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污水处理厂尾水导流工程中氮元素的变化规律
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55摘5要!5宿迁市污水处理厂的导流工程是保障南水北调东线工程调水水质的重要举措!但传

输过程中污水水质的变化规律尚未明确!其对最终出水水质的影响亦未可知% 因此!调查了近 * 年

来 ( 座污水处理厂出水水质的变化!在明确其存在典型水质问题的基础上!利用试验模拟污水输配

过程!探究混合时间&初始浓度&温度&初始生化比等因素对输送过程中总氮&硝态氮&氨氮的影响!

并确定其对总排口水质的影响% 结果表明!混合时间&初始浓度&初始生化比对出水中的氮污染物

浓度没有显著影响#温度对氨氮浓度的变化影响显著!温度升高!氨氮浓度呈现下降的趋势% 高通

量测序结果表明!随着输送距离的增加!导流管壁附着微生物的多样性增加!功能菌属的生物降解

作用有利于氮的转化去除%
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55宿迁市污水处理厂尾水的导流工程是改善南水

北调东线调水水质的重要举措'$(

) 导流工程采用

管道传输的方式$利用尾水提升泵站将城区污水厂

的污水导流引至新沂河进行排放$避免直接排入中

运河$影响调水水质) 为了保证新沂河水质$设计中

明确规定导流管道总排口的出水水质需要满足*城

镇污水处理厂污染物排放标准+" _̂$('$(,4%%4#

中一级8的排放要求) 然而在尾水的输配过程中$

污水处理厂出水需要经过长达 $2 F 的管道输送$可

能会导致部分水质指标出现一定程度的变化$从而

影响到排口水质) 宿迁市 ( 座污水处理厂出水水质

的检测结果显示$总氮是超标几率最高的水质指标$

其所含的氨氮-硝态氮是水体富营养化的主要诱因

之一'4(

)

国内市政污水总氮-氨氮等含氮类指标的年际

变化较大$但其对尾水在输配过程中水质变化的影

响尚未有明确的结论) 因此$分析污水处理厂水质

变化规律-模拟污水厂尾水的输配过程-探究含氮污

染物在输配过程中的变化规律及其影响因素显得十

分必要)

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

试验仪器!电热恒温鼓风干燥箱-水浴恒温振荡

器-恒温水浴锅-电子天平-X@HH@9̀ 超纯水仪-0<

计-溶解氧测定仪-浊度仪-超声波清洗器-数控多功

能消解仪-高压灭菌器-电子万用炉-紫外 9可见分

光光度计)

!#$"试验方法

收集宿迁市 ( 座污水处理厂近 * 年的水质指标

数据$并进行详尽的整理分析$( 座污水处理厂的分

布如图 $ 所示) 污水处理厂的输配管道基本信息如

表 $ 所示)

在水下 4% a*% MO处取样后$立即放入装有冰

块的保温箱保存$并尽快运往实验室进行水质分析)

将各污水厂尾水水样加入锥形瓶中振荡$振荡时间

由各污水厂尾水在长距离输水管道的流动距离和尾

水流速推算获得$取最远端污水厂的输配时间.$2

F/为试验最长反应时间) 调节恒温振荡箱温度为

)-$)-*% b$对于同一污水厂水样$用多个锥形瓶在

振荡箱中振荡$分别在 %-4-2-3-$%-$2 F 取出 $ 个

锥形瓶$测定水质指标$分别于 4%$( 年 $% 月-$$

月-$4 月至宿迁调研)

图 !"污水厂分布示意

c@.&$5!@/BJ@VDB@>A >NI=/BGI=BGJBJG=BOGAB0H=AB/

表 !"污水厂输配管道基本信息

6=V&$5_=/@M@AN>JO=B@>A >NBJ=A/0>JB=B@>A 0@0GH@AG>N

I=/BGI=BGJBJG=BOGAB0H=AB/

污水厂

流量+

"$%

2

O

*

&K

9$

#

管段流

量+"$%

2

O

*

&K

9$

#

管径+

OO

管段长

度+UO

流速+

"O

*

&

/

9$

#

耿车 $&) $&) )%% 4&* %&((

苏宿 3&) ( $ %%% $$&$ $&$(

富春紫光 (&) $3&) $ 2%% 4&$ $&42

新源 4 $(&) $ 2%% 2&4 $&*(

宿豫 4&) 4$ $ )%% *&( $&*(

城南 * 42 $ 4%%"双管# 2&' $&4*

张家港 $&) 4)&) $ 4%%"双管# $)&% $&*%

宏信 4&) 4( $ 2%%"双管# 4&$ $&%)

!#%"检测分析项目及方法

6;采用过硫酸钾氧化法测定$;"

9

*

9;采用紫

外分光光度法测定$;<

d

2

9;采用纳氏试剂分光光

度法测定$0<值采用便携式 0<计测定$!"采用便

携式溶解氧仪测定$浊度采用便携式浊度计测定$色

度采用便携式色度仪测定)

在运行 $ 年的导流管中$分别取管道前-中-后

部管壁上附着的生物膜$并立即在 94% b下储存$

直到送往X]生物技术有限公司"中国上海#$依照

#HHDO@A=X@PGQ平台的标准测试方法进行高通量测

序) 利 用 引 物 4:c" )e9 8̂ 8̂ 6̂66̂86 9

EX6̂ ÊE6E8̂ 9*e#和 )$'Z")e9̂ S866EÊ ^9

Ef̂ E6̂ 9*e#扩增 $3P JZ;8基因的\$ 9\* 区$这

&3:&
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两个区系对细菌中发现的保守序列有特异性) 每个

TEZ样品的扩增子被标准化为等物质的量$并在

Z=O=M@>BB@基因组学中心"7;PS#的 X@PGQ 平台上

使用 4 g*%% V0碱基序列进行测序)

$"

结果与讨论

$#!"污水排放现状及风险评估

将各污水厂提供的水质历史资料和现场调研取

得的水样水质指标数据进行整理$分析结果表明6;

污染问题突出$氨氮波动较大) 其中宏信污水厂为

工业污水厂$6;排放浓度超过一级 8标准 * 倍以

上$其余各污水厂 6;均控制在一级 8标准以内)

值得注意的是$富春紫光-苏宿污水厂在 $ 月份 6;

浓度接近标准限值$尾水混合后 6;超标的风险很

高) 张家港-宏信-苏宿污水厂的氨氮浓度均出现了

超标现象) 从全年的分布情况来看$污水厂氨氮浓

度在低温条件下明显升高$因此在温度较低时尾水

混合后氨氮超标风险也随之增加) 故本试验以时

间-温度-初始浓度为变量$探究输配过程中氮的浓

度变化)

$#$"水质和混合条件对氮浓度的影响

$#$#!"混合时间对氮浓度的影响

导流起始端到终端混合时间为 $2 F$结果表明$

各污水厂总氮浓度的波动较小$其中宏信污水厂的

变化幅度较大$最大变化率为 $)h) 然而 PTPP 分

析结果表明$相关性并不显著"?i%&%)#$即振荡时

间对各污水厂总氮浓度的变化没有明显影响) 随着

混合时间的增加$各污水厂氨氮浓度基本呈下降的

趋势$其中新源污水处理厂的氨氮浓度最低下降至

初始浓度的 2%h"见图 4#) 此外$对浓度变化率和

振荡时间的相关性进行分析发现$相关性为显著相

关"?j%&%)#) 各污水厂氨氮浓度随着振荡时间而

降低$这与实际现象一致) 硝态氮浓度在 $2 F 的振

荡时间内有上升趋势$但大多数污水厂的硝态氮浓

度变化不大) PTPP分析结果表明$振荡时间对各污

水厂出水中硝态氮的浓度没有明显影响$即相关性

并不显著"?i%&%)#)

结合总氮-氨氮的变化情况$推测氨氮在振荡过

程中会转化为硝态氮$故氨氮浓度降低$硝态氮浓度

升高'4 9*(

) 由于氨氮初始浓度与硝态氮相比较低$

氨氮的变化对于其自身影响较显著$而对于硝态氮

的影响并不显著) 故认为在输配过程中污染物浓度

无超标风险)
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图 $"氨氮的变化

c@.&45EF=A.G>N;<
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$#$#$"温度对氮浓度的影响

采用响应面法分析振荡时间和温度对污染物去

除率的交互作用$以宏信污水处理厂为例$确定污染

物初始浓度$以总氮去除率为响应值"@#$温度"A#

和振荡时间"0#为变量$使用 !G/@.A YW0GJB建立模

型$回归模型方程见式"$#)

5@k%&))2 ( 9%&4(: *A9%&%2( 20d

%&%34 (A09$&34* )A

4

9%&%'( )0

4

"$#

以氨氮去除率为响应值"@#$温度"A#和振荡时

间"0#为变量的回归模型方程见式"4#)

5@k:&*3) $ d(&%'% )Ad2&$('0d

*&$33 3A0d4%&%): )A

4

9(&'3' $0

4

"4#

图 * 为振荡时间和温度对 6;去除率和氨氮去

除率的交互作用)
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图 %"振荡时间和温度对 &'去除率和'(

)

*

+ '去除率

的交互作用

c@.&*5#ABGJ=MB@>A >N>/M@HH=B@>A B@OG=AK BGO0GJ=BDJG>A 6;

=AK ;<

d

2

9;JGO>L=HJ=BG/

从图 *"=#可以看出$总氮去除率随着温度的增

加呈现先增加后减小的趋势) 采用 B检验法对模

型各项系数进行显著性检验$结果见表 4) 可知$在

温度和振荡时间的交互作用下总氮去除率没有显著

差异"?i%&%)#$说明温度-振荡时间对总氮去除率

的变化无显著影响)

&::&
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表 $"回归模型方差分析

6=V&45\=J@=AMG=A=HR/@/>NJG.JG//@>A O>KGH

项5目
6;去除率 ;<

d

2

9;去除率

平方和 自由度 均方 B值 ?值 平方和 自由度 均方 B值 ?值

模型 $&)2 ) %&*$ 4&3: %&%2) ' 34:&*4 ) $4)&23 4&3$ %&%2% 2

温度"A# %&4( $ %&4( 4&*' %&$2( $ 4$(&22 $ 4$(&22 2&)) %&%)2 2

时间"0# %&%4 $ %&%4 %&$) %&:%4 : $*4&$) $ $*4&$) 4&:) %&$4* $

A0 %&%$ $ %&%$ %&%( %&:(( ) 44&%* $ 44&%* %&23 %&)$$ 4

残差 $&*( $4 %&$4 ):3&33 $4 2(&%3

55由图 *"V#可以看出$温度和振荡时间显著影响

了;<

d

2

9;去除率) B检验法的结果显示$在设计

的试验范围内$A对 ;<

d

2

9;去除率的 ?值约为

%&%)$且A在模型回归方程中系数为正$因此可以判

断温度升高和氨氮去除率呈正相关关系) 响应面模

型显示$温度升高$氨氮去除率随时间增加明显) 故

本试验认为$在温度较低的冬季应当注意氨氮浓度

的变化)

$#$#%"初始浓度对氮浓度的影响

改变污染物初始浓度$以总氮去除率和氨氮去

除率为研究对象$探究可能引发的生态危害) 当温

度为 *% b时$以总氮和氨氮的去除率为响应值

"@#$污染物初始浓度"A#和振荡时间"0#为变量$

污染物初始浓度和振荡时间对6;和;<

d

2

9;去除

率的交互作用如图 2 所示) 可以看出$6;去除率和

氨氮去除率随污染物初始浓度和振荡时间的变化呈

现不同的变化趋势)

!
"

!
"

#

#
$

%&

'&

(&

&

)(&

*'&

(+

('

(&

,

-

+

'

!

#

.

$

%

&

'

#

!

/

0

"

1

*

(

#

&

2

(,

',

%3

+-

44

"
5

+

*
"

!
"

(

#
$

-&

+&

'&

&

*'&

(+

('

(&

,

-

+

'

&

%

-

2

('

$

%

&

)

#

!

/

0

"

1

*

(

#

6

78 !"

!"( 98 "5

+

*"

!"(

6

!

#

.

图 *"污染物初始浓度和振荡时间对 &'去除率和'(

)

*

+ '

去除率的交互作用

c@.&25#ABGJ=MB@>A >N@A@B@=HM>AMGABJ=B@>A >N0>HHDB=AB/=AK

>/M@HH=B@>A B@OG>A 6;=AK ;<

d

2

9;JGO>L=HJ=BG/

采用B检验法对模型各项系数进行显著性检

验) 结果表明$随着振荡时间的变化$初始浓度对

6;去除率没有显著影响) 氨氮去除率受初始浓度

的影响不大$但受振荡时间的影响较大$B检验显示

显著性指数j%&%)$回归模型方程见式"*#)

5@k'&''* ( 9%&%*$ (Ad$$&4%3 30 "*#

其中$0在回归模型中的系数为正$说明随着振

荡时间的增加氨氮去除率升高$与之前的结论一致)

从双因素交互角度分析$初始浓度和振荡时间的交

互项在模型中系数为 %$说明随着振荡时间的变化$

改变初始浓度对氨氮去除率的影响不显著)

$#$#*"可生化性对氮浓度的影响

生活污水与工业污水的处理水量会随季节发生

改变$污水厂近几年的水质资料表明$夏季的_"!

)

+

E"!值为 %&4* a%&3)$平均值为 %&2:%;<

d

2

9;+6;

值为 %&2 a%&:$平均值为 %&):) 冬季的_"!

)

+E"!

值为 %&$4 a%&24$平均值为 %&42%;<

d

2

9;+6;值为

%&4 a%&3$平均值为 %&*:) 可见$夏季水体的可生

化性略高于冬季$故分析了不同 _"!

)

+E"!在输配

过程中的变化以及可能对污染物浓度产生的影响$

结果如图 ) 所示)

!
"
#

$

%
&
"
#

!

'()

'($

'(*

+(,

+(-

+ - * ) . /+ /- /*

0"1

$

2&"#3+(- 0"1

$

4&"13+(!

0"1

$

%&"13+(" 0"1

$

%&"13+(#

!%5

图 ,"输配过程中可生化性的变化

c@.&)5EF=A.G>NV@>MFGO@M=H0J>0GJBRKDJ@A.BJ=A/0>JB=B@>A

0J>MG//

从图 ) 可以看出$可生化性在污水厂尾水输送

过程中未发生明显变化) 与管网输送过程中总氮含

量的微小降低和氨氮含量的增高相对比$可以初步

推断污水厂尾水的可生化性会影响水中氨氮的转

化$较高的可生化性有利于向氨氮的转化) 这是由

于在较高可生化有机物含量条件下$异养微生物的

同化作用较强$从而导致部分氮元素同化为微生物

&(:&
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菌体组成部分$并且导致有机氮氧化为氨氮) 然而

由于污水厂尾水可生化性相对较低$其对尾水导流

输送过程中氮转化的影响相对有限$不会导致氮含

量及形态的显著变化)

$#%"细菌群落分析

$#%#!"生物多样性

选取 23 :33 条有效序列$覆盖度在 ''&(h以

上$可以较好地反映样本的真实性) 群落丰富度和

多样性评估结果见表 *"8-_-E分别为沿输送过程

的前-中-后段#)

表 %"生物多样性分析

6=V&*5!@LGJ/@BR@AK@MG/>NO@MJ>V@=HM>OODA@B@G/

项5目 "67数 覆盖度指数 PF=AA>A指数 EF=>指数

8 *'2 %&''( ))( *&)$) $(% *24&%34 )

_ 2$( %&''( 32% *&:2' $2% *:'&:)% %

E 2*: %&''( 2:: *&()% '%( *(4&$4) %

55从表 * 可以看出$导流管道尾部"E#的 "67数

最多$PF=AA>A 指数和 EF=>指数最大$即随着输送

距离的增加$微生物的多样性显著增加) 分析原因

可知$导流管道开始部分输送的水质易受某单一水

质指标的影响$随着输送距离的增加$导流污水量增

加$不同水质的污水混合之后形成稀释效应$水中微

生物更加多样'2(

)

$#%#$"生物群落结构

图 3 为生物群落结构在门水平和属水平的相对

丰度变化) 可以看出$在门水平上$变形菌门

"?/3-.3C&)-./%&#-拟杆菌门"0&)-./3%D.-.;#为优势菌

门$分别占 2)h a3%h-4%h a42h) 变形杆菌属

于革兰氏阴性细菌$包括多种代谢种类的细菌$其中

大部分细菌在营性或专性厌氧环境中生活) 本试验

模拟污水管道运行$管内溶解氧较高$可形成兼性有

氧的环境$有利于变形菌的生长) 此外$在活性污泥

中$变形菌门和拟杆菌门是最丰富的门$在有机物降

解和碳循环中起着重要作用')(

) 同时$芽单胞菌门

"E.88&-%83'&D.-.;#-厚壁菌门"B%/8%)#-.;#-放线菌

门"A)-%'3C&)-./%&#-绿菌门"12+3/3C%#均随着输送过

程有所增加$这与生物多样性增加是一致的) 硝化

菌的检出也解释了氮浓度的转化$氨氮浓度减少$硝

态氮浓度增加$然而硝化螺旋菌门相对丰度略有降

低$这可能是在污水输送过程中微厌氧环境不利于

其生长) 当温度升高时$氨氮浓度进一步降低$这是

由于硝化菌对环境条件敏感) 因此$适宜的温度有

利于提高生物活性$进而促进氮污染物的转化)
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图 -"生物群落结构在门水平和属水平的相对丰度变化

c@.&358VDAK=AMGMF=A.G>NO@MJ>V@=HM>OODA@BR/BJDMBDJG=B

0FRHDOHGLGH=AK .GAD/HGLGH

从图 3"V#可以看出$芽孢杆菌属"0&)%++#;#和

不动杆菌属"A)%'.-3C&)-./#含量相对较高$属于优势

菌 群) 黄 杆 菌 " B+&73C&)-./%#8#- 嗜 酸 菌

"A)%D373/&F#-红杆菌"G23D3C&)-./#的相对丰度均显

著升高) 其中黄杆菌属的细菌为直杆状$属于严格

好氧反硝化菌'3(

) 嗜酸菌 "A)%D373/&F#-红杆菌

"G23D3C&)-./#为反硝化菌':(

$在反应器中占有一定

优势) 试验还检测到生丝微菌"9<*238%)/3C%#8#$

它是一种能氧化铁和锰的细菌$分布于淡水环境和

输水管道中$在水净化过程中起着重要作用'((

) 在

污水输送过程中$总氮浓度随混合时间的增加而降

低$推测是由于管道中反硝化菌群结构的改变) 同

样$王宝宝''(发现$管道中污水水质沿程发生变化$

氮类污染物"6;#沿程的平均去除率为 $4h$其变

化主要是在生物作用下水中有机氮转化为氨氮$以

及反硝化作用下;"

9

*

9;转变为;

4

)

%"

结论

污水厂出水中总氮和氨氮浓度波动较大$为易

&':&
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超标污染物) 温度对氨氮的影响显著$对其余污染

物去除率的影响较小) 污水输配过程中$随着温度

和混合时间的增加$氨氮浓度显著降低) 污水经过

污水管网后$管网内壁微生物的作用会进一步降低

污水中氮污染水平) 因此$在污水厂尾水输配过程

中$氮元素并没有明显的恶化趋势$在尾水达标情况

下可确保最终排口满足排放要求)
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