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生态处理系统处理村镇污水工程实践
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55摘5要!5随着对村镇污水处理要求日趋严格!村镇污水处理技术探索的需求也日益迫切% 以

连云港市云台中学生活污水处理工程为例!介绍一种用于村镇污水的生态处理系统% 工程实践表

明!生态处理系统可以有效降低污水中的 6"!&氨氮和总磷浓度!6"!去除率
!

()7!氨氮去除

率
!

'%7!总磷去除率
!

(%7!出水 6"!和氨氮可以达到'地表水环境质量标准( "89*(*()

4%%4$的
!

类标准!而总磷也可以满足'城镇污水处理厂污染物排放标准("89$('$()4%%4$的一

级:标准% 该工程减少污水排放 $) %%% ;

*

+<!减少碳排放 $*&) =+<!电费为 %&)4) 元+;

*

%
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项目背景
随着经济发展&人民生活水平和对环境保护要

求不断提高$我国对于村镇污水处理的需求也不断

增加' 然而根据住房和城乡建设部公布的数据$截

至 4%$3 年我国村镇污水处理率为 447$相比于高

达 '%7的城市污水处理率$我国村镇级别的污水处

理仍处于较低水平($)

' 近年来$我国对村镇污水处

理投入不断增大$但是由于村镇污水总量大&水质水

量波动大&缺乏专业的运维人员以及收集管网不完

善等特点$村镇的污水处理发展仍较为缓慢(4)

$仍

有大部分村镇污水未经处理直接排放到自然水体$

导致河湖等水体水质恶化'
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由于村镇污水存在水质水量波动大&地域性差

别大和单个污水处理站规模小等区别于城市污水的

特点(*)

$探索适合于村镇污水处理的技术与工艺尤

为重要' 以连云港市云台中学生活污水处理工程为

例$介绍生态污水处理技术在村镇污水处理中的应

用效果$以期为我国农村污水处理的技术和工艺探

索提供参考'

#"

设计水量和进&出水水质

该工程自 4%$' 年 * 月开始建设$污水收集系统

是在原有暗管或明沟基础上进行整修和完善$生活

污水通过收集系统全部排入处理系统' 该校区生活

污水主要来自冲厕污水&洗浴污水&餐厨污水等$水

量与水质波动较大$收集污水中时常会有部分地表

水&雨水等汇入' 设计处理水量为 3% ;

*

+S$污水中

基本不含有毒有害物质与重金属$但有机物&氮&磷

等污染物质含量较高'

设计进&出水水质见表 $'

表 !"设计进&出水水质
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项5目 6"!

9"!

)

EE
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*
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>W

进水水质 444&2 $3% 4%% *Y&) )&4

出水水质 )% $% $% )"(# %&)

$"

工艺流程与设计参数

$%!"工艺流程

工艺流程如图 $ 所示'

!"#$ %&' ()*+,-. /0'
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图 !"生态处理系统工艺流程

_K.&$5_PCMHF<O=CNLHCPC.KH<P=OL<=;LI=/Q/=L;

生活污水经过格栅进行预处理$除去大颗粒物

质$如漂浮垃圾&树枝等%经过预处理后的污水进入

调节池进行水质&水量的均衡调节$再通过提升系统

进入组合生物膜处理系统脱氮除磷以及去除有机物

等%出水通过沉淀池进行泥水分离$上清液进入多级

滤床进行深度处理$经过多级滤床处理后的出水达

标排放'

$%#"工艺原理

生态污水处理工艺是一种新型生物接触氧化处

理技术' 该工艺主要包含生物移动膜和生物固定膜

组合的好氧处理过程"组合生物膜工艺#以及多级

生物滤床深度处理过程' 移动膜工艺兼具活性污泥

法和生物膜法的优点!生化效率高$耐冲击负荷$产

泥量少%固定膜接触氧化工艺具有负荷小&比表面积

大&易挂膜等特点%多级滤床由多层植物培植床串联

组成$培植床采用创新性蜂窝填料作为植物种植基

及系统填料$此填料的高效吸附和过滤能力为植物

提供了适宜环境$且使用周期长$不易堵塞$无需更

换清洗%此深度处理采用多级重力流滤床技术兼具

好氧和缺氧的生化过程$无需人工曝气$运行成本

低$出水水质好'

生态污水处理工艺另一特点就是在各段反应池

水面种植水生植物$植物层参与了整个生化活动过

程$并且实现了增大菌群附着面积&延伸生物链&形

成系统生物多样性的功效"见图 4#'

图 #"全流程植物种植

_K.&45AFCPL0OCHL//0P<I=KI.

其设计机理和功能表现为!

"

5植物根茎对于泡沫表面张力的破坏作用$

消除了大部分池面泡沫$植物根系还源源不断地将

氧气导入水中$使得好氧反应阶段减少风机风量$实

现了整个系统节能降耗的需求'

#

5大量植物根系根毛系统形成了比表面积巨

大的生物填料$作为天然菌床$可减少填料用量$降

低工艺成本' 作为天然菌床的根系还促进系统产生

了更多样的菌群$延长了反应池的生态链$丰富了生

物多样性$提高了出水水质和系统抗冲击能力'

$

5反应池上选种的特定植物不仅能掩盖生化

反应过程产生的不良气味$而且一些植物的特殊气

味和分泌物也起到了抑菌和驱赶蚊虫的功效$植物

的种植在提升系统生态环境的同时也改善了空气质

量$防止恶臭等二次污染的产生'

*'4$*
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%

5适生植物在整个系统上具有良好的长势$

发达的根系可对有机物进行吸附&降解和吸收利用$

与微生物系统共同组成分解有机质的生态链$从而

削减污泥产量'

$%$"工艺设计参数

设计处理水量 3% ;

*

+S$主要分为调节池&组合

生物膜工艺系统&沉淀池和多级生态滤床系统 2 个

单元'

"

5调节池' 针对农村污水变化系数较大的特

点$为保证后续生物系统的正常运行$需设计大容积

调节池进行有效的水量调节' 本项目设计了超大调

节池$有效容积 )% ;

*

$停留时间 4% F'

#

5组合生物膜工艺系统' 生物移动膜和生物

固定膜构成的组合生物膜工艺主要对原水中高浓度

的有机质和氮&磷等进行降解和去除' 设计停留时

间为 3 F$填料填充率为 3%7$污泥浓度为 * %%%

;.+U$采用微孔曝气%生物固定膜系统设计停留时

间为 3 F$表面水力负荷为 %&) ;

*

+";

4

*S#'

$

5沉淀池' 采用竖流式沉淀池$设计表面水

力负荷为 $&% ;

*

+";

4

*S#$采用间歇方式定期排

泥$直接排在室外小片喜水植物根部就地消解处置'

%

5多级生态滤床系统' 沉淀出水通过提升后

进入多级生态滤床进行深度处理'

多级生态滤床每级分为下部培植床蜂窝填料和

上部耐污植物部分' 蜂窝填料培植床设计铺设厚度

为 $%% ;;$每级高度设计 4%% ;;' 一般可分为 ) `

3 级$进水从最上级通过重力流的方式流过每一级

滤床$最后汇入出水渠达标排放'

生态处理系统设计了超常规容量的调蓄池$大

容量矩形调节池实质上形成了一个缺氧区$此区域

较长的污水停留时间使氧化还原电位降低%设定一

定量的前回流"部分回流进调节池#$合理解决了反

硝化和异养菌释磷碳源分配问题$提高了整个系统

的生化脱氮除磷效果' 实际观测结果表明$组合生

物膜工艺极耐负荷冲击$水量波动范围为 )%7 `

$)%7时出水水质达标'

$%&"处理目标

该项目设计出水水质执行+城镇污水处理厂污

染物排放标准, "89$('$(-4%%4#的一级 :标准$

实际出水部分指标达到 +地表水环境质量标准,

"89*(*(-4%%4#的
!

类水标准'

&"

调试与运行效果

"

5运行数据分析

4%$' 年 ) 月该项目开始施工安装$3 月进入调

试阶段$在未接种污泥的情况下经过 $) S 的调试和

驯化过程$3 月 $) 日正式进入运行期' 在此期间对

进出水6"!&氨氮&总磷等指标进行不定期采样检

测$结果如表 4 所示'

表 #"实际进&出水水质

><X&45:H=G<PKINPGLI=<IS LNNPGLI=RG<PK=Q

项5目 3 月 $ 日 3 月 ) 日 3 月 $% 日 3 月 $) 日 3 月 $( 日 3 月 4* 日 3 月 *% 日 Y 月 ) 日 Y 月 $$ 日

进水6"!+";.*U

@$

#

44% $(% 42* 4$3 $'2 4$% 4)% 4%Y 4(4

出水6"!+";.*U

@$

#

$)% $*) (4&%% 3Y&%% 2)&%% 42&%% *4&%% 44&%% $'&(Y

6"!去除率+7 *$&(4 4)&%% 33&43 3(&'( Y3&(% ((&)Y (Y&4% ('&*Y '4&')

进水氨氮+";.*U

@$

#

2)&%% 22&(* 4)&3Y 4(&(4 *Y&3' *3&$3 2)&*4 2%&*$ **&'4

出水氨氮+";.*U

@$

#

*(&%% *)&2( $4&42 2&(3 4&'% 4&$$ $&Y* %&33 %&)%

氨氮去除率+7 $)&)3 4%&(3 )4&*$ (*&$) '4&*% '2&$3 '3&$( '(&*3 '(&)*

进水总磷+";.*U

@$

#

)&Y% 3&2$ *&'$ 2&34 )&$4 3&%' 2&%4 )&4% )&33

出水总磷+";.*U

@$

#

2&4% 2&)3 $&'Y $&4* $&%4 $&$% %&)' %&Y% %&34

总磷去除率+7 43&*4 4(&(* 2'&34 Y2&*( 2)&%% ($&%( ()&*2 (3&)2 ('&%2

55由表 4 可见$在调试期整个生化系统处于适应

阶段$菌群正在驯化$污染物去除效果不太明显$特

别是在调试前 ) 天$6"!去除率在 2%7以下$氨氮

和总磷去除率也分别低于 4%7和 *%7$但是在第

) $̀% 天$各污染物的去除率稳步上升%在运行 4* S

后$6"!去除率稳定在 ()7以上$氨氮去除率达到

'27以上$总磷的去除率也保持在 (%7以上' 稳定

运行 *) S后$出水 6"!和氨氮均达到并优于设计

要求$并已经满足 +地表水环境质量标准, "89

*(*(-4%%4#的
!

类标准'

伴随着水生植物多样性的形成$出水总磷浓度

亦基本趋于满足设计要求'

#

5技术经济分析

设备运行功率见表 *'

*%*$*
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表 $"设备运行功率

><X&*5"0LO<=KCI 0CMLOCNLRGK0;LI=

设备 功率+aA 数量+台 运行系数 备注

提升泵 %&*) 4 %&(% $ 用 $ 备

回流泵 %&)) 4 %&(% $ 用 $ 备

滤床清水泵 %&2% 4 %&(% $ 用 $ 备

风机 %&Y) 4 %&'% $ 用 $ 备

排泥泵 %&2% $ %&%$

排风扇 %&$( $ %&'%

污水处理

车间通风

55该项目电耗为 2) aA* F+S$电价按 %&Y

元+"aA*F#计$则运行费用为 *$&) 元+S$折合

%&)4) 元+;

*

'

以上数据分析表明$生态处理系统经过短时间

的适应后$可以迅速对污水进行净化处理' 整套系

统稳定运行后$出水6"!和氨氮可以达到地表
!

类

水质标准$而总磷也基本满足城镇污水处理厂一级

:的排放标准' 该工程实施后$可减少污水排放量

$) %%% ;

*

+<$减少碳排放 $*&) =+<' 该工程总投资

为 )% 万元$运行费用为 $$ )%% 元+<"不含人工费#'

'"

结论

"

5针对村镇污水处理的难点$结合连云港云

台中学生活污水处理的实际工程案例$介绍了生态

处理系统的工艺特点和运行效果'

#

5长期检测结果表明$生态系统在经过短期

的适应后$可以快速稳定地达到预期处理目标$6"!

去除率稳定在 ()7以上$氨氮去除率达到 '%7以

上$总磷去除率达到 (%7以上' 经过处理后的水质

可以达到城镇污水处理厂一级:排放标准'

$

5生态处理系统与传统的活性污泥法相比$

具有投资成本低&能耗少&污泥产量低以及无需投加

药剂等优势%与传统的生物膜法相比$生态处理系统

可以达到更高的水质标准$处理效果更好$并且对环

境更加友好$不会产生二次污染'

%

5该系统在连云港云台中学生活污水处理中

表现良好$但是仍需更多工程实践验证$需要更长时

间的运行效果评估'
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