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    摘  要：  万盛污水处理厂在冬季低温下运行时出水水质不稳定，NH3  -N和 TN浓度超标现

象较为严重，为此结合该厂 CAST工艺的实际运行状况开展了冬季低温下不同运行模式的优化研
究。结果表明：采用C模式，即进水2 h—曝气2.5 h（进水 1  .5 h后开始曝气）—沉淀1 h—滗水/待
机 1 h，可以实现出水水质的稳定达标排放。在 C模式下，系统对 COD、NH3  -N、TN的平均去除率

分别为92.1  %、76.2%和64.2%，出水COD、NH3  -N  、TN平均浓度分别为27.4、5.4、16.8 mg/L，达
到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》（  GB 18918—2002）  的一级 B标准。
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    ating modes of CAST was carried out.The results show that in the C mode，namely innuent 2 h，aeration

    2.5 h  （aeration after innuent l.5 h）  ，sedimentation l h and decanting/standby l h，the emuent can

    meet the discharge standard.The average removal rates of COD，NH3  一N and TN are 92.1%  ，76.2%

    and 64.2%  respectiVely，and their concentrations in the efnuent are 27..4，5.4 and 16.8 mg/L respec.
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理 中具有广泛的应用价值 。同时其抗冲击负荷能力

强 ，可 以很 好 地 缓解 水 质 、水量 和有 毒物 质 的冲

击‘  1  ～3]  。

    通过对万盛污水处理厂冬季运行情况的调研发

现其主要存在以下问题 ：  一是用水量下降 、降雨少，

对污染物的稀释作用减弱 ，使得进水污染物浓度普

遍高于其他季节 ；二是 水温降低导致生化处理性能

下降（研究期间的水温只有 8～16  ℃）  ，造成 出水水

质不稳定 ，NH。  一N  和 TN浓度超标现象较 为严重。

因此 ，对冬季低温 、较高污染物浓度下的运行模式进

行了研究 ，并通过优化运行参数来提高 CAST工艺

的脱氮效果。

1  工程 概 况

1.1  设计水量与水质

    万盛污水处理厂位 于万盛区万东镇 ，占地约为

3 hm2  ，总设计处理能力为 5  ×104 m3/d，分期建设 ，

服务人 口约 15  万人。一期 工程处理 量为 2  ×104

m3/d，2007  年  3月建成并投入使用，主体采用 CAST

工艺 ，并辅 以化学除磷 ，出水水质执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（  GB 18918—2002）  的一级 B

标准。

    万盛污水处理厂 的设计进 、出水水质如表 1  所

示。

    表1  设计进、出水水质

    Tab.1  De8ign quality of in丑uent  &nd emuent

mg  .L一1

1.2  实际水量与水质
    图 l为 2007年   12月 一 2008年   l 1  月 进 水 水 质

的逐 月 变 化 ，可 知 进 水 COD、BOD，  、SS、NH3  一N、TN    - r

及TP浓度受季节的影响较大。
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    图 1  试验期间进水水质的逐月变化

    Fig.l  Variation of innuent quantity each month during

    experimenta D鲫伽

    万 盛 污 水 处 理 厂 进 水 水 量 的 季 节 变 化 明 显 ，冬

季 的平 均 水 量 约 为 1  ×104 m3/d，冬 、夏 季 水 量 的 变

化 幅度 达 到 了 60% 。 分 析 原 因 主 要 有 以 下 两 个 方

面 ：   一 是 万 盛 地 区 主 要 采 用 雨 污 合 流 制 排 水 系统 ，污

水 量 受 降 雨 的影 响 较 大 ，夏 季 雨 量 充 沛 ，致 使 水 量 增

加 ；二 是 污 水 收集 区域 内 无 大 型 工 矿 企 业 ，所 收集 的

污 水 绝 大 部 分 为 生 活 污 水 ，夏 季 高 温 期 间 居 民 生 活

用 水 量 增 加 ，从 而 导 致 排 水 量 相 应 增 加 。另 外 ，随着

收 集 管 网 的不 断 完 善 和 居 民生 活 水 平 的 不 断 提 高 ，

进水水量也呈现上升趋势。
1.3  工艺流程
    万盛污水厂的工艺流程见图2。
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    图 2  万盛污水厂工艺流程

  Fig.2 Flow chart of t∞eatment proces8 0f Wansheng WWTP

    CAST生 化 池 按 近 期 规 模 为 2  ×104 m3/d进 行

设 计 ，分 为 两 组 4  个 池 子 ，单 池 处 理 能 力 为 5 000

m3/d。 尺 寸 为 30 m ×18 m ×6.8 m，有 效 水 深 为 5.8

m；生 物 选 择 区 容 积 为 282 m3  ，主 反 应 区 容 积 为

2 850 m3  ；最 大 滗 水 深 度 为 1.6 m，充 水 比 为 0.2～

0.28  ；SRT为 l8 d，HRT为 14 h；循 环 周 期 为 4 h，其

中 曝气 为 2 h、沉 淀 为 1 h、滗 水 为 l h，每 日周 期 数 为

6个 ；MLSS为 3 000  ～5 000 mg/L，DO 为 2.0  ～3.0

mg/L，污泥回流比为20%  。



    在生物选 择 区设 有 SR4630  型水 下搅 拌 器 2

台，叶轮直径为 370 mm，电机功率为 1.5 kW。化学

除磷药剂投加点设在生物选择区前端。主反应区设

有一台污泥回流泵 ，将主反应区的污泥回流至生物

选择区，运行参数为 ：Q  =85 m3/h、H  =35 kPa、功率

为 3 kW。由剩余污泥泵将剩余污泥抽到储泥池，其

运行参数为 ：Q=60 IIl3/h、H=78 kPa、功率为 3 kW。

在反应池末端装有旋转式滗水器 ，处理能力为 1 300

m3/h，最大滗水深度为 1.6 m。

    鼓风机房的最大供气量为 1 13.7 m3/min，共设

3  台罗茨鼓风机（2用  1  备 ）  ，其 中两台采用变频设

计 ，可 自动调节供气量。单台风量 ：56.85 m3/min，

压力 ：70 kPa，功率：1  10 kW，转速 ：1 490 r/min。

    在污泥脱水间安装了 2台带式污泥浓缩脱水机

（  一用一备 ）  ，设计处理干污泥量为 3.63 t/d，浓缩脱

水前的含水率为 99.2%，浓缩脱水后的含水率 75%

～80%，脱水 时投加 聚丙烯 酰胺 （PAM）  ，投量为 4

kg/t。

2采样与分析方法
    试验时间为 2007年  12月一2008  年 2月。工艺

运行模式研究的进 、出水水样为全天混合水样 ，每小

时由自动取样机取样保存 ，进水取样点位于细格栅

处，出水取样点为接触消毒池末端 ；以周期为监测单

位的试验研究 ，其进水取样点为生物选择 区的进水

口处 ，于初期采样 ，出水取样 点位 于滗水器集水井

处，滗水 0.5 h后开始取样；研究污染物周期变化时

的取样点位于生化池 的中部，每 30 min取样一次。

所取水样经预处理后置于 0～4℃冰箱内保存 ，待当

天取样完成后采用标准方法或仪器统一测定。

3  低 温运 行 调 控技 术 的效 果
3.1  运行模式

    鉴于万盛污水厂在冬季运行期间的实际进水量

只有 1  ×104 r，，3/d左右 ，仅为设计规模的 1/2，考虑

将循环周期适当延长，并通过改变 曝气方式来提高

脱氮效果。在冬季低温条件下 ，万盛污水厂共进行

了3种运行模式的调整（见表 2）  。
    表2  万盛污水处理厂的低温运行模式
    Tab.2 0peration modes df Wansheng WWTP in low

temperature period nun

    A模式为设计运行模式 ，两个生化池交替运行 ，

单池每天运行 6个周期。B、C模式的循环周期为 6

h，为保证进水的连续性 ，采用三个生化池交替运行 ，

单池每天运行 4个周期。B模式 的曝气时间仍为 2

h，但曝气方式改变为 限制性曝气 ，即在进水完成后

再曝气；C模式将曝气时间延长为 2.5 h，曝气方式

为半限制性曝气 ，即在进水 90 min后开始曝气。除

采用的运行模式不同外 ，其他 运行条件基本相 同：

DO为 2.0～4.0 mg/L，MLSS为 3 500～4 500 mg/L，

充水比为 0.2～0.28，污泥龄为 18  —24 d，水温为 8

～16 0C。在污水厂投入使用后并未根据实际的水

质情况对工艺进行优化调整 ，基本按原设计参数进

行控制，但 由于水量 、水质与设计值相差较大以及风

机的调节能力有 限等原因 ，曝气 阶段 的 DO值一直

较高。

3.2  各模式的除污效果分析

3.2.1  对 COD的去除效果

    调控期间 A模式进水 COD为 154  -493 mg/L

（平均为 284 mg/L）  ，出水 COD为 20.3  ～41  .7 mg/L

（平均为 36.5 mg/L）  ，去除率 为 83.1 D强D～92.0%

（平均为 87.5%）  ；B模式 的进水 COD为 160  —527

mg/L（  平均为 30l mg/L）  ，出水 COD为 22.2  ～35.8

mg/L（  平 均 为 31  .9 mg/L）  ，去 除率 为 84.8% ～

94.8%（平均为 89.4n强。）  ；C模式的进水 COD为 260

一465 mg/L（  平均为 349 mg/L）  ，出水 COD为 17.9

～36.7 mg/L（平均为 27.4 mg/L）  ，去除率为88.2%

～95.8n兹D（平均为 92.1%）  。

    由此可见 ，三种运行模式下 的出水 COD浓度均

能稳定达 到《城镇 污水 处理 厂 污染 物 排放 标 准》

（GB 18918—2002）  的一级 A标准。其 中 C模式的

去除效果优于 A、B模式 ，这是因为 C模式的曝气时

间长于 A、B模式 ，延长曝气时间有利于有机物的进

一步降解。B模式与 A模式的曝气时间同为 2 h，但

B模式采用了限制性曝气 ，更趋于推流式反应 ，反应

过程中的 F/M梯度大 ，有利于去除难 降解有机物 ，

因而获得了更好的 COD去除效果。

3.2.2  对 NH，  一N的去除效果

    三种运行模式下对 NH。  一N的去除效果如图 3

所示。A模式进水 NH3  一N为 16.2～28.2 mg/L，平

均为 20.2 mg/L；B模式的进水 NH3一N为 17.3  —

28.l mg/L，平均为 22.2 mg/L；C模式进水 NH，一N

为 16.9  ～28.9 mg/L，平均为 22.7 mg/L。由图 3可



知，三种模式的出水NH，  一N浓度相差较大，A模式
的出水 NH3  一N为 7.7  ～13.7 mg/L，平均为9.4
mg/L，在监测周期内仅有 3  次达标；B模式的出水
NH3  一N为5.2～1 1.4 mg/L，平均为8.3 mg/L，在监
测周期内有5次不达标；C模式的出水 NH，  一N为
3.9  ～6.9 mg/L，平均为5.4 mg/L，出水 NH3  一N浓
度全部达标。从去除率上看，A模式对NH，一N的
去除率为48.4% ～59.0%，平均为53.8%；B模式
对NH，  一N的去除率为 57.8% ～69.9%，平均为
62.7%；C模式对 NH，  一N的去除率为 69.6%  ～
79.4D菇D，平均为76.2%。
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    图 3  三种运行模式下对 NH3  一N的去除效果

  Fig.3  NH3  一N removal emciency in thPee operation modes

    由 此 可 见 ，在 三 种 运 行 模 式 下 对 NH，一N 的 去

除 效 果 有 较 大 的 差 别 。 在 冬 季 低 温 条 件 下 ，硝 化 菌

的增 殖 速 度 减 缓 ，活 性 变 差 ，从 而 导 致 硝 化 能 力 减

弱 ，对 NH。   一N 的 去 除 率 降 低 。 C模 式 通 过 延 长 循

环 周 期 和 曝 气 时 间 使 其 对 NH，   一N 的 去 除 效 果 明 显

优 于 A、B模 式 。A模 式 与 B模 式 的 曝气 时 间 同为 2

h，但 B模 式 采 用 了 限 制 性 曝 气 方 式 ，变 相 地 延 长 了

好氧反应时间，所以其硝化效果优于A模式。
3.2.3  对TN的去除效果
    三 种 运 行 模 式 下 对 TN 的 去 除 效 果 如 图 4 所

示 。 调 控 期 间 ，A 模 式 的 进 水 TN 为 28.6  —62.4

mg/L，平 均 为 42.l mg/L；B模 式 的进 水 TN 为 32.0

～63.9 mg/L，平 均 为 44.2 mg/L；C模 式 的 进 水 TN

为 24.0  ～55.8 mg/L，平 均 为 46.9 mg/L。 由图 4可

知 ，三 种 模 式 出 水 TN 浓 度 相 差 较 大 ，A 模 式 的 出 水

TN  为 17.8  ～28.6 mg/L，平 均 为 22.4 mg/L；B模 式

的 出 水 TN 为 15.6  ～26.4 mg/L，平 均 为 20.5 mg/L；

C模 式 的 出水 TN 为 14.2～18.6 mg/L，平 均 为 16.8

mg/L，除 C 模 式 外 ，其 余 模 式 均 有 超 标 现 象 出 现 。

从 去 除 率 上 看 ，A 模 式 对 TN 的 去 除 率 为 37.8% ～

54.2n强p.平 均 为 46.7%  ；B模 式 对 TN 的 去 除率 范 围

为 45.1 D强D～58.7% ，平 均 为 53.5D袋p；C模 式 对 TN 的f  -
    ‘‘    ‘

去 除 率 为 54.0% ～69.2% ，平 均 为 64.2% 。
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    图4  三种运行模式下对 TN的去除效果

    Fig.4 TN  removal e伍ciency in thDee operation modes

    三 种 运 行 模 式 下 对 总 氮 的 去 除 效 果 有 较 大 差

别 ，其 中 B、C模 式 的 去 除 效 果 明显 优 于 A 模 式 ，分

析 原 因 主 要 在 于 ：① 较 之 A 模 式 ，B、C模 式 的 非 曝

气 时 间更 长 ，在 非 曝 气 阶 段 反 硝 化 菌 可 以 充 分 利 用

污 水 中的 可 生 化 降 解 物 质 和 微 生 物 体 内 贮 存 的 糖

原 、PHB等 进 行 反 硝 化 H曲1  。 ② 较 之 A 模 式 ，B、C

模 式 在 一 个 反 应 周 期 内 的 回 流 时 间 更 长 ，从 而 拥 有

更 高 的 回流 量 。A 模 式 在 进 水 、曝 气 的 同 时 进 行 混

合 液 回 流 ，回 流 时 间 为 2 h，回 流 量 占总 进 水 量 的

20% 左 右 ，而 B、C模 式 的 回流 时 间 为 4 h，回流 量 相

当 于 A 模 式 的 2倍 ，较 高 的 回流 量 意 味 着 在 生 物 选

择 区 内参 与 反 硝 化 的 硝 态 氮 总 量 增 加 ，从 而 使 系 统

的脱 氮 能 力 得 以提 高 。C模 式 的脱 氮 效 果 优 于 B模

式 ，这 是 由 于 C模 式 的 好 氧 反 应 时 间 更 长 ，可 以获

得更好的硝化效果，为反硝化提供了充足的底物。
    综 上 所 述 ，C模 式 的 除 污 效 果 最 好 ，出 水 水 质 能

稳 定 达 到 《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准 》（  GB

18918— 2002）   的一 级 B标 准 。 因此 ，从 以稳 定 达 标

排 放 为 中 心 ，兼 顾 操 作 简 便 和 运 行 经 济 的原 则 出 发 ，

万 盛 污 水 处 理 厂 在 低 温 、进 水 污 染 物 浓 度 较 高 的条

件下宜按C模式运行。
4 结论
    为 解 决 万 盛 污 水 处 理 厂 在 低 温 下 运行 时脱 氮效

果 差 的 问题 ，在 曝 气 阶 段 的 DO  为 2.0～4.0 mg/L、

MLSS  为 3 500  ～4 500 mg/L、充 水 比 为 0.2～0.28、

水 温 为 8  —16  ℃ 的 条 件 下 ，进 行 了 三 种 运 行 模 式 的
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