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低温条件下微孔曝气氧化沟中试装置的调试及启动
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!!摘!要!!采用微孔曝气氧化沟中试装置处理实际污水处理厂沉砂池出水!研究了中试装置在

低温条件下实现启动的可行性和可靠性% 结果表明!中试装置抗冲击负荷能力较强!在低温条件下

"") *"' +$!控制好氧区,-浓度为 &$. *"$& /012!系统运行稳定#试验后期!中试装置出水指标

除34外其余均满足&城镇污水处理厂污染物排放标准'一级 5标准要求% 因此!在低温条件下中

试装置可通过降低系统曝气量实现启动% 分析了除磷效果不佳的原因!主要与排泥不规律(接种污

泥除磷能力较差(回流污泥中含有硝态氮等有关%

!!关键词!!微孔曝气氧化沟#!低温#!启动#!脱氮除磷
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!!装置的调试及启动是新建污水处理厂正式运行

前的重要阶段#调试主要是在通水条件下对各单体

进行试运转#以确保土建施工及设备安装满足要求%

启动主要是通过调整工艺参数#完成活性污泥的驯

化培养#实现污水处理厂的正常运行#并可积累运行

经验#保证污水处理厂长期稳定运行' 其中#温度是

启动阶段的重要影响因素#温度越低#微生物生长速

率越低#污泥活性越差#特别是温度W". +时#硝化
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菌和反硝化菌的活性下降#系统对氨氮的去除效果

明显变差#脱氮效果不佳' 因此#污水处理厂装置最

适宜在常温下启动' 但在我国北方地区#季节性温

度变化较大#由于施工工期安排及设备检修等原因#

污水处理厂装置有时需要在秋末冬初的低温条件下

进行启动#如何保证低温下处理装置的正常启动运

行至关重要' 笔者对微孔曝气氧化沟中试装置进行

了调试及启动试验#并对中试装置整体质量进行了

评估及整改' 同时研究了低温启动过程中#中试装

置对污染物的去除效果#以确定中试装置在实际进

水条件下能够正常运行的工艺参数'

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验装置的总有效容积为 ))$) /

)

#主要由厌

氧选择池)微孔曝气氧化沟及终沉池 ) 部分构成#各

部分的有效容积之比为 " ]"" ]#' 其中#氧化沟缺

氧区和好氧区的有效容积之比为 ( ].' 工艺流程

如图 " 所示' 试验期间#中试装置的进水流量 C为

#$& /

)

1A#水力停留时间!YZ3"为 "9$# A#污泥龄

!@Z3"为 #& N#污泥回流比为 )&^ *.&^'
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图 !"氧化沟中试装置工艺流程
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!#$"工艺单元调试

厌氧选择池&通过调整搅拌机转速保证污泥不

沉降及液面处不发生大气复氧现象#从而获得良好

的厌氧环境#以利于聚磷菌释磷'

氧化沟&首先对曝气设备进行调试#曝气区采用

微孔曝气器#如果一旦出现曝气不均现象#将直接影

响系统氧的利用效率#因此重点对氧化沟曝气设备

进行调试#以确保装置能获得均匀的曝气效果%之后

调试推进器#以确保氧化沟内污泥可以获得足够的

混合推动力#保证不沉降'

终沉池&通过调整搅拌机转速及刮泥设备保证

池内正常的泥水分离#同时避免污泥上浮'

!#$#!"厌氧选择池

厌氧选择池长为 #$" /)宽为 &$% /)有效水深

为 "$( /#共分为 ) 格#每格设置搅拌机' 调试过程

中取实际污水处理厂缺氧池活性污泥!实测 2̀@@

为 9$( 012)@\

)&

为 (.^"注入厌氧选择池#液位达

到 "$( /时停止进泥#并开启搅拌器' 当调整搅拌

机转速为 #. K1/<D 时#液面出现明显的泥水分离现

象#此时缓慢增大转速' 当转速增大至 ))$% K1/<D

时#液面平稳#未发生泥水分离现象' 一般认为保证

污泥不沉降的最小流速为 &$) /1H#此时在不同液

位深度布置流速测点#结果发现#厌氧选择池中污泥

平均流速仅为 &$"7 /1H#距离池底越近流速越小#

最小流速为 &$". /1H#最大流速为 &$#. /1H' 为判

断该流速下是否发生污泥沉降#分别在距离池底

(&)"&&)"9& I/处取样测量污泥沉降比#结果如图 #

所示' 可知#活性污泥混合均匀#未发生污泥沉降'

对 2̀@@进行测量#结果表明 (&)"&& 和 "9& I/处

的 2̀@@分别为 9$.&)9$(9 和 9$.. 012' 同时#试

验还对厌氧选择池液面下 "& I/处的溶解氧浓度进

行了测量#最大浓度 W&$"( /012#说明该选择池在

额定转速为 ))$% K1/<D 的搅拌条件下污泥混合均

匀)水面平稳#基本没有出现大气复氧现象'
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图 $"不同液位下污泥沉降比的变化
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!#$#$"氧化沟

氧化沟分为缺氧区和好氧区两部分#其中缺氧

区含 . 个廊道#单宽为 &$9 /#共设 # 台潜水变频推

进器%好氧区只有 " 个廊道#宽为 "$# /#底部设微

孔曝气器' 首先对曝气器进行调试#向氧化沟中先

注入 "1) 的活性污泥#控制曝气量为 ' /

)

1A#此时

依次对曝气器进行检验#确定每个曝气器正常均匀

曝气后#将曝气量调整为 "& /

)

1A#氧化沟恢复进

泥#注满后调整曝气量为 ". /

)

1A#并开启两台潜水

推进器#单台推进器的功率为 &$'. T=' 运行稳定

后测量沟内污泥的流速#沟内断面平均流速为 &$#&

/1H#沟底断面平均流速
!

"$& /1H#此时沟内污泥
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混合均匀#未发现泥水分离现象' 说明氧化沟在曝

气和推进器的共同作用下#可以保证污泥不沉降'

!#$#%"终沉池

终沉池为竖流式沉淀池#半径为 "$& /#有效水

深为 "$. /#池底设刮泥板#并配有搅拌电机#周边

线速度为 9$' /1/<D' 调试开始后#实际污水处理

厂好氧池末端污泥经进水管注入终沉池#控制流量

为 #$& /

)

1A#同时开启搅拌机' 待注满后开启污泥

回流泵#控制回流量为 "$& /

)

1A' )& /<D 后泥水分

离#清水区高度为 (& I/' 但随后污泥开始上浮#终

沉池出水中含有大量活性污泥#而此时实际污水厂

二沉池运行一切正常' 调查发现#实际污水厂二沉

池刮泥机周边线速度仅为 "$% /1/<D' 分析认为#

中试装置终沉池搅拌电机转速过快#导致污泥不易

沉降#同时池底刮泥板存在盲区#导致污泥厌氧腐化

上浮' 因此#在终沉池搅拌电机前增设减速机#将刮

泥板线速度降至 "$9. /1/<D#同时改进刮泥板#消

除盲区#使终沉池出水水质达标#并能稳定运行'

!#%"试验方法

!#%#!"试验用水

氧化沟中试装置位于实际污水处理厂初沉池旁

边#试验用水取自初沉池前配水渠 !即沉砂池出

水"' 试验期间#污水处理厂运行稳定#中试装置进

水 @@为 ".& *..& /012#平均为 #%' /012%X-,为

#&. *.)& /012#平均为 9'& /012%3>为 .& *%.

/012#平均为 (&$) /012%>Y

)

8>为 #) *9($. /01

2#平均为 )#$' /012%34为 )$9 *%$. /012#平均为

.$# /012%4-

) 8

9

84为 "$( *9$' /012#平均为 )$'.

/012'

!#%#$"检测项目及方法

溶解氧采用Y5XY溶氧仪测定#流速采用三维

声学多普勒测速仪!5,\"测定#X-,)>-

8

)

8>)3>)

34)>Y

)

8>) 2̀@@等均按照国家标准方法测定'

$"

结果与讨论

$#!"污泥培养分析

试验开始时间为秋末冬初#水温为 ") *"' +#

故采用实际污水处理厂回流污泥进行活性污泥培

养' 将接种污泥与试验用水以 " ]# 的比例注入氧

化沟#注满后开启推进器#调整曝气量为 ' /

)

1A#并

持续曝气 " A' 之后调整曝气量为 &$. /

)

1A#关闭

推进器#" A 后排出上清液' 随后开始进行进水*

曝气*沉淀*排水程序#反复运行 " N 后调整中试

装置进水为连续进水#此时进入污泥培养驯化期'

试验对氧化沟内污泥 2̀@@)@\:及终沉池泥位

进行了历时监测#共分为 . 个阶段#结果如图 ) 所

示#各阶段的调控参数见表 "'
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图 %"&'(()()*)泥位的变化
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表 !"中试装置启动试验的调控参数

3JQ$"!-C;KJG<FDJECJKJ/;G;KHFPC<EFGCEJDGJGHGJKGBLC HGJ0;

项!目 第
!

阶段 第
"

阶段 第
#

阶段 第
$

阶段 第
%

阶段

YZ31A "9$# "9$# "9$# "9$# "9$#

泥龄1N "9$# 停止排泥 #& 停止排泥 #&

,-1!/0(2

8"

"

&$. *"$& &$. *"$& &$. *"$& &$. *"$& &$. *"$&

2̀@@1!0(2" )$# *)$& )$& *)$9 )$. *#$% #$% *)$7 )$7 *9$"

回流比1̂ )& )& )& .& .&

水温1+ "' *"% "% *"( "( *". ". *") "9 *")

!!第
!

阶段为接种污泥适应期#此时中试装置每

天排泥 #$& /

)

#导致 2̀@@下降#故第
"

阶段停止排

泥# 2̀@@ 逐步回升' 由于该阶段外界温度开始下

降#同时试验在,-为 "$& /012左右的低氧条件下

持续进行#导致 @\:上升' 第
#

阶段装置恢复排泥#

调整排泥量为 "$9 /

)

1N#此时 @\:继续上升#污泥

发生膨胀#此时终沉池泥位上升#但并未出现污泥上

浮现象#说明此时的膨胀并未影响中试装置的运行'

第
#

阶段后期由于进水 X-,)a-,

.

浓度下降#导致

污泥中快速生长的菌群受到抑制#系统 2̀@@ 下降#

同时引起 @\:值降低' 故第
$

阶段停止排泥#待系

统中污泥 2̀@@达到 )$7 012后#系统恢复排泥' 第

(7(
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%

阶段中 2̀@@ 稳定在 9$& 012左右#@\:稳定在

#)& /210左右#终沉池泥位稳定在 '& I/左右#说

明此时接种污泥已经适应新的环境#能够稳定生长#

出水指标中除34外#均满足+城镇污水处理厂污染

物排放标准,一级5要求'

$#$"对污染物的去除效果

$#$#!"对X-,的去除效果

中试装置启动期间对 X-,的去除效果见图 9'

虽然整个试验期间进水X-,波动较大#但中试装置

出水X-,稳定在 )' /012左右#最大不超过 9. /01

2#尤其在后期#出水X-,低至 )& /012' 说明启动

过程中低温并没有影响系统对 X-,的去除' 分析

原因#接种活性污泥中#大量世代时间短的异养菌能

够快速适应新的环境#可以更好地降解 X-,%同时#

可在低温条件下维持一定浓度的 2̀@@#也能保证中

试装置对颗粒性X-,的絮凝能力'
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图 +"中试装置启动期间,-.的变化
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$#$#$"对氨氮的去除效果

中试装置启动期间对氨氮的去除效果见图 .'

中试装置对氨氮具有较高的去除率#出水氨氮能稳

定在 "$& /012以下' 说明装置启动期间对氨氮的

去除效果不受低温的影响' 分析原因#随着进水温

度的逐渐下降#大量适应低温环境的化能自养硝化

菌成为主体#保证了系统对氨氮的去除效果' 同时#

低温条件下化能自养硝化菌的能量需求也相应降

低#很小的能量即可完成硝化反应' 试验期间中试

装置好氧区,-浓度仅维持在 &$. *"$& /012#接种

污泥在低氧条件下仍能高效去除氨氮' 可见#中试

装置较长的YZ3能使系统在低氧条件下保持较强

的硝化能力' 分别提取污水厂好氧区污泥和中试装

置好氧区污泥测定氨氧化速率#结果前者为 &$&'"

0>Y

)

8>1!0\@@( N"#后者为 &$&%% 0>Y

)

8>1

!0\@@(N"#二者仅相差 .$#^#说明低氧条件下中

试装置活性污泥仍具有较高的氨氧化速率#从而保

证出水氨氮稳定在 "$& /012以下'
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图 /"中试装置启动期间氨氮的变化
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$#$#%"对3>的去除效果

中试装置启动期间对 3>的去除效果见图 ('

中试装置进水 3>在 .& *%. /012之间波动#出水

3>在 "9 *)& /012之间波动#平均去除率仅为

(.^' 试验初期#中试装置对 3>的去除能力较差#

但后期出水3>低于 ". /012#满足+城镇污水处理

厂污染物排放标准,一级 5要求' 可见#在低温条

件下#试验初期的接种污泥中反硝化菌群适应能力

较弱#生长受抑制#系统反硝化能力不强%随着试验

的进行#反硝化菌群大量富集#低氧条件下系统缺氧

段水力停留时间增加#反硝化时间延长#系统脱氮能

力增强#同时进水X-,浓度的增加为系统反硝化过

程提供了充足的碳源' 试验后期#终沉池泥位基本

稳定在 '& I/左右#底部泥区在缺氧条件下发生反

硝化反应-".

#这在一定程度上降低了3>浓度'
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图 0"中试装置启动期间 12的变化
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$#$#+"对34的去除效果

中试装置启动期间对 34的去除效果见图 %'

中试装置对34的去除率较低#平均去除率为 9)^#

出水34基本在 #$& /012以上' 说明低温启动期间

系统对34的去除效果较差' 分析原因认为&

&

试

验前期系统排泥不规律#甚至长达 "" N 没有排泥#

(&"(
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导致中试装置中34富集#影响出水水质%

'

实际污

水处理厂由于厌氧区水力停留时间短)厌氧环境差

等原因导致除磷效果不佳-#.

#使得本次接种污泥除

磷能力较差%

(

试验前期中试装置反硝化能力较差#

回流污泥中含有一定浓度的硝态氮#进入厌氧选择

池后破坏厌氧环境#使得反硝化菌优先利用碳源#导

致聚磷菌释磷过程受到抑制#进入好氧区后不能很

好地吸磷#从而造成中试装置出水 34不达标%

)

低

温条件下#聚磷菌活性的下降也不利于装置对 34

的去除' 试验期间#中试装置出水 34浓度整体呈

下降趋势#说明脱氮能力的增强在一定程度上也促

进了除磷能力的提高#后期进水X-,的增加一定程

度上也缓解了脱氮除磷对碳源需求的矛盾#保证了

中试装置对34和3>的去除效果'
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图 3"中试装置启动期间 14的变化
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$#%"低温启动强化措施

低温条件下#微生物新陈代谢减弱#活性污泥对

污染物的去除效果远不如常温状态下的去除效果'

试验装置启动期间#进水温度由 "' +下降至 ") +#

虽然采用的是接种污泥培养方式#但启动时间长达

" 个月#可见低温阻碍了中试装置的顺利启动'

由于磷的去除可通过投加化学混凝剂实现#而

氮的去除更多地需要通过生物脱氮实现#且温度又

是脱氮过程中重要的环境条件之一#故装置在低温

启动过程中主要针对脱氮采取强化措施'

$#%#!"降低溶解氧浓度

温度降低后#需要加大曝气量来保证系统的硝

化效果-).

#但启动期间过大的曝气量不利于污泥絮

体的形成' 由于氧化沟特殊的推流状态#使其在低

,-条件下能较好地发生同步硝化反硝化-9.

' 考虑

到中试装置采用微孔曝气#可产生直径约为 " //

的气泡#大大增加了氧的转移效率#保证系统碳化和

硝化效果#因此试验期间控制氧化沟曝气区末端

,-为 &$. *"$& /012#中试装置缺氧区与好氧区的

体积比约为 ) ]##整个氧化沟在低,-条件下运行#

这在一定程度上保证了中试装置的成功启动' 同时

较低的曝气量有助于污泥形成较大絮体#利于同步

硝化反硝化反应的发生'

$#%#$"延长污泥龄

低温条件下#硝化菌的活性及生长速率均会受

到抑制#同时硝化菌世代周期较长#在短污泥龄下#

硝化菌的数量难以保证' 水温每下降 " +#硝化菌

比增长速率就将下降 "&^' 装置启动期间#进水温

度由 "' +下降至 ") +#为保证系统的硝化效果#污

泥龄控制为 #& N#以降低随排泥流失的硝化菌数量#

提高装置中硝化菌的数量'

试验后期#中试装置出水指标中除 34外#其他

水质指标均满足+城镇污水处理厂污染物排放标

准,一级5要求#说明在低温)低 ,-条件下启动装

置是可行的#但不建议污水处理厂选择低温条件下

启动#应尽量在常温条件下启动' 低温启动难度较

大#在保证脱氮效果的同时#应格外关注除磷#必要

时可增加化学除磷措施以获得较好的除磷效果'

%"

结论

&

!控制厌氧选择池的平均流速为 &$"7 /1H)

最小流速为 &$". /1H#污泥混合均匀#水面平稳#基

本没有出现大气复氧现象' 控制氧化沟内断面平均

流速为 &$#& /1H)沟底断面平均流速
!

"$& /1H#污

泥混合均匀#未发现泥水分离现象'

'

!启动试验处于秋末冬初#进水温度由 "' +

降至 ") +#控制好氧区,-浓度为 &$. *"$& /012#

缺氧区与好氧区的体积比约为 ) ]##中试装置可成

功启动' 中试装置进水流量为 #$& /

)

1A)YZ3为

"9$# A)@Z3为 #& N)污泥回流比为 )&^ *.&^'

(

!在低温条件下#装置启动期间对X-,和氨

氮的去除效果基本不受影响#但对3>)34的去除效

果较差' 试验通过降低溶解氧浓度)延长污泥龄等

措施#最终获得了较好的 3>去除效果' 虽然对 34

的去除效果较差#但整体趋势是变好的'

)

!低温条件下启动试验装置是可行的#可通

过降低溶解氧)延长污泥龄)投加碳源等强化措施优

先保证脱氮效果#同时可投加化学混凝剂来保证除

磷效果'
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