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极端低温低负荷小型城镇生活污水处理厂的运行优化
朱加勇∗,杨喆程,夏海霞,张薛龙,李　 鹏
(北京恩菲环保股份有限公司,北京　 100038)

摘　 要　 【目的】　 近年来,我国北方城市的周边区域正处于快速开发阶段,但在开发初期,各区域配套建设的污水处理厂多

面临着水温低、负荷小等问题,而国内相关的研究尚显不足。 【方法】 　 为探究低温低负荷条件下污水处理厂的运行优化思

路,以北方某新建小型城镇生活污水处理厂为例,对比其设计规模以及建成投运后实际进水水质、水量情况,通过工艺设计研

究及全流程跟踪试验,分析存在问题并提出技术改造方案。 【结果】 　 投运初期,该污水处理厂进水负荷不足设计水平的

10%,极端进水水温仅为 2
 

℃ ,导致设备调控困难、微生物活性降低、生物脱氮除磷受到全面抑制,严重影响了污水处理厂的正

常运行。 通过对污水处理厂生化系统、曝气系统的优化改造,并新建升温供热系统,改善了微生物的生存环境,并大幅提高了

污水厂的运行效率。 设计改造完成后,生物池水温稳定在(15. 1± 1. 3)℃ ,平均升温 10. 37
 

℃ ,综合药耗相对改造前节省了

46%,电耗节省 45. 5 万 kW·h / 年,同时出水可达到《水污染物综合排放标准》 ( DB11 /
 

307—2013)规定的 A 排放限值要求。
【结论】　 针对低温低负荷的小型城镇生活污水处理厂,可从减少运行池容、提高污泥负荷、增建升温供热系统等方面开展运

行优化,达到稳定运行和节能降耗的目标。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

recent
 

years,
 

the
 

surrounding
 

areas
 

of
 

cities
 

in
 

northern
 

China
 

have
 

been
 

undergoing
 

rapid
 

development.
 

However,
 

in
 

early
 

stage
 

of
 

development,
 

many
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

supporting
 

the
 

construction
 

of
 

various
 

regions
 

are
 

faced
 

with
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

water
 

temperature
 

and
 

small
 

load,
 

while
 

domestic
 

research
 

on
 

this
 

issue
 

is
 

still
 

inadequate.
[Methods]　 To

 

explore
 

the
 

operational
 

optimization
 

of
 

WWTPs
 

under
 

low
 

temperature
 

and
 

low
 

load
 

conditions,
 

taking
 

a
 

newly
 

built
 

small-scale
 

urban
 

domestic
 

WWTP
 

in
 

the
 

north
 

as
 

an
 

example,
 

comparing
 

its
 

design
 

scale
 

as
 

well
 

as
 

the
 

actual
 

water
 

quality
 

and
 

quantity
 

of
 

the
 

inflow
 

after
 

its
 

completion
 

and
 

operation.
 

This
 

study
 

analyzed
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

proposed
 

technical
 

reconstruction
 

plans
 

through
 

process
 

design
 

research
 

and
 

full-process
 

tracking
 

experiments. [Results] 　 During
 

the
 

initial
 

operational
 

period,
 

the
 

influent
 

load
 

of
 

WWTP
 

was
 

less
 

than
 

10%
 

of
 

the
 

design
 

capacity,
 

and
 

the
 

extreme
 

influent
 

water
 

temperature
 

was
 

only
 

2
 

℃ .
 

This
 

resulted
 

in
 

difficulties
 

in
 

equipment
 

control,
 

reduced
 

microbial
 

activity,
 

and
 

complete
 

inhibition
 

of
 

biological
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal,
 

severely
 

affecting
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

WWTP.
 

Through
 

optimization
 

and
 

renovation
 

of
 

the
 

biochemical
 

and
 

aeration
 

systems,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

new
 

heating
 

system,
 

the
 

living
 

environment
 

for
 

microorganisms
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

WWTP
 

was
 

significantly
 

enhanced. After
 

the
 

design
 

and
 

reconstruction
 

were
 

completed, the
 

water
 

temperature
 

of
 

the
 

biological
 

pool
 

was
 

stable
 

at
 

( 15. 1 ± 1. 3)
 

℃ ,
 

and
 

the
 

average
 

temperature
 

rise
 

was
 

10. 37
 

℃ .
 

Compared
 

with
 

before
 

the
 

reconstruction,
 

the
 

comprehensive
 

chemical
 

consumption
 

was
 

saved
 

by
 

46%,
 

and
 

the
 

power
 

consumption
 

was
 

reduced
 

by
 

—911—



455
 

000
 

kW·h / a.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

effluent
 

could
 

meet
 

the
 

A
 

emission
 

limit
 

requirements
 

stipulated
 

in
 

the
 

Integrated
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Water
 

Pollutants
 

(DB11 /
 

307—2013). [Conclusion] 　 For
 

small-scale
 

urban
 

domestic
 

WWTPs
 

under
 

low
 

temperature
 

and
 

low
 

load
 

conditions,
 

operational
 

optimization
 

could
 

be
 

carried
 

out
 

by
 

reducing
 

the
 

operational
 

tank
 

capacity,
 

increasing
 

the
 

sludge
 

load,
 

and
 

adding
 

a
 

heating
 

system
 

to
 

achieve
 

the
 

goals
 

of
 

stable
 

operation,
 

energy
 

saving,
 

and
 

consumption
 

reduction.
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核心城市的溢出效应会带动周边地区经济的快

速发展[1] ,因而周边地区的污水处理厂在建设规划

阶段会考虑人口的井喷式增长,导致预测污水量远

大于近期实际污水量,造成新建污水处理厂初期运

行困难[2] 。 目前,针对新建污水处理厂运行初期的

低负荷问题以及北方地区冬季水温低的状况,仍有

待深入研究。 本文以北方某环一线城镇生活污水处

理厂为例,其实际进水负荷不足设计负荷的 10%,
导致其冬季处于极端的低温、低负荷运行状态,污水

厂运行困难。 通过因地制宜的工艺改造,实现节能

降耗的同时保障出水稳定达标,为对同类型污水处

理厂的设计和运行提供借鉴思路。
1　 项目概况

某镇位于环一线城市地区,为解决该区域生活

污水排放问题,提升地区环境承载力,新建城镇生活

污水处理厂 1 座。 污水处理厂近期设计规模为

6
 

000
 

m3 / d,远期设计规模为 13
 

000
 

m3 / d,污水厂

出水执行《水污染物综合排放标准》 ( DB11 /
 

307—
2013)规定的 A 排放限值要求,设计进出水水质如

表 1 所示。
表 1　 设计进、出水水质

Tab. 1　 Design
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目 BOD5 / (mg·L-1 ) CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

设计进水 250 400 300 35 50 6. 5

设计出水 4 20 5 1. 0(1. 5) 10 0. 2

　 注:12 月 1 日—3 月 31 日执行括号内的排放限值。

图 1　 污水处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Treatment

1. 1　 工艺流程

该污水处理厂预处理采用粗格栅、细格栅、曝气

沉砂池、精细格栅等工艺,生化段采用多级缺氧-好
氧-膜生物反应器(AO-MBR)工艺,深度处理采用臭

氧催化氧化工艺,污水厂出水提升至人工湿地,水处

理工艺流程如图 1 所示。
多级 AO-MBR 工艺设置前置缺氧区 1、厌氧区、

好氧区 1、缺氧区 2、好氧区 2、缺氧区 3、MBR 池,工
艺流程如图 2 所示。
1. 2　 进水情况分析

该污水处理厂自 2021 年投运以来,长期处于低

水量运行状态,且因项目地处严寒地区,冬季持续时

间长、气温低,在冬季会面临极端低温低负荷的运行

状况。 以 2022 年实际运行数据为例,分析该厂进水
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图 2　 多级 AO 池工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Multi-Stage
 

AO
 

Tank

水量、水温及当地气温波动情况。 如图 3 所示,该污

水厂的进水量与季节变化呈强相关性[3-4] ,2022 年

污水处理厂累计处理污水量为 1. 72×105
 

m3,日均进

水量为 470
 

m3;冬季进水量为全年最低,日均进水

量降至 360
 

m3,仅为设计水量的 6%,生物池实际停

留时间达到 8. 1
 

d,对现场的工艺调控造成很大

困难。

图 3　 水温水量变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

Water
 

Temperature
 

and
 

Quantity

2　 存在的运行问题
(1)进水负荷过低,设备调控困难

由于设备选型按设计进水量为 6
 

000
 

m3 / d 考

虑,此时进水负荷不足设计水平的 10%,导致系统

调控困难。 即使采取了间歇运行的方式,设备产能

仍大于实际需求,不仅造成系统效率低、能耗高,甚
至影响了工艺系统的稳定运行。 同时 MBR 池进水

渠、回流渠流速过低,渠道内的污泥发生沉积、腐化,
并产生厌氧发酵气体,使大块黑臭污泥上浮,影响感

官和出水水质。
(2)溶解氧难以控制,反硝化受到抑制

在缺氧条件下,反硝化菌利用碳源作为电子受

体还原硝酸根( NO-
3 ),该厂需通过外加碳源作为补

充,以保障出水 TN 达标。 经分析,处于低负荷运行

状态,导致活性污泥的需氧量低于鼓风机的产气量,

好氧池溶解氧居高不下,加之混合液回流比过大,最
终造成好氧池大量的残留溶解氧进入缺氧池,破坏

了缺氧环境,使有机物氧化而未被反硝化菌利用,进
而导致脱氮效率下降甚至丧失[5-6] ,最终致使碳源

消耗量大幅增加。
(3)生物除磷效能低下,除磷药剂单耗过大

优化改造前 PAC 投加量为 42. 6
 

mg / L,混凝剂

与进水总磷的摩尔比约为 4 ∶ 1,大于《室外排水设

计标准》 ( GB
 

50014—2021)规定的摩尔比为 1. 5 ~
3. 0,推测生物除磷可能未发挥效能,在低负荷、低食

微比的环境下,不利于聚磷菌的生长形成,并在饥饿

状态下聚磷菌又将摄取的磷释放回水中[7] ,从而将

导致生化除磷效能低下,造成除磷药剂单耗过大。
过量投加 PAC 会导致碱度不足,进而限制硝化反应

的进行,运行初期虽通过投加 NaOH 的方式实现了

碱度的平衡,却进一步增加了水处理成本。 同时,研
究[8-10]表明,国内 PAC 生产原料多为煤矸石、黏土

矿、铝土矿,以上原料饱含 Ca2+ ,大量的投加 PAC 会

造成过量的 Ca2+进入生产系统,导致碳酸钙结垢物

的生成与富集,影响 MBR 膜的使用寿命。
(4)冬季进水水温过低,影响微生物活性

根据我国生态环境部印发的《人工湿地水质净

化技术指南》,项目所在地归为严寒地区。 结合运

行记录,受当地低温环境的影响,污水处理厂冬季进

水水温为 5 ~ 9
 

℃ ,极端进水水温为 2
 

℃ ,污水经预

处理阶段进入调节池后,水温会进一步降低,生物池

进水温度为 3 ~ 6
 

℃ 。 在低温环境下,微生物的新陈

代谢速率和活性降低,甚至进入休眠乃至死亡,硝化

反应受到全面抑制,生化系统无法正常运行[11-14] 。
微生物活性降低,亦会增加膜对有机物的分离负担,
加速凝胶层的形成,进而加快膜污染程度。
3　 措施与方法
3. 1　 工艺优化

针对进水负荷低导致的设备产能过大、生化系
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统受影响的情况,对厂内曝气系统及生物池进行优

化改造。
(1)

 

曝气系统优化

原设计空气悬浮鼓风机 4 台,其中好氧池曝气

风机和 MBR 膜擦洗风机各 2 台,1 用 1 备,并设置

独立供气干管。 为解决供气量过大的问题,采用联

通管将上述 2 根供气干管进行联通,改为单台好氧

池曝气风机同时为好氧池和 MBR 膜供气,由于两者

需气压力相差 19. 6
 

kPa,通过联通管上增设调节阀,
以实现气量合理分配。

(2)生物池优化

原生物池设计南北两线,为解决进水负荷低

的情况,选择北线生物池进行改造,于好氧区 1
和缺氧区 2 之间、好氧区 2 和缺氧区 3 之间增加

闸门。 原水管道增设超越管,调节池出水直接进

入缺氧区 2、缺氧区 3 前端。 新增 2 套潜污泵于 4
#膜池代替原穿墙回流泵,将 MBR 池内混合液回

流至缺氧区 2、缺氧区 3 前端。 MBR 膜池进水

渠、回 流 渠、 3 # 膜 池 增 设 管 式 曝 气 器, 如 图 4
所示。

图 4　 生物池改造方案

Fig. 4　 Reconstruction
 

Plan
 

of
 

Biological
 

Tank

　 　 经上述改造,缩短了生物池停留时间,提高了系

统负荷,并可根据进水水量的变化,通过启闭闸门改

变工艺流程,当进水量低于 400
 

m3 / d 时,按工艺流

程一运行,进水量大于 400
 

m3 / d 且小于 1
 

000
 

m3 / d
时,按工艺流程二运行,进水量大于 1

 

000
 

m3 / d 时,
可按原设计运行。

工艺流程一:关闭好氧区 2 和缺氧区 3 之间的

闸门,调节池出水超越至缺氧区 3,3#膜池、进水渠、
回流渠作为好氧区,4#膜池正常运行,新增潜污泵启

动 1 台,将 4#膜池内混合液输送至缺氧区 3 前端,
此模式工艺流程如图 5 所示,工艺设计参数如表 2
所示。

图 5　 模式一工艺流程

Fig. 5　 Process
 

Flow
 

of
 

Mode
 

1

工艺流程二:关闭好氧区 1 和缺氧区 2 之间的

闸门,调节池出水超越至缺氧区 2,3#膜池和 4#膜池

轮换产水,新增潜污泵启动 2 台,将 4#膜池内混合

液输送至缺氧区 2 前端,此时工艺流程如图 6 所示。
3. 2　 新建升温供热系统

针对水温过低的问题,考虑新增升温供热系统,
提高污水运行温度,以改善微生物的生存环境,系统

的供热量不应低于以下要求:供热量(Q) ≥环境传

递散热(Q1) +污水升温热(Q2 ) +水蒸发散热(Q3 ) -
生化反应放热(Q4 ) -机械传热(Q5 ),其中 Q5 和 Q3

占比较小,一般可忽略不计[15] 。 Q4 即污水有机物

氧化、脱氮过程中物质分解转化释放热量,其数值的

大小直接受进水水质影响,考虑实施方案的可靠性,
暂不核减 Q4。 综上所述,初步拟定污水系统设计

Q≈Q1 +Q2,为利于后续工程设计选型,上述过程热

量单位均取 kW,尝试构建热量衡算模型如式(1) ~
式(7) [15-17] 。
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表 2　 模式一工艺设计参数
Tab. 2　 Process

 

Design
 

Parameters
 

of
 

Mode
 

1

项目 参数 项目 参数

缺氧区 / m3 341 停留时间 / h 20. 5

好氧区 / m3 234 停留时间 / h 14

总池容 / m3 589 总停留时间 / h 34. 5

污泥质量浓度 / (g·L-1 ) 3 污泥负荷 / [kg
 

BOD5·(kg
 

MLSS) -1·d-1 ] 0. 04

回流比 200% ~ 300% TN 负荷 / [kg
 

TN·(kg
 

MLSS) -1·d-1 ] 0. 03

好氧区气水比 10 ∶ 1 好氧区供气量 / (m3·min-1 ) 2. 8

膜擦洗供气量 / (m3·min-1 ) 23 总供气量 / (m3·min-1 ) 25. 8

图 6　 模式二工艺流程

Fig. 6　 Process
 

Flow
 

of
 

Mode
 

2

(1)环境传递散热

Q1 =
F1K1ΔT1 +
1000 × B1

+
F2K1ΔT2

1000 × B2

+ γ
F3K1ΔT3

1000 × B3

+

F4K1ΔT4

1000 × B4

+
F5K2ΔT5

1000
(1)

其中:Q1———环境传递散热,kW;
F1———外侧为闲置水池的池壁面积,m2;
F2———外侧为环境空气的池壁面积,m2;
F3———埋入土壤部分的池壁面积,m2;
F4———池底面积,m2;
F5———池顶面积,m2;
K1———钢筋混凝土的导热系数,取 1. 74

 

W / (m·K);
K2———玻璃钢覆盖的传热系数,取 2. 0

 

W / (m2·K);
B1———隔墙厚度,取 0. 35

 

m;
B2、B3———池壁厚度,取 0. 5

 

m;
B4———池底厚度,取 0. 7

 

m;
γ ———埋入土壤部分的池壁导热折减系

数,本项目取 0. 7。
ΔT1、ΔT2 、 ΔT3 、 ΔT4 、 ΔT5———内外温度差,
按式(2) ~式(6)计算。

ΔT1 = T1 -
T2

2
(2)

ΔT2 = T1 - T3 (3)

ΔT3 = T1 -

T3h
2

+
T2(H - h)

2
H

(4)

ΔT4 = T1 - T2 (5)

ΔT5 =
T1 + T3

2 - T3
(6)

其中:T1———生物池内设计温度,取 15
 

℃ ;
T2———生物池底的环境温度,取 6

 

℃ ;
T3———当地最冷月平均气温,取 - 13. 3

 

℃ ;
h———当地冻土深度,取 1. 26

 

m;
H———生物池地下部分高度,取 3

 

m。
(2)污水升温热

Q2 =
1000 × CρΔT0Qd

86400
(7)

其中:Q2———污水升温热,kW;
C———水的比热容,取 4. 2

 

kJ / (kg·K);
ρ———水的密度,取 1. 0

 

t / m3;
ΔT0———调节池水温与生物池设计水温

的差值,调节池水温取 5
 

℃ ;
Qd———日均进水量,取 400

 

m3。
由于水温随污水处理厂进水量的增加而升高,

故本项目仅核算工艺流程一的污水系统供热,代入相

关设计参数后,核算 Q1 为 33. 3
 

kW,Q2 为 194
 

kW,污
水系统 Q 为 227. 3

 

kW。
该污水处理厂原设计采暖负荷为 371. 67

 

kW,
新增污水 Q 为 227. 3

 

kW,则污水厂冬季总热负荷为
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598. 97
 

kW,污水处理厂配置 465
 

kW 燃气锅炉 2
套,同时启用,可满足使用需求。

升温供热系统的实施:该系统由燃气锅炉、供回

热管线、散热器、计量仪表、控制阀门、玻璃钢保温罩

等构成,于膜池回流渠内新增 8 组散热器,用于生物

池污水的间接加热,散热器的供热管(DN65)自厂区

主供热干管道引出,并在接出位置设置流量平衡调

节阀,同时装设热量监测表,用于监测瞬时、累计供

热量,生物池和膜池的表面采用玻璃钢覆盖保温,减
少散热量、降低能耗。
4　 运行效果分析

2021 年 12 月完成改造及调试工作,现已稳定

运行近 3 年,以调试完成运行初期的数据为例,监测

期内日最低气温为-19. 5
 

℃ ,平均气温为-10. 3
 

℃ ,
调节池出水水温为 ( 5. 5 ± 2. 5)℃ ,生物池水温为

(15. 1±1. 3)℃ ,平均升温 10. 37
 

℃ ,达到了改善微

生物生存环境的目的,保证了微生物对污染物的稳

定去除能力,水温变化曲线如图 7 所示。 监测期间

进水量平均为 350
 

m3 / d,污水实际升温热量为 175
 

kW,生物池实际供热量为(156± 25) kW,两者数值

接近,表明污水实际供热(Q实) <Q1 +Q2,以上的差值

即为 Q4 +Q5 -Q3。

图 7　 生物池进出水温变化曲线

Fig. 7　 Changes
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Temperature
 

in
 

Biological
 

Tank

监测周期内,生物池出水水质满足设计出水标

准的要求,处理效果较好,如图 8 所示。
如图 8 所示,改造完成后,各项出水指标总体稳

定,仅出水 TN 波动略大。 经分析,出水 TN 最高点

为图 8(a)的 G 点(13
 

mg / L),随后 TN 逐步下降并

趋于稳定, 该点与图 7 中生物池水温低点一致

图 8　 生物池进出水水质

Fig. 8　 Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

in
 

Biological
 

Tank

(13. 8
 

℃ )。 一般来说,反硝化菌、硝化菌的增殖速

率和代谢速率都会随着温度下降而减弱,其中硝化

菌相对反硝化菌对温度的变化更敏感[18-19] ,而该污

水处理厂反硝化成为生物池水温进一步下调的限制

因素,推测 MBR 池回流混合液中的溶解氧导致反硝

化速率降低,致使缺氧池利用率偏低。
药剂消耗方面,根据日药品消耗和进水量记录,

改造前 PAC 投加量为 42. 6
 

mg / L,改造后 PAC 投加

量为( 23. 5 ± 4. 7)
 

mg / L;改造前乙酸钠投加量为

386
 

mg / L,改造后乙酸钠投加量为(206±19) mg / L,
吨水综合药耗相较改造前节约 46%。 上述数据表

明,改造后该污水处理厂的生物脱氮除磷效能得以

恢复、提高。
设备运行方面,改造前潜水搅拌机运行 8 台、风

机运行 2 台、回流泵运行 2 台,改造后潜水搅拌机运

行 2 台、风机运行 1 台、回流泵运行 1 台,年节省电

耗 45. 5 万 kW·h,节能降耗效果显著。
5　 结论

(1)该城镇生活污水处理厂通过生化系统改造

和新建升温供热系统,达到了提升生物脱氮除磷效

能和降碳节能的目标,保障出水达到《水污染物综

合排放标准》 ( DB11 /
 

307—2013)规定的 A 排放限

值要求。
(2)基于该城镇生活污水处理厂改造前后的
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运行数据,建议针对我国北方小型城镇污水处理

厂面临的低温、低负荷问题,可从减少运行池容、
提高污泥负荷、增建升温供热系统等方面开展设

计优化。
(3)该城镇生活污水处理厂反硝化的效能是生

物池水温进一步下调的限制因素,为进一步节能降

耗,类似项目在设计优化时,反硝化效能可进一步挖

潜提升。
(4)本项目在新建升温供热系统前,构建了供

热衡算模型,该模型可为污水处理中的升温系统设

计提供参考,但需根据实际情况对主要参数进行

调整。
(5)升温供热系统的污水实际供热小于污水升

温热与环境传递散热的和,推测是受生化反应放热

和机械传热影响,因监测条件受限,未能开展深入

研究。
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