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$$摘$要!$在不新增占地的情况下!山西某污水厂采用改良 ,

&

-./!""#工艺进行一级 ,提

标改造#采用%镶嵌&理念!将原厌氧区分割为预缺氧区和厌氧区!同时将原好氧区分割为缺氧区和

好氧区!并在好氧区投加 01#/& 型悬浮填料!悬浮填料符合'水处理用高密度聚乙烯悬浮载体(

"23-45(%)&*%5$行业标准* 改造后!污水厂经历了冬季低温+进水水质剧烈波动等阶段!但出水

水质能够稳定达到一级,标准!部分指标达到了地表水准
!

类水平!2.6+氨氮+47和 41平均出

水浓度分别为 %8'((+*'9:+%%'+:+*'&5 ;<-=!平均去除率分别为 8+'%>+8:'8>+:('9>+8+'+>!

表现出良好的耐低温及抗冲击性能!并实现了同步强化脱氮除磷* 经改造后!能耗未有显著增加!

且合理的工艺布局及好氧区 076现象的出现!使碳源投加量仅为设计值的一半* 高通量测序以及

生物量测定表明!加入悬浮填料后形成了泥膜复合工艺!优化了系统的菌落分布!增加了菌群的多

样性#悬浮填料对硝化菌群富集具有重要作用!冬季低温时填料对硝化的贡献率达到了 :8>#悬浮

载体上存在一定量的反硝化菌群!这为进行 076提供了微观保障!有效降低了碳源投加量!提高了

47去除效率* !""#工艺占地省+负荷高+抗冲击能力强!能够优化和改善微生物菌落结构!适合

于污水厂提标改造*
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8:'8>#:('9> DIX 8+'+># QPNRPVOAUPS\# NGHMAI<D<HHX SHMOP;RPQDOWQPQPNANODIVP# A;RDVOQPNANODIVP

DIX N\IVGQHIAFPX PIGDIVPX IAOQH<PI DIX RGHNRGHQWNQP;HUDS'4GPOHODSPIPQ<\VHINW;ROAHI XAX IHO

VGDI<PNWZNODIOADSS\DYOPQWR<QDXAI<'4GPD;HWIOHYVDQZHI NHWQVPDXXPX MDNHIS\GDSYHYOGPXPNA<I UDSWP

OGQHW<G OGPQPDNHIDZSPRQHVPNNSD\HWODIX DRRPDQDIVPHY076 RGPIH;PIHI AI DPQHZAVFHIP'CA<GE

OGQHW<GRWONP[WPIVAI<DIX ZAH;DNN;PDNWQP;PIOAIXAVDOPX OGDOOGPNSWX<P/ZAHYAS;VH;RHNAOPRQHVPNN
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$$我国城镇污水处理厂已经开启大规模提标改

造#出水水质普遍提升至一级 ,甚至准
!

类地表水

标准) 但我国市政污水存在碳氮比例失衡*进水悬

浮物浓度高*水质和水量波动大*冬季出水氨氮不达

标及用地紧张等问题) 因此容积负荷高*抗冲击且

脱氮能力强的移动床生物膜工艺!!""#"逐渐被接

受#成为市政污水处理厂提标提量改造的主要工艺

之一) &**9 年无锡芦村污水处理厂成功进行了

!""#升级改造+%,

) 近 %* 年来#国内采用!""#的

市政污水厂处理规模已超过 9** a%*

5

;

+

-X#涵盖各

类工艺*池型*标准的改造)

采用!""#法改造多采用&镶嵌'理念#即将

!""#系统嵌入原活性污泥系统中#以强化处理效

果) 悬浮填料为微生物生长繁殖及性能发挥提供场

所#尤其富集专性细菌如硝化*反硝化菌群等) 笔者

以山西某污水厂 !""#升级改造为例#分析改良

,

&

-./!""#对城市污水的处理效果#以期为同类

型污水厂的升级改造提供技术参考)

!"

工程概况及升级改造方案

山西某污水处理厂设计规模为 ( a%*

5

;

+

-X#进

水以生活污水为主#同时包含部分工业废水) 原采

用,-.工艺#设计水温为 %* b#出水水质执行-城

镇污水处理厂污染物排放标准.!K"%98%9/&**&"

二级标准) 随着城市的发展#&*%( 年该厂对出水水

质进行提标#在设计进水水量不变的情况下#要求出

水水质达到一级,标准)

原工艺在运行过程中#出水2.6基本能够达到

一级,标准#但处理效果不稳定#受来水水质影响

较大#进水中的煤洗废水含有大量难降解有机物#影

响2.6的稳定达标$由于系统未设置缺氧区#对47

的去除效果较差#去除率不足 )*>#同时氨氮的去

除效果亦不稳定)

该污水厂进行一级 ,提标的主要原则和关键

问题包括%

"

原池改造) 由于污水厂无扩建用地#只

能在原池实现从二级标准向一级 ,标准的提标改

造)

#

强化 47去除) 由于原工艺为 ,-.除磷工

艺#47去除率不足 )*>#提标后需使 47去除率达

到 ::>以上)

$

提高抗冲击性) 污水处理厂改造

前#存在较频繁的煤洗废水的汇入#虽然当地政府加

强了对煤洗废水的排放监管#实现单独处理#但进水

水质波动的威胁依然没有完全消除#这就要求改造

后的工艺应具有较强的抗冲击能力)

%

工艺运行简

单) 升级改造所选工艺应尽量与原工艺相近#保证

运行人员能够快速掌握运行方法#提高运行管理水

平)

经过对改良 ,

&

-.*30"2*!""#等工艺性能和

特点的分析比较#结合该工程进水水质特点*工艺设

施现状及厂地情况#要求尽可能选择占地省*运行稳

定*运行管理方便的工艺) 鉴于 !""#容积负荷

高*占地省*可实现同步脱氮除磷*适用于污水处理

厂升级改造的立体扩容等特点#最终选用 !""#工

艺进行升级改造)

改造内容包括%

"

$重新核定设计进水水质#如表 % 所示)

(:(
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表 !"设计进出水水质
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进水 )+* %)* )% () 5') 5(*

出水
!
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!

%*

!

)!9"

!

%)

!

*')

!

%*

$$

#

$功能区域重构#在原池基础上#重新进行功

能区域的划分!如图 % 所示"#将原厌氧区改造为预

缺氧区及厌氧区#将原好氧区划分为缺氧区和好氧

区#以形成改良,

&

-./!""#工艺)

!"#

$"#

%

"

&

'

"

&

$"&

('

"#

!"

)*+

#"

)*,

图 !"生物池改造前后示意

cA<'%$0VGP;DOAVHYZAHEQPDVOHQZPYHQPDIX DYOPQWR<QDXAI<

$

$分段进水#进水的 %*> d+*>进入预缺氧

段#另 :*> d8*>进入厌氧池)

%

$好氧池全池投加 01#/& 型悬浮填料#填

料直径为!&) e*')" ;;#高为!%* e%" ;;#挂膜后

密度与水接近#有效比表面积大于 (&* ;

&

-;

+

#符合

-水处理用高密度聚乙烯悬浮载体. !23-45(%/

&*%5"行业标准)

#"

系统运行效果分析

#$!"对2.6的去除效果

污水处理厂改造前后的进出水 2.6浓度变化

见图 &) 提标改造前#进水 2.6平均为 559 ;<-=#

出水2.6平均为 +* ;<-=#平均去除率为 8%'(>$

改造后进水2.6平均为 +%* ;<-=#出水 2.6平均

为 %8'(( ;<-=#平均去除率为 8+'%>#出水水质稳

定达到一级,标准)

改造前由于存在煤洗废水汇入#虽然好氧池一

直维持着较高的活性污泥浓度!( *** ;<-="#但出

水2.6浓度依然较高#并且波动幅度较大#处理效

果极不稳定) 经!""#改造后#虽然好氧段C#4有

大幅度的缩短#但系统对2.6的去除效果得以进一

步强化) 对2.6去除效果的增强#分析原因可能与

增设缺氧区有关) 主体工艺的厌氧*缺氧和好氧环

境交替及填料表面的厌氧*缺氧和好氧微环境可以

通过共代谢作用促进 2.6的降解以及多环或杂环

化合物*卤代烃等难降解有机物的去除+&,
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图 #"生物池改造前后对%&'的去除效果

cA<'&$2.6QP;HUDSPYYAVAPIV\HYZAHEQPDVOHQZPYHQPDIX

DYOPQWR<QDXAI<

#$#"对7C

+

/7的去除效果

提标改造前#进水 7C

+

/7平均为 +8')9 ;<-

=#出水7C

+

/7平均为 5'9+ ;<-=#平均去除率为

9:'9>$经改造后#进水 7C

+

/7平均为 5*'&% ;<-

=#出水7C

+

/7平均为 *'9: ;<-=#且稳定小于 %')

;<-=#平均去除率为 8:'8>) 出水水质稳定达到一

级,标准#甚至能够达到准
!

类水标准)

改造前对氨氮的去除效果并不稳定#尤其是冬

季#波动较大#且当发生进水氨氮冲击时#出水氨氮

浓度会随之提高#系统抗冲击能力较差) 提标改造

后#为了兼顾脱氮除磷#将好氧池进行分割#大幅度

削减了好氧池容#但通过在好氧池投加悬浮填料#利

用悬浮填料固定并富集优势硝化细菌#保证硝化细

菌可以较好地持留在填料上#进而强化硝化性能#且

填料表面存在多层水流可以维持微观温度#保证了

(9(
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低温下污泥活性较低时填料可以发挥所需要的硝化

功能) 填料对特定菌种的长期筛选和驯化使得即使

在冬季低温!9 d%* b"时#出水氨氮浓度也一直稳

定低于一级,标准)

有研究表明++,

#当温度小于 %) b时硝化速率

明显下降#硝化细菌的活性也大幅度降低$当温度低

于 ) b时#硝化细菌的生命活动几乎停止) 硝化作

用会受到温度的严重影响#尤其是温度冲击的影响

更加明显) 为了进一步确定低温条件下悬浮填料的

作用#进行了低温!( d9 b"下的硝化速率小试) 当

采用活性污泥法*!=00 在 5 *** ;<-=时#在 + G 后

可以将氨氮从 (% ;<-=降低到 )5 ;<-=#在 ( G后降

低至 5) ;<-=#硝化负荷仅为 *'*(5 `<-!;

+

(X"$而

单纯的!""#工艺!填充率为 )*>左右"#+ G 就可

将氨氮从 (& ;<-=降低至 +: ;<-=#( G后可降低至

&) ;<-=#硝化负荷高达 *'&*& `<-!;

+

(X"#是活性

污泥的 +'%) 倍) 邵曙海等+5,采用 !""#工艺处理

生活污水#在温度低于 %* b时#硝化负荷可达 *'5

`<-!;

+

(X") 顾升波等+),在 %+'5 b时采用,-./

!""#工艺处理生活污水#获得了更高的硝化负荷)

内蒙古某污水厂#在超低温!5 d( b"条件下可实现

氨氮的稳定达标#硝化负荷高达 *'%) d*'&* `<-

!;

+

(X") 众多研究及实践均表明了悬浮填料富集

硝化细菌对低温的耐受性以及较强的处理能力)

#$("对47的去除效果

提标改造前#进水47平均为 )5')8 ;<-=#出水

47平均为 %:'89 ;<-=#平均去除率为 (('+>$提标

改造后#进水 47平均为 )*')9 ;<-=#出水 47平均

为 %%'+: ;<-=#平均去除率为 :('9>#可稳定达到

一级,标准!见图 +")
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图 ("改造后生物池对 )*的去除效果

cA<'+$47QP;HUDSPYYAVAPIV\HYZAHEQPDVOHQDYOPQWR<QDXAI<

虽然进水2.6较高#但由于煤洗废水的汇入#

".6

)

占比较低#仅为 2.6的 *'& d*'+#".6

)

-47

仅为 &'5+ d+'((#此时 47的去除更多地受限于进

水碳源不足#去除率随进水2.6同步变化) 经改造

后#根据进水浓度#需外投碳源去除 ( ;<-=的 47#

设计乙酸钠投加量为 )* ;<-=) 实际运行中#按设

计值的 )*>投加碳源#实现了 47的稳定达标) 分

析原因#一方面好氧池末端的脱气区降低了回流硝

化液中的溶解氧#减轻了碳源消耗#且维持了缺氧区

的缺氧环境#保证了反硝化作用的进行+(,

$另一方

面#在好氧区观测到了显著的 47去除#一般去除 +

d( ;<-=的47) 悬浮填料上存在特定的生物膜分

层结构#外层为好氧区#内层为缺氧区#故生物膜上

会发生同步硝化反硝化! 076"过程#强化了对 47

的去除+:,

)

#$+"对41的去除效果

提标改造前#,.2工艺的厌氧区和好氧区分别

用于释磷和过度吸磷#进水 41平均为 +':& ;<-=#

出水41平均为 *')& ;<-=#平均去除率为 9('*>$

提标改造后#进水41平均为 +'(% ;<-=#出水41平

均为 *'&5 ;<-=#平均去除率为 8+'+>#出水稳定达

到一级,标准!如图 5 所示")
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图 +"改造后生物池对 ),的去除效果

cA<'5$41QP;HUDSPYYAVAPIV\HYZAHEQPDVOHQDYOPQWR<QDXAI<

在提标改造后#一方面#将厌氧区分割出一部

分作为预缺氧区#对部分进水及回流污泥中的硝酸

盐氮进行反硝化#不仅减少了反硝化菌对_c,的竞

争#而且保证了厌氧区的厌氧条件#促进了 41的去

除+9,

) 厌氧段的 41浓度高达 %*'9 ;<-=#是进水

41的近 + 倍#充分的厌氧释磷为生物除磷奠定了良

好基础) 另一方面#由于悬浮填料可以富集并固定

泥龄较长的硝化细菌#通过 !""#的泥龄分置功能

(8(
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保证了系统以短泥龄运行#强化排泥保证除磷效果#

仅生化出水便可达标#大大地减轻了后续高效沉淀

池除磷的负担)

("

改造前后能耗分析

污水厂生化系统经过改造后#能耗未见明显增

加) 改造前#出水水质执行二级标准#运行平均能耗

为 *'+:) & `@(G-;

+

$改造后#出水水质执行一级

,标准#运行平均能耗为 *'+9* 9 `@(G-;

+

) 虽然

系统需要兼顾脱氮除磷#增设了预缺氧区及缺氧区#

增加了推流器#且高效沉淀池深度处理单元需要搅

拌#也增加了电耗#但最终能耗变化不大#且出水水

质得到了提高)

+"

!""#工艺中细菌种类及数量分析

在实际工程中悬浮填料表现出高效的硝化能力

和 076现象#为了进一步研究相关性能#从微观角

度出发#于 &*%: 年 %& 月底对该污水处理厂 ,组池

子好氧池末端污泥及填料进行高通量测序) 取样

时#测得系统内污泥浓度为 )'&+ <-=#_00-00 f

*'5)#悬浮载体上的污泥量为 %&'( <-;

&

#_00-00 f

*'9() 系统内好氧区悬浮态生物总量为 +'9 a%*

:

<#附着态生物总量为 &'9 a%*

:

<)

从多样性指数分析结果可知!见表 &"#尽管系

统内悬浮态生物总量是附着态的%'+( 倍#但填料仍

然表现出较高的生物多样性) 共鉴别出 &8) 个菌属

!舍去序列数 g*'*%>的菌属"#污泥中有 &%+ 个菌

属#填料中有 &++ 个菌属#且填料中独占菌属为 9&

个#大大增加了系统的生物多样性) 主要原因在于#

悬浮载体的污泥龄更长#一般在 +* X 左右#为微生

物的进化提供了空间和时间)

表 #"污泥和填料的多样性指数

4DZ'&$6AUPQNAO\AIXPTHYNSWX<PDIX YASSPQ

项目 序列数
0GDIIHI

指数

2GDH%

指数

2HUPQD<P

指数

0A;RNHI

指数

污泥 +) +5: :'%( :9 (*% *':8 *'**+ (

填料 5: 85% :'%5 :5 8)8 *'9+ *'**5 (

$$系统内的优势菌群#包括 K1%**K1(*K15*E#C

-+(;(0($';*E#-+(;*#+'等) K1%**K1(*K15 属酸杆菌

门#检测出的几乎全部来自于填料!见图 )"#说明其

更适合附着态生长#但对于这些菌群的研究较少#其

功能需进一步探索) E#-+(;(0($';是主要的 ,."菌

属#填料和污泥上的占比分别为 )'%(>和 *'9>$

E#-+(;*#+'是主要的7."菌属#填料和污泥上的占比

分别为 (')5>和 %')&>) E#-+(;*#+' 更容易以附着

态形式存在#污泥中发现的推测是生物膜脱落后#对

污泥进行了接种#使之在污泥中也能够维持一定的

比例) 同时#研究发现 E#-+(;*#+' 兼具 ,."和 7."

功能#适宜生存在低氨氮环境中#可以作为出水水质

较好和稳定的指示性微生物+8 d%%,

) 填料和污泥中

硝化菌群总占比分别为 %%':>和 &'+>)

!
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图 -"活性污泥及悬浮填料生物膜菌群分析

cA<')$,IDS\NANHYZDVOPQADAI DVOAUDOPX NSWX<PDIX NWNRPIXPX

VDQQAPQZAHYAS;

填料上的主要反硝化菌种包括=3(&(F'7-.+*B4C

*3(0#7+(F#50*/.++#0($';*G8'D(F'7-.+#50#占比分别

为 *'9)>**'9%>**'))>**')5>#反硝化菌总占

比为 )'98>$污泥中的主要反硝化菌种包括

/3'5.+'* HI5'F'7-.+#50* H+7(F'7-.+# 占 比 分 别 为

&'5)>*%'98>*%'&)>#反硝化菌总占比为%&')>)

填料上反硝化菌的存在#为 076现象提供了微观证

据)

结合高通量测序及生物量测定#分析冬季低温

时#系统的硝化贡献率#填料约 :8>#污泥约 &%>#

!""#在维持系统硝化稳定方面起到了重要作用)

-"

结论

"

$采用 !""#工艺提标改造后#出水 2.6*

氨氮*47和 41浓度分别为 %8'((**'9:*%%'+: 和

*'&5 ;<-=#均稳定达到一级 ,标准#且部分指标可

达到准
!

类水标准)

#

$经 !""#改造后#能耗未见明显增加$合

理的工艺布局及好氧区 076的出现#使得碳源投加

量仅为设计值的一半#实现了节能降耗)

$

$加入悬浮填料后形成了泥膜复合工艺#优

化了系统的菌落分布#增加了系统内菌群的多样性$

悬浮填料对硝化菌群富集具有重要作用#填料对硝

化的贡献率达到 :8>$悬浮载体上存在的反硝化菌

群#为进行 076提供了微观保障#有效降低了碳源

(*%(
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投加量#提高了47去除效率)

%

$!""#工艺可实现原工艺*原池的镶嵌式

改造#且处理效果稳定#适合于污水厂一级 ,提标

及提量改造)
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