
书书书

!""#用于南方某污水厂强化脱氮效果分析

郭莉芳$

!%朱宇峰&

!%滕良方$

!%周家中'

!%吴%迪'

!%殷建文'

"$(宁波市城市排水有限公司! 浙江 宁波 '$)***# &(上海市政工程设计研究总院+集团,

有限公司! 上海 &***-&# '(青岛思普润水处理股份有限公司! 山东 青岛 &..)))$

%%摘%要!%浙江某污水厂设计规模为 $. /$*

0

1

'

23!采用 "4536789:%!""#工艺进行升级改

造后!生化池出水;<=&>?

@

0

A>&B>&BC均值分别为 $D(&&*('D&D(D&&*($.E 1F2G!在不投加碳源

的情况下即可达到准
!

类水标准!生物脱氮除磷效果良好' 对生化池各功能区沿程采样测定发现!

好氧!""#区对B>的去除率为 &EH I0.H!受到泥浆水冲击后也能保持在 $)H I&&H!系统高

效去除B>得益于好氧!""#区的同步硝化反硝化"J>=$作用#由于好氧区的 J>=现象!平均可以

节省 *(&' 元21

' 的碳源费用!年节约碳源费用近 $ '0'(& 万元#生物膜厚度和溶解氧的控制对于稳

定表现 J>=有重要影响#系统中微生物的高通量测序结果显示!悬浮载体上硝化菌丰度为

'&($-H&反硝化菌丰度为 0(E.H!硝化菌和反硝化菌同时存在为 J>=现象的产生提供了微观保

证#冬季低温时!悬浮载体实际承担了系统近 -*H的硝化负荷'

%%关键词!%移动床生物膜反应器#%生物脱氮#%同步硝化反硝化#%悬浮载体
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%%近年来%水体中的氮素污染日趋严重%造成环境

污染日趋突出%水体中氮素去除愈发受到重视%大多

数污水厂都在进行提标改造%出水水质达到一级 L

甚至准
!

类水标准%而出水 B>是关注的核心焦点

之一' 移动床生物膜反应器!!""#"是常用的强化

措施%在不新增生化池容的前提下%通过池容分割%

减少好氧区用以扩大缺氧区%满足反硝化要求%好氧

区池容不足的部分%利用悬浮载体高效富集硝化菌

的特性予以强化($)

' 增加的缺氧区池容%既可与原

有前置缺氧区合并%扩大前缺氧%充分利用原水碳

源%又可独立设置为后置缺氧区%强化运行控制%改

造方式灵活%运行简便'

浙江省某污水厂的设计规模为 $. /$*

0

1

'

23%

&*$. 年进行提标改造%出水水质由一级 "升级为准

!

类%改造工艺为 "4536789:*!""#工艺%且后续

设有深床反硝化滤池对总氮达标起保障作用' 在改

造后稳定运行期间%生化池出水 B>可稳定在 $*

1F2G以下%后续反硝化深床滤池仅需保障 JJ%正常

运行时无需投加碳源%仅在进水受冲击时投加少量

碳源' 生化池出水 B>远优于设计预期%笔者进一

步对污水厂运行情况进行了分析%旨在为同类污水

厂运行及相关工程应用研究提供数据支撑'

!"

材料与方法

!#!"生化反应池

该污水厂生化段工艺为 L

&

2<@L2<!五段

"4536789:*!""#工艺"%在好氧区投加 JC#A

"

型悬浮载体' JC#A

"

型悬浮载体的直径为 &)

11+厚为 $* 11+有效比表面积 ,.&* 1

&

21

'

%符合

,水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料- !;]2B

0.$*&*$0"行业标准%挂膜前其相对密度!*(-0 I

*(-D"略小于水%挂膜后!$(*** I$(**'"与水接

近(&)

%填充率为 '*H'

生化池进水依次经过厌氧区+缺氧区+好氧

!""#区+后缺氧区+后好氧区%然后进入二沉池'

各个功能区的设计 ?#B分别为 $('+'(&+)(-+$(&+

*(. 9%内+外回流比分别为 $**H和 .*H' 生化池

污泥浓度为 ) ID F2G%好氧区=<为 & I' 1F2G' 全

池基本不投加碳源' 污水厂设计进出水水质如表 $

所示'

表 !"污水厂设计水质

%%B4c($%=6OQF7 4̀a65WT4RQad:[̂ ^BC %1F&G

A$

项%目 ;<=

"<=

)

B>

>?

@

0

A>

BC

设计进水 '&* $'* 0* '* .

二沉池出水 ') $* $* $()!'" $()

设计出水 '* . $* $()!'" *('

!#$"研究方法

!#$#!"沿程试验

试验过程中分别取生化池进出水+各功能区末

端出水%取样后立即静置并取上清液检测' 每个取

样点取 ' 次水样%取样时间间隔为 0 9%' 次混合后

对各指标进行测定' 除 =<和水温!C"采用 ^B̂

!TRaQA'0'*Q便携式多参数水质分析仪进行测定

外%其余各指标采用国标法测定'

!#$#$"高通量测序

高通量测序通过试剂盒 !P(M(>(L!4FA

"Q73J:QR=>L iQa% <!PYL" 提取微生物基因组

=>L%通过 $H琼脂糖凝胶电泳检测抽提基因组的

完整性%利用 jTcQa'(* =>L试剂盒检测基因组

=>L浓度' C;#扩增所用引物为 '0$k2E*)#' 对

C;#产物进行琼脂糖凝胶电泳%通过=>L胶回收试

剂盒! J47C568"对 C;#产物进行回收%利用 jTcQa

'(* =>L检测试剂盒对回收的=>L精确定量%按照

$ l$等量混合后测序%等量混合时每个样品=>L量

取 $* 7F%最终上机测序浓度为 &* 81:R2G%通过

&&*$&

第 '. 卷%第 D 期%% %%%%%%%%%%%%

中 国 给 水 排 水
%%%%%%%%%% %%`̀ (̀X7`̀ $-E)(X:1



_RRT1Q74!QO6W测序平台对样品高通量测序'

采用KCL#JP软件!b65OQ:7D($"根据 -DH的相

似度进行 <BK聚类#使用 K;?_!P软件剔除嵌合

体' 利用#=C;R4OOQ[Q65对每条序列进行物种分类

注释%比对 JQRb4数据库!JJK$&'"%设置比对阈值为

D*H'

$"

结果与讨论

$#!"系统运行效果概述

分析了污水厂 &*$E 年 - 月*&*$- 年 0 月经过

整个冬季运行的进出水数据%结果如表 & 所示'

表 $"污水厂生化池实际进出水水质

B4c(&%LXaT4RQ7[RT67a473 6[[RT67aWT4RQad:[̀4Oa6̀4a65

a564a167a8R47a

项%目
实际进水2

!1F&G

A$

"

实际出水2

!1F&G

A$

"

平均去除

率2H

;<= &.$(. mD0($' $D(& m&(ED -'(0

"<=

)

-E(0 m'$(*E &(& m*($- -D(E

B> &'() m'(EE D(D& m$($) .D($

>?

@

0

A>

$)('& m'($&% *('D m*($' -D(.

BC .(.) m$(-& *($.E m*(*E. -D()

%%由表 & 可知%进水 "2;值平均为 *('E%可生化

性尚好%;2>值平均为 0(&%对于脱氮 ;2>值尚充

足%但对于脱氮除磷;2>值略低' 由于!""#的引

入%通过高效富集硝化菌%强化了硝化过程%保障生

化段出水氨氮浓度稳定低于 *() 1F2G#此外%生化

池出水BC浓度基本可达到 *(& 1F2G以下%由于生

化池基本不投加混凝剂%BC的去除都是通过生物除

磷完成的' 传统的活性污泥法为了保证氨氮去除效

果%运行控制污泥龄较长%这对于短泥龄的聚磷菌较

为不利#而!""#工艺投加的悬浮载体使长泥龄硝

化菌能够大量富集生长%既保障了氨氮达标%又可降

低悬浮态泥龄%从而强化了生物除磷效果(')

' 经过

!""#改造后%通过增加缺氧区池容%保障了出水

B>稳定达标%与改造前同时期运行数据相比%B>去

除率提高了近 $ 倍' 对于 B>的去除%生化池大部

分情况下不用投加碳源即可保证出水 B>稳定达

标%生化池出水B>可达到 D(D& 1F2G' 改造后实际

B>去除率为 .D($H%理论所需总回流比为 &*0H%

而实际回流比为 $.*H%低于理论需求值%且第 & 级

缺氧区未投加碳源' 由此可推测系统内发生了不同

于传统反硝化过程的B>去除现象'

$#$"B>去除功能区域分析

为进一步探究生化段各功能区对 B>的去除效

果%对生化段各功能区进行 B>沿程测试%分析结果

如图 $ 所示' 研究期间%污水处理厂进水 B>平均

浓度为 &'() 1F2G%且有逐步升高的趋势#出水 B>

浓度为.() I-(* 1F2G' 系统对 B>的去除率最低

为 .*(EH+最高为E$(DH+平均为 .D($H' 期间%系

统在 ' 月 &. 日+0 月 ' 日+0 月 $D 日*&0 日受到了

较为强烈的进水负荷冲击%进水 JJ 由平时的 '**

1F2G突然增至近 $ *** 1F2G%冲击持续时间一般为

' I0 9' 经过调查发现%污水厂受冲击主要来自附

近工地上的建筑废水!泥浆水"%其水质和普通生活

污水没有太大差别%但含有大量无机小颗粒%其 JJ

较高' 泥浆水冲击的表现形式为短时间内大量泥浆

水进入污水厂%导致生化池内污泥浓度迅速升高'

每次泥浆水冲击时生化池污泥浓度在很短时间内增

加 $ *** I& *** 1F2G%且 !GgJJ2!GJJ 值明显下

降%冲击前生化池 !GgJJ2!GJJ 值为 *(0$+冲击后

下降为*(')' 泥浆水冲击对系统去除 ;<=+氨氮+

BC基本没有影响%但出水 B>浓度会略有升高' 泥

浆水冲击对系统的影响一般持续 $ 周%$ 周后生化

池基本可以恢复正常功能%基本不会对系统运行产

生太大影响'
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图 !"好氧区 %&去除占比
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从去除B>的功能区域及占比角度可以看出%

正常情况下%好氧区的B>去除率为 &EH I0.H%可

以去除 . I$* 1F2G的B>#但当受到泥浆水冲击时%

去除率会出现显著下降%为 $)H I&&H%去除 ' I)

1F2G的B>' 厌+缺氧区对 B>的去除率正常情况

下在 &EH I0&H%去除 ) I$* 1F2G的B>#当受泥浆

水冲击时%可能是因为好氧段的 B>去除能力下降%

硝态氮浓度提高%强化了厌+缺氧段的 B>去除%使

&'*$&
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得厌+缺氧段的B>去除占比上升%但系统对 B>的

整体去除率并未受太大影响'

正常运行时以及受泥浆水冲击时生化段氮素沿

程检测结果见图 &%取样点为各功能区出水处'
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图 $"正常运行以及受泥浆水冲击时沿程氮素分析
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从图 &!4"可以看出%系统对氨氮的总去除率为

-D(&H%硝化反应基本发生在好氧 !""#区%较强

的硝化作用不但保障了出水氨氮达标%也增加了内

回流的硝态氮浓度%强化了前缺氧区对 B>的去除'

生化段对B>的去除率为 D'(0H% B>去除主要发

生在厌+缺氧区及好氧 !""#区' 其中%厌+缺氧区

对B>的去除率为 'D($H%好氧 !""#区对 B>的

去除率为 '.('H%由于好氧!""#区出水有机物基

本被消耗殆尽%故在不投加碳源的情况下后缺氧区

不存在B>去除现象' 通过本次测定确定了悬浮填

料区存在同步硝化反硝化!J>="现象%并且贡献了

近一半的 B>去除率!在 0*H以上"%保障了生化段

出水B>稳定达标%大大节省了碳源的投加' !""#

区存在 J>=现象%推测可能是因为生物膜的分层分

布所致' !""#工艺的本质是生物膜%悬浮载体上

存在典型的缺氧2好氧微环境%这种分层分布状态也

为好氧区 J>=创造了可能(0)

' 溶解氧在从生物膜

表面向内层传递的过程中存在浓度梯度())

%生物膜

表层为硝化菌%将氨氮氧化为硝态氮%随着溶解氧传

递浓度的下降%生物膜内层为缺氧环境%因此在生物

膜内层可以生长反硝化菌%将硝态氮还原为氮气'

同时由于悬浮载体对功能微生物有富集作用%进一

步促进了好氧区 J>=的进行'

从图 &!c"可以看出%受泥浆水冲击后生化段对

B>的去除率为 D$(.H%厌+缺氧区对 B>的去除率

为 'E(0H%生化段和厌+缺氧区对B>的去除率基本

没有变化' 好氧区对 B>的去除率下降至 $D(DH%

后缺氧区由于投加碳源对 B>的去除率为 -(.'H%

后好氧区也存在约 )H的 B>去除' 其原因为后缺

氧区溶解氧浓度较低%同时水中还有部分未消耗完

的碳源%故而后好氧区也发生少量B>去除'

基于该污水厂进水B>为 &'() 1F2G%不投加碳

源时出水B>达到 D(D& 1F2G%若不考虑好氧区 J>=

对B>的去除%想要达到 .D($H的 B>去除率%总回

流比至少需要 &*0H%而实际仅 $.*H%改造后降低

了回流能耗' 若按改造前运行效果%需外加碳源额

外去除 ) 1F2G的B>%则碳源费用达到 *(&' 元21

'

%

而采用!""#改造后基本省去了该费用%年节约碳

源费用近 $ '0'(& 万元%可见 J>=过程具有明显的

节能降耗作用' 通过对众多采用 !""#工艺的污

水处理厂进行调研发现%好氧区均存在较为显著的

J>=现象%B>去除量在 ' IE 1F2G之间(. AD)

%对于

进水B>浓度较高的污水厂%J>=现象更加明显'

对于进水B>浓度较低的污水厂%不投加碳源即可

保证B>达标(E)

'

$#'"J>=影响因素分析

好氧2缺氧微环境是形成 J>=的前提条件%而

系统的=<浓度与生物膜厚度相互影响达到平衡'

若溶解氧浓度过高%一方面%有机物充分氧化%反硝

化过程缺少有机碳源%不利于反硝化反应的进行#另

一方面%溶解氧容易穿透生物膜%内部的缺氧区不易

形成%也不利于反硝化反应的发生' 溶解氧浓度过

低%则会影响外部好氧区的硝化反应%硝化效果不充

分进而影响内部缺氧区的反硝化反应' 对于活性污

泥法%一般情况下硝化反应的溶解氧应控制在 &

1F2G以上%反硝化反应的溶解氧控制在 *() 1F2G

以下(-)

' 溶解氧浓度在 *() 1F2G时%由于硝化速率

&0*$&
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等于反硝化速率%从而导致了完全的同步硝化反硝

化($*)

' 而对于生物膜法%由于生物膜传质阻力的存

在%在=<浓度为 & I0 1F2G时仍能形成较好的好

氧2缺氧微环境' 系统内 !""#区 =<浓度在 & I0

1F2G%氨氮去除率为 -D(&H%硝化性能良好%该 =<

浓度下存在良好的 J>=现象' 大量研究均表明絮

体粒径会影响 J>=效果' 如果絮体粒径较小%=<

容易穿透絮体%难以形成好氧2缺氧微环境%如果絮

体粒径太大%又会影响有机物向反硝化菌群传递的

过程' C:X9474等($$)研究认为较大粒径的微生物絮

体有利于 J>=的进行%并测出了 J>=适宜的污泥

絮体尺寸为 )* I$$*

#

1#L7356434eQO

($&)则指出最

佳 J>=效果的活性污泥絮体的适宜尺寸为 $* ID*

#

1#C:X9474等($')采用流动性较强的流化床工艺的

研究结果则表明%絮体平均直径为 'E&

#

1时可实

现 -E()H的 J>=%当絮体平均直径减小到 $))

#

1

时只能达到&.('H的 J>=' 对于本项目%好氧区=<

浓度为 & I0 1F2G时%对应的生物膜厚度为 $)* I

&**

#

1'

由于含有大量 JJ 的泥浆水进入生化池内导致

!GJJ浓度升高%无机小颗粒物被悬浮载体上的生

物膜吸附%可以直接观察到生物膜表面颜色由冲击

前的黄褐色变为灰褐色%在用自来水冲洗后灰褐色

褪去' 生物膜表面覆盖一层无机颗粒形成的.膜/%

增加了生物膜厚度%影响了有机质向生物膜内部传

递的过程%因而好氧区对B>的去除也受到了抑制'

碳源种类对 J>=也有一定的影响' 经过缺氧

段微生物代谢%水中的易降解有机物基本被消耗殆

尽%只存在少量相对分子质量,'* *** 的多糖+蛋白

类高分子物质%并且以相对分子质量 ,&** 的大分

子物质为主($0)

' 好氧!""#区内较长的?#B可以

将这部分有机物缓慢降解为小分子有机物%更易于

降低反硝化的底物利用速率%进而接近硝化速率以

实现 J>=

($))

' 张可方等($.)的研究也表明% 相对于

易降解的乙酸钠和葡萄糖来说%啤酒和淀粉的混合

物这类可慢速降解的有机物更适合作为 J>=的碳

源' 该污水厂好氧区进水 ;<=为 '* I0* 1F2G%出

水;<=为 &* I'* 1F2G%好氧 !""#区有 $* 1F2G

的;<=被去除%好氧 !""#区
$

;2>值为 '(.%可

见好氧区实现 J>=的前提是有溶解性有机物可利

用' 由于好氧区进水基本不再含有易降解有机物%

故 J>=所需的碳源可能来自于难降解碳源'

'"

!""#区微生物分析

为进一步探究悬浮载体对 J>=效果的影响%对

该污水厂好氧池污泥及悬浮载体上的生物膜进行了

高通量测序分析%属水平物种相对丰度如图 ' 所示'

!
"
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图 '"属水平物种相对丰度

kQF('%#6R4aQb64cT7347X6:[O86XQ6O4aF67TOR6b6R

分析结果显示% 系统中主要硝化菌群为

"#41'9+#1,和"#41'9'?'$,9%二者在悬浮填料和污泥中

的占比分别为 '*('EH和 '(*DH+$(E$H和 *(0'H'

"#41'9+#1,是主要的亚硝酸盐氧化菌!><""%更容易

以附着态形式存在%因此在悬浮载体中的占比约为

污泥中的 $* 倍#"#41'9+#1,在污泥中的丰度也高于传

统污水厂的数据%其原因可能是从生物膜脱落后对

污泥进行了接种%使之在污泥中也能够维持一定的

比例' 研究发现 "#41'9+#1, 兼具氨氧化菌!L<""和

><"功能%适宜生存在低氨氮环境中%可以作为出

水水质较好和稳定的指示性微生物%因此 "#41'9+#1,

作为硝化菌中优势种属也反映了污水厂处理效果较

为良好' 取样时%系统内的污泥浓度为 D() F2G%

!GgJJ2!GJJ值为 *('%而悬浮载体上的污泥量为

$0(D F21

&

%!GgJJ2!GJJ 值为 *(E' 对悬浮载体生

物膜和好氧污泥进行生物量测定%系统中 E-(-0H

的硝化菌来自悬浮载体+$*(*.H来源于污泥%表明

在硝化过程中%悬浮载体起到了重要作用'

此外%在悬浮载体上也检测到了大量的反硝化

菌%菌属及丰度见表 '' 分析可知%填料上反硝化菌

的存在为 J>=现象提供了微观证据' 悬浮填料和

污泥中的反硝化菌种属基本相同%未发现特殊菌种%

也证明了 J>=的碳源来源与污泥相同%即缺氧区未

能利用的;<=进入好氧区的部分' 填料上反硝化

菌总占比约为 0(E.H%污泥中反硝化菌总占比约为

$0(-EH' 不同菌种在污泥和悬浮载体中的占比不

同% 如 D/11)%#$#&,*4/1+ D-,@'&,*4/1#)?+ .)-B)1#4,-/,+

C/11#?'$,9+8/*6-'1'?'$,9等在污泥中的占比远大于

&)*$&
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在 悬 浮 载 体 中 的 占 比% 而 EA+6'?#*1'&#)?+

C6#'&,*#--)9+(/9'16#F'&#)?等在填料和污泥中的占

比基本相同%这与相关菌种的性状有关' 同时还检

测到G1,5A16#F'&#)?!根瘤菌属"在悬浮载体上的占

比为 *(D'H+在污泥中的占比只有 *(&'H%证明该

类固氮菌更容易以附着态形式存在'

表 '"反硝化菌种类及丰度

B4c('%J86XQ6O473 4cT7347X6:[367Qa5Q[dQ7Fc4Xa65Q4

H

项%目 悬浮载体 污泥

D-,@'&,*4/1#)? *(&' $(-'

EA+6'?#*1'&#)? $()* $(0-

.)-B)1#4,-/, *(&E $(&E

D/11)%#$#&,*4/1 *(-$ 0(-E

8/*6-'1'?'$,9 *($. $(D0

(/9'16#F'&#)? *(0. *(0*

C6#'&,*#--)9 *($D *(&*

C/11#?'$,9 *('* *(-D

G1,5A16#F'&#)? *(D' *(&'

("

结论

%

%污水厂采用"4536789:*!""#工艺%进水

;2>值仅为 0(&%对B>的平均去除率为 .D($H%生

化池出水B>平均为 D(D& 1F2G%基本不需要外加碳

源即可保障出水B>稳定达标#生化段出水氨氮+BC

可分别稳定在 *()+*(& 1F2G以下%生物脱氮除磷效

果良好'

&

%系统在好氧区存在稳定的 J>=现象%正常

运行时好氧区对 B>的去除率可达到 &EH I0.H%

受泥浆水冲击时也能达到 $)H I&&H#由于好氧区

的 J>=现象%平均可节省 *(&' 元21

' 的碳源费用#

生物膜厚度和溶解氧的控制对于稳定表现 J>=有

重要影响'

'

%悬浮载体上硝化菌群丰度为 '&($-H+反

硝化菌群丰度为 0(E.H%硝化菌和反硝化菌同时存

在为 J>=现象的产生提供了微观保证#冬季低温

时%悬浮载体实际承担了系统近 -*H的硝化负荷'
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