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新疆某污水厂氧化沟工艺 !""#改造效果分析
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$$摘$要!$新疆某污水处理厂采用 !""#镶嵌卡鲁塞尔氧化沟进行一级 /提标改造!改造为

具有相对独立的缺氧悬浮载体区和好氧悬浮载体区的两段 /01池型% 改造后!出水 213&"13

.

&

氨氮&45均值分别为 %.(&&.()&)(6+&-(*' 7809!稳定达到一级/标准!!""#强化了系统的抗负

荷冲击能力和出水稳定性!并能较好抵御低温的影响% 低温下对悬浮载体进行硝化和反硝化小试!

结果表明!在 %) :%& ;下!好氧区悬浮载体的硝化负荷达到 )(%%* <80"7

'

'=$!缺氧区悬浮载体

的反硝化负荷达到 )(%' <80"7

'

'=$!表现出较好的处理效果% 高通量测序结果显示!!"#$%&'"$(

"硝化螺旋菌属$是系统内的优势硝化菌群!其在悬浮载体上的占比为 ,(.%>!而在污泥中的占比

仅为 %()6>% 生化池的电耗为 )(&* <?'@07

'

!药剂投加成本为 )(&)+ ' 元07

'

!悬浮载体使用寿

命大于 %. 年!无需补充悬浮载体%
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$$国内污水处理厂提标改造过程中%!""#由于

其镶嵌式的特点可以实现原池提标或提量%得以广

泛应用' 氧化沟变型多样%且池型复杂%改造方式较

多' 唐山海港某污水处理厂改造采用改良氧化沟f

!""#工艺%不增加池容%通过投加悬浮载体强化耐

盐菌的生长和系统的处理能力%在国内首次实现了

!""#与氧化沟工艺的完美结合' 唐山市丰南区某

污水处理厂将原氧化沟外圈连接(内圈连接%形成外

沟(内沟式池体布置%外沟作为缺氧区(内沟作为好

氧区%改造后%针对池容依旧不足的部分%通过投加

悬浮填料增加生物量(改善微生物种类的方式提高

容积负荷%使得出水水质由)污水综合排放标准*

!U",6*,+%66-"的二级标准直接提升至)城镇污

水处理厂污染物排放标准*!U"%,6%,+&))&"的一

级/标准' 台州市某污水处理厂氧化沟升级改造

中保持原池体不变%优先保证反硝化池容%好氧区通

过添加悬浮载体来增强硝化能力%使得出水水质由

U",6*,+%66- 的二级标准直接提升至U"%,6%,+

&))& 的一级/标准' 乌鲁木齐某污水处理厂的设

计规模为 *() g%)

+

7

'

0=%生化段采用卡鲁塞尔氧化

沟工艺%改造前出水水质执行 U",6*,+%66- 的二

级标准%改造后出水水质需要达到)城镇污水处理

厂污染物排放标准*!U"%,6%,+&))&"的一级/标

准' 笔者针对泥膜复合工艺用于该污水处理厂的提

标改造%对其升级改造方案(运行效果(节能降耗等

进行了分析%以期为其他类似污水处理厂的升级改

造提供参考'

!"

工程概况

!#!"提标改造方案及工程设计

本次提标改造充分考虑最大限度开发现有构筑

物的潜力%节省工程投资%并做到工艺流程(电控系

统与现状工程的整合与衔接%管理方便%运行灵活%

且兼顾远期进一步提标或者提量' 鉴于系统的硝化

作用差(出水氨氮浓度偏高(45去除率低(4a波动

较大%拟采用在氧化沟中嵌入泥膜复合 !""#工艺

方案%以强化原池生化段的处理效能%同时配合高效

沉淀池深度处理工艺保证对 cc和4a的去除效果'

具体改造内容$强化氧化沟的硝化与反硝化脱

氮功能%改造为具有相对独立的缺氧悬浮载体区和

好氧悬浮载体区的两段 /01池型%并增加内回流

泵%提高生化系统抗水质冲击能力%如图 % 所示#将

现有厌氧池改为投加悬浮载体的缺氧池%并增加悬

浮载体区专用搅拌器%充分利用原水碳源进行反硝

化#在氧化沟内新建(拆除部分导墙#在池体内后缺

氧段设置有机碳源!乙酸"投加管路等设备#更换氧

化沟底部曝气管路及曝气头为管式微孔曝气系统#

为防止污泥在氧化沟内淤积%在缺氧区廊道内增设

推进器与搅拌器#增加高效混凝沉淀深度处理工艺'
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图 !"生化池工艺流程

hI8(%$hJPLO@H[KP_]IPO@R7IOHJKHE<

改造后%设计污泥浓度为 + 809%污泥回流比为

.)> :%))>%混合液回流比为 %))> :&))>' 生

化池的设计参数如下$缺氧 !""#区的有效池容为

' 6', 7

'

%水力停留时间!X#4"为 %('. @%有效生物

膜面积为 '(--& g%)

.

7

&

#前缺氧区的有效池容为

&&%&
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%& %). 7

'

%X#4为 +(%. @#好氧 !""#区的有效池

容为 %, ))) 7

'

%X#4为 -(%* @%有效生物膜面积为

&(&'& g%)

-

7

&

#后缺氧区的有效池容为 * %+. 7

'

%

X#4为 &(+. @#后好氧区的有效池容为 % )&+ 7

'

%

X#4为 )('* @'

本次改造设计进水 213("13

.

(cc(5X

f

+

B5(

45(4a浓度分别为 .))(%,)('))(..(*)(' 7809%设

计出水浓度分别为 .)(%)(%)(.!,"(%.()(. 7809'

设计碳源投加量为 -) 7809!以"13

.

计"'

悬浮载体采用 ca#B

!

型%直径为!&. i)(."

77%高为!%) i%" 77%挂膜后密度与水接近%有效

比表面积j-&) 7

&

07

'

%符合)水处理用高密度聚乙

烯悬浮载体填料*!2Y04+-%+&)%+"标准'

!#$"硝化与反硝化试验方法

为验证挂膜悬浮载体的硝化和反硝化性能%进

行了小试研究' 硝化小试装置容积为 &. 9%采用

c"#法%有效容积为 &) 9%悬浮载体取自好氧区%填

充率为 &)>%采用二沉池出水%并通过配制使氨氮

浓度在 &. 7809左右' 反硝化小试装置容积为 . 9%

悬浮载体取自缺氧区%填充率为 %.>%采用污水厂

进水%同时投加51

B

'

B5并采用二沉池出水稀释'

!#%"分析项目与方法

5X

f

+

B5$纳氏试剂分光光度法#51

B

'

B5$紫外

分光光度法#碱度$酸碱指示剂滴定法#213$重铬酸

钾法#TX值(31(1#a(温度$?4? !MJKI'+') 便携

式多参数水质分析仪#高通量测序$预处理后由美吉

生物测试'

$"

提标改造后系统的运行效果分析

$#!"生化系统的处理效果

改造前生化段的进水 213和 "13

.

均值分别

为 +%,()(&%)(* 7809%出水均值分别为 -6()(%'(&

7809' 实测"13

.

04k5!205"平均值为 '(%-%小于

理论值 +%需外投碳源%因此本次改造需强化氧化沟

系统的反硝化脱氮能力%对于 "13

.

也将进一步去

除#出水213浓度与一级 /标准也存在一定差距%

需强化好氧脱碳能力并辅以深度处理' 监测了改造

后生化段在 &)%* 年 * 月+&)%, 年 ' 月的运行效果%

生化系统对有机物的去除效果如图 & 所示' 可见%

改造后%进水213浓度为 %'&() :6')() 7809(平均

为 +.,(, 7809%波动较大%生化系统对 213的去除

率为 6%()*> :6,(',>(平均为 6-(+&>%出水213

浓度为 *(& :&6(- 7809(平均为 %.(& 7809#进水

"13

.

浓度为 .&(& :*..() 7809%"13

.

去除率为

,,(,)> :66(6+>(平均为6*('6>%出水 "13

.

浓

度为 )(& :6(. 7809(平均为 .() 7809%出水 "13

.

和213浓度均满足 U"%,6%,+&))& 的一级 /标

准' 改造后系统对有机物的去除能力进一步增强%

主要是因为缺氧区充分利用了原水中的有机物%且

好氧区和缺氧区均投加了悬浮载体%提高了系统的

抗负荷冲击能力'

!"

!"#

#"

!"$

!"

%"$

&

#"

!"#

$

%"&

$%& '(!"

%"&

'(!"

'"&

$

'(#"

%"&

'(#"

!"&

$

!"&

$

$%&

%
"
&

!

%
"
$

&

(

"

)
*

#

+

,
-

$

' (((

)((

*((

+((

,((

,(

'(

(

-..

/.

0.

1.

2.

.

$
%

&

(
3

2
.
-
4
,
.
4
,
.
-

2
.
-
4
,
.
4
,
5
.

2
.
-
4
,
.
/
,
2
6

2
.
-
4
,
.
6
,
2
/

2
.
-
4
,
-
.
,
2
/

2
.
-
4
,
-
-
,
2
4

2
.
-
4
,
-
2
,
2
4

2
.
-
/
,
.
-
,
2
7

2
.
-
/
,
.
2
,
2
8

2
.
-
/
,
.
5
,
2
4

)*

图 $"改造后生化系统对有机物的去除效果

hI8(&$#R7P̀HJR__ROKP_P[8HEIO7HKKR[IE ]IPJP8IOHJF̂FKR7

H_KR[[RK[P_IKKIE8

改造前%生化段进水 5X

f

+

B5均值为 .,(')

7809%但出水 5X

f

+

B5浓度波动较大%平均值为

+(%+ 7809%最大值达到 %-(6+ 7809#进(出水45均

值分别为 *)(%.(&)(%. 7809' 改造对45的去除要

求较高%除了要做到 5X

f

+

B5的完全氧化%还需要

进行反硝化' 本工程设计进水的"02值仅为 &(.*%

需要外投碳源%同时%由于氧化沟现状反硝化能力不

足%在改造中有较大的脱氮压力' 改造后生化池对

5X

f

+

B5和 45的去除效果如图 ' 所示' 可知%改

造后系统出水5X

f

+

B5浓度稳定达标%即使是在全

年温度最低的 % 月份!%)(. :%%(& ;"%出水氨氮平

均浓度也低于 %() 7809%优于国家一级 /标准#监

测期间5X

f

+

B5平均进水(出水浓度分别为 +,(.)(

)(6+ 7809%对 5X

f

+

B5的平均去除率为 6,()&>'

可见悬浮载体的使用大大提高了系统对氨氮去除性

能的稳定性%尤其能够较好地抵御低温的不利影响'

&'%&
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改造中将现有厌氧池改为投加悬浮载体的缺氧池%

增加悬浮载体区专用搅拌器%最大程度充分利用原

水碳源%提高反硝化脱氮%并提高了内回流比%强化

了45去除效果%进一步在后缺氧段投加有机碳源%

降低第一级好氧出水所携带的硝态氮' 改造后脱氮

效果明显%45平均去除率为 6&(.&>%出水45平均

浓度为 -(*' 7809'
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图 %"改造后生化池的脱氮效果

hI8('$5IK[P8RE [R7P̀HJR__ROKP_]IPJP8IOHJKHE< H_KR[

[RK[P_IKKIE8

$#$"悬浮载体生物膜的硝化及反硝化性能

在低温条件下好氧区悬浮载体生物膜的硝化性

能如图 + 所示%小试期间水温从 %&(% ;降至 %)(&

;' 运行 '(. @时%氨氮浓度降至约 . 7809%运行至

+(. @时%氨氮浓度可降至 % 7809以下%整个小试期

间5X

f

+

B5去除容积负荷达到 )(%%* <80!7

'

&="'

随反应时间的增加%5X

f

+

B5浓度呈线性下降趋势%

而51

B

'

B5浓度呈线性上升趋势' 可见%在低温条

件下%悬浮载体生物膜仍有较高的硝化能力' 山西

某污水处理厂的悬浮载体在 - :, ;下硝化负荷高

达 )(&)& <80!7

'

&="!.)>的填充率"

,%-

%而本研究

中悬浮载体的填充率仅为 &)>%按填充率换算%本

研究的硝化负荷是其 %(+. 倍'

在低温条件下缺氧区悬浮载体生物膜的反硝化

性能如图 . 所示%小试期间水温从 %%(, ;降至 6(*

;' 试验当日取生化池进水实测 213浓度为

&&+(,* 7809%"13

.

浓度为 ,,('& 7809%投加硝酸

盐使进水205值!不考虑进水中的氨氮"符合进水

设计值' 小试期间反硝化容积负荷达到 )(%' <80

!7

'

&="' 随着反应时间的增加%213和 51

B

'

B5

浓度均呈线性下降趋势' 可见%在较低的水温下%

!""#工艺对有机物和 51

B

'

B5仍有较高的去除

率' 因此%在低温条件下利用悬浮载体能够有效提

升活性污泥系统的反硝化脱氮能力,&-

'
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图 &"好氧区悬浮载体生物膜的硝化效果
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图 '"缺氧区悬浮载体生物膜的反硝化效果
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$#%"微生物分析

本研究采用高通量测序法%基于 QJJM7IEH!IcRe

平台%对系统中悬浮相和附着相!载体生物膜"的微

生物多样性进行监测和分析%分别取好氧区挂膜悬

浮载体和好氧区污泥以及缺氧区挂膜悬浮载体进行

高通量测序%结果如图 - 所示' 可以看出%!"#$%&'"$(

!硝化螺旋菌属"是整个好氧区悬浮载体生物膜上

的优势脱氮菌群%这与 VHE 等人,'-研究发现稳定的

硝化作用反应器中活性微生物均属于 !"#$%&'"$( 的

结果一致' 值得注意的是%对硝化起关键作用的

!"#$%&'"$(在附着相中占比为 ,(.%>%而在悬浮相中

占比仅为 %()6>%这与顾佳艳等人,+-的研究结果类

似' 1EEIFSXĤ=RE等人,.-对生物膜与活性污泥复合

工艺中悬浮相和附着相上的硝化菌数量及活性进行

&+%&
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了研究%结果发现%大部分硝化菌生长在附着相%其

硝化活性主要源自附着相中硝化菌的代谢作用'
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图 ("属水平物种相对丰度

hI8(-$#RJHKÌRH]ME=HEOR=IFK[I]MKIPE HK8REMFJR̀RJ

此外%对好氧区悬浮载体生物膜和活性污泥进

行了生物量测定%两者的!9cc分别为 %'(%- 807

&

(

+()- 809%!9dcc分别为 %%(&% 807

&

(&(6- 809' 结

合悬浮载体生物膜和活性污泥中的硝化菌丰度进行

核算%确定系统中悬浮载体上的硝化菌数量占比为

,&(*>%说明附着生长对硝化优势菌种有着良好的

聚集作用%最终表现为泥膜复合系统能够强化硝化

过程'

E3$%=%,(&!气单胞菌属"在附着相中和悬浮相

中的占比分别为 *(+->和 )(+*>' 该菌属于需氧

菌或兼性厌氧菌%对营养物质要求不高%在冬季进水

213浓度较低的污水处理系统中%该菌属都占据较

大的优势地位%因而对污染物的去除作用甚大' 罗

国维等人,--研究表明在好氧条件下此类菌对有机

物有较强的降解能力' 气单胞菌属和硝化螺旋菌属

是系统正常运行的标志%是保持良好且稳定的处理

效果的关键因素'

缺氧区悬浮载体附着相中的优势菌属有

E/",3#%F(/#3$!不动杆菌属"(E3$%=%,(&!气单胞菌

属"' 已有研究表明%E/",3#%F(/#3$是除磷过程的重

要微生物,*-

%但也有报道称该菌属在污水除磷系统

中含量较低%可能不是重要的除磷功能菌,,-

'

E3$%=%,(&是耐低温菌%其在冬季低温条件下也能稳

定存在,6-

%具有反硝化能力%可以将硝态氮还原为

气态氮排出系统而达到脱除45的目的,%)-

'

$#&"生产成本分析

污水处理厂的能耗与污水处理规模(处理工艺

及污水处理厂的设计等因素有关%其中电耗和药耗

是主要能耗来源' 生化池原有搅拌器 , 台(单台功

率为 .(& <?%缺氧区有搅拌器 , 台(单台功率为 *(.

<?%新增搅拌器 - 台(单台功率为 .(. <?%鼓风机 '

用 % 备(单台功率为 &,) <?%则年电费约为 '.,(*

万元%电耗为 )(&* <?&@07

'

' 生化池投加的药剂

主要为商品碳源%该项目选取乙酸作为碳源%药剂投

加成本为 )(&)+ ' 元07

'

%年成本为 .&%(6, 万元'

所用悬浮载体使用寿命大于 %. 年%且使用过程中无

流失和破损%世界上首座 !""#污水厂已运行超过

&. 年%无需悬浮载体补充' 则生化池的电耗和药耗

总计为 ,,)(-, 万元0年'

%"

结论

"

$采用镶嵌 !""#的方式对卡鲁塞尔氧化

沟进行一级 /提标改造%改造完成后%出水 213(

"13

.

(氨氮(45均值分别为 %.(&(.()()(6+(-(*'

7809%去除率分别为 6-(+&>(6*('6>(6,()&>(

6&(.&>%相关指标稳定达到且优于一级 /标准%表

明泥膜复合系统的抗负荷冲击能力强(出水水质稳

定性好'

#

$低温环境下悬浮载体生物膜仍具有较高的

去除负荷%在温度为 %) :%& ;的条件下%好氧区悬

浮载体的硝化负荷达到了 )(%%* <80!7

'

&="%缺氧

区悬浮载体的反硝化负荷达到了 )(%' <80!7

'

&

="%悬浮载体对低温条件下系统出水水质的稳定达

标起到了重要作用'

$

$系统内的优势硝化菌群为 !"#$%&'"$(%其在

附着相中的占比为 ,(.%>%而在悬浮相中的占比仅

为 %()6>%表明悬浮载体对硝化菌种有着良好的富

集效果'

%

$改造后%生化池的电耗为 )(&* <?&@07

'

%

药剂投加成本为 )(&)+ ' 元07

'

%所用悬浮载体使用

寿命大于 %. 年%无需补充悬浮载体'
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