
书书书

述评与讨论

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&%3&%%4

某高排放标准污水处理厂运行问题与对策措施研究

杨5敏!5郭兴芳!5孙永利!5郑兴灿!5李5劢!5熊会斌!5申世峰!5吴凡松

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 *%%%62#

55摘5要!5以海河流域采用改良 789:;<0=>工艺的某高排放标准污水处理厂提标改造工程为

例!结合生产运行实际!对工艺诊断的主要运行问题进行了分析!并对其精细化对策措施进行了研

究$ 结果表明!针对内回流混合液与后缺氧池入流 !"过高导致外碳源无效损耗及后缺氧池无内

源反硝化问题!通过利用池容未利用的好氧段 2 与好氧段 ) 设置强化消氧区"设计?@A为 *&) =#!

外碳源损耗控制量"以B"!计#可达 $)&'6 C.+D!后缺氧池内源反硝化强化脱氮量可达 4&( C.+D

"相当于利用污泥内碳源B"!为 $$&4 C.+D#!碳源投加量"以B"!计#可降低 46&$6 C.+D!降幅达

)2&*2E!碳源投加成本可节约 )&4 万元+:%针对部分时段缺氧池碳源过量投加导致部分好氧池池

容"约 42E#被占用问题!结合缺氧池设计特征!提出&碳源投加点由缺氧池 $ 后移至缺氧池 2 并在

缺氧池 * 配置在线硝氮仪'的精细化碳源投加系统及其具体运行控制方法%针对化学协同除磷药

剂过量投加导致无生物除磷功能问题!通过采取&化学除磷药剂投加点由二沉池配水井改至磁混

凝单元恢复生物除磷功能'的对策措施!生物除磷功能恢复良好!厌氧池磷酸盐由优化前的 %&6)

C.+D增至 6&) C.+D!好氧池出水磷酸盐低至 %&%2 C.+D!缺氧池反硝化除磷作用显著"磷酸盐下降

4&66 C.+D#!并且除磷药剂用量降低 6%E!投加成本节约 %&6 万元+:$
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工程概况

某污水处理厂位于海河流域$设计规模为 $) c

$%

2

C

*

+:$分为 2 个系列$每个系列设计规模为

*&6) c$%

2

C

*

+:$进水中工业废水占比约 *%E' 原

设计工艺为改良 G

4

+"工艺 d深床滤池$其中预缺

氧池(厌氧池(缺氧池(好氧池的设计 ?@A分别为

$&2($&2(6&2 和 $) =$缺氧池由 2 个相同容积的缺

氧段构成$好氧池由 ) 个相同容积的好氧段构成'

原设计出水水质为一级 G标准$4%$) 年 $% 月天津

市地方排放标准)城镇污水处理厂污染物排放标

准*"!7$4+)''+4%$)#颁布实施$该厂于 4%$( 年

完成提标改造工程$设计出水水质为天津市地标 G

标准$设计工艺为改良 789:;<0=>工艺 d磁混凝沉

淀池d深床滤池d臭氧氧化' 提标改造工程生物池

平面布置见图 $$其中改良789:;<0=>工艺的后缺氧

池"设计?@A为 4 =#与后好氧池"设计?@A为 %&)

=#是利用原好氧段 ) 通过设置隔墙改造而成$内回

流泵设置在现状好氧段 )"设计 ?@A为 %&) =#末

端$碳源投加点分别设置在缺氧池 $ 及后缺氧池$化

学除磷药剂投加点分别设置在二沉池配水井及磁混

凝单元' 该厂提标改造工程自运行以来$运行负荷

率约 $%%E$出水水质稳定达到天津地标G标准'
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图 !"提标改造工程生物池平面布置
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运行问题分析

!

5内回流!"过高导致外碳源损耗严重

该提标改造工程后缺氧池设计 ?@A为 4 =$外

碳源投加点设置在推流式后缺氧池前端$综合考虑

到该厂生物系统污泥活性较高"NDbQQ+NDQQ 达

6%E以上#$并且后缺氧池设计?@A较长等因素$实

际生产运行中后缺氧池并不投加碳源$以充分利用

污泥内碳源反硝化强化脱氮$降低碳源投加量$节约

碳源投加成本' 但是跟踪研究结果表明$由于后缺

氧池入流 !"浓度即混合液内回流点 !"浓度过高

%6%
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"6&43 C.+D#$出水混合液 !"仍达 *&46 C.+D$导

致后缺氧池实际并未获得内源反硝化所需的缺氧环

境$而是进行了污泥内碳源的生物氧化反应$并无预

期的内源反硝化强化脱氮效果'

研究,$ H*-表明$混合液内回流点 !"会导致缺

氧池碳源"进水碳源或外加碳源#无效损耗$影响后

缺氧池缺氧环境及其脱氮效果$是高排放标准城镇

污水处理厂精细化运行的重要关注点' 该厂生物系

统主要节点!"浓度测试结果见图 4' 根据实际运

行内回流比"约 44%E#及混合液内回流点"即好氧

段 ) 末端#!"浓度进行核算$内回流混合液过高

!"理论上可导致缺氧池碳源"以 B"!计#无效损

耗 $)&'6 C.+D' 该污水厂采取缺氧池 $ 投加外碳

源乙酸钠溶液"有效含量为 4)E#的强化脱氮措施$

外碳源平均用量约为 )% Y+:$乙酸钠 B"!当量按

%&3 .B"!+.乙酸钠,2-计$折算外碳源"以 B"!计#

平均投加量约 )% C.+D$理论上无效损耗的碳源占

外碳源投加量的 *$&'2E$外碳源无效损耗严重'
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图 #"生物系统主要节点$%浓度生产性跟踪测试
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5碳源过量投加导致好氧池部分池容被占用

对于进水碳源不足的高排放标准城镇污水处理

厂$通常正常情况下好氧池主要进行硝化反应$推流

式好氧池沿程氨氮浓度呈下降变化$但该提标改造

工程长期跟踪研究表明$部分时段存在缺氧池碳源

过量投加导致推流式好氧池部分池容被占用问题'

根据过量投加碳源与非过量投加碳源下推流式好氧

池沿程L?

d

2

HL浓度变化对比"见图 *#$低温季节

缺氧池非过量投加碳源下好氧池沿程氨氮浓度明显

下降"其中好氧段 $ 内 L?

d

2

HL下降 4&66 C.+D#$

并且好氧段 * 末端 L?

d

2

HL已低至 %&*4 C.+D$硝

化反应至此已基本完成$但缺氧池过量投加碳源情

况下好氧段 $ 内 L?

d

2

HL浓度变化不大"仅下降

%&$* C.+D#$基本未发生硝化反应$好氧段 $"设计

?@A为 * =#的池容被完全占用' 结合该厂提标改

造工程好氧池设计?@A"$4&) =#$核算好氧池池容

至少被占用 42E$既造成碳源与曝气浪费$又增加

低温季节好氧池出水氨氮超标风险'
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图 &"过量投加碳源与非过量投加碳源下好氧池沿程
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+ '浓度变化对比
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5化学除磷剂过量投加导致无生物除磷功能

根据孙永利等,)-和叶亮等,3-的研究$化学协同

除磷药剂过量投加会抑制高排放标准污水处理厂生

物除磷' 对于该提标改造工程$除磷工艺设计采用

生物除磷与化学辅助除磷相结合方式$在二沉池前

配水井及磁混凝单元分别设置除磷药剂投加点$在

磁混凝单元正式投运前$除磷药剂 ZGB溶液"有效

含量为 $%E#投加在二沉池前配水井$用量为 4% Y+:$

投加量为 $** C.+D' 但工程长期跟踪研究表明$由

于化学协同除磷药剂过量投加$系统回流污泥中除

磷药剂对Z"

* H

2

HZ的去除能力达 6&* C.+D$导致系

统污泥实际无生物除磷功能' 根据生物系统全流程

生产性测试$预缺氧池(厌氧池及缺氧池 Z"

* H

2

HZ

浓度均在 %&6) C.+D以下$在乙酸钠过量投加"投

加量为 6) C.+D$以B"!计#情况下$回流污泥厌氧

释磷小试过程中Z"

* H

2

HZ浓度基本不变'

&"

精细化对策措施研究

!

5设置消氧区强化后缺氧池内源反硝化

分析发现$该厂鼓风机配置不合理$好氧池曝气

量调控范围小$但该厂已完成提标改造$无法重新配

置鼓风机$需另想其他办法' 长期跟踪研究表明$低

温季节氨氮的硝化反应在好氧段 * 即已基本完成

"好氧段 * 末端氨氮通常不超过 %&*4 C.+D#$好氧

段 2"设计 ?@A为 * =#及好氧段 ) "设计 ?@A为

%&) =#的池容并未利用$并且好氧段 * 末端 !"通

常为 4&() e6&%% C.+D' 为此$对低温下好氧段 *

%(%
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的末端活性污泥进行耗氧速率测试' 结合实际工艺

运行控制参数$核算出低温季节好氧段 2 及好氧段

) 按消氧模式运行下的消氧能力为 )&$$ C.+D' 为

此$提出.设置强化消氧区控制缺氧池外碳源损耗

并强化后缺氧池内源反硝化/的精细化运行对策措

施"强化消氧区设置示意见图 2#$即好氧段 2 及好

氧段 ) 停止曝气$并配置 2 台潜水搅拌器$按强化消

氧区"设计 ?@A*&) =#模式运行$利用较长实际

?@A"%&(* =#条件下$污泥内碳源的生物氧化反应

对好氧段 * 末端的 !"进行强化去除$并同时控制

好氧段 * 末端!"在 ) C.+D以下'
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图 *"强化消氧区设置示意
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在NDQQ 为 2&'3 .+D(NDbQQ 为 *&3 .+D(:为

$)&) f 条件下$对低温下好氧池出水混合液内源

反硝化速率进行了小试研究$核算出低温季节后缺

氧池的强化内源反硝化脱氮量可达 4&( C.+D$以去

除 $ C.+D的 L"

H

*

HL需 2 C.+D的 B"!计$即利

用污泥内碳源为 $$&4 C.+D$则外碳源投加量"以

B"!计#可降低 $$&4 C.+D'

综上分析$通过采取设置强化消氧区的精细化

运行对策措施$外碳源投加量"以 B"!计#可降低

46&$6 C.+D$降幅为 )2&*2E$即外碳源乙酸钠溶液

用量可降低 46&$6 Y+:$根据当前碳源乙酸钠溶液市

场均价为 $ '4% 元+Y$碳源投加成本可节约 )&4 万

元+:$经济效益显著'

"

5缺氧池碳源投加点后移$控制过量投加

对于部分时段缺氧池碳源过量投加导致好氧池

部分池容被占用的问题$分析其原因为缺氧池碳源

投加系统缺乏精细化设计$进水水质波动易造成碳

源过量投加'

研究分析发现$缺氧池 2 的设计 ?@A为 $&()

=$若将缺氧池碳源投加点后移至此处$不仅能满足

强化脱氮对池容的要求$还有利于进水碳源和污泥

内碳源的充分利用$进而降低外碳源投加量' 故提

出.缺氧池碳源投加点后移并配置在线硝氮仪控制

碳源过量投加/的精细化对策措施"缺氧池精细化

碳源投加系统见图 )#' 即将缺氧池碳源投加点由

现状的缺氧池 $ 后移至环沟型缺氧池 2$并在环沟

型缺氧池 * 出水端配置在线硝氮仪$用于实时指导

后续环沟型缺氧池 2 的碳源精确投加$具体运行控

制方法为!当缺氧池 * 出水端在线硝氮仪显示的

L"

H

*

HLg%&4 C.+D时$可认为反硝化反应至缺氧

池 * 即已基本完成$缺氧池 2 无需再投加碳源$应及

时关闭碳源投加系统&当L"

H

*

HL不低于 %&4 C.+D

时$应投加碳源强化脱氮$根据工艺运行控制参数

"内(外回流比分别为 44%E和 $%%E#$核算缺氧池

2 实际需最大强化脱氮量为 2&4 &

L"

H

*

HL

$以去除 $

C.+D的 L"

H

*

HL需 2 C.+D的B"!计$则碳源投加

量"以B"!计#为 $3&( &

L"

H

*

HL

'
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"
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图 ,"缺氧池精细化碳源投加系统示意

XO.&)5QT=;C8YOT:O8.98C>P9;PO<;C;<YT89V>< />U9T;8::O<.

/̂/Y;C>P8<>]OTY8<\

#

5优化化学除磷$恢复生物除磷功能

针对化学协同除磷药剂过量投加导致的无生物

除磷功能问题$有两种对策措施!一是优化化学协同

除磷药剂投加量$二是采用后置化学除磷方法' 为

恢复并充分利用生物除磷功能$结合二沉池前配水

井与磁混凝单元均设置除磷药剂投加点的设计特

点$以运行控制简单为原则$提出并在生产运行中采

取.优化化学除磷药剂投加点恢复生物除磷功能/

的精细化运行对策措施$即将除磷药剂实际投加点

由二沉池前配水井改至磁混凝单元' 生产运行实践

表明$采取该措施后系统生物除磷功能得到恢复$厌

氧池Z"

* H

2

HZ由优化前的 %&6) C.+D增加至6&)

C.+D$好氧池出水Z"

* H

2

HZ已低至 %&%2 C.+D$同时

缺氧池反硝化除磷作用显著$缺氧池出水 Z"

* H

2

HZ

已低至 %&( C.+D$核算缺氧池内Z"

* H

2

HZ下降4&66

%'%
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C.+D'

优化运行后$系统化学除磷药剂ZGB溶液用量

显著降低$由优化前的 4% Y+: 降至优化后的 3 Y+:$

下降 6%E' 根据除磷药剂 ZGB溶液当前市场均价

)%% 元+Y$核算除磷药剂投加点优化后除磷药剂投

加成本节约 %&6 万元+:$经济效益显著'

*"

结论

!

5基于碳源无效损耗控制与强化后缺氧池内

源反硝化$建议注重 789:;<0=>工艺好氧池 !"控

制$尽量将好氧池末端 !"控制在 %&) C.+D以下$

确保缺氧池及后缺氧池良好的缺氧环境'

"

5为节约碳源投加成本与确保出水氨氮稳定

达标$建议生产运行中应结合缺氧池及好氧池沿程

氨氮或硝氮浓度变化$关注高排放标准污水处理厂

缺氧池碳源过量投加问题'

#

5为充分利用生物除磷并节约除磷药剂投加

成本$建议生产运行中采取优化化学协同除磷药剂

投加量或后置化学除磷的技术措施$避免化学协同

除磷药剂过量投加而抑制生物除磷'
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