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55摘5要!5天津某沿海污水处理厂规模为 $% 7$%

2

8

*

+9!进水含盐量较高!4%$6 年进行提标改

造!要求出水水质稳定达到天津市地方标准%城镇污水处理厂污染物排放标准& "!:$4+)'''

4%$)$;标准( 污水厂面临进水全盐量高抑制生物系统)生化池反硝化脱氮能力不足及占地受限)

进水水温较低抑制硝化)难降解有机物含量较高使 <"!达标困难等问题( 选择改良 :=>9?@0ABC

D::E工艺对生化池进行原位升级改造!以强化系统脱氮效果!同时提高生化段对高盐废水的抗冲

击能力#选择新建臭氧催化氧化系统!以提高对难降解有机物的去除能力( 改造后污水厂出水水质

稳定达标!系统脱氮能力大幅提升!出水FG和氨氮分别低于 (&% 8.+H和 $&) 8.+H!<"!稳定低于

*% 8.+H!应用效果良好(

55关键词!5高盐污水#5高排放标准#5提标改造#5移动床生物膜反应器#5:=>9?@0AB#5高

级氧化
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554%$) 年%天津市发布新地方标准'城镇污水处

理厂污染物排放标准("!:$4+)'')4%$)#%提出当

污水厂设计处理规模e$&% 7$%

2

8

*

+9 时%需执行;

标准* 4%$6 年%天津某沿海污水处理厂进行提标改

造%但面临进水中全盐量高+难生物降解有机物含量

大%且无新增用地等问题* 提高污水处理系统的抗

高盐冲击能力和难生物降解有机物处理能力%充分

挖掘生物池原池处理能力成为本次提标改造的

关键*

针对该污水厂的提标改造%进行了改造工艺的

选择+改造技术路线的确定%并跟踪了改造后运行效

果%以期为同类型污水厂提标改造提供借鉴和参考*

!"

项目概况

!#!"项目背景

天津某沿海污水处理厂设计规模为 $% 7$%

2

8

*

+9%进水由市政污水和化工废水组成%原核心工

艺采用氧化沟式 ;

4

"f气浮滤池%出水水质执行

'城镇污水处理厂污染物排放标准( "V:$('$()

4%%4#中的一级;标准* 本次提标改造工程规模仍

维持现有规模 $% 7$%

2

8

*

+9%变化系数为 $&*%设计

出水水质提升至天津市地方标准'城镇污水处理厂

污染物排放标准( "!:$4+)'')4%$)#;标准* 设

计进+出水水质见表 $*

表 !"设计进+出水水质

F=a&$5!?/M.@ M@]NO?@[=@9 ?]]NO?@[QO=NM[\

8.&H

C$

项目 <"!

:"!

)

SS

GU

f

2

CG

FG F_

设计进水 4%% 3% 44% *6 2$ 2&)

设计出水 *% 3 ) $&)"*# $% %&*

5注!5每年 $$ 月 $ 日)次年 * 月 *$ 日执行括号内的排

放限值*

!#$"改造难点与工艺选择

!

5污水全盐量高%生物处理系统易遭受抑制

该污水厂位于海边%土地属于盐碱地%同区域的

污水处理厂进水普遍存在全盐量高的特点%如天津

的港东污水处理厂+唐山海港污水处理厂等%进水全

盐量均在 $% %%% 8.+H左右* 该污水处理厂也具有

相似的进水水质情况%进水全盐量为 * %'% g$* %3$

8.+H* 研究表明,$ C4-

%高盐会导致细胞外渗透压高

于细胞内部%造成细胞的质壁分离%降低细胞内酶活

性%进而降低微生物的代谢活性$会引起细胞内氧化

反应激增%对微生物细胞产生毒性作用等%进而对污

水处理系统造成负面影响* 而且每天的进水中全盐

量是波动变化的%每一次剧烈的升高或降低都可能

会对生化系统造成冲击%影响生化系统运行的稳定

性%造成出水氨氮难以稳定达标* 普通的活性污泥

在盐度高于 )h时易发生污泥膨胀%处理效果不佳$

而盐度低于 )h时%进水盐度和负荷的波动也会使

系统受到冲击*

国内外对高盐污水处理研究中%关于生物膜法

探索较多,* C)-

* 杨磊等,3-采用移动床生物膜反应器

"DB̀M@.a?9 aMB]MN8>?=R[B>%D::E#中试装置处理高

含盐废水%对氨氮的去除率能高达 '%h* 赵佳伟

等,6-的研究表明%当盐度
!

4% .+H时%硝化生物膜

反应器可直接启动$盐度 e4% .+H时%采用梯度盐

度驯化法启动反应器%可在一个月左右获得成熟的

硝化生物膜并使其获得较高的耐高盐冲击能力* 工

程应用表明,(-

%氯离子冲击对于活性污泥的硝化性

能影响明显%而对悬浮载体的硝化性能无明显影响*

对该污水处理厂进行的中试结果表明%采用 D::E

工艺%在氯离子含量达到 $4 .+H时%出水<"!+氨氮

和FG均值分别低于 *%+$&% 和 $% 8.+H

,'-

* 由此可

知%生物膜对高盐废水具有良好的抗冲击能力* 因

此本次提标改造工程%考虑利用生物膜应对高盐对

生化处理系统的冲击*

"

5生化池反硝化脱氮能力不足及占地受限

&2(&
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该污水厂占地受限%生化段只能原位提标改造%

通过工艺措施强化脱氮* 该污水厂进水 FG浓度较

高%且要求出水FG

!

$% 8.+H%FG去除率e63h%已

达到传统 ;

4

"工艺脱氮的临界值%受工艺回流限

制%难以稳定确保 FG处理效果$且该污水厂进水

<+G值较低%需外加碳源%若采用前缺氧回流脱氮方

式%较高的内回流量既增加了运行电耗%还会导致大

量的溶解氧进入缺氧段影响碳源利用率%增大碳源

消耗*

:=>9?@0AB工艺应对 FG去除率较高的情形具

有较大优势* :=>9?@0AB在已有 ;

4

"基础上%增加

后置缺氧区和后置好氧区$前置缺氧区根据原水碳

源情况设定内回流比%后置缺氧区根据出水标准定

量投加碳源%降低了系统无意义的内回流%提高了外

加碳源利用效率* 结合该污水厂的特点%不能进行

扩建%故考虑在已有生化系统内进行五段功能的分

隔%以保障生化段出水氮稳定达标*

#

5进水水温较低抑制硝化

该污水处理厂冬季水温在 $% i左右%低温条件

下%细胞的流动性和酶活性减弱%使得微生物的代谢

活性降低%影响生化系统的处理效率,$%-

* 有研究显

示,$$-

%低温条件下污水厂出水氨氮不达标的主要原

因为活性污泥泥龄过短%通过采用 D::E工艺延长

污泥龄可显著提高低温条件下的硝化效果* 国内外

许多工程案例均表明 D::E工艺可有效应对冬季

低温问题* 位于挪威利勒哈默尔市的 HMNN?A=88?>

污水处理厂%冬季最低水温达到 *&) i%采用D::E

工艺改造后%出水 FGj* 8.+H%已稳定运行 43

年,$4-

$位于挪威奥斯陆机场的 V=>9?>8B?@ 污水处

理厂%在冬季水温为 3 g6 i的不利条件下%出水氨

氮为 %&43 8.+H%FG均值为 4&$3 8.+H%已稳定运行

44 年,$4-

$天津某污水处理厂采用 D::E工艺进行

提标改造后%在冬季 ' g$$ i的低温条件下%污水处

理厂出水能够稳定达到天津市地方标准的 ;

标准,$*-

*

$

5难降解有机物含量较高

分析现状出水水质%<"!出水平均值为 2%&2

8.+H%最大值 2' 8.+H%可以稳定达到一级 ;标准%

但是难以达到 *% 8.+H的处理标准* 因为现状出水

已经经过了较长时间的二级处理%且采用延时曝气

试验处理二级出水%<"!无明显降低%因此剩余

<"!绝大部分为溶解性难生物降解 <"!%导致出水

达标难度大* 因此需在深度处理工艺中增设高级氧

化工艺%以进一步去除有机污染物%保障出水 <"!

达标*

近年来以臭氧和 k?@[B@ 为代表的高级氧化技

术应用较多* 由于传统 k?@[B@ 氧化法存在后续脱

色处理等难题%因此臭氧氧化类技术更适合该污

水厂*

V>?a?N等,$2-的研究发现%在高盐环境下%&"U

可能与废水中的氯离子发生一系列反应%生成活性

偏弱的氯自由基%从而影响有机污染物的降解*

SMǸ=等,$)-应用臭氧对染料脱色时发现%当染料废水

中G=<N浓度超过 2% .+H时臭氧分子的传质速率受

到明显的抑制%随着盐浓度的升高%臭氧在水体中的

溶解度会下降%从而使染料的降解速率下降* 袁瑞

霞,$3-的研究发现%酸性条件下%<N"U

& C易与 U

f反

应生成<N

C和U

4

"%并进一步转化为<N

& C

4

%因此<N

C

对羟基自由基的淬灭作用较大%对染料降解表现出

更强的抑制作用$而碱性条件下%<N"U

& C较易分解

为&"U和<N

C

%<N

C对有机物降解的抑制作用较小*

通常臭氧直接氧化降解 $ 8.+H的 <"!需要 * g2

8.+H的臭氧%而臭氧催化氧化技术仅需要 %&6) g

$&)% 8.+H的臭氧%可以大大节省运行成本* 研究

表明,$6-

%催化臭氧分解速率高于单独臭氧分解速

率%在相同时间内催化剂能促进臭氧分解产生更多

的&"U%可有效提高废水的处理效率* 已有工程案

例表明,$( C44-

%臭氧催化氧化能有效脱除高含盐废水

中的难降解有机物%并且可以大大降低臭氧的投加

量* 因此%本工程深度处理选择新建臭氧催化氧化

系统来确保出水<"!达标*

综合以上分析%针对脱氮%该污水处理厂拟采用

D::E技术对生化段进行原位提标改造%在不扩建

池容的情况下%将 ;

4

"工艺升级为改良 :=>9?@0AB

工艺%以满足脱氮需求$深度处理在原有气浮滤池工

艺之后增加臭氧催化氧化工艺%以满足对<"!处理

的要求*

!#%"改造方案路线确定

该污水厂本次提标改造的工艺方案为!粗格栅及

提升泵房f细格栅及旋流沉砂池f改良:=>9?@0ABC

D::Ef二沉池 f气浮滤池 f臭氧催化氧化 f紫外

消毒*

原预处理工艺不变%改造生化段%增加高级氧

化%改造后工艺流程如图 $ 所示*

&)(&

^̂ &̂R@^̂ $'()&RB8 孙庆花!等*天津某高盐高排放标准污水厂提标改造工程设计 第 *6 卷5第 ( 期
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图 !"改造后的工艺流程

kM.&$5_>BR?//]NB̂ RA=>[=][?>[>=@/]B>8=[MB@

$"

工程设计

$#!"改造生物池

共改造 2 座氧化沟形式的生物池* 生物池有效

水深 2&) 8%总池容为 (' $%% 8

*

%池容保持不变%重

新划分生物池内部功能区域形成 ;;";"工艺%并

在前主好氧区内投加 S_El

%

型悬浮载体%设计硝化

负荷
"

%&$$ b.G+"8

*

&9#*

好氧D::E区采用循环流动池型%根据氨氮浓

度控制!"在 4 g2 8.+H之间%混合液悬浮固体浓

度DHSS为 2 )%% 8.+H* 在前置缺氧区和后置缺氧

区增加碳源投加点%根据进出水 FG含量合理投加

碳源*

$#$"新建臭氧高级催化氧化系统

!

5臭氧接触池

新建一座臭氧接触池%为钢筋混凝土结构矩形

水池%与新建三级提升泵房合建* 尺寸为 **&* 87

4(&3 87$$&3 8%设计流量为 $&)% 8

*

+/%水力停留

时间为 $ A%其中臭氧催化氧化反应时间为 )) 8M@%

脱气时间为 ) 8M@*

55主要设备有高效臭氧溶气装置 $3 套%4m%&)%

bZ%材质为不锈钢 '%2$均相催化反应器 2 套%4m

$4 bZ%外壳材质为不锈钢 *%2*

"

5射流泵房

新建一座射流泵房%进行臭氧与污水的充分混

合%尺寸为 4(&3 873&( 87'&) 8* 配套耐氯离子

的离心泵 ' 台"( 用 $ 备#%"m)3% 8

*

+A%Fm42%

b_=%4轴 m)) bZ*

#

5臭氧制备间

新建一座臭氧制备间%位于臭氧接触池上方%尺

寸为 4(&3 87$4 873&% 8* 配备臭氧发生器 4

台%"m(3&) b.+A%4m()6 bZ* 配套尾气破坏器+

内循环水泵+外循环水泵+臭氧浓度仪+流量计+臭氧

泄漏仪等设备*

$

5气源系统

液氧储罐 4 台%Gm)% 8

*

%液氧气化器 $ 套*

$#%"新建三级提升泵房

新建一座三级提升泵房* 设计流量为 $&)%

8

*

+/* 配套潜水轴流泵 2 台"* 用 $ 备%其中 $ 台变

频#%"m)%4 H+/%Fm*% b_=%4轴 m*% bZ* 根据集

水池水位%由_H<自动控制%水泵按顺序轮值运行%

同时现场设手动控制*

改造一座尺寸为 $( 87$% 873 8的碳源投加

间%主要包含搅拌器 4 台%4m%&6) bZ$耐腐蚀液下

泵 4 台%"m*) 8

*

+A%Fm'% b_=%4m$&)% bZ$隔膜

计量泵 3 台"2 用 4 备#%全部变频%"m% g* %%%

H+A%Fm2%% b_=%4m$&)% bZ*

%"

运行效果

该污水处理厂提标改造工程于 4%$6 年顺利完

工%实际进+出水水质如表 4 所示*

表 $"实际进+出水水质

F=a&45;R[O=NM@]NO?@[=@9 ?]]NO?@[QO=NM[\ 8.&H

C$

项目 <"!

:"!

)

SS

GU

f

2

CG

FG F_ 全盐量

进水 $6'&24 n$3&%$ 6$&$* n3&62 $6$&36 n6&'6 43&*' n4&$2 *6&6( n6&%) *&)$ n%&22 3 )6* n$ %6(

生化段出水 2)&22 n*&34 *&(6 n%&23 $2&)) n4&63 $&%) n%&%3 3&*) n$&4$ %&64 n%&$* 3 )2( n$ %23

总出水 4*&4$ n4&(' *&)6 n%&)2 2&$4 n%&*) $&%2 n%&%6 3&$% n$&%3 %&43 n%&%* 3 )*( n'6$

55由表 4 可见%经过改良:=>9?@0ABfD::E工艺

改造生化段和增加臭氧催化氧化深度处理工艺的提

标改造后%污水厂各控制指标均稳定达到天津市地

方标准 '城镇污水处理厂污染物排放标准( "!:

$4+)'')4%$)#中;标准* 经过生化段原位 D::E

改造%脱氮效果良好%出水氨氮 j$&) 8.+H%FGj

(&% 8.+H%生化段 F_平均去除率达到 6'&)h* 经

过臭氧催化氧化工艺%生化段出水 <"!进一步降

低%稳定低于 *% 8.+H* 可见%针对改造难点%D::E

工艺和臭氧催化氧化工艺都能够发挥实际作用%针

对性地解决了污水厂面临的难题%保障了出水水质

稳定达标*

&3(&

第 *6 卷5第 ( 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55^̂ &̂R@^̂ $'()&RB8



本项目吨水电耗为 %&)%$ bZ& A+8

*

* 投加

42h的乙酸钠作为碳源%日均使用量 23&*4 [+9%按

:"!

)

当量为 %&6( 计算%折合投加 :"!

)

浓度为

$$%&6( 8.+H* 使用聚合氯化铝"_;<#作为除磷药

剂%日均使用量 *'&*' [+9%折算 ;N

* f的投加浓度为

%&'( 88BN+H* 深度处理臭氧投加量为 (&(% 8.+H*

&"

结论

针对高盐胁迫下高排放标准污水厂提标改造%

该污水厂采用改良 :=>9?@0ABfD::E对现有生物

池进行原位改造保障脱氮%并在深度处理段增加臭

氧催化氧化工艺保障出水 <"!达标* 改造后出水

指标稳定达到天津市地方排放标准'城镇污水处理

厂污染物排放标准("!:$4+)'')4%$)#中;标准*

改良:=>9?@0ABfD::E工艺的应用提高了生化处

理系统的脱氮能力%并显著提升了系统的抗高盐冲

击性能%出水氨氮和FG分别稳定达到 $&) 8.+H和

(&% 8.+H以下* 深度处理增加臭氧催化氧化工艺%

使污水中难生物降解有机物被充分降解%出水 <"!

稳定低于 *% 8.+H%应用效果良好*
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