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大型机场污水处理改造工程实例

夏雯菁

!广州市环境保护工程设计院有限公司" 广东 广州 )$%%%%#

55摘5要!5某机场污水处理厂设计处理量为 4&( 6$%

2

7

*

+8"原有生化处理工艺为厌氧 9射流

曝气氧化沟$ 改造工程要求出水水质达到%城镇污水处理厂污染物排放标准&!:;$('$('4%%4#

一级<标准和广东省地方标准%水污染物排放限值&!!;22+43'4%%$#第二时段一级标准两者中

的较严值$ 在利用原有的预处理及深度处理设施基础上"生化处理改为厌氧 9微孔曝气改良型

=>??@A/BC氧化沟"并优化了D<=加药系统$ 虽然进水水质浓度高于设计值"但运行结果显示改造

后各污染物处理效果很好"对 ="!(;"!

)

(EF(FG

*

9F(ED和 HH 的去除率分别达到 'I&2*J(

'I&(*J((4&*'J('(&4IJ(')&2(J和 'I&$)J"脱氮除磷效果提升明显"出水水质可稳定达到

排放要求$
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55某大型机场作为重要的航空枢纽$其航站区按

年客流量 4 )%% 万人次要求设计$其配套污水处理

设施已于 4%%$ 年建设并投入使用$设计处理规模为

4&( 6$%

2

7

*

+8$出水水质执行&城镇污水处理厂污

染物排放标准'":;$('$((4%%4#一级;标准和广

东省地方标准&水污染物排放限值' "!;22+43(

4%%$#第二时段一级标准两者中较严值)

随着区域经济的发展$该机场于 4%$3 年完成了

*%$$*
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扩建工程$设计年客流量达到 ( %%% 万人次) 机场

扩建后$污水处理厂虽然设计处理规模仍能满足现

状的污水量$但是$一方面$部分处理单元配置不尽

合理$主要工艺设备存在老化的问题%另一方面$该

污水厂出水水质无法长期稳定达到原排放标准$并

且当地已对该污水厂提出了更高的排放要求$故污

水厂升级改造势在必行)

该改造工程已于 4%$I 年 ' 月完成并运行) 该

机场污水处理厂对生化处理工艺+加药系统及消毒

方式等环节进行改造$同时完善其他配套设施$出水

水质可达到 &城镇污水处理厂污染物排放标准'

":;$('$((4%%4#一级 <标准和广东省地方标准

&水污染物排放限值' "!;22+43(4%%$#第二时段

一级标准两者中较严值)

!"

污水来源
机场污水的来源主要包括生活污水+生产废水

以及其他废水) 其中$生活污水来自机场航站区+办

公工作区+生活区和商务服务等区域$为污水处理厂

污水的主要来源%生产废水包括航空食品加工公司+

飞机维修公司等区域的排水%其他废水包括地面和

车辆等冲洗废水以及飞机产生的航空粪便废水) 该

污水处理厂的实际进水及设计进水水质与水量如表

$ 所示)

目前平均处理水量为 $' 24$ 7

*

+8$运行负荷率

达到 3'&*3J%虽然该机场的污水主要来源为生活

污水$但主要污染物浓度比一般的生活污水高)

表 !"实际进水及设计进水水质+水量

E>Q&$5<RSA>C>N8 8B/O.N ONTCABNSXA>COSV>N8 XA>NSOSV

项目
="!+

"7.*_

9$

#

;"!

)

+

"7.*_

9$

#

HH+

"7.*_

9$

#

FG

*

9F+

"7.*_

9$

#

EF+

"7.*_

9$

#

ED+

"7.*_

9$

#

平均水量+

"7

*

*8

9$

#

机场扩建前进水 )$4&I4 4*$&** 4$3&4) 22&34 2(&I3 )&4I $) '23

机场扩建后进水 )I$&I2 43'&2* $('&%% )3&2( 34&)I 3&'% $' 24$

原设计进水 2)% 4$% 4%% *% 2% 2&) 4( %%%

#"

改造工程概况

#$!"污水厂改造前工艺及水质

污水厂改造前处理工艺流程见图 $)
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图 !"改造前污水处理工艺流程
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55设计处理规模为 4&( 6$%

2

7

*

+8$共分 4 组) 其

中$预处理采用粗细格栅 曝̀气沉砂池的工艺%生化

处理采用厌氧 射̀流曝气氧化沟的处理工艺%深度

处理采用絮凝 砂̀滤 液̀氯消毒的工艺)

改造前污水处理厂的出水水质见表 4$可见改

造前有机物去除效果较好$出水 ="!和 ;"!

)

可满

足改造后执行的排放标准%而 HH基本能满足原排放

要求$但无法满足改造后所执行的排放标准%此外$

改造前污水厂的脱氮除磷效果不够稳定$总氮+氨氮

及总磷虽年平均排放浓度勉强能够满足原排放要

求$但多次出现超标情况$同时新的排放标准对氮+

磷排放提出了更高的要求) 由此可见$脱氮除磷是

本次改造工程的重点)

表 #"改造前污水处理厂出水水质

E>Q&45[TTCABNSXA>COSV@TU>/SBU>SB?S?B>S7BNS0C>NSQBT@?B?BR@N/S?ARSO@N 7.*_

9$

项5目 ="!

;"!

)

HH

FG

*

9F

EF ED

4%$2 年(4%$3 年
平均值 $2&2* 4&22 $$&($ 3&$) $)&$' %&)$

最大值 $(&)% 2&*2 22&2% *$&%* *)&%$ $&I$

原排放标准 2% 4% 4% ( 4% $

提标后排放标准 2% $% $% ) $) %&)

#$#"污水厂的改造

改造工程主要内容有!扩大航空粪便池处理规

模$将原有生化工段改造为厌氧 微̀孔曝气改良型

=>??@A/BC氧化沟$优化加药系统+曝气系统以及消毒

系统)

改造后工艺流程见图 4)

*$$$*
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图 #"改造后污水处理工艺流程
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!

5航空粪便池改造

原有航空粪便池按处理量 $%% 7

*

+8 设计$有效

容积为 $44 7

*

$停留时间为 $&4 8) 改造工程一方

面利用原有航空粪便池$通过增加隔墙$提高化粪池

厌氧发酵效果%另一方面$新建一座航空粪便池$设

计处理量为 3% 7

*

+8$有效容积为 ((&4 7

*

$停留时

间为 $&) 8)

"

5生化池改造

原有生化池采用厌氧池"单组尺寸!44&%% 76

$%&4% 76)&I% 7$4 组$超高!%&)% 7# 射̀流曝气

氧化沟"单组尺寸!$)4&2) 76$$&%% 76)&I% 7$4

组$超高!%&)% 7#的形式)

改造前单组氧化沟分区见图 *)
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图 %"改造前氧化沟分区
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通过优化厌氧区的分格及氧化沟分区$将其改

造为厌氧 微̀孔曝气改良型 =>??@A/BC氧化沟形式$

其中缺氧区单组尺寸!24&2) 76$$&%% 76)&I% 7$

4 组$超高 %&)% 7%好氧区单组尺寸!$$%&%% 76

$$&%% 76)&I% 7$4 组$超高 %&)% 7) 单组氧化沟

隔板改造见图 *)

同时厌氧区更换 2 台潜水推流器$每组 4 台$功

率为 2 aM$转速为 *2 ?+7ON%缺氧区增加 2 台潜水

推流器$每组 4 台$功率为 2 aM$转速为 2* ?+7ON$

增加回流堰门 4 台$每组 $ 台$功率为 %&I) aM%好

氧区拆除原有射流曝气设备$增加微孔曝气系统和

推流装置$增加 2 台潜水推流器$每组 4 台$功率为

I&) aM$转速为 )4 ?+7ON%增加 2 台潜水推流器$每

组 4 台$功率为 2 aM$转速为 2* ?+7ON$增加微孔曝

气盘 * ')% 套$每组 $ 'I) 套)

单组氧化沟改造后分区见图 2)
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图 &"改造后氧化沟分区
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生化处理系统经改造后设计污泥负荷为 %&%I)

a.;"!

)

+"a.b_HH*8#$气水比为 (&( c$$污泥回流

比为 )%J d$%%J$混合液回流比为 $%%J d*%%J)

#

5鼓风系统改造

原有鼓风系统配置了 * 台罗茨风机$电源电压

为 *(% $̂供气量为 I) 7

*

+7ON"4) e#$功率为 $$%

aM$排气压力为 %&3 bD>"I) e#$4 用 $ 备$设备噪

声大$故障多$变频调节难$维护要求高) 改造后设

计曝气量为 $I3 7

*

+7ON$更换为 * 台空气悬浮鼓风

机$单台@f(( 7

*

+7ON$1f3*&I aD>$Af$$% aM$4

用 $ 备)

$

5除磷加药系统改造

改造工程更换 $ 套化学除磷自动溶药系统$溶

药量 4% a.+P$制备能力 * %%% _+P$Af( aM%新增 2

台隔膜计量泵$@f))% dI%% _+P$1f%&3 bD>$Af

%&I) aM$4 用 4 备)

%

5消毒系统改造

将原有液氯消毒系统拆除$改造为次氯酸钠消

毒系统) 新增 $ 个次氯酸钠储罐$$) 7

*

%新增 4 台

次氯酸钠投加泵$@f$%% d4%% _+P$1f%&* bD>$

Af%&*I aM$$ 用 $ 备%新增 4 台卸料泵$@f4%

7

*

+P$Bf4%% aD>$Af4 aM$$ 用 $ 备%新增 $ 套泄

漏检测仪)

#$%"主要处理单元运行参数

改造后主要处理单元的运行参数见表 *)

*4$$*
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表 %"主要处理单元运行参数

E>Q&*5"0B?>SO@N 0>?>7BSB?/@T7>ON ANOS/

处理单元 参数 改造前 改造后

曝气沉砂池
停留时间+7ON *

曝气强度+"7

* 气*7

9*水#

%&$)

氧化沟

G\E+P

厌氧区!4"设计#+*&)$"实际# 厌氧区!4"设计#+4&(("实际#

缺氧区9好氧区!$*"设计#+44&(*

"实际#"缺氧好氧未独立分区#

缺氧区!*&I'"设计#+)&23"实际#

好氧区!'&$("设计#+$*&42"实际#

混合液回流 混合液流速g%&$ 7+/ 混合液回流比!$%%J d*%%J

污泥回流比+J )% d$%%

二沉池
表面负荷+

"7

*

*7

94

*P

9$

#

%&32"设计#

%&*3"实际# %&22"实际#

^型滤池
反洗周期+P 42

过滤速度+"7*P

9$

#

(&)

消毒池 接触时间+P h%&)

%"

运行效果与讨论

%$!"进水水质

机场扩建前后污水大部分污染物浓度均值已超

过设计值$其中扩建后 ="!+;"!

)

+EF+FG

*

9F和

ED的平均进水浓度分别为设计值的 $&4I+$&4(+

$&)3+$&(( 和 $&)* 倍) 而一般机场污水的水质与

生活污水水质相差不大,$ 94-

$原因可能是该机场的

客流量大$飞机起落数量多$航空粪便数量比其他中

小型机场要多$并且粪便消化液有机物及氮磷污染

物浓度往往很高,*-

$粪便消化液接入污水厂提升了

进水各污染物的浓度)

污水可生化性方面$虽然该机场污水厂进水的

="!和;"!

)

浓度较高$但进水可生化性较好$进水

的;+=值约为 %&2I$与设计值接近$使用生物方法

进行处理比较合适%脱氮方面$生物脱氮系统中

;"!

)

+EFh2 时才能较好发挥微生物的反硝化作

用,2-

$而该污水厂进水的 ;"!

)

+EF平均值约为

2&*$$说明该污水具有良好的生物脱氮条件%除磷方

面$一般当污水的 ;"!

)

+EDh$I 时$说明污水的碳

源能够满足厌氧释磷的需要,)-

$而该机场污水的

;"!

)

+ED平均值约为 *'&%*$故该污水的有机物能

够满足聚磷菌的释磷要求)

此外$由于该机场位于我国南部省份$参考

4%$' 年 $ 月($$ 月的监测数据$水温范围为

$)&' d*%&$ e$有利于生化处理)

%$#"主要污染物去除效果

对主要污染物 ="!+;"!

)

+EF+FG

*

9F+ED和

HH的去除效果见图 ))
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F@YB7QB?4%$'

55

!

5="!和;"!

)

的去除效果

4%$' 年 $ 月($$ 月出水 ="!为 3 d*' 7.+_$

平均值为 $2&)* 7.+_$而 ="!月平均去除率为

'3&(IJ d'(&%2J$平均为 'I&2*J) 改造前平均

出水="!为 $2&2* 7.+_$去除率约 'I&$'J) 出水

;"!

)

为 $&** d$%&I% 7.+_$平均值为 )&2I 7.+_$

而月平均;"!

)

去除率为 '3&3'J d'(&(IJ$平均

为 'I&(*J) 改造前平均出水 ;"!

)

为 4&22 7.+_$

去除率约 '(&'2J) 总体上看$改造后 ="!和

;"!

)

的处理效果都很好$出水可满足排放要求)

="!和;"!

)

主要反映了污水的有机物污染状

况$在该污水处理厂中="!和 ;"!

)

的去除主要取

决于生物除碳的效果) 改造前后在去除有机物方面

表现都较好$出水浓度很低且比较稳定) 但改造前

的平均出水 ="!和 ;"!

)

浓度比改造后要低) 分

析原因!改造前后氧化沟的尺寸并未扩大$而处理水

量有所变化$改造前生化处理单元总的实际停留时

间较改造后多 2&I3 P$所以有机物去除更多)

"

5脱氮效果

4%$' 年 $ 月($$ 月出水 EF为 *&*$ d$2&(3

7.+_$平均值为 $%&I$ 7.+_$而月平均 EF去除率

为 I)&($J d(3&%IJ$平均为 (4&*'J) 改造前平

均出水EF为 $)&$' 7.+_$去除率约 3(&()J) 出水

FG

*

9F为 %&%) d2&I% 7.+_$平均值为 %&'I 7.+_$

而月平均FG

*

9F去除率为 '3&(4J d''&%'J$平

均为'(&4IJ) 改造前平均出水 FG

*

9F浓度为

3&$) 7.+_$去除率约为 (3&44J) 虽然进水 EF和

FG

*

9F浓度分别为设计值的 $&)3 倍和 $&(( 倍$

但改造后 EF和 FG

*

9F出水浓度维持在较低水

平$可见改造后$机场污水厂的脱氮效果提升明显)

改造前;"!

)

+EF为 2&I2$碳源满足生物脱氮

需要$但脱氮效果不佳) 主要因为改造前采用厌

氧 射̀流曝气氧化沟工艺$好氧缺氧同池交替$难以

维持稳定的缺氧的溶解氧要求$过高的溶解氧会抑

制反硝化作用) 改造后采用厌氧 改̀良型=>??@A/BC

氧化沟工艺$将缺氧与好氧独立分区$能够更好控制

溶解氧$较好氧缺氧同池交替的氧化沟工艺$具有更

突出的反硝化性能,3-

) 另外$FG

*

9F的去除主要

发生在好氧区$在硝化菌的作用下$将FG

*

9F转变

为硝态氮$而改造后 FG

*

9F去除效果的提升主要

是因为将原有射流曝气改造为微孔曝气$并且加强

了氧化沟内的推流混合$微孔曝气 推̀流更加容易

调节充氧效果,I-

$进而保证FG

*

9F的去除)

#

5除磷效果

4%$' 年 $ 月($$ 月出水 ED为 %&%' d%&2(

7.+_$平均值为 %&4' 7.+_$而月平均 ED去除率为

'*&I%J d'3&')J$平均为 ')&2(J) 改造前平均

出水ED浓度为 %&)$ 7.+_$去除率约 '%&*4J) 改

造后 ED去除率略有提升$目前平均出水浓度低于

%&)% 7.+_) 分析主要有以下原因!>&优化了单独设

立厌氧区的分隔与推流$提升了厌氧区污泥与污水

*2$$*

第 *I 卷5第 2 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55UUU&RNUU$'()&R@7



的混合程度$使聚磷菌的释磷更加充分%Q&聚磷菌释

磷充分进入好氧段$与FG

*

9F去除率类似$曝气系

统与推流优化后$聚磷菌好氧吸磷效果得以提升%R&

后端D<=加药系统升级$利用物化沉淀除磷$保证

ED的去除效率)

$

5HH的去除效果

4%$' 年 $ 月($$ 月出水 HH 为 $&3% d$%&%%

7.+_$平均值为 )&*2 7.+_$而月平均 HH 去除率为

'3&$%J d'(&2*J$平均为 'I&$)J) 改造前平均

出水 HH为 $$&($ 7.+_$去除率约 '2&)2J) 改造后

HH去除率略有提升$平均出水 HH g$%&%% 7.+_) 主

要也得益于后端 D<=加药系统的升级$保证了 HH

的去除率提升)

%

5主要处理单元处理效果

该污水处理厂各主要处理单元在 4%$' 年 $4 月

某日的处理效果见表 2) 当日生化处理单元水温为

42&* e$污泥回流比为 $%%J$混合液回流比为

4%%J)

表 &"主要处理单元处理效果

E>Q&25E?B>S7BNSBTTBRS@T7>ON ANOS/

项目 ="! EF

FG

*

9F

ED HH

进水+"7.*_

9$

#

3I2 (3&)3 ($&$4 I&$4 4)4

预处理+

"7.*_

9$

#

曝气

沉砂池
)(' (2&)( I'&32 I&%* 4$*

预处理去除率+J $4&3$ 4&4' $&(4 $&43 $)&2(

生化处理+

"7.*_

9$

#

厌氧区 422 4(&)( 42&3) '&3$ (

缺氧区 $%4 $2&*3 $$&4I $&'4 (

好氧区 *) $4&'4 %&)4 %&22 (

二沉池 *4 $4&$I %&2I %&22 $4

生化处理去除率+J '2&)I ()&3$ ''&2$ '*&I2 '2&*I

深度处理+

"7.*_

9$

#

^型滤池 $3 $$&)I %&22 %&43 2

深度处理去除率+J )%&%% 2&'* 3&*( 2%&'$ 33&3I

55预处理阶段各污染物均有小幅降低$但氮+磷去

除率相对较低) 分析原因是预处理阶段主要靠物理

作用去除部分 HH$而污水中的部分 ="!由 HH 贡

献$="!也相应下降$而该阶段的预处理对脱氮除

磷作用并不大)

生化处理阶段各污染物去除率都比较高$其中

厌氧区="!+EF和FG

*

9F浓度较上一处理单元的

浓度大幅下降$分析原因如下!>&污泥回流至厌氧

区$各污染物浓度被稀释%Q&部分 ="!在厌氧条件

下被分解%R&可能存在厌氧氨氧化细菌在厌氧区发

挥脱氮作用$但有待深入研究) 此外$在上述污泥回

流稀释作用下$厌氧区的 ED依然上升$可见厌氧释

磷作用明显) 在缺氧区各污染物浓度均有明显下

降$除混合液回流的稀释作用之外$在反硝化菌作用

下$总氮浓度下降并消耗了部分污水碳源%除磷方

面$缺氧区的同步反硝化吸磷作用比较明显$总磷浓

度大幅下降) 在好氧区$各污染物浓度进一步大幅

下降$在碳化菌+氨氧化细菌+聚磷菌的共同作用下$

各污染物处理效果较好)

深度处理阶段$去除效果比较明显的是 ED+

="!和 HH) 分析原因!>&絮凝过程$通过投加D<=$

一方面降低了总磷浓度$另一方面药剂形成的絮团

可吸附无法沉淀的 HH%Q&砂滤过程$拦截絮凝过程

中产生的絮团$降低 HH 及其所贡献的 ="!%R&消毒

过程$采用次氯酸钠消毒$该过程除具有消毒作用之

外$也可氧化部分="!)

从最后的处理效果上看$改造后各处理阶段均

发挥着重要的作用$其中生化处理阶段是整个处理

系统的核心$去除了大部分的污染物$特别是生物脱

氮除磷效果提升明显%而深度处理阶段也非常关键$

它保证了最后出水ED和 HH的稳定达标)

&"

工程投资

该机场污水处理厂升级改造总投资共 $ )43&*(

万元$其中建筑工程费用 42'&'$ 万元$安装工程费

用 ''*&2$ 万元$其他费用 4(*&%) 万元)

'"

结论

!

5该机场污水处理厂经改造后$在进水污染

物浓度大大高于同类污水的情况下$="!+;"!

)

+

EF+FG

*

9F+ED+HH 的去除率分别达到 'I&2*J+

'I&(*J+(4&*'J+'(&4IJ+')&2(J和 'I&$)J$出

水各项指标能够满足&城镇污水处理厂污染物排放

标准'":;$('$((4%%4#一级<标准和广东省地方

标准&水污染物排放限值' "!;22+43(4%%$#第二

时段一级标准两者中较严值)

"

5通过将原有的厌氧9射流曝气氧化沟改造

厌氧9微孔曝气改良型 =>??@A/BC氧化沟$通过分隔

出独立的缺氧区和好氧区$污水脱氮除磷效果提升

明显%同时保持了对 ="!和 ;"!

)

良好的处理效

果) 在深度处理阶段$优化了 D<=加药系统$配合

原有^型滤池$保证了ED和 HH的达标排放)

#

5该工程的实施和运行对于大型机场配套污

水处理设施的设计与建设具有借鉴意义)

*)$$*
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