
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&%)&%%3

浙江某工业废水处理厂升级改造运行效果解析

张晓霞$

!5熊仁久4

!5周家中*

!5杨忠启*

!5吴5迪*

!5韩文杰*

"$&中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 *%%%62# 4&浙江省桐乡市水务集团!

浙江 桐乡 *$2)%%# *&青岛思普润水处理股份有限公司! 山东 青岛 433)))$

55摘5要!5浙江某工业废水处理厂升级改造!采用77"%899:复合生物膜工艺!在未新增建

设用地和扩建池容的基础上!日处理量由 * ;$%

2

<

*

+=提高至 3 ;$%

2

<

*

+=& 改造后实际运行出水

>"!'?@'AB

*

CA和?A浓度分别为"*6&6 D3&3$$'"%&%' D%&%*$'"%&4) D%&$2$和")&(6 D$&)2$

<.+E!出水水质稳定达到一级7标准& 实际监测表明!在好氧899:区存在?A去除现象!约占?A

总去除量的 $%&*3F& 系统内的优势硝化菌属为硝化螺旋菌属 !"#$%&'"$(!其在悬浮载体生物膜和

活性污泥中的相对丰度分别为 (&'(F和 %&'4F!悬浮载体的投加使硝化细菌得到有效富集#反硝

化菌在生物膜中的占比为 6&'2F!为悬浮载体同步硝化反硝化"GA!$效果的发生提供了微观保

证!提高了?A去除率&
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55工业废水是当前水环境的重要污染源之一%其

种类多'成分复杂'可生化性较差%有些还具有毒性%

水质'水量波动较大($)

%采用常规生物处理工艺时

微生物尤其是硝化菌群难以有效富集(4)

%致使处理

效果较差%出水水质难以达到排放标准*

移动床生物膜反应器"899:#与活性污泥法相

融合的复合工艺由于具有强化脱氮除磷'投资占地

省'负荷高'抗冲击能力强'可持续升级等特点(*)

%

在污水处理厂提标提量改造中得到广泛应用* 笔者

以浙江某工业废水处理厂升级改造为例%分析了

899:工艺用于处理工业废水的提标提量改造方案

及运行效果%旨在为工业废水处理厂提标提量改造

的工艺选择'设计和运行提供参考*

!"

项目概况

浙江省某工业废水处理厂设计处理水量为 * ;

$%

2

<

*

+=%进水主要为印染废水'养殖废水和皮革废

水%原工艺采用一级预处理 e二级生化处理%其中%

一级预处理单元包括粗格栅 e进水泵房'细格栅 e

旋流沉砂池'预沉池e调节池$二级生化处理单元包

括水解酸化池'斜板沉淀池'>7G?生物池%尾水消

毒后排放%出水水质执行+城镇污水处理厂污染物

排放标准,"V9$('$(-4%%4#中的一级9标准* 污

泥处理包括污泥调节池 e带式脱水机房'储泥池 e

浓缩离心脱水机房两个处理系统%分别处理预沉池

污泥和生化处理剩余污泥%脱水后统一外运填埋*

实际运行过程中%在处理水量上%随着经济的快速发

展%城镇规模不断扩大%区域污水量也不断增加%最

大日均处理量达到 2&3) ;$%

2

<

*

+=%全年有近一半

时间日处理量超过设计值%产污率和处理率之间的

矛盾较突出$在出水水质上%出水 >"!为")2&24 D

*&%$# <.+E'?@为"%&$3 D%&$$# <.+E'AB

*

CA为

"%&6' D%&*3# <.+E'?A为"6&%* D$&32# <.+E%基

本可以达到一级 9标准%但利用原有工艺难以继续

提高出水水质* 因此%该项目急需在原工业废水处

理厂基础上进行提标提量改造%改造要求处理量由

* ;$%

2

<

*

+= 提升至 3 ;$%

2

<

*

+=%且出水水质全部

达到一级7标准*

提标改造设计进出水水质如下!设计进水 >"!

为 3)% <.+E'9"!

)

为 $(% <.+E'GG 为 *)% <.+E'

?A为 2) <.+E'AB

*

CA为 *) <.+E'?@为 2 <.+E$

设计出水>"!

!

)% <.+E'9"!

)

!

$% <.+E'GG

!

$%

<.+E'?A

!

$) <.+E'AB

*

CA

!

) "(# <.+E'?@

!

%&) <.+E*

#"

技术路线与设计方案

#$!"工艺选择

针对现状工艺处理效果%工艺方案确定时遵循

以下原则!

!

5由于扩建用地非常有限%需选用高效'节省

占地的处理工艺%尽量减少对原处理设施主体结构

改动$

"

5进水中不可生物降解有机物的含量较高%

因此处理工艺需具备深度去除有机物的能力$

#

5出水对氮磷指标控制要求较高%因此处理

工艺需强化硝化和反硝化功能%并同时具备深度去

除磷的能力$

$

5进水主要为工业废水%水质'水量波动大%

因此所选工艺需技术成熟%对水质变化适应能力强%

运行稳定%能保证出水水质达到排放标准的要求*

#$#"改造方案

经过论证后%确定本次提标提量工程的技术路

线为.预处理 e77"-899:复合生物膜法生物处

理e物化深度处理/三级处理工艺%污泥采用.污泥

重力浓缩e机械脱水/处理工艺* 现状一级预处理

单元和三级处理中的紫外线消毒均按 3 ;$%

2

<

*

+=

规模建设%原工程全部保留利用%主要为生化池改

造* 现状二级处理中的两组.水解 e>7G?/工艺改

造为.77"-899:复合生物膜/工艺%向好氧区投

加悬浮载体%投加总有效比表面积为 4&44 ;$%

3

<

4

%

填充率为 44F%悬浮载体型号为 G@:f

%

型%载体相

对密度为 %&'2 g%&'6'有效比表面积
"

34% <

4

+<

*

%

符合+水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料,">Z+?

23$-4%$2#行业标准的要求(2)

* 该项目生化段分

为 * 组%并联运行%单组池容均为 $2 '%% <

*

%总停留

时间为 $3&( [%其中好氧区停留时间为 $% ["4+* 为

&(*&
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悬浮载体区#%水深为 3&( <%气水比为 3&) h$*

项目改造前后原有及新增构筑物与设备如表 $

所示* 升级改造后工艺流程见图 $*

表 !"改造前后主要构筑物与设备情况

?L_&$58LMY /̂SPT̂PSX/LY= XRPM0<XY /̂_XaUSXLY= LâXS

SX̂SUaM̂̂MY.

项5目 原有构筑物与设备 新增构筑物与设备

一级处理

粗格栅及进水泵房'细

格栅$旋流沉砂池'预

沉池及调节池

保留利用

二级处理
水解酸化池'>7G?生

物池'鼓风机房

77"复合生物膜生物

池$新建 2 座 C4) <辐

流二沉池'配水井及污

泥回流泵房$增加 $ 套

同型号鼓风机设备

三级处理 紫外消毒渠

新建 $ 座加砂高速沉

淀池'$ 座转盘滤布滤

池和 $ 座加药间

污泥处理

污泥调节池'储泥池'

带式脱水机房'浓缩离

心脱水机房

新建 $ 座 C$% <污泥

浓缩池
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图 !"升级改造后工艺流程

iM.&$5iNUOT[LŜUâSXL̂<XY 0̂SUTX//LâXSP0.SL=MY.LY=

SX̂SUaM̂̂MY.

%"

改造后运行效果分析

跟踪了改造后系统在 4%$( 年 $ 月 $ 日-$4 月

*$ 日共计 *3) =的生化段运行效果%该项目夏季水

温为 43 g4( j'冬季水温为 $* g$) j"持续 2% =

左右#%系统内8EGG约为 2 .+E*

%$!"改造后对>"!'?@的去除效果

改造后>"!'?@去除效果变化见图 4* 改造后

进水>"!为"2$%&4* D$)%&'6# <.+E%出水>"!为

"*6&6 D3&3$# <.+E%去除率为"('&33 D*&')#F*

改造后%该污水处理厂对>"!的去除能力有了大幅

提升%在进水水质波动频繁的基础上>"!去除率提

高%出水水质可以稳定达到一级 7排放标准* 另

外%本次改造后污水处理厂处理规模由 * ;$%

2

<

*

+=

提升至 3 ;$%

2

<

*

+=%在不改变池容的条件下%通过

899:改造%大大提高了原池的处理能力%>"!去

除容积负荷由 %&4() k.>"!+"<

*

&=#提升至 %&2'*

k.>"!+"<

*

&=#%强化了系统对有机物的去除能

力%899:区的长泥龄及局部好+缺氧微环境也有利

于微生物的筛选与富集%对难降解有机物的去除效

果更好*
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图 #"升级改造后对&'(')*的去除效果

iM.&45>"!LY= ?@SX<UbLNXaaMTMXYT̀LâXSP0.SL=MY.LY=

SX̂SUaM̂̂MY.

改造后进水?@浓度提高至"*&'* D$&3(# <.+E

且存在不规律波动%但改造后出水 ?@浓度仅为

"%&%' D%&%*# <.+E%去除率由"((&*' D3&'(#F提

高至"'6&*) D$&*'#F%去除效率更高%出水 ?@浓

度也更加稳定* 由于传统活性污泥法脱氮菌群"硝

化菌群#一般为长泥龄细菌 "$) g4) =#%而除磷菌

群"聚磷菌#一般为短泥龄细菌"* g6 =#%因此传统

脱氮除磷工艺在污泥龄上存在不可调和的矛盾* 通

过899:改造后%长泥龄的硝化细菌在悬浮载体上

富集%因此可以较短泥龄运行悬浮态活性污泥%突破

&'*&
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了污泥龄对同步脱氮除磷的限制%实现了针对脱氮

除磷菌群的泥龄分置%有利于生物除磷())

$同时改

造后生化池出水经高效沉淀池'滤布滤池等深度处

理后%保证出水?@浓度稳定达到准
&

类水标准*

%$#"改造后对AB

*

CA'?A的去除效果

改造后对 AB

*

CA'?A的去除效果如图 * 所

示* 改造后进水 AB

*

CA为"$)&32 D2&$# <.+E%

出水浓度为"%&4) D%&$2# <.+E%去除率为"'(&*6 D

%&(#F* 改造后水质变化导致进水AB

*

CA浓度有

所降低%但由于日处理量增大%实际进水氨氮负荷由

%&%$) ( k.A+"<

*

&=#增加到 %&%4% $ k.A+"<

*

&

=#%出水AB

*

CA浓度和去除率更加稳定%可以稳定

达到准
&

类水标准* 利用 899:工艺进行改造后%

AB

*

CA去除容积负荷达到 %&%$' ( k.A+"<

*

&=#%

较改造前提高了 *%&*F%改造后系统的硝化能力更

强%在冬季最低温度"$* g$) j#时仍可以稳定达

标%AB

*

CA去除能力几乎不受影响* 由于传统脱

氮除磷工艺中活性污泥经过厌氧+缺氧+好氧环境的

不断交替%导致好氧硝化细菌始终得不到较好的富

集(3)

%丰度仅维持在 4F g2F%改造后通过在好氧

池投加悬浮载体%为长泥龄的硝化细菌提供了附着

生长的载体%使得硝化细菌得到高效富集%大大增加

了硝化细菌的丰度%有利于硝化反应的进行*
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图 %"改造后对+,

%

- +')+的去除效果

iM.&*5AB

*

CALY= ?ASX<UbLNXaaMTMXYT̀LâXSP0.SL=MY.

LY= SX̂SUaM̂̂MY.

改造后进水 ?A为"42&6* D3&(6#<.+E%出水

?A为 ")&(6 D$&)2# <.+E%去除率为 "6)&$$ D

(&$$#F* 该工业废水处理厂在改造后进水 ?A浓

度变化较大%均值较改造前下降 $2 <.+E左右%这主

要是由于改造后扩大了纳污范围%使得进水 ?A降

低且波动较大%但是改造后进水 ?A负荷由 %&%43 %

k.A+"<

*

&=#提高至 %&%*4 % k.A+"<

*

&=#%出水

?A浓度仍比改造前降低 $&4 <.+E左右%稳定达到

一级7标准* 改造前后 ?A去除容积负荷分别为

%&%4$ 6'%&%42 4 k.A+"<

*

&=#%改造后较改造前提

升了 $$&)F*

对该工业废水处理厂沿程 ?A去除效果进行了

分析%结果如图 2 所示* 在好氧区存在 ?A去除现

象%经过核算约占总去除量的 $%&*3F%去除氮素约

4&4$ <.+E*
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图 ."沿程断面氮素浓度变化

iM.&25dLSML̂MUY UaYM̂SU.XY TUYTXY ŜL̂MUY LNUY.0SUTX//

在利用899:进行改造工艺中%好氧 899:区

常会出现同步硝化反硝化"GA!#现象(6 C()

%这主要

是由于微生物在悬浮载体上形成的生物膜随着溶解

氧渗透能力的弱化出现了功能菌分置现象%其中%生

物膜外层形成以硝化细菌为主的好氧生物膜%而内

层存在厌+缺氧微环境%会富集反硝化菌%反硝化菌

可以直接利用生成的硝态氮和生物膜中内碳源进行

反硝化作用(')

%在节省碳源的同时也强化了 ?A的

去除*

."

899:微生物分析

为进一步从微观层面探究.镶嵌/悬浮载体对

系统提升脱氮除磷效果的作用%对该工业废水处理

厂 899:区悬浮载体上的生物膜和悬浮态污泥进

行了基于 $3G S!A7的扩增子高通量测序%属水平

下系统优势微生物组成如图 ) 所示%悬浮载体上生

物膜和悬浮态污泥中微生物分布差异如图 3 所示*
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图/"系统活性污泥及生物膜中微生物属水平物种相对丰度
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图 0"活性污泥及生物膜中微生物在属水平的差异分析

iM.&35!MaaXSXYTXL̂.XYP/NXbXNUa<MTSUUS.LYM/<MY

LT̂MbL̂X= /NP=.XLY= _MUaMN<

55系统中的优势硝化菌属为硝化螺旋菌属

!"#$%&'"$(%其在悬浮载体生物膜和活性污泥中的相

对丰度分别为 (&'(F和 %&'4F%!"#$%&'"$(更容易以

附着态形式存在%其在悬浮载体上的丰度是活性污

泥中的 '&63 倍* 与所熟知的来自变形菌门

"?$%#3%D(/#3$"(#的硝化细菌不同%!"#$%&'"$( 独立于

硝化螺旋菌门"!"#$%&'"$(3#%大多菌属被证实具有全

程氨氧化的能力%即一类微生物可以完成氨氮氧化

成硝酸盐氮的过程%统称为 >U<L<<UW* >U<L<<UW

携带负责氨氧化的 78"和 B7"%同时还携带亚硝

酸盐氮氧化必需的 AJ:

($% C$4)

%因此%虽然系统中未

检测到丰度较高的7"9菌属%但仍表现出了良好的

硝化性能%这可能与悬浮填料上大量存在的

!"#$%&'"$( 有关* 此外%!"#$%&'"$( 对于基质的亲和力

大%更适宜生存在低氨氮环境中%因此%其作为硝化

菌中优势种属也反映了污水厂处理效果较为良好*

在悬浮载体生物膜上发现了部分具有反硝化功

能的菌群%主要涉及 EF'*%B"/$%D".B'6*%9%'0(,3&'

:*(.3$('?($(/%//.&和 :3$$"B%,(&等%总占比达到

6&'2F%其中%EF'*%B"/$%D".B和 ?($(/%//.&在生物

膜上的丰度分别为 4&46F和 $&*6F%分别为污泥中

的 4$ 倍和 $*6 倍%研究表明%这两种菌群中的部分

菌属可以在好氧条件下进行反硝化作用($* C$2)

%悬浮

载体生物膜上反硝化菌的存在也为好氧 899:区

存在 GA!现象提供了微观证明* EF'*%B"/$%D".B可

利用有毒难降解有机物进行反硝化脱氮%具有多种

代谢能力%例如降解二氯甲烷'甲胺磷'二甲基硫醚

和甲醇等($))

* 此外%:*(.3$( 中的部分菌种可降解

苯'喹啉等物质%部分菌种在反硝化时对亚氮'硝态

氮的抗毒能力较强$:3$$"B%,(&中的部分菌属能降

解蒽类物质$!%G%&'*",2%D".B菌属可高效降解多环

芳烃"@7B/#

($3 C$6)

* 该污水厂进水主要为工业废

水%难降解有机物较多%而 899:工艺通过菌种的

高效富集大大提高了对难降解有机物的去除能力%

这些菌属的存在也降低了工业废水中有害物质对系

统中硝化菌的不利影响%保证了处理效果*

G[LYYUY指数和 GM<0/UY 指数可以用来估算样

品中微生物多样性%G[LYYUY 指数越大则群落多样

性越高%GM<0/UY指数越小则群落多样性越高$>[LU$

值可以用来衡量菌群的丰富度%>[LU$ 值越高则丰

富度越高* 悬浮载体生物膜样品的 G[LYYUY 指数

"2&4%#和 >[LU$ 值"$ %2)&'$#均要小于污泥样品

"分别为 )&24'$ 432&)$#%而 GM<0/UY指数"%&$$#要

远高于污泥样品"%&%$4#%说明相较于活性污泥%悬

浮载体上的微生物多样性及物种丰富度偏低%而物

种均一化程度则较高">UbXSL.X为 %&''#%这主要是

由于悬浮载体具有菌种筛选作用%更适于长泥龄的

硝化细菌的富集%逐渐淘汰其他杂菌%对于保障系统

硝化效果具有重要意义*

/"

结论

!

5采用.77"-899:复合生物膜/工艺对

>7G?工艺进行改造%改造后出水>"!'氨氮'?A'?@

分别为 "*6&6 D3&3$#' "%&4) D%&$2#' ")&(6 D

$&)2#'"%&%' D%&%*# <.+E%相关指标稳定达到一

级7标准*

"

5改造后%在水量'水质大范围波动以及冬季

低温条件下%亦具有良好'稳定的处理效果%系统的

耐冲击负荷和耐低温能力得到增强*

&$2&
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#

5在899:区存在同步硝化反硝化现象%?A

去除量约为 4&4$ <.+E%占总去除量的 $%&*3F*

$

5899:悬浮载体对微生物具有筛选和专性

富集作用%其中硝化细菌在悬浮载体中的相对丰度

为 (&'(F%是污泥中的 '&63 倍$反硝化菌在悬浮载

体上的相对丰度为 6&'2F%为 GA!提供了微观保

证$同时%系统中存在较高丰度可降解难降解有机物

的菌属%为出水>"!浓度稳定达标提供了保障*
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KaaXT̂Ua=M//UNbX= UẀ.XY X̂Y/MUY UY [̂X<X̂L_UNM/<Ua

<X̂[ ǸL̂X= L<MYX/MY EF'*%B"/$%D".BJMY [̂XL_/XYTX

LY= 0SX/XYTX UaYM̂SL̂X! XbM=XYTX aUS 0 LXSU_MT1

=XYM̂SMaMTL̂MUY (Z)&ZUPSYLNUaVXYXSLN8MTSU_MUNU.̀%

$'(%%$4%"4#!2)* C23*&

"下转第 )% 页$

&42&

第 *6 卷5第 ) 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55OOO&TYOO$'()&TU<


