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南方某污水处理厂提标改造工艺运行优化

周亚梁!!黄东月

"珠海市城市排水有限公司! 广东 珠海 "#$%%%#

!!摘!要!!南方某污水处理厂提标改造后!排放标准从一级 &提高至一级 '标准和广东省地

标两者之严者$ 总氮%氨氮%总磷的排放值分别比原标准降低了 (")%*+,")%"%)!而该厂提标后

的主体工艺仍然为改良''-氧化沟!这对污水处理厂的运行管理提出很大挑战$ 通过污泥硝化速

率分析!总氮%总磷成分检测!精确加药!跌水复氧分析及改造等措施优化工艺运行后!运行效率明

显提升!在确保水质稳定达标的同时!节约了生产成本!对同类污水处理厂的工艺优化改造具有一

定的参考意义$

!!关键词!!污水处理厂&!提标改造&!脱氮除磷&!运行优化&!污泥硝化速率&!精确加药&

跌水复氧
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污水处理厂概况

广东珠海某污水处理厂分一&二两期建设#一期

处理规模为 * U#%

1

L

*

VE#于 (%#% 年 + 月正式运行%

二期建设规模为 " U#%

1

L

*

VE#二期扩建和一期提标

改造同步进行#于 (%#3 年 1 月完成#并于 2 月底通

过竣工环保验收' 提标扩建后该厂总设计处理规模

为 3 U#%

1

L

*

VE#采用的主体工艺是改良 ''-氧化

沟W精密过滤池#出水排放标准从(城镇污水处理

厂污染物排放标准)!>&#3$#3*(%%("一级&标准

提高至一级'标准和广东省(水污染物排放限值)

!?&11V(2*(%%#"中的第 # 时段一级标准两者之

严者'
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设计进&出水水质见表 #' 提标后的污水处理工艺流程见图 #'

表 !"设计进&出水水质
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M5值

一期设计进水水质 *%% #*% #"% *% 1% 1," 2 $̀

一期设计出水水质 2% (% (% 3 (% #,% 2 $̀

扩建后总的设计进水水质 1%% #3% #"% *" 1" 1," 2 $̀

扩建后总的设计出水水质 1% #% #% " #" %," 2 $̀
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图 !"提标后的污水处理工艺流程
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存在的问题

''-工艺运行管理的核心是脱氮除磷' 提标

后#总氮&氨氮&总磷的排放值比原标准分别降低了

(")&*+,")和 "%)' 对氨氮&总氮指标而言#只能

通过生物降解'

上游的污水收集系统为雨污合流制#雨季时进

水有机浓度普遍较低#同时该厂进水中有约 (%) `

*%)的工业废水#且以化学制药和电镀行业废水为

主#该类废水中重金属及复杂难降解有机物等有毒

有害物质含量高#由于监管不严#企业时有违规排

放#对该厂的生物系统产生冲击和毒害#造成生物池

污泥活性低#絮凝性长期较差' 偶尔会有进水总氮

和氨氮超标波动的情况#所以脱氮是该厂提标后工

艺运行的控制难点'

此外#提标后总磷排放标准降至 %," L<V_#由

于该厂进水中的总磷浓度长期较高#为了确保该项

指标稳定达标#需要投加大量的除磷药剂!聚合氯

化铝# O'X"

,#-

#一方面成本增加很大#另一方面也

会对生物系统产生影响' 所以如何在保证总磷排放

达标的前提下做到精确加药#也是提标后运行管理

的一个难题'

$"

工艺运行优化

$%!"总氮成分及污泥硝化速率分析

该厂上游管网服务片区的工业企业有制药厂和

线路板厂#自投产以来长期存在进水总氮&氨氮波动

较大的情况,( 0*-

#对工艺出水达标造成影响' 提标

后#总氮和氨氮指标从 (%&3 L<V_分别降至 #"&"

L<V_#如何确保工艺脱氮的长期稳定性和去除效率

是该厂提标后面临的第一大难题' 针对该问题#该

厂坚持对进&出水氮的成分进行长期分析#结果分别

见图 (&*'
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图 #"#&!' 年月度进水氮成分分析
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图 $"#&!' 年月度出水氮成分分析
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通过分析可知#(%#3 年进水总氮年均值为 ((,2

L<V_#氨氮年均值为 ##,2 L<V_#氨氮占比 "#,*)#

硝态氮为 #,12 L<V_#占比 2,")%出水总氮年均值

+1##+
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为 $,++ L<V_#氨氮年均值为 #,#2 L<V_#占比

##,$)#硝态氮为 1,22 L<V_#占比 1+,2)' 根据以

上分析可知#经过工艺处理后#有机氮的占比基本不

变#约为 1%)#出水有机氮含量相对较高#也证明该

厂进水中部分工业废水所含难降解有机氮成分高#

在日常的运行管理中需要特别关注%氨氮和硝态氮

在总氮中的占比发生了调换#基本符合氮在''-工

艺处理中的变化规律'

通过对氮成分进行日常分析#可为工艺调控提

供精准科学的指导#尤其是在进水不可降解有机氮

浓度较高时#应及时降低负荷#确保系统稳定运行'

此外#该厂在进水氨氮&总氮达到 1% L<V_左右时#

即使?-&-[O等过程参数控制正常#出水数值经常

会有一个缓慢稳定升高的过程' 提标后#这种轻微

的波动也会影响水质达标'

针对这个问题#该厂参考了陈卫等,1-的硝化速

率测定方法$取好氧池污泥混合液 1 _#加自来水至

3 _#并加入 #,( <=5

1

X9和 # <=75X-

*

#在一定转

速下反应搅拌并曝气#控制 ?-为 * "̀ L<V_#在不

同的时间点测定混合液中的硝酸盐浓度#得到硝化

曲线后#进行线性回归#得到曲线斜率#再根据污泥

浓度推算出硝化速率,硝化曲线的斜率V污泥浓度#

L<=-

0

*

0=V!<̂]]+D"-' 一期&二期污泥硝化速

率分析分别见图 1&"'

根据测定的硝化速率#结合该厂一&二期好氧段

的水力停留时间!$,* D和 ##," D"#经核算#在该分

析周期内两期工程可以消解的氨氮值为 11,1 L<V_'

根据硝化速率的分析#可得出不同阶段污泥的硝化

性能' 在进水氨氮&总氮发生异常时#可以进行基于

污泥硝化性能的精确水量调控#确保出水稳定达标'

一&二期生物池污泥硝化速率分析见表 ('
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图 ("一期污泥硝化速率分析
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图 )"二期污泥硝化速率分析

a:<,"!]9BE<C;:IH:J:G7I:@; H7IC7;79AF:F@JMD7FC

"

MH@bCGI

表 #"一&二期生物池污泥硝化速率分析

.7R,(!]9BE<C;:IH:J:G7I:@; H7IC7;79AF:F@JMD7FC
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项目 斜率 硝化速率V!L<=-

0

*

0=+<

0#

]̂]+D

0#

" 反应时间VL:;

c_̂ ]]V!L<+_

0#

" c_]]V!L<+_

0#

"

一期 1,22( $ *,"1 2% # *#3 * 3#2

二期 *,$(# 1 (,2( 2% # 1$" * 2((

!!在 (%#$ 年工艺优化调控中坚持运用以上总氮

控制原理和方法#(%#$ 年全年进水 &-?

"

平均值为

$*," L<V_#进&出水总氮分别为 #3,%&",33 L<V_#

年平均&-?

"

V.=为 ",(#去除率为 2+,*)#具体数

值见表 *' (%#3 年全年进水 &-?

"

平均值为 ###

L<V_#年平均 &-?

"

V.=为 1,$(#总氮去除率为

"2,3)' 对比发现在脱氮条件基本稳定的情况下#

(%#$ 年的总氮降解率同比升幅较大'

表 $"#&!* 年月平均进水+,-

)

及进&出水总氮值

.7R,*!'NCH7<CL@;ID9A:;J9BC;I&-?

"

# I@I79;:IH@<C; 7;E CJJ9BC;II@I79;:IH@<C; :; (%#$ L<+_

0#

项!目 # 月 ( 月 * 月 1 月 " 月 2 月 + 月 3 月 $ 月 #% 月 ## 月 #( 月

进水&-?

"

##% $"," #%( ##* +3,( 3$,* 3"," 3+,2 22,% 3+,3 ##% $2,$

进水总氮 (%,1 (%,+ (*,% #+,+ #*,* #1," #2,% #*," #*,1 #2,$ ((,% (1,1

出水总氮 ",3( ",+3 2,** 1,3* *,$( ",$* 2,21 2,%% ",$* ",11 ",31 3,#2

$%#"跌水复氧改造

跌水复氧是污水处理厂普遍存在的一个现象#

主要发生在预处理单元#该现象会加快进水中快速

碳源的消耗#进而对系统的脱氮除磷效率产生不利

影响' 以脱氮为例#基于反硝化理论#不考虑生物同

化作用下#去除 # <=-

0

*

0=需要消耗 (,32 <

+"##+
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' 提标后总氮排放指标降至 #" L<V_#南方

地区的污水处理厂在雨季时段进水有机浓度普遍很

低#为确保总氮达标#需额外投加碳源!乙酸&乙酸

钠等"#对跌水复氧进行分析研究和改造#对工艺优

化&成本节约具有非常重要的意义'

经初步分析发现#该厂曝气沉砂池出水口末端

存在明显的跌水复氧' 为此#对跌水前后和不同跌

水高度内的溶解氧变化进行分析#结果见图 2'
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图 ."曝气沉砂池末端跌水区域-,变化
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根据分析可知#从跌水区底部到中部的 ?-平

均增加值为 (,#1 L<V_#而跌水区底部到曝气沉砂

池出水口处的?-增加平均值为 (,($ L<V_%且跌水

复氧增幅在整个分析周期内比较接近#变化趋势也

很稳定#根据该结果可知跌水复氧主要发生在跌水

底部区域' 目前关于跌水复氧的原理普遍认为是跌

水改变了区域的空气交换流态' 基于此#该厂进行

了改造尝试#通过在沉砂池出水口区域贴近水面处

加装盖板#阻断&改变跌水复氧区域的正常空气交

换#以降低复氧值' 改造采用普通的废旧遮阳板#四

周用玻璃胶密封#同时在盖板上开小孔#便于?-仪

探头测量' 现场改造前&后对比见图 +'

!"

!"#

#"

!"$

图 /"现场改造前&后对比

a:<,+ X@LM7H:F@; @JIDCF:ICRCJ@HC7;E 7JICHHCG@;FIHBGI:@;

改造完成后#立刻进行?-值变化测定#以验证

改造效果!见图 3"' 经过 (% E 的测定#改造后曝气

沉砂池出水口和跌水底部的 ?-差值明显减小#且

数值变化规律一致' 需特别说明的是#图 3 中后半

段?-值明显升高#是因为外部污水管网改造#造成

该段时间进水量降低#且进水中砂砾含量多' 为避

免后续工艺影响#加大了沉砂池的曝气强度#导致前

段进水的?-值明显升高'
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图 '"改造后跌水区-,的变化对比
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经检测#该段分析周期内曝气沉砂池出水 ?-

值为 *,2# L<V_#跌水底部?-平均值为 1,*( L<V_#

增加约 %,+# L<V_' 跌水复氧增加值从 (,($ L<V_

降至 %,+# L<V_#通过此次改造直接节省 X-?约

#,"3 L<V_#说明此次跌水区域的改造达到了预期效

果' 基于这种原理#对曝气沉砂池的设计曝气量进

行了调整#在进水中含砂量较低时#及时降低罗茨风

机的工作频率#确保曝气充氧量尽可能低#减少进水

中快速碳源的消耗'

以该厂 3 U#%

1

L

*

VE 的设计规模计算#将节省

的X-?以乙酸计#改造后每年至少可节省的乙酸费

用约为 1% 万元#且理论上可提高系统脱氮量 #,#

L<V_' 该厂根据以上改造优化原理#对提升泵房出

水管排口跌水进行了类似改造#以上项目实施前#该

厂每年为确保总氮稳定达标需额外投加乙酸约 (%%

万元#改造后可节省 (% 万元V7#效果显著' 该方法

简单实用#对南方地区进水有机浓度较低&进水预处

理段存在明显跌水复氧#碳源不足污水厂的类似改

造具有借鉴意义#也为污水厂内部碳源的开发利用

和工艺优化探索了新的方向'

$%$"进水总磷的成分分析及药剂投加

由于该厂进水中含有部分工业废水#生物除磷

的效果较差#提标后总磷的浓度从 # L<V_降至 %,"

L<V_#因此对总磷的达标去除主要通过投加 O'X'

根据相关研究,2-

#化学辅助除磷可以采用前置&后

置和同步投加#该厂采用常规后置投加#投加点为生

+2##+
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物池好氧区末端' 但是该厂 (%#3 年全年进水总磷

平均值为 +,%3 L<V_#超过了设计进水浓度' 按照

全部总磷通过化学除磷控制#且出水内控指标为 %,1

L<V_以下#理论投加比 # d# 计算#至少需要投加液

体O'X!有效含量 #%)"#2" L<V_才能保证总磷达

标' 通过对进水磷成分不同形态占比进行分析!见

图 $"#全年内进水总磷中可溶性总磷的年平均浓度

仅为 #,%$ L<V_#正磷酸的年均浓度为 %,3* L<V_#

进水总磷中可溶性总磷占 #",1)#正磷酸盐占

##,+)#可溶性总磷以正磷酸盐为主#占比达到

+2,#)'
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图 *"#&!' 年月度进水磷成分分析

a:<,$!X@LM@F:I:@; 7;79AF:F@J:;J9BC;IMD@FMD@HBF:; (%#3

基于进水总磷的不同形态比例分析#发现该厂

进水总磷以不可溶解的悬浮形态总磷为主#进水可

溶性总磷中复杂形态有机磷等的比例较低#通过投

加常规O'X#可以保证出水达标' 同时#根据进&出

水正磷酸盐含量进行加药量控制#(%#3 年该污水厂

平均加药量仅为 ##1 L<V_#且出水总磷值在 2 月份

通过环保验收后#可以稳定达到 %,* L<V_以下!见

图 #%"'
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图 !&"#&!' 年月度出水磷成分分析

a:<,#%!X@LM@F:I:@; 7;79AF:F@JCJJ9BC;IMD@FMD@HBF:; (%#3

经初步计算#通过基于正磷酸盐含量的精确加

药#该厂 (%#3 年节约O'X投加费用约 #*" 万元'

此外#根据出水总磷的形态分析可知#出水总磷

中可溶性总磷占 "2,$)#正磷酸盐占 1+,%)#正磷

酸盐出水年均浓度为 %,( L<V_' 各形态磷的占比

趋势与进水一致#但比例稍有降低#说明基于形态分

析的总磷控制和精确加药是完全合理可行的#同时

也为未来总磷更加严格排放标准的实施#深度处理

工艺的科学选择打下了良好的基础'

("

结语

当前污水厂排放标准从一级 &到一级 '的提

标工程在全国各地已经铺开#提标的工艺主体以常

规生物处理加深度过滤为主' 对污水处理而言#生

产运行核心仍然是做好工艺脱氮除磷的管理#更加

严格的标准也要求从业者必须转变认识#从粗放式

经验式的管理向科学化&精确化的理念转变' 在提

标扩建后#出水排放标准压力越来越大的情况下#该

厂从总氮&总磷成分分析#污泥硝化速率检测#精确

加药#跌水复氧改造方面优化工艺运行#在确保水质

稳定达标的同时#节约成本#对同类污水厂的工艺优

化和效率提升具有一定的参考意义'
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