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摘要:西南城市某一市政污水处理厂遭受高浓度重金属冲击后ꎬ通过增加曝气量和投加碳源等方式干预并未实现出水水质

达标ꎬ活性污泥絮体完全解体ꎬ因此执行生化池活性污泥重建ꎮ 对生化池清池、活性污泥接种和驯化过程进行了详细介绍ꎬ可为
我国污水处理厂应对类似环境事件提供有效借鉴ꎬ快速实现污水厂活性污泥系统重建和出水稳定达标ꎮ
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　 　 突发环境事件中典型重金属污染物毒性极强ꎬ
不可被生物降解ꎬ在生物圈物质循环过程中只会改

变分布位置或存在形态ꎬ并且重金属易在动植物体

内蓄积ꎬ进而威胁人体健康[１－３]ꎮ 同时ꎬ典型重金属

污染物因受污染水的移动性强ꎬ污染物可沿河道进

行长距离迁移ꎬ影响范围大ꎬ对水生态系统影响显

著ꎮ 污水处理厂负责收纳处理一定区域范围内的污

水ꎬ包含居民生活污水、工业生产废水等ꎬ实施一系

列物理拦截分离、生物化学、化学药剂投加等工艺实

现出水水质满足规定的污染物排放标准[４－８]ꎮ 其

中ꎬ活性污泥系统在污水处理厂工艺单元中的作用

极为显著和重要ꎬ通过微生物的生命代谢活动来吸

收或转化污水中的污染物ꎬ大幅降低污水 ＣＯＤ、氨
氮、总氮浓度ꎬ因此维持和保证活性污泥性状稳定是

污水处理厂运行调控的关键工艺段之一ꎮ 突发性高

浓度重金属泄漏排入市政污水处理厂ꎬ会导致活性

污泥出现重金属中毒[９－１１]ꎮ 目前ꎬ关于污水处理厂

活性污泥重金属中毒策略只报道了通过增大曝气量

和投加葡萄糖等方式进行调控ꎬ但是重金属污染物

具有显著的生物蓄积性ꎬ这些方式不能较快缓解或

恢复微生物活性ꎬ无法满足污水处理稳定达标的时

间和任务紧迫性[１２]ꎮ 本文中以西南城市某一市政

污水处理厂遭受突发高浓度重金属泄漏事件为例ꎬ
详细介绍了活性污泥重金属中毒症状和水质变化特

征ꎬ以及生化池清池、活性污泥接种和驯化全过程调

控手段ꎬ可为污水处理厂处理同类型突发环境事件

提供借鉴ꎮ

１　 污水处理厂基本情况

１􀆰 １　 污水处理厂基本信息

该污水处理厂位于西南某城市ꎬ设计处理规模

１􀆰 ５ 万 ｔ / ｄꎬ采用改良型氧化沟处理工艺ꎬ内回流比

１００％~１５０％ꎬ外回流比 ４５％~５２％ꎬ出水执行«城镇

污水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)中
的一级 Ａ 排放限值ꎬ工艺流程如图 １ 所示ꎮ 改良型

氧化沟采用氧化沟末端泥水混合物内回流和二沉池
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浓缩污泥外回流方式ꎬ强化生物脱氮降低出水总氮

浓度ꎬ在好氧池出水末端投加聚铁沉淀降低出水总

磷浓度ꎮ 该污水处理厂为城镇污水处理厂ꎬ污水收

纳包括居民生活污水和工业生产污水ꎬ实际进水

２０２２ 年平均化学需氧量( ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬ
ＣＯＤＣｒ)为(５１３±８７) ｍｇ / Ｌꎬ５ 日生化需氧量(ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬＢＯＤ５)为(１８２±２７) ｍｇ / Ｌꎬ污水进水

可生化性良好ꎻ进水总磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)为

(６􀆰 ８±０􀆰 ６) ｍｇ / Ｌꎬ进水氨氮(ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＮＨ３－
Ｎ)为(５９±６􀆰 ２) ｍｇ / Ｌꎬ进水总氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)
为(６６±５􀆰 ３) ｍｇ / Ｌꎻ实际出水 ２０２２ 年平均 ＣＯＤＣｒ为

(１８􀆰 ６±２􀆰 １) ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＢＯＤ５ 为(７􀆰 ７±０􀆰 ６) ｍｇ / Ｌꎬ
出水 ＴＰ 为 ( ０􀆰 １９ ± ０􀆰 ０５) ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＮＨ３ － Ｎ 为

(０􀆰 ３１±０􀆰 ２７) ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＴＮ 为(７􀆰 ８±１􀆰 ６) ｍｇ / Ｌꎬ出
水稳定达标且部分指标优于«城镇污水处理厂污染物

排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)中的一级 Ａ 排放限值ꎮ

图 １　 污水处理工艺流程

１􀆰 ２　 水质分析方法

氨氮、总氮、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ均采用标准方法ꎬ溶解氧

(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎬＤＯ) 采用手持式监测设备测定

(ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ ３４１０ꎬ德国)ꎬ污泥显微观察采用奥林

巴斯株式会社 ＢＸ５１ 显微镜(日本)ꎮ

２　 污泥中毒判断与出水指标

如图 ２ 所示ꎬ２０２２ 年 １１ 月 ２２ 日—１１ 月 ３０ 日ꎬ
污水处理厂连续出现出水水质 ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＮＨ３ －Ｎ、
ＴＰ 不达标状况ꎮ １１ 月 ２１ 日进水 ＣＯＤＣｒ 为 ５８９􀆰 ６
ｍｇ / Ｌ、ＴＮ 为 ６２􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ３－Ｎ 为 ４９􀆰 ５７ ｍｇ / Ｌ、ＴＰ
为 ５􀆰 ７２ ｍｇ / Ｌꎬ 出水 ＣＯＤＣｒ 为 ２２􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、 ＴＮ 为

１０􀆰 ６５ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ３－Ｎ 为 ０􀆰 ３５ ｍｇ / Ｌ、ＴＰ 为 ０􀆰 １６ ｍｇ / Ｌꎬ
出水水质符合一级 Ａ 排放标准ꎮ １１ 月 ２２ 日进水

ＣＯＤＣｒ为 ３８３􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ、ＴＮ 为 ５３􀆰 ４２ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ３－Ｎ 为

５２􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌ、ＴＰ 为 ５􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＣＯＤＣｒ为 ６２ ｍｇ / Ｌ、
ＴＮ 为 ３６􀆰 ９４ ｍｇ / Ｌ、 ＮＨ３ － Ｎ 为 ５􀆰 ２８ ｍｇ / Ｌ、 ＴＰ 为

　 　 　 　 　 　 　

１—进水ꎻ２—出水

图 ２　 污水处理厂受重金属冲击前后进水、
出水水质变化

１􀆰 ７３ ｍｇ / Ｌꎬ出水水质出现不达标状况ꎮ
当污水处理厂连续 ２ ｄ 出水不达标后ꎬ运营班

组开始增加干预措施ꎬ包括向生化池投加碳源葡萄

糖和增加除磷药剂加量ꎬ但是出水水质依然不达标ꎮ
至 １１ 月 ３０ 日ꎬ出水水质不达标时间已达 １０ ｄꎬ且生

化池对 ＴＮ 和 ＮＨ３ －Ｎ 处理效果几乎丧失ꎮ 取生化

池好氧段水样送检ꎬ水样检出较高浓度的镍(Ｎｉ)、
钴(Ｃｏ)重金属ꎬ分别为 ５􀆰 ４９、６􀆰 ９５ ｍｇ / Ｌꎬ判定污水

处理厂受到重金属废水冲击ꎮ 同时ꎬ取生化池好氧

段污泥进行光学显微镜镜检ꎬ并与稳定运行时活性

污泥镜检进行对比ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在污泥中毒前ꎬ污
泥絮体团聚大ꎬ边缘清晰ꎬ结构紧密ꎻ重金属废水冲

击后ꎬ污泥明显出现解体ꎬ结构明显松散ꎬ絮粒变小ꎬ
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观察未发现轮虫、钟虫、累枝虫等原生动物ꎮ 汇总氧

化沟中段溶解氧在线监测数据ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在 １１
月 ２１ 日前ꎬ氧化沟中段溶解氧稳定在 ２ ｍｇ / Ｌ 左右ꎻ
２１ 日后ꎬ溶解氧出现陡然上升ꎬ表明微生物对溶解

氧的利用率降低[１３]ꎮ

(ａ)中毒前 (ｂ)中毒后

图 ３　 生化池活性污泥在重金属废水

冲击前后镜检图片

图 ４　 污水处理厂受重金属冲击前后氧化沟

中段溶解氧变化

综合水质波动、溶解氧利用变差和活性污泥结

构变化现象ꎬ重金属废水对活性污泥产生了严重的

毒害作用ꎬ影响活性污泥的生化活性ꎬ导致污水污染

物降解效果降低ꎮ

３　 污泥中毒后工艺控制策略和过程

３􀆰 １　 控制策略和前置准备

污水处理厂连续 ３ ｄ 监测到厂区出水水质多项

指标出现明显不正常后ꎬ厂区运营班组立即给予干

预ꎬ开始按照污水处理厂不正常运行状况处置ꎬ开始

增加补充碳源葡萄糖ꎬ但是出水水质依然没有好转

迹象ꎬ出水水质连续 ９ ｄ 未达到排放标准ꎬ结合生化

池活性污泥出现显著解体现象ꎬ通过技术咨询和研

判ꎬ表明污水处理厂生化系统已出现严重重金属废

水冲击ꎬ污泥已受到重金属毒害并失去活性[１４－１５]ꎮ
因此开展实施生化池清池和生化系统活性污泥重置

处置方案ꎮ
１２ 月 １ 日开始生化池清池ꎬ关闭配水井闸门ꎬ

提前协调其他污水处理厂分担污水处理容量ꎻ打开

１ 号生化池和 １ 号二沉池放空阀进行清池ꎬ满负荷

运行污泥脱水间 ２ 台带式压滤机ꎬ进行生化池和二

沉池污泥脱水ꎮ 生化系统活性污泥重置ꎬ参照污水

处理厂生化池启动实施方案ꎬ通过外运污泥进行污

泥接种和驯化微生物ꎮ 生化池平面布置、外运污泥

投加点、药剂投加点、水质化验取样点如图 ５ 所示ꎬ１
号生化池池容积 ７ ５００ ｍ３ꎬ有效池深 ６􀆰 ５ ｍꎮ

　 　 图示: １ 外运污泥投加点ꎮ

　 　 药剂投加:△１ 碳酸钠投加点ꎻ△２ 葡萄糖投加点ꎮ

　 　 水质化验取样点:①厌氧池末段ꎻ②缺氧池中段ꎻ③好氧池

前段ꎻ④好氧池中段ꎻ⑤好氧池末段ꎮ

图 ５　 生化池平面布置、外运污泥投加点、
药剂投加点、水质化验取样点分布图

污水处理厂生化系统重置具体措施包括:①联

系地区其他市政污水处理厂转运脱水污泥至本厂ꎻ
②当 １ 号生化池完成清池后ꎬ在生化池上部覆盖薄

膜进行水体保温ꎻ③关闭 １ 号氧化沟出水闸门ꎬ打开

１ 号氧化沟生化池进水闸门和内回流通道闸门ꎬ开
始进水ꎻ④待水位到达 ３ ｍ 后开启水下推流器和鼓

风曝气ꎬ利用铲车在 １ 号外运污泥投加点投加污泥

４００ ｔꎬ通过水流推动作用开始污泥分散循环ꎬ连续

闷曝ꎻ⑤水位达到 ６􀆰 ５ ｍ 后ꎬ关闭进水ꎬ闷曝ꎮ
３􀆰 ２　 生化池重置控制方案

１ 号氧化沟生化系统重置策略ꎬ先通过内回流

驯化恢复活性污泥硝化功能ꎬ再通过污泥外回流驯

化恢复活性污泥反硝化功能ꎬ最终先期实现 １ 号氧

化沟 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ 等出水水质指标达到一级 Ａ
排放标准ꎻ２ 号氧化沟生化系统重置ꎬ通过分流 １ 号

氧化沟污泥和 １ 号二沉池污泥到 ２ 号氧化沟ꎬ最终

实现厂区生化系统全部恢复ꎬ所以先期目标对象是

１ 号氧化沟ꎮ
１ 号氧化沟开始闷曝后ꎬ每 ４ ｈ 检测生化池缺氧

段、好氧段的溶解氧ꎬ及时将溶解氧数据反馈到中控

室ꎬ控制缺氧段溶解氧<０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ好氧段溶解氧在

２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎮ 药剂投加包括碳源葡萄糖和碳酸

钠ꎬ在药剂投加 ２ 号点每 ２ ｈ 投加 ５０ ｋｇ 固体碳源葡

萄糖ꎻ活性污泥硝化过程中要消耗碱度ꎬ使好氧段水

体 ｐＨ 出现降低ꎬ因此为保证硝化效果ꎬ在药剂投加

１ 号点投加补充碱度的碳酸钠ꎬ控制水体 ｐＨ 在 ７􀆰 ５
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左右ꎮ
３􀆰 ３　 生化池水质化验

１２ 月 ２ 日 １０ 时完成放空 １ 号氧化沟ꎬ关闭 １ 号

氧化沟出水ꎬ开始向 １ 号氧化沟进水ꎬ待水位到 ４ ｍ
后ꎬ向 １ 号氧化沟投加外运污泥ꎬ在水下推流器水流

推动和底曝装置曝气扰动下ꎬ开始进行 １ 号氧化沟

内部循环ꎮ １２ 月 ３ 日 １４:００ 点水深到达 ６􀆰 ３ ｍꎬ停
止进水ꎮ 为了准确跟踪和了解外运脱水污泥在生化

池的驯化活化过程ꎬ指导现场工况调节和方案调整ꎬ
对 １ 号生化池厌氧段、缺氧段、好氧段水体水质进行

化验ꎬ实验结果如图 ６ 所示ꎮ 根据生化池重置控制

方案ꎬ首先恢复活性污泥硝化功能ꎬ持续取样化验水

样氨氮和总氮浓度ꎮ 每 ４ ｈ 现场监测 １ 号氧化沟沿

程 ｐＨꎬ反馈现场投加碳酸钠维持生化池 ｐＨ 在 ７􀆰 ５
左右ꎮ

１—１ 号取样点(厌氧末段)ꎻ２—２ 号取样点(缺氧末段)ꎻ
３—５ 号取样点(好氧末段)

图 ６　 １ 号氧化沟生化系统重置过程水质氨氮、
总氮浓度变化

１２ 月 ４ 日 ９:００ 点好氧末段氨氮浓度是 ７０􀆰 １３
ｍｇ / Ｌꎬ总氮浓度是 ８７􀆰 ３９ ｍｇ / Ｌꎮ 在持续闷曝、全部

内回流且不进水、不出水条件下ꎬ１ 号氧化沟氨氮浓

度逐渐降低ꎬ说明 １ 号氧化沟外运污泥微生物在进

行生化代谢活动ꎬ好氧硝化速率保持稳定ꎻ１２ 月 ７
日 １７:００ 点好氧末段氨氮浓度是 １􀆰 ５４ ｍｇ / Ｌꎬ说明

体系硝化反应已几乎结束ꎮ 反馈数据到运行生产

部ꎬ与技术专家咨询研讨ꎬ提出开启 １ 号氧化沟进水

出水和进行污泥外回流ꎮ
１２ 月 ７ 日 １９:００ 点ꎬ开始 １ 号氧化沟连续进水

出水和开启污泥外回流ꎮ 通过持续进水出水和硝化

液回流ꎬ１ 号氧化沟末端总氮实现快速降低ꎬ１２ 月

１０ 日 １３:００ 点好氧末端总氮浓度是 １２􀆰 ４３ ｍｇ / Ｌꎬ氨
氮浓度是 １􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌꎬ初期达到 １ 号生化池降氨氮

和总氮目标ꎮ ２ 号氧化沟生化系统恢复过程ꎬ待水

位至 ３ ｍ 后ꎬ将 １ 号氧化沟泥水混合物部分分流至

２ 号氧化沟ꎬ同步投加葡萄糖ꎬ使活性污泥快速增长

繁殖ꎮ 通过持续对厂区出水和生化池水质化验、镜
检和沉降性能测试ꎬ出水氨氮、总氮和 ＣＯＤ 等指标

均满足排放标准ꎬ镜检发现钟虫、盖纤虫、累枝虫等

微生物ꎮ

４　 结论

在污水处理厂遭遇重金属废水冲击导致生化池

丧失生化功能后ꎬ及时干预和制定工艺控制策略和

过程方案ꎬ通过清池、投加外运污泥和精细管控等方

法ꎬ７ ｄ 时间实现生化系统重置恢复ꎬ可总结出污泥

受重金属冲击特征以及对应工艺调控措施方案ꎮ
４􀆰 １　 污泥重金属中毒特征

(１)出水水质出现长时间不正常和不达标状

况ꎬ尤其氨氮浓度呈现直线上升ꎮ
(２)生化池好氧段溶解氧异常上涨ꎮ
(３)生化池活性污泥镜检显示ꎬ污泥结构松散ꎬ

絮粒变小ꎬ未观察到游动的微生物ꎮ
(４)生化池水质化验重金属含量高ꎮ

４􀆰 ２　 污泥重金属中毒后工艺控制策略

(１)关闭厂区进水ꎬ并协调地区其他污水处理

厂分担处理污水ꎮ 生化池和二沉池进行彻底放空清

池ꎬ联系地区其他污水处理厂转运脱水污泥到厂ꎮ
(２)开启氧化沟进水ꎬ并关闭出水ꎬ待水位至正

常水位 １ / ２ 后ꎬ使用铲车在缺氧段内回流后段投加

外运脱水污泥ꎬ开启底推器和曝气风机ꎬ持续闷曝ꎮ
(３)闷曝过程中ꎬ持续在缺氧池前端投加葡萄

糖ꎻ持续取样化验生化池氨氮、总氮和 ｐＨꎬ投加碳酸

钠维持生化池 ｐＨ 在 ７􀆰 ５ 左右ꎮ 待好氧池末端氨氮

降低到排放标准限值后ꎬ开启生化池外回流ꎬ持续进

水出水ꎬ恢复生化池活性污泥硝化和反硝化功能ꎮ
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３　 总结

(１)本文搭建了耦合热风作用的破碎机实验装

置对气化渣进行预处理ꎬ并结合数值仿真研究不同

因素对破碎和预干燥效果的影响ꎮ 破碎机腔内流场

分析表明ꎬ随转子转速增加ꎬ破碎机腔内峰值流场的

最大速度从 ９􀆰 ６１ ｍ / ｓ 增大到 １３􀆰 ５０ ｍ / ｓꎬ低转子转

速的流场速度受底部进气的影响较大ꎻ随进气速度

增大ꎬ峰值流场的最大速度从 １３􀆰 １９ ｍ / ｓ 增大到

１３􀆰 ５０ ｍ / ｓꎬ底部非旋转区的流场速度增加ꎮ
(２)通过单向 ＣＦＤ－ＤＥＭ 仿真和实验确定仿真

颗粒团尺寸ꎬ采用 ２􀆰 ０ ｍｍ 的仿真颗粒团尺寸可以

降低仿真与实验的误差ꎮ 破碎仿真结果表明ꎬ转子

转速提高ꎬ破碎率从 ８６􀆰 ２％提升到 ９３􀆰 ５％ꎬ颗粒与转

子的碰撞相对速度从 ２􀆰 ９５３ ｍ / ｓ 上升到 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓꎬ
速度为 ２ ｍ / ｓ 到 ４ ｍ / ｓ 之间的颗粒数量增多ꎻ进气

速度增大ꎬ破碎率从 ８９􀆰 ５％上升到 ９３􀆰 ５％ꎬ颗粒与转

子的碰撞相对速度从 ４􀆰 １００ ｍ / ｓ 上升到 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓꎬ
速度低于 ２ ｍ / ｓ 的颗粒数量减少ꎮ 进料量增加ꎬ破
碎率从 ９３􀆰 ５％下降到 ８４􀆰 ４％ꎬ颗粒与转子的碰撞相

对速度从 ４􀆰 ２８０ ｍ / ｓ 下降至 ４􀆰 ０１５ ｍ / ｓ 后趋于稳

定ꎬ速度低于 ２ ｍ / ｓ 的颗粒数量增加ꎮ
(３)传热仿真结果表明ꎬ进气速度提高ꎬ出料温

度从 ３０２􀆰 ０６ Ｋ 上升到 ３３４􀆰 ８３ Ｋꎬ低温颗粒的数量减

少ꎻ进气温度升高ꎬ出料温度从 ３２９􀆰 ４３ Ｋ 上升到

３４２􀆰 ７９ Ｋꎬ整体颗粒的升温效果有限ꎮ
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