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摘　 要　 近年来,随着青藏高原地区生态文明建设的不断推进,高原城镇污水处理厂迎来了大规模的建设,但由于高原地区

低压低氧、低温、强紫外辐射的自然条件以及低碳氮比(C / N)的污水水质,污水处理厂在运行过程中出现了脱氮效果差、污泥

膨胀等问题。 文章根据高原地区典型污水处理厂的进出水水质,分析了高原污水处理厂存在的问题及其可能的原因,并探究

了高原环境和污水水质等对污水处理可能产生的影响,提出高原地区城镇污水处理未来发展的参考性建议。
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Abstract　 The
 

plateau
 

town
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs)
 

have
 

ushered
 

in
 

a
 

large-scale
 

construction
 

in
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

ongoing
 

promotion
 

of
 

ecological
 

civilization
 

construction
 

in
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

region.
 

However,
 

WWTPs
 

in
 

the
 

plateau
 

region
 

face
 

problems
 

such
 

as
 

poor
 

denitrification
 

and
 

easily
 

activated
 

sludge
 

bulking
 

due
 

to
 

natural
 

conditions
 

such
 

as
 

low
 

atmospheric
 

pressure
 

and
 

low
 

oxygen,
 

low
 

temperature
 

and
 

strong
 

UV
 

radiation,
 

and
  

wastewater
 

quality
 

of
 

low
 

carbon-nitrogen
 

ratio
 

(C / N).
 

Based
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

influent
 

and
 

effluent
 

of
 

typical
 

WWTPs
 

in
 

plateau
 

areas,
 

this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

problems
 

of
 

plateau
 

WWTPs
 

and
 

their
 

possible
 

causes,
 

and
 

explored
 

the
 

potential
 

effects
 

of
 

plateau
 

environment
 

and
 

wastewater
 

quality
 

on
 

wastewater
 

treatment.
 

This
 

study
 

offers
 

reference
 

suggestions
 

for
 

the
 

plateau's
 

future
 

development
 

of
 

urban
 

wastewater
 

treatment.
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相较于东部平原地区,我国高原地区城镇化率 较低,高原城镇污水处理的研究和建设起步较晚。
随着 21 世纪西部大开发战略的持续推进,高原地区

的经济和社会快速发展,在城镇化率显著提高的同

时,城镇生活污水及其他污水产生量急剧增加。 由

于高原地区生态环境脆弱,生产生活污水的排放易

造成高原地区水环境污染,城镇污水处理对保护高

原地区水生态环境具有重要作用。
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技术和资金的缺乏限制了我国高原地区城镇污

水处理设施的建设。 直至 2002 年,西宁市投资建设

的第一污水处理厂顺利完工,这是青藏高原首座污

水处理厂[1] ;2008 年,中德合作建设的昌都污水处

理厂建设完成,是全球首座成功应用生物技术处理

城镇生活污水的高原污水处理厂[2] ;2012 年,青海

玉树结古镇污水处理厂竣工,该污水处理厂位于海

拔 3
 

800
 

m 处,是截至目前全球最高的污水处理

厂[3] 。 在过去的十几年中,西藏地区陆续建设了近

30 座污水处理厂,拟(在)建 50 余座污水处理厂[4-5] 。
高原地区污水处理厂的设计和建设通常直接借鉴内

地经验,但由于高原地区独特的自然环境和社会生活

特点,污水处理厂进出水水质往往不能满足设计的要

求。 同时,与平原地区相比,高海拔污水处理厂存在

处理效率低、运行不稳定、能量消耗高等问题[6] 。
本文基于高原地区低压低氧、低温、强紫外辐射

的自然条件和低碳氮比( C / N)的污水水质,根据高

原地区典型污水处理厂进出水水质情况,分析高原

污水处理厂存在的问题及其可能的原因。 再进一步

分析低压低氧引起溶解氧浓度低、曝气强度改变、功
能微生物变化和气体生成变化的原因,以及对污水

处理产生的影响;分析低温引起的微生物活性差、脱
氮效果差和污泥膨胀的原因,以及与低压低氧的协

同关系;分析强紫外辐射和污水水质可能对污水处

理造成的影响,为高原城镇污水处理发展提出建议。

1　 高原地区特点
1. 1　 自然环境特点

青藏高原平均海拔超过 4
 

000
 

m,具有典型的高

原气候特征。 它的主要特点是:大气中的空气含量

少,太阳辐射强烈, 年总辐射量为 6
 

000 ~ 8
 

000
 

MJ / m2,紫外线辐射含量是内陆其他地区的 1. 5 ~
2. 5 倍,属于典型的高紫外线辐射强度地区[7-8] ;年
平均气温低,日温差较大,日均最高气温为 17

 

℃ ,日
均最低气温为 3

 

℃ ,相比于同纬度东部平原地区,冬
季和夏季平均气温要低 15 ~ 20

 

℃ [9-10] ;低大气压、
低氧分压,例如,拉萨市年平均大气压和氧分压只有

海平面的 64%[11] 。 青藏高原与同纬度东部平原地

区地面大气压力和日平均气温的差异如图 1 所示。

　 注:相关数据来源于国家气象科学数据中心

图 1　 全国夏季(2021 年 8 月 1 日)气象图

Fig. 1　 Nationwide
 

Weather
 

Map
 

in
 

Summer
 

on
 

1st
 

August,
 

2021

1. 2　 社会生活特点
青藏高原地域广阔,总面积约为 250 万 km2,约

占全国总面积的 26%,但人口数量较少,总人口约

为 1
 

300 万,约占全国总人口的 0. 9%,人口地域分

布上具有少数地域人口稠密、多数地域人口稀疏的

特征[12] 。 该地区居民以少数民族为主,藏族是最主

要的少数民族,此外还有回族、门巴族、珞巴族、羌族

等少数民族。 青藏高原地区主要产业是农牧业,工

业占比较低且集中在清洁能源产业和食品加工

业[13] ,因此,青藏高原地区污水处理厂的污水主要

是城镇生活污水,工业废水的量很小。
1. 3　 污水水质特征

基于调研和文献报道发现,青藏高原地区城镇

生活污水营养物浓度整体低于内地,有机物含量较

低,属于低 C / N 污水,高原和平原典型污水处理厂

进水水质情况如表 1 所示。
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表 1　 高原和平原典型污水处理厂进水水质
Tab. 1　 Influent

 

Quality
 

of
 

Typical
 

WWTPs
 

in
 

Plateau
 

and
 

Plain

污水处理厂
CODCr 均值 /

(mg·L-1 )
氨氮均值 /
(mg·L-1 )

总氮均值 /
(mg·L-1 )

总磷均值 /
(mg·L-1 )

C / N N / P

香格里拉污水处理厂[14] 98. 4 12. 1 28. 2 1. 80 3. 49 15. 67

高原某调研污水处理厂 1(夏季) 91. 5 13. 7 21. 7 4. 09 4. 22 5. 31

高原某调研污水处理厂 2(夏季) 152. 0 20. 2 25. 1 2. 21 6. 06 11. 36

北京市污水处理厂[15](36 座,2012 年) 359. 3 38. 1 48. 8 5. 2 7. 36 9. 38

上海市污水处理厂[16](50 座,2012 年) 300. 2 24. 0 35. 1 4. 9 8. 55 7. 16

广东省污水处理厂[17](356 座,2015 年—2017 年) 159. 0 16. 0 23. 0 2. 9 6. 91 7. 93

2　 高原污水处理存在的问题
西藏地区目前已运行 18 座污水处理厂,试运行

14 座,在建 56 座[4-5] ,主要采用 AAO 工艺、氧化沟

工艺、序批式活性污泥法( SBR)工艺以及上述工艺

的改良型。 对部分高原污水处理厂进行调研,调研

污水处理厂位置如图 2 所示,污水处理厂 A、B、C 的

海拔高度分别为 3
 

640、3
 

860、3
 

560
 

m,服务人口分

别约为 5. 5 万、10. 2 万、8. 6 万人,3 座污水处理厂

自然环境差异不大。 调研污水处理厂进出水水质情

况如表 2 所示。
图 2　 调研污水处理厂位置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Locations
 

of
 

the
 

Surveyed
 

WWTPs

表 2　 西藏地区典型污水处理厂进出水水质
Tab. 2　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Typical
 

WWTPs
 

in
 

Tibet
 

Region

污水
处理厂

工艺
实际处
理规模 /

(m3·d-1 )

污水
性质

进水水质 出水水质

CODCr /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

总氮 /
(mg·L-1 )

总磷 /
(mg·L-1 )

水温 /
℃

CODCr /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

总氮 /
(mg·L-1 )

总磷 /
(mg·L-1 )

A 厂一期a 改良型氧化沟 1. 5 万 生活污水 192 23. 8 28. 7 2. 95 10. 3 38. 4 13. 1 18. 6 0. 52

A 厂一期b 改良型氧化沟 1. 5 万 生活污水 140 18. 6 21. 2 2. 09 15. 7 28. 2 6. 4 9. 7 0. 42

B 厂b 改良型 AAO 3. 0 万 生活污水 118. 4 17. 5 20. 3 1. 59 14. 2 22. 7 8. 4 12. 5 0. 39

C 厂b AAO 2. 5 万 生活污水 99 15. 1 21. 5 1. 79 15. 3 19. 4 6. 7 11. 6 0. 35

　 注:a 表示相关数据为冬季调研数据;
 b 表示相关数据为夏季调研数据

　 　 基于调研,从污水处理厂进出水水质情况可知,
高原污水处理厂出水水质不达标的问题是由氨氮不

达标引起的,其可能存在的原因有以下几个方面。
(1)污水水温较低

高原地区污水处理厂夏季进水水温在 15
 

℃ 左

右,冬季水温进一步降低,仅有 10
 

℃左右,低温导致

硝化菌的活性降低,硝化反应速率降低,氨氮的去除

率也因此降低[18] 。 此外,在冬季温度较低情况下,
生化池极易发生污泥膨胀,也可能会对氨氮的去除

产生不利影响。

(2)曝气强度不足

氨氮降解过程发生在好氧池中,好氧池中需要

维持一定的溶解氧浓度才能有效地降解氨氮,高原

地区氧分压较低,不利于空气中的氧转移到污水中,
因此,可能存在曝气强度不足的问题,导致硝化过程

受阻[19] 。
(3)污泥生物量不足

高原污水处理厂由于水温较低、进水浓度偏低,
生化池中的微生物量增长缓慢,部分生化池出现污

泥流失的问题,导致反应器中活性污泥量不能满足
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工艺生化反应的需求。 同时,部分污水处理厂为了

维持污泥量,长时间不排泥,导致污泥老化上浮,沉
降性能变差,也影响了污水的处理效果。

(4)工艺参数调控不合理

高原地区污水处理尚处于起步阶段,污水处理

厂往往借鉴内地的工艺参数,但高原地区整体情况

与内地并不一样,再加上水处理专业技术人员的缺

乏以及污水处理工艺设备管理经验的不足,很多污

水处理厂对工艺流程调控优化没有比较清晰的概

念,也很难发现潜在的问题,很多控制参数都是按照

原有设定,并没有根据实际情况调整。
此外,高原污水处理厂还面临进水浓度低的问

题,这主要是以下几个原因造成的。
(1)基础设施建设不完善

高原地区的污水收集系统未实行雨污分流,在

每年 5 月—8 月的雨季,大量的雨水混入到污水管

网中,稀释了污水处理厂的进水浓度。 此外,污水收

集系统的建设比较薄弱,污水收集不全,地下水渗入

到污水管网中或者污水从管网中渗出。
(2)制度管理不完善

部分县城、乡镇对于自来水管理制度不严格,
大量的自来水进入到污水中,稀释了污水,影响了

处理设施运行效果,并且加大了污水处理厂的处

理负荷。

3　 高原环境对污水处理的影响
 

3. 1　 低压低氧的影响
3. 1. 1　 低溶解氧浓度

高原地区海拔较高,大气压和氧分压显著低于

平原地区,表 3 是西藏主要城市海拔、气压和氧分压

的具体数据。

表 3　 西藏 7 个地级市的海拔、气压和氧分压
Tab. 3　 Altitude,

 

Air
 

Pressure
 

and
 

Partial
 

Pressure
 

of
 

Oxygen
 

in
 

Seven
 

Cities
 

in
 

Tibet

项目 拉萨 昌都 日喀则 林芝 山南 那曲 阿里

海拔 / m 3
 

658. 0 3
 

306. 0 3
 

836. 0 3
 

000. 0 3
 

551. 7 4
 

507. 0 4
 

278. 0

当地分压 / kPa 65. 23 68. 14 63. 83 71. 54 66. 62 59. 37 60. 98

氧分压 / kPa 13. 67 14. 28 13. 37 14. 99 13. 96 12. 44 12. 78

　 注:相关数据来源于国家气象科学数据中心

　 　 根据双膜理论,氧分子通过气、液界面向液相传

递。 在此过程中,由于高原地区氧分压较低,污水中

溶解氧饱和度随之降低,空气鼓入污水后氧的传质

速率低,导致鼓入的空气量只有达到平原地区的 3
倍以上才可满足微生物生存与分解有机物的需氧

量[20] ,而一般要求的供氧系数仅为 1. 33 ~ 1. 61[3] 。
同时,氧分压降低不利于污水中溶解氧的保持和提

高,如果保持较为合适的溶解氧水平,就需要增加曝

气强度以及维持更长时间的曝气,这势必导致污水

处理的能耗急剧增加。
如果曝气强度达不到需求,污水处理将面临低溶

解氧的情况。 在低溶解氧环境中,丝状菌对氧气的需

求较低,且其比表面积较大,与菌胶团细菌竞争时具

有明显的优势。 所以,在较低的溶解氧浓度下,丝状

菌仍然能迅速增殖,从而引发丝状菌污泥膨胀[21] ,造
成泥水分离效果变差,污水处理效率降低。 但也有相

关研究[22]表明,如果生化池内不发生严重的污泥膨

胀,只是低溶解氧浓度下的污泥微膨胀[污泥体积指

数(SVI)为 150~ 250
 

mL / g],将有利于氮磷去除。 如

果控制污泥处于微膨胀状态,使丝状菌增殖程度不影

响二沉池的泥水分离效果,那么丝状菌延长的菌丝更

利于摄取低浓度底物,并且可以在二沉池中形成密实

的网状污泥,将细小的悬浮物捕获。 同时,控制污泥

微膨胀需要在低溶解氧环境,这将节约供气量,具有

节省能耗的作用[23] 。 然而高原地区常年面临低温问

题,低温和低溶解氧并存的情况下,难以控制污泥处

于微膨胀状态,往往会发生严重的污泥膨胀问题,对
污水处理造成严重的不良影响[2] 。
3. 1. 2　 引起曝气强度改变的影响

在高原地区低压低氧的环境下,污水处理厂往

往需要通过增加曝气强度来维持好氧池中的溶解氧

含量。 但曝气过程不仅为活性污泥提供必要的溶解

氧,产生的水力剪切作用也会对污泥理化性质和生

物特性产生直接影响,进而影响污水系统处理能力。
研究[24-25]表明,曝气强度改变会对污泥理化特性和

结构、胞外聚合物、微生物种群结构等方面产生较大
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影响。 Feng 等[26]研究发现,曝气强度存在一个临界

强度:当曝气强度小于临界值时,污泥聚集过程占主

导地位,因为污泥细胞必须相互碰撞和黏附以形成

聚集体;当曝气强度大于临界值时,污泥破碎过程占

主导地位,因为较高的剪切力会破坏污泥聚集体。
其中,松散附着胞外分泌物和紧密黏附胞外分泌物

中腐植酸和蛋白质的含量也呈现出随着曝气强度的

增加先升高后降低的规律,但没有观察到多糖的明

显趋势。 但李军等[27]研究发现,活性污泥中松散附

着胞外分泌物含量随着曝气强度的增加逐渐升高,
其中多糖含量及比例均随曝气强度的上升而增大,
蛋白质和腐植酸含量受曝气强度影响不大,导致活

性污泥沉降性能变差。 Xin 等[28] 通过改变曝气强

度研究对微生物产生的影响,发现当曝气强度达到

0. 4
 

MPa 时,群落生物多样性峰值出现,群落稳定性

最好。 较高的曝气压力(约为 0. 6
 

MPa)会对群落多

样性产生负面影响,并不可避免地损害群落稳定性。
因此,高原地区增加曝气强度来维持活性污泥系统

合适的溶解氧水平,可能有利于系统处理能力的提

升,但也可能会对污水处理效果产生不利影响,需要

进一步开展曝气强度对高原地区污水处理厂微生物

群结构、污泥絮体和胞外分泌物等方面影响的研究。
3. 1. 3　 对微生物的影响

研究[29]发现,大气压力会对污水处理厂微生物

群落结构产生影响。 Niu 等[30] 分析了海拔对污水

处理厂脱氮细菌群落的影响,发现在海拔 1
 

500
 

m
以上时,脱氮微生物的丰度随着海拔的升高而显著

下降,不同污水处理厂之间的海拔高度差越大,脱氮

微生物群落结构差异越大。 Fang 等[31] 通过对比高

原地区和低海拔地区污水处理厂的脱氮微生物群落

后发现,高原地区污水处理厂中氨氧化菌( ammonia
 

oxidation
 

bacteria,
 

AOB) 和亚硝酸盐氧化菌( nitrite
 

oxidation
 

bacteria,NOB)的相对丰度显著低于低海拔

地区的相对丰度,这是高原污水处理厂的硝化效率

低于低海拔地区的一个重要因素,同时发现高原污

水 处 理 厂 中 聚 磷 菌 ( phosphorus
 

accumulating
 

organisms,
 

PAOs) 和聚糖菌 ( glycogen
 

accumulating
 

organisms,
 

GAOs) 的相对丰度高于平原地区,但高

原污水处理厂中 PAOs 与 GAOs 的丰度比低于平原

地区,表明高海拔条件可能有利于 GAOs 的生长。
陈悦[32]通过利用稳定运行 90

 

d 的同步硝化反硝化

除磷系统污泥作为种泥,不同的大气压力(70、80、

100
 

kPa)条件下进行了一组污泥活性测试,结果表

明在压力降低时,AOB 的活性受到抑制,而 NOB 的

活性急剧增加,促进了以亚硝酸盐为电子受体的反

硝化细菌活性,而以硝酸盐为电子受体的反硝化细

菌活性受到了抑制,同时 PAOs 活性增强。 由于高

原地区环境复杂,低温等其他环境因素也会对微生

物群落结构造成影响,大气压力对微生物的影响仍

需进一步研究。
3. 1. 4　 对气体生成的影响

活性污泥微生物会通过合成代谢和分解代谢两

条路径从污水中去除有机污染物,最终生成 CO2 气

体[33] 。 异养反硝化菌通过合成代谢将大部分有机

污染物生成为细胞物质,再经过内源呼吸消耗掉这

些细胞物质并产生 CO2;此外,小部分有机污染物在

曝气过程中通过分解代谢去除并产生 CO2。 无论是

硝化反硝化脱氮还是厌氧氨氧化脱氮,污水中的氮

素大部分会被转化为 N2 从污水中去除。 高原地区

大气压力低,低压导致 CO2 以及 N2 分压降低,造成

CO2 和 N2 的溶解度下降。 一方面,液气传质的限制

将形成潜在的气体产物过饱和问题,抑制反应的正

向进行[34] ;另一方面,低压有利于 CO2 和 N2 从污水

中排放到空气中,从而可能有利于活性污泥微生物

对有机物的降解以及氮素的去除。 因此,低压对气

体生成的影响取决于哪一方面起主导作用。 张维

嘉[35]探究低压对厌氧氨氧化的影响时发现,100
 

kPa 时 N2 最终产生量为 0. 77
 

μmol,75
 

kPa 时 N2 最

终产生量增加到 1. 14
 

μmol,低压环境更有利于氮

素的去除。 同样,硝化菌在利用无机碳源的过程中,
低压会使空气中的 CO2 溶解到污水中的过程受到

限制,污水中的无机碳源浓度会下降,影响硝化菌对

无机碳源的摄取,而且 CO2 溶解度的降低也将引起

反应池的 pH 上升,影响微生物的正常代谢[36] 。
3. 2　 低温的影响
3. 2. 1　 微生物活性差　

目前我国污水处理主要采用生物处理工艺,微
生物活性的强弱对污水处理的效果有很大的影响。
温度是影响微生物生长的重要因素,对微生物的活

性有着重要的影响,在一定的温度范围内,微生物的

活性与温度成正相关,当温度在 15
 

℃ 以下,微生物

的活性将迅速降低,到 4
 

℃左右时,绝大部分微生物

进入了休眠状态。 活性污泥在降解污染物的过程
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中,微生物胞内酶和胞外酶的催化作用起着主导作

用[37] 。 脱氢酶是一种全程参与有机物分解的胞外

酶,是微生物降解有机污染物所必需的酶[38] ,因此,
可以用来反映微生物活性。 研究[39] 表明,随着温度

的下降,脱氢酶的活性下降,会显著影响污染物的处

理效能。 高原地区由于海拔较高,全年气温偏低,污
水处理厂进水水温偏低,相较于东部平原地区,高原

污水处理厂普遍存在微生物活性衰弱的问题[40] 。
3. 2. 2　 脱氮效果差

大量研究结果表明,硝化反应的最适温度为

25 ~ 30
 

℃ ,反硝化反应的适宜温度是 20 ~ 40
 

℃ 。 相

比于反硝化菌,硝化菌属于自养菌,生长缓慢,世代

周期较长[41] ,因此,在低温情况下,硝化细菌很难积

累到一定的数量,从而对硝化反应和脱氮过程产生

更为不利的影响。 尚越飞等[42] 研究发现,低温降低

了硝化种属的数量,并对硝化速率形成了影响,但对

反硝化种属丰度无显著影响。 高原地区全年气温较

低,污水处理厂夏季进水水温一般低于 18
 

℃
 

,冬季

进水水温低于 10
 

℃ [43-44] 。 硝化菌的活性和增殖速

率衰退,同时硝化菌也存在着数量不足的问题,硝化

反应过程受到极大抑制,导致出水水质变差。 此外,
反硝化菌的活性降低,硝酸盐还原速率降低,硝酸盐

的积累也间接对硝化反应造成了一定的抑制,最终

共同导致污水处理厂的脱氮效果较差。
3. 2. 3　 污泥膨胀

污泥膨胀是高原地区污水处理厂面临的最大问

题,研究[45]发现,在水温低于 12
 

℃ 时,污水处理厂

容易发生污泥膨胀,高原地区污水处理厂冬季进水

水温低于 12
 

℃ ,极易发生污泥膨胀。 污泥膨胀发生

时,会出现二沉池泥水分离效果变差、活性污泥流

失、出水水质不佳等问题[46] 。 污泥膨胀分为丝状菌

膨胀和非丝状菌膨胀,丝状菌膨胀是由丝状菌过度

繁殖所引发,非丝状菌膨胀是由菌胶团中大量积累

的黏性多糖类物质所致,其中由丝状菌引起的膨胀

可能占到 90%以上[47] 。 低温既可能引发丝状菌膨

胀,也可能引发非丝状菌膨胀。 研究[48] 发现,常见

的丝状菌主要有 M. parvicella(微丝菌)、Nostocoida
 

limicola 型菌、 Eikelboom
 

021N 型菌、 Type
 

1863
 

型

菌、Nocardia
 

forms(诺卡氏菌)、Thiothrix
 

spp. (发硫

菌属)和 Haliscomenobacter
 

hydrossis(软发菌)等。 陆

鑫等[49]采集低温状态下的膨胀污泥进行测序试验,
结果 显 示, 发 生 过 度 生 长 的 丝 状 菌 是 Halisco-

menobacter 和 Trichococcus, 且 Haliscomenobacter
 

hydrossis 在微生物群落结构中占据竞争优势。 但高

春娣等[50]研究发现,低温下污泥膨胀的发生会引起

丝状菌群丰度的升高,其中以 Thiothrix 为代表的 3
种菌属的丰度增加,仅 Haliscomenobacter

 

hydrossis 的
丰度减少,这可能是有其他因素对其丰度产生了影

响。 此外,在污水水温较低且污泥负荷较高的情况

下,污泥可能会发生非丝状菌膨胀,这是由于在低温

条件下,微生物不能及时代谢吸附的有机物,大量高

黏性的多糖物质累积在胞外,使得污泥沉降性能变

差[51] 。 污泥膨胀发生原因复杂,通常存在多种诱发

因素,并且在不同污水处理厂,甚至同一污水处理厂

不同时期,也存在着不同的优势丝状菌,因此,目前

尚无与高原污水处理厂污泥膨胀特别相关的丝状

菌,其有待进一步研究。
3. 2. 4　 与低压低氧的协同影响

高原地区最主要的两个环境因素是低压低氧和

低温,两者共同导致了高原地区污水处理效果不理

想。 低温也会影响氧传质过程:一方面,水温降低会

导致水的黏滞性增大,扩散系数降低,液膜厚度增

大,氧总转移系数降低,不利于氧的转移;另一方面,
水温越低溶解氧饱和度越大,液相中氧的浓度梯度

增大,有利于氧的转移[52] 。 总体来说,低温有利于

氧的转移,但相比于低压低氧对氧转移产生的不利

影响,低温的影响往往可以忽略不计。 低温引起的

污泥脱硝效率低和污泥膨胀等问题,可以通过适当

提高污水水力停留时间、增大污泥回流比以及提高

污泥泥龄来应对[53] 。 但随着污泥泥龄的增加,污泥

浓度也会增加,会导致氧传质速率下降[54] ,这将更

不利于曝气过程,尤其是在低压低氧的高原环境下。
在高原地区,维持合适的溶解氧水平需要增加曝气

量,而曝气量的增加会使得低温空气带走污水中更

多的热量,导致水温下降[44] ,所以在实际运行中,应
适当减少曝气,减少不必要的热量损失。 同时,适度

提高曝气量有利于抑制低温污泥膨胀的发生,并且

不会对污泥絮体结构造成破坏。
3. 3　 水质特征的影响

高原地区污水处理厂进水 C / N 较低,根据传统

生物脱氮理论可知,充足的有机碳源是保证污水生

物脱氮除磷的必备条件。 反硝化脱氮和 PAOs 厌氧

释磷都需要大量的有机碳源,但低 C / N 污水中有机
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碳源含量较低,很难满足它们的碳源需求,导致脱氮

除磷效果不佳[55] 。 Xu 等[56] 研究发现,在高原地区

C / N 为 7 时,活性污泥微生物群落结构的相对丰度

物种均匀度最大,污染物去除效果也最好,但高原地

区 C / N 很难达到这一要求。 针对碳源不足的问题,
污水处理厂通常采取投加优质有机碳源的处理对

策,如乙酸钠、葡萄糖和甲醇等,但是这会导致额外

的运行成本和潜在的残留物,从而限制污水处理厂

的可持续运行[57] 。 高原地区污水处理厂低温和低

C / N 的进水条件,对生物处理系统的脱氮效率提出

了更为严峻的挑战。 韦琦等[58] 利用 AAO 中试装置

探究了低温、低 C / N 进水条件对生物脱氮效率的影

响,结果表明,低温、低 C / N 进水条件严重影响硝化

和反硝化反应的速率,且总氮去除效果较差,主要是

由于反硝化过程受到限制。 张勇等[59] 在间歇进水

周期循环式活性污泥技术( CAST)工艺中通过优化

填料加入量及位置、控制污泥龄、增加负荷等策略实

现了低温、 低 C / N 市政污水的高效处理, 出水

CODCr 及氮、磷等指标可稳定优于一级 A 标准。 Li
等[60]通过全流程脱氮除磷工艺在低温 [( 10 ± 2)

 

℃ ]、低 C / N(3. 6)条件下实现了城市生活污水中养

分的有效去除,且高污泥浓度控制条件和反硝化

PAOs 在处理过程中发挥重要作用。 研究[61] 发现,
溶解氧浓度是处理低温、低 C / N 污水重要的控制条

件,部分研究表明在低溶解氧下处理低温、低 C / N
污水是可行的,甚至更有利于脱氮除磷。 因此,在高

原地区低压低氧、低温的环境下,低 C / N 污水通过

运行优化以及工艺改进,可以实现氮、磷的有效去

除,但具体实践操作有待研究。
3. 4　 紫外辐射的影响

高原地区海拔高、空气稀薄,到达高原表面的太

阳紫外线辐射衰减较弱,因此,高原区域紫外线辐射

较高,较高的紫外线强度可能会对微生物的核酸产

生破坏作用。 方德新等[62]研究发现,在强紫外线条

件选择下,部分微生物受到抑制甚至被淘汰,从而导

致高原污水处理系统内微生物多样性下降,通过降

低高原高寒地区露天污水处理系统所受的紫外辐照

强度,有望改善微生物结构,提升污水处理效能。 但

也有研究发现紫外线可以增强活性污泥法处理效

果。 王未[63]研究发现微生物对不同辐射强度的紫

外线辐射的抵抗力也不同,一定强度的紫外线照射

将有利于系统中污染物的去除,但超过耐受辐射强

度后,污染物去除效果下降。 黄德才[64] 研究高原地

区紫外辐射对菌剂的影响时发现,室外菌种来源的

菌剂比室内来源的菌剂更耐紫外辐射,比未经紫外

辐射处理的对照组氨氮、总氮去除率更高,说明紫外

辐射可能会提升室外菌种来源的菌剂生物活性。 目

前,紫外辐射对有机污染物的降解作用研究较多,但
对城镇污水处理的影响研究较少。 因此,在高原地

区特殊的自然环境下,紫外辐射对高原地区污水处

理产生的影响尚待进一步研究。
3. 5　 其他影响

(1)高原地区日温差较大导致水温波动明显,
对污水处理系统造成了不小的冲击。 王建芳等[65]

研究发现,在昼夜温差达到 7 ~ 8
 

℃ 时,CODCr 和氨

氮的去除效率显著下降,并需要花费较长的时间才

能恢复到初始运行状态。 Zong 等[66] 研究了在高原

条件下,温度瞬时变化对污染物去除的影响,发现总

磷、总氮、氨氮去除率变化明显,CODCr 去除率变化

相对稳定。 因此,在低温和水温波动共同存在的情

况下,高原污水处理厂可能会出现氨氮、总氮等部分

指标超标的问题。
(2)高原污水处理厂进水浓度低且水质波动

大。 进水浓度低会导致微生物生长繁殖所需的营养

源不足,活性污泥增殖速度慢,污泥的活性和沉降性

差,对污染物的降解效率低,无法达到较高的脱氮除

磷效率[67-68] ,再加上进水水质波动大,对活性污泥

系统的稳定性造成了不小的威胁。

4　 建议
针对高原地区污水处理目前面临的问题,结合

高原地区低压低氧、低温、强紫外辐射的自然环境特

点以及低有机物浓度、低 C / N 的污水水质,对高原

城镇污水处理提出以下建议。
(1)污水收集系统方面。 高原地区需要加强污

水收集管网的建设以及完善污水收集管理制度,提
高污水的收集率,防止地下水渗入污水管道,避免非

污水流入到污水管网中。 同时高原地区需要开展雨

污分流工程建设,避免雨水流入到污水管网中。
(2)污水处理设施建设方面。 高原地区污水处

理厂曝气池池体高度可以适当比平原地区高 1 ~
2

 

m,在水力条件允许的情况下,污水处理厂各构筑

物应尽可能设置在地下或室内,地面以上池体外壁
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需要贴上保温材料,各个处理单元建设顶棚,以达到

保温的作用。
(3)处理工艺选择方面。 建议高原地区的污水

工艺首选 CAST 工艺,相较于其他污水生物处理工

艺,CAST 工艺集曝气、沉淀等功能于一体,运行灵

活,具有较强的抗冲击能力,能有效应对高原低压低

氧、低温的环境条件,处理低负荷(低 C / N)进水也

更具优势。 而且 CAST 工艺运行稳定,基质去除率

高,脱氮除磷效果好,能够保证稳定达标的出水水

质。 同时,CAST 工艺是防止污泥膨胀方面公认最

好的工艺,沉淀效果好,可有效应对污泥上浮、污泥

流失等问题。 此外,CAST 工艺控制、管理、运行的

自动化、集成化、智能化程度高,可有效降低管理和

运维操作难度。
(4)工艺运行优化方面。 首先,高原污水处理

厂应基于本厂的污水处理工艺,借鉴已有的高原污

水处理经验,结合自己的实际情况,针对性地对工艺

运行参数优化,发挥出工艺的优点,如降低生化池的

有机负荷、调整污泥回流量、增加污泥龄等,使得高

原污水处理厂在低温情况下能够较好地运行。 其

次,可在高原地区驯化培养活性污泥,从中筛选出适

应高原环境的高效耐冷脱氮菌,通过一定的方式制

备成生物菌剂添加到生物处理单元,提升生化池的

处理效率。
(5)设备选型方面。 高原地区的工艺设备应满

足工艺和处理能力的要求,宜选用性能稳定、能效高、
维修简便、使用寿命长且投资低、占地少、卫生条件好

的系列化、标准化成熟的设备。 其中,曝气机宜选用

罗茨风机,曝气器宜选择动力效率和氧利用效率高的

固定式平板型微孔空气器扩散器和膜片式微孔空气

扩散器,脱水机宜选用叠螺式脱水机,电器设备需要

选择高原型号,部分工艺设备还需要有保温装置,避
免在低温情况下设备失灵。 此外,高原地区设备存在

功率衰减的问题,需要增加设备的功率富余量。
(6)运行管理方面。 高原污水处理厂需要制定

严格的运行管理规章制度,同时需要加强技术人员

和管理人员的培养工作,提升厂内人员运行管理的

能力。
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【编辑推荐】基于 HACCP 的风险管理体系正逐渐得到水务行业的认可并被使用,此前基于供水系统

的风险点研究的工作较多,但在实际具体水厂生产运行中的应用还需要更多深入的研究和探索。 文

章以水厂投加系统为具体应用场景,应用 HACCP 理念开展风险管理体系建设,详细描述了 7 个关键

控制点的研判和确认过程,具有操作性,对于正尝试开展 HACCP 体系建设的同行水厂具有实战的指

导价值。
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