
书书书

给水排水　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．８　２０１４ ３７　　　

基 于 微 生 物 强 化 的 原 位 污 泥 减 量 中 试 研 究
朱　佳１　宋云龙２　张金松２，３　邓仁健２

（１深圳职业技术学院 城市水良性循环利用工程技术开发中心，深圳　５１８０５５；２哈尔滨工业大学深圳研究生院

土木与环境工程学院，深圳　５１８０５５；３深圳水务（集团）有限公司，深圳　５１８０００）

　　摘要　为了考察以微生物强化为手段的隐性增殖技术对污泥的减量效果及对污水处理效能和

污泥特性的影响，利用两套规模为２４０ｍ３／ｄ的Ａ／Ｏ中试装置开展了特定菌种的投加试验。在延长

污泥 龄、高 污 泥 浓 度 和 低 污 泥 浓 度 三 种 运 行 工 况 下，ＭＬＳＳ（ＭＬＶＳＳ）减 量 率 分 别 为３０．６６％
（３３．７９％）、２７．４４％（２８．６９％）和２６．２６％（２８．０８％），有效减少剩余污泥产量；微生物强化使出水ｐＨ
略微降低，ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＴＮ、氨氮的去除率不同程度增加，ＴＰ去除率下降，存在超标风险；菌剂组

ＳＶＩ在初期偏高，中后期变低，污泥沉降性能变好；标准化ＣＳＴ变小，脱水性能提高；排泥中的重金

属、石油类和氰化物不同程度增加，但均达到排放标准。
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０　前言

污泥产量快速增长，而污泥处理处置能力相对滞

后，逐渐成为城市污水处理系统的瓶领［１］。目前原位

污泥减量技术主要有代谢解偶联剂、生物捕食强化、
隐性增殖强化等。但解偶联剂具有环境毒性而较少

采用，生物捕食强化工艺复杂且需要较大 的 占 地 面

积，更多学者重点关注隐性增殖强化技术。微生物强

化原位污泥减量技术具有现场投加操作简单、反应

条件温和、无二次污染、无需对污水处理厂进行改造

等优点，优势明显。
为验证特定菌种的原位污泥减量效 果，本 试 验

在罗芳污水处理厂内的中试装置上，通过两组平行

运行对比试验考察了微生物菌种投加后的污泥减量

效果以及对污水处理效能和污泥性状影响，为实际

生产应用提供理论依据和技术支持。

１　材料和方法

１．１　微生物菌剂与试验用水

微生物菌剂Ｆ，来自上海某环境工程公司，成分

如 下：ｐＨ３．９６～４．１７、ＤＯ　０．０９～０．１２ ｍｇ／Ｌ、

ＣＯＤ１４１～１７５ｇ／Ｌ、ＴＮ５７１～６０５ｍｇ／Ｌ、ＴＰ４２０～
４４７ｍｇ／Ｌ、氨 氮４５５～４９１ｍｇ／Ｌ、硝 酸 盐 氮９７～
１３５ｍｇ／Ｌ、亚硝酸盐氮２１～２７ｍｇ／Ｌ、活细菌数３×

国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２００９ＡＡ０６４７０４）。

１０８～２８×１０８ 个／ｍＬ。
中试进水取自深圳罗芳污水处理厂一期工程的

中间沉淀池，具体 水 质 如 下：ｐＨ 为６．２５～７．６８，均

值７．０３；ＣＯＤ为１０２～３３４ｍｇ／Ｌ，均值１５５ｍｇ／Ｌ；

ＢＯＤ５ 为４７～１３５ｍｇ／Ｌ，均值６７ｍｇ／Ｌ；总氮为２１～
５２ｍｇ／Ｌ，均 值３２ｍｇ／Ｌ；氨 氮 为１３～４２ｍｇ／Ｌ，均

值２１ ｍｇ／Ｌ；总 磷 为 １．５９～６．９７ ｍｇ／Ｌ，均 值

３．２５ｍｇ／Ｌ。　
１．２　试验装置与进水

中试采用两套完全平行独立运行的Ａ／Ｏ工艺装

置，处理规 模２４０ｍ３／ｄ，构 造 如 图１所 示，其 厌 氧１
区、厌氧２区、好氧１区、好氧２区和沉淀池有效容积

分别为１２．５ｍ３、２５ｍ３、２２ｍ３、２２ｍ３、３０ｍ３。投加微

生物菌剂的称菌剂组，未投加微生物菌剂称空白组。

图１　中试装置构造（Ａ／Ｏ工艺）

１．３　菌剂活化及投加方式

为激活微生物菌剂中的有效组分，在 投 加 前 应
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进行活化处理，具体步骤是：投加２％（质量分数）的

红糖和乙酸，其中红糖选择某品牌红砂糖，乙酸含量

为４％～６％（质量分数）；搅拌均匀后厌氧条件下静

置２～３ｄ，完成活化过程。
基于课题前期对菌剂投加比例的研 究，综 合 考

虑减量效果和经济性，采用如下投加方式：菌剂投加

量为处理水量（２４０ｍ３／ｄ）的万分之四（９６ｋｇ），投加

点为厌氧区，一次性投加。

１．４　运行工况

为充分验证微生物强化的污泥减量 效 果，采 取

了三种运行工况：延长污泥龄工况（工况１），即空白

组在低污泥浓度条件下（ＭＬＳＳ：３　５００～４　０００ｍｇ／

Ｌ，与罗芳厂Ａ２／Ｏ生化池污泥浓度相当）运行，菌剂

组在高污泥浓度条件下（ＭＬＳＳ：４　５００～５　０００ｍｇ／

Ｌ）运行，使菌剂组污泥龄高于空白组，减少排泥，以

探索最佳污泥量效果；高污泥浓度工况（工况２），即

空白 组 和 菌 剂 组 同 时 在 较 高 污 泥 浓 度 条 件 下

（ＭＬＳＳ：４　５００～５　０００ｍｇ／Ｌ）运行；低污泥浓度工况

（工况３），空 白 组 和 菌 剂 组 均 保 持 与 罗 芳 厂 生 化 池

浓 度 相 当 的 正 常 污 泥 浓 度 （ＭＬＳＳ：３　５００～
４　０００ｍｇ／Ｌ）运行。高污泥浓度工况和低污泥浓度

工况排除了菌剂组与空白组污泥浓度（污泥龄）差异

对污泥减量的影响。

１．５　取样及分析方法

试验过程中在Ａ／Ｏ反应器的厌氧１区、厌氧２
区、好氧１区、好氧２区和排泥处分别取混合样，采

用重量法分别测定 ＭＬＳＳ和 ＭＬＶＳＳ浓度，以准确

计算污泥减量率。每天取进、出水的瞬时样分析 测

定ＳＳ、ＣＯＤ，ＢＯＤ５，氨氮，ＴＮ和ＴＰ等指标，分析方

法均按照国家标准［２］进行。

１．６　减量率计算方法

污泥减量率通过式（１）～（７）计算：

Ｅ＝Ｍ空－Ｍ菌

Ｍ空
×１００％ （１）

Ｍ空＝Ｍ空 池＋Ｍ空 排 （２）

Ｍ菌＝Ｍ菌 池＋Ｍ菌 排 （３）

Ｍ空 池＝Ｖ１ΔＸ空 厌１＋Ｖ２ΔＸ空 厌２＋Ｖ３ΔＸ空 好１＋Ｖ４ΔＸ空 好２

（４）

Ｍ菌 池＝Ｖ１ΔＸ菌 厌１＋Ｖ２ΔＸ菌 厌２＋Ｖ３ΔＸ菌 好１＋Ｖ４ΔＸ菌 好２

（５）

Ｍ空 排 ＝∑
ｎ

１
Ｑ空ｉＸ空ｉ （６）

Ｍ菌 排 ＝∑
ｎ

１
Ｑ菌ｉＸ菌ｉ （７）

式中　　　Ｅ———污泥减量率，％；

Ｍ空（菌）———空白组（菌剂组）污泥总产量，ｋｇ；

Ｍ空 池（菌 池）———空白组（菌剂组）池中污泥质量增

量，ｋｇ；

Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４———厌氧１区、２区，好氧１区、２区体

积，ｍ３；

ΔＸ空 厌（菌 厌）１、２———空白组（菌剂 组）厌 氧１区 ＭＬＳＳ
变化，ｋｇ／ｍ３；

ΔＸ空 好（菌 好）１、２———空白 组（菌 剂 组）好 氧１区、２区

ＭＬＳＳ变化，ｋｇ／ｍ３；

Ｑ空ｉ（菌）———空 白 组（菌 剂 组）第ｉ天 排 泥 体

积，ｍ３；

Ｘ空ｉ（菌）———空白组（菌 剂 组）第ｉ天 排 泥 悬 浮

固体浓度，ｋｇ／ｍ３。

２　试验结果与讨论

２．１　污泥减量效果分析

三 种 运 行 工 况 分 别 有 效 地 运 行 了３５ｄ、３５ｄ
和３０ｄ，在 微 生 物 强 化 的 作 用 下 均 取 得 明 显 的 污

泥 减 量 效 果，详 见 图２～图４。表１总 结 了 三 种

工 况 的 污 泥 龄、污 泥 产 率 和 最 终 污 泥 减 量 率。由

图 表 可 知，延 长 污 泥 龄 工 况 的 污 泥 减 量 效 果 最

高，高 污 泥 浓 度 工 况 次 之，低 污 泥 浓 度 工 况 减 量

效 果 最 低。２６．２４％～３０．６６％的 污 泥 减 量 效 果

能 有 效 减 轻 污 泥 处 理 处 置 的 负 担，为 污 泥 处 理 处

置 提 供 了 一 条 新 方 向。
试验中污泥减量主要有两方面原 因：一 是 外 源

微生物的强化作用，微生物菌剂中的有效菌如芽孢

杆菌、酵母菌、醋酸杆菌和乳酸菌等分泌胞外酶，强

化了污泥颗粒中衰老死亡细胞的破壁，溶出蛋白质、
脂肪和多糖等胞内物质，之后经水解酸化进一步分

解成脂肪酸和醇类等易生物降解的有机物，在好氧

区被常规微生物大量代谢成ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ，实 现 污

泥 减 量。这 一 过 程 的 控 速 步 骤 是 衰 老 死 亡 细 胞

的 破 壁：正 常 情 况 下 细 胞 壁 中 的 纤 维 素 和 木 质 素

等 成 分 结 构 稳 定，难 降 解，对 胞 内 物 质 起 保 护 作
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用，限 制 了 污 泥 中 生 物 细 胞 的 降 解。而 外 源 微 生

物 分 泌 的 胞 外 酶 有 效 降 解 了 细 胞 壁，使 后 续 代 谢

反 应 顺 利 进 行。

 

图２　延长污泥龄工况

表１　微生物强化对各工况的污泥减量效果

指标 运行方式 菌剂组 空白组

污泥龄／ｄ

工况１　 ２８．０４　 １７．９９

工况２　 ２９．２３　 ２４．４５

工况３　 １８．３８　 １６．３１

ＭＬＳＳ产率／
ｋｇＭＬＳＳ／ｋｇＣＯＤ

工况１　 ０．３２　 ０．４６

工况２　 ０．３３　 ０．４５

工况３　 ０．３６　 ０．４９

ＭＬＶＳＳ产率／
ｋｇＭＬＶＳＳ／ｋｇＣＯＤ

工况１　 ０．１６　 ０．２４

工况２　 ０．１７　 ０．２４

工况３　 ０．１９　 ０．２６

ＭＬＳＳ减量率／％

工况１　 ３０．６６

工况２　 ２７．４４

工况３　 ２６．２６

ＭＬＶＳＳ减量率／％

工况１　 ３３．７９

工况２　 ２８．６９

工况３　 ２８．０８

 

图３　高污泥浓度工况

 
 

图４　低污泥浓度工况

二是菌剂组和空白组的污泥龄差，一 方 面 污 泥

龄延长使得生长繁殖周期长的后生动物大量繁殖，
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它们摄食细菌、原生动物、活性污泥的碎片，减少污

泥产量。另一方面，污泥龄延长，活性污泥中细菌进

入衰亡期，污泥老化，易解体破碎，为原后生动物提

供了丰富的食物。生物捕食作用延长了食物链，使

污泥变成能量并在食物链传递过程中损失，实现污

泥减量。
本试验中工况１污泥减量率最高，是 微 生 物 强

化和延长污泥龄引起的生物捕食作用的协同结果，
工况２和工况３中污泥减量主要是微生物强化的结

果。工况２和工况３中菌剂组污泥龄略高，主要是

要维持两组相同 ＭＬＳＳ浓度，菌剂组在外源微生物

强化作用下污泥产生量少，排泥量相应减少，提高了

污泥龄，从这个角度上说，三种工况中菌剂组和空白

组的污泥龄差是由投加外源菌剂的微生物强化作用

引起的。但总体看工况２和工况３中菌剂组和空白

组污泥龄相差不大，不是污泥减量的主要原因，并且

外源微生物强化是污泥龄差异的根本原因，所以外源

微生物强化是工况２和工况３污泥减量的主要原因。
工况１、工况２、工况３中菌剂组和空白组的污泥龄差

分别为１０．０５ｄ、４．７８ｄ和２．０７ｄ，三种工况的 ＭＬＳＳ
（ＭＬＶＳＳ）减量率分别为３０．６６％（３３．７９％）、２７．４４％
（２８．６９％）和２６．２６％（２８．０８％），污 泥 减 量 率 随 污

泥龄差的增大而增大。工况３下污泥减量效果最低

的，该运行方式污泥龄短，排泥量大，菌剂组生物池

中功能菌随大量排泥而流失，污泥减量效果也随之

下降。
由图２～图４中 污 泥 减 量 率 的 变 化 曲 线 可 知：

污泥减量率随时间变化规律是先升高后降低，于４～
５ｄ开始显著增大，到第１２天左右达到最大，随后逐

日降低。原因是外源微生物投加到反应器后要一段

时期适应环境，且与反应器内土著细菌存在竞争关

系，只有外源菌通过自身繁殖增加有效菌群含量，才
能实现强化污泥减量作用。随着运行时间增长，出

水和排泥都将外源菌带出反应器，降低有效菌的含

量，污泥减量效果逐步减弱。因此生产中要维持 较

高的减量率（３５％左右），需要在第２５天左右补加适

量的生物菌剂。

２．２　对污水处理效能的影响

出水达 标 是 污 泥 减 量 的 前 提，因 此 在 考 察 微

生物强化的污泥减 量 效 果 的 同 时 对 进 出 水 的 关 键

水质指标进行逐 日 监 测，研 究 微 生 物 强 化 对 原 设

施的污水处理效能的影响，表２给出了３种工况下

菌剂组与空白组的 进 出 水 水 质 和 污 染 物 去 除 效 率

情况。

由表２可 知，微 生 物 强 化 对ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、

ＴＮ和氨氮的 去 除 有 不 同 程 度 的 强 化 作 用，尤 其 是

在工况２和工况３中，当反应器内污泥浓度相当时，
菌剂组的去除率和出水效果都优于空白组，三种工

况菌剂 组 和 空 白 组 出 水ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＴＮ和 氨

氮均达 ＧＢ　１８９１８—２００２一 级Ｂ标 准。可 见，投 加

菌剂有 利 于 系 统 去 除ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＴＮ和 氨 氮

等污染物。
表２　微生物强化对污水处理效能的影响

水质

指标

运行

方式
进水

菌剂组

出水

空白组

出水

菌剂组去

除率／％
空白组

去除率／％

ＳＳ
／ｍｇ／Ｌ

工况１　 ６１．９２　 １０．１４　 ９．１１　 ８３．６２　 ８５．２９

工况２　 ５７．００　 １０．８０　 １１．９０　 ８１．０５　 ７９．１２

工况３　 ５７．９８　 ６．９５　 ９．３８　 ８８．０１　 ８３．８２

ＣＯＤ
／ｍｇ／Ｌ

工况１　１５７．１３　 ２７．５１　 ２５．８３　 ８２．５０　 ８３．５６

工况２　１６９．６７　 ２７．６３　 ３３．０８　 ８３．７２　 ８０．５０

工况３　１６１．９２　 ２０．８６　 ２４．３１　 ８７．１２　 ８４．９９

ＢＯＤ５
／ｍｇ／Ｌ

工况１　 ８１．３６　 ３．３１　 ３．７３　 ９６．１２　 ９５．４２

工况２　 ８４．７１　 ３．６９　 ５．１３　 ９５．６４　 ９３．９４

工况３　１０１．４３　 ２．４８　 ３．５７　 ９７．５５　 ９６．４８

ＴＮ
／ｍｇ／Ｌ

工况１　 ３６．６２　 １０．８３　 １２．５９　 ７０．４３　 ６５．６２

工况２　 ３９．９６　 １１．７５　 １４．２５　 ７０．６１　 ６４．３４

工况３　 ３８．１８　 １０．２５　 １２．３５　 ７３．１５　 ６７．６５

氨氮
／ｍｇ／Ｌ

工况１　 ２５．１２　 １．９５　 ２．５６　 ９２．２４　 ８９．８１

工况２　 ２４．１８　 １．８６　 ２．８５　 ９２．３１　 ８８．２１

工况３　 ２６．０５　 １．７１　 ２．２９　 ９３．４４　 ９１．２１

ＴＰ
／ｍｇ／Ｌ

工况１　 ３．７７　 ０．７２　 ０．９７　 ７４．２７　 ８０．９０

工况２　 ３．５７　 ０．８９　 ０．７４　 ７５．０７　 ７９．２７

工况３　 ３．７１　 ０．７７　 ０．６５　 ７９．２５　 ８２．４８

菌剂组三种工况纵向比较看来，工 况３的 出 水

最优，主要原因是工况３菌剂组的菌剂相对投加量

高，是工况１和工况２的１．２３倍，外源微生物对污

染物去除的强化作用得到加强。

微生物强化 污 泥 减 量 后，菌 剂 组 对 ＴＰ的 去 除

率比空白组降低４～６个百分点，并且污泥减量率越

高，菌剂组ＴＰ去 除 率 越 低。三 种 运 行 工 况 中 菌 剂

组均出现３ｄ、３ｄ和１ｄ出水ＴＰ超出ＧＢ　１８９１８—

２００２一级Ｂ标准的情况。
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为分析出水总磷偏高的原因，分别对 进 出 水 中

总磷（ＴＰ）、溶解性磷（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ－Ｐ）、颗粒态磷（Ｐａｒ－
ｔｉｃｕｌａｔｅ－Ｐ＝ＴＰ－Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ－Ｐ）和排泥中ＴＰ进行了

测定（见图５和图６）。
图５显 示 进 水、菌 剂 组 出 水 和 空 白 组 出 水 中

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ－Ｐ浓 度 分 别 是１．０２ｍｇ／Ｌ、０．７０ｍｇ／Ｌ
和０．５９ｍｇ／Ｌ；而 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ－Ｐ浓 度 分 别 为２．５９
ｍｇ／Ｌ、０．１９ｍｇ／Ｌ和０．１４ｍｇ／Ｌ。可知进水中Ｄｉｓ－
ｓｏｌｖｅｄ－Ｐ是主要成分，占７１．７５％，经Ａ／Ｏ工艺处理

后，出水 中 以Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ－Ｐ为 主，菌 剂 组 和 空 白 组

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ－Ｐ所占比例分别为７８．６５％和８０．８２％。
菌剂组出水 磷 超 标 主 要 原 因 是 出 水ＳＳ中Ｐａｒｔｉｃｕ－
ｌａｔｅ－Ｐ含量高，即 菌 剂 组 沉 淀 池 中 悬 浮 颗 粒 含 有 高

浓度的Ｐ。

图５　出水中不同形态磷含量

图６　排泥中磷含量

排泥中磷 含 量 见 图６：菌 剂 组 由 初 始 的１５．６１
ｍｇ／Ｌ最终上升到２０．７７ｍｇ／Ｌ，增加了３３％；而 空

白组始末排泥磷含量为１５．８４ｍｇ／Ｌ和１６．９８ｍｇ／

Ｌ，增幅仅为７％。空白组和菌剂组排泥中磷含量差

异说明微生物强化污泥减量使污泥产量减少，排泥

减少，污水中Ｃ、Ｎ等元素通过呼吸作用和反硝化作

用以ＣＯ２ 和Ｎ２ 气体形式离开反应器，而Ｐ元素只

能以固态和液态形式存在于污水和污泥中，从而导

致菌剂组出水和沉淀池泥层中磷含量高于空白组。
这也说明微生物强化污泥减量的缺点是对磷的去除

能力不足，尤其生物池 ＭＬＳＳ较高（＞４　０００ｍｇ／Ｌ）
时，出 水 ＴＰ存 在 超 标 风 险，需 要 增 加 后 续 除 磷 设

施。也有研究者从资源化的角度建议从污水和污泥

中回收磷资源［３、４］。

２．３　对污泥性状的影响

污泥减量应以不增加后续污泥处理处置难度为原

则。因此在考察微生物强化的污泥减量效果的同时分

析了微生物强化对污泥沉降性能（ＳＶＩ）和污泥粒径分

布以及排泥标准化毛细吸水时间的影响。并对菌剂组

和空白组排泥中重点污染物进行了检测分析。

２．３．１　对好氧池ＳＶＩ的影响

如图７所示，微 生 物 强 化 后 菌 剂 组ＳＶＩ在 前７
天左右逐日升高，尤其是在高污泥浓度工况中，运行

第１天ＳＶＩ为６８ｍＬ／ｇ，第４天升高到１２５ｍＬ／ｇ，
增幅达到９８％；之 后，菌 剂 组ＳＶＩ历 经５ｄ快 速 下

降至与空白组相当，到第２０天左右，菌剂组ＳＶＩ略

低于空白组，污泥沉降性能略好。

图７　微生物强化对好氧池ＳＶＩ的影响

菌剂组ＳＶＩ的 变 化 的 原 因 是：运 行 初 期，一 方

面投加菌剂 使 得 菌 剂 组 生 物 池 里 的 生 物 量 明 显 增

加，污泥沉降性能降低；另一方面，生物活性高的菌

剂逐步适应了生物池的环境，并大量繁殖，增强了整

体的生物 活 性，使ＳＶＩ升 高。运 行 后 期，由 于 菌 剂

组外加微生物改善了生物群落结构，加强了死亡和

衰老细胞的分解，有机分的减少，使其ＳＶＩ降低。

２．３．２　对污泥粒径分布的影响

对运行工况２中装置厌氧２池和好氧２池的污
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泥粒径进行了分析，结果如图８：运行第１天，菌剂组

和空白组的污泥粒径基本相同；随着运行时间延长，
菌剂组和空白组各池中污泥粒径都不同程度减小，且
好氧池污泥粒径大于厌氧池，菌剂组污泥粒径大于空

白组；运行至第２８天，菌剂组厌氧２池和好氧２池 污

泥 粒 径 分 别由３８．０１μｍ和３８．０５μｍ减小到２９．９８

μｍ和２６．９３μｍ，空白组厌氧２池和好氧２池污泥粒

径分别由３７．９８μｍ和３８．０３μｍ减小到２７．７９μｍ和

２５．９４μｍ；第４天污泥粒径与第２８天相当。

图８　微生物强化对污泥粒径分布的影响

污泥粒径分布是影响污泥含水率和污泥脱水性

能的重要因素。研究认为污泥平均粒径越小，比 表

面积越大，越容易吸附自由水［５］。图９中 污 泥 标 准

化ＣＳＴ（毛细 吸 水 时 间）增 加 的 原 因 之 一 就 是 污 泥

粒径变小。

图９　微生物强化对排泥标准化ＣＳＴ的影响

污泥龄是影响活性污泥絮体粒径分布的重要因

素，Ａａｎｄｒｅａｄａｋｉｓ［６］研究发现污泥停留时间延长，污泥

絮体粒径变大。工况２中菌剂组污泥龄为２９ｄ，空白

组污泥龄为２４ｄ，因此菌剂组的污泥粒径大于空白

组。并且菌剂组由于微生物强化致使活性污泥中的

有机成分降低，也是污泥粒径增大的原因之一。

２．３．３　对污泥脱水性能的影响

ＣＳＴ是评价污泥脱水性能的重要指标，ＣＳＴ越

大污泥脱水性能越差。标准化ＣＳＴ是测得ＣＳＴ与

ＭＬＳＳ的比值。对工况２中菌剂组和空白组标准化

ＣＳＴ进行了长期监测，结果见图９。在运行初期，菌
剂组和空 白 组 的 标 准 化 ＣＳＴ分 别 为１．７２ｓ·Ｌ／

ｇＭＬＳＳ和１．７３ｓ·Ｌ／ｇＭＬＳＳ，差 别 微 小；第３５天，

菌剂组和空白组的标准化ＣＳＴ分别为１．８１ｓ·Ｌ／

ｇＭＬＳＳ和 ２．０７ｓ·Ｌ／ｇＭＬＳＳ，菌 剂 组 增 加 了

５．３％，空白组增加了１９．６％。总体上看，随 着 运 行

时间延长，两组的标准化ＣＳＴ不同 程 度 增 加，并 且

菌剂组标 准 化ＣＳＴ要 低 于 空 白 组。可 见，投 加 菌

剂后排泥 的 脱 水 性 能 的 得 到 改 善，有 利 于 后 续 污

泥处理处置的进行。

２．３．４　对污泥中重点污染物的影响

《城 镇 污 水 处 理 厂 污 泥 泥 质》（ＧＢ　２４１８８—

２００９）对出厂污泥中重点污染物质的含量作了规定，

由表３可知，菌剂组和空白组中的重点污染物都低

于标准限值，达到《城镇污水处理厂污泥泥质》的要

求；相对空白组，菌剂组的污染物浓度都有不同程度

的增加，原因是两组处理原水水质和水量相同，但菌

剂组排泥量减少，污水中的金属、石油类和氰化物在

污泥中积累，导致沉淀池中污泥的污染物浓度上升，

并且运行时间越长，积累越严重，因此微生物强化对

排泥中金属、石油类和氰化物等的影响要经过长期

运行运行来检验。
表３　微生物强化对排泥中重点污染物的影响

污染物
标准限值
／ｍｇ／ｋｇ

菌剂组
／ｍｇ／ｋｇ

空白组
／ｍｇ／ｋｇ

Ｃｒ　 １　０００　 ５９．２　 ５０．４

Ｃｄ　 ２０　 ４．４　 ２．３６

Ｐｂ　 １　０００　 ５８．５　 ５５．７

Ａｓ　 ７５　 １２．４　 １２．３

Ｂ　 １５０　 ８８．６　 ７３．７

Ｚｎ　 ４　０００　 １０３１　 １０７０

Ｃｕ　 １　５００　 １８３　 １６１

Ｎｉ　 ２００　 ３４．４　 ３２．１

Ｈｇ　 ２５　 ３．７　 ３．１

总氰化物 １０　 ０．９９　 ０．９４

石油类 ３　０００　 ８１７．６　 ７７２．４
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３　结论

（１）微生 物 强 化 在 延 长 污 泥 龄 工 况、高 污 泥 浓

度工况和低 污 泥 浓 度 工 况 下 ＭＬＳＳ（ＭＬＶＳＳ）减 量

率分别为３０．６６％（３３．７９％）、２７．４４％（２８．６９％）和

２６．２６％（２８．０８％），有效减少剩余污泥产量。
（２）微 生 物 强 化 增 强 了 系 统 对 ＳＳ、ＣＯＤ、

ＢＯＤ５、ＴＮ和氨氮 的 去 除 率，出 水ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、

ＴＮ和氨氮均达ＧＢ　１８９１８—２００２一级Ｂ标准；微生

物强化污泥 减 量 减 少 了 排 泥，使 出 水 和 排 泥 中 ＴＰ
含量 上 升，降 低 了 处 理 设 施 的 ＴＰ去 除 效 能，出 水

ＴＰ有超出一级Ｂ标准的风险。
（３）微生物强化使菌剂组的好氧池ＳＶＩ在初期

偏高，中后期变低，污泥沉降性能亦呈现先增后减的

趋势；生物好氧池和厌氧池中污泥粒径较空白组均

明显减小；表征污 泥 脱 水 性 能 的 标 准 化ＣＳＴ变 低，
脱水性能提高；排泥中重金属、氰化物和石油类小幅

增加，但 都 能 达 到《城 镇 污 水 处 理 厂 污 泥 泥 质》
（ＧＢ　２４１８８—２００９）规定的控制标准。
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《北 京 市 水 土 保 持 条 例 》公 开 征 求 意 见

北京市法制办就《北京市水土保持条例》（以下简称“条

例”）向社会征求意见。“条例”要求市水行政部门应 当 每５
年组织对全市进行水土流失调查并公告调查结果。针对重

大自然灾害造成严重 水 土 流 失 的，水 行 政 部 门 应 当 及 时 开

展水土流失情况调 查。此 外，市 水 行 政 部 门 还 应 会 同 发 展

改革、财政等有关部门编制全市水土保持规划，确定水土保

持功能区、水土 保 持 控 制 性 指 标、水 土 流 失 防 治 目 标 与 任

务，同时建立生产建设项目水土流失防治、生态清洁小流域

建设、水土保持监测 等 水 土 保 持 技 术 标 准 体 系。“条 例”还

鼓励单位和个人举报 水 土 保 持 违 法 行 为，水 行 政 部 门 对 举

报属实、为查处重大水 土 保 持 违 法 行 为 提 供 主 要 线 索 和 证

据的举报人给予奖励。

为防止水土流失，“条 例”明 确 了 禁 建 区、限 建 区：崩 塌

滑坡危险区、泥 石 流 易 发 区、生 态 公 益 林、湿 地、郊 野 公 园、

滨河森林公园、城市公园、绿道等应当纳入城乡总体规划的

禁建区、限建区范围。禁建区内禁止进行可能造成水土流失

的生产建设活动；生产建设项目选址、选线应当避让限建区。

“条例”要求市和区、县政府应当以小流域为单元，综合

治理山、水、林、田、路、村，控 制 水 土 流 失 和 面 源 污 染，建 设

生态清洁小流域。生态清洁小流域建设和管护费用列入同

级财政预算。其中，山区 生 态 清 洁 小 流 域 建 设 以 水 源 保 护

为重点，实施污水、垃 圾、厕 所、沟 道、面 源 污 染 物 等 环 境 综

合治理，采取工程措施、植 物 措 施 和 保 护 性 耕 作 措 施，控 制

土壤侵蚀、溯源治污；平原区生态清洁小流域建设以改善人

居环境为重点，采取集 蓄 雨 洪、改 善 水 质、治 理 初 级 雨 水 等

措施，增加下凹式绿地、透 水 铺 装 面 积 等，控 制 泥 沙 和 面 源

污染物进入河道和管 网 等 措 施，调 控 地 表 径 流、涵 养 水 源、

保护地下水。

“条例”对生产建设 项 目 作 了 严 格 规 范，力 图 通 过 多 种

措施，把本市建设成 为 集 水“海 绵”城 市。“条 例”要 求 生 产

建设项目应当根据实 际 情 况 采 取 下 凹 式 绿 地、雨 水 集 蓄 设

施、透水铺装等措施，充分利用雨水资源，回补地下水，有效

控制地表径流，确保 径 流 外 排 量 不 增 加。开 办 生 产 建 设 项

目或者从事其他生产建设活动，损坏水土保持设施、地貌植

被，不能恢复原有水土保持功能的，应当依法缴纳水土保持

补偿费。另外，“条例”规定，涉及土石方挖填的生产建设项

目，生产建设单 位 应 当 采 取 水 土 流 失 防 治 措 施，并 予 以 公

示。未实施水影响评价 综 合 审 查 以 及 审 查 不 合 格 的，不 予

立项。水土保持验收不 合 格 的 项 目，对 生 产 建 设 单 位 处 以

１０万元以上５０万元以下罚款。


