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**摘*要!*浙江省某市政污水处理厂设计规模为 )1 2)1

3

4

,

56!出水水质执行%城镇污水处理

厂污染物排放标准&"7")08)0'+11+$的一级 "标准!采用 !""#$磁混凝工艺对其进行一级 &

升级改造!改造完成至今已运行 ) 年多!在冬季低温条件下仍具有较好的运行效果( 改造后!出水

%9:)"9:

/

)氨氮)(;)(<和 ''平均浓度分别为 ),-0=)+-)1)1-=/))1-0,)1-)1 和 /-, 4>5?!稳定

达到了7")08)0'+11+ 的一级&标准( 不改变原有%&'(工艺的运行方式和池容!在主反应区镶

嵌!""#!安装搅拌器!增加反硝化时序!有效提高了系统的脱氮效果#深度处理采用磁混凝$纤维

转盘滤池工艺!以微小磁粉作为晶核!强化混凝效果!确保出水 '' 和(<稳定达标( 生化系统内主

要的硝化菌群为!"#$%&%'%()&和!"#$%&*"$)!硝化菌群在悬浮载体上的相对丰度达到 0-=)@!高于活

性污泥中的 3-0/@#主要的反硝化菌群为+,%)$-.&和/%%01%2)!反硝化菌群在悬浮载体上的相对丰

度达到 ))-/0@!在活性污泥中为 8-=0@(
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)08)0 B+11+ FLIE6Ì6-(G]_ Q̀T]PLGIFd]]E ]̀PQEFL̀NPL]6 Q̂̀4Q̀]LGIE QE]c]Ì% MGJPG FLJKKGIF>QQ6
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6]EJL̀ĴJPILJQE% MGJPG ]̂̂]PLJa]KcJ4_ Q̀a]6 LG]EJL̀Q>]E ]̀4QaIK]̂̂]PLQ̂ LG]FcFL]4-(G]_ Q̀P]FFQ̂
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**循环式活性污泥法!%&'("是 '"#工艺的一种

变型%在国内有着广泛的应用%其改造方法是一级&

甚至地表
!

类水提标改造的焦点之一' 为应对高排

放标准%需要对生化段和深度处理段进行进一步优

化设计%以实现最优的工艺组合' 对于生化段%由于

'"#系统的时序限制%通常的做法是扩建以降低负

荷%或部分扩建将 %&'(工艺改为连续流' 例如邓

伟斌())对广东省南部某污水处理厂的%&'(工艺进

行池型改造%设置单独的厌氧区和缺氧区%明确厌

氧*缺氧*好氧三大功能分区%有效提高了脱氮效果'

移动床生物膜反应器!!""#"工艺在国内得到广泛

应用%尤其在 &

+

59工艺的嵌入式改造方面有大量

的应用案例%但基于 %&'(工艺的原位改造报道较

少' 若能直接在%&'(工艺内嵌入!""#工艺以实

现提标%可无需额外增加占地且不改变原有工艺路

线%实现深度脱氮%具有较好的应用前景' 对于 (<

和 ''%磁混凝澄清工艺是常用的强化处理技术%即

在污泥循环加载型沉淀技术的基础上投加磁粉%微

细的磁粉颗粒作为沉淀析出晶核%使得水中胶体颗

粒与磁粉颗粒更容易碰撞脱稳而形成絮体%可大大

提高悬浮物的去除效率(+)

' 笔者以浙江省某市政

污水处理厂为例%分析!""#$磁混凝工艺在%&'(

工艺升级改造中的应用效果%以期为其他类似污水

处理厂的提标改造提供技术参考'

!"

研究背景

!#!"污水处理厂概况

浙江省某市政污水处理厂的设计规模为 )1 2

)1

3

4

,

56%生化池采用水深为 = 4*最大滗水深度为

+-)) 4的%&'(工艺%出水水质执行国家一级 "标

准#工艺流程如下$进水
!

粗格栅
!

细格栅
!

旋流沉

砂池
!

%&'(生化池
!

紫外消毒
!

出水%其中%%&'(

生化池共建有 0 格%分为 3 组%各组交替进水和排

水%单个运行周期为 3 G%即 ) G 进水及曝气*) G 纯

曝气*) G 沉淀和 ) G 滗水#未设置化学除磷系统'

污水厂出水水质需提标至一级 &标准%但原有

%&'(工艺的出水 (;和 (<指标不理想%故采用

!""#$磁混凝工艺对该污水厂进行提标改造'

!#$"设计水质

为确保设计能够满足处理标准的要求%根据污

水厂提供的数据对进水水质重新进行核定%为节省

投资%选取 8/@保证率进水水质作为设计水质%当

进水水质超过设计水质时%通过调整运行工况予以

解决' 改造前污水厂出水 "9:

/

*%9:*''*;R

$

3

B;*

(;*(<浓度分别为 ,-.*)/-8*8-8*)-8*)/-3*1-,.

4>5?%改造后%设计进水浓度分别为 )+1*+=1*).1*

31*/1*3 4>5?%设计出水浓度分别为 )1*/1*)1*/*

)/*1-/ 4>5?'

!#%"改造方案

由于原有%&'(工艺的氮素去除能力不足%出

水总氮浓度偏高%需强化系统的反硝化能力%对

%&'(时序进行调整' 进水阶段停止曝气%改为边

进水边搅拌%在主反应区加装搅拌器%即增加反硝化

时序%曝气时间由原来的 + G 调为 ) G%单个运行周

期仍为 3 G' 为弥补曝气时间的缩短%提高硝化效

果%同时强化反硝化能力%本次设计在主反应区投加

悬浮载体%增强硝化及反硝化功能' 投加 '<#B

"

&0&
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型悬浮载体%填充率为 +.@%悬浮载体直径为!+/ g

1-/" 44*高为!)1 g)" 44%挂膜后密度与水接近%

有效比表面积h.+1 4

+

54

,

%符合+水处理用高密度

聚乙烯悬浮载体填料,!%Z5(3.)-+1)3"标准'

增设磁混凝澄清池和纤维转盘滤池%%&'(池

出水经泵提升后进入磁混凝澄清池%依次投加混凝

剂聚合氯化铝!<&%"*磁粉和助凝剂聚丙烯酰胺

!<&!"%反应生成较大的含磁粉絮体颗粒%而后流

入磁分离池%泥水分离后的含磁污泥经高剪切机对

磁粉和污泥进行分离%并进入磁鼓进行磁粉回收%回

收的磁粉回流至混凝池前继续参与反应%剩余污泥

则进入后续污泥处理系统%出水汇流至纤维转盘滤

池%进一步过滤处理%以确保(<和 ''的稳定达标排

放' 污水处理厂改造后的工艺流程见图 )'
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图 !"改造后的工艺流程
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$"

结果与讨论

$#!"有机物及氨氮的去除效果

+1)= 年 8 月该污水厂完成生化池的改造%)) 月

完成全部提标改造工作%改造期间污水厂持续生产

运营' 改造前后进出水%9:浓度的变化见图 +'
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图 $"改造前后&'(的去除效果
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改造前%进水 %9:浓度为!)30-== g,3-13"

4>5?%改造后%进水 %9:浓度为!)1=-+0 g+/-//"

4>5?%有大幅降低%出水 %9:浓度平均值由改造前

的 )/-8 4>5?降至 ),-0= 4>5?' 另外%改造前%进

水"9:

/

浓度为!38-00 g)0-))" 4>5?%出水 "9:

/

浓度为!,-. g)-8/" 4>5?%波动较大#改造后进水

"9:

/

浓度为!,=-)1 g)+-08" 4>5?%也有降低%出

水"9:

/

浓度为!+-)1 g)-1/" 4>5?%均低于 / 4>5

?%且稳定性更强'

从改造后的工艺流程看%仅%&'($!""#生化

池具有脱氮作用' 改造前后氨氮的进出水浓度变化

如图 , 所示' 改造前后进水氨氮浓度相当%且相对

稳定%出水氨氮平均浓度由改造前的 )-8 4>5?降至

1-=/ 4>5?左右%均稳定低于 / 4>5?%可知%缩短曝

气时间并没有降低系统的硝化能力%而投加悬浮载

体的改造措施增强了系统的硝化能力%使得整体的

硝化效果进一步提升'
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图 %"改造前后氨氮的去除效果
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$#$"(;的去除效果及';:现象

改造前后进出水 (;浓度的变化如图 3 所示'

改造前%尤其是冬季%出水 (;均值在 )/ 4>5?以

上%系统对(;的平均去除率为 30-)=@' 改造后%

进水(;在 ).-1. j,0 4>5?之间%出水 (;则维持

在 .-), j)3-+ 4>5?之间*平均值为 )1-0, 4>5?%

系统对(;的平均去除率为 /=-)3@' 在进水(;浓

度相当的情况下%(;去除效果升高的原因分析如

下$一是增加反硝化时序%进水时进行搅拌%使进水

中的碳源优先被反硝化菌利用%增强了系统的反硝

&8&
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化能力#二是悬浮载体的投加%增加了反硝化菌的数

量和活性%随着悬浮载体上生物膜的逐渐成熟%好氧

层和缺氧层逐渐稳定%曝气时段的同步硝化反硝化

!';:"作用也增强了系统的脱氮能力'
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图 )"改造前后 *+的去除效果
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另外%该污水厂的进水碳源严重不足%改造前进

水"9:

/

平均浓度为 38-00 4>5?%改造后进水平均

浓度为 ,=-)1 4>5?*出水平均浓度为 +-)1 4>5?'

改造后碳源投加量为 = 4>5?%系统进水 (;平均浓

度为 +/-=) 4>5?%出水平均浓度为 )1-0, 4>5?%则

系统实际去除的 "9:

/

5(;约为 +-0+%而一般认为

"9:

/

5(;h,-/ 时%系统才能达到较为理想的脱氮

效果' 分析原因可能是$

#

系统内富集有分解有机

物的菌属%将大分子难降解的有机物水解为小分子

有机物供反硝化菌利用#

$

菌体老化死亡自溶释放

内碳源%内碳源多被 ';:利用#

%

系统富集有在贫

营养条件下具有高效脱氮特性的反硝化菌'

按照%&'(生化池的运行周期沿程取样%监测

氮素浓度的变化情况%结果见图 /' 按实际滗水比

例换算(;去除量%按进水基准计算(;去除率'
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图 ,"&-.*工艺中氮素浓度的沿程变化

iJ>-/*%GIE>]Q̂EJL̀Q>]E PQEP]EL̀ILJQE IKQE>%&'(_ Q̀P]FF

由图 / 可以看出%在整个周期的各个阶段均有

总氮的去除%进水及搅拌阶段*曝气阶段和沉淀阶段

分别去除了 /+-31@*.-=+@和 )-/=@的 (;%(;总

去除率为 .1-.8@' 曝气阶段去除了 )-= 4>5?的

(;%推测为 ';:作用的结果' 在众多采用 !""#

工艺进行改造的污水厂%均在好氧 !""#区发现了

显著的 ';:现象%例如%杨晓美等(,)以 !""#$&

+

5

9-&9工艺新建的北方某项目中%好氧段去除的总

氮合计为 )1-+1 4>5?#山西某污水厂采用改良 &

+

5

9$!""#工艺提标改造后%在好氧区检测到对 (;

的去除量为 , j. 4>5?

(3)

#以!'"#$!""#工艺改

造的长三角区域某污水厂中%好氧区对 (;的去除

率占总去除率的 .@ j0@

(/)

' 相比于&

+

59等推流

工艺好氧!""#段的效果%本项目中的 ';:作用较

弱%可能与进水中的基质浓度较低有关'

为分析悬浮载体上生物膜的 ';:作用对去除

(;的贡献%取%&'(池内挂膜成熟的悬浮载体进行

小试' 取搅拌结束时的池内混合液%经快速沉淀后

的上清液作为小试进水%控制 :9浓度为 + j, 4>5

?%反应时间为 ) G%每隔 )1 4JE取一次样%监测氮素

浓度的变化情况%结果如图 . 所示' 前 )1 4JE 氨氮

降解较少%)1 j/1 4JE硝化速率较快%.1 4JE后氨氮

剩余浓度为 1-80 4>5?' 硝态氮浓度在前 )1 4JE有

所下降%)1 4JE之后持续升高%增长趋势与氨氮的硝

化速率基本一致' 总氮浓度在整个小试期间持续下

降%由 ),-=. 4>5?降到 )+-)) 4>5?%总氮去除率为

))-88@' 悬浮载体生物膜上典型的缺5好氧微环

境%以及对功能微生物的富集作用%促进了同步硝化

反硝化作用%使得在曝气阶段仍能去除总氮'
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图 /"悬浮载体生物膜的.+(作用

iJ>-.*';:Q̂dJQ̂JK4QE FNF_]E6]6 PÌ̀J]̀F

$#%"(<及''去除效果的强化

改造前后总磷的去除情况如图 = 所示' 改造

前%系统进水 (<浓度为!+-30 g1-0." 4>5?%生化

&1)&
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段出水(<浓度为!1-3+ g1-+1" 4>5?%系统出水 (<

浓度为!1-,0 g1-)+" 4>5?' +1)= 年 8 月完成生化

池的改造工作后%生化段出水 (<浓度开始逐步降

低%平均为!1-+1 g1-18" 4>5?%生物除磷作用得到

了强化' )) 月之后%深度处理工艺投入使用%出水

(<浓度为!1-)1 g1-1/" 4>5?' 仅靠生物作用就使

生化段出水(<浓度低于 1-/ 4>5?%大大减轻了后

续深度处理设施的负荷%节省了运行费用' %&'(

工艺经!""#工艺改造后%系统内存在悬浮污泥及

附着生物膜%分别满足脱氮和除磷菌群的需求%能够

实现脱氮除磷的同步强化' 硝态氮的存在会与聚磷

菌竞争有机物%从而抑制聚磷菌对磷的释放%进而影

响好氧条件下聚磷菌对磷的吸收#另外%硝态氮会被

部分聚磷菌作为电子受体进行反硝化%从而影响其

以发酵产物作为电子受体进行发酵产酸*抑制聚磷

菌的释磷和吸磷能力以及 <R"的合成能力' 系统

改造在主反应区安装搅拌机%增加进水搅拌时序后%

脱氮能力增强%回流污泥中的硝酸盐浓度降低%从而

减弱了硝酸盐对生物除磷的影响%增强了系统的生

物除磷作用'
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图 0"改造前后 *1的去除效果

iJ>-=*#]4QaIK]̂̂]PLQ̂(<d]̂Q̀]IE6 ÎL]̀ ]̀PQEFL̀NPLJQE

改造前后 '' 的去除情况如图 0 所示' 磁混凝

澄清池和纤维转盘滤池的投入使用%使出水 ''稳定

达标' 改造前后进水 '' 浓度相当%出水 '' 平均浓

度由改造前的 8-8 4>5?降低到 /-, 4>5?' 磁混凝

分 , 个阶段$第 ) 阶段投加 <&%%投加量为 0/ 4>5

?#第 + 阶段投加磁粉%投加量为 / j/-/ 4>5?#第 ,

阶段投加<&!%投加量根据出水水质进行调整%约

为 1-11, 4>5?'
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图 2"改造前后..的去除效果

iJ>-0*#]4QaIK]̂̂]PLQ̂'' d]̂Q̀]IE6 ÎL]̀ ]̀PQEFL̀NPLJQE

**对%&'(池*磁混凝池*纤维滤池的出水进行粒

度分析%%&'(池出水的平均粒径为 .)/ E4%经过磁

混凝池后平均粒径增长至 8// E4%显示出混凝效果

较好%使得小絮体逐步增长%有利于分离#经过纤维

滤池后%平均粒径降至 ,8. E4%表明较大粒径的絮

体已被去除' %&'(池*磁混凝池和纤维滤池的出

水 ''分别为 )/*0*3-= 4>5?'

$#)"微生物菌群变化

为进一步探究悬浮载体的强化脱氮作用%对挂

膜成熟的悬浮载体生物膜和悬浮态污泥进行了高通

量测序分析%结果见图 8'
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图 3"悬浮载体和活性污泥中的微生物菌群丰度

iJ>-8*!JP̀QdJIKIdNE6IEP]Q̂FNF_]E6]6 PÌ̀J]̀FIE6

IPLJaIL]6 FKN6>]

硝化菌群在悬浮载体上的相对丰度为 0-=)@%

而在污泥中的相对丰度仅为 3-0/@' 系统中的硝

化菌群主要为 !"#$%&%'%()&!&9"" 和 !"#$%&*"$)

!;9""%在悬浮载体上的相对丰度分别为 +-+.@和

&))&

MMM-PEMM)80/-PQ4 郑志佳!等*!""#$磁混凝用于%&'(工艺升级改造的效果分析 第 ,. 卷*第 ) 期



/-1)@%在污泥中的相对丰度分别为 )-8)@和

+-18@' 有研究表明%!"#$%&*"$) 兼具 &9"和 ;9"

功能%其比生长速率低%对基质的亲和力更大%在氨

氮浓度较低的环境中更具优势(.)

'

有研究表明%与反硝化作用有关的主要菌群包

括$ +,%)$-.&* D;).2$)* /%%01%2)* B;%5%-I-1.&*

=2-;1%$%'%()&*B;%5%J)-#2$*9%')'%()&等(=)

' 本次

测 序 也 发 现 了 +,%)$-.&* /%%01%2)* D;).2$)*

=2-;1%$%'%()&等可能参与反硝化作用的菌群%在悬

浮载体上的相对丰度分别为 +-)0@* +-1=@*

1-.=@*1-/=@%在污泥中的相对丰度分别为

+-+)@*)-01@*)-+=@*1-+8@' 反硝化菌群在悬

浮载体上的相对丰度为 ))-/0@%在污泥中的相对

丰度为8-=0@' 其中%/%%01%2) 是兼性好氧细菌%在

有氧条件下%能够利用氧气作为电子受体%而在无氧

环境下%它同样能够利用硝酸盐作为电子受体进行

生长%而且/%%01%2)与菌胶团的形成有密切关系%可

能会促进系统实现同步硝化反硝化作用(0)

' 周石

磊等(8)从水库底层沉积物中分离出 )3 株高效贫营

养好 氧 反 硝 化 菌 株% 其 中 包 含 +-"(2#%J)-#2$*

!%>%&*;"(0%J".'* +K.)J)-#2$".'* 6*;"(0%'%()&*

/%%01%2) 和 =21F#")' +-"(2#%J)-#2$*!%>%&*;"(0%J".'*

+K.)J)-#2$".'和/%%01%2) 在本项目中均有检出%在

悬浮载体上的相对丰度分别为 1-,,@*)-8+@*

1-,=@和 +-1=@%在污泥中的相对丰度分别为

1-1,@*)-3/@* 1-)/@和 )-01@' 因此推测%

!""#的嵌入增强了对贫营养反硝化菌属的富集%

从而强化了系统的脱氮能力'

%&'(系统内的悬浮载体在时序上经历了厌

氧*缺氧和好氧 , 种状态%与只处于好氧状态的悬浮

载体相比%微生物的种群结构有很大的差异' 本项

目中悬浮载体上硝化菌群的相对丰度为 0-=)@%反

硝化菌群的相对丰度为 ))-/0@' 而在山西某污水

处理厂好氧 !""#区的悬浮载体上检测到反硝化

菌群的相对丰度仅为 /-08@%硝化菌群的相对丰度

达到 ))-=@

(3)

#方土等人(/)测得悬浮载体上硝化菌

群的相对丰度更是超过了 ),-)=@'

%"

结论

#

*采用 !""#$磁混凝工艺实现了对以

%&'(为主体工艺的污水处理厂的提标改造%改造

后出水%9:*"9:

/

*氨氮*(;*(<平均浓度分别为

),-0=*+-)1*1-=/*)1-0,*1-)1 4>5?%出水水质优于

7")08)0-+11+ 的一级&排放标准'

$

*在原%&'(工艺运行方式和池容不变的基

础上进行改造%在主反应区镶嵌 !""#%安装搅拌

器%增加反硝化时序%可有效提高系统的脱氮效果'

%

*深度处理采用磁混凝 $纤维转盘滤池工

艺%该工艺以微小磁粉作为晶核%强化混凝效果%使

得出水 '' 及 (<浓度均能稳定达到 7")08)0-

+11+ 的一级&排放标准'

&

* 改造后% 系统内的硝化菌群主要为

!"#$%&%'%()&和!"#$%&*"$)%硝化菌群在悬浮载体上的

相对丰度达到了 0-=)@%高于活性污泥中的

3-0/@#反硝化菌群主要为 +,%)$-.&和 /%%01%2)%反

硝化菌群在悬浮载体上的相对丰度达到了))-/0@%

在活性污泥中为 8-=0@'

参考文献!

())*邓伟斌-南方某污水处理厂%&'(工艺提标改造(Z)-

中国给水排水%+1).%,+!)."$== B=8-

:]E>Y]JdJE- A_>̀I6JE> Q̂ PcPKJP IPLJaIL]6 FKN6>]

L]PGEQKQ>cJE IMIFL]MIL]̀ L̀]IL4]EL_KIELJE FQNLG]̀E

%GJEI(Z)-%GJEIYIL]̀eYIFL]MIL]̀%+1).%,+!)."$

== B=8!JE %GJE]F]"-

(+)*施园-磁混凝澄清工艺在污水厂提标中的应用(Z)-

水处理技术%+1)0%33!))"$),. B),=%)31-

'GJ WNIE- &__KJPILJQE Q̂ 4I>E]LJP PQI>NKILJQE
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