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55摘5要!5对 * 个典型的城市污水生物营养物去除"678$工艺进行了冬季低温运行期的连续

监测!通过分析碳"9$%氮"7$%磷":$等目标污染物浓度在不同工艺单元中的连续变化趋势!构建

包括过程质量分析%简单化学计量和生物动力学计算在内的标准生物工艺过程快速分析方法!确定

了典型生物处理工艺冬季低温期出水水质稳定达到 ;6$('$(&4%%4 一级 <标准的主要影响因

子' 结果显示!在实际678工艺的冬季运行过程中!尽管温度对生物硝化反应速率影响显著!但非

曝气区域9"!的高去除比例" =>>?$是工艺稳定去除整体目标污染物的关键因素' * 个工艺的

活性污泥镜检结果显示!在以缺氧+好氧"<+"$为主的678工艺中!冬季低温期易诱发以@A0B%%'4

和@A0B%%2$ 等骨架丝状菌为优势菌的污泥膨胀现象!但对出水水质影响较小'
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55与物化处理工艺相比$以活性污泥为主体的生

物处理工艺的运行成本相对较低$因而在排放总量

相对较大的城市污水处理过程中得到广泛应用'$(

)

以营养物去除"678#工艺为代表的城市污水生物

处理工艺通过构建不同的厌氧+缺氧"非曝气#及好

氧"曝气#环境$发挥活性污泥中不同功能微生物在

不同生境下对污染物的去除特性$达到高效稳定去

除目标污染物的目的) 我国北方城市季节性水温变

化大'4(

$城市污水处理厂冬季氮*磷去除失稳现象

较为频繁'*(

) 相关研究指出$温度是影响生物处理

工艺稳定性的重要因素$当运行水温从 4% d下降到

$% d时$污染物的生化去除速率会降低一半左

右'2 D3(

%相对于异养菌$自养菌受温度的影响更

大'>(

$表现为硝化过程在冬季低温环境下更容易出

现波动) 随着我国城市黑臭水体治理的深入及排放

标准的日趋严格$对氮*磷等污染物的低温期去除效

率及稳定性提出了更为严格的要求)

在实际应用中$由于污水生物处理工艺为复杂

工程体系$活性污泥为复杂的微生物生态聚集体$除

了温度以外$进水水量与水质*工艺关键运行参数等

多个控制因子的变化均会直接或者间接影响到功能

微生物适宜生存环境的性质$而由不同功能微生物

承担的碳*氮*磷生物处理过程的能力及发生顺序则

会在不同性质生境影响下而发生改变$造成主要目

标污染物生物转化过程的波动$并对其最终去除形

成影响) 目前大型城市污水处理工艺日趋复杂$但

现有管理中往往只检测工艺总进出水的水质数据$

造成各工艺单元名义生境与实际生境间状态差距较

大%尽管具有一定设备或在线仪器信息辅助$但依旧

无法在以上多因素复合影响下对生物过程进行快速

准确的解析$无法真正寻找到制约工艺氮*磷高效稳

定去除的实际主控因子%而若简单地将波动原因归

咎于温度下降$则为构建实际污水处理工艺的正确

稳定调控策略带来极大的不确定性)

本研究针对北方城市污水处理过程中目前广泛

使用的典型678工艺$通过必要沿程监测$阐明目

标污染物在不同工艺单元中浓度的变化趋势$同时

构建包括过程质量分析*化学计量学转换与动力学

参数分析在内的生物工艺过程分析方法$深入解析

典型678工艺中目标污染物在冬季低水温期不同

工艺单元中的分布与转化规律$快速判断现有工艺

去除碳*氮*磷的真实运行水平$寻找现有工艺在低

温期出水水质稳定达标排放的主控因子$以期为我

国城市污水处理厂典型 678工艺低温脱氮除磷稳

定高效运行提供一定的科学依据和工程基础)

!"

材料与方法

!#!"目标678生物处理工艺

以北方城市污水处理 * 个典型 678工艺为研

究对象$实验周期为 3 个月"当年 $% 月至次年 2

月#$各处理工艺流程见图 $)
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图 !"$%&工艺流程
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<工艺为周期循环活性污泥法"9<RR#$处理量

为 $) %%% H

*

+̂$2 个系列平行运行$单系列工艺如

图 $"I#所示) 工艺运行分为进水*曝气*沉淀*滗水

2 个阶段$每阶段运行时间分别为 $4%*$(%*$4% 和

3% HJO) <工艺设计污泥回流比为 $%%? f$)%?*

混合液回流比为 $%%? f$)%?) 实验期间 <工艺

的平均污泥浓度"XgRR#为 2 )%% f) (%% H.+g$运

行水温为$% f$) d$无碳源及化学药剂投加)

6工艺为改良<+"工艺$即在常规<+"工艺基

础上增加由好氧末端至缺氧前端的混合液回流'见

图 $"[#($以期保证@7的稳定达标) 该工艺也为 2

个系列平行运行$处理量为 4%% %%% H

*

+̂$缺氧+好

&'>&

]]]&QO]]$'()&QNH 尚越飞!等(典型城市污水生物处理工艺的冬季运行稳定性分析 第 *> 卷5第 $' 期



氧容积比例为 $ h*$污泥回流比为 )%? f$%%?$混

合液回流比为 $%%? f*%%?) 实验期间 6工艺平

均污泥浓度为 2 4%% f3 %%% H.+g$运行水温为 $$ f

$) d$根据出水水质适时投加醋酸钠$在好氧池出

水处投加:<9)

9工艺为多点进水 <+"工艺'见图 $"Q#($处

理量为 4% %%% H

*

+̂) 进水梯次分配至选择区*缺氧

$ f* 区$设计进水分配比例分别为 $)? f*%?*

))? f>%?*$%? f4%?及 % f$%?$污泥回流比为

)%? f$%%?$混合液回流比为 $)%? f*%%?) 实

验期间$9工艺污泥浓度为 2 %%% f) %%% H.+g$运

行水温为 $% f$) d$无人工碳源及化学药剂投加)

实验期间$* 个污水生物处理工艺的进水均为

典型城市污水$水质如表 $ 所示)

表 !"$%&工艺进水水质

@I[&$5#OVKUBOZLUIKJZANV6780MNQB//B/ H.&g

D$

项5目 9"!

7S

i

2

D7 7"

D

4

D7 7"

D

*

D7

@7

:"

* D

2

D:

<工艺 24' j$$4&3 2'&) j44&$ %&)2 j%&2* $&4 j%&' >$&3> j$$&$ )&* j$&4

6工艺 $(' j)4&) *3&4) j'&'5 %&4) j%&$$ $&2 j%&3) 2%&3 j'&) 4&* j%&>

9工艺 42> j*3&$ 2%&* j(&(5 %&') j%&>4 %&'2 j%&)2 2)&' j3&) *&) j%&3

!#'"分析方法

根据 * 个工艺的不同特性$<工艺进行多次单

一完整周期的沿时采样$6*9工艺则进行多次沿程

采样) 根据+水和废水监测分析方法, "第 2 版#中

相关方法检测各水样的 9"!*7S

i

2

D7*7"

D

4

D7*

7"

D

*

D7*@7*:"

* D

2

D:$同时检测各工艺"时#段中

的污泥浓度"XgRR#及 Rb#) 每个工艺平均每月采

样 $ f4 次)

同时对<*6*9工艺的新鲜活性污泥样品进行

染色镜检$观察活性污泥性状$通过革兰氏染色和奈

瑟氏染色确定活性污泥中优势丝状菌'((

)

'"

结果与讨论

'#!"不同工艺不同单元中污染物表观浓度变化

* 个工艺非曝气区域氮类污染物浓度的沿程

"时#变化趋势见图 4) <工艺为时间序列$其中表

观反硝化反应显著!7"

D

*

D7浓度在 *% HJO 内由初

始的 $% H.+g迅速降至 %&>4 H.+g$并在之后的 '%

HJO内一直保持在 %&4 H.+g以下) 在 6*9工艺整

体缺氧单元中表观反硝化过程并不显著$7"

D

*

D7*

@7浓度基本保持较低且平稳水平" k* H.+g#) <

工艺在非曝气时段其整体生物池均为搅拌状态$因

此水中7"

D

*

D7浓度随着进水量的逐渐增加而呈

现逐渐降低的趋势%当生物池内所有 7"

D

*

D7均被

反硝化完全后$生物池长时间保持较低的 7"

D

*

D7

浓度) 推流式的 6*9工艺则有所不同!6工艺中$

其进水*污泥回流及混合液回流在较近距离内迅速

搅拌均匀后$水中7"

D

*

D7表观浓度稳定保持在较

低水平%9工艺由于其进水点与污泥回流距离较远$

尽管其7"

D

*

D7浓度同样较低$但经历了与回流的

混合液充分接触后的先升后降趋势) 因此$* 个工

艺非曝气阶段的最终7"

D

*

D7浓度均较低$但在过

程中却体现了不同的水力特性)
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图 '"非曝气区氮类污染物浓度沿程"时#变化趋势
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ONO1IBMIZJNO -NOB

* 个 678工艺在设计时均将其非曝气段设计

为缺氧单元$即不考虑 :"

* D

2

D:的生物去除) 但在

<工艺非曝气阶段的实际运行过程中$其 :"

* D

2

D:

浓度却发生了变化"见图 *#) :"

* D

2

D:浓度在进水

阶段前 *% HJO时无明显变化$随生物池内 7"

D

*

D7

在 *% HJO内反硝化至较低水平后$池内出现了显著

的生物释磷现象$即:"

* D

2

D:浓度在剩余的 '% HJO

&%(&
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内显著上升$在整个非曝气阶段$:"

* D

2

D:浓度达到

了 $2&4 H.+g$远远高于 6*9两个工艺) 而在推流

式的6*9工艺中$整体缺氧工艺段中:"

* D

2

D:一直

维持在较低的浓度水平$没有发生明显的生物释磷

现象)
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图 ("非曝气区)*

( +

,

+ )浓度沿程"时#变化趋势
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* 个 678工艺的曝气区域中氮类污染物浓度

变化趋势见图 2$其中各工艺的溶解氧"!"#浓度均

控制在 4 H.+g左右)
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由图 2 可看出$* 个工艺的 7S

i

2

D7表观去除

水平略有不同!尽管最终各好氧单元出水 7S

i

2

D7

浓度均在 ) H.+g以下$但是 6工艺好氧单元的出

水7S

i

2

D7浓度要高于 <工艺和 9工艺) 与各工

艺的7S

i

2

D7线性去除趋势相对应$各工艺好氧区

间内7"

D

*

D7浓度基本呈线性上升趋势) <工艺

中7"

D

*

D7浓度在 *% HJO 后呈现匀速线性上升趋

势$7"

D

*

D7生成斜率基本稳定%而 6*9工艺则相

对缓慢%同时9工艺为多点进水$沿程不断有碳源进

入各缺氧段$因此硝酸盐的生成速率略低于6工艺)

* 个工艺的:"

* D

2

D:浓度在好氧单元均呈现下

降趋势"见图 )#$但下降趋势却存在显著差异) <

工艺中:"

* D

2

D:在 *% HJO 内完成了生物好氧过量

吸磷$其浓度从 $2&$) H.+g迅速降至 %&%( H.+g$

并在之后的曝气阶段始终维持在 %&$ H.+g以下)

在低温期的多次采样中$<工艺出水 :"

* D

2

D:浓度

均维持在 %&$ f%&*) H.+g之间$平均浓度为 %&4*

H.+g$展现出较强的生物除磷能力) 而在6*9工艺

中$尽管:"

* D

2

D:浓度在整个好氧单元呈现沿程逐

渐降低的趋势$但表现为生物同化作用$即微生物摄

入自身生长合成所需要的磷元素且浓度较低)
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+ )浓度沿程"时#变化趋势
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* D

2

D:QNOQBOZMIZJNO JO IBMIZJNO -NOB

'#'"污染物实际去除能力分析

目标污染物的表观浓度变化除受生物去除影响

外$也会受到包括工艺运行参数"如回流比#在内的

多种因素的影响) 同时$各工艺对碳*氮*磷等污染

物的真实去除能力与外部影响因子形成的适宜生境

关系紧密$并在不同生境下显示出不同的污染物去

除顺序与去除能力) 因此$要准确判定污染物在不

同工艺单元中的去除效率$需要在浓度变化趋势判

断的基础上$利用过程质量分析*简单化学计量学系

数和生物动力学参数计算$构建标准生物工艺过程

分析方法$准确判定工艺运行关键参数值$快速清晰

地获得目标污染物在不同工艺单元中的分配比例与

真实去除能力)

通过<工艺中9"!*7"

D

*

D7及:"

* D

2

D:的表

观浓度变化趋势"见图 3#可知$若仅从浓度变化区

&$(&
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分$9"!整体变化不大%但通过课题组自主开发*以

质量平衡与化学计量转换计算为核心的过程计算软

件分析"软件著作权号!7N&%)4$>)42#$在确定了工

艺运行关键参数"污泥回流比和混合液回流比#较

为准确的数值区间"分别为 $*)?和 $4%?#的基础

上$尽管9"!浓度进水时域为缓慢上升$但此时间

段内由于反应区存在好氧末端硝化生成 7"

D

*

D7$

9"!首要供给反硝化使用而被大量消耗!在进水

9"!为 242 H.+g*9"!总进水质量为 *$>&4 _.的

条件下$反硝化共消耗 4$*&$ _.的 9"!"7"

D

*

D7

浓度由 $%&23 H.+g快速降低至 %&>4 H.+g#$非曝

气时域反硝化消耗9"!量达到了进水 9"!总量的

3>&4?) 随着 7"

D

*

D7浓度降至 $ H.+g以下$且

其抑制效应消失后$生物释磷反应以持续进水中的

9"!为碳源而顺序发生$经计量学与质量平衡计

算$生物释磷所消耗 9"!总量为 )>&2 _.$占进水

9"!总量的 $(&$?) 在随后的好氧时域内$衡算好

氧去除9"!量为 $*&' _.$仅占9"!总量的 2&2?)
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图 ."/工艺中污染物的浓度变化趋势
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对<工艺活性污泥样品进行高通量测序$发现

活性污泥中承担硝化反应的硝化细菌"氨氧化菌 i

亚硝酸盐氧化菌#仅占整体细菌数量的 %&2>?$数

量上的劣势导致硝化反应需要在异养菌生化活动

"好氧 9"!降解#结束后才能发生%由于 <工艺中

大多数9"!已经在非曝气时域去除$因此好氧曝气

时域的水力停留时间充分留给硝化反应$7"

D

*

D7

浓度得以快速线性上升$硝化程度完全%而由聚磷菌

":<"/#承担的生物吸磷也快速同步发生$并且在

3% HJO内完成) 同理$尽管6工艺和9工艺的非曝

气区域7"

D

*

D7浓度变化不大$在比较好氧末端生

成7"

D

*

D7浓度及回流比例$并经计量学与质量平

衡计算同样发现两个工艺的反硝化反应显著$反硝

化消耗9"!量占总9"!量的比例分别为 ($&'?和

>>&>?$而好氧区域去除的 9"!比例仅分别为

3&)?和 (&'?)

在 * 个工艺中$进水7S

i

2

D7平均浓度为 *3 f

2' H.+g$通过污泥回流*混合液回流及异化作用$计

算获得进入各好氧区内的7S

i

2

D7浓度分别为 $**

$% 和 ( H.+g$与实际检测值差别不大) 通过动力学

计算排除不同污泥浓度因素影响$<*6*9工艺曝气

区的7S

i

2

D7生物降解速率分别为 %&%44*%&%$>

和 %&%$) _.7+"_.XgRR&^#) 与夏季 * 个工艺的平

均硝化速率为 %&%4' _.7+"_.XgRR&^#相比$冬季

各工艺的硝化速率确实受到温度明显影响而下降$

其中9工艺在冬季低温情况下硝化速率仅为夏季

时的一半左右) 但由于大量 9"!在非曝气区域得

到去除$因此 * 个工艺曝气区域的设计水力停留时

间均能充分留给硝化过程%尽管水温对硝化速率影

响显著$但对工艺整体的出水 7S

i

2

D7指标没有造

成影响)

在污水处理工艺的日常管理中$往往以目标污

染物在工艺中的总进*出水浓度来对工艺状态进行

判断$但实际上这种方法由于无法明晰功能微生物

在不同工艺单元中对污染物的真实去除能力$无法

对工艺不同单元的实际生境进行准确定性$在问题

出现时无法有效进行运行控制策略的调整) 利用污

染物沿程浓度*化学计量与生物动力学计算构建的

完整生物过程分析方法!一是可以通过目标污染物

沿程浓度波动来准确定性目标生物反应的发生与

否$如除磷过程%二是在浓度变化较小时$以质量平

衡与化学计量转换计算为核心$在确认关键工艺运

行参数的同时$准确定量目标污染物的去除能力%在

综合以上数据的基础上$对实际工艺的整体运行状

态与关键控制因子进行准确完整的解析)

在完整的冬季低温运行期间$不难发现 <*6*9

工艺的硝化速率尽管受到了温度下降的显著影响$

但由于在适当回流比条件下创造出合适生境$使得

非曝气区域所消耗 9"!比例均在 >>?以上$与夏

季非曝气区域 9"!平均去除比例 ($&$>?相差不

大$因此为冬季硝化反应提供了充足的好氧反应空

间$不仅有效降低了低温对硝化反应速率的影响$并

最终保证了工艺在冬季低温期对 9"!与氮类污染

物的稳定去除%同时$各工艺在低温期间维持适当污

泥浓度"2 %%% f3 %%% H.+g#*污泥停留时间"$) f

4% ^#及曝气区域溶解氧水平"4 H.+g左右#$保证

&4(&
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了硝化反应的顺利进行) 值得注意的是$<工艺在

冬季出现了生物除磷现象$也证明了在实际工艺中

提供充分的生境条件"非曝气*碳源*无 7"

D

*

D7#

而不是反应工艺单元名称$是生物除磷反应发生的

根本原因) 可以合理推测$在未来进水水质与水量

发生波动时$以过程分析方法获得准确工艺状态参

数为基础$满足关键化学计量转换总量$通过简单调

整关键参数的方式$在保证非曝气区域9"!有效去

除比例的前提下$可以保持工艺冬季低温期目标污

染物的高效稳定去除)

'#("活性污泥性状

在冬季低水温运行条件下$678工艺易出现丝

状菌优势生长而诱发的污泥膨胀现象'' D$%(

$因此利

用多维度耦合检测方法对 * 个工艺的活性污泥性状

进行了快速定性与定量$以确认污泥膨胀现象的发

生与否及对出水水质的影响)

镜检结果见图 >) 可以看出$<工艺活性污泥

絮体较为松散$絮体直径为 $%% f$4%

!

H$丝状菌丰

度为 2 f) 级$丝状菌生长状态为破团生长%革兰氏

及奈瑟氏染色镜检显示$活性污泥中主要优势丝状

菌为@A0B%%'4$视野可见少量C06+*#8+0DB$+/06%22$"微

丝菌#$Rb#值为 $4% f$)% Hg+.$属于污泥膨胀现象

的初始状态$但工艺出水水质未受影响) 6工艺活

性污泥絮体较紧密$絮体直径 =$%%

!

H$丝状菌丰

度为 4 f* 级$优势丝状菌为骨架丝状菌 @A0B%%2$$

Rb#值为 '% f$$% Hg+.$污泥沉降性能良好$出水水

质良好) 9工艺活性污泥絮体松散$絮体直径为

)% f$%%

!

H$丝状菌丰度为 2 f) 级$Rb#值为 $*% f

$3% Hg+.$优势丝状菌依旧为骨架丝状菌 @A0B%%2$

和@A0B%%'4$出水水质依旧良好)

!" #

!"

$% &

!"

'% (

!"

图 0"活性污泥染色镜检结果

eJ.&>5;MIHa7BJ//BM/ZIJOJO.HJQMN/QN0JQĴBOZJVJQIZJNO NV

IQZJ\IZB̂ /KU^.B

不难发现$尽管 * 个污水处理工艺均在冬季低

温期发生了不同程度的污泥膨胀现象$但由于优势

丝状菌均为骨架菌@A0B%%2$ 和@A0B%%'4$因此对工

艺的出水水质影响有限) 同时$<*6*9工艺的非曝

气区域均以缺氧反硝化过程为主$因此污泥膨胀现

象中出现微丝菌的比例较低$这是因为微丝菌过量

生长的优势条件是厌氧 D好氧交替'$$(而非缺氧 D

好氧交替)

("

结论

如何保证城市污水生物处理工艺在冬季低温期

的出水水质稳定达标是目前亟需解决的技术性难

题) 而以目标污染物在复杂工艺中的总进出水浓度

来对工艺状态进行判断$则无法确定功能微生物对

污染物的真实去除能力$往往影响对关键因素的准

确定性) 以 * 个典型678工艺为对象$通过监测目

标污染物在不同工艺单元中浓度变化趋势$构建包

括过程质量分析*简单化学计量和生物动力学计算

在内的标准过程分析方法$对其冬季低温期运行状

态进行了准确的定性与定量解析) 在明确工艺对不

同目标污染物的准确去除能力的前提下$发现尽管

低水温条件"$% f$) d#下污水生物处理特别是硝

化过程会存在显著的速率下降现象$但非曝气区域

的9"!高比例去除则是冬季低温期稳定达标排放

的关键$这也为未来有效控制策略的构建奠定了一

定的科学基础) 而在以缺氧+好氧"<+"#为主的

678工艺冬季运行发生的污泥膨胀现象中$主要优

势丝状菌为骨架丝状菌@A0B%%2$ 和@A0B%%'4$对出

水水质影响较小)
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