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5667工艺用于污水厂提标改造的低温运行效果
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88摘8要!8天津市某污水处理厂进行提标改造!出水水质要求达到天津市%城镇污水处理厂污

染物排放标准&"!6$4+)'''4%$)$的:类标准!核心生化段采用移动床生物膜反应器"5667$工

艺进行原位改造!将::"工艺改为 6;<=>?0@A工艺!增设后缺氧区!增强生化系统的脱氮作用!好

氧区投加悬浮载体!保障氨氮的稳定达标#深度处理工艺采用气浮(两级臭氧氧化(曝气活性炭滤池

以及B型滤池!保障CD(EE(F"!稳定达标) 实际运行效果显示!在冬季 ' G$$ H的低温条件下!

污水厂出水F"!(6"!

)

(氨氮(CI(CD(EE平均值分别为 42&)4(%&(((%&4'(3&(4(%&%((4&*4 J.+K!

稳定达到了提标改造目标) 生化段沿程检测结果和硝化试验结果表明!悬浮载体在低温条件下优

势突出!硝化速率是活性污泥的 $% 倍!几乎承担了全部的硝化作用!6;<=>?0@A工艺的设计破除了

回流比对CI去除的限制!后置缺氧区的 CI去除率为 42&93L!强化了 CI的去除!生化段出水氮

素稳定达标) 高通量测序结果显示!系统内主要的硝化菌属为 !"#$%&'"$(!在 5667区悬浮载体上

的相对丰度达到 $*&$2L!而在活性污泥中仅为 %&3(L) 采用5667工艺对生化段进行原位改造!

能够有效提高系统的硝化能力!是应对冬季低温(确保出水水质达标的有效措施)
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88生化工艺是整个污水处理厂的核心工艺%担负

着去除绝大多数污染物的任务%而冬季低温将严重

影响以生化法为主的污水厂的处理效率%是导致污

水厂出水水质不达标的重要原因' 有研究表明%低

温对活性污泥的沉降性能($)

*生物酶活性(4)和微生

物细胞膜的流动性(*)等都有严重影响%进而降低了

对污水的处理效率' 随着污水处理厂出水水质标准

的不断提高%尤其是国家对污水厂出水水质实时达

标的严格要求%低温影响的问题亟待解决' 在我国

北方大部分地区%冬季污水温度低" f3 H#且持续

时间较长%因此急需一种能在低温条件下稳定运行

且具有较高处理效率的工艺来实现污水厂出水水质

的稳定达标'

移动床生物膜反应器"5667#工艺是一种用于

污水厂生化段的原位强化技术%通过向反应器内投

加悬浮载体为微生物的附着提供场所%其微生物学

本质是生物膜%水力学特征是流化床%通过流化实现

了微生物的高效附着和动态更新%从而保障了对污

染物尤其是对氨氮良好的去除效果' 悬浮载体生物

膜作为长泥龄菌%在流化的过程中也会对菌种进行

筛选%从而使生物膜适应环境%因而在特殊水质环境

如高盐*低温等(2)条件下也能呈现出良好的处理效

果' 笔者以天津市某污水处理厂为例%分析了

5667工艺在低温条件下的运行效果%以期为北方

低温地区的污水处理厂提标改造提供技术参考'

!"

工程概况

天津某市政污水处理厂的设计规模为 $4 )%%

J

*

+=%4%$9 年进行提标改造%改造后要求出水水质

达到天津市 +城镇污水处理厂污染物排放标准,

"!6$4+)''-4%$)#的 :类标准' 改造难点包括!

!

出水水质标准高%尤其是在氮类指标上%出水氨氮

要求达到 $&) J.+K以下%出水 CI要求在 $% J.+K

以下$

"

冬季温度低且持续时间长$

#

进水含一定量

的难降解有机物' 经过多方案比选%最终确定采用

5667工艺对生化段进行原位升级改造%保障氨氮*

CI和6"!

)

达标$新增三级深度处理工艺%包括高

级氧化*滤池*吸附等工艺%保障F"!*CD和 EE稳定

达标' 污水厂的工艺流程见图 $'
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图 !"污水厂工艺流程
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该污水厂设计F+I值仅为 4&)%实际进水 F+I

&(&
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值不足 $%碳源严重不足' 而出水 CI浓度要求严

格%需要达到 $% J.+K以下%此时 CI去除率需要达

到 (2L%如果以::"工艺运行%总回流比需要达到

)4%L以上%能耗较大%此外如此大的回流势必携带

更多的溶解氧%又会造成碳源的极大浪费' 鉴于此%

根据进出水水质分析%在工艺上%将原 ::"工艺改

为6;<=>?0@A工艺%将原好氧区缩减一部分池容改

造成后缺氧区和后好氧区%好氧区硝化池容不足的

部分通过投加悬浮载体予以强化%最终实现了生化

段的原位改造' 通过增加后置缺氧区%使 CI的去

除不再受回流比的限制%实现了 CI的强化去除%并

且降低了回流能耗和碳源药剂的损耗' 改造后生化

段进水依次经过厌氧区
!

缺氧区
!

好氧区
!

后缺氧

区
!

后好氧区%进水也由单点进水改为多点进水%以

充分利用原水碳源' 生化段设计停留时间为 $( @'

好氧区所用悬浮载体为 ED7N

$

型%直径为 4) JJ%

高度为 $% JJ%有效比表面积
"

(%% J

4

+J

*

%材质为

高密度聚乙烯纯料%填充率为 ))L%悬浮载体符合

+水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料, "F]+C

23$-4%$2#行业标准要求%挂膜前其相对密度略小

于水 "%&'2 G%&'9#%挂膜后相对密度与水接近

"$&%%% G$&%%*#' 另外%针对难降解 F"!和 CD的

问题%强化了三级处理%即采用气浮*B型滤池强化

化学除磷%采用两级臭氧氧化以及曝气活性炭滤池

组合工艺强化去除难降解有机物'

改造后%设计进水 6"!

)

*F"!*I\

*

NI*CI*

CD*EE浓度分别为 $)%*24%*)2*34*)**%% J.+K%相

应的设计出水浓度分别为 3**%*$&)"*#*$%*%&**)

J.+K%生化段设计出水 6"!

)

*I\

*

NI*CI浓度分

别为 3*$&)"*#*$% J.+K%设计水温为 $% G$4 H'

#"

试验方法

#$!"沿程分析试验

为了解生化段各功能区对氮*磷的去除效果%对

沿程断面进行了监测分析%包括生化池进水*缺氧区

出水*好氧 5667区出水*后缺氧区出水和后好氧

区出水' 为防止测定误差%每间隔 * @ 取样一次%共

取 * 次%混合后测定氨氮*CI和CD等指标'

#$#"硝化速率测定试验

为了解低温条件下悬浮载体和污泥的硝化速

率%模拟实际生化段工艺分别进行了纯膜*污泥和泥

膜复合系统的硝化速率测定试验' 试验用水为生化

池缺氧区出水经沉淀后的上清液' 纯膜系统仅投加

5667区的悬浮载体%填充率为 *%L$污泥系统不

投加悬浮载体%污泥浓度为 *&) .+K$泥膜复合系统

内%污泥浓度为 *&) .+K%同时投加 5667区的悬浮

载体%填充率为 *%L' 小试在室外进行%不控制系

统温度%!"浓度在 2&% G3&) J.+K%模拟好氧

5667区实际停留时间共进行 2 @ 试验%试验期间

定时取样并测定氨氮浓度'

#$%"检测项目与方法

常规指标采用国标方法测定%温度和 !"浓度

采用ZCZ5US_RN*2*%R多参数水质分析仪测定'

高通量测序!采用试剂盒提取微生物基因组

!I:%通过 $L琼脂糖凝胶电泳检测抽提基因组的

完整性%利用 YUcR_*&% !I:试剂盒检测基因组

!I:浓度' DF7扩增所用引物为 *2$g+(%)7' 对

DF7产物进行琼脂糖电泳%通过!I:胶回收试剂盒

对DF7产物进行回收%利用 YUcR_*&% !I:检测试

剂盒对回收的 !I:精确定量%按照 $ h$ 等量混合

后测序%等量混合时%每个样品 !I:量取 $% ?.%最

终上机测序量为 4% 0JAS%通过 #SSUJR?;5RE>W 测序

平台完成对样品的高通量测序' 采用 MD:7EQ软

件根据 '9L的相似度进行"CM聚类$使用MF\#5Q

软件剔除嵌合体' 利用7!DXS;//R̀R><对每条序列进

行物种分类注释%比对 ERSb;数据库%设置比对阈值

为 9%L'

%"

结果与讨论

本研究考察了 4%$( 年 $4 月-4%$' 年 4 月整个

冬季的运行情况%分析了该污水厂在冬季低温期的

运行效果%此段时间内生化池实际温度为 ' G$$ H'

%$!"系统对CI和氨氮的去除效果

系统对CI和氨氮的去除效果如图 4 所示' 生

化段进水 CI和氨氮均值分别为 *3&*% 和 4)&3%

J.+K%进水水质波动较大%有机氮浓度较高' 经过

5667改造后%系统出水 CI和氨氮均值分别为

3&(4和 %&4' J.+K%去除率分别达到 ($&4$L和

'(&'%L' 生化段即可保障污水厂在冬季低温运行

条件下的出水氮指标稳定达标%并且不受水质冲击

影响%可见 5667-活性污泥复合工艺对水质冲击

具有较强的抵抗力'

提标改造时为了满足脱氮需求%将好氧池原池

进行了分割%大幅度削减了好氧池池容%降低了好氧

区的\7C%仅为 3&)$ @' 但通过向好氧区内投加悬

浮载体%利用悬浮载体的菌种固定化技术以及对长

&'&
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泥龄菌的高效富集作用%保证了硝化菌在悬浮载体

上的持留%长泥龄的特性也能够使悬浮载体驯化出

适应于特定环境的功能微生物%使 5667工艺耐低

温以及适应其他复杂环境的能力更强%保障了在恶

劣条件下氨氮也能稳定达标' 通过切割好氧池池容

增加后缺氧区%破除了回流比对 CI去除的限制%实

际控制内回流比仅为 $)%L%好氧 5667出水进入

后缺氧区%通过碳源的补足实现了 CI的二次去除%

保障了CI的稳定达标'
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图 #"系统对 &'和氨氮的去除效果
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*
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%$!$!"生化段沿程氮浓度的变化

为进一步研究生化段对氮素的去除过程%对整

个生化段沿程断面氮素浓度进行了多次测定%系统

的总回流比为 4*%L%氨氮和 CI的测定结果如图 *

所示' 从图 *";#可以看出%几乎所有的氨氮均在

5667区内去除%5667区出水氨氮可以稳定保持

在 $ J.+K' 该污水厂好氧 5667区实际的硝化负

荷达到了 %&$24 i.+"J

*

&=#%远高于活性污泥法%

有力保障了低温条件下氨氮的稳定达标'
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图 %"生化段 &'和氨氮浓度沿程变化

gR.&*8F@;?.>ÀCI;?= I\

*

NIXA?X>?_<;_RA?/;SA?.

cRAX@>JRX;S_<>;_J>?_0<AX>//

从图 *"c#可以看出%前厌+缺氧区的 CI去除

率约为 *9&3L%远低于理论去除率"3'L#%主要限

制因素在于碳源%实际进水F+I值f$%通过补充一

定量的碳源%保障前厌+缺氧区对 CI的去除' 后缺

氧区去除了 42&93L的 CI%由于后缺氧段的设置%

并继续补充碳源%使得 CI的去除不再受回流比的

限制%进一步强化CI的去除' 值得注意的是%在好

氧5667区也有约 $&) J.+K的 CI被去除%CI去

除率为 3&*%L%好氧区中 CI的去除主要通过同步

硝化反硝化过程"EI!#%由于生物膜典型的分层分

布状态%为反硝化菌和硝化菌的同时附着提供了条

件%保障了 EI!的发生' 其他采用5667工艺的污

水厂() N3)也发现了稳定的 EI!过程%不仅强化了

CI的去除%而且大大节约了碳源投加费用' 通过厌

氧区的反硝化过程和好氧5667区的 EI!过程%最

终使生化段的 CI去除率达到了近 9%L%保障了出

水CIf$% J.+K'

%$!$#"悬浮载体和活性污泥的硝化性能

为了进一步探究低温下污泥和悬浮载体的硝化

性能%取好氧5667区悬浮载体和污泥分别进行纯

膜*污泥和泥膜复合系统的硝化速率测试%整个反应

在冬季室外进行%试验过程中温度呈降低趋势%范围

在 4 G3 H%结果见图 2' 可以看出%对氨氮的去除

效果!泥膜系统
#

纯膜系统j污泥系统%其中污泥几

乎没有硝化效果%经过 * @ 曝气%氨氮仅降低 %&9%

J.+K%而纯膜和泥膜复合系统在 * @ 内氨氮均降低

至 $ J.+K以下%硝化速率约为 %&%9 i.+"J

*

&=#%

而且随着温度的降低%硝化速率基本不变' 在纯膜

系统的基础上投加活性污泥形成泥膜复合工艺%并

&%$&
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没有强化硝化过程%由此可见%在低温下活性污泥基

本未发挥硝化作用' 纯膜系统的硝化速率是污泥系

统的 $% 倍%悬浮载体在低温下几乎承担了全部氨氮

的去除'
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图 ("硝化性能测试结果
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%$#"系统对有机物的去除效果

系统对F"!及6"!

)

的去除效果如图 ) 所示'
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图 )"系统对*+,及-+,

)

的去除效果

gR.&)87>JAb;S>̀̀>X_ÀF"!;?= 6"!

)

ca_@>/a/_>J

生化段进水F"!和 6"!

)

波动较大%平均值分

别为 4$3&9' 和 4%&)% J.+K%系统出水平均值分别

为 42&)4 和 %&(( J.+K%去除率分别达到 ((&3'L和

')&9$L%稳定达到排放标准要求' 6"!

)

为可被微

生物利用的有机物%该污水厂进水 F+I值极低%故

6"!

)

达标不是难题%对于有机物的去除核心在于

F"!' 由于该污水厂上游有工业废水流入%所以存

在较多的难降解有机物%经过 5667改造后%增加

了缺氧区的总停留时间%虽然在一定程度上促进了

难降解有机物的利用%但是难以保障出水F"!达到

*% J.+K以下的标准' 经过后续深度处理工艺段

后%有效保障了出水 F"!的稳定达标%最优可使

F"!降至 $% J.+K以下'

%$%"系统对CD和EE的去除效果

系统对CD和 EE的去除效果如图 3 所示' 系统

进水CD均值为 *&9$ J.+K%出水均值为 %&%( J.+K%

去除率达到 '9&('L' 系统进水 EE 均值为 $)9&4)

J.+K%出水均值为 4&*4 J.+K%去除率达到'(&)4L'

生化段出水CD浓度在 $&44 J.+K左右%即生化段对

CD的去除率约为 39&$4L' 好氧区 5667工艺实

现了长泥龄硝化菌群的固定与富集%从而实现了短

泥龄的聚磷菌和长泥龄的硝化菌之间的泥龄分置%

使生物除磷得以强化%减轻了后续深度处理工艺的

负荷' 最终通过深度处理单元的气浮和 B型滤池%

保障了出水CD稳定达标'
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图 ."系统对 &/和00的去除效果

gR.&387>JAb;S>̀̀>X_ÀCD;?= EE ca_@>/a/_>J

%$("5667系统内的菌群结构

分别取好氧 5667区的挂膜悬浮载体和系统

内的活性污泥进行微生物高通量分类测序%优势微

生物属水平组成如图 9 所示'
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图 1"属水平上微生物菌群的相对丰度
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系统中的优势硝化菌群为硝化螺旋菌属
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TTT&X?TT$'()&XAJ 刘8强!等*5667工艺用于污水厂提标改造的低温运行效果 第 *3 卷8第 $* 期



!"#$%&'"$(%在悬浮载体和污泥中的相对丰度分别为

$*&$2L和 %&3(L%这也从微生物层面证明了低温

条件下好氧 5667区的悬浮载体在系统中承担主

要的硝化作用' 该菌属兼具 :"6和 I"6功能%相

比其他硝化细菌具有一定的独特优势%其比增长速

率虽然较低%但对基质的亲和力大%在氨氮浓度较低

的环境中更具竞争优势(9 N()

%因此 !"#$%&'"$( 通常出

现在氨氮浓度相对较低的情况下%并且其作为优势

种属也反映了污水厂处理效果较为良好'

对悬浮载体生物膜和活性污泥进行了生物量测

定%两者的 5KEE 分别为 $2&4$ .+J

4

*2&3% .+K%

5KBEE分别为 $4&9' .+J

4

*4&39 .+K' 结合对悬浮

载体生物膜和活性污泥中硝化细菌丰度的核算结

果%确定系统中超过 ')L的硝化过程来自悬浮载体

生物膜%显示了悬浮载体对硝化反应的极大贡献'

由于低温抑制%即使高通量测序结果显示污泥中硝

化细菌量仍然较多%但是活性不被表达'

分析发现系统中与反硝化作用有关的主要菌属

包 括! 1>"+/#%C(>#/$* 5./0(+/AA(* 2D'.%6">$%C"36*

@&/39%6%+(&**.(3/$(**/$$"6%+(&*E%%4A%/( 等%在悬

浮载体和污泥中的综合相对丰度分别为 $2&43L和

9L%悬浮载体上硝化菌和反硝化菌的同时大量附

着%也为好氧区 EI!的发生提供了微观保障' 不动

杆菌属1>"+/#%C(>#/$在悬浮载体和污泥中的相对丰

度分别为 2&($L和 %&%$L%据研究%该菌属同时具

有脱氮除磷功能(')

' 2D'.%6">$%C"36属在悬浮载体

和污泥中的相对丰度分别为 *&9'L和$&)3L%其能

够在好氧条件下进行反硝化作用%田海龙在采用

5:67工艺处理生活污水的研究中发现了该菌属的

广泛存在%证实了关于生物膜在溶解氧充足环境中

出现的好氧反硝化现象($%)

$另外%该菌属具有多种

代谢能力%例如降解二氯甲烷*甲胺磷*二甲基硫醚*

甲醇和菲等($$)

' E%%4A%/( 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

繁殖($4)

$而且%E%%4A%/( 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($*)

'

%$)"经济指标分析

占地!该污水厂受三级处理流程影响%占地较

大%核算预留占地和远期规划进水%整个污水厂单位

占地为 $&2) J

4

&=+J

*

%其中%生化池的单位占地为

%&$2$ J

4

&=+J

*

'

药剂费!该污水厂进水 F+I值较低%补充碳源

进行反硝化%实际投加 $(L的乙酸钠溶液 $4 G$) _+

=%前后缺氧区投加比例为 3 h2' 深度处理中投加

$%L的聚合氯化铝"D:F#溶液 $ G4 _+='

电耗!该污水厂实际运行电耗为 $ iZ&@+J

*

%

电耗偏高%一方面是有 2 台污水提升泵在运行%此

外%三级处理流程长%工艺复杂%也会增加电耗'

("

结论

!

8天津某污水厂进行提标改造%生化段采用

5667工艺进行原位改造%将 ::"工艺改为

6;<=>?0@A工艺%深度处理采用.气浮 k臭氧氧化 k

曝气活性炭滤池k臭氧氧化kB型滤池/组合工艺%

实际运行效果显示%在冬季 ' G$$ H的低温条件下%

污水厂出水 F"!*6"!

)

*氨氮*CI*CD*EE 平均值分

别为 42&)4*%&((*%&4'*3&(4*%&%(*4&*4 J.+K%稳

定达到了天津市地方标准的:类标准'

"

8生化段沿程检测结果表明%几乎全部的氨

氮均在好氧 5667区被去除%通过 6;<=>?0@A工艺

设置%后缺氧区的 CI去除率约为 42&93L%强化了

CI的去除%生化段出水氮素稳定达标$硝化试验结

果表明%在 4 G3 H的低温条件下%活性污泥的硝化

性能消失殆尽%悬浮载体的硝化速率是活性污泥的

$% 倍%确保了低温下氨氮的稳定达标'

#

8高通量测序结果显示%系统内主要的硝化

菌属为 !"#$%&'"$(%在悬浮载体上的相对丰度达到

$*&$2L%远高于活性污泥中的 %&3(L%表明悬浮载

体对硝化菌种有着良好的富集效果%微观上进一步

解释了悬浮载体生物膜硝化效果良好的原因'

%

8采用5667工艺对生化段进行原位改造%

能够有效提高系统的硝化能力%是应对冬季低温*确

保出水水质达标的有效措施'
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