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基于6778的99"和7:;<=>0?@工艺改造效果对比
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AA摘A要!A移动床生物膜反应器"6778$是一种高效的生物脱氮工艺!是污水厂提标改造的主

流工艺之一% 通过北方某污水厂的持续升级改造工程!分析了基于6778的99"和7:;<=>0?@工

艺"分别记作6778B99"工艺&6778B7:;<=>0?@工艺$的实际运行效果% 6778B99"工艺和

6778B7:;<=>0?@工艺的实际硝化能力分别为 %&$)(&%&4%( C.+"D

*

'<$!远高于活性污泥法!而

且6778B7:;<=>0?@工艺的抗冲击能力更强&出水水质更稳定#两种工艺的出水 EF浓度分别为

"4%&' G*&($&"5&2 G4&*$ D.+H!对EF的去除率分别为 5$&2I和 ((&(I% 6778B7:;<=>0?@工

艺可使出水EF低于 $4 D.+H!达到地表准
!

类水质标准!在EF去除方面优势突出% 沿程测定结果

显示!6778B7:;<=>0?@工艺通过增加后置缺氧区!可使好氧区出水 EF进一步降低!大大提高了

生化池对EF的去除效果% 悬浮载体和活性污泥的高通量测序结果显示!悬浮载体对硝化菌的富

集能力较强!相对丰度超过 $%I!主要起硝化作用#而活性污泥中反硝化菌的相对丰度较高!主要

起反硝化作用% 两种工艺的生化池占地分别为 %&$34&%&$*3 D

4

+"D

*

'<
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$!基于 6778的优势!

均可再次提标提量!吨水占地将进一步降低% 两种工艺均有良好的除污效果!其中!6778B99"

工艺主要适用于常规浓度进水的一级9达标污水厂!而6778B7:;<=>0?@工艺适用于出水水质要

求达到地表准
!

类及以上标准的污水厂%

AA关键词!A移动床生物膜反应器#A99"工艺#A7:;<=>0?@工艺#A脱氮#A悬浮载体#A持续

升级
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;=/0@>/N\O=]@;>N̂;N]NS:̂N@> :>< ?̂=N;;=O:̂N[=:\P><:>S=_:/D@;= ?̂:> $%I&W@_=[=;% ;=O:̂N[=
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AA随着国家对水环境政策的不断完善%治污力度

不断加强%U7$('$('4%%4 一级9标准已经开始在

污水厂全面推行%水环境问题得到改善( 但考虑到

自然水体几乎丧失自净能力%各地区相继推出了更

加严格的出水水质标准%如太湖流域标准)北京地

标)浙江地标等地表准
!

类%甚至更加严格的滇池

*双五+标准等( 对于高排放标准%核心是氨氮和

EF的达标%需要通过二级生化单元的减量扩容或者

原位强化处理来实现( 对于减量扩容%污水厂本身

占地紧凑%较难实现%所以生化段的原位强化处理技

术成为了解决该问题的有效手段之一( 目前%大多

数污水厂采用的是活性污泥法%包括99"及其变形

工艺)氧化沟)Y78及其变形工艺等%对于高排放标

准%本身难以达到并且稳定性差%所以需要与其他工

艺联用来满足日益严格的污水排放标准%而移动床

生物膜反应器"6778#是较为合适的工艺之一(

6778工艺的本质是向生化段投加悬浮载体%

悬浮载体通过形成附着型生物膜达到强化污染物去

除的目的( 该工艺以镶嵌的理念%不改变原工艺运

行方式%自国内首个大型 6778项目在无锡芦村成

功实施以来%该工艺已发展成为污水厂改造的主流

工艺之一,$-

( 6778工艺的核心是高效附着硝化类

细菌%所以不管对于一级 9还是更高的排放标准%

在氨氮的处理问题上%悬浮载体一直保持着较强的

优势( 而在EF方面%则可利用悬浮载体强化硝化

的优势%缩减好氧区池容%扩大缺氧区池容%通过延

长缺氧区的停留时间%实现对 EF的强化去除,4 B*-

(

传统工艺%以 99"为例%其去除 EF全部依靠回流%

出水标准越高%去除率越大%则回流量越大%与之匹

配的能耗和药耗就更大( 对于一级9标准%99"工

艺尚可接受%而对于高标准的 EF%常规工艺显然已

不适用( 7:;<=>0?@为典型的五段工艺%通过在原

99"工艺后端增加后置反硝化区%来破除 EF去除

受回流比的限制%从而强化脱氮( 随着污水厂对EF

排放标准的提高%7:;<=>0?@工艺显现出极大的优

势( 基于传统活性污泥法的 7:;<=>0?@工艺流程
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长)占地大%且早期对出水标准要求不严格%故应用

较少( 而6778工艺的引入%使得生化段原位形成

基于6778的7:;<=>0?@工艺成为可能,2-

(

采用6778工艺进行升级改造一方面可增加

前缺氧区形成 99"工艺%另一方面%可增加后缺氧

区形成 7:;<=>0?@工艺( 笔者针对北方某污水厂%

采用基于6778的99"工艺和7:;<=>0?@工艺"分

别记作 6778B99"工艺)6778B7:;<=>0?@工

艺#进行持续升级改造%对比了两种工艺的实际运

行效果%以期为污水厂的提标改造提供参考(

!"

工程概况

该污水厂一期于 $''5 年建成并投入运行%处理

水量为 ( f$%

2

D

*

+<%生化工艺为 b#V工艺"bN;.N>N:

#>N̂N:̂=VO:> #̂%出水水质执行.污水综合排放标准/

"U7('5('$''3#二级排放标准,)-

( 实际出水水质

除EF和EV外基本能达到U7$('$('4%%4 的一级

7标准%但在冬季运行的 4 g* 个月内%当进水水温

低于 $* h时%出水FW

i

2

BF有时会超出U7('5('

$''3 的二级标准( 4%$% 年该污水厂进行提标改造%

主要要求氨氮)有机物等达到U7$('$('4%%4 的一

级9标准( 传统的生物处理工艺势必要增大生物

池的池容%但污水厂周围已无发展用地%厂内可利用

的土地远不能满足生物池扩容的需求%因此本次升

级改造只能通过提升现有生物池的处理能力来实

现( 经过与其他方案对比%最终决定采用 6778工

艺( 通过增加前缺氧区池容%缩减好氧区池容%在好

氧区部分区域投加悬浮载体形成 6778区%来强化

污染物的去除( 具体实施路线见图 $":#和"\#(
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图 !"##$工艺)%&'()*+,-工艺改造示意及沿程取样点布置

eN.&$A8=S@>/̂;PŜN@> @]99"0;@S=//:>< 7:;<=>0?@0;@S=//

:>< /:D0ON>.0@N> /̂<N/̂;N\P N̂@> :O@>.0;@S=//

4%$) 年%该污水厂进行持续升级%一方面要求

出水水质全面达到 U7$('$('4%%4 一级 9标准%

并且预留实现地表准
!

类标准的潜力$另一方面%污

水厂服务区域经济发展导致污水排放量骤增%要求

处理水量从 ( f$%

2

D

*

+< 提升至 '&) f$%

2

D

*

+<%扩

容 $'I( 本次提标面临的主要问题有!

"

出水标准

高%要求出水水质达到一级 9标准且具备达到地表

准
!

类标准的潜力%这就对改造工艺系统尤其是生

化系统的处理效果提出了更高的要求$

#

提量%污水

厂提量 $'I%无扩建用地且现有工艺不能满足$

$

EF问题%EF去除率至少大于 (4I%如果全部依靠

回流去除%总回流比至少要达到 )%%I%能耗较高%

且过多的硝化液回流必然携带大量的溶解氧%造成

缺氧区碳源的浪费%药耗较高( 综上%经过技术论

证%本次提标提量改造决定采用 6778B7:;<=>0?@

工艺%将原来一部分好氧区改为后缺氧区和后好氧

区%保证出水EF达标( 此次改造中%好氧区容积进

一步缩小%通过扩大悬浮载体的填充区域%补投有效

比表面积更大的悬浮载体来继续强化氨氮的去除(

改造路线见图 $"\#和"S#(

."

试验方法

./!"沿程断面水质分析

为探究 6778B99"和 6778B7:;<=>0?@工

艺各功能区对污染物的去除情况%对生化段沿程断

面水质进行了检测分析( 99"工艺取样点包括生

化池进水)厌氧区出水)缺氧区出水)好氧 6778区

出水和二沉池出水共 ) 个取样点%如图 $"\#所示$

7:;<=>0?@工艺取样点包括生化池进水)厌氧区出

水)缺氧区出水)好氧 6778区出水)后缺氧区出

水)后好氧区出水和二沉池出水共 5 个取样点%如图

$"S#所示( 每间隔 4 g* ?取样一次%所有样品先快

速沉淀后取上清液%并及时进行预处理%将 * 次样品

等量混合均匀后再进行水质指标的测定(

./."测试项目与方法

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%EF采用过硫酸钾氧化紫外

分光光度法测定% "̀!采用重铬酸钾法测定%0W

值)!"采用ZEZ6PÔNB*2*%N便携式检测仪测定(

高通量测序分析!通过试剂盒"M&K&F&96:.1

7N>< Y@NO!F9jN̂%"6MU9# 提取微生物基因组

!F9%通过 $I琼脂糖凝胶电泳检测抽提基因组的

完整性%利用 kP\N̂*&% !F9试剂盒检测基因组

&*$&
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!F9浓度( V̀8扩增所用引物为 *2$e+(%)8( V̀8

产物进行琼脂糖凝胶电泳%通过!F9胶回收试剂盒

"Y:>V;=0#对 V̀8产物进行回收%利用 kP\N̂*&%

!F9检测试剂盒对回收的 !F9精确定量%按 $ l$

等量混合后测序%等量混合时%每个样品 !F9量取

$% >.%最终上机测序浓度为 4% 0D@O%通过 #OOPDN>:

6NY=R测序平台完成对样品的高通量测序( 采用

JV98YM5&$ 软件根据 '5I的相似度进行 "EJ聚

类$使用 J̀ W#6M软件剔除嵌合体( 利用 8!V

SO://N]N=;对每条序列进行物种分类注释%比对 YNO[:

数据库"YYJ$4*#%设置比对阈值为 5%I(

./0"计算方法

通过沿程断面检测点%确定各功能区对氨氮和

EF的去除率( 假设进水量为 "%内回流比为 -%外

回流比为1%则外回流量为1"%内回流量为-"%2

$

g

2

)

)2

#

g2

%

分别代表各个功能区取样断面的污染物

浓度(

"

A6778B99"工艺

厌氧区污染物去除率!

A

2

$

"i2

)

f1"B2

4
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2
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缺氧区污染物去除率!

2

4
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2

f-"B2
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f"$ i1i-#"

2
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f$%%I

"4#

好氧6778区污染物去除率!

A

"2

*

B2

2

# f"$ i-i1#"

2

$
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运行效果分析

基于6778的 99"工艺与 7:;<=>0?@工艺用

于同一污水厂的持续升级改造%分别选取各工艺运

行 $ 年的数据进行分析( 污水厂常规指标除 YY)EV

外其他基本依靠生化池去除%故分析了两种工艺对

"̀!)氨氮和EF的去除效果(

0/!"对 "̀!的去除效果

两种工艺对 "̀!的去除效果见图 4( 可以看

出%6778B99"和 6778B7:;<=>0?@工艺进水

"̀!浓度分别为"(4$&$ G422&'#)"($2&( G2$2&2#

D.+H%出水浓度分别为"4)&$ G3&$#)"4$&$ G)&5#

D.+H%均可稳定达到国家一级 9标准%而且部分时

段可以达到地表准
!

类水质标准( 采用 6778B

7:;<=>0?@工艺时%在进水水质波动较大的情况下%

出水水质更稳定( 可见%6778B7:;<=>0?@工艺在

抗有机负荷冲击能力及出水水质稳定性方面都较

6778B99"工艺具有优势( 污水厂进水中含有一

定比例的工业废水%有机物成分复杂%采用6778B

7:;<=>0?@工艺后%缺氧+好氧+缺氧+好氧的交替环

境可以通过共代谢作用促进 "̀!的降解以及多环

或者杂环化合物)卤代烃等难降解有机物的去

除,3-

( 此外%通过延长缺氧区 W8E%也强化了慢速

碳源的利用率%实现了有机物的高效去除(
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图 ."1%%23 ##$工艺与1%%23 %&'()*+,-工艺的4$5

去除效果对比
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99"0;@S=//:>< 677817:;<=>0?@0;@S=//

0/."对氨氮的去除效果

两种工艺对氨氮的去除效果见图 *( 可以看

出%整体上6778B7:;<=>0?@运行时期进水氨氮浓

度较低%但是由于进水流量增大%且好氧区池容降

低%实际的进水氮负荷是99"工艺运行时期的 $&*

倍( 两种工艺出水氨氮分别为"$&) G%&)#)"$&$ G

%&'# D.+H%均能够稳定达到国家一级9标准(

&2$&
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图 0"1%%23 ##$工艺与1%%23 %&'()*+,-工艺的

氨氮去除效果对比
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i

2

BF;=D@[:O=]]NSN=>Sc\=̂_==>

6778199"0;@S=//:>< 677817:;<=>0?@0;@S=//

AA99"工艺和 7:;<=>0?@工艺的总池容相同%但

是7:;<=>0?@工艺增加了缺氧区的池容%形成了五

段工艺%所以好氧区的池容较低%实际 W8E由 99"

工艺的 $*&3 ? 降低至 (&3 ?%降低了 *5I( 运行结

果显示%6778B99"工艺的硝化能力是 %&$)( C.+

"D

*

&<#%而6778B7:;<=>0?@工艺的硝化能力达

到了 %&4%( C.+"D

*

&<#%较6778B99"工艺提升

了 *4I%且远高于传统的活性污泥法(

能够实现 99"工艺向 7:;<=>0?@工艺原位切

换的前提就是向系统中投加悬浮载体%采用

7:;<=>0?@工艺后通过补投悬浮载体%强化了氨氮的

去除( 6778工艺的本质是生物膜工艺%悬浮载体

生物膜的泥龄较长%一般可以达到 *% < 以上%且专

性在好氧区持留%对长泥龄优势菌群硝化菌的持留

起到了促进作用%并且在流化的作用下%可以实现硝

化菌的高效富集%从而强化氨氮的去除,5-

( 在好氧

区中悬浮载体生物膜贡献较大比例的硝化作用%并

且在低温)冲击负荷等极端条件下%该比例会被逐步

放大%悬浮载体生物膜的优势就会越明显,( B'-

(

此外% 6778工艺的设计以膜面负荷为基

础,$% B$$-

%所以系统对氨氮的处理能力与系统内总的

有效表面积有关%可以通过增加好氧区悬浮载体的

填充率"增加悬浮载体投加量#或者采用有效比表

面积更大的悬浮载体来提高系统的氨氮处理能力(

7:;<=>0?@工艺中虽然好氧区 W8E降低%但是一方

面通过增加好氧区悬浮载体的填充区域%另一方面

采用比表面积更大的 YV8B*"有效比表面积为 (%%

D

4

+D

*

#型悬浮载体,$4-

%通过增加系统总有效表面

积达到了强化氨氮去除的目的(

0/0"对EF的去除效果

两种工艺对 EF的去除效果见图 2( 6778B

99"和6778B7:;<=>0?@工艺中%进水 EF浓度分

别为"5*&4 G44&%#)"3)&' G*%&%# D.+H%出水浓度

分别为"4%&' G*&(#)"5&2 G4&*# D.+H%EF去除率

分别为 5$&2I和 ((&(I( 可以看出%在 6778B

99"工艺中%出水EF浓度高于国家一级 9标准限

值%而6778B7:;<=>0?@工艺出水 EFm$4 D.+H%

基本达到了地表准
!

类水质标准(
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图 6"1%%23 ##$工艺与1%%23 %&'()*+,-工艺的

78去除效果对比
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从运行的角度上看%99"工艺对于 EF的去除

主要依靠硝化液回流%实际运行时系统总回流比在

*)%I g2%%I之间%理论EF去除率最大可达 (%I%

实际平均去除率在 5$&2I%由于其硝化过程良好%

基本能够接近理论水平( 如果利用 99"工艺使出

水EF达到国家一级9标准%甚至要使出水 EFm$4

D.+H%EF去除率需要达到 ()I以上%高 EF去除率

必然需要继续提高内回流比%这将伴随着巨大的电

耗%并且硝化液回流携带大量溶解氧%也会造成较大

的碳源浪费( 所以对于 EF高进水浓度)高出水标

准的要求%99"工艺并不适用( 而7:;<=>0?@工艺%

在保持总回流比基本不变的情况下%通过后置缺氧

区继续反硝化脱氮%系统对 EF的去除率可以达到

((&(I%较99"工艺提高了 $5&2I$从 EF去除角

度看%99"工艺与 7:;<=>0?@工艺都是通过活性污

泥法反硝化脱氮%通过增加缺氧区的池容%延长了缺

氧区的停留时间%为反硝化过程提供了充足的反应

时间%并且能够强化对原水碳源的利用率$从池型的

角度上看%99"为三段工艺%7:;<=>0?@为五段工

艺%后者通过设置后置缺氧区%破除了回流比对于

EF去除的限制%可以对好氧区出水的 EF进一步去

&)$&
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除%达到了强化EF去除的目的(

为验证三段 99"和五段 7:;<=>0?@工艺各功

能区对氮素的去除情况%进行了沿程对比分析(

0/6"沿程分析

基于6778的 99"和 7:;<=>0?@工艺均实现

了强化去除污染物的目的%为比较两种工艺各功能

区对污染物的去除效果%分别对两种工艺进行了沿

程断面取样测定( 取样测定时 99"工艺实际总回

流比为 *)%I%7:;<=>0?@工艺实际总回流比为

4*%I( 测定结果如图 ) 所示( 从图 ) ":#可以看

出%两种工艺的出水氨氮都低于 $&) D.+H%并且氨

氮都 是 在 好 氧 6778 区 内 被 去 除% 99" 和

7:;<=>0?@工艺对氨氮的去除率分别达到 '3&'I和

'(&'I( 对于 7:;<=>0?@工艺而言%好氧区停留时

间的降低%并没有影响对氨氮的去除效果(
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图 9"氨氮和 78的沿程去除效果
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从图 )"\#可以看出%对于99"工艺%在系统总

回流比为 *)%I的情况下%厌缺氧区对EF的去除率

达到了 54&*I%效果较好%虽然好氧 6778区发生

了一定的同步硝化反硝化过程%但是最终出水 EF

浓度仍在 $5&) D.+H%难以达到国家一级 9标准(

而对于7:;<=>0?@工艺%由于整体回流比较低%厌缺

氧区的EF去除率仅为 32&(I$但是好氧区出水经

过后置反硝化区之后%EF浓度进一步降低%后置反

硝化区对EF的去除率达到了 $2&5I%使得最终出

水EF浓度仅为 $%&$ D.+H%整体上 7:;<=>0?@工艺

对EF的去除率达到了 (4&'I( 采用 7:;<=>0?@工

艺进行改造%当好氧6778区出水 EF达标时%后缺

氧区可不投加碳源%而一旦进水 EF超标%导致好氧

6778区出水 EF偏高时%则可在后缺氧区投加碳

源%从而保障生化池出水EF达标( 可见%7:;<=>0?@

工艺不仅脱氮效果好%而且对EF的去除可控性强(

6"

悬浮载体强化硝化的机理分析

污水厂能够实现原位 99"和 7:;<=>0?@改造

的前提是悬浮载体对氨氮的强化去除作用%所以从

微观层面进一步分析两种工艺的差异%对两种工艺

的活性污泥以及悬浮载体生物膜进行了 $3Y ;!F9

扩增子高通量测序%其中%各样品属水平物种的相对

丰度如图 3 和表 $ 所示(
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图 :"微生物属水平上的相对丰度

eN.&3A8=O:̂N[=:\P><:>S=<N/̂;N\P N̂@> @]DNS;@\=/:̂.=>P/

O=[=O

表 !"悬浮载体生物膜和活性污泥的优势菌群及相对丰度

E:\&$A!@DN>:> \̂:Ŝ=;N::>< ;=O:̂N[=:\P><:>S=@]/P/0=><=<

S:;;N=;\N@]NOD:>< :ŜN[:̂=< /OP<.= I

项A目 功能
99"工艺 7:;<=>0?@工艺

悬浮载体 污泥 悬浮载体 污泥

7#/1(84#1'+̀"6 硝化 (&22 %&2' $*&)% %&2%

7#/1(8(6($'8+9"7 硝化 $&%* %&$( 4&%2 %&44

5011#6($'8+!F7 反硝化 %&35 *&44 %&(* *&'%

90/*:;(/0$01' 反硝化 %&33 $%&53 %&5$ $)&2)

AA污水厂执行硝化功能的微生物主要是硝化螺旋

菌 属 7#/1(84#1' " F"7# 和 亚 硝 化 单 胞 菌 属

&3$&
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7#/1(8(6($'8"9"7#%其中 7#/1(84#1' 具有全程氨氧

化的能力%即可以完成氨氮氧化成硝态氮的过程%统

称为 @̀D:DD@d%其比生长速率较低%对基质的亲和

力较大%在氨氮浓度较低的环境中更具竞争优

势,$*-

( 从图 3 和表 $ 可以看出%悬浮载体对

7#/1(84#1' 具有较强的富集能力%送检的 99"和

7:;<=>0?@工艺的悬浮载体样品中%7#/1(84#1' 的相

对丰度分别达到了 (&22I和 $*&)%I%远高于同期

送检的活性污泥样品 "相对丰度仅为 %&2'I和

%&2%I#( 此外悬浮载体对 7#/1(8(6($'8的富集能

力也优于活性污泥( 整体上%悬浮载体上硝化菌属

的相对丰度达到了 $%I以上( 表 4 列举了其他采

用6778工艺的污水厂的微生物检测结果%可以看

出%7#/1(84#1' 均是硝化菌优势菌属%与活性污泥相

比%悬浮载体对硝化菌的富集能力较强%硝化菌的相

对丰度基本能够达到活性污泥的 $% 倍以上( 从微

生物的角度进一步证实了 6778对于强化硝化的

作用%为生化段的原池改造提供了基础(

表 ."各污水厂悬浮载体生物膜和活性污泥中硝化菌的

相对丰度

E:\&4A8=O:̂N[=:\P><:>S=@]>N̂;N]cN>.\:Ŝ=;N:@> /P/0=><=<

S:;;N=;\N@]NOD:>< :ŜN[:̂=< /OP<.=N> ZZEV/ I

项A目 硝化菌类型
相对丰度

活性污泥 悬浮载体

北方某污水厂,$2-

7#/1(84#1' 4&%2 4(&)'

7#/1(8(6($'8 %&$' %&((

呼和浩特某

污水厂,$)-

7#/1(84#1' %&%$ 3&'3

7#/1(8(6($'8 3&'5 5&32

浙江某污水厂,$3-

7#/1(84#1' %&'5 3&%(

7#/1(8(6($'8 %&$) $&*)

新疆某污水厂,$5-

7#/1(84#1' $&%' (&)$

AA从图 3 和表 $ 可以看出%活性污泥中5011#6($'8

和 90/*:;(/0$01' 的相对丰度远高于悬浮载体(

5011#6($'8在活性污泥中的相对丰度较高%在低温

条件下该菌属成为活性污泥中亚硝酸氧化细菌的优

势菌属%部分菌属则属于严格好氧化能异养菌%具有

反硝化功能,$(-

$活性污泥中该菌属的相对丰度大于

*&%I%而在悬浮载体中不足 $&%I( 90/*:;(/0$01'

为嗜甲基菌属%该类菌属在湖泊沉积物等污泥中大

量存在%能够以甲醇为碳源,$'-

$此类菌属在活性污

泥中的相对丰度较大%能达到 $%I以上%而在悬浮

载体中不足 $&%I( 污水厂投加的碳源为乙酸钠和

啤酒废水%甲醇的来源可能与污水厂进水含 5%I的

工业废水有关%也可能与投加的啤酒废水有关( 整

体上%对于异养反硝化菌而言%其泥龄较短%更易在

活性污泥中富集(

9"

经济分析

在占地方面!7:;<=>0?@工艺占地 %&$*3 D

4

+

"D

*

&<

B$

#%是99"工艺,%&$34 D

4

+"D

*

&<

B$

#-的

(2I( 之所以 7:;<=>0?@工艺占地更省%原因在于

通过悬浮载体的补充投加强化了系统的处理能力%

实现了生化池的原池扩容( 所以%采用 6778工

艺%可以进行原池扩容提标%无需新增用地( 而对于

新建污水厂%6778工艺将大幅度地降低项目用地(

值得一提的是%对于以纯 6778工艺为主"无二沉

池%无污泥回流系统#的污水厂%其占地面积仅为传

统活性污泥法的 $%I g4%I%占地更为紧凑,4%-

(

能耗方面!99"工艺的电耗为 %&**( CZ&?+

D

*

%而7:;<=>0?@工艺的电耗则达到 %&22) CZ&?+

D

*

%增加了 %&$%5 CZ&?+D

*

( 增加的原因主要是

进水氮负荷增加%且出水水质标准高( 两种工艺的

电耗较一般污水厂都高%主要是进水基质浓度高%设

计进水 "̀!和 EF分别达到了 ')%)(% D.+H%且存

在大量超标的情况(

药耗方面!当前为控制出水 EF浓度%污水厂投

加 4)I的乙酸钠溶液%正常情况下日均投加量为 $)

%̂前)后缺氧区投加比例为 $ l4%但有时进水受有机

物冲击时%前缺氧区不投加碳源(

:"

工艺特点以及适用性

分别从以下几个方面对比了基于 6778的

99"和7:;<=>0?@工艺的特点以及适用性!

"

A处理效果!6778B99"工艺和 6778B

7:;<=>0?@工艺对污染物均具有较好的去除效果%在

EF去除方面%6778B7:;<=>0?@工艺优势突出%可

使出水EF浓度低于 $4 D.+H甚至更低(

#

A生化占地!基于 6778工艺强化硝化的特

性%两种工艺均可以大幅度降低占地%并且都有提量

的潜力%占地都较为节省$此外%对于改造项目%均可

实现原池升级改造(

$

A运行控制!6778B99"工艺对 EF的去

除依靠回流比%若要提高 EF去除率%需提高回流

比%能耗高且精确控制较难$6778B7:;<=>0?@工

艺根据进水7"!调整内回流比%回流量低%且后置

缺氧区对EF的去除主要依靠碳源投加%可控性强(

基于6778的 99"工艺为三段工艺%流程短%

&5$&
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控制简单%对氨氮去除效果较好%对 EF去除效果一

般%对于高浓度进水%如需 EF达到一级 9标准%需

要较大的回流比%能耗高%适用于常规浓度进水的一

级9达标污水厂$基于 6778的 7:;<=>0?@工艺为

五段工艺%流程长%控制简单%对氨氮去除效果较好%

对EF的去除保障依靠后置反硝化区%通过控制加

药量来调节出水 EF浓度%可满足国家一级 9标准

或者地表准
!

类标准%适用于出水要求达到地表准

!

类及以上标准的污水厂(

;"

结论

"

A采用 6778工艺可以实现污水厂的持续

升级改造%基于6778的99"和 7:;<=>0?@工艺对

氨氮和 "̀!的去除效果均能稳定达到国家一级 9

甚至地表准
!

类标准%两种工艺的实际硝化能力分

别为 %&$)()%&4%( C.+"D

*

&<#%7:;<=>0?@工艺的

处理能力更强%出水水质更稳定%而且具有更强的抗

冲击性(

#

A基于6778的 7:;<=>0?@工艺对 EF的去

除优势突出%可保障生化段出水 EF低于 $4 D.+H%

后置缺氧区的增加%进一步强化了 EF的去除%使生

化段EF的去除率高达 ((&(I(

$

A高通量测序结果显示%悬浮载体有利于硝

化菌群的高效富集%平均相对丰度在 $%I以上%有

效保障了两种工艺硝化过程的稳定进行$而活性污

泥中反硝化菌的相对丰度较高%主要进行反硝化脱

氮%悬浮载体和活性污泥分别保障了氨氮和 EF的

稳定达标(

(

A基于 6778的 99"和 7:;<=>0?@工艺均

可以实现原池改造%占地省( 其中%6778B99"工

艺对EF的去除能力有限%主要适用于常规浓度进

水的一级9达标污水厂%6778B7:;<=>0?@工艺的

EF去除能力较强%主要适用于出水要求达到地表准

!

类及以上标准的污水厂(
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