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%%摘%要!%为探索寒冷地区冬季低温期污水处理厂出水氨氮不达标的解决措施!拟采用移动床

生物膜反应器"!""#$工艺予以强化% 测试污水厂改造前污泥在夏季"&+ .$和冬季", .$的硝

化速率!发现低温期出水氨氮不达标的主要原因是活性污泥泥龄不足!温度对硝化菌群活性的影响

次之% 通过污水厂!""#升级改造!解决了出水氨氮冬季不达标问题!在 ) /, .下!出水氨氮始

终保持在 * 0123以下&平均为 $(*$ 0123!去除率达到 4-(&5!系统具有较好的耐低温性能% 测试

改造后悬浮载体在夏季"&+ .$和冬季", .$的硝化速率!发现悬浮载体的硝化速率受温度影响的

显著性低于活性污泥% 改造后!冬季活性污泥中的硝化菌群相对丰度仍不足 $(+5!但悬浮载体上

!"#$%&%'%()&&!"#$%&*"$)的相对丰度分别达到了 6()-5&$(465!硝化菌群相对丰度合计为 4()$5!

悬浮载体在低温期间能够保持一定数量的硝化菌群!进而保证了冬季低温期的氨氮去除效果%
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%%冬季低温期出水氨氮不达标是我国大部分污水

处理厂所面临的问题' 在污水处理厂的运行中%随

着温度的降低%硝化速率逐步下降%当温度 a, .

时%活性污泥系统的硝化速率会迅速下降甚至失去

硝化能力($)

' 在我国东北*西北以及西南云贵高原

地区等%冬季水温一般为 , /$+ .甚至更低%且低温

持续时间很长%一般为 & /- 个月' 随着对污水处理

厂出水水质标准要求的提高%对能够在低温条件下

保持稳定运行的工艺及调控方法的需求越来越迫

切' 基于此%笔者以内蒙古某市政污水处理厂的改

造为例%分析了低温对活性污泥工艺硝化速率的影

响及原因%并提出了应对低温的改造措施%以期为寒

冷地区污水处理厂的新建及改建提供技术参考'

!"

材料与方法

!#!"研究背景

内蒙古某市政污水处理厂的设计规模为 $ b

$+

-

0

'

2G%出水水质执行+城镇污水处理厂污染物排

放标准,!M"$,4$,-&++&"的一级 "标准%&+$+ 年

) 月建成完工' 生化池采用卡鲁塞尔 &+++ 氧化沟

工艺%曝气方式为表面曝气' 由于部分污水收集管

线采用明渠%且管网距离长%又地处高纬度地区%致

使冬季生化池内水温较低!最低仅为 - ."%且低温

持续时间长!$+ 月-次年 ' 月"%在此期间出水氨氮

浓度无法达到M"$,4$,-&++& 的一级"标准%需要

进行升级改造%使出水水质达到M"$,4$,-&++& 的

一级9标准' 在冬季低温期如何确保活性污泥的

硝化速率成为升级改造的难点'

!#$"研究方法

升级改造前%对污水处理厂生化段活性污泥进

行了硝化速率小试!

!

"%为升级改造积累基础数

据' 升级改造后%对生化池内的悬浮载体进行了硝

化速率小试!

"

"%用于评价升级改造效果' 小试分

别在夏季!, 月"和冬季!$ 月"进行%取生化池内的

污泥或悬浮载体%在恒温培养箱内%分别在 &+*, .

条件下测定其硝化速率%试验条件如表 $ 所示'

表 !"硝化速率小试的温度条件

7AY($%7W0\W[ADF[W>WDDB=1JZ=BD[BZBIADBJ= [ADWD[BACDW>D

.

试验编号
!

:$

!

:&

!

:'

"

:$

"

:&

"

:'

取样环境温度 &+ &+ , &+ &+ ,

小试水温 &+ , , &+ , ,

!#%"水质分析项目与方法

常规水质指标均采用国标方法测定%温度采用

恒温箱控制和温度计测定%Uc采用 T7T !FCDB:

'-'+B便携式测定仪测定'

硝化速率测定方法$将活性污泥或者悬浮载体

投入到 $& 3的反应器中%利用生化池出水并加入硫

酸铵!控制氨氮浓度为 &+ 0123"和碳酸氢钠作为试

验用水!模拟实际进水%并避免有机物影响"%控制

Uc在 & /- 0123%每隔 +(&* ? 取水样测定氨氮浓

度' 活性污泥试验中%控制污泥浓度为 '(* 123#悬

浮载体试验中%悬浮载体填充率为 '+5'

$"

活性污泥硝化速率小试结果与分析

为分析低温对污水厂处理效果的影响%在夏季

和冬季分别测定活性污泥的硝化速率%结果见图 $'

因为夏季生化池内的水温在 &+ .左右%所以设置活

性污泥硝化速率小试在 &+ .水温条件下进行' 反

应器曝气运行 & ? 后%氨氮由 &$(&* 0123降至 *

0123以下%试验进行 ' ? 结束时%剩余氨氮为 $(,6

0123%硝化速率为 +(+-, 6 d12!d1!3VV&G"#而同

批污泥在 , .水温条件下进行试验%至试验结束时

氨氮仅由 &+(&- 0123降至$+($* 0123%硝化速率为

+(+&' ) d12! d1!3VV&G"%是 &+ .时的 -,(*5'

温度是影响微生物活性的重要因素%温度降低会引

&6&
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起细胞膜流动性和酶催化性减弱%物质转运和代谢

速率降低%影响核酸二级结构的稳定性从而抑制

UL9复制*0#L9的转录和翻译#当温度低于细胞

质冰点时%会使细胞形成冰晶体%对细胞结构造成严

重破坏(&)

' 但微生物能够逐步适应低温环境%微生

物生长的下限温度是由细胞内外的稀水溶液的冷凝

特性决定的%而不是由细胞大分子的化学特性决定'

在现有的报道中%细菌生长的下限温度是 :$&

.

(')

%污水厂运行的下限温度远高于此温度%所以

低温只是会造成微生物代谢速率的下降%影响微生

物的生长速度%进而降低对污染物的处理能力'
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图 !"不同条件下活性污泥硝化速率的测试结果

eB1($%7W>D[W>FCD>JZ=BD[BZBIADBJ= [ADWJZAIDBXADWG >CFG1W

F=GW[GBZZW[W=DIJ=GBDBJ=>

冬季生化池内的水温在 , .左右%因此设置活

性污泥硝化速率小试在 , .水温条件下进行%试验

进行 ' ?结束时%氨氮浓度仅由 &+(,6 0123下降至

$)(,4 0123%硝化速率为 +(++, 6 d12! d1!3VV&

G"%仅为 &+ .运行条件下的 $6(45'

污水厂夏季和冬季的活性污泥%在同样的低温

条件下%硝化速率并不相同%这可能与活性污泥系统

在不同季节的菌落含量有关' 进一步对比两组污泥

样本的微生物组成%高通量测序分析结果见图 &'
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图 $"小试污泥样品的硝化菌群相对丰度

eB1(&%#WCADBXWAYF=GA=IWJZ=BD[BZ]B=1YAIDW[BAB= >CFG1W

>A0\CW

污水处理厂的主要硝化菌群为亚硝化单胞菌

!!"#$%&%'%()&"和硝化螺旋菌!!"#$%&*"$)"%同时含有

少量的!"#$%:)(91)' 夏季硝化菌群相对丰度可达到

&()5%冬季降至 +(,5%这也是夏季和冬季污泥样

品在 , .条件下硝化速率相差较大的重要原因'

低温对生化池硝化能力的影响包括两个部分%

一是低温影响硝化菌群的活性%降低了硝化速率#二

是长期的低温%导致活性污泥内硝化菌群数量减少'

影响到污水厂氨氮去除效果的主要是第 & 个原因%

因此%延长泥龄*增加硝化菌群丰度是解决污水厂低

温升级改造难题的主要方向'

%"

改造方案选择

%#!"低温应对措施

目前%在污水厂的运行管理中%通常采用降低污

泥负荷*增加污泥回流量*延长水力停留时间*对构

筑物进行加盖或采取保温2升温措施等保证污水处

理效果' 这些措施有一定的效果%但会显著增加工

程投资和运行费用%而且对一些进水量不受控制的

污水厂来说%降低负荷也不符合实际运行条件'

一般在季节分明的地区采用活性污泥工艺的污

水处理厂!每年有低温期%但不是长期低温"%生化

系统内的微生物数量和活性变化有如下几个阶段$

#

%低温开始期' 在进入低温期后%受细胞膜

流动性*酶催化性影响%系统内的微生物代谢速率变

慢%硝化菌对低温更为敏感%硝化菌群活性降低%将

氨氮转化为硝态氮的速度变慢%但是硝化菌群数量

未发生变化' 体现在宏观的处理系统中%即好氧区

整体的硝化速率下降%出水氨氮浓度升高%此时如果

提高系统温度%则硝化能力会迅速恢复%出水氨氮浓

度下降%系统恢复正常'

$

%泥龄影响期' 低温造成微生物代谢活动变

慢的另一个更深度的影响就是会造成微生物世代时

间的延长%当低温持续一段时间后!一般是几个泥

龄"%以硝化菌为代表的长泥龄菌群由于世代时间

的延长%其维持自身数量所需要的泥龄超过了系统

排泥的工程泥龄%硝化菌会随剩余污泥的排出而流

失%造成系统内硝化菌数量减少%硝化能力下降%此

时再提高温度%硝化能力不会迅速恢复%需要一定时

间的恢复期来增加系统内的硝化菌数量'

%

%长期影响期' 当低温持续时间较长时%在

一般的以脱氮为目的的92c系列工艺系统内%由于

硝化菌对低温更为敏感%且生长速度慢%数量也逐渐

减少%不能产生足够的硝酸盐%进而回流硝化液中的

硝酸盐浓度不足%缺氧区不能有效地利用进水有机

&,&
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物!作为反硝化碳源"%从而有机物大量进入好氧

区%好氧异养菌得以快速生长%挤占硝化菌的生态

位%进一步影响硝化菌的占比%造成出水和回流液中

的氨氮浓度升高%但是硝态氮浓度下降%形成恶性循

环' 逐渐地%硝化菌数量在整个生化系统微生物群

落内的占比越来越低%微生物系统基本上都是以降

解有机物的异养菌为主%系统出水氨氮浓度会逐渐

升高%超出设计标准甚至失去硝化能力' 此时即便

提高温度%也很难恢复硝化能力%需要重新进行硝化

菌群的培养富集%恢复时间较长' 在生化池停留时

间短*进水 2̂L值高的污水厂%这一现象更为明显'

综上可知%低温期间保持生化池硝化能力最现

实且具有工程意义的方法是增加硝化菌群数量'

在生化段%实施强化硝化性能的途径目前主要

有 ' 种$一是向系统中投加耐低温硝化菌种#二是扩

大生化池池容%延长水力停留时间#三是投加生物载

体%改善微生物生存环境'

采取投加耐低温硝化菌种的方法%即增加系统

内耐低温硝化菌群的数量%理论上可以实现低温环

境下对系统硝化效果的强化' 但是在多数市政污水

处理厂中%生化池内的微生物系统要经过四季温度

变化' 在非低温期%耐低温硝化菌种的竞争能力差%

逐渐被淘汰%不能持续存留有效的基数浓度至下个

低温季节' 因此多数采用这种方法的污水处理厂%

每年冬季都需要投加 $ 次或几次菌种%不是一种持

续*稳定*经济的解决方式'

目前在设计中常用的方法是第 & 种%即随着设

计温度的降低%扩大生化池池容%延长生化池的停留

时间%可以对低温污水的处理有一定的作用' 一方

面池容大%生物量高%可以弥补生物活性下降的部

分#另一方面停留时间长%允许好氧区分为两个没有

明确隔墙的功能区域%好氧区前段作为好氧脱碳区

去除有机物%降低对硝化菌群的影响%中后段作为硝

化区%好氧硝化去除氨氮'

第 ' 种方法%投加生物载体%即采用 !""#工

艺%通过投加密度与水接近的悬浮载体%强化生化池

的处理效果' 一方面%悬浮载体上的微生物增大了

系统的生物量#另一方面%悬浮载体生物膜以附着态

存在%不参与污泥回流%泥龄长%具有对微生物菌群

的选择作用%更适合硝化菌群等长泥龄菌群的生长'

%#$"!""#工艺应对低温的理论探索

自 $4,4 年挪威 V7@LVKc37市政污水厂工程

首次应用!""#以来%至今全球已有超过 )++ 座污

水处理厂采用!""#工艺(-)

' 在国内%自 &++, 年%

无锡芦村污水处理厂首次成功将 !""#应用于国

内大型污水处理厂%突破了 !""#实际应用中包括

流化与拦截在内的一系列工程问题%增加了行业对

!""#的信心%应用规模超过了 ,++ b$+

-

0

'

2G

(*)

'

硝化菌群的世代时间在最适温度 '+ .下是 $*

?%而在 * .下会延长到 &++ ?

())

' 即在 * .条件下%

硝化菌群在系统内维持生物量的理论停留时间要大

于 ,('' G%当工程泥龄不足时%活性污泥中的硝化菌

会越来越少%进而失去硝化作用' 而 !""#工艺由

于悬浮载体被拦截在生化池内%不进入二沉池%不受

排泥造成的工程泥龄限制#在水力剪切*曝气冲刷以

及悬浮载体间相互碰撞的作用下%载体上老化*过厚

的生物膜自然脱落%维持生物膜的动态更新' 这种

方式允许长泥龄菌群%如硝化菌群在载体上富集生

长#以改善微生物生存环境的方式%提高了系统内的

硝化菌群数量%在面对低温条件时能确保足够的硝

化能力%满足脱氮需求' KJA=1等人在实验室常温

条件下%应用人工模拟废水启动!""#%启动成功后

将温度逐渐降至 $ .%并维持低温运行 $&+ G%结果

表明%在整个试验期间%生物膜厚度和活细胞占比无

明显变化#温度降至 * .时%氨氮去除率是 &+ .时

的 )*5%温度降至 $ .时氨氮去除率是 &+ .时的

$,5

())

' UWCADJCCA等人进行了多级 !""#试验%结

果显示%在低温!$ ."条件下%进水填料膜面负荷为

!+($' f+(+*" 12!0

&

&G"时%出水氨氮为!&($ f

+(6" 0123%氨氮去除负荷为!+(+4 f+(+$" 12!0

&

&

G"%约为 &+ .时的 &+5%耦合阿伦尼乌斯温度公

式%得到
!

值为 $(+,)#低温期活细胞数量比例反而

高于高温期!&+ .下%全部细胞中活细胞的比例占

6+5%$ .下反而增加到了 ,+5以上"%但是 &+ .下

系统内的生物多样性要高于 $ .#可无论高温条件

还是低温条件%9c"中的主要菌属均为亚硝化单胞

菌%Lc"中的主要菌属为硝化螺旋菌($)

'

%#%"工程改造方案

最终%该污水厂采用 !""#工艺对生化池进行

原池改造%在好氧区内投加悬浮载体%同时将表面曝

气改为底部曝气强化流化%&+$' 年 $+ 月改造完成'

&"

工程效果

&#!"工程改造前后的运行情况对比

污水厂改造前%因冬季温度较低%出水LK

g

-

:L

&4&
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和 ĉU浓度无法满足出水水质要求%当进入冬季低

温期!$+ 月-次年 ' 月"时%生化池对氨氮基本无去

除效果' 改造完成后%&+$' 年 $$ 月-&+$- 年 ' 月*

&+$- 年 $$ 月-&+$* 年 ' 月两个冬季的运行数据如

图 ' 所示' 从 $$ 月份开始%当地进入冬季%气温下

降%水温也随之开始下降' 至 $& 月份%水温下降至

$+ .以下进入低温期' $& 月-次年 ' 月%平均水温

仅为6(* .%最低水温不足 ) .' 但是从图 ' 中可

以看出%通过投加悬浮载体%生化池出水氨氮浓度始

终保持在 * 0123以下%出水氨氮均值为 $(*$ 012

3%氨氮去除率达到了 4-(&5'
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图 %"改造后冬季生化池对氨氮的去除效果

eB1('%#W0JXACWZZWIDJZA00J=BA=BD[J1W= B= YBJI?W0BIAC

DA=d B= EB=DW[AZDW[[WIJ=>D[FIDBJ=

&#$"改造后悬浮载体的硝化性能

与改造前的活性污泥工艺相比%通过投加悬浮

载体%氨氮去除效果得到显著增强%低温期不仅保持

了降解氨氮的能力%而且通过投加前的设计计算%选

择最合适的载体投加量%保证了出水氨氮浓度稳定

达到一级9标准' 悬浮载体的硝化速率测试结果

如图 - 所示' 夏季!生化池内水温为 &+ ."悬浮载

体在 &+ .的水温条件下%反应器曝气运行 ' ? 后%

氨氮浓度由 &+(4$ 0123降至 +(,, 0123%硝化速率

为+(4,6 - 12!0

&

&G"#而同样的悬浮载体%在低温

培养箱内控制水温为 , .%试验进行 ' ? 以后%氨氮

浓度由 &$(&' 0123下降至 6(*- 0123%硝化速率为

+()$+ ) 12!0

&

&G"%是 &+ .时的 )$(,5#而冬季

!生化池内水温为 , ."悬浮载体同样在 , .水温

条件下%试验进行 ' ? 后%氨氮浓度由 &$(+4 0123

降至 4(,$ 0123%硝化速率为 +(*+- , 12!0

&

&G"%

是 &+ .时的 *$($&5' 试验结果表明%由于悬浮载

体不受工程泥龄的影响%在低温期间依然保留了相

当数量的硝化菌群%所以悬浮载体在冬季和夏季的

硝化速率差异远小于活性污泥'

!"
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图 &"不同条件下悬浮载体的硝化速率测试结果

eB1(-%7W>D[W>FCD>JZ=BD[BZBIADBJ= [ADWJZ>F>\W=>BJ= IA[[BW[

F=GW[GBZZW[W=DIJ=GBDBJ=>

&#%"泥膜复合工艺的微生物菌群分布

为了检测 !""#工艺载体上的生物膜微生物

种群与普通活性污泥微生物种群的区别%对污水厂

生化池内的悬浮填料和活性污泥中的微生物样本进

行高通量检测%结果如图 * 所示'
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图 '"冬季悬浮载体和活性污泥的微生物菌属相对丰度

eB1(*%!BI[JYBAC[WCADBXWAYF=GA=IWJZ>F>\W=GWG IA[[BW[>

A=G AIDBXADWG >CFG1WB= EB=DW[

改造后%系统内的优势硝化菌群依然为

!"#$%&%'%()&!亚硝化单胞菌"和!"#$%&*"$)!硝化螺旋

菌"' 悬浮载体上 !"#$%&%'%()&的相对丰度达到了

&+$&
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6()-5%!"#$%&*"$)的相对丰度达到 $(465%合计为

4()$5#而活性污泥中硝化菌群的相对丰度则不足

$(+5%可见%悬浮载体上硝化菌群的相对丰度明显

高于活性污泥%悬浮载体上的长泥龄自养菌更多'

&#&"优化方向

由于低温造成的硝化速率下降可以通过增大基

质和Uc浓度的方法来提高' RJF=1等人的试验结

果显示%在高负荷下填料上的活性菌占比可以达到

6'5 /$++5%而在饥饿状态下只有 &)5 /,&5

(6)

'

但是现在严苛的出水水质标准!出水氨氮限值为

$(* 0123"%不允许使用这一方式进行强化' 采用

多级!""#区设置可以改善这一情况%前端区域采

用较高的进水负荷和 Uc浓度%可以获得更高的硝

化速率%进一步降低对池容和停留时间的要求%在低

温污水处理厂的设计中%建议采用多级或推流式的

池型设计%提高前端的负荷和Uc浓度%以获得较高

的容积负荷%后端保证出水氨氮浓度%在获得平稳出

水水质的前提下%降低池容和占地'

'"

结论

#

%在低温条件下污水厂出水氨氮不达标的主

要因素是活性污泥泥龄不足%温度对硝化菌群活性

的影响次之%通过投加悬浮载体延长污泥龄%可显著

改善冬季低温条件下的硝化效果#悬浮载体的硝化

速率受温度的影响程度显著低于活性污泥'

$

%采用 !""#工艺对内蒙古某市政污水处

理厂进行原池改造%改造以后生化池在冬季低温期

!) /, ."条件下%出水氨氮浓度始终保持在 *

0123以下%出水氨氮平均值为 $(*$ 0123%氨氮去除

率达到 4-(&5%系统具有较好的耐低温性能'

%

%改造后%冬季活性污泥中硝化菌群的相对

丰度仍不足 $(+5%但悬浮载体上!"#$%&%'%()&的相

对丰度为 6()-5*!"#$%&*"$) 的相对丰度为 $(465%

硝化菌群的相对丰度合计达到了 4()$5%悬浮载体

在低温期能够保持一定数量的硝化菌群%进而保证

了冬季低温期的氨氮去除效果'
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