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;;摘;要!;浙江某污水处理厂原采用5678工艺!为强化处理效果!拟将其改造为三级 9+":

5778连续流工艺% 改造后出水 <"!&7"!

)

&氨氮&=>和 =?的均值分别为 4@&(&)&2&%&2$&@&$3

和 %&%2 A.+B!稳定达到一级9标准#=>在一级缺氧区&二级缺氧区&三级缺氧区的去除率分别为

2*&'C&4'&4C&$%&)C#在温度为 4) D&填充率为 4)C的情况下!悬浮载体的容积负荷达到 %&$$2

E.>+"A

*

'F$!生物量达到 $)&@) .+A

4

#悬浮载体上硝化菌相对丰度 4*&%4C!是活性污泥中硝化

菌相对丰度的 $3 倍#!"#$%&'()%*'+&属在悬浮载体生物膜和污泥中的相对丰度分别为 2&'%C和

3&3$C!与进水中工业废水组分相关% 改造工程总投资为 ( 2'@&'* 万元!改造后电耗为 %&3$%

EG'H+A

*

&药剂费约 %&' 元+A

*

%

;;关键词!;移动床生物膜反应器#;改良式序批间歇反应器#;三级9+"工艺#;悬浮载体#;

生物膜#;硝化细菌
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;;改良式序批间歇反应器"5678#由于工艺布置

简洁'占地节省'处理效果好%在国内得以广泛应用(

但随着污水厂出水标准的提升%已建成 5678系统

不能适应新的标准%需要进行提标改造%而 5778

嵌合原工艺是可行的策略之一( 移动床生物膜反应

器"5778#

)$*

%通过向污水中投加悬浮载体作为微

生物生长载体%以提高污水处理系统的性能(

5778工艺具有处理负荷高'抗冲击能力强'运行管

理简便等优点%因此被广泛应用于污水处理厂提标

改造( 浙江省某污水厂设计规模为 ) f$%

2

A

*

+F%采

用5678工艺%出水执行一级 9标准%改造前无法

稳定达标( 以该污水厂为例%分析 5678改为

5778镶嵌三级9+"的应用效果%可为类似污水厂

提标改造提供参考(

!"

技术路线与改造方案

!#!"改造难点

该污水厂原工艺流程如图 $ 所示%其生化段的

核心工艺为 5678( 然而在实际运行过程中%除出

水 0V'7"!

)

'66 和 =?等指标能稳定达标外%<"!'

>V

c

2

:>和=>的达标率较低( 在实际运行过程中

面临的问题包括进水中工业废水"合成革'革基布'

电镀等#占比大"约 @%C#%难降解有机物成分多$进

水水质超标'水量波动大$进水碳源不足$5678池

总停留时间不足%反硝化区池容不足等(
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图 !"改造前污水处理工艺流程

gN.&$;gOUQTHM̂PU_QM/P\QMP\̂P̂\MPA\XP0 ÛT\//b\_Û\

R0.̂MFNX.

!#$"工艺选择

针对上述问题%一方面需要增加生化池的池容%

另一方面需要提高生化池的生物量%从而形成两条

技术路线( 技术路线一!将现有的水解池和 5678

池改造为 4 组三级9+"生物池%在第二级好氧区投

加悬浮载体%并新建 4 座二沉池"C24 A#及相应配

水井和污泥泵房'$ 座加砂高速沉淀池'$ 座反硝化

滤池'$ 座加药及配电间等%形成+4 组三级 9+"生

物池c$ 座反硝化滤池,的方案$技术路线二!将现

有的水解池和 5678池改造为 * 组二级 9+"生物

池%在第二级好氧区投加悬浮载体%并新建 $ 座三级

9+"生物池'4 座二沉池"C24 A#及相应配水井和

污泥泵房'$ 座加砂高速沉淀池'$ 座加药及配电间

等%形成+* 座二级 9+"生物池 c$ 座三级 9+"生

物池,的方案( 以上两条技术路线均采用多级 9+"

复合生物膜工艺%从运行效果和处理能力来看%两者

基本一致( 技术路线一需要在反硝化滤池中投加碳

源%保障出水=>达标%因此出水 <"!和 =>难以同

时确保%保障性一般%且反硝化滤池管理复杂( 此

外%技术路线一需要铺设现有水解池至 5678池的

连接管路%增加了建设费用( 而技术路线二通过在

第三级9+"投加碳源%可确保出水稳定达标%保障

性较高%且管理方便%管路改造较少%其工程投资低

于技术路线一( 最终选择技术路线二为本次改造的

方案(

!#%"改造方案

在本次改造中%为保证出水稳定达标%首先重新

校核了设计进'出水水质%如表 $ 所示(

表 !"污水厂升级改造设计进'出水水质

=Mb&$;!\/N.X NX_OR\XPMXF \__OR\XPaRMONPWU_R0.̂MFNX.

0 Û,\TP A.&B

:$

项;目 <"!

7"!

)

66

>V

c

2

:>

=> =?

原设计进水 2)% $3% *%% 4) *) )

本次设计进水 )%% $(% *%% 2) @% (

本次设计出水 )% $% $% )"(# $) %&)

&'%$&
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;;改造后生物池的工艺流程如图 4 所示( 与改造

前相比%三级 9+"工艺扩大了缺氧区池容%优先保

证反硝化池容%第二级好氧段通过镶嵌 5778悬浮

载体以增加功能微生物量进而增强硝化能力( 第三

级9+"生物池进一步强化=>的去除%确保出水=>

稳定达标( 第二好氧区投加 6?8:

!

型悬浮载体%

有效生物膜面积为 $&3( f$%

3

A

4

%悬浮载体直径为

"4) h%&)# AA%高"$% h$# AA%挂膜后密度与水接

近%有效比表面积 i34% A

4

+A

*

%符合-水处理用高

密度聚乙烯悬浮载体填料. "<[+=23$/4%$2#行业

标准( 5778为循环流动池型%通过加装推流器%并

在原有微孔曝气的基础上铺设穿孔曝气管%从而共

同实现悬浮载体流化( 该池型水力条件好'无水力

死角( 5778区以外的好氧区采用原有的微孔曝

气( 生化池设计参数如表 4 所示(
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图 $"改造后生物池的工艺流程

gN.&4 gOUQTHM̂PU_bNUOU.NTMOPMXE M_P\̂R0.̂MFNX.

表 $"生物池设计参数

=Mb&4;!\/N.X 0M̂MA\P\̂/U_bNUOU.NTMOPMXE

项;目 厌氧池
一级

缺氧池

一级

好氧池

二级

缺氧池

二级好氧

池"5778#

三级

缺氧池

三级

好氧池
总计

有效池容+A

*

4 %(2 $% )$2 $% 422 $% *)) $$ $4% @ )3( '@4 )4 ()@

停留时间+H $&% )&$ 2&' )&% )&* *&3 %&) 4)&2

;;改造后运行流程如图 * 所示( 通过日常投加碳

源%确保反硝化的进行%碳源投加点为生物池配水井

和三级9+"生物池( 由于该污水厂进水中存在较

多的工业废水%因此在加砂高速沉淀池中加入活性

炭'聚合氯化铝"?9<#'聚丙烯酰胺"?95#和砂%在

!型滤池中加入?9<%从而增强三级处理的效果(
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图 %"改造后污水处理厂工艺流程

gN.&*;gOUQTHM̂PU_QM/P\QMP\̂P̂\MPA\XP0 ÛT\//M_P\̂

R0.̂MFNX.

$"

改造后运行效果及分析

该改造工程于 4%$@ 年开始%调试完成后整个工

艺出水参数可稳定达到设计值( 分析 4%$( 年 3

月/4%$' 年 2 月共计 **) F的进'出水水质数据%并

与改造前的进'出水水质进行对比(

$#!"对有机物的去除效果

改造前该厂进水 <"!和 7"!

)

均值分别为

*@)&%'$$(&% A.+B%出水均值分别为 2*&$'@&%

A.+B( 以出水一级 9标准分析%改造前出水 7"!

)

的保证率为 $%%C%但出水 <"!的保证率仅为

(3&@C( 改造后系统对有机物的处理效果如图 2 所

示( 改造后出水 <"!和 7"!

)

均值分别为 4@&('

)&2 A.+B%去除率分别为 ()&@2C''4&'4C( 与改

造前相比%改造后出水有机物指标均能够稳定达标%

尤其是<"!%在原有基础上进一步下降(
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图 &"改造后生化系统对'()和*()

+

的处理效果

gN.&2;<"!MXF 7"!

)
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$#$"对 66及=?的去除效果

改造前该厂进水 66 和 =?均值分别为 4%'&%'

%&' A.+B%出水均值分别为 @&('%&%( A.+B%去除率

分别达到 '3&4@C和 '$&$$C%改造后效果如图 ) 所

示( 改造后进水 66 和 =?均值分别为 4)'&*'$&@)

A.+B%出水均值分别为 )&2)'%&%2 A.+B%去除率分

别达到'3&(@C和 '@&*4C( 经过改造后%出水 66

和=?均能稳定达标(
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图 +"改造后生化系统对,,及 -.的处理效果

gN.&);66 MXF =? \̂AÙMO\__NTN\XTWM_P\̂R0.̂MFNX.

$#%"对 =>及>V

c

2

:>的去除效果

改造前该厂进水 =>和 >V

c

2

:>均值分别为

)$&3'4'&% A.+B%出水均值分别为 4%&*'*&@ A.+B%

两者去除率分别为 3%&33C'(@&42C( 改造后的

进'出水=>和>V

c

2

:>情况如图 3 所示(
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图 /"改造后生化系统对 -0及01
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&

3 0的处理效果

gN.&3;=>MXF >V
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进水=>和>V

c

2

:>均值分别为 2(&3@'4)&'(

A.+B%出水均值分别为 @&$3'%&2$ A.+B%去除率分

别达到 ()&4'C''(&24C%均高于改造前( 该污水

厂进水<+>严重不足%平均仅为 4&%%在生物池配水

井和三级缺氧区投加碳源%碳源投加后进水 <+>提

升至 )&)%通过合理投加碳源%保障了反硝化的进

行( 在进水水质波动极大的情况下%出水 =>和

>V

c

2

:>稳定达标%并未受水质冲击和冬季低温的

影响( 该结果表明%三级 9+":5778工艺可以抵

御较强的水质冲击%一方面悬浮载体的存在增强了

系统硝化性能%另一方面%扩大缺氧区'优先保证反

硝化的改造思路提高了 =>的去除效果%从而保证

了改造后=>和 >V

c

2

:>的达标排放( 此外%在分

配池容适宜'反硝化池容足够的情况下%通过日常碳

源的合理投加%能够保障生化系统的反硝化作用正

常进行%从而助力出水=>达标排放(

改造完成后整个生化段沿程断面氮素浓度变化

如图 @ 所示(
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图 4"三级56(沿程断面氮变化

gN.&@;<HMX.\U_XNP̂U.\X NX /\TPNUX MOUX.PH \̂\1/PM.\9+"

0 ÛT\//

分析各功能段的去除效果%需要结合各功能段

的流量倍数去换算( 流量倍数为该工艺段考虑回流

量后的实际流量与进水流量之比( 系统的总回流比

为 *4%C%一级好氧区活性污泥对 >V

c

2

:>氧化的

效果并不明显%大部分>V

c

2

:>在镶嵌5778的二

级好氧区内被去除( 相关研究表明)4*

%5778悬浮

载体上硝化菌属的丰度能够达到 $%C j*4C%远高

于活性污泥上硝化菌的丰度"4C j)C#%从而大幅

提高了系统的硝化性能( 同时%悬浮载体上生物膜

动态更新%脱落的生物膜可对活性污泥进行硝化接

种%这也是系统硝化性能提高的原因( 对沿程样品

的研究发现%=>的去除在缺氧区进行%在一级缺氧

区和二级缺氧区中 =>的去除率分别为 2*&'C'

&$$$&
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4'&4C%而在三级缺氧区 =>的去除率为 $%&)C%

=>的去除量为 2&2 A.+B%该区域的 =>去除%也进

一步保证了=>的达标排放(

取好氧5778区域悬浮载体进行硝化速率测

定( 悬浮载体如图 ( 所示%悬浮载体表面生物膜厚

度适中%生物膜呈现灰黑色%经测定其生物量为

$)&@) .+A

4

( 硝化速率测定试验用水取自5778池

进水%平均温度为 4) D%维持系统溶解氧在 4&%

A.+B以上%试验时间根据 5778池实际水力停留

时间进行控制%直至氨氮浓度达到 $ A.+B以下%以

验证悬浮载体生物膜的硝化能力( 试验结果如图 '

所示%整个硝化过程进行得较为平稳%氨氮浓度稳定

下降( 在载体填充率为 4)C的情况下%容积负荷达

到 %&$$2 E.>+"A

*

&F#(

图 7"悬浮载体挂膜效果
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图 8"纯膜硝化速率小试结果

gN.&' 8\/ROPU_OMb1/TMO\P\/PUX XNP̂N_NTMPNUX M̂P\U_5778

$#&"系统内的功能微生物分析

分别取5778区挂膜悬浮载体和好氧池污泥

进行高通量测序%属水平菌种相对丰度如图 $% 所

示( 悬浮载体和污泥中相对丰度较高的微生物包括

:'1)%.#')0"硝化螺菌属#':'1)%.%&%50."亚硝化单胞

菌属#'D.2+6%5%(0)6'0"假诺卡菌属#';"(%*0(12)'+&

"分枝杆菌属#'!"#$%&'()%*'+&"生丝微菌属#'

>$%6%(%((+."红球菌属#'72($4%)%&%50."脱氯单胞

菌#'@2))'&%50.'E2))+8'5'*0(12)'F)06")$'G%*'+&"慢生

根瘤菌#和F6244%H'*)'%"蛭弧菌#等(
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"
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图 !9"属水平菌种相对丰度

gN.&$%;8\OMPǸ\MbRXFMXT\FN/P̂NbRPNUX MP.\XR/O\̀\O

:'1)%.%&%50.在悬浮载体生物膜和好氧污泥中

的相对丰度分别为 %&(%C和 %&%)C%而 :'1)%.#')0

的相对丰度则分别为 44&44C和 $&*)C( 该结果表

明%与活性污泥相比%悬浮载体更利于富集硝化菌

属%且对 :'1)%.#')0 的富集作用更加明显( 研究表

明%:'1)%.#')0 的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%

因此:'1)%.#')0通常出现在氨氮浓度相对较低的情

况下)**

( 在悬浮载体存在的情况下%:'1)%.#')0 成为

主要的硝化菌属%其相对丰度是活性污泥中的 $3

倍%这也从微观角度反映了悬浮载体对系统硝化性

能的强化作用(

D.2+6%5%(0)6'0属在悬浮载体生物膜和污泥中

的相对丰度分别为 $&))C和 %&$4C%对底物的转化

较为稳定)2*

( 该菌属在污水处理当中%能够在有氧

条件下降解四氢呋喃))*

( ;"(%*0(12)'+&属是一类

无芽孢'不运动'细胞呈分枝并具抗酸性的杆菌%其

能 够 抵 抗 并 分 解 污 水 中 的 多 环 芳 烃

"?UOWTWTONTM̂UAMPNTHWF ÛTM̂bUX/%简称 ?9V/#

)3*

%在

悬浮载体生物膜和污泥中的相对丰度分别达到

)&3%C和 2&2'C( >$%6%(%((+.属为革兰氏阳性'多

形态菌%不游动%部分抗酸%无气丝%能够降解污水中

腈类物质)@*

%在悬浮载体生物膜和污泥中相对丰度

分别达到 $&*$C和 $&%3C( 上述三种菌属的出现

表明%在进水中存在难降解有机物%该结果是由于进

水中工业废水占比较大所致%而以上菌属的存在降

低了有毒物质对于硝化菌的不利影响%保证了系统

的正常运行(

&4$$&
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!"#$%&'()%*'+&属在悬浮载体生物膜和污泥中

的相对丰度分别为 2&'%C和 3&3$C%其具有好氧反

硝化的性能)(*

( 该菌属广泛存在于生活污水处理

过程中%田海龙的研究也证实了该菌属在溶解氧充

足环境中具有的好氧反硝化能力)'*

( 此外%该菌属

对二氯甲烷'甲胺磷'二甲基硫醚和甲醇等的降解能

力也已被证实%李继兵利用稳定同位素探针技术发

现了该菌属可参与 ?9V/污染水体中菲的降解%并

验 证 了 该 菌 属 具 有 降 解 菲 的 功 能)$%*

(

!"#$%&'()%*'+&属相对丰度较高%可能与进水中工

业废水组分相关(

72($4%)%&%50.' @2))'&%50.' E2))+8'5'*0(12)'

F)06")$'G%*'+&属为污水处理系统当中常见的反硝

化菌属)$$*

%其中 72($4%)%&%50.属具备反硝化除磷

和铁还原功能)$4 :$**

%在悬浮载体和活性污泥中的相

对丰 度 分 别 为 %&4)C 和 $&4)C( @2))'&%50.'

E2))+8'5'*0(12)和F)06")$'G%*'+&在悬浮载体中的相

对丰度分别为 %&2$C'%&$%C和 %&34C%在活性污

泥中的相对丰度分别为 %&($C'$&23C和 %&4@C(

%"

经济分析

本次改造工程总投资为 ( 2'@&'* 万元%其中建

安工程概算费为 @ %($&@% 万元( 经改造后%新建了

二沉池'配水井'污泥泵房'加砂高速沉淀池等%使全

厂的运行电耗由 %&2(% EG& H+A

* 增至 %&3$%

EG&H+A

*

%其中生化池的电耗为 %&2$@ EG&H+A

*

(

由于进水碳源严重不足%因此通过投加醋酸钠维持

反硝化所需的碳源量%全厂总药剂投加成本约 %&'

元+A

*

( 本项目的悬浮载体使用寿命高于 $) 年%且

使用过程中无流失和破损%无需额外补充(

&"

结论

将5678改为三级 9+":5778工艺%改造后

出水 <"!'7"!

)

'氨氮'=>和 =?的均值分别为

4@&(')&2'%&2$'@&$3 和 %&%2 A.+B%稳定达到一级

9标准$=>在一级缺氧区'二级缺氧区'三级缺氧区

中的去除率分别为 2*&'C'4'&4C'$%&)C$在温度

为 4) D'载体填充率为 4)C的情况下%悬浮载体的

容积负荷达到 %&$$2 E.>+"A

*

&F#%生物量达到

$)&@) .+A

4

$悬浮载体上硝化菌占比为 4*&%4C%是

活性污泥系统占比的 $3 倍$!"#$%&'()%*'+&属在悬

浮载体生物膜和污泥中的相对丰度分别为 2&'%C

和 3&3$C%与进水中工业废水组分相关( 经改造后

全厂电耗均值为 %&3$% EG&H+A

*

%药剂投加成本约

%&' 元+A

*

( 5778工艺实现了 5678工艺的原池'

镶嵌式改造%且处理效果稳定%显示了 5778在

5678工艺升级改造中应用的可行性(
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4%%'"NX <HNX\/\#&

) 3 *;9B7L8=6 [g%L>YLB78L<V=]%6=L]>?6%2104&

7NUOU.NTMOF\.̂MFMPNUX U_M_OMPUZNX 7

$

bW>$%6%(%((+.

2)"1$)%#%4'.TROPR \̂/)[*&#XP\̂XMPNUXMO[UR X̂MOU_gUUF

5NT̂UbNUOU.W%4%%3%$%'"$+4#!$4$ :$43&

) @ *;伍凤姬%张梦露%郭楚玲%等&菌源对多环芳烃降解菌

的筛选及降解性能的影响)[*&环境工程学报%4%%2%

("(#!*)$$ :*)$(&

GIg\X.,N%JV9>Y5\X.OR%YI"<HRONX.%2104&L__\TP

U_/UR T̂\/UX /T̂\\XNX.MXF F\.̂MFMPNUX MbNONPWU_?9V/1

F\.̂MFNX. bMTP\̂NM ) [*& <HNX\/\ [UR X̂MO U_
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