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55摘5要!5内蒙古自治区某污水处理厂冬季运行过程中!针对低温下脱氮%除磷效果差!药剂投

加量大等问题!结合污水厂实际工程情况!将卡鲁塞尔氧化沟的厌氧池用作反硝化池!通过延长水

力停留时间%增加污泥龄%加大回流比%依据水温梯级投加碳源等工艺调节措施!强化脱氮#深度处

理的混凝反应池用于强化化学除磷& 采取这些工艺调节措施后!使得该污水厂冬季运行成本降低

了%&$6 元+7

*

!在水温83 9的情况下!出水水质稳定达到一级 :标准!可为寒冷地区类似工艺污

水厂冬季运行提供参考&
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工程概况
某污水处理厂位于内蒙古自治区的中部%该地

区属典型的温带大陆性半干旱季风气候%少雨'多

风'干燥%冬夏气温变化较大%冬季严寒漫长%年均气

温 3 b( 9%最低 >*2&) 9%这些地域的气候特点%

尤其是冬季低温给城镇污水处理厂的运行带来一系

列问题和挑战( 冬季污水水温低%微生物代谢活性

降低%生物脱氮'除磷作用受到抑制%为实现出水达

标排放%需增加碳源和除磷剂投加量(

该污水处理厂担负着辖区内居民生活污水及部

分工业废水的处理任务( 采用卡鲁塞尔氧化沟处理

工艺%设计规模为 $ c$%

2

7

*

+Z%占地约 4&36 Q7

4

%厂

区及配套管网总投资为 %&)3 亿元%4%$4 年建成投

运%出水水质执行)城镇污水处理厂污染物排放标

准*"B=$('$(+4%%4#的一级 :标准%处理后中水

全部用作电厂循环水( 污水处理工艺流程见图 $(
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图 !"污水处理工艺流程
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运行中存在的问题

!

5冬季水温低%易发生污泥膨胀

图 4 显示了 4%$' 年 $% 月+4%4% 年初的水温情

况%检测位置为好氧池水深 4 7处%对厌氧池和缺氧

池水温也进行了检测%与好氧池的温差
!

%&* 9(

从图 4 可以看出%4%$' 年 $% 月+$4 月%好氧池水温

持续降低%$% 月下旬开始低于 $4 9%进入 $4 月好

氧池内水温 8( 9%4%$' 年 $4 月 *$ 日最低水温为

)&* 9(
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图 #"好氧池水温变化
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该污水厂主要处理县城的居民生活污水%但距

离县城较远%输水管网较长"* b) O7#( 冬季室外

温度低至>4% b>$% 9%甚至会低到 >*% 9%排水

管道即使埋在冻土线以下%也会受气温影响( 从城

镇管网到污水厂进水口沿途散热严重%且自来水水

源为地下水%水温低%导致该厂冬季进水温度低于同

纬度其他污水厂(

该污水厂夏季运行一切正常%污水的 =+]值为

%&2 b%&2)( 但在冬季%受低温影响%容易发生季节

性污泥膨胀,$-

( 二沉池有肉眼可见的污泥上浮%伴

随着 ?a

*%

和 ?a#值过高等问题%需要增加高分子絮

凝剂的投量%增加水力停留时间%以保证泥水分离效

果( 夏季 3 月和冬季 $$ 月的 ?a

*%

'?a#比较如图 *

所示(
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图 $"夏季和冬季污泥的%&

$'

和%&(对比
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从图 * 可以看出%3 月污泥的 ?a

*%

和 ?a#值明

显低于 $$ 月%且整个 $$ 月呈现 ?a#值逐渐升高的
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趋势( 可能的原因是!温度持续降低%微生物为抵御

外界不良环境%污泥中的产荚膜菌代谢出大量糖类

物质$低温使得污泥中微生物活性降低%分解代谢能

力差%好氧池对水中污染物的去除以吸附为主%菌胶

团表面吸附有机大分子物质增加,4-

%这两方面都使

得污泥沉降性能降低(

"

5冬季低温%脱氮除磷效果差

冬季运行低温同样抑制了反硝化菌和聚磷菌的

代谢活动,*-

%脱氮除磷效果差,2-

%需投加大量的乙

酸钠作为碳源%投加的絮凝剂量增加%运行费用大幅

增加%污泥产量增加%同时后续的深度处理运行压力

增大(

$"

运行参数调节

!

5针对好氧池微生物代谢缓慢%有机物降解

不彻底%依靠吸附去除有机物的情况%采取以下措

施!通过增加混合液浓度%提高微生物数量%好氧池

??值由 2 %%% 7.+e提高至 3 %%% 7.+e( 由此%污泥

负荷降低%由夏季的 %&%36 O.="!

)

+"O.Ie??&Z#

降至 %&%) O.="!

)

+"O.Ie??&Z#$提高污泥龄%由

夏季的 4%&* Z增至 *% Z%使被吸附的有机物在系统

内得以降解转化%缓解污泥膨胀( 污泥外回流比为

$%%f%卡鲁塞尔氧化沟内回流门呈全开状态%内回

流比升至 2%%f(

"

5为提高反硝化效率%结合该污水厂工况做

出调整( 该厂设计厌氧段池容为 6$4 7

*

%缺氧段池

容为 $ *)% 7

*

%好氧段池容为 3 4(( 7

*

%好氧段池容

满足处理能力%]"!和氨氮指标能稳定达标%但在

冬季低温条件下%不能满足反硝化要求( 现将厌氧

池用作缺氧反硝化池%总缺氧反硝化池容增至 4 %34

7

*

%水力停留时间 '&(' Q%在好氧池末端增加 $ 台

2%% 7

*

+Q 回流泵%回流点在原厌氧池入口( 厌氧池

和缺氧池溶解氧维持在 %&2 7.+e%好氧池溶解氧控

制在 4 b2 7.+e%同时还需要投加乙酸钠作为反硝

化碳源( 依据该污水厂前期的运行数据%水量变化

范围为 * 26) b' 2(3 7

*

+Z%调试过程中以进水日常

均值 ) %%% 7

*

+Z为基准%调节投药量( 例如乙酸钠

投加量维持在 $%% 7.+e%即总投加量为 )%% O.+Z%

实际波动范围为 )4 b$2* 7.+e(

经过调节%厌氧池取消%生物除磷作用降低%因

此需要投加絮凝剂%强化化学除磷( 最终投加乙酸

钠碳源 4%% 7.+e%投加点在缺氧池%_:]投加量为

(% 7.+e%投加点在深度处理混凝反应池(

)"

调节后的运行效果

依据往年的运行经验%污水处理厂水温8$2 9

前改变运行参数%才能保障出水水质达标!冬季主要

通过增加药剂投加量%实现氮磷达标排放%但使得运

行成本大幅增加%污泥产量也增加( 为降低冬季运

行成本%4%$' 年 $% 月 $ 日开始依据温度变化逐步

调整运行参数%逐步增加脱氮除磷药剂投量%经过两

个多月的稳步调节运行%4%4% 年 $ 月在 ( 9低温下

可以稳定进行 ]"!'氨氮和总氮的去除%二沉池出

水水质达到一级:标准%总磷经混凝反应深度处理

后达标(

从厂区的进'出水数据可以看出%进水 ]"!'氨

氮'总氮'总磷波动幅度较大(

!

5]"!

]"!处理效果见图 2(
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图 )"*+,处理效果
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进水 ]"!为 $42 b2'3 7.+e%均值为 *%4

7.+e%去除率均值为'4&2$f( ]"!去除效果稳定%

源于进水的=+]值高%可生化性强(

"

5氨氮

氨氮处理效果见图 )(
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进水氨氮为 4' b$4* 7.+e%均值为 )'&*)

7.+e%在调节运行的 2 个月期间平均去除率达到

'(&$*f%仅在 4%4% 年 $ 月下旬二沉池出水出现氨

氮偏高的问题%经分析此情况与当时曝气设备故障

有直接关系%曝气设备正常运转后%二沉池出水氨氮

值持续降低(

#

5总氮

总氮处理效果见图 3(

!"#

!$#

!%#

!&#

!##

"#

$#

%#

&#

!
"

!

!

"
#

"

$

%
&

#

'

() *) +) ,) &)) &()

!-.

()&/

#

&)

$

()&/

#

&&

$

()&/

#

&(

$

()()

#

&

$

%& '()*&

图 ."总氮处理效果
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进水总氮为 *) b$*'&3 7.+e%均值为 3(&'*

7.+e%在调节运行的 2 个月期间平均去除率仅为

66&*'f( 4%$' 年 $4 月中旬生物池内水温 83 9%

反硝化菌代谢作用缓慢%总氮去除率下降至 3%f左

右%并在 $4 月 4% 日%受到高含氮进水 " $*'&3

7.+e#冲击后%连续一周生物池出水总氮g4) 7.+e%

最终通过将乙酸钠投量从 $%% 7.+e增至 4%%

7.+e%使得 4%4% 年 $ 月运行期间%出水总氮低于排

放标准( 该污水厂夏季运行期间%无需投加碳源即

可达到脱氮效果%出水水质达标%但秋末冬初就需要

开始逐步提高碳源投量%才能保障脱氮效果( 可能

的原因是碳源的投加也是一个菌种驯化'适应环境

的过程%保证了反硝化菌不会因为温度的骤然下降

而完全失去代谢活性,)-

%这一点需要在以后的运行

过程中获取更多的微生物菌群结构的资料来验证(

4%$' 年 $% 月初水温在 $( 9左右%反硝化池容

由 $ *)% 7

* 扩增至 4 %34 7

*

%同时开始投加乙酸钠%

投药量仅为 $% 7.+e%温度降至 $2 9时投药量增加

至 )% 7.+e%基本保持出水总氮稳定%当温度降至 (

9时投药量增至 $%% 7.+e%而当水温降至 3 9时%

投药量猛增至 4%% 7.+e才能保证出水总氮达标%4

9的变化需要成倍的碳源补偿反硝化菌的代谢缓

慢( 截至 4%4% 年 4 月初%与污水厂往年冬季水

温8$4 9开始投加碳源并维持高投加量相比%按照

4%$' 年 $% 月以来梯级式碳源投加方法%乙酸钠投

加量比上一年度的冬季运行节省 )( W( 该污水厂往

年为了应对低温反硝化效果差的问题%采用的方法

是水温8$4 9开始大量投加乙酸钠%约 $)% 7.+e%

才能维持出水达标%而采用梯级投加%$( 9以下开

始调节运行%大幅降低了运行成本( 同时%碳源投量

的减少%好氧池 ?? 的增加以及污泥龄的延长%使得

剩余污泥的产生量降低%4%$' 年 $% 月初+4%4% 年

$ 月末%累计 2 个月的污泥产生量与上一年同期相

比减少约 64 W%降低了污泥脱水过程中混凝剂的用

量和处理处置费用(

$

5总磷

总磷处理效果见图 6(
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图 /"总磷处理效果
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进水总磷为 $&$) b6&*6 7.+e%均值为 2&34

7.+e%在调节运行期间平均去除率为 ('&($f( 该

污水厂为了强化反硝化作用%提高了污泥龄%由夏季

的 4%&* Z增至 *% Z左右%而生物除磷需要通过富集

聚磷菌的剩余污泥达到除磷目的%因此%工艺调节

后%生物除磷效果降低%需在深度处理混凝阶段提高

药剂投加量( $4 月中下旬温度低至 3 9左右%低温

影响了混凝剂的混凝效果%药剂投量从 3% 7.+e提

高至 (% 7.+e%除磷效果趋于稳定( 经数据比较%除

磷剂投量比往年同期增加 4&' W%因投加的 _:]稳

定存在%不会被微生物降解%最终随污泥排出(

从以上的分析可以看出%取消厌氧池后%冬季运

行过程中除磷剂的投量并没有大幅提高( 可能的原

因是厌氧区的硝态氮降低了除磷能力%一方面部分

聚磷菌具有反硝化能力"如气单胞菌#%硝态氮的存

在会使部分聚磷菌利用其作为电子受体进行反硝

化%从而抑制了聚磷菌的释磷和摄磷能力$另一方

&%$$&
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面%厌氧区内硝酸盐还原过程中消耗了可供聚磷菌

利用的有机基质%降低了进水有机物与总磷的比值%

抑制了聚磷菌对磷的释放%从而影响了在好氧条件

下聚磷菌对磷的吸收( 因此%污水厂即使往年设有

厌氧池%但实际的释磷能力受到硝态氮和低温的影

响%整体除磷能力不高%主要依靠化学除磷使得总磷

达标(

-"

经济分析

该污水处理厂自 4%$' 年 $% 月 $ 日开始运行参

数调节%至 4%4% 年 $ 月 *$ 日止%乙酸钠和污泥处理

处置费用较上一年同期降低 $6&4 万元$回流泵电

耗'深度处理段混凝剂和人员费用较上一年同期增

加 (&* 万元%污水处理费用降低了 %&$6 元+7

*

(

."

结论

!

5通过增加反硝化池池容'加大内回流比'延

长反硝化池水力停留时间'延长污泥龄'提高污泥浓

度'投加乙酸钠碳源等一系列的调节措施%可有效地

提高污水处理厂低温下的脱氮效率%在水温 83 9

的极端环境下维持了出水水质的稳定达标(

"

5因厌氧池的改变%影响生物释磷除磷效率%

后端的混凝化学除磷工艺%需增加除磷剂用量( 增

加化学除磷药剂量较小"约 4&' W#%而减少投入的碳

源药剂量较大"约 )( W#%同时降低了污泥产量和处

理处置费用%整体运行费用降幅较大(

#

5污水处理厂面对低温环境的工艺参数调节

是一个渐进的过程%尤其是反硝化菌的碳源投加%需

依据水温进行梯级投加%在水温低于影响微生物代

谢活性之前开始逐步增加投量(
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