edcc+:Ecc为 >$?) 接种浓度按 * %%% D.+E计

算$接种污泥量为 42% X) 进水来自废弃菜叶厌氧消

化后经固液分离后的废水$启动初始时"池7"!控

制在$ %%% D.+E以内$采用定量间歇进水$逐步提

高系统的处理负荷)

9

4

"

4 池两个缺氧段 !"控制在 %&) D.+E之

内$各个好氧段控制!"为 $&% f4&) D.+E) 进水与

一级"池末端的回流混合液及二级 "池"膜池#的

回流污泥混合后进入一级 9池$根据 =8的脱除及

9池的!"进行混合液回流量的控制$回流比控制

在 ( f$%) 根据7"!&8@

6

2

A8和 =8的负荷调整$

通过污泥回流比和排泥量控制 9池 :Ecc 为 * f(

.+E$膜池为 ( f$% .+E) 剩余污泥通过叠螺脱水系

统脱水后外运处置$污泥含水率为 ($? f(*?)

&"

结果与讨论

&#!"容积负荷变化及污泥浓度控制

图 4 所示为系统启动过程中容积负荷随时间的

变化关系) 由于启动初期出水 8@

6

2

A8浓度过高$

为减少进水带入系统的 8@

6

2

A8$控制进水量为

*%% D

*

+\) 当8@

6

2

A8浓度降至正常范围后$随即

提升系统的处理量$将污泥负荷控制在 %&%) f

%&$) _.7"!+"_.:Ecc*\#&%&%4 f%&%2 _.8@

6

2

A

8+"_.:Ecc*\#&%&%2 f%&$* _.=8+"_.:Ecc*\#$

经过 2% 多天$容积负荷逐步提升到设计值)

!!"
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图 $"系统容积负荷随运行时间的变化
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55图 * 所示为各处理水量对应的:Ecc$污泥负荷

的控制通过调整系统的 :Ecc 实现$随着废水处理

量的提升$:Ecc也相应提升) 此外$由于废弃菜叶

处理有明显的季节性'*(

$水量随季节变化幅度较

大$运行时需要根据水量调整$以满足不同处理量时

的:Ecc控制要求)
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图 %"不同进水量下的污泥浓度控制
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在启动初期池内泡沫和浮渣现象较为严重$图

2 所示为"池的泡沫和9池的浮渣情况) 分析原因

可能与接种污泥量偏多$不适应新环境的污泥死亡

较多以及进水 cc 偏高等因素相关) 此外) 系统长

期在低负荷下运行对泡沫和浮渣的产生也有一定的

贡献) 因此$通过控制沉淀和气浮系统的运行效果&

投加消泡剂&投加磷和调整射流曝气系统等方法消

除泡沫对系统正常运行的影响) 随着运行负荷的逐

步上升$泡沫和浮渣现象逐步减轻并消除)

!" #

!"#

$% &

!$%

图 &"运行初期的泡沫和浮渣
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&#$"对7"!的去除效果

图 ) 所示为系统进&出水 7"!及 7"!去除率

的变化情况)
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图 '"系统进&出水()*浓度及去除率的变化

gO.&)5dKYOKXOSL SM7"!]SL]NLXYKXOSL OL OLMTJNLXKL\ NMMTJNLX

KL\ 7"!YNDSZKTYKXN

在运行初期"第 $ f43 天#$系统进水 7"!为

* '%% f> 2%% D.+E$出水 7"!为 $3% f2*% D.+E$

7"!去除率达到 '%?以上) 从第 4> 天开始$对

7"!去除率逐渐降低$出水 7"!逐渐升高) 在第

2% 天时$出水7"!最高达到 $ %%% D.+E以上$7"!

去除率降到 >%?) 分析认为系统运行初期 7"!去

除率较高可能与调试时池内注入了约 4+* 的地下水

以及新接种污泥对污染物的吸附作用'2(相关) 此

外$为了控制池内 8@

6

2

A8的浓度$在开始运行的

前 2% 天内系统的进水量较少$活性污泥的 7"!负

荷平均不到 %&%* _.+"_.:Ecc*\#$这导致微生物

长期缺乏营养$开始内源呼吸$所以表现为出水

7"!升高$7"!去除率下降) 在系统的氨氮去除率

升高后$第 23 天开始逐步提升进水量$并投加了甲

醇作为碳源$ 污泥的 7"!负荷约 达 到 %&$

_.+"_.:Ecc*\#) 因此从第 2> 天开始系统对7"!

的去除率逐步恢复$又经过 4) 天左右的运行"第 ($

天#$对7"!的去除率达到了 '2?以上$出水 7"!

降至 *%% D.+E以下$系统运行稳定)

&#%"对8@

6

2

A8的去除效果

图 3 所示为系统进&出水 8@

6

2

A8浓度和去除

率的变化情况) 可以看出$系统的进水 8@

6

2

A8浓

度变化较大"'*% f$ *%% D.+E#) 在系统运行的前

$) 天内$出水 8@

6

2

A8逐步上升后趋于平稳$最高

达到了 >2% D.+E$8@

6

2

A8去除率较低$平均为

2%?左右) 分析认为运行初期由于系统的污泥龄较

短$而硝化菌世代时间较长$增殖较慢$影响了硝化

反应的进行) 此外$水温相对较低&0@值较高"约

(&*#$游离氨"g9#的升高也会在一定程度上抑制硝

化菌的活性')(

) 第 *( 天时$出水 8@

6

2

A8开始出

现降低的趋势$经过 > 天左右的运行$出水8@

6

2

A8

逐步降至 ) D.+E以下$8@

6

2

A8去除率逐步上升并

稳定在 ''?以上$最高达到 ''&(?$系统硝化效果

良好)
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图 +"系统进&出水,-

.

&

/ ,及去除率的变化

gO.&35dKYOKXOSL SM8@

6

2

A8]SL]NLXYKXOSL OL OLMTJNLXKL\

NMMTJNLXKL\ 8@

6

2

A8YNDSZKTYKXN

&#&"对 =8的去除效果

图 > 所示为系统进&出水 =8浓度和去除率的

变化情况)
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图 0"系统进&出水 1,及去除率的变化

gO.&>5dKYOKXOSL SM=8]SL]NLXYKXOSL OL OLMTJNLXKL\ NMMTJNLX

KL\ =8YNDSZKTYKXN

在系统启动初期"第 ) f2$ 天#$由于硝化反应

微弱$所以大部分 8@

6

2

A8没有转化为硝酸盐$导

致反硝化效果也相对较差$表现为系统对 =8的去

除率较低$出水 =8浓度较高) 随着系统内硝化作

用的加强$8@

6

2

A8几乎全部转化为硝酸盐$为硝化

反应的进行创造了条件) 因此从第 2( f3$ 天$出水

=8开始出现缓慢下降的趋势$系统对 =8的去除率

也相应地逐步提高) 但从第 )' f>( 天$发现出水

=8稳定在 4%% D.+E左右$去除率没有提升) 分析

认为与9段!"的控制&混合液的回流比以及碳氮

比有关) 相应地采取控制两个 9段的 !"k%&)

*4%$*
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D.+E&适当加大回流比和投加甲醇作为碳源等措

施$从第 >( 天开始$出水 =8逐步从 4%% D.+E左右

降到最低 3 D.+E$去除率最高时超过 ''&)?)

&#'"对=C的去除效果

由于混凝沉淀和气浮处理过程对 =C有较高的

去除效率$所以进入生物处理系统的 =C浓度只有

) f$% D.+E$经过生物处理后出水的=C维持在 4 f

) D.+E) 由于进入生物处理系统 7"!+=C达到

2%%$考 虑 碳 源 增 加 后 系 统 的 7"!+=C高 达

3%% f(%%$所以系统表现为活性污泥增长缓慢) 解

决方案!投加磷酸二氢钠或少量菜叶原汁$系统缺磷

的状况有所好转$经过一段时间的运行$池内的浮渣

和泡沫问题基本消除)

'"

运行费用

废水处理系统的运行费用主要包括药剂费&电

费&水费&人工费&在线监测委托费&排污费&设备维

修费等)

"

药剂费!C97单价为 4 元+_.$用量为

$&'2 _.+D

*

$费用为 *&(( 元+D

*

%C9:单价为 4(

元+_.$用量为 %&%3 _.+D

*

$费用为 $&3( 元+D

*

%消

泡剂单价为 * 元+_.$用量为 %&%( _.+D

*

$费用为

%&42 元+D

*

%化验药剂费为 2 2%% 元+月$折合 %&%>*

元+D

*

"处理水量按 4 %%% D

*

+\ 计#%碳源"甲醇#单

价为 *&) 元+_.$用量为 4&$ _.+D

*

$费用为 >&*)

元+D

*

)

#

电费!电价为 %&() 元+"_H*V#$用量为

4* )%% _H*V+\$费用为 '&'' 元+D

*

)

$

水费!单

价为 *&) 元+D

*

$用量为 *) D

*

+\$费用为 %&%3$

元+D

*

)

%

人工费!主管 $ 人$操作工 ' 人$化验工 $

人$主管 ( %%% 元+月$其余人员 ) )%% 元+月$折合

$&$$ 元+D

*

)

&

委托在线监测费!4*) %%% 元+K$折

合%&** 元+D

*

)

'

排污费!4&> 元+D

*

)

(

设备维修

费!*%% 元+\$折合 %&$) 元+D

*

) 以上合计为 4>&)32

元+D

*

)

+"

结论

"

5采用9

4

"

4 工艺处理废弃菜叶厌氧处理出

水$对 7"!的去除率达到 '%?以上$出水 7"!k

*%% D.+E%对8@

6

2

A8的去除率达到 ''?以上$出

水8@

6

2

A8k$% D.+E%对=8的去除率达到 '>?以

上$出水=8k2) D.+E%对=C的去除率达到'%?以

上$出水=Ck) D.+E$系统运行稳定)

#

5当废水水量和水质发生变化时$需相应调

整系统内:Ecc$保证微生物的负荷在合理范围内)
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