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某工业园区污水处理厂工艺诊断和优化运行研究
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!!摘!要!!针对某工业园区污水处理厂出水&'($)*$*+

"

,*和 )-超标问题!采用标准化污

水处理厂工艺运行诊断方法!结合工业废水特征!对污水处理厂二期运行现状进行评估分析!发现

存在的问题主要为进水量超负荷运行$进水)-波动大且溶解性有机磷浓度高!预处理单元转鼓细

格栅故障频繁$水解酸化池堵塞以及跌水复氧现象显著!生物处理单元生物除磷能力丧失$内回流

混合液('浓度高及温度对脱氮能力影响大% 针对上述问题!提出三期工程扩建$预处理段设施改

造$预处理段跌水复氧控制$化学除磷药剂投加点优化$内回流混合液 ('控制和强化脱氮措施的

季节性调整 . 项优化运行措施!保障出水稳定达标的同时实现节能降耗%

!!关键词!!污水处理厂&!工业园区&!工艺诊断&!优化运行

中图分类号! )/001!!文献标识码! 2!!文章编号! 3### ,%.#1!1#1#"#1 ,##3. ,#.

!!基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!1#3456#$"#.##3"

!"#$% &'"()*+&,)--./01'&-/-0'$23"/4/5/'1 23)+0"/&'&60 778*/'

9'$#-"+/0:*0+;

7/'89:;<=>?#!@A-B>?:CB>?#!D/*8=>?:E<#!D/AFB:G<9>#!@AH<9:GI

!!"#$% &%'() *+(','-)./(0'(11#'(0 213'0( 45131)#,% 6(3$'$+$1&"78$97# :')(;'( "###$%# &%'()"

!!<=-"+0,"$!)JBBCCEIB>K&'(%)*%*+

"

,*9>L )-=C9MM)-<> <>LINKO<9EP9OQ R=IEL >=KNK9SET

OB9RJ KJBC<ONKEBUBE2RO<KBO<9NPBR<C<BL <> 2'3,%)#01<$)(9)#9 "=>"..+$)($3="#*+(','-).?)3$1@)$1#

:#1)$A1($>.)($!7V3W03W ,1##1"XVTIN<>?9NK9>L9OL<YBL PO=RBNN=PBO9K<=> L<9?>=N<NZBKJ=L =C

MM)-9>L R=ZS<><>?[<KJ KJBRJ9O9RKBO<NK<RN=C<>LINKO<9E[9NKB[9KBO# KJBP9PBOBU9EI9KBL =PBO9K<=>

NK9KIN=CKJBNBR=>L PJ9NB=CKJBMM)-X)JBOB[BOBN=ZBPO=SEBZNNIRJ 9N[9KBO;I9>K<KT=UBOE=9L<>?#

?OB9K)-CEIRKI9K<=> 9>L J<?J L<NN=EUBL =O?9><RPJ=NPJ=OINR=>RB>KO9K<=> <> KJB<>CEIB>K# COB;IB>KC9IEKN=C

O=K9OTLOIZC<>BNROBB># SE=RQ<>?=CJTLO=ETK<R9R<L<Y<>?K9>Q 9>L [9KBOC9EE=\T?B>9K<=> <> POBKOB9KZB>K

NTNKBZ# KJBLBKBO<=O9K<=> =CS<=E=?<R9EPJ=NPJ=OINOBZ=U9ER9P9R<KT# J<?J ('R=>RB>KO9K<=> <> <>KBO>9E

OBCEI\Z<\KIOB9>L KBZPBO9KIOB9CCBRK<>?><KO=?B> OBZ=U9E<> S<=E=?<R9EKOB9KZB>KNTNKBZXA> U<B[=CKJB

9S=UBPO=SEBZN# N<\ZB9NIOBN<>REIL<>?B\KB>N<=> =CKJBKJ<OL PJ9NBPO=GBRK# C9R<E<KTKO9>NC=OZ9K<=> =C

POBKOB9KZB>KNTNKBZ# R=>KO=E=C[9KBOC9EE=\T?B>9K<=># =PK<Z<Y9K<=> =CPJ=NPJ=OINOBZ=U9ERJBZ<R9E#

BNK9SE<NJ<>?=\T?B> R=>NIZPK<=> Y=>B9>L B>J9>R<>?><KO=?B> OBZ=U9E<> [<>KBO# [BOBPIKC=O[9OL K=

B>NIOBKJBBCCEIB>K;I9E<KTNK9SETIP K=KJBLO9<>9?BR=>KO=ENK9>L9OL 9>L B>BO?TN9U<>?9>L R=>NIZPK<=>

OBLIRK<=>X

!!>)% ?&+$-$!MM)-&!<>LINKO<9EP9OQ&!PO=RBNNL<9?>=N<N&!=PK<Z<Y<>?=PBO9K<=>

'.3'

第 ". 卷!第 1 期

1#1# 年 3 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
&+A*2M2)]̂ _M2D)]M2)]̂

!!!!!!!!!!!!!

=̀EX". *=X1

H9>X1#1#



!!工业园区污水处理厂进水水质和水量波动大%

成分复杂%难生物降解性物质浓度高(3 ,1)

#运行稳定

性较差#对管理人员技术水平%运行经验要求较高*

同时#工业园区污水处理厂运行优化方面的研究较

少#没有成熟经验可循* 为此采用标准化污水处理

厂工艺运行诊断方法#并结合工业废水特征#对某工

业园区污水处理厂运行现状进行评估分析#针对存

在的问题提出优化运行建议及改造措施#以期为工

业园区污水厂的运行优化和提标改造提供参考*

!"

污水处理厂概况

!#!"工艺现状

某工业园区污水处理厂位于太湖流域#设计总

规模为 1 a3#

%

Z

"

bL#分两期建成#其中二期工程于

1#3# 年建成投入运行#设计规模为 3 a3#

%

Z

"

bL#采

用的主体工艺为多点进水倒置2

1

b'工艺!见图 3"*
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图 !"污水处理工艺流程
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!#$"进%出水水质

该污水处理厂主要接纳周边建制镇的工业废水

和生活污水#工业废水占比为 $#d#主要来自于屠

宰%印染等行业* 随着近些年产业结构调整和经济

发展变缓#部分企业关闭#该污水厂进水水质大幅下

降#设计进水和 1#3% 年实际进水年均值如表 3 所

示* 该厂出水水质执行+城镇污水处理厂污染物排

放标准,!7V3W03W-1##1"一级2标准#尾水入河*

表 !"污水处理厂进水水质

)9SX3!A>CEIB>K;I9E<KT=CMM)- Z?'@

,3

项!目 &'(

V'(

4

DD

*+

"

,*

)* )-

设计进水 4## "4# %## %4 $# WX#

1#3% 年实际

进水均值
13% 0% 31% 31 3W 1X3

!!根据该污水厂 1#3% 年出水水质日均值统计结

果#除V'(

4

和 DD 外#&'(%)*%*+

"

,*和 )-均出

现部分天数超标问题#影响出水水质稳定达标*

$"

工艺运行诊断方法

污水处理厂工艺运行诊断流程如图 1 所示*
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图 $"污水处理厂工艺运行诊断流程

c<?X1!-O=RBNN=PBO9K<=> L<9?>=N<N[=OQCE=[=CMM)-

!!

!

!基础资料收集整理* 对污水处理厂项目初

步设计报告%施工图%设备台账%历年进出水数据%运

行记录等基础资料进行收集整理#初步了解污水处

理厂的设计及运行现状*

"

!水质水量特征分析* 对近几年出水核心水

质指标数据进行统计#考察达标情况* 通过进水量%

水质数据统计和 &'(%*%-指标组分测试#考察运

行负荷率和水质波动对出水稳定达标的影响#分析

溶解态难生物降解 &'(%溶解性不可氨化有机氮%

溶解态有机磷等影响出水稳定达标的关键指标*

#

!达标影响因素识别* 对 V'(

4

b&'(%DDb

&'(%&'(b)*等比值及水温进行统计分析#评估进

水的可生化性%无机悬浮固体组分含量%碳源及水温

波动对出水水质稳定达标的影响*

$

!全流程功能评估* 对全流程工艺效能进行

测试#对设备仪表配置和运维进行评估#对预处理跌

水复氧%生物池内外回流液高 ('等碳源损耗点进

行识别#对好氧区供气量%内外回流泵%分点进水等

功能区可调节能力进行分析#考察污水处理工艺处

理效果的稳定性%工艺控制的灵活性及节能降耗的

可能性*

%

!功能单元模拟测试* 结合上述调研测试结

果#针对性地开展硝化速率%反硝化速率%厌氧释磷

速率等活性污泥性能测试#对碳源及除磷药剂投加

优化%难生物降解污染物强化去除等工艺进行模拟

试验#判断系统对污染物的去除潜能#为优化运行措

施提供技术支撑*

&

!优化措施与建议* 根据工艺诊断和优化运

行技术可行性研究结果#提出合理的优化运行及工

程改造建议*

'

!后续跟踪评估* 对污水处理厂实施的技术

改造内容和出水水质进行跟踪测试#评估优化措施

的运行效果*
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%"

问题诊断

%#!"进水水质和水量

!

!水量超负荷运行* 对该污水处理厂 1#33

年-1#3% 年运行负荷率进行统计分析#结果见表 1*

可以看出#该污水处理厂运行负荷波动较大#呈现逐

年上升的趋势#1#3% 年年均运行负荷率达到 3#1d#

超负荷运行天数占比为 43d* 污水处理厂长期处

于超负荷运行状态#会降低生物池有效停留时间#影

响脱氮除磷效果#同时会加大二沉池水力表面负荷#

降低沉淀效果#出水挟带大量污泥#影响出水水质稳

定达标* 此外#在江南地区梅雨季节大规模降雨时

段#超高负荷状态下污水处理厂的溢流会直接导致

受纳水体黑臭问题*

表 $"污水处理厂 $&!! 年"$&!' 年运行负荷率统计

)9SX1!'PBO9K<>?E=9L O9KBN=CMM)-<> 1#33 ,1#3%

项!目
运行负荷

最大值bd

运行负荷

年均值bd

超负荷天数

占比bd

波动系数

1#33 年 314 ." 4 1X#

1#31 年 31W $0 3. 3X.

1#3" 年 3$W W$ 3% 1X3

1#3% 年 344 3#1 43 3X4

!!

"

!进水 )-波动大且溶解性有机磷浓度高*

对该污水处理厂 1#33 年-1#3% 年核心水质指标进

行统计分析#发现进水 )-浓度波动较大#影响出水

)-的稳定达标* 受工业废水影响#1#31 年以来#进

水)-峰谷值的交替周期明显缩短#且波动系数极

大#其中 1#3" 年波动系数高达 $XW*

受工业废水冲击较大的污水处理厂#可能存在

溶解态有机磷影响出水稳定达标的现象#因此对进

水中磷组分进行测试分析#结果如表 " 所示* 溶解

态有机磷为溶解态总磷!D)-"和磷酸盐!-'

" ,

%

,-"

之差* 可以看出#进水中溶解态有机磷浓度高%波动

较大#高值可达 #X. Z?b@#影响出水)-稳定达标*

表 %"磷组分测试结果

)9SX"!)BNKOBNIEKN=CPJ=NPJ=OINR=ZP=>B>K

Z?'@

,3

项!目 )- D)-

-'

" ,

%

,-

溶解态

有机磷

3e 3XW 3XW 3X1 #X.

1e 1X% #X0 #X$ #X1

"e 1X% 3X% 3X3 #X"

%#$"预处理单元

!

!转鼓细格栅故障频繁* 预处理段设置 3 台

转鼓式细格栅#目前已停止运行#污水从旁边预留渠

道超越进入沉砂池* 该污水厂来水含有大量屠宰废

水#进水含有大量油脂和猪毛等细小纤维状悬浮物#

油脂将细小悬浮物粘附在转鼓细格栅网孔上#难以

通过反冲洗去除#长此以往导致转鼓细格栅堵塞#不

能正常运行* 漏损的大颗粒悬浮物和漂浮物穿透沉

砂池进入后续水解酸化池和生物处理单元#必然造

成水解酸化池堵塞%生物单元污泥活性降低%搅拌和

曝气能耗增加%在线监测仪表损耗等一系列问题*

"

!水解酸化池堵塞* 水解酸化池采用升流式

结构#有效容积为 1 401 Z

"

#停留时间为 .X1 J#采用

.八爪鱼式/布水分配器* 现场调研发现#水解酸化

池表面浮渣较多#多处进水口堵塞#导致短流#影响

运行效果* 水解酸化池堵塞降低了对进水中溶解性

有机磷和溶解性难降解有机物的转化能力#影响出

水&'(和)-稳定达标* 分析原因为$一方面#前端

细格栅故障导致大量漂浮物%缠绕物未经有效拦截

直接进入水解酸化池#造成布水管堵塞&另一方面#

布水管的水力搅拌作用未有效发挥#水解酸化池泥

龄过长#高无机组分污泥在池体底部长期积累#导致

板结#排泥不畅#进一步加剧布水管堵塞*

#

!跌水复氧现象显著* 该污水处理厂预处理

单元为敞开式无除臭处理系统#存在转鼓格栅配水

渠%曝气沉砂池出水口和水解池出水口 " 处明显的

跌水复氧点#故选择关键工艺点位进行('测试#结

果如图 " 所示* 经过计算#三次跌水复氧和曝气池

曝气致使进水增加了 .X3W Z?b@的 ('#将导致

1X3. Z?b@的*'

,

"

,*理论去除损失量#影响出水

)*稳定达标*
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图 %"预处理单元沿程()变化情况
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%#%"生物处理单元

!

!生物除磷能力丧失* 该系统采用化学协同

除磷工艺#除磷药剂选用聚合氯化铝!-2&#有效含

量为 3#d"#投加摩尔当量(")约为 4X0%#投加点设置

在好氧池末端* 取 W @好氧池末端活性污泥混合

液#污泥浓度为 " ..# Z?b@#投加 3X1 ?乙酸钠#进

行厌氧释磷能力测试#结果如图 % 所示* 可以看出#

在小分子有机物充足的条件下#活性污泥经过 3 J

反应#仅释放#X13 Z?b@的 -'

" ,

%

,-* 由于进水 )-

浓度波动较大#污水厂采用过量投加除磷药剂的方

式来保证出水 )-稳定达标#过量除磷药剂在一定

程度上影响了生物系统厌氧释磷效果#造成了系统

生物除磷能力的丧失#加剧了除磷药剂的消耗*
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图 '"活性污泥厌氧释磷能力测试曲线

c<?X%!2>9BO=S<RPJ=NPJ=OINOBEB9NBO9KB=C9RK<U9KBL NEIL?B

"

!内回流混合液('浓度高* 硝化液内回流

采用穿墙泵从好氧池末端打入缺氧池#调研测试发

现#内回流混合液 ('浓度均高于 .X4 Z?b@!见表

%"* 二期工程配置 1 台 3"1 QM风机#日常运行仅

开启一台#但风量仍过大#可调性差#难以将好氧池

('控制在合适范围* 这部分高 ('混合液进入缺

氧池#造成碳源无效损耗#同时导致缺氧池入口 ('

浓度迅速升高#最高达到 #X%$ Z?b@#破坏缺氧池反

硝化环境#影响反硝化效果*

表 '"污水处理厂内回流混合液()测试结果

!)9SX%!('=COBRTRE<>?Z<\KIOB<> MM)-!Z?'@

,3

项!目 内回流混合液(' 缺氧池入口('

3e .X$% #X"3

1e .X40 #X1$

"e .X.1 #X"3

%e WX#% #X%$

平均值 $X## #X"%

!!

#

!温度对脱氮能力影响大* 低温会明显影响

活性污泥性能#硝化菌对温度的变化尤为敏感* 对

冬季和夏季活性污泥的脱氮效能进行跟踪测试#结

果如表 4 所示* 可以看出#温度对活性污泥脱氮能

力的影响主要体现在冬季低水温条件下硝化速率和

反硝化速率的降低#冬季硝化速率仅为夏季的一半#

反硝化速率下降 1"d* 冬季低水温条件下#活性污

泥硝化速率和反硝化速率的下降#可能会导致系统

脱氮能力不足#影响出水氨氮和)*的稳定达标*

表 *"冬季和夏季活性污泥的硝化和反硝化速率

)9SX4!*<KO<C<R9K<=> O9KB9>L LB><KO<C<R9K<=> O9KB=C9RK<U9KBL

NEIL?B<> [<>KBO9>L NIZZBO

项!目 水温bf

反硝化速率b

!Z?*'

,

"

,*'

?

,3

g@̀ DD'J

,3

"

硝化速率b

!Z?*+

"

,*'

?

,3

g@̀ DD'J

,3

"

夏季 14X# 4X3W 3X3W

冬季 34X. "X0W #X.#

!注$!反硝化速率和硝化速率测定方法参考游佳等(%)

%

杨敏等(4)文献*

'"

优化运行建议及工程改造措施

针对上述问题#通过技术分析和模拟试验#提出

以下优化运行及工程改造建议* 部分建议被污水处

理厂采纳#并于 1#34 年开始进行技术改造*

'#!"三期工程扩建

该污水处理厂运行负荷呈现逐年上升的趋势#

超负荷运行情况在近几年将更为显著#面临扩建的

需求#三期扩建工程于 1#3$ 年开工建设#规模为

3 a3#

%

Z

"

bL#预计 1#30 年投入运行* 在三期工程

建成运行之前#仍需关注污水厂的水量负荷问题#雨

季严重超负荷运行时段#可通过管网联动将部分污

水输送至处理有余量的污水厂*

'#$"预处理段设施改造

针对预处理单元转鼓格栅故障及水解酸化池堵

塞问题#该厂于 1#34 年初对水解酸化池进行了改

造#在水解池底部增设曝气系统#通过定期曝气#扰

动污泥#防止水解酸化池底部污泥板结* 同时#于

1#3. 年增加一台 . ZZ阶梯式细格栅#实现了大颗

粒悬浮物和漂浮物的有效拦截#解决了水解池布水

管的堵塞问题*

'#%"预处理跌水复氧控制

采用跌水区封闭隔绝控制#选用无除臭系统的

单层加盖措施或与除臭系统耦合的双层加盖措施#

通过降低跌水区域空气与外界富氧空气的对流交

换#实现复氧控制* 本工程可在转鼓格栅配水渠%曝

气沉砂池出水口和水解池出水口 " 处明显跌水复氧

点敞开口加盖柔性玻璃板或油毡进行封闭处理#并

四周加胶条密封* 工程经验(. ,$)表明#该措施可使

'03'
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污水跌水复氧量下降 1 h% Z?b@*

'#'"化学除磷药剂投加点优化

将化学除磷药剂投加点由好氧池末端改为絮凝

沉淀池前端#避免过量药剂进入污泥系统对生物除

磷能力产生抑制* 药剂投加点更改后#活性污泥絮

体对药剂的吸附消耗减少#生物除磷能力逐渐恢复#

-2&投加量大幅下降#保证出水 )-稳定达标的同

时实现了节能降耗*

'#*"内回流混合液('控制

为降低内回流混合液 ('浓度#减少对缺氧区

反硝化效能的影响#可采用好氧池增设消氧区($)和

低('运行两种措施* 该厂风机配置过大造成内回

流混合液 ('过高#浪费能耗#因此#从节能降耗角

度出发#采用低 ('运行措施#将原 3 台 3"1 QM大

风机替换为 3 台 $4 QM小风机* 风机更换后#内回

流点的('从 $ Z?b@下降至 " Z?b@左右*

'#+"强化脱氮措施的季节性调整

针对冬季低温活性污泥系统脱氮能力下降的问

题#可采取增加好氧区污泥浓度%延长泥龄和提高好

氧段('浓度三种措施有效增加硝化菌含量#提高

系统硝化能力#保障出水氨氮稳定达标&通过增加缺

氧区污泥浓度增大反硝化菌含量#以及投加外加碳

源提高反硝化菌活性两种措施强化系统反硝化能

力#保障出水 )*稳定达标* 碳源投加点应远离混

合液回流点%进水点等('浓度相对较高的位置*

*"

投资预算及优化运行效果

*#!"投资预算

该污水处理厂优化运行改造项目及投资预算如

表 . 所示#总投资预算为 $ "34X4" 万元*

表 +"优化运行改造项目投资预算

)9SX.!A>UBNKZB>KSIL?BK=C=PK<Z<Y<>?=PBO9K<=> 9>L

OBR=>NKOIRK<=> PO=GBRK 万元

项!目 投资预算

三期工程扩建 $ 14"X1

厌氧水解池改造 "#X0"

购置 3 台 . ZZ阶梯式细格栅 3.

预处理跌水区封闭隔绝控制 #X%

购置 3 台 $4 QM罗茨风机 34

*#$"优化运行效果

*#$#!"出水水质

截至 1#3$ 年 4 月#除三期扩建工程正在建设

中#其他改造项目均已完成#1#3$ 年 4 月-31 月出

水&'(%)*%*+

"

,*和 )-水质指标统计分析结果

如图 4 所示* 可以看出#出水各项水质指标均能稳

定达到一级2标准*
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*#$#$"优化运行对节能降耗的贡献

优化运行项目实施对该污水厂节能降耗的贡献

主要体现在 " 个方面$

!

风机改造后#风机吨水电耗

从 #X"1 QM' J 下降至 #X3W QM' J#下降率为

%%d&

"

化学除磷药剂投加点更改后#-2&年均投

加量从 0W Z?b@下降至 %3 Z?b@#下降率为 4Wd#年

节省量约为 %3. K&

#

预处理跌水复氧和内回流混合

液('控制!内回流比为 3##d"#可使污水系统中

('下降 " Z?b@和 % Z?b@左右#即可节省乙酸投加

量 $ Z?b@左右#年节省量约为 1%#X0 K*

+"

结语

采用标准化的污水处理厂工艺运行诊断方法#

同时结合工业废水特征#对某工业园区污水处理厂

运行现状进行评估分析#针对存在的问题提出三期

工程扩建%预处理段设施改造%预处理段跌水复氧控

制%化学除磷药剂投加点优化%内回流混合液('控

制和强化脱氮措施的季节性调整 . 项优化运行措

施* 优化运行改造项目总投资预算为 $ "34X4" 万

元#项目实施后#风机吨水电耗下降 %%d#-2&投加

量下降 4Wd#乙酸投加量节省 $ Z?b@左右* 项目

的实施在保障出水水质稳定达到一级 2标准的同

时实现了节能降耗*
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