
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&4*&%$)

速分生化技术处理热带离岸海岛低5+6值生活污水

李7莉$

!7沈7彤4

!7赵志伟$

!7张7平*

!7李梓晨$

!7曾宪鹏$

!7耿7聪$

!

梁志杰$

"$&重庆大学 环境与生态学院! 重庆 2%%%2)# 4&海军后勤部专项工程建设办公室! 北京

$%%(2$# *&中国人民解放军 '$%)* 部队! 北京 $%%%8%$

77摘7要!7热带离岸海岛生活污水水质及排放特点与城市的差异性较大!其氮磷含量高%5+6

值低!为了进一步提升速分生化技术在处理热带离岸海岛高浓度污水中的效能!结合工程实例分析

了该工艺的运行效果!解析了实际运行中存在的问题!并提出了相应的改进措施& 研究结果表明!

在平均进水5+6值%5+9值分别为 3&$%)( 的条件下!当平均进水 5"!%氨氮%:6%:9浓度分别为

22$%34&3)%84&)3 和 8&(% ;.+<时!相应的平均去除率分别为 (8&'=%'%&'=%)2&(=和 $2&'=!速

分生化技术对5"!和氨氮保持了较高的去除率!具有一定的:6去除能力!而对:9的去除效果较

差!可见速分生化技术的脱氮除磷效果不理想& 为了保障生化系统的脱氮除磷效果!建议停止调节

池曝气!采取多点进水%分级控制曝气%增加强制排泥反冲洗系统和增加化学除磷等措施&
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77海岛是我国领土的重要组成部分$占有重要的

地理位置和军事战略意义$作为开发海洋的远涉基

地和前进支点$对建设海洋强国意义重大'$ @*(

) 我

国十分重视海洋生态文明建设$提出应持续加强海

洋环境污染防治) 在此背景下$加强海岛污水的有

效处理*减少对海洋的污染意义重大) 海岛污水具

有单个处理规模较小*距离陆地远且分散*污水水质

及排放特点与城市差异性较大等特点)

速分工艺是将流体力学中的+流离,原理与微

生物固定化的生物膜技术相结合形成的一种新型污

水处理技术'2 @)(

$具有有机物处理效果好*无需排

泥*操作维护简单等优点$近年来得到较多关注并在

海岛污水处理领域得到应用) 向速分生化池中装填

速分球$污水中的颗粒有机物和胶体在流速慢的地

方"球体内部#集聚$被球内部填料上附着生长的微

生物吸附截留并代谢去除$速分反应器中形成了富

氧*缺氧的状态$形成好氧*兼氧*厌氧的微环境$除

了具有较好的有机物去除能力之外$还具有一定的

脱氮除磷作用%同时速分生化池内污泥龄更长*食物

链更发达'3(

$污泥连续不断地被速分$进行分解和

消化过程) 速分工艺在小区生活污水*溢流污水等

中低污染程度污水处理领域应用的报道较多'8 @'(

$

吴小苏等'$%(采用速分生化工艺 a6?]交换技术处

理农村生活污水$邓妍等'8(采用速分生化工艺 a多

介质过滤处理城市生活污水$最终的出水水质均较

好$其中速分生化工艺对有机物的去除效果较好$产

泥较少$并且具有一定的脱氮除磷能力)

针对现有海岛污水的水质特征对实例工程中的

速分生化处理技术进行分析$与传统污水处理技术

相比$从工艺原理角度来看$该工艺适宜处理中低浓

度的污水$而面对海岛生活污水中高浓度的 LL*有

机物*氮*磷等污染物$抗冲击能力不足) 此外$关于

速分生化工艺无排泥系统造成的堵塞和总磷去除效

能的影响研究较少) 因此$笔者通过研究海岛实例

工程对有机物*氮*磷等污染物的去除效能$解析存

在的问题$旨在为速分生化技术处理高浓度污水提

供参考)

!"

材料与方法

!#!"试验地点与工程概况

研究区域位于南海某海岛$属于热带海洋性季

风气候$年平均气温为 4) b4( c$雨量充沛"多年

平均降雨量为 4 %%% ;;#$聚集点集中$污水管网

短$设计的污水处理设施位于分区最低点$工艺流程

如图 $ 所示)
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图 !"海岛生活污水处理工艺流程示意

dC.&$7dDKHJEBWFKXC/DBNV VK;P/FCJ/PHB.PFWPBF;PNF0WKJP//

77该工艺流程较简单$污水经过人工格栅与机械

格栅去除大颗粒的悬浮物和漂浮物后$依靠重力流

进入预曝气调节池$经均质调节后由泵提升至速分

生化池$速分球排列在池内$底部采用曝气充氧一方

&'(&
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面进行污水扰动避免污泥沉积$另一方面曝气充氧

可以维持微生物的代谢活动) 速分生化池出水进入

再生水处理间$通过进一步过滤处理后进行资源化

利用)

速分生化池是工艺的核心$具体内部构造如图

4 所示$速分生化池为地埋式$设置两级$每级中间

设配水槽$采用穿孔墙进行水流分配) 生化池的尺

寸为长e宽e高f4)&( ;e'&3 ;e*&) ;$有效容

积为 )'2 ;

*

$包括两级生化池*配水槽*中间水池$

填料高度为 4&) ;$体积为 2%% ;

*

) 为了提高布水

的均匀性$每级进*出口设置配水墙进行多孔配水

"直径为 2% ;;$孔洞间距为 4%% ;;#) 填料为速分

球$该速分球采用直径为 $4% b$4) ;;的塑料球

壳$其中装填平均粒径为 *% b2% ;;的陶粒) 鼓风

机 4 台"$ 用 $ 备#$Cf(&$* ;

*

+;CN$@f)*&' `9B$

;f$) `\$设计气水比为 $2 g$)
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图 $"速分生化池平面图和剖面图

dC.&479DBNPBNV /PJFCKN YCPHVWBHCN./KXXDKH1/P0BWBFPV ZCKJEP;CJBDFBN`

!#$"试验方法

分别对速分生化池的进水"一级速分生化池前

配水槽的进水处#和出水"二级速分生化池后中间

水池的出水处#进行取样$并检测相关污染物指标)

污染物指标包括5"!*6M

*

@6*:6*:9$采用国家标

准方法进行测定) 0M值采用便携式 0M计测定%!"

采用便携式溶解氧仪进行测定%生物相采用生物显

微镜进行观测)

4%$' 年 ( 月 $' 日速分生化池停止进水$并清

理沉积物和更换部分填料) ( 月 4) 日重新启动$采

&%'&
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用间歇进水闷曝方式挂膜) 速分生化池内注满污

水$进行闷曝"即只曝气而不进污水#$4 V 后停止曝

气$静置沉淀 $ E$然后排出池内约 $+) 的上层污水$

并注入相同体积的新鲜污水) 反复进行闷曝*静沉

和进水三次$但每次的进水量要比上次有所增加$而

闷曝时间要比上次缩短) 原留存速分球上的生物膜

在重新启动时可以作为接种污泥$并且研究区水温

较高$第 * 天新换的速分球上出现生物膜$通过镜检

发现大量微生物) 进入第二阶段$采用 4)=*)%=*

8)=及 '%=的变负荷连续进水和曝气的方式进行

调试) 待调试处理效果稳定后$于 ' 月 * 日即系统

启动第 $% 天$速分生化工艺在正常水力负荷下运

行$检测系统脱氮除磷的情况$期间水温为 43 b4(

c$速分生化池平均水力停留时间为 42 E$曝气未实

行分级控制$统一气水比为 $2 g$$研究过程中一级

速分生化池!"浓度维持在 $&% b4&% ;.+<$二级速

分生化池!"浓度维持在 4&) b*&) ;.+<)

!#%"进水水质特征

速分生化池的进水水质!5"!为 422 b8$$ ;.+

<$平均值为 22$ ;.+<%6M

*

@6为 23&32 b8'&2*

;.+<$平均值为 34&3) ;.+<%:6为 )3&4$ b'4&*2

;.+<$平均值为 84&)3 ;.+<%:9为 3&2) b$%&28

;.+<$平均值为 8&(% ;.+<%0M值为 8&$% b8&)%$

平均值为 8&*%) 海岛污水呈现典型的高氨氮*低5+

6值"均值为 3&$#*低5+9值"均值为 )(#特征) 分

析原因$一方面是因为海岛人员居住相对集中*管网

停留时间短$且饮食中多高蛋白和高油物质%另一方

面$污水是经格栅和曝气调节池停留后提升进入速

分生化池的$一部分易被生物利用的碳源在调节池

中消耗$使得进入速分生化池的污水碳源相对较少)

$"

结果与分析

生化池闷曝挂膜后$经过运行调试污染物浓度

呈先下降后逐步稳定的趋势) 连续进水初期$捞取

速分球可见陶粒表面有明显的灰褐滑腻的生物膜附

着) ' 月 * 日对生化池速分球中陶粒表面生物膜进

行镜检$发现有菌胶团*钟虫*轮虫等)

$#!"对5"!的去除效果

稳定运行阶段$速分生化池中5"!浓度的变化

如图 * 所示) 可以看出$进水5"!在 422 b8$$ ;.+

<之间$波动较大$出水5"!为 ( b'3 ;.+<$平均浓

度约为 )4 ;.+<$平均去除率为 (8&'=$去除率较

高$说明生活污水中大量有机物被物理吸附截留和

微生物利用而去除) 为了探究有机物被降解的原

理$分别对一级和二级速分生化池中5"!的降解情

况进行分析$发现一级速分生化池对5"!降解的贡

献率达到 (%=以上"见表 $#)

!" #$ %" &$ &" '$
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图 %"速分生化池中&'(浓度的变化

dC.&*75EBN.PKX5"!JKNJPNFWBFCKN CN XDKH1/P0BWBFPV

ZCKJEP;CJBDFBN`

表 !"速分生化池分级&'(浓度的变化及贡献率

:BZ&$75EBN.PKX5"!JKNJPNFWBFCKN BNV JKNFWCZTFCKN WBFPCN

PBJE /FB.PKXXDKH1/P0BWBFPV ZCKJEP;CJBDFBN`

时

间+

V

进水5"!+

";.&<

@$

#

一级速分

生化池出

水5"!+

";.&<

@$

#

二级速分

生化池出

水5"!+

";.&<

@$

#

5"!

总去除

率+=

一级速分

生化池贡

献率+=

4( 38* $4) $( '8&4' (*&3'

4' *88 $%2 24 ((&83 ($&)'

*% *'' $4( )2 (3&)% 8(&)3

*$ 2)4 $24 88 (*&%3 (4&)'

*4 4)' 3( ( '3&(2 83&$*

** 423 ($ *( (2&22 8'&23

*2 28$ $2* )$ ('&$8 8(&%(

*) 4)' 82 $* '2&(* 8)&*%

*3 2$) $$3 *( '%&') 8'&44

*8 2'8 $)3 '4 ($&2* (2&4)

*( *'% $2* (( 88&*' ($&($

*' *'' $4* 4( '*&%$ 82&*)

2% )%* $23 () (*&$' ()&*%

77由此可知$一级速分生化池中的速分球利用流

速分离作用$通过物理吸附截留了原水中大量的悬

浮物和胶体$进而被速分球上的微生物代谢去除)

综合来看$一级速分生化池中有机物被高效去除的

主要原因是吸附截留和微生物代谢作用$因此进入

二级生化池的有机物浓度大幅度降低$同时也导致

二级生化池的碳源更加不足$反而限制了整个系统

脱氮除磷的效果) 因此$如何有效分配利用碳源$成

&$'&
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为多级速分生化工艺需要重视的一个问题)

$#$"对6M

*

@6的去除效果

稳定运行阶段$速分生化池中 6M

*

@6浓度的

变化如图 2 所示) 可以看出$系统进水氨氮浓度较

高$在 23&32 b8'&2* ;.+<之间$平均出水氨氮浓度

约为 )&)8 ;.+<$平均去除率为 '%&'=$去除效果较

好) 保持充足的溶解氧浓度$可以提高硝化细菌的

活性$研究表明好氧硝化反应过程中$合适的溶解氧

浓度为 4&% b*&% ;.+<

'$$ @$4(

$说明本系统较好地满

足了好氧硝化所需的溶解氧) 此外$在相对较低的

5+6值条件下$反应池内留存的有机碳源相对较

少$因而被有机物消耗的溶解氧较少$可被氨氮硝化

利用的溶解氧增加$硝化效果增强$表现出较好的氨

氮去除率) 随着时间的增加$氨氮去除率出现持续

下降的趋势"降低了约 $%=#$可能是因为随着污水

进入的 LL逐渐在速分球之间的间隙聚集$出现的缺

氧厌氧微环境面积增大$细菌可利用的氧降低$导致

硝化能力逐渐下降)
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图 )"速分生化池中*+

%

, *浓度的变化
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$#%"对:6的去除效果

稳定运行阶段$速分生化池中 :6浓度的变化

如图 ) 所示) 可知$进水 :6浓度较高$在)3&4$ b

'4&*2 ;.+<之间$平均出水:6浓度为 *4&3$ ;.+<$

平均去除率为 )2&(=$去除效能较低$结合较高的

氨氮去除率$:6去除率较低说明系统具有较好的硝

化作用$但是反硝化将 :6转化为氮气从系统去除

的效能较差) 分析原因$一方面反应池在空间上没

有严格的缺氧和好氧分区$硝化和反硝化反应在空

间和时间上同步进行的生物脱氮过程称为同步硝化

反硝化"L6!#$戴娴等'$*(的研究结果表明$当 5+6

值达到 ( 时$平均 L6!效率高达 )%&(=$相应的:6

去除率较高$随着 5+6值的减小$L6!效率逐渐降

低) 本系统中$进水5+6值基本维持在 3&$$相对碳

源不足的条件$反应器中好氧环境下降解5"!消耗

的溶解氧少$氨氮进行硝化作用可利用的溶解氧增

加$硝化效果变好"与氨氮去除率高的现象一致#$

但同时由于反硝化可利用的碳源减少$使得反硝化

反应受到抑制'$2(

$L6!效率降低$:6去除率较低)
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$#)"对:9的去除效果

稳定运行阶段$速分生化池中 :9浓度的变化

如图 3 所示) 可以看出$进水 :9浓度处于较高水

平$在 3&2) b$%&28 ;.+<之间$平均出水:9浓度约

为 3&3* ;.+<$平均去除率为 $2&'=$处于较低的水

平$除磷效果明显低于脱氮效果) 分析原因$一方面

有研究表明$污水处理中 h"!

)

+:9大于 4% 则符合

生物除磷要求$比值越大$处理效果越好'$)(

$按照生

活污水h"!

)

+5"!一般为 %&) 计算$5+9应大于 2%

才能保障基本的生物除磷效能) 本系统中平均进水

5+9值为 )($大于 2% 的基本保障值$但反硝化脱氮

消耗掉大部分碳源$而聚磷菌需要利用水中的碳源

转化为可吸收的挥发酸$并在体内以聚
!

@羟基丁

酸酯"9Mh#的形式贮存能量'$3(

) 此外$反应池无厌

氧段$不利于聚磷菌在释磷阶段积累 9Mh$直接影

响好氧条件下自身的生长代谢和吸收磷酸盐$无法

达到除磷目的) 另一方面$生化池内微生物絮凝对

磷的去除量非常有限$同时无排泥和反冲洗装置$随

着有机质的不足$富含磷的聚磷菌死亡后而发生

+自溶,

'$8(

$部分磷又以可溶性磷酸盐的形式返回水

中$导致磷在反应池内部死循环$从而得不到去除)

&4'&
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77综上所述$在溶解氧充足的条件下$对于低5+6

和5+9污水$速分生化池中硝化细菌的活性较强$

硝化效果较好$表现出较好的氨氮去除率$但 L6!

效率不高$与其他单污泥工艺类似$在同时脱氮除磷

方面存在诸多限制因素) 与具有厌氧区*缺氧区的

单污泥工艺相比$除磷效率不具有优势%与具有生物

膜法和活性污泥法结合的双污泥系统相比$单一系

统内难以避免不同功能种群微生物间的相互抑制作

用%此外$对于生物除磷而言$排除衰亡的富磷微生

物仍然是核心问题$在工艺设计中应得到保障)

%"

结论

"

7热带离岸海岛污水为典型的高氨氮*低5+

6*低5+9型污水$在平均进水 5+6值和 5+9值分

别为 3&$*)($平均进水 5"!*氨氮*:6*:9分别为

22$*34&3)*84&)3 和 8&(% ;.+<条件下$相应的平

均去除率分别为 (8&'=*'%&'=*)2&(=和 $2&'=)

速分生化法作为一种新型高效生物膜处理技术$其

工艺流程简单$对热带离岸海岛污水的5"!和氨氮

具有较好的去除效果$且有一定的总氮去除效果$但

对:9的去除效果较差)

#

7一级速分生化池具有较强的有机物吸附*

降解能力$导致进入二级生化池的碳源不足%缺乏厌

氧和缺氧分区*单一污泥工艺限制性*生物除磷的剩

余污泥排放等问题都限制了系统总的脱氮除磷效

果) 再者$悬浮物容易在速分球空隙中聚集$长期的

聚集容易导致生化池污泥淤积$因而缺氧和厌氧微

环境占比增大$致使氨氮去除率持续下降) 针对海

岛污水高氨氮*低5+6*低 5+9特征$结合曝气调节

池*速分生化池的运行现状$一是建议停止调节池曝

气系统以强化沉砂或沉泥的预处理$一方面降低进

入速分生化池的悬浮物浓度$另一方面保留易被生

物利用的碳源进入生化处理系统$提升脱氮除磷效

果%二是建议采用多点进水")%= b8%=分流进入

二级速分生化池#$以保证第二段生化反应的碳源%

三是建议进行曝气系统的分级控制$营造硝化与反

硝化所需的反应环境$提升脱氮能力%四是建议增设

速分生化池的强制排泥反冲洗系统$保证生化系统

对磷的去除效果%五是由于进水总磷浓度较高$建议

增加化学除磷等后续深度处理单元$以保障工艺最

终的出水水质)
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