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55摘5要!5针对河南省淮河流域城镇污水处理厂的升级改造问题!通过对当地典型污水处理厂

的实地调研!从水质%水量和运行等方面分析该流域污水处理厂的基本特征及所面临的问题!并在

此基础上设计开发了污水处理技术路线&6

4

"+789+86:+"

*

组合工艺#同时!针对两种典型的污水

水质进行模拟实验!研究该组合工艺对不同水质的适应性!并得到最佳运行条件' 在最佳运行条件

下!组合工艺对;"!和氨氮均有较好的去除效果!两者的出水浓度均可以达到地表水类
!

类水质

标准' 对于有工业废水混入的进水!组合工艺对<=的去除率可达到 (%>以上!出水<=均值在 $%

?.+@以下!可以达到地表水类
!

类水质标准#但对于氮源浓度较高的进水!该组合工艺不能确保出

水<=达标!可以考虑在86:单元后面增加反硝化滤池'

55关键词!5淮河流域#5污水处理厂#5提标改造#5地表水类
!

类标准#56
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55淮河流经我国中部省份'由于该流域水污染治

理基础设施薄弱'导致存在严重的水环境污染问题)

为了有效避免流域污染持续加重'有针对性地解决

水环境问题'对河南省淮河流域内已经投入使用的

污水处理厂进行提标改造'降低流域内污染物的排

放总量'是保护流域水环境的首要任务*$+

)

随着地表水类
!

类水质标准的提出'我国一些

缺水较严重的城市'要求污水厂出水的主要指标达

到地表水类
!

类水质标准) 目前'已有一些污水处

理厂开始或者已经完成了提标改造工作*4 B)+

) 鉴于

此'笔者通过对河南省淮河流域内典型污水处理厂

的实地调研'分析其普遍存在的问题'并提出升级改

造组合工艺路线&同时'采用该组合工艺对两种不同

水质的污水进行处理实验'通过分析组合工艺的运

行效果'研究工艺对不同水质的适应性'并对主要运

行参数进行优化)

!"

实验装置与方法

!#!"实验装置

实验装置见图 $) 实验用水经蠕动泵进入6

4

"+

789一体式装置'处理出水经蠕动泵进入 86:反

应器'然后进入臭氧柱进行氧化处理) 实验初设参

数如下!水力停留时间"Y9<#为 $% I'进水流量为

$% @+I'内回流比'为 4%%>'污泥回流比为 )%>)
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组合工艺实验装置
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!#%"实验用水

实验用水在哈尔滨工业大学二校区家属区生活

污水的基础上进行配制) 混入工业废水的实验进水

水质如下!;"!"加腐殖酸钠#,=Y

d

2

B=,<=,<̂ 浓

度分别为 *%%,*%,2%,$% ?.+@&高有机物高氮源的

实验进水水质如下!;"!,=Y

d

2

B=,<=,<̂ 浓度分

别为 2%%,2%,)%,$* ?.+@)

!#,"实验方法

实验中'6

4

"+789+86:工艺段采用连续运行

方式'臭氧单元采用间断运行的方式'在适当的反应

条件下运行实验装置) 首先'在保持其他参数不变

的条件下'将组合工艺的 Y9<从 $4&) I 依次缩短

至 $%,D&) I'测定出水 ;"!,=Y

d

2

B=和 <=浓度'

并计算各污染物的去除率'确定最佳 Y9<&然后'在

最佳Y9<下'进行内回流比'的优化实验''依次取

$)%>,4%%>和 4)%>'确定 '的最优值&最后'在最

佳运行条件下对86:出水进行 "

*

氧化处理'"

*

发

生器的臭氧产量为 D .+I'分别在设定的时间"%,4,

),$%,$),4%,4),*% ?GR#取水样'测定其 ;"!,<";

和色度'并对水样进行三维荧光分析)

;"!,=Y

d

2

B=,<=,OO,浊度,色度等常规水质

指标均采用国家标准方法检测) 在"

*

氧化实验中'

对不同"

*

接触时间的水样依次进行三维荧光分析'

激发波长"EW#的间隔增量为 ) R?"44% e)%% R?#'

发射波长"E?#的间隔增量为 $ R?"44% e3)% R?#'

发射和激发夹缝的宽度均为 ) R?)

%"

结果与讨论

%#!"淮河流域污水厂现状与升级改造工艺选择

%#!#!"污水处理厂的现状

河南省有污水处理厂总计约 $3% 座'调研前期'

搜集了淮河流域的典型污水处理厂共 ( 座'其中商

丘市梁园污水厂主要处理工业废水) 河南省淮河流

域的污水处理厂所采用的主体工艺以 6

4

"和氧化

沟为主'从中选取了 2 座典型污水厂进行实地调研

"许昌市屯南污水处理厂,信阳市污水处理厂,郑州

市陈三桥污水处理厂和马头岗污水处理厂#)

通过对污水厂的实地走访调研'总结出淮河流

域的基本特征及现状污水厂所面临的问题) 该流域

污水厂存在工业废水混杂,冬季有短期低温期,夏季

雨水混杂比例偏高等问题'这导致污水处理厂的进

(D$(

KKK&MRKK$'()&MN? 孙高升!等&淮河流域地表水类
!

类标准污水深度处理工艺研究 第 *3 卷5第 $' 期



水成分较为复杂'色度,;"!,<=等指标相对较高'

夏季 OO较高'说明污水厂的进水水质波动大,含有

较多难降解有机物) 根据实际调研发现'近年来'河

南省淮河流域部分污水厂在实际运行中出水水质并

不能稳定达标'主要在进出水水质和水量,工艺运行

等方面存在问题) 除此之外'出水水质标准的提高'

即地表水类
!

类标准的提出'也是导致污水厂现有

工艺无法满足出水水质要求的重要原因之一) 不同

规模污水厂的实际处理量与设计处理量有一定的差

距) 例如'许昌市屯南污水厂与郑州市陈三桥污水

厂'由于这两座污水厂的处理规模相对较小'污水厂

的处理水量受周围环境的影响较大'实际处理水量

与设计处理水量相差较大) 此外'季节温度的变化

也会引起进水量的变化'一般夏季温度高'实际进水

量偏大'如马头岗污水处理厂总设计规模为 3% f

$%

2

?

*

+T'实际平均处理水量为 )4 f$%

2

?

*

+T'与设

计值相差较小&但在夏季'进水量则可达到 D% f$%

2

?

*

+T'受季节温度的影响较大) 另外'各种水质指

标设计值与实际值也相差较大) 信阳市污水厂的实

际进水 ;"!仅为设计值的 $+*'导致污水厂中的一

些设备长期低负荷运行&许昌市屯南污水处理厂和

郑州市陈三桥污水处理厂的实际进水 =Y

d

2

B=浓

度仅为设计值的 )%> e3%>'屯南污水处理厂的实

际进水 OO 为 (%&) ?.+@'低于设计值的 )%>'这可

能是因为两座污水厂的处理规模相对较小'水质指

标受周围环境的影响较大&信阳市污水处理厂进水

的多项指标都远低于设计值'与其类似的还有马头

岗污水处理厂'这两座污水厂进水指标偏低'虽然出

水水质可以达标'但对各项污染物的去除率较低'这

表明当前污水厂服务范围内的污水收集管网不够完

善'同时存在雨污分流不彻底以及管网渗漏等现象)

陈三桥污水厂的实际进水 OO为设计值的 4 倍多'极

大地增加了污水厂的污泥处理量'主要还是由于污

水厂的处理规模较小'水质受环境影响大)

%#!#%"升级改造工艺选择

根据河南省淮河流域污水处理厂的调研结果'

从;"!,8"!

)

,=Y

d

2

B=,<=,<̂,OO 等指标来看'在

满足地表水类
!

类水质标准方面存在一定差距的主

要是;"!,=Y

d

2

B=和 OO'因此选择污水厂升级改

造工艺时'在保证 OO 达标的基础上'主要以去除难

降解有机物和深度脱氮为主) 综合上述分析'对应

提出789,86:,超滤和"

*

这 2 个升级改造工艺'得

到升级改造工艺路线!6

4

"+789+86:+"

*

组合工

艺'在理论上可以有效解决污水厂升级改造问题)

为了验证该组合工艺的实际处理效果'以地表水类

!

类水质标准为出水水质要求进行实验) 实验进水

选用淮河流域污水厂面临的两种典型水质!有工业

废水混入的水质和高有机物高氮源的水质) 根据对

淮河流域典型污水处理厂水质特点的分析和设计进

水水质的要求'选择与其水质相近的哈尔滨工业大

学二校区家属区的生活污水为实际进水水样)

%#%"有工业废水混入的水质条件下工艺处理效果

%#%#!"水力停留时间对处理效果的影响

控制内回流比为 4%%>,好氧池 !"约为 ) ?.+

@,缺氧池!"约为 %&) ?.+@,温度为 4% g'实验初

始流量为 ( @+I'Y9<h$4&) I&在第 3 天增大进水

量至 $% @+I'Y9<h$% I&在第 $$ 天增大进水量至

$*&* @+I'Y9<hD&) I'研究不同Y9<对;"!,<=,

=Y

d

2

B=去除效果的影响'结果见图 4) 当 Y9<分

别为 $4&),$%,D&) I 时'6

4

"+789+86:工艺段对

;"!的平均去除率分别为 '4&2D>, '4&*(>,

'%&((>) 由此可知'当进水中存在一定量的难降解

有机物时'出水 ;"!浓度有所上升'但整体去除效

果仍然较好'在不同Y9<条件下'出水;"!平均值

都可达到地表水类
!

类标准) Y9<由 $4&) I 缩短

至 $% I'对;"!去除效果没有明显影响&当Y9<继

续缩短至 D&) I时';"!去除率略有下降)
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图 %"-*.对各工艺单元处理效果的影响

:G.&45E[[QMJN[Y9<NR JZQFJ?QRJQ[[GMGQRM_N[QFMI 0ZNMQ//

URGJ

从图 4"]#可以看出'当 Y9<分别为 $4&),$%,

D&) I 时'6

4

"+789+86:工艺段对 =Y

d

2

B=的平

均去除率分别为 '(&34>,'(&34>,'(&*3>) 可

知'不同 Y9<对 =Y

d

2

B=的去除效果没有明显影

响'=Y

d

2

B=去除率均在 '(>以上'出水 =Y

d

2

B=

浓度均满足地表水类
!

类水质标准的要求) 分析

6

4

"+789工艺段可以发现'当 Y9<分别为 $4&),

$%,D&) I时'=Y

d

2

B=平均去除率分别为 'D&3D>,

'3&%2>和 ')&2$>'随着 Y9<的缩短'该工艺段对

=Y

d

2

B=的去除率有所下降'但经过后续 86:的深

度处理后'不同 Y9<下的出水 =Y

d

2

B=浓度基本

无差异)

从图 4"M#可以看出'当 Y9<分别为 $4&),$%,

D&) I时'6

4

"+789+86:工艺段对 <=的平均去除

率分别为 3(&DD>,DD&)4>和 DD&%*>) 随着 Y9<

的缩短'该工艺段对<=的去除率略微增加'分析其

原因!在789中'当 Y9<较大时'反应器内的有机

负荷率降低'导致反应器内的微生物内源呼吸比例

增加'污泥活性降低&相反'在一定程度上缩短

Y9<'可以增加反应器内的有机负荷率'提高反硝化

菌的活性'有利于 <=的去除) 本实验中这种影响

并不大'不同的Y9<下<=去除率均可以达到 (%>

以上'出水 <=约为 $% ?.+@'满足地表水类
!

类水

质标准的要求) 综合以上分析'最优Y9<取 $% I)

%#%#%"内回流比对处理效果的影响

在Y9<h$% I 的条件下进行内回流比优化实

验'第 $ e) 天 '取 $)%>'第 3 e$% 天 '增加到

4%%>'第 $$ e$) 天 '为 4)%>'不同内回流比条件

下'6

4

"+789+86:工艺段对 ;"!,=Y

d

2

B=,<=的

去除效果如图 * 所示) 从图 *"F#可以看出'当 '为

$)%>,4%%>,4)%>时';"!平均去除率分别为

'$&3(>,'4&)2>,'4&('>) 可知'在运行过程中不

断提高内回流比';"!去除率有所提高'当 '为

4)%>时'6

4

"+789+86:工艺段对 ;"!的去除效

果最好'出水 ;"!为 4*&3' ?.+@'满足地表水类
!

类水质标准的要求)
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图 ,"内回流比对各工艺单元处理效果的影响
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QFMI 0ZNMQ//URGJ

从图 * " ]#可以看出'当 '为 $)%>,4%%>,

4)%>时'6

4

"+789+86:工艺段对=Y

d

2

B=的平均

去除率分别为 '(&%%>,'(&34>,''&%%>) 可知'

在运行过程中'=Y

d

2

B=去除率随着内回流比的增

大而增大'出水=Y

d

2

B=浓度均可达到地表水类
!

类水质标准) 当 '为 4)%>时'对 =Y

d

2

B=的去除

效果最好'出水氨氮浓度为 %&*%2 ?.+@)

('$(

KKK&MRKK$'()&MN? 孙高升!等&淮河流域地表水类
!
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从图 * "M#可以看出'当 '为 $)%>,4%%>,

4)%>时'6

4

"+789+86:工艺段对 <=的平均去除

率分别为 (%&'2>,(4&23>,D)&3'>) 可知'当'为

$)%>和 4%%>时'<=去除率可以达到 (%>以上'出

水<=浓度基本都在 $% ?.+@以下'可以满足地表

水类
!

类水质标准的要求&当'增加到 4)%>时'<=

去除率下降明显) 虽然从理论上分析'随着内回流

比的增加'脱氮效果应该不断增加'但是由于影响反

硝化反应的因素较多'当'增加的同时'会导致缺氧

区的!"浓度较大'抑制反硝化反应'所以只有适当

地增加内回流比才可以提高脱氮效果) 综上'最佳

内回流比取 4%%>)

%#%#,"臭氧接触时间对处理效果的影响

在Y9<h$% I,'h4%%>的最佳条件下稳定运

行一段时间后'将 6

4

"+789+86:工艺段出水通入

"

*

氧化装置) "

*

接触时间对污染物去除效果的影

响如图 2 所示) 随着 "

*

接触氧化时间的增加'"

*

对色度的去除率逐渐上升'其中前 $% ?GR 去除率上

升速度较快'$) ?GR后出水色度变化趋于平稳'去除

率达到了 (%>左右'出水色度降至 $% 倍左右) 另

外'随着"

*

处理时间的增加';"!浓度先降低后升

高'在前 $% ?GR';"!去除率不断升高'最大去除率

达到 4D&$(>&$% ?GR 以后';"!去除率呈下降趋

势) <";的变化趋势与 ;"!基本相同'在第 $% 分

钟<";浓度最低'去除率达到 *'&D2>'继续增加

"

*

处理时间'<";去除率呈波动下降的趋势)
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图 /"臭氧接触时间对臭氧单元处理效果的影响
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对 6

4

"+789+86:工艺段出水及 6

4

"+789+

86:+"

*

工艺出水进行三维荧光光谱分析) 6

4

"+

789+86:工艺段出水中主要含有两个峰 6,8'均

在
"

区'属于类腐殖酸物质&随着臭氧接触时间的增

加'6,8两个荧光峰的强度逐渐降低'第 ) 分钟时在

6,8峰之间出现了新的峰 ;';峰也属于类腐殖酸

物质&第 $% 分钟时 8峰消失'只剩下 6,;两个峰'

第 $) 分钟时 6,;两个峰的强度均降到了 $%% 以

下) 综上'最佳"

*

接触时间取 $% ?GR)

%#,"高有机物高氮源水质条件下工艺处理效果

%#,#!"水力停留时间对处理效果的影响

实验初始参数设置同 4&4 节'不同 Y9<下

6

4

"+789+86:工艺段对 ;"!,=Y

d

2

B=和 <=的

去除效果如图 ) 所示) 第 $ e) 天'Y9<为 $4&) I'

;"!平均去除率为 '*&4)>&第 3 e$% 天'Y9<为

$% I';"!平均去除率为 '4&'4>&第 $$ e$) 天'

Y9<为 D&) I';"!平均去除率为 '$&$D>) 可以看

出'随着 Y9<的缩短';"!去除率不断降低) 当

Y9<从 $4&) I 缩短到 $% I 时';"!去除率可保持

在 '*>左右'出水 ;"!在 4) ?.+@左右'满足地表

水类
!

类水质标准的要求&当 Y9<继续缩短到 D&)

I时'出水;"!有所升高'均值大于 *% ?.+@)

!
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图 0"-*.对各工艺单元处理效果的影响
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URGJ

从图 )"]#可以看出'当 Y9<分别为 $4&),$%,

D&) I 时'=Y

d

2

B=平均去除率分别为 ''&$*>,

'(&D3>,')&%2>) 随着 Y9<的缩短'=Y

d

2

B=去

除率呈降低趋势'当Y9<由 $4&) I缩短至 $% I时'

出水=Y

d

2

B=平均值约为 %&) ?.+@'满足地表水类

!

类水质标准的要求&当 Y9<缩短到 D&) I 时'

=Y

d

2

B=去除率下降明显'出水 =Y

d

2

B=浓度波动

较大'无法达到地表水类
!

类水质标准)

从图 )"M#可以看出'当Y9<为 $4&),$%,D&) I

时'<=平均去除率分别为 (%&3%>, (%&2'>,

3%&('>) 当Y9<由 $4&) I 缩短至 $% I 时'对 <=

去除率的影响不大&当 Y9<继续缩短到 D&) I 时'

出水 <=浓度明显上升且不稳定'均值在 4% ?.+@

左右'难以达到地表水类
!

类水质标准) 综上'最佳

Y9<取 $% I)

%#,#%"内回流比对处理效果的影响

在Y9<h$% I 的条件下进行内回流比优化实

验'不同内回流比下 6

4

"+789+86:工艺段对

;"!,=Y

d

2

B=和<=的去除效果如图 3 所示) 从图

3"F#可以看出'当 '分别为 $)%>,4%%>,4)%>时'

;"!平 均 去 除 率 分 别 为 '*&)*>, '*&2)>,

'*&*4>';"!最大去除率为 ')&%*>) 可知'在运

行过程中不断提高内回流比'对;"!去除效果的影

响不大'出水 ;"!平均浓度约为 43 ?.+@'满足地

表水类
!

类水质标准的要求)
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图 1"内回流比对各工艺单元处理效果的影响

:G.&35E[[QMJN[GRJQZRFHZQ[HUWZFJGNNR ZQ?N\FHQ[[GMGQRM_N[

QFMI 0ZNMQ//URGJ

从图 3"]#可以看出'当'分别为 $)%>,4%%>,

4)%>时'=Y

d

2

B=平均去除率分别为 ''&%(>,

''&$*>,'(&D$>'内回流比对 =Y

d

2

B=的去除效

果没有明显影响'出水 =Y

d

2

B=平均值分别为

%&*($,%&*)( 和 %&)$D ?.+@'处理效果较好'均可达

到地表水类
!

类水质标准)

从图 3"M#可以看出'当'分别为 $)%>,4%%>,

4)%>时'6

4

"+789+86:工艺段对 <=的平均去除

率分别为 D2&3(>,D(&4$>,3$&)2>'随着内回流

($4(

KKK&MRKK$'()&MN? 孙高升!等&淮河流域地表水类
!

类标准污水深度处理工艺研究 第 *3 卷5第 $' 期



比的增大'<=去除率呈先升后降的变化趋势) 当 '

为 4%%>时'对<=的去除效果最好'出水<=平均值

为 $%&(4 ?.+@'但仍未达到地表水类
!

类水质标准

要求) 综上'最佳内回流比取 4%%>)

%#,#,"臭氧接触时间对处理效果的影响

在Y9<h$% I,'h4%%>的最佳条件下稳定运

行一段时间后'将 6

4

"+789+86:工艺段出水通入

"

*

氧化装置) "

*

接触时间对污染物去除效果的影

响如图 D 所示)
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图 2"臭氧接触时间对臭氧单元处理效果的影响
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随着"

*

接触时间的增加'对色度的去除率逐渐

上升'前 $% ?GR 去除率上升速度较快'$) ?GR 后去

除率变化趋于平稳'稳定在 (%>左右'出水色度在

$4 倍左右) 整体来看'经臭氧氧化处理后'出水

;"!和<";浓度均高于 4&4&* 节'这是由于进水浓

度的提升'使 6

4

"+789+86:工艺段的出水指标也

有一定增加'但整体变化趋势基本与 4&4&* 节一致)

随"

*

接触时间的增加'出水 ;"!浓度先下降后增

加'在前 $% ?GR';"!最大去除率达到 4*&(3>'$%

?GR之后 ;"!去除率下降) <";的变化趋势与

;"!基本相同'第 $% 分钟时出水<";浓度最低'去

除率最大为 22&24>'继续延长 "

*

接触时间'<";

去除率呈下降趋势)

对 6

4

"+789+86:工艺段出水及 6

4

"+789+

86:+"

*

工艺出水进行 * 倍稀释'然后采用三维荧

光光谱分析法对其进行表征) 结果表明'水样中主

要含有一个峰 6'在
"

区'属于类腐殖酸物质&随着

"

*

接触时间的增加'荧光峰的位置没有发生明显变

化'但荧光峰的强度下降较为明显'$% ?GR 下降了

'%>左右'说明"

*

氧化可有效去除腐殖酸类物质)

综上'最佳"

*

接触时间取 $% ?GR)

%#/"讨论

对于两种水质条件'6

4

"+789+86:工艺段在

最佳运行条件下对;"!均有较好的去除效果'出水

;"!均值在 *% ?.+@以下'但出水;"!浓度的数据

离散性大,波动明显'存在出水 ;"!超过 *% ?.+@

的情况&通过控制后续的"

*

接触时间'可以使6

4

"+

789+86:工艺段出水 ;"!浓度降低 4%> e*%>'

在一定程度上确保了组合工艺的高标准出水水质)

6

4

"+789+86:工艺段对 =Y

d

2

B=的去除效果很

好'出水=Y

d

2

B=平均值均可达到地表水类
!

类水

质标准'其中'86:对 =Y

d

2

B=的去除发挥着重要

的作用'当789工艺出水 =Y

d

2

B=有波动时'86:

出水=Y

d

2

B=仍一直稳定在 $ ?.+@以下&而"

*

氧

化主要是针对有机物的去除'对 =Y

d

2

B=基本没有

去除效果) 对于<=指标'6

4

"+789+86:工艺段在

两种水质条件下对其去除率基本均可达到 (%>左

右&对于有工业废水混入的实验进水'6

4

"+789+

86:工艺段出水 <=平均值在 $% ?.+@以下'满足

地表水类
!

类水质标准的要求&而对于高有机物高

氮源的实验进水'6

4

"+789+86:工艺段出水<=浓

度不稳定'不能确保完全达标'对于这种情况'可以

考虑在86:后接反硝化滤池'形成好氧环境和缺氧

环境的交替运行'有利于反硝化脱氮的进行)

6

4

"+789+86:+"

*

组合工艺各阶段出水色度

的变化情况如图 ( 所示) 可以看出'789和86:单

元出水色度相比进水大大降低'但水样仍呈现浅黄

(44(
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色'经过"

*

处理后最终出水几乎为无色'说明该组

合工艺对色度有很好的去除效果) "

*

工艺段的作

用主要体现在对色度和难降解有机物的去除方面'

在污水厂进水水质条件较好的情况下'可以考虑暂

停或减少"

*

的投加)

!"

!"# "$%

#$

图 3"各工艺单元出水色度的变化

:G.&(5;IFR.QN[Q[[HUQRJMIZN?FJGMGJ_N[QFMI 0ZNMQ//URGJ

,"

结论

河南省内淮河流域污水处理厂存在的主要问

题!

#

旧污水厂改造的难度大&

$

出水水质的提高'

面临脱氮难点&

%

雨污水混入'进水 OO,浊度偏高&

&

工业废水混入'进水色度,难降解有机物含量偏

高) 针对以上问题'提出了 6

4

"+789+86:+"

*

升

级改造组合工艺) 在两种典型的水质条件下'组合

工艺对;"!均有很好的去除效果'去除率可以达到

'2>'出水;"!浓度满足地表水类
!

类水质标准)

臭氧氧化工艺的作用主要体现在对色度和难降解有

机物的去除方面) 组合工艺对 =Y

d

2

B=的去除效

果也很好'86:单元对组合工艺出水=Y

d

2

B=浓度

的稳定起了很大的作用'总去除率可达到 ''>'出

水=Y

d

2

B=浓度可达到地表水类
!

类水质标准)

对于有工业废水混入的实验进水'组合工艺对 <=

的去除率可达到 (%>以上'出水 <=均值在 $% ?.+

@以下'可达到地表水类
!

类水质标准&对于氮源较

高的实验进水'该组合工艺并不能确保出水 <=完

全达标'可以考虑在86:单元后接反硝化滤池)
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