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%%摘%要!%呼和浩特市某污水处理厂设计规模为 + ,$(
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/

01!原采用2345工艺!出水主要指

标均劣于%城镇污水处理厂污染物排放标准&"6"$)7$)'&((&$一级"标准!为使出水水质达到一

级3标准!提标改造工程采用了!""#8活性砂滤池工艺( 提标改造工程完成至今已运行 & 年多!

在进水水质远超设计值的情况下!其处理出水水质依然能够达到一级 3标准!具有较好的处理效

果( 改造后!平均出水29:)"9:

+

)氨氮)5;)5<分别为 &/'+)-'+)$'+))$&'/)('&) .=0>#系统在

实际进水各主要指标的最大冲击负荷超过设计值 &((?!以及呼市冬季平均水温在 ) @$& A时!亦

具有良好的处理效果!表明系统具有较好的耐冲击及耐低温性能#平均总氮去除率超过 )(?!回流

比不超过 /((?!好氧区填料上反硝化菌群丰度为 $$'--?!揭示好氧过程中可能存在着同步硝化

反硝化现象#系统内主要的硝化菌群)反硝化菌群数量高于改造前!且填料上硝化菌群丰度达到

$-'*?!高于活性污泥中的 *'7)?!优势菌属分别为 !"#$%&%'%()&和 !"#$%&*"$)#同时检出系统中有

3;3!!9B菌存在(
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%%近年来$我国大部分地区均迎来了一波污水厂

新建及提标改造的热潮' 与新建工程不同$污水处

理厂提标改造$往往受制于污水处理厂实际情况$在

不新增用地及尽量利用原有工艺的基础上进行$工

艺占地以及工艺与其他单元的兼容性成了制约工艺

选择的一项重要因素' 现阶段$我国大多数污水处

理厂核心工艺!生物池"均为 3

&

09工艺及其变种$

而移动床生物膜反应器!!""#"工艺可在无需额外

增加占地(不改变原有工艺路线的情况下$实现深度

脱氮)$*

$具有较好的应用前景'

呼和浩特市某污水处理厂即采用 !""#工艺

进行升级改造'

!"

项目背景

该污水厂采用 2345工艺$于 &((- 年设计$

&((E 年建成投产$设计规模为 + ,$(

-

.

/

01$处理后

的尾水中$& ,$(

-

.

/

01排入附近的西河作为景观河

道用水$/ ,$(

-

.

/

01经三级处理后回用为工业或市

政杂用水$原出水标准均劣于一级 "排放标准$需

提标至一级3标准' 现况 2345出水氨氮不理想$

且现况设计未考虑5;$本次提标改造的核心任务即

对2345脱氮能力进行强化'

#"

升级改造技术分析

#$!"设计水质

为确保设计能够满足处理标准的要求$依据厂

区提供的数据对进水水质进行了重新核定$为节省

投资$选取 7+?涵盖率的进水水质作为设计水质$

当进水水质超过该涵盖率时$通过调整运行工况予

以解决$提标前后的设计进(出水水质对比见表 $'

采用!""#8活性砂滤池工艺对污水处理厂进行提

标扩建'

表 !"进(出水水质

5G_'$%XT ÎMRTKGT1 R̂̂IMRTKaMGIHKZ .=&>

D$

项%目 "9:

+

29: 44

;V

8

-

D;

5; 5<

原设计进水水质 $+( /+( $)( + /( -

原二级出水!景观" &( $(( &( &( + $

原三级出水!杂用" $( E( $( $( + $

改造前出水均值 $&'E$ -)'+* $-'-7 $+'/7 + &'(*

现设计进水水质 $*( -/( &E( -) ++ +'+

现设计出水水质 $( +( $( +!)" $+ ('+

改造后进水均值 &&E +&$ % -$'(E **'/$ 7'(E

改造后进水 7+?涵盖率 +(E')/ $ $/*'(* % +7'$( 7)'*- $E'+7

改造后进水 )(?涵盖率 /E('*/ )/+'-7 +('/( )&')+ $/'-/

改造前冬季出水均值 $&'7( +('&E $+'7& + &'+-

改造后冬季出水均值 +'$& &*'/( &'/) $/'7- ('//

#$#"原生化池设计参数

2345生物池$包括生物选择区(中央进配水

渠(主反应池(出水渠(配水井(中水出水井及曝气系

统几部分' 总平面尺寸为 $$+'E .,*-'-+ .' 设

计污泥浓度为 - ((( !最低水位" @+ 7(( !最高水

位" .=0>'

&-+&
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%选择区$污水通过:;)(( 进水管进入中央

渠道$经堰分流到两个选择区%为防止选择区沉泥$

池底设穿孔曝气管' 选择池的功能主要是防止污泥

膨胀$同时活性污泥含有的过量磷可以在选择器中

得到释放$为后续主曝气段的生物吸磷创造条件' &

座$单池净尺寸为 +- .,E'&+ .$池有效水深为 +'E

.$有效容积为 & &/$'++ .

/

$停留时间为 $'+ J'

#

%中央进水渠$污水经选择池后经堰进入中

央进水渠' 为防止沉泥$池底设穿孔曝气管$渠净宽

为 &'$ .$有效水深为 +'E .'

$

%主反应池$进水渠内的污水经固定堰((')

.,(') .电动板闸进入主反应池$每座主反应池内

设污泥回流泵回流至选择区进水堰后$剩余污泥泵

提升剩余污泥至贮泥池$反应池处理后的水经滗水

器汇至出水总渠$滗水器滗水范围为 $') .$出水渠

上设 (') .,(') .电动板闸两个' 污水在主反应

区内完成去除有机物(硝化0反硝化(除磷等生物处

理过程' 主反应区采用盘式微孔曝气系统$为活性

污泥微生物提供氧气' 另每个主反应池设集水坑一

座$滗水器端设事故排出口%主反应池 ) 座$单池净

尺寸为 +- .,$/ .$池内高水位水深为 +'+ .$低水

位水深为 /'E+ .$停留时间为 $-') J'

%

%主要参数$泥龄 $7 1%负荷!不含沉淀期"

为 ('(+) + e="9:

+

0! e=!>44&1"%实际需氧量为

$/'$ K9

&

01%剩余污泥为 7'/- K:401$含水率为

77'-?$$ ++E'/ .

/

01%回流比为 &+?%周期为进水

曝气 & J(沉淀 $ J(滗水 $ J$周期时间为 - J%每日周

期数#* 个'

#$%"改造设计

由于厂区用地紧张$综合考虑工程投资等因素$

本次改造应在保证出水水质的前提下$利用现况设

施$减少新增工程量$降低造价$节约成本$同时尽量

为今后再次提标留有余地' 采用 !""#工艺能够

同时满足上述条件$契合本工程的设计思路'

"

%2345时序的调整$由于现况氮素去除能

力不足$出水氨氮偏高$需尽量延长曝气时间$提升

氨氮的硝酸盐氮转化率$根据现场的实际运行经验$

一般沉淀时间在 /( .HT即有良好的沉淀效果$因此

本次改造对曝气阶段和沉淀阶段时间进行调整$为

保险起见$将沉淀时间缩短至 -( .HT$曝气时间提高

至 )( .HT$同时在进水阶段即进行曝气$每日仍运行

* 个周期' 以上时序在实际运行中可根据实际情况

进行$如滗水时间为峰时计算值$在进水为均时流量

时可缩短%现况每周期运行时间为 - J$当进水量较

少时可将每个周期时间延长'

#

%主反应区的重新划分$由于对进水阶段进

行了限制性曝气$原主反应区反硝化功能进一步弱

化$为保证反硝化效果$将主反应区重新划分为好氧

区和缺氧区$并增设内回流泵$使反硝化作用发生在

2345的全周期内'

$

%悬浮载体$!""#工艺的核心)&*是实现悬

浮载体的充分流化$以达到强化处理污染物的目的$

因此$该工艺实质是涉及生物填料(池体设计(曝气

系统(拦截筛网(推进器(填料投加与打捞设备的有

机统一%为提高硝化(反硝化效果$本次设计在主反

应区好氧区及缺氧区均投加填料$以增强硝化及反

硝化功能' 投加 4<#D

!

型悬浮载体$填充率为

/7?$悬浮载体直径为!&+ f('+" ..$高为!$( f$"

..$挂膜后密度与水接近$有效比表面积大于 -+(

.

&

0.

/

$符合,水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填

料-!2W05-*$+&($-"行业标准'

%"

改造效果

&($* 年 - 月$污水厂完成提标改造'

%$!"改造后实际进水水质及水量

在改造后的 & 年多时间里$如表 $ 所示$7+?涵

盖率的实际进水水质远劣于设计进水水质$甚至超

过了 ,污水排入城镇下水道水质标准- !6"05

/$7*&+&($+"$"9:

+

(29:(5<的进水平均值亦劣

于设计进水水质$可以说$进水水质对污水厂造成了

极大的压力' 污水厂实际进水量为 /+ ((( @-( (((

.

/

01$为设计水量的 E(? @)(?$尚未达到满负荷

运行$水量对污水厂带来的压力不大' 以 )(?进水

涵盖率实际进水水质(-( ((( .

/

01 的进水量计算

!考虑 $'/ 变化系数"$污水厂实际 "9:

+

(29:(5;(

5<进水负荷分别为设计值的 $-&?($$7?(7/?(

$+(?$以 7+?保证率计算$则甚至超过设计负荷近

一倍$实际进水远超设计负荷$水质对污水厂运营带

来极大的压力'

%$#"改造后处理效果

29:及"9:

+

的处理情况分别见图 $(&' 改造

后$29:去除效果显著提升$出水 29:由改造前一

年的平均 /)'E .=0>降至 &/'+ .=0>$且稳定低于

+( .=0>$出水"9:

+

值低于 $( .=0>$平均值由改造

前一年的 7'E .=0>降低至 -'+ .=0>'

&++&
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图 #"改造后)'(

*

处理效果

gH='&%5\RGK.RTKR̂̂ROKP̂"9:
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%%根据工艺流程$污水厂仅设置 2345池一处氮

素去除单元$氨氮及总氮的处理情况分别见图 /(图

-' 改造后$进水氨氮略高于设计进水$且浓度相对

稳定$出水氨氮由改造前一年的平均 $E'/ .=0>降

至平均 $'+) .=0>左右$并稳定低于 + .=0>' 并且

改造后$进水5;在冬季远超设计值$出水总氮也降

至 $+ .=0>以下$平均值为 $&'/ .=0>' 系统的等

效内回流比为 &((? @/((?$理论上 5;去除率最

多为 E+?$但实际 5;去除率多维持在 )(?以上$

推测2345的好氧区内有同步硝化反硝化发生'

本工程除磷采用生物除磷辅以化学除磷' 生物

除磷效果的提高能够有效降低化学除磷药剂投加

量$同时提高总磷达标率' 改造后$总磷的去除情况

如图 + 所示' 经过一段适应期后$总磷的出水指标

稳定在 ('+ .=0>以下$平均为 ('&) .=0>' 经现场

了解$<32加药量变化不显著$这也从侧面证明$改

造后生物除磷作用得到了强化'
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图 %"改造后氨氮处理效果
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D;ĜKR\\RK\P̂HKKHT=

!"#

!$#

!!#

!##

%#

&#

'#

(#

)#

*#

"#

$#

!#

#

!##

&#

(#

*#

$#

#

+
,
-

!

.
/

"

0

1
!

#

+
,

!
"

#

-
2

$% &% !'(

)*

$
#
!
(
1
#
!
1
!
)

$
#
!
(
1
#
*
1
!
)

$
#
!
(
1
#
'
1
!
)

$
#
!
(
1
!
#
1
!
)

$
#
!
'
1
#
!
1
!
)

$
#
!
'
1
#
*
1
!
)

$
#
!
'
1
#
'
1
!
)

$
#
!
'
1
!
#
1
!
)

图 +"改造后总氮处理效果

gH='-%5\RGK.RTKR̂̂ROKP̂5;ĜKR\\RK\P̂HKKHT=
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%%由于呼市地处北方$季节温差明显$因此对

2345的处理效果影响显著$改造前后冬季同期!$$

月+次年 & 月"平均出水指标对比如表 $ 所示$改造

后各主要指标值均明显优于改造前$提标改造效果

&*+&
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显著! 尤其冬季最低水温维持在 ! "#$ %"&''(

显示出较强的低温硝化效果!

系统在 $)#* 年冬季同时遭受了较大的水质冲

击"但各项指标仍然稳定达标"原因主要在于#一方

面"&''(对于抗冲击负荷的强化"生物膜依赖于浓

度梯度传质"在进水水质增加的同时"也强化了生物

膜传质速率"削减进水负荷$另一方面"进水 +,%+-

和'./

0

同步增加"整体上碳源充足"有利于脱氮除

磷效果的强化! &''(较强的抗冲击能力已在多个

工程中有过报道"北方某污水厂采用 &''(进行准

!

类提标改造"改造后其抗冲击负荷有所提高&1'

$

另外"北方另一污水厂采用 &''(工艺"分别对其

在低温及水质超负荷%水量超负荷的情况下进行研

究"均能够实现出水的稳定达标"表现出了良好的抗

冲击负荷性能&2'

! 与本污水厂实际运行效果相似!

从设计角度"目前悬浮载体填充率为 134"最

大可填充至 5*4"这为工艺的设计留有了较大余

地"尤其是实际进水水质或水量与设计值有较大出

入时"可以考虑增加悬浮载体填充率"进一步强化处

理效果! 并且"本项目采用 6-(7

"

型悬浮载体"有

效比表面积
!

20) 8

$

98

1

"若采用 6-(7

#

型悬浮载

体"有效比表面积
!

!)) 8

$

98

1

"可进一步增加处理

能力"因悬浮载体系统的硝化能力与生物膜面积相

关"生物膜面积又与悬浮载体的有效比表面积及填

充量(填充率)相关!

!"

微生物分析

&''(为泥膜复合工艺"兼具活性污泥法及生

物膜法的工艺特点"其生物膜及膜下污泥具有不同

的生存环境"其细菌分布亦可能存在着明显差异!

对冬季改造前($)#0 年 #$ 月)活性污泥和冬季改造

后($)#* 年 #$ 月)的好氧生物膜及活性污泥分别进

行了高通量测序!

从门水平分析(见图 5)"填料和改造后污泥在

门水平种类相近"但含量略有区别! 变形菌门在污

泥中的丰度更高"达到 *):*4"高于填料中的

2*:!4$拟杆菌门在填料和污泥中含量相近"分别为

#5:24和#1:04$浮霉菌门%疣微菌门%酸杆菌门%硝

化螺旋菌门%厚壁菌门%!"#$%&"$'(#)""填料上的丰度

均显著高于污泥"尤其是浮霉菌门%绿弯菌门和硝化

螺旋菌门"填料上分别为 3:04%1:!4和 *:)4"污

泥上仅为 $:24%):*4和 ):)4"差距极大"推测相

关菌门更易形成生物膜! 浮霉菌门是厌氧氨氧化菌

的来源"可能系统内有厌氧氨氧化过程&0'

$绿弯菌

门具有较好的生物除磷作用&5'

$硝化螺旋菌门是主

要的,.'"且最新研究表明其具有单一细胞全程硝

化功能&* 73'

"即 ;<88=8<>! 泥膜复合工艺并非简

单的活性污泥和生物膜效果的叠加"从微生物层面"

两者的微生物系统相互影响! 两者大多数菌门的种

类及丰度相似"显现出进水水质及运行条件的共同

影响"同时也在部分菌门存在较大差异"显示出悬浮

态和附着态微生物菌群的不同!

!

"

#

$

!"#$%&'()$*"+, !,)$*"&+-*$*. "/,01$&231*$*.

4*""51&2+1"&'+, 61+7&',1$*"+, #8/&"&9/*:+

$+$"&.;+",% <+"2+15$*. ","15',1$*"+,

%1$+0&',1$*"+, !"#$%&

'()* '(*' '(** '(+' '(+* '(,' '(,* '(-' '(-* '(.' '(.* /(''

%&

图 #"优势菌门

?@A:5B/<8@C=CDE=FDGH@=-IJKL8

从鉴别的菌属数量分析(见图 *)"填料上有

0#3 个"改造后污泥中有 0$! 个"改造后填料和污泥

共 50$ 个"其中共有菌属 132 个"改造前污泥 2*5

个"改造后系统的微生物菌落多样性更高"填料的加

入带来了更丰富的微生物菌落结构"是系统抗冲击

性能提高的微观表现!
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图 $"优势菌属

?@A:*B/<8@C=CDE=FDGH@=MGCLN

系统内主要的硝化菌群为 *)'#+,+-+.",和

*)'#+,/)#""填料中占比分别为 *:524和 5:354"改

造后污泥中占比分别为 5:3*4和 ):)#4"改造前污

**0*
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泥中占比为 ('$$?和 ('((?' 系统内增加悬浮载

体后$载体上硝化菌群丰度远高于活性污泥$39"和

;9"合计填料上为 $-'*(?$而污泥中仅为 *'7)?'

造成这种现象的原因#一方面$冬季水温低$悬浮态

微生物受温度影响大%另一方面$悬浮载体泥龄一般

超过 /( 1$为硝化菌群的富集创造了有利条件' 改

造后的污泥中的硝化菌群含量远高于改造前$推测

是悬浮载体生物膜脱落后对活性污泥具有接种作

用$从而增加了活性污泥内硝化菌群的含量'

系统 内 主 要 的 反 硝 化 菌 群 为 A9)3-$)(

F4"=%G%$)H( 6-491%$%'%()&( I-$$3/"("E)4#-$(

A-$$"'%()&$填料中占比为 $$'--?$改造后污泥中占

比为 /$'$-?$改造前污泥中占比为 $)'$&?%

A9)3-$)在填料和改造后的污泥中分别为 $'*+?(

$-'7+?$可见该类菌属更易以悬浮态污泥生长富

集%其余反硝化菌群在填料和污泥中的丰度差距不

大' 由于填料取自好氧区$但仍有 $$'--?的反硝

化菌群$这为推测发生的同步硝化反硝化奠定了微

观基础$也从微观角度揭示了较低回流比下实现较

高5;去除率的原因'

此外$系统中A9-$'%'%()&含量较高$填料和改

造后污泥中占比分别为 $'/)?和 +'$)?$这类菌属

与有机氮的降解相关)$(*

$这与进水中有机氮较高的

情况吻合' 系统内的 ;)(="=)#3&,$%4)=") 在填料和

改造后的污泥中占比分别为 (')&?和 ('*$?$该类

菌属为厌氧氨氧化菌)$$*

$但其对整个系统脱氮贡献

仍需进一步研究'

*"

结论

"

%采用以 !""#为核心工艺的处理流程实

现了对呼和浩特市某污水处理厂的提标改造$改造

后平均出水29:("9:

+

(氨氮(5;(5<分别为 &/'+(

-'+($'+)($&'/(('&) .=0>$出水水质能够满足一级

3排放标准'

#

%改造后$系统在实际进水各主要指标的最

大冲击负荷超过设计值 &((?(冬季平均水温在 ) @

$& A时$亦具有良好的处理效果$表明系统具有较

好的耐冲击及耐低温性能'

$

%改造后$平均总氮去除率超过 )(?$回流

比不超过 /((?$好氧区填料上反硝化菌群丰度为

$$'--?$揭示好氧过程中可能存在着同步硝化反硝

化现象'

%

%改造后$系统内主要的硝化菌群(反硝化菌

群数量高于改造前$且填料上硝化菌群丰度达到

$-'*?$高于活性污泥中的 *'7)?$优势菌属分别

为 !"#$%&%'%()&和 !"#$%&*"$)%同时检出系统中有

3;3!!9B菌存在'
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