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66摘6要!6针对余杭污水处理厂现状!利用数学模型模拟!5氧化沟!通过改进曝气形式%增加

水下推进器%精准控制曝气等一系列改造措施!挖潜并优化运行参数!使处理规模从 3 =$%

2

>

*

+?

扩至 ( =$%

2

>

*

+?!实际控制出水水质达到浙江省地方标准& 扩容改造后出水 @"!均值为 $A&%

>.+;%氨氮均值为 %&*4 >.+;%总氮均值为 (&%A >.+;!其中出水@"!和总氮显著降低!稳定性亦优

于扩容改造前& 扩容改造后吨水电耗与改造前基本持平#吨水甲醇消耗量下降约 2A&3B!系统综

合能耗降低&
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66余杭污水处理厂坐落于杭州市余杭区$占地面

积为 3&4** K>

4

$处理规模为 3 =$%

2

>

*

+?& 污水处

理主体工艺采用!5氧化沟
!

两级曝气生物滤池
!

活性砂滤池$设计出水水质执行'城镇污水处理厂

污染物排放标准( "7E$('$()4%%4#一级 R标准$

尾水排入余杭塘河&
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该污水处理厂所服务的+三生融合,四宜兼具-

的高品质都市新区$不仅拥有径山,超山等风景旅游

胜地$更有阿里巴巴,未来科技城,梦想小镇,良渚文

化村等一批高新技术文化产业$经济发展和人口激

增导致污水量剧增$扩容工程迫在眉睫&

该厂扩容工程于 4%$( 年 ) 月设计$( 月开工建

设$$$ 月完成主体设施通水$4%$' 年 $ 月竣工验收&

该工程利用数学模型模拟$通过挖潜,改造等一系列

工程措施$扩容后总出水规模达到 ( =$%

2

>

*

+?$实

际控制出水水质达到浙江省地方标准&

!"

设计水质和水量

该扩容工程设计进,出水水质见表 $$实际控制

出水水质执行浙江省地方标准&

表 !"设计进,出水控制指标

CG[&$6!8/O.H V9HT:9YOH?8Z8/9QOHQY<8HTGH? 8QQY<8HT

>.*;

F$

项6目 @"!

E"!

)

氨氮 总氮 CX aa

设计进水 *3% $(% 4) 2% 2 4(%

设计出水
"

)%

"

$%

"

)"(#

"

4%

"

%&)

"

$%

实际控制出水
"

2%

"

$%

"

$&)

"

$)

"

%&2

"

)

#"

扩容工程方案及分析

#$!"工程难点

!

6扩容不征地& 该污水处理厂位于余杭塘河

北侧$长约 *3% >$宽约 $3' >$围墙外已无用地$本

次扩容工程用地为厂内西侧宽度仅为 $3 >的狭长

绿化带$无生化池扩建用地&

"

6扩容不停产& 该污水处理厂服务区域为环

境敏感区域$同时该厂为省控国控重点工程$排放河

道为余杭塘河$属于重点水域)))钱塘江流域$扩容

期间不允许停水停产&

#

6工期紧$压力大& 该污水处理厂已超负荷

运行$对环境压力较大&

$

6在扩容的同时$使出水水质实际控制标准

达到浙江省地方标准$并预留未来总出水水质进一

步提标的可能性&

#$#"关键技术

!

6挖潜已有 $c d2c!5氧化沟生化处理能

力$同时进行合理改造& 对已有 $c d*c!5氧化沟

设计参数进行分析$优化参数并改造设备& 利用数

学模型模拟并改造 2c!5氧化沟$增设 IE_装置$

最大限度利用已有生化池处理能力$解决扩容不扩

地问题&

"

6合理设计管路连接和配水方案$做到扩容

不停水&

#$%"工艺方案

扩容后工艺流程及水量情况见图 $&
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图 !"扩容后工艺流程及水量
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66

!

6预处理系统& 包括粗格栅 F进水泵房,细

格栅F曝气沉砂池,细格栅F旋流沉砂池$土建和设

备实际满足 ( =$%

2

>

*

+? 处理需要%扩容后相关连

接管路的水头损失增加 3%B$细格栅 F曝气沉砂池

和细格栅F旋流沉砂池水位略有抬高$超高亦满足

要求&

"

6!5氧化沟& 单座!5氧化沟池容较大$如

扩容至 4&% =$%

2

>

*

+?则停留时间降为 $4&$4 K$污

**%$*
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泥负荷提高 **B$能保证处理效果& 利用数学模型

模拟 2c!5氧化沟$改造曝气形式及推流形式$根据

硝态氮+氨氮数据精准控制曝气量$防止过度曝气$

并提高总氮去除效果&

#

6二沉池& 为了保证出水 aa达标$不宜提高

表面负荷$因此维持二沉池处理水量不变$新增处理

规模为 4 =$%

2

>

*

+?的IE_膜池 $ 座&

$

6曝气生物滤池& 根据运行经验$硝化滤池

和反硝化滤池设计平均滤速不宜过高$处理水量维

持在 3 =$%

2

>

*

+?既有水平&

%

6活性砂滤池& 根据运行经验$为了保证出

水 aa达标$设计平均滤速不宜过高$处理水量维持

在 3 =$%

2

>

*

+?既有水平&

&

6接触消毒池& 若扩容至 ( =$%

2

>

*

+?$接触

时间为 *% >OH$基本满足要求&

%"

工艺设计

%$!"$c d*c氧化沟改造

!

6增加在线检测设备"氨氮探头 * 个$硝态

氮探头 * 个$"_X探头 * 个#$精准控制曝气量& 好

氧区控制!"为 $ d4 >.+;$氨氮f* >.+;& 好氧区

改造前采用!"仪控制!"$改造后以氨氮仪控制为

主$辅以!"仪控制 !"$防止过度曝气& 缺氧区控

制硝态氮f$% >.+;$"_X为F2%% dF4%% >b& 缺

氧区改造前没有仪表$改造后增加"_X仪和硝态氮

仪& "_X仪用于显示缺氧区的氧化还原电位$硝态

氮仪用于显示缺氧区的硝态氮浓度$"_X和硝态氮

浓度越低$说明反硝化能力强$脱氮效果好&

"

6每组!5氧化沟增加 4 台混合液回流泵$

增加!5氧化沟运行灵活性$强化总氮去除效果&

%$#"配水设计

为了不停水停产$4c!5氧化沟增设轴流泵配水

$&% =$%

2

>

*

+? 至 4c配水井& 轴流泵采用钢平台$

架设于已有氧化沟出水端$设计新颖$节能可靠&

%$%"2c氧化沟改造

现状 2c!5氧化沟的生物脱氮功能通过其交替

运行的方式完成$无混合液回流$流程简单%前端厌

氧池可提高进水的可生化性%采用机械曝气设备$维

修简单%操作灵活$可调节运行程序以适应不同水

质,水量要求& 其主要缺点是设备利用率低$能耗较

大$表面曝气调节精度低$生物脱氮效率不理

想.$ F*/

&

通过数学模型模拟$对主要设计参数调整优化$

改造主要设备$提高 2c氧化沟出水效果&

!

6模拟优化

污泥模型采用国际水质污染与控制协会

"#RSN#推出的活性污泥 4? 号模型"RaI4?#$该模

型用于预测污染物降解和指导污水厂的运行& 郭彦

雪等.2/利用RaI4? 模型模拟 !5氧化沟$!"模拟

值与实际测量值之间的平均偏差仅为 %&*B$2 种污

染物指标"@"!,氨氮,硝态氮和总磷#的模拟值与

实际测量值的平均偏差分别为 4&*B,$&'B,)&$B

和 (&AB& 目前在北美,欧洲,澳大利亚等地应用较

广泛的模拟软件有 7Xa Fg和 EO9WOH

.)/

$本次模拟

采用EO9WOH$输入参数及模拟结果见表 4&

表 #"模拟结果

CG[&46aO><YGTO9H :8/<YT/

状态+阶段 项6目 现状 模拟

输入

水量+">

*

*?

F$

#

$A %%% 4* %%%

水温+h 4% 4%

进水@"!+">.*;

F$

# "

*3%

"

*3%

进水氨氮+">.*;

F$

# "

*)

"

*)

进水总氮+">.*;

F$

# "

2%

"

2%

单个氧化沟容积+>

*

$% $%% $% $%%

控制

I;aa+">.*;

F$

#

* )%% * (%%

!"+">.*;

F$

#

%&2 d$&( %&4 d$&)

污泥回流+">

*

*?

F$

#

$% (%% $2 2%%

输出

标准氧转移速率

"a"C_#+"i.*K

F$

#

4'% *3%

出水@"!+">.*;

F$

# "

2%

"

4)

出水氨氮+">.*;

F$

# "

$&A

"

$&)

出水总氮+">.*;

F$

# "

$)

"

3

66在处理水量提高 **B的情况下$模拟输出水质

均优于现状出水水质&

模拟优化关键技术!

G&加强氧化沟溶解氧控制$调整曝气分布& 将

2c氧化沟 $3 等分"即沟 $ d沟 $3#$进口为沟 $& 出

口在沟 ( 和沟 ' 之间%在沟 (,',$% 和 $$ 安装微孔

曝气器& 沟 ( 和沟 ' 曝气量控制在 $ 4%% >

*

+K$沟

$% 和沟 $$ 曝气量控制在 $ %%% >

*

+K$形成一定曝气

梯度&

[&加大污泥回流$提高混合液污泥浓度& IE_

的污泥回流至 2 c氧化沟前的厌氧池$回流比为

A4B&

V&优化水力流态$提高污泥容积负荷& 2c氧化

沟内安装水下推进器$沟内流速控制在 %&4 d%&4(

>+/&

*2%$*
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"

6主要设备

悬浮风机!* 台$4 用 $ 备$单台 DjA) >

*

+>OH,

"j)% iXG&

水下推进器!( 台$单台叶轮直径为 $ (%% >>,

功率为 A&) iS,转速为 *) :+>OH&

微孔曝气器!$ (%% 套$单套 E*%% >>,通气量

为 ) d( >

*

+K&

%$&"新建IE_膜池

2c氧化沟出水进入新建IE_膜池& IE_膜池

采用钢制一体化设备$现场安装焊接$施工周期快&

膜元件平均设计通量为 $2&2A ;+">

4

*K#$膜元件

面积 *% >

4

$共 $ '4% 片$总膜面积 )A 3%% >

4

$每列

膜池尺寸为 $)&() >=2&3 >=2&) >&

&"

运行效果及分析

考虑到施工调试期间不停水停产$整个扩容工

程分为 * 个阶段!

!

6准备阶段"4%$( 年 ) 月)A 月#$对主要运

行工况和设备进行分析评估&

"

6施工阶段"4%$( 年 ( 月)$% 月#$$c d*c

氧化沟提升水量调试$2c氧化沟停水施工$保持总水

量 3 =$%

2

>

*

+?不变&

#

6调试阶段"4%$( 年 $$ 月)$4 月#$2c氧化

沟进水调试$总水量稳步达到 ( =$%

2

>

*

+?&

&$!"@"!处理效果

扩容前后对 @"!的去除效果对比见图 4&

4%$( 年进水 @"!年均值为 4*A >.+;$月平均值为

$A3 d4A' >.+;%4%$' 年进水 @"!年均值为 4)%

>.+;$月均值为 $'* d*)% >.+;$两者相差不多&

4%$( 年出水@"!年均值为 $(&A >.+;$月均值波动

范围为 $*&% d42&) >.+;%4%$' 年出水@"!年均值

为 $A&% >.+;$月均值为 '&4 d4%&4 >.+;& 4%$( 年

@"!去除率为 '4&%*B$ 4%$' 年 @"!去除率为

'*&%(B$扩容改造后去除率提高 $&%) 个百分点&

通过对出水 @"!数值拟合$4%$' 年出水水质方差

.

4 降低$表明扩容改造后出水 @"!更加稳定& 分

析原因!

!

改造前2c氧化沟底部存在死角$容积利用

率不高$改造后增加水下推进器$消除死角$提高了

容积利用率&

"

改造后 2c氧化沟内的污泥活性强

于改造前$污泥对 @"!的吸附能力较好$同时污泥

浓度也略有提高$部分可溶性难降解@"!虽仍无法

被微生物完全降解$但可在微生物吸附作用后通过

剩余污泥排除$从而提高出水@"!效果&

!
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图 #"扩容前后'()去除效果对比

eO.&46@9>0G:O/9H 9Q@"!:8>9]GY8QQ8VT[8Q9:8GH? GQT8:

8Z0GH/O9H

&$#"氨氮处理效果

扩容前后对氨氮的处理效果对比见图 *&
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图 %"扩容前后氨氮去除效果对比

eO.&*6@9>0G:O/9H 9QG>>9HOGHOT:9.8H :8>9]GY8QQ8VT[8Q9:8

GH? GQT8:8Z0GH/O9H

4%$( 年进水氨氮年均值为 4'&' >.+;$月均值

为 4$&$ d*3&3 >.+;%4%$' 年进水氨氮年均值为

4A&( >.+;$月均值为 4$&% d*)&$ >.+;& 4%$( 年出

水氨氮年均值为 %&*A >.+;$月均值为 %&$( d%&'(

>.+;%4%$' 年出水氨氮年均值为 %&*4 >.+;$月均

值为 %&$( d%&)% >.+;& 4%$( 年氨氮去除率为

'(&AAB$4%$' 年氨氮去除率为 '(&($B$扩容改造

后去除率提高%&%2 个百分点& 通过对出水氨氮数

值拟合$4%$' 年出水水质方差 .

4 与 4%$( 年的差别

不大$表明扩容改造前后出水氨氮及稳定性基本一

致& 分析原因!改造前采用高溶解氧控制曝气量$硝

化反应比较彻底%改造后采用通过氨氮精确控制曝

气$在保证出水氨氮达标的前提下节省能耗$避免过

度曝气&

&$%"总氮处理效果

扩容前后总氮处理效果对比见图 2& 4%$( 年进

水总氮年均值为 *2&% >.+;$月均值为 4)&$ d*'&)

>.+;%4%$' 年进水总氮年均值为 *$&A >.+;$月均

值为 4)&' d*(&$ >.+;& 4%$( 年出水总氮年均值为

*)%$*
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$$&*2 >.+;$月均值为 '&A( d$4&*A >.+;%4%$' 年

出水总氮年均值为 (&%A >.+;$月均值为2&(( d

$$&2( >.+;& 4%$( 年总氮去除率为 33&$(B$4%$'

年总氮去除率为 A2&2$B$扩容改造后去除率提高

(&4*个百分点& 通过对出水总氮数值拟合$4%$' 年

出水总氮方差.

4 降低$表明扩容改造后出水总氮更

加稳定& 分析原因!

!

改变了 2c氧化沟的运行方

式$改造前交替式运行"R沟进水$E沟出水#$改造

后固定运行"两点进水$R沟占 A)B$E沟占 4)B#%

"

通过氨氮耦合!"精准曝气模式$按需曝气$减少

过量曝气对反硝化的不利影响%

#

优化曝气区域$在

氧化沟进水口段尽量不曝气$充分利用进水碳源参

与反硝化反应%

$

增设氧化沟至厌氧区的回流$当总

氮高时开启$出水总氮可降低 $ d4 >.+;&

!"#$

!"#

!%&$

!$#

!"#$

!"#

!%&$

!$#

%
&

'

!

(
)

"

*

+
&

#

,%

-%

!%

&%

%

&!&%'()!

!

!%&$

!$#

.%/&&, 0

!

!

!%&1

!$#

.%2%3% ,

!

'(

& 134- &&

图 &"总氮去除效果对比

eO.&26@9>0G:O/9H 9QT9TGYHOT:9.8H :8>9]GY8QQ8VT[8Q9:8GH?

GQT8:8Z0GH/O9H

*"

电耗与药耗分析

电耗分析见图 )&
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图 *"扩容改造前,后电耗对比

eO.&)6@9>0G:O/9H 9Q09W8:V9H/<>0TO9H [8Q9:8GH? GQT8:

8Z0GH/O9H

可见$4%$( 年电耗为 %&2(2 iS*K+>

*

$月均值

为 %&23% d%&)%( iS*K+>

*

%4%$' 年电耗为%&2'(

iS*K+>

*

$月均值波动范围为 %&223 d%&))4 iS*

K+>

*

& 扩容改造前后吨水电耗基本持平& 本次改

造内容涉及氧化沟改造和新建IE_处理单元$而仅

从氧化沟改造而言$通过工艺优化"按需曝气$另外

硝酸盐氮内的氧部分被利用#$吨水能耗下降明显$

但由于IE_处理单元能耗较高"主要是风机,提升

泵及产水泵#$故导致整体吨水处理电耗基本与改

造前持平&

脱氮药剂甲醇分析见图 3&
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图 +"扩容改造前,后甲醇耗量对比

eO.&36@9>0G:O/9H 9Q>8TKGH9YV9H/<>0TO9H [8Q9:8GH? GQT8:

8Z0GH/O9H

可见$4%$( 年药耗为 $(&3$ .+>

*

$月均值波动

范围为 )&$% d*$&() .+>

*

$4%$' 年药耗为 '&A3

.+>

*

$月均值波动范围为% d43&$* .+>

*

& 扩容改造

后吨水甲醇药耗量明显下降$降低约 2A&3B$说明

通过改造曝气形式,精准控制曝气等一系列措施$同

时对曝气区域进行优化调整"进水端不曝气#$充分

利用进水中碳源参与反硝化$可减少外加碳源的使

用量&

+"

结论

!

6通过对余杭污水处理厂现有设施处理能力

进行分析评估$一方面挖潜已有设施处理能力%另一

方面通过数学模型$利用 EO9WOH 软件模拟优化运行

参数$改造!5氧化沟$总处理规模从 3 =$%

2

>

*

+?

扩至 ( =$%

2

>

*

+?$出水水质优于一级 R排放标准$

实际出水水质达到浙江省地方标准&

"

6扩容改造后出水 @"!均值为 $A&% >.+;$

略优于扩容改造前$稳定性明显优于扩容改造前&

扩容改造后出水氨氮均值为 %&*4 >.+;$基本与扩

容改造前持平$稳定性亦与扩容改造前持平& 扩容

改造后出水总氮均值为 (&%A >.+;$明显优于扩容

改造前$稳定性亦优于扩容改造前&

#

6通过增加水下推流器,改进曝气形式,精准

控制曝气等一系列改造措施$扩容改造后电耗为

%&2'( iS* K+>

*

%扩容改造后甲醇耗量为 '&A3

.+>

*

$比扩容改造前明显降低&

*3%$*
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