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低温条件下污水处理厂的除污效果及运行调控分析
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55摘5要!5东北某新建污水处理厂设计水量为 * 7$%

2

8

*

+9!采用%改良 :;<9=>0?@AB::CD

磁加载沉淀&处理工艺' 实际运行效果显示!在 (&6 E的低温条件下!出水 FG

*

AF(HH(IF和 IJ

分别为"%&4* K%&$*$("%&3' K%&()$("6&'' K$&6*$和"%&$) K%&%)$ 8.+L!出水水质稳定且优于

排放标准' B::C工艺保障了低温下系统的硝化效果!磁加载沉淀工艺强化了深度处理系统应对

HH冲击的能力' 通过调控改良:;<9=>0?@工艺的碳源投加点以及系统多点进水(多点回流!实现了

外投碳源的高效利用以及生化系统的高效脱氮除磷效果!好氧B::C区同步硝化反硝化"HF!$的

出现助力了外投碳源的节约'
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8TŜR10@R> _̂==9R>.;>9 8TŜR10@R> <̂=_STd@_̂?=/\/̂=8% =__RWR=> T̂/;.=@_̂?==d̂=<>;SW;<a@> /@T<W=;>9

?R.?1=__RWR=>W\9=>R̂<R_RW;̂R@> ;>9 0?@/0?@<T/<=8@b;S@_̂?=aR@W?=8RW;S/\/̂=8 =̀<=<=;SR-=9&I?=

'$'

第 *6 卷5第 ' 期

4%4$ 年 ) 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
XG#FN]NIQCe]NHIQ]NIQC

5555555555555

f@S&*6 F@&'

B;\4%4$
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55我国城镇污水处理厂出水水质大多执行(城镇

污水处理厂污染物排放标准)"Y:$('$(*4%%4#的

一级N标准%但各地水环境容量不同%在一些重点

流域和区域"如北京+天津等#已经相继制定了更为

严格的地方排放标准%即除 HH 和 IF外%其他各项

指标需满足 (地表水环境质量标准) "Y:*(*(*

4%%4#的
!

类标准, 对于北方%冬季低温期间生化

处理过程受影响较大%是稳定达标的难点$同时%较

高的 IF和 IJ出水标准%也对运行优化提出了要

求%即降低运行能耗和药耗, 笔者以东北某新建污

水处理厂为例%探讨了-改良 :;<9=>0?@AB::CD

磁加载沉淀.工艺在冬季低温条件下的实际运行效

果以及优化运行调控措施%以期为类似污水处理厂

的设计和运行提供参考,

!"

污水处理厂概况

!#!"污水厂设计进+出水水质

该新建污水处理厂位于辽宁省海城市%设计水

量为 * 7$%

2

8

*

+9%分为两组%每组的规模为 $&) 7

$%

2

8

*

+9%进水主要为生活污水%设计进+出水水质

如表 $ 所示%设计水温为 ' E, 出水除 IF要求低

于 $4 8.+L+HH执行Y:$('$(*4%%4 的一级N标准

外%其余指标需要满足(地表水环境质量标准) "Y:

*(*(*4%%4#的
!

类水质标准,

表 !"设计进+出水水质

I;a&$5!=/R.>=9 R>_ST=> ;̂>9 =__ST=> V̂T;SR̂\

8.'L

A$

项目 X"!

:"!

)

HH

FG

*

AF

IF IJ

进水
!

2)%

!

4%%

!

4)%

!

)%

!

3)

!

2

出水
!

*%

!

3

!

$%

!

$&)"4&)#

!

$4

!

%&*

5注!5括号内为水温低于 $4 E时的执行标准,

!#$"工艺流程

污水处理工艺流程如图 $ 所示, 生化段采用基

于B::C的改良 :;<9=>0?@工艺%污水依次经过预

缺氧区+厌氧区+前缺氧区+好氧区+后缺氧区和后好

氧区%在好氧区投加 HJCA

"

型悬浮载体, 共设计

4 座生化反应池%单座有效池容为 $* *'$&' 8

*

%设

计总变化系数为 $&$%总停留时间为 $'&26 ?, BLHH

为 *&) g2&% .+L%污泥回流比和内回流比分别为

$%%h和 4%%h, 为便于运行调控%共设计 4 个进水

点+4 个污泥回流点和 4 个碳源投加点%其中 4 个进

水点分别位于预缺氧区和厌氧区%4 个污泥回流点

分别位于预缺氧区和前缺氧区%4 个碳源投加点分

别位于前缺氧区和后缺氧区, 深度处理采用优化的

磁加载沉淀超效分离技术%通过投加磁种形成密实

的磁絮体%可有效提高混凝效率和污染物去除效

果/$0

, 磁加载沉淀系统核心设混合反应池+磁种加

载池+絮凝反应池和斜管沉淀池%总GCI为 %&() ?,

磁加载沉淀系统后设纤维转盘滤池%并设超越管道%

纤维转盘滤池作为应急工艺段%只在 HH超标的情况

下使用,
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图 !"污水处理厂工艺流程
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试验方法

$#!"小试

为探究生化系统的处理性能并为系统的调控运

行提供依据%采用 H:C法进行小试%反应器总容积

为 ) L%根据试验需求提供搅拌或者曝气,

$#!#!"硝化小试

为分析冬季低温下 B::C区悬浮载体生物膜

和活性污泥的硝化效果%分别采用两者进行硝化小

试, 试验用水为前缺氧区出水上清液%共设置纯膜

和活性污泥两个系统%主要参数与生化池一致%纯膜

'4'
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系统的悬浮载体填充率为 *%h%活性污泥系统的污

泥浓度为 ) %%% 8.+L%以 B::C区的停留时间作为

最终反应时间%水温控制在 ( g' E, 根据试验结果

分别计算其硝化性能%试验重复 * 次取平均值,

$#!#$"反硝化小试

为探究碳源投加位置对 IF去除效果的影响%

分别取前缺氧区和后缺氧区的泥水混合液%污泥浓

度均为 ) %%% 8.+L%在相同温度下均补充 $% 8.+L

的碳源%控制GCI分别为前缺氧区和后缺氧区的实

际停留时间%水温为 ( g' E, 根据反应前后的硝态

氮浓度分析IF去除效果%试验重复 * 次取平均值,

$#$"B::C区沿程IF分析

为分析 B::C区对 IF的去除效果%对 B::C

区进+出水进行连续取样测定, 分别取 B::C区

进+出水混合液%每隔 $&) ? 取样一次%每天取 3 次%

取完后立即过滤%滤液在 % g* E保存%进水和出水

的 3 个水样分别等量混合%然后测定IF浓度,

$#%"水质指标测定方法

氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定%硝态氮采

用紫外分光光度法测定%IF采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法测定%X"!采用重铬酸钾法测定%

BLHH采用重量法测定%!"浓度和温度采用 ]I]

BTŜR*2*% 离线测定,

%"

结果分析与讨论

统计分析了 4%$' 年 $4 月*4%4% 年 ) 月污水厂

在低温期对主要污染物的去除效果以及优化调控效

果, 污水厂实际进水量为"$&) g$&6# 7$%

2

8

*

+9%

全系统只运行一组,

%#!"低温条件下系统的硝化能力

系统对FG

*

AF的去除效果如图 4 所示,
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图 $"系统对&'

%

( &的去除效果

iR.&45C=8@b;S=__=Ŵ@_FG

*

AF

进水 FG

*

AF为"4(&)( K6&*)# 8.+L%出水

FG

*

AF为"%&4* K%&$*# 8.+L%系统对FG

*

AF的

平均去除率高达 ''&$*h%出水 FG

*

AF浓度稳定

优于地表水
!

类标准, 在该阶段%水温低于 $4 E的

时间共持续 * 个月%其中最低水温仅为 (&6 E%此时

出水氨氮依然稳定在 %&) 8.+L以下,

试验期间%系统的BLHH维持在") K%&)# .+L%

核算实际悬浮态好氧污泥龄为 6&) g(&) 9%而若采

用纯活性污泥法%则好氧污泥龄至少为 $%&6* 9"安

全系数为 4&%#, 悬浮载体的引入%有效降低了系统

的污泥龄, 为探究低温条件下生化系统内悬浮载体

生物膜和活性污泥的硝化能力%分别进行了基于悬

浮载体生物膜和活性污泥的硝化速率测定%结果见

图 *, 可以看出%在 ( g' E的低温条件下%纯膜系

统的硝化速率远高于活性污泥系统, 试验条件下悬

浮载体生物膜和活性污泥的硝化容积负荷分别为

%&$$2+%&%3% c.FG

*

AF+"8

*

'9#%其中活性污泥按

污泥负荷换算为 %&%$4 c.FG

*

AF+"c.BLHH'9#,

低温对生物膜的影响程度小于活性污泥%生物膜具

有更强的硝化能力%保障了系统的硝化性能, 已有

研究表明%悬浮载体的加入可以改善微生物的生存

环境%是因为其更易于富集硝化菌等长泥龄菌%从而

提高系统的硝化能力/40

, 另有研究表明%在低温条

件下%悬浮载体生物膜的温度变化系数较活性污泥

的更低%说明了悬浮载体生物膜的硝化性能受低温

影响更小%耐低温性更强/*0

, 相关实际工程运行结

果也表明%在低温条件下%通过 B::C工艺的加载%

可有效保障污水厂出水水质的稳定达标/2 A)0
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图 %"纯膜系统和活性污泥系统对氨氮的去除效果
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%#$"二沉池及深度处理对HH的去除效果

二沉池采用周进周出矩形二沉池%设计表面负

荷为 $&%) 8

*

+"8

4

'?#%出水进入磁加载沉淀工艺

段, 磁加载沉淀系统中的沉淀池采用斜管沉淀%设

计表面负荷为 $2&2 8

*

+"8

4

'?#%磁加载沉淀工艺

'*'
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段对 HH的去除效果如图 2 所示, 二沉池出水 HH为

"$(&2) K4&63# 8.+L%磁加载沉淀工艺段出水 HH

为"%&3' K%&()# 8.+L%整体对 HH 的平均去除率达

到 '3&$4h, 由于磁加载沉淀工艺段出水 HH 已稳

定低于排放标准%所以转盘滤池只作为应急设备并

未启用%在日常运行过程中%磁加载沉淀工艺段出水

超越转盘滤池直接消毒外排,
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图 )"磁加载沉淀工艺段对**的去除效果

iR.&2 C=8@b;S@_HH a\8;.>=̂RWS@;9R>.0<=WR0R̂;̂R@> 0<@W=//

二沉池出水 HH整体较为稳定%均在 *% 8.+L以

下%但由于进水量的波动%其日变化值最高也能达到

$%% 8.+L以上, 通过磁加载沉淀系统%提高了深度

处理系统应对 HH 冲击的能力%实现了高效+稳定的

HH去除过程, 磁加载沉淀工艺段的磁粉投加量为

* g2 8.+L%回收率达到 ''&3h%通过优化设备%极

大地提高了磁粉利用率%降低了系统的运行费用,

%#%"IF去除效果以及碳源投加优化

系统对IF的去除效果如图 ) 所示, 进水 IF

为"**&6' K3&36# 8.+L%出水 IF为"6&'' K$&6*#

8.+L%系统对 IF的平均去除率为63&*)h%实测低

温"( g$$ E#运行期间污泥的反硝化负荷为 %&%$%

c.F"

A

*

AF+"c.BLHH'9#,
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图 +"系统对 ,&的去除效果

iR.&)5C=8@b;S=__=Ŵ@_IF

该污水厂实际进水X+F值基本在 4&) 左右%原

水碳源量低于理论需求量%故需要通过外投碳源强

化IF的去除, 设计初期%生化系统共预留 4 个碳

源投加点%即前缺氧区和后缺氧区, 为实现 IF的

高效去除以及碳源的高效利用%对碳源投加点进行

了优化控制%调控结果如表 4 所示, 整个优化控制

共分为 * 个阶段%所投碳源为 4)h的乙酸钠%核算

X"!约为 $(% .+L,

表 $"碳源投加点与 ,&去除效果

I;a&45X;<a@> /@T<W=9@/R>.0@R> /̂;>9 IF<=8@b;S=__=Ŵ

项5目
调控时

间+9

碳源投

加点

水温+

E

IF+"8.'L

A$

# X"!+"8.'L

A$

#

进水 出水 进水 出水
原水X+F

碳源投加量+

"8

*

'9

A$

#

IF去

除率+h

第 $ 阶段 )( 前缺氧区 ( g$$ *2&'2 '&*3 $6*&$% $2&)) 4&)6 %&() 6*&4$

第 4 阶段 3% 后缺氧区 $$ g$2 **&2) (&%' $*$&*$ $*&*) 4&*4 %&() 6)&($

第 * 阶段 34 未投加 $2 g$' **&%2 3&2% $)4&)$ $)&)6 4&*$ % (%&3*

55对比第 $ 阶段和第 4 阶段%碳源投加量均为

%&() 8

*

+9%投加点分别位于前缺氧区和后缺氧区%

从IF去除效果来看%出水 IF平均值分别为 '&*3+

(&%' 8.+L%IF去除率分别为 6*&4$h和 6)&($h%

第 4 阶段的IF去除效果优于第 $ 阶段%即在后缺

氧区投加碳源时%IF去除效果更好, 第 $ 阶段和第

4 阶段的进水 X+F值分别为 4&)6 和 4&*4%在投加

相同量的碳源之后%核算系统 X+F值分别提高至

4&(6和 4&3', 根据进出水 IF以及碳源消耗%核算

两个阶段的实际消耗 X+F值分别为 6&*) 和 3&)*%

可以看出%将碳源投加于后缺氧区时其利用率更高%

推测主要受进水硝酸盐基质浓度的影响, 由于该污

水厂进水碳源不足%对于外投碳源的利用效率%主要

影响因素是反硝化区进水!"和基质浓度, 对比前

后缺氧区%根据回流比核算%携带进入的溶解氧总量

基本一致%核心影响是基质浓度, 前缺氧区对于回

流的硝酸盐相当于稀释了一半%降低了进水硝酸盐

浓度%而后缺氧区硝酸盐浓度未被稀释%更有利于反

硝化削减硝酸盐, 为进一步验证上述推测%分别取

前缺氧区和后缺氧区泥水混合液并投加相同量的碳

源%进行反硝化速率测试, 结果显示%在 ( g' E的

低温条件下%前缺氧区和后缺氧区的反硝化速率分

'2'
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别为 %&%%2+%&%$4 c.F"

A

*

AF+"c.BLHH'9#, 在相

同的碳源投加量下%后缺氧区能够去除更多的 IF%

相当于有更高的碳源利用率, 所以对于改良

:;<9=>0?@工艺的碳源投加位置调控%应优先投加在

后缺氧区%前缺氧区应充分利用原水碳源进行反硝

化脱氮%从而避免碳源因为!"而浪费%并提高原水

碳源的有效利用率,

对比第 4 阶段和第 * 阶段%在两阶段进水 X+F

值和IF浓度基本一致的情况下%出水IF浓度分别

为 (&%'+3&2% 8.+L%在第 * 阶段未投加碳源的情况

下获得了更优的出水效果, 分析原因可能是随着悬

浮载体生物膜的逐渐成熟%在好氧 B::C区发生了

同步硝化反硝化"HF!#过程%进一步强化了 IF的

去除, 为验证 HF!过程%分别取B::C区进出水进

行沿程IF分析, 结果表明%好氧 B::C区可以降

低$ g* 8.+L的IF%与宏观检测效果一致, 大量研

究结果表明/3 A60

%在泥膜复合 B::C工艺系统中%

HF!贡献率主要来自悬浮载体生物膜%生物膜分层

分布的结构为这一过程奠定了基础, HF!过程的

出现可实现 IF的高效去除并降低外投碳源量%节

约了药剂投加费用, 核算第 * 阶段实际消耗的X+F

值仅为 )&3)%由于 HF!的增益效果%大大提高了碳

源的有效利用率,

从图 ) 整体可以看出%随着系统的优化运行调

控%出水IF浓度逐步降低%在保障出水 IF浓度越

来越低的同时%也降低了外投碳源费用,

%#)"IJ去除效果与回流方式优化

系统对IJ的去除效果如图3所示, 可以看出%

进水IJ浓度为"4&') K%&6(# 8.+L%出水 IJ浓度

为"%&$) K%&%)# 8.+L%二沉池出水 IJ浓度为

"%&)6 K%&$6# 8.+L%系统对 IJ的平均去除率为

'2&'4h%其中生物除磷率为 (%&3(h%除磷贡献率

达到了 ()h,
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图 -"系统对 ,.的去除效果

iR.&35C=8@b;S=__=Ŵ@_IJ

对于以活性污泥法为核心的工艺%应尽可能地

通过优化运行提高生物除磷效果%进而降低深度处

理中化学除磷的药剂费用, 设计初期% 改良

:;<9=>0?@工艺共设 4 个进水点和 4 个污泥回流点%

其功能是通过合理分配预缺氧区和厌氧区的进水比

例以及预缺氧区和前缺氧区的污泥回流比例%解决

传统工艺对厌氧释磷效果的影响, 通过对生化段进

水点和污泥回流点进行优化%调控进水进入预缺氧

区和厌氧区的比例分别为 (%h和 4%h$污泥回流进

入预缺氧区和前缺氧区的比例分别为 6%h和 *%h%

分析了由单点进水+单点回流调整为多点进水+多点

回流对生物除磷效果的影响%结果如表 * 所示,

表 %"污泥回流点和进水点的位置对生物除磷的影响

I;a&*5Q__=Ŵ@_/ST9.=<=̂T<> 0@R> ;̂>9 R>_ST=> 0̂@R> @̂> aR@S@.RW;S0?@/0?@<T/<=8@b;S

项5目
运行时

长+9

污泥回流点 进水点
进水IJ+

"8.'L

A$

#

预缺氧区末

端硝态氮+

"8.'L

A$

#

二沉池

出水IJ+

"8.'L

A$

#

IJ去除

率+h

单点进水+单点回流 $*) 预缺氧区 预缺氧区 4&(% * g) %&3) 63&6(

多点进水+多点回流 2) 预缺氧区和前缺氧区 预缺氧区和厌氧区 *&2$ % g4 %&*2 '%&%*

55从图 3 和表 * 可以看出%经过多点进水+多点回

流的调控%二沉池出水 IJ浓度明显降低%由 %&3)

8.+L降低至 %&*2 8.+L%生物除磷率由 63&6(h提

高至'%&%*h%生物除磷效果明显提高, 分析原因主

要是通过工艺的优化%降低了进入厌氧区的硝态氮

浓度%减少了硝态氮对厌氧释磷的影响/(0

%同时通

过分段进水提高了厌氧区的 :"!+IJ值%增强了厌

氧释磷效果, 深度处理通过化学沉淀作用%进一步

强化对IJ的去除%保障了污水处理厂出水 IJ浓度

的稳定达标,

)"

结论

#

5在东北地区某高标准新建污水处理厂采用

-改良:;<9=>0?@AB::CD磁加载沉淀.工艺%实际

运行效果显示%系统出水 FG

*

AF+HH+IF和 IJ分

别为"%&4* K%&$*#+"%&3' K%&()#+"6&'' K$&6*#+

"%&$) K%&%)# 8.+L%出水水质稳定而且优于排放

')'
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标准,

$

5系统运行期间最低温度仅为 (&6 E%

B::C工艺保障了低温条件下系统的硝化效果$磁

加载沉淀工艺强化了深度处理系统应对 HH 冲击的

能力%保障了出水 HH的稳定达标,

%

5通过在改良 :;<9=>0?@工艺后缺氧区投加

碳源%可以提高碳源的有效利用率%提高系统对 IF

的去除效果%好氧 B::C区同步硝化反硝化的出现

助力了IF的高效去除%并节约了外投碳源,

&

5通过将改良 :;<9=>0?@工艺的单点进水+

单点回流调节为多点进水+多点回流%提高了生物除

磷效果%节约了深度处理化学除磷的药剂费用,
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?R.? =__RWR=>W\>R̂<@.=> ;>9 0?@/0?@<T/<=8@b;SR> ;

;̀/̂=̀;̂=<̂<=;̂8=> 0̂S;> R̂> F@<̂? X?R>;/Z0&X?R>=/=

Z@T<>;S@_Q>bR<@>8=> ;̂SQ>.R>==<R>.% 4%4%% $2 " 4 #!

*** A*2$"R> X?R>=/=#&

/(05陈航%刘惠成&惠阳污水厂 XNHI工艺总磷超标原因

分析及应对措施/Z0&中国给水排水%4%$%%43"$2#!

$*$ A$**&

XGQFG;>.%L#MGTRW?=>.&C=;/@> ;>;S\/R/;>9 W@T> =̂<

8=;/T<=/_@<=dW==9R>.1/̂;>9;<9 IJR> XNHI0<@W=//R>

GTR\;>.]]IJ/Z0&X?R>;];̂=<e];/̂=̀;̂=<%4%$%%

43"$2#!$*$ A$**"R> X?R>=/=#&

作者简介!茹春"$'(( A5#%男%河南三门峡人%硕士%

工程师%主要从事污水处理等环保行业的运

营管理工作,

?A+&3#!(4*'%3*'$UVV&W@8

收稿日期!4%4% A$4 A*$

修回日期!4%4$ A%$ A44

"编辑!刘贵春#

'3'

第 *6 卷5第 ' 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55`̀ &̀W>`̀ $'()&W@8


