
第39 卷 第13 期
2023 年 7 月

Vol. 39 No. 13
Jul. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER
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摘 要： 针对北方城镇污水处理厂冬季气温低、出水水质难以达标的难题，依托山西省太原

市某污水处理厂开展了高浓度复合粉末载体生物流化床（HPB）技术在低温环境下（<10 ℃）的提标

扩容中试研究。通过向生化单元投加复合粉末载体，混合液悬浮固体（MLSS）为 10~15 g/L，污水处

理量由 5.76 m3/d（模拟量为 12.8×104 m3/d）逐步提升至 9.60 m3/d（模拟量为 21.3×104 m3/d），HRT 由

11.83 h 缩短为 7.11 h，同时出水水质指标均可稳定达到山西省地方标准《污水综合排放标准》（DB 
14/1928—2019），出水 COD、NH3-N、TN 和 TP 的平均浓度分别为 22.8、0.39、6.85 和 0.28 mg/L。当中

试运行至第30 天和第100 天时，分析各生化单元的微生物情况发现，微生物群落结构发生了明显变

化，拟杆菌门的相对丰度由37.76%降低至15.99%，变形菌门的相对丰度则基本维持在22.75%，而放

线菌门的相对丰度由 14.77% 提升至 37.88%，成为了相对丰度较高的菌群，强化了生物脱氮除磷。

中试结果表明，在低温环境下HPB技术对于城镇污水处理厂的提标扩容具有重要的推广应用价值。
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Abstract： This paper carried out a pilot study on high‑concentration composite powder carrier 

biological fluidized bed (HPB) technology for upgrading and expansion of a wastewater treatment plant at 
low temperature (less than 10 ℃ ) in Taiyuan, Shanxi Province, so as to solve the problem of low 
temperature and poor effluent quality of municipal wastewater treatment plants in North China in winter. 
By adding composite powder to the biochemical unit, the mixed liquor suspended solids (MLSS) was 10-
15 g/L, the sewage treatment capacity was gradually increased from 5.76 m3/d to 9.60 m3/d (the 
corresponding actual sewage treatment capacity was 12.8×104 m3/d and 21.3×104 m3/d respectively), and 
the hydraulic retention time (HRT) was shortened from 11.83 h to 7.11 h. In addition, the effluent quality 
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indexes stably met the requirements specified in Comprehensive Sewage Discharge Standard (DB 14/
1928-2019) of Shanxi Province, and the average values of effluent COD, NH3-N, TN and TP were 22.8 
mg/L, 0.39 mg/L, 6.85 mg/L and 0.28 mg/L, respectively. The microbial community of each biochemical 
unit was analyzed on days 30 and 100, and it was found that the microbial community composition 
changed significantly. At phylum level, the relative abundance of Bacteroidota decreased from 37.76% to 
15.99%, and the relative abundance of Proteobacteria was basically remained at 22.75%. However, the 
relative abundance of Actinobacteriota increased from 14.77% to 37.88% and became a dominant phylum, 
which enhanced the biological nitrogen and phosphorus removal. The pilot test results showed that HPB 
technology had important application value for upgrading and expansion of municipal wastewater 
treatment plants at low temperature.

Key words： high‑concentration composite powder carrier biological fluidized bed (HPB); 
upgrading and expansion;    nitrogen and phosphorus removal;    microbial community composition

随着环境容量的减小和水环境问题的日益突

出，污水处理和排放标准越来越严格，现有污水处

理厂普遍面临着将出水水质从《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 B 提升至一

级 A（下称“GB 一级 A”），甚至更高的地方标准要

求［1］。同时，随着城镇化进程的加快，污水产生量显

著增加，污水厂面临着同步完成“提标”和“扩容”的

双重任务，对现有污水处理系统造成巨大压力。

目前，在污水处理厂提标改造过程中广泛采用

的技术有MBBR、MBR和硝化-反硝化深床滤池等。

其中，MBBR 工艺填料粒径较大、比表面积较小，在

生化单元中容易形成局部堆积［2］；MBR工艺则存在

投资运行费用高、易产生膜污染等问题；而硝化-反
硝化深床滤池不仅容易堵塞，还需要额外投加碳

源。这一系列问题反映出我国城镇污水处理厂在

“提标”和“扩容”新技术方面的迫切需求。因此，开

展可以同步实现“提标”和“扩容”两方面需求的新

技术研究，对于缓解污水处理厂面临的压力具有重

要意义。

高浓度复合粉末载体生物流化床（HPB）是在传

统活性污泥法基础上发展而来的新技术，其通过在

生化单元中投加复合粉末载体材料来提高活性污

泥浓度，同时构建附着和悬浮生长的微生物系统，

并通过生物载体回收单元延长了微生物停留时间，

实现了双泥龄，解决了硝化菌和聚磷菌泥龄矛盾等

问题，强化了微生物脱氮除磷效果。HPB技术可以

有效对接传统污水处理工艺，如 AAO、氧化沟和

SBR 等［1，3］，提高原生化单元的处理能力，在污水处

理厂提标改造方面具有良好的应用潜力。目前，

HPB 技术已在南方某污水处理厂进行了提标扩容

工程验证，在不新增征地的情况下，对原有生化单

元进行改造，实现了处理负荷的翻倍，各项出水指

标均能够稳定、持续地满足《湖南省城镇污水处理

厂主要水污染物排放标准》（DB 43/T 1546—2018）
中的一级标准［1］。然而，当水温低于 15 ℃时，硝化

细菌和反硝化细菌的代谢活性减弱，脱氮效果变

差，因此，在北方低温条件下，探究HPB技术的适用

性和运行稳定性成为目前亟待解决的问题。

笔者在山西省太原市某污水处理厂开展 HPB
技术中试研究，在低温条件下（环境温度<10 ℃，水

温<15 ℃）模拟厂区工艺运行情况，分析系统启动和

稳定运行过程中进出水水质的变化，研究其抗冲击

负荷性能；同时分析生化单元微生物群落结构的变

化规律，探究 HPB 技术“双泥龄”脱氮除磷机制，旨

在为低温条件下 HPB 技术在污水处理厂提标扩容

中的应用提供技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　工艺现状及改造需求

山西省太原市某污水处理厂二期现状总设计

规模为 9×104 m3/d，生化单元采用AAO工艺，出水水

质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）一级A标准，出水COD、NH3-N、TN和

TP分别不超过 50、5、15和 0. 5 mg/L；其中，当水温≤
12 ℃时，出水NH3-N应不超过 8 mg/L。污水处理厂

二期生化单元池容为 63 000 m3，厌氧池、缺氧池和

好氧池的池容占比分别为 12%、34%和 54%，内回流
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比为 100%~300%，外回流比为 100%，HRT 为 16. 80 
h。根据山西省水污染防治需求和厂区规划，要求

该污水厂二期处理规模提升至 15×104 m3/d以上，且

出水水质提升至山西省《污水综合排放标准》（DB 
14/1928—2019），污水处理厂提标后出水 COD、

NH3-N、TN和TP分别不超过40、2、15和0. 4 mg/L。
1. 2　中试装置

中试采用 HPB和 AAO耦合工艺（见图 1），主要

包括预处理过滤装置、生化池、二沉池和复合粉末

载体回收装置 4 个单元。其中，生化池为钢制反应

器，有效容积为 2. 842 m3（1. 4 m×1. 4 m×1. 45 m，均

分为 4 格），进水来自于污水厂粗格栅间，经预处理

过滤装置后进入生化池，各单元均设有DO和 pH在

线监测设备。其中 1#池无曝气装置，分为上下两层，

下层为厌氧区，上层为缺氧区，两者的池容比为

0. 55/0. 45，2#、3#和 4#皆有曝气装置，可分别调控溶

解氧，2#池在运行过程中作为缺氧区，3#和 4#为好氧

区，末端（4#池）溶解氧稳定保持在 3~3. 5 mg/L。生

化池出水进入钢制辐流式沉淀池，有效沉淀面积为

0. 5 m2，有效体积为 1. 9 m3。二沉池排出的剩余污

泥暂存在回收单元储泥桶中，回收单元每天开启 1 
次，将剩余污泥中的载体进行回收重复利用。回收

单元主要由旋流分离器构成，其下出口回流至生化

单元，上出口则进行排放。各单元之间以 UPVC 管

道连接，进水、回流等皆可进行流量控制，出水管路

中设置流量计。

HPB 技术在逐步提升中试系统处理量的过程

中设置了 5 种工况，具体见表 1（模拟量为该停留时

间下反算出的厂区处理规模）。不同工况下 MLSS
均为 10~15 g/L，MLVSS/MLSS 均为 0. 3~0. 5，内回流

比均为 250%，外回流比均为 100%，厌氧池、缺氧池

和好氧池的池容占比分别为14%、36%和50%。

为了研究 HPB 技术在北方低温条件下的实际

运行情况，中试装置于 2020 年 12 月 28 日接种该污

水处理厂二期生化池活性污泥，并同步投加复合粉

末载体，使污泥浓度稳定在 14 g/L 左右。启动后系

统即以 240 L/h的流量（工况Ⅰ）连续进水，并进行相

应分析。在后续稳定运行过程中，根据生化池

MLSS浓度适量投加复合粉末载体材料。装置运行

过程中，水温和环境温度的变化如图2所示。

1. 3　分析项目及方法

系统进水、出水和厂区二沉池出水每 2 h取样 1 
次，然后将 1 d内的水样等体积制成混合样，并检测

COD、NH3-N、TN 和 TP 等水质指标。其中，COD 采

用重铬酸钾法测定，NH3-N采用纳氏试剂分光光度

法测定，TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定，TP 采用钼酸铵分光光度法测定。每天上午

09：00 检测 MLSS 和 SV30等指标，MLSS 和 MLVSS 采

用重量法测定，SV30采用 30 min 静置沉降法测定。

微生物高通量测序方法参考文献［4］，提取DNA后，

送至上海美吉生物医药科技有限公司进行测序。
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图1　HPB和AAO耦合工艺示意

Fig.1　Schematic diagram of AAO combined with HPB 
process

表1　HPB技术工艺参数

Tab.1 Process parameters of HPB technology

项    目
处理量/（m3·d-1）

模拟量/（104 m3·d-1）
HRT/h

运行时间/d

工况

Ⅰ
5.76
12.8

11.83
12

工况

Ⅱ
7.20
16.0
9.47
5+16

工况

Ⅲ
8.16
18.1
8.36

4

工况

Ⅳ
9.12
20.2
7.48
36

工况

Ⅴ
9.60
21.3
7.11
31
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2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　粉末载体材料特性分析

复合粉末载体由硅藻土和硫铁矿经过湿式研

磨法复配而成，其物理特性如图 3所示。可知，该复

合粉末载体呈圆饼状，且具有丰富的孔隙结构，平

均粒径为 22 μm。Fe和 S元素均匀地分布在载体表

面，说明湿式研磨法可有效地将硅藻土和硫铁矿复

合在一起。

2. 2　污泥特性变化情况

HPB 系统通过复合粉末载体投加量调控混合

液 MLSS 浓 度 ，运 行 过 程 中 MLSS 的 变 化 情 况

如图4所示。

为了应对北方冬季水温低的不利条件，设备启

动初期在较高的 MLSS浓度下运行。从图 4可以看

出，工况Ⅰ中混合液平均MLSS浓度为 13 871 mg/L。
工况Ⅱ（前段）和工况Ⅲ时间相对较短，平均 MLSS
浓度为 14 215 mg/L。工况Ⅳ中进水含氮污染物浓

度长期高于设计值，平均MLSS浓度为 14 586 mg/L。
进入工况Ⅴ后，系统处理量提高至 9. 60 m3/d，同时

将 MLSS 浓度下调至 12 235 mg/L，出水水质仍然相

对比较稳定，说明 MLSS 浓度的降低并未对出水水

质造成不利影响。整个中试过程中，系统 SVI值在

57. 21~98. 11 mL/g之间波动，平均值为 71. 94 mL/g，
远低于厂区同期水平。

在适度控制复合粉末载体补充量及回收利用

装置排泥的情况下，中试过程中混合液 MLVSS/
MLSS 控制在 0. 3~0. 5 范围内。在较高处理量工况

下，进水污染物浓度较高且载体投加量相对较低的

双重影响下，MLVSS/MLSS 值缓慢升高。通过载体

回收装置分离排出的剩余污泥，即排泥液，相较于

混合液，其MLSS和MLVSS浓度均较高，说明经过二

沉池沉降浓缩后，排泥液污泥含固率上升了。值得

注意的是，排泥液 MLVSS/MLSS 值较混合液显著升

高，说明排泥液中的无机组分偏低，即附着微生物

的复合粉末载体被有效回收重新进入生化单元，有

效提高了载体的回收利用效率，延长了微生物停留

时间，对微生物菌群结构的筛选和驯化具有促进

作用。

2. 3　出水水质分析

生化池运行期间，对COD的去除效果见图5。
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Fig.5　Removal effect of COD
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由图 5可知，系统进水水质波动较大，平均进水

COD 浓度为 380 mg/L，随着进水量的增加，生化池

HRT 不断缩短，工况Ⅴ的 HRT（7. 11 h）较厂区二期

生化池HRT（16. 80 h）减少 9. 69 h，但出水COD浓度

基本不变，与厂区二期处理效果相近，出水 COD 浓

度均值为 22. 8 mg/L，平均 COD去除率为 94%，稳定

达到山西省“准Ⅴ”类水标准限值，即COD<40 mg/L。
对 NH3-N 和 TN 的去除效果如图 6 所示。由图

6（a）可知，平均进水 NH3-N 浓度为 51 mg/L，稍高于

厂区原工艺设计指标（49 mg/L），厂区二期NH3-N出

水浓度波动较大，而随着进水负荷的不断提升，HPB
技术出水 NH3-N 稳定，波动性较小。在 HRT 为

7. 11 h 的情况下，平均出水 NH3-N 浓度为 0. 39 mg/
L，远低于山西省“准Ⅴ”类水标准限值，即NH3-N<2 
mg/L，NH3-N去除率高达99%。
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图6　对NH3-N和TN的去除效果

Fig.6　Removal effect of NH3-N and TN

试验期间TN进水浓度（平均为 58 mg/L）普遍高

于厂区设计指标（56 mg/L），见图 6（b）。投加复合粉

末载体后，HPB技术对 TN的去除效果显著，平均出

水 TN 浓度为 6. 85 mg/L，远低于山西省“准Ⅴ”类水

标准限值，即 TN<15 mg/L，平均 TN 去除率高达

89%，HPB技术中试系统在更高的进水负荷条件下，

出水 TN 浓度较同期厂区二沉池出水（HRT=16. 80 
h）平均低 6 mg/L。在同时提升流量和下调混合液污

泥浓度的条件下（工况Ⅴ），对出水 TN 的去除效果

和优势依然显著，说明 HPB 技术在 TN 去除方面具

有更为显著的优势。

对TP的去除效果如图 7所示。可知，运行期间

进水TP浓度在 3. 85~7. 15 mg/L之间波动，平均进水

浓度为 5. 6 mg/L。随着处理量的提升，除磷效果波

动相对较大，除工况Ⅰ外，HPB 技术出水水质均稍

逊于厂区二沉池出水，但工况Ⅱ~Ⅳ平均出水 TP浓

度分别为 0. 3、0. 28 和 0. 28 mg/L，依然满足山西省

“准Ⅴ”类水标准，即TP<0. 4 mg/L。一般情况下，TP
会在后续深度处理工艺中被去除，因此HPB技术中

试过程中并未投加任何除磷药剂进行化学除磷，TP
的数据采集也较其他指标提前结束。随着后续处

理量的持续提升，出水 TP浓度波动依然很小，说明

在未投加除磷药剂的情况下，HPB技术具有较好的

除磷效果。

2. 4　微生物群落结构分析

当HPB技术运行至第 30天和第 100天时，分别

对中试系统和厂区二期各生化单元中的微生物进

行菌落结构分析，在门水平上的结果见图 8（TY 代

表厂区工艺，HPB代表中试技术，An为厌氧段，A为

缺氧段，O为好氧段）。由图 8（a）可知，与厂区各生
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化单元相比，向中试系统投加复合粉末载体运行 30 
d后，优势菌群种类并未发生明显变化，主要包括拟

杆菌门（Bacteroidota）、变形菌门（Proteobacteria）、放

线菌门（Actinobacteriota）和黏菌门（Myxomyccota），

且拟杆菌门和变形菌门相对丰度的增加与TN和TP
去除率有较高的一致性，说明在投加复合粉末载体

后，污泥混合液中原有的优势菌群在载体表面快速

附着生长，相对丰度有了显著性提升，硝化作用和

反硝化除磷作用得到了同步加强［5］。
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图8　微生物群落结构在门水平上的差异

Fig.8　Differences of microbial community composition at 
phylum level

然而运行 100 d 后，中试系统中微生物群落结

构的相对丰度变化较大，见图 8（b），放线菌门的相

对丰度由 14. 77%（30 d）提升至 37. 88%（100 d），成

为了相对丰度最大的菌群；变形菌门的相对丰度则

基本维持在 22. 75%；而拟杆菌门的相对丰度则由

原来的 37. 76%（30 d）降低至 15. 99%，其不再是优

势菌群，说明复合粉末载体的投加对微生物群落结

构具有一定的诱导驯化作用，此时放线菌门成为体

系中相对丰度最大的微生物菌群，这种异养菌在新

陈代谢过程中可以将硝酸盐还原为亚硝酸盐，并产

生一定量的硫化氢，从而促进反硝化作用。另外，

在投加复合粉末载体材料后，严格厌氧的绿弯菌门

（Chloroflexi）和厚壁菌门（Firmicutes）的相对丰度明

显增加，表明复合粉末载体材料由于溶解氧传质效

率的差异为不同层次的生物膜生长提供了有利条

件，而厚壁菌门可以强化COD的去除。

在纲水平上，投加复合粉末载体材料 30 d 后，

拟杆菌纲（Bacteroidia）相对丰度由厂区的 27. 12%
提升至 37. 12%，见图 9（a），并作为优势菌群在复合

粉末载体材料表面得到有效富集生长。
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图9　微生物群落结构在纲水平上的差异

Fig.9　Differences of microbial community composition at 
class level

而在运行 100 d 后，虽然拟杆菌纲相对丰度降

低至 15. 81%，但其仍是生化系统中的优势菌种，见

图 9（b）。α-变形菌（Alphaproteobacteria）和 γ-变形
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菌（Gammaproteobacteria）是变形菌门中的优势菌

纲，主要参与硝酸盐的还原，在脱氮过程中发挥了

积极作用，其从属菌（如聚糖菌）同时也强化了生物

除磷作用［6-7］。由于复合载体材料中含有硫铁矿，因

此可能促进以Fe2+为能量来源、以CO2为碳源的酸微

菌纲（Acidimicrobiia）生长，产生的Fe3+有利于厌氧条

件下进行厌氧铁氨氧化反应（Feammox）［8-9］。

3 结论结论

①    太原某污水处理厂采用 HPB 技术进行中

试，通过向生化单元投加复合粉末载体的方法，在

低温环境下（环境温度<10 ℃，水温<15 ℃）将 MLSS
浓度增加至 10~15 g/L，实现了污水处理量由 5. 76 
m3/d（模拟量为 12. 8×104 m3/d）逐步提升至 9. 60 m3/d
（模拟量为 21. 3×104 m3/d），水力停留时间由原来的

11. 83 h缩短为7. 11 h。
②    在污水处理量提高的情况下，中试装置出

水水质指标均可稳定达到山西省《污水综合排放标

准》（DB 14/1928—2019），出水 COD、NH3-N、TN 和

TP的平均浓度分别为22. 8、0. 39、6. 85和0. 28 mg/L；
在低温环境下，HPB技术对 TN的去除效果显著，相

较于同期厂区二沉池出水TN浓度平均低6 mg/L。
③    在装置运行到第 30 天和第 100 天时生化

单元的群落结构发生了变化，拟杆菌门的相对丰度

由原来的 37. 76%（30 d）降低至 15. 99%（100 d），变

形菌门的相对丰度则基本维持在 22. 75%，而放线

菌门的相对丰度由 14. 77%（30 d）提升至 37. 88%
（100 d），成为了相对丰度较高的菌群，强化了微生

物脱氮除磷作用。
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