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多级5+"工艺协同精确控制系统用于低6+7进水污水厂
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88摘8要!8某市政污水处理厂整体搬迁项目总处理规模为 4) :$%

2

;

*

+<!设计采用预处理"含

初沉池$ =多级5+"生物池=辐流式二沉池=高效澄清池=>型滤池=臭氧催化氧化=次氯酸钠

消毒工艺流程% 出水需达到地表水类
!

类标准% 针对进水 ?"!

)

低&@7高的水质特点!设计采用

分段进水多级5+"池型作为二级处理核心工艺!充分利用原水中?"!

)

!尽量降低对外加碳源的需

求% 采用协同精确曝气系统和精确投加碳源系统!实现了污水厂智慧运行!进一步降低了运营成

本% 与原污水厂对比!可节省直接运行费用约 %&*' 元+;

*

%

88关键词!8生物脱氮#8多级5+"#8低6+7
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/K<H;KILMLHFI LMIV#$ ;ENLH1/LM.K5+"UHFNF.HPMNLMIV$ OM<HMNRNFS/KPFI<MOQ/K<H;KILMLHFI LMIV$ JH.J1

KRRHPHKIPQPNMOHRHKOLMIV$ >1/JM0K< RHNLKO$ F-FIKPMLMNQLHPFWH<MLHFI MI< /F<HE;JQ0FPJNFOHLK<H/HIRKPLHFI'$

MI< LJKKRRNEKILXEMNHLQSM/OKXEHOK< LF;KKLXEM/H1

!

/EORMPKSMLKO/LMI<MO</&#I THKSFRNFS?"!

)

MI<

JH.J @7FRLJKHIRNEKILXEMNHLQ$ LJK/LK01RKK< ;ENLH1/LM.K5+"LMIV SM/<K/H.IK< M/LJKPFOK0OFPK//FR

LJK/KPFI<MOQLOKML;KIL$ SJHPJ PFEN< ;MVKRENNE/KFR?"!

)

HI LJKOMSSMLKOMI< OK<EPKLJK<K;MI< RFO
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OKMNH-K< UQM<F0LHI.LJKPFNNMUFOMLHTK0OKPH/KMKOMLHFI /Q/LK; MI< LJK0OKPH/KPMOUFI /FEOPKM<<HI.

/Q/LK;$ SJHPJ REOLJKOOK<EPK< LJKF0KOMLHFIMNPF/L&6F;0MOK< SHLJ LJKFOH.HIMN/KSM.KLOKML;KIL0NMIL$
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88生物脱氮是目前污水处理效果最好(最经济的

脱氮工艺$但受到进水?"!

)

较低的影响$污水厂运

行中往往要投加碳源) 特别是一些大型市政污水

厂$其收水范围内覆盖部分工业废水排放$从而造成

进水6+7值过低$需外加碳源量较多$内回流比较

大) 某市政污水处理厂整体搬迁项目针对上述进水
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水质特点$采用分段进水多级5+"池型作为二级处

理核心工艺$并辅以精确曝气和精确投加碳源系统$

以求在出水达标前提下$降低运行成本$实现智慧

控制)

!"

设计进&出水水质

该污水处理厂现状处理规模为 4% :$%

2

;

*

+<$

出水执行一级 5标准) 整体搬迁后污水处理规模

为 4) :$%

2

;

*

+<$设计出水 @7(]] 执行+城镇污水

处理厂污染物排放标准, "D?$('$(-4%%4#的一

级 5标准$其余指标执行+地表水环境质量标准,

"D?*(*(-4%%4#

!

类水质标准$色度
!

$% 倍)

本工程迁建后原收水范围不变$新纳入调水管

线沿途污水$所以现状污水厂进水水质对迁建后污

水厂设计进水水质的确定具有参考性) 分析 4%$)

年 ( 月-4%$9 年 ( 月实测进水水质!进水6"!集中

在 $3% _)4% ;.+̀$平均值为 *4% ;.+̀%进水 ]] 集

中在 43% _94% ;.+̀$平均值为 23% ;.+̀%进水

?"!

)

集中在 (% _$3% ;.+̀$平均值为 $$* ;.+̀%进

水氨氮集中在 *4 _39 ;.+̀$平均值为 2' ;.+̀%进

水@7集中在 23 _99 ;.+̀$平均值为 34 ;.+̀%进

水@a集中在 *&4 _(&'' ;.+̀$平均值为 2&3 ;.+̀)

为保证运行正常(出水安全达标$对 6"!(]](氨氮(

@7(@a指标采用 ')b保证率取值%为保证脱氮所需

碳源充足$对?"!

)

采用 ()b保证率取值)

最终确定的设计进(出水水质见表 $)

表 !"设计进(出水水质

@MU&$8!K/H.I HIRNEKILMI< KRRNEKILXEMNHLQ

;.*`

B$

项目 6"!

?"!

)

]]

7Y

=

2

B7

@7 @a

进水 )%% $)% 3%% 3% 9) (

出水 *% 3 $% $&)"*# $) %&*

#"

工艺流程

污水经过初沉池处理后 ?"!

)

和 @7去除率分

别为 4)b和 '&$b$考虑这一部分去除效果$进入生

物池的 ?"!

)

和 @7分别为 $$4&) ;.+̀ 和 3(&4

;.+̀$6+7c$&3)$此种水质缺乏碳源$难以实现理

想的脱氮效果$需投加较多的外加碳源$且内回流比

较大) 根据计算$为实现达标的反硝化率$需要

3%%b内回流比$这不仅消耗过多电能$而且大量硝

化液自好氧池回流至缺氧池$会造成缺氧池缺氧环

境破坏$降低反硝化速率$还会额外消耗原水中的碳

源) 另一方面$对现状污水处理厂"搬迁前#碳源投

加量的分析表明$现状生化系统投加葡萄糖")%b

药液#作为外加碳源$平均投加量约 )%% ;.+̀$为实

现出水达标$峰值投加量可达 3%% _9%% ;.+̀$在污

水处理成本中仅碳源药剂费一项就有 %&9 元+;

* 左

右$所以生物池池型的选择尤为重要)

针对进水水质特点及出水水质要求$本工程二

级处理段选用分段进水多级5+"工艺$其由多个串

联5+"组成) 工艺流程为预处理"含初沉池# =分

段进水多级5+"=辐流式二沉池=高效澄清池 =>

型滤池=臭氧催化氧化=次氯酸钠消毒)

$"

生物池设计

$%!"多级5+"流程

分段进水多级 5+"工艺由多个串联 5+"组

成) 回流污泥从首端进入$而污水则按一定比例从

每个缺氧段进入$系统的污泥龄比相同池容的常规

5+"工艺长) 由于回流污泥分步稀释$使反应池平

均污泥浓度增加$而进入二沉池的水力负荷和固体

负荷均没有变化)

分段进水多级5+"工艺从形式上看$属于后置

反硝化的范畴$且碳源均来自于污水本身$理论上不

需要设置内回流) 从脱氮方式上$除末端 5% 段外$

其他混合液均参与了反硝化过程$在节省能耗的同

时可获得更高的反硝化率) 工艺流程示意见图 $)
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!

!!" !!" !!" !!"
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图 !"分段进水多级&'(流程

dH.&$8dNFSPJMOLFR/LK01RKK< ;ENLH1/LM.K5+"0OFPK//

$%#"生物池计算

生物池设计规模为 4) :$%

2

;

*

+<$;-c$&$) 采

用四级5+"$每一级进水量比例为 4 e* e* e4)

设计外回流污泥 f̀ ]] c( %%% ;.+̀$各级污泥

浓度计算公式!

8C

#

c

3C

[

"3=

"

#

#c$

3

#

#

888"#c$$4$*$2# "$#

式中!C

[

为回流污泥浓度$;.+̀%C

#

为各级污

泥浓度$;.+̀%3为外回流比%3

#

为进水分配比例)

计算得第一(二(三(四级5+"池污泥浓度分别

为 3 339() ***(2 222(2 %%% ;.+̀)

为保证出水 @7稳定达标$设计最后一级 5+"

池出水硝态氮浓度"即外回流污泥回流至第一级缺

*33*
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氧池硝态氮浓度#DKc$4 ;.+̀$设原水进水中不包

含硝态氮$则第一级需反硝化的硝态氮浓度为 $%

;.+̀$此部分硝态氮需由第一级缺氧池利用原水

?"!

)

及外加碳源通过反硝化过程全部去除) 每一

级反硝化速率 ;

<K

c%&$2 V.7"

B

*

B7+V.?"!

)

) 以

此为条件$计算生物池参数.$ B4/

$结果见表 4)

表 #"生物池设计参数

@MU&48!K/H.I 0MOM;KLKO/FRUHFNF.HPMNLMIV

项目
外加碳源量+

";.*`

B$

#

污泥产

率系数

水力停留

时间+J

剩余污泥量+

"V.*<

B$

#

第一级 )4&3 $&* 4&4 3 '4*

第二级 42&' $&9$ *&( $* 3)(

第三级 )$&4 $&4( )&% $% 442

第四级 29&% $&2( *&3 9 (($

88在第一级缺氧池前端设置厌氧池$Y[@c$&)

J) 生物池Y[@总 c$3&$ J$气水比 9&* e$$设计污

泥龄 $) <) 本设计总反硝化率为 (4b"按计算出水

@7c$4 ;.+̀计#)

对其他采用多级 5+"生物池工艺的污水厂运

行数据进行了分析$如天津市张贵庄污水处理厂一

期工程$该工程采用四级5+"池$采用等比例进水$

每段缺氧池均设置碳源投加点$但在实际运行中仅

需在最后一级投加碳源$平均总反硝化率可达

(%&9b

.*/

) 借鉴其经验$本工程设计投加碳源点位

仍为每段缺氧池)

$%$"生物池设计

共设计 ) 个生物池系列和 * 个管廊) 管廊内包

含空气管道(进水管道(外回流污泥管道(碳源投加

管道) 生物池平面布置及系列 $ 和管廊 $ 平面图见

图 4$系列 $ 和系列 4 共用管廊 $$系列 * 和系列 2

共用管廊 4$系列 ) 单独使用管廊 *)
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图 #"生物池平面布置

dH.&48aNMIKNMQFELFRUHFNF.HPMNLMIV

剩余污泥通过管道回流至生物池最前端$为控

制每个系列回流污泥量平均分配$在管廊内设置阀

门井$回流污泥管设置电磁流量计及调节型偏心半

球阀) 布置示意见图 *)

图 $"外回流污泥控制

dH.&*8ZWLKOIMNOKLEOI /NE<.KPFILOFN

生物池采用管道进水$每一个系列生物池每一

级独立进水$进水支管设置电磁流量计和调节型偏

心半球阀$以控制每一级进水量$系统图见图 2)

!"#$

!"#$$

!"% $$$

!"% $$$ !"&$$ !"'$$

!%#$

(

!"#$$

!"#$$

!"#$$

!%#$

)

!%#$

*

图 )"进水管道控制

dH.&28#ILMVK0H0KPFILOFN

缺氧池及厌氧池采用&跑道式'布置$使单池内

处于完全混流状态%好氧池采用推流式布置) 单系

列内设置潜水推流器 ( 台$叶轮直径 4 )%% ;;%膜

式微孔曝气器 ) '2( 个$单盘曝气能力 4&( _*&2

;

*

+J)

在最后一级5+"池内$设置了穿墙泵作为内回

流泵$单系列设置 4 台$单台 Ec*$( +̀/) 按照多

级5+"池型原则$整体均不需要内回流) 但由于最

后一级好氧池出水直接进入二沉池$出于保障出水

安全的目的$设置此内回流作为应急使用$平时不需

开启$当进水@7偏高或水温偏低时$可按照 )%b _

$%%b比例回流硝化液)

)"

智慧水务设计

)%!"精确曝气系统

本工程设计鼓风机 9 台"3 用 $ 备#$变频控制$

Ec4*$ ;

*

+;HI$风压 94 VaM)

生物池内好氧池共 4% 格$每格好氧池设置独立

曝气干管$整体空气管路呈&指'型布置) 每根曝气

干管上安装电动线性调节阀及热式气体流量计$以

控制每格好氧池曝气量)

每格好氧池出水端安装溶解氧仪$量程 % _$%

;.+̀%每格缺氧池内安装污泥浓度计$量程 % _$%

.+̀%缺氧池系列 $ 内安装超声波液位计$量程 ( ;)

分别在鼓风机房出风母管(生物池靠近鼓风机房端

*93*
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空气管(生物池远离鼓风机房端空气管安装压力变

送器$量程 % _$&% faM)

分段进水多级 5+"池型的特点在于缺氧池与

好氧池间隔布置$省去了内回流$但对每一级好氧池

出水的!"值也提出了更高的要求$如果好氧池出

水中!"g%&) ;.+̀$将对下一级缺氧池的缺氧环

境造成破坏$所以针对多级 5+"池型$精确曝气系

统是必需的)

本工程5>]"5KOMLHFI >FNE;K6FILOFN]QLK;#的

控制策略为溶解氧控制目标设定为恒定值.2/

) 根

据进水水质(进水水量(生化池污泥浓度(生化池液

位(溶解氧设定值等信号$通过鼓风机主控柜 f6a

自动控制每台鼓风机的频率$并调节各曝气支管的

电动空气调节阀的开度$使需气量与供气量相吻合$

从而实现生化池各控制区的实际溶解氧在该溶解氧

控制目标设定值上下波动.)/

) 本方案曝气过程控

制系统采用&前馈补偿B多参数串级控制'策略$共

包括三级串联的控制结构!第一级前馈开环控制%第

二级溶解氧反馈闭环控制%第三级鼓风机闭环反馈

控制)

以生物池系列 ) 为例$溶解氧控制区划分(仪表

及电动调节阀布置见图 )) 曝气管路可实现每个系

列每个区域独立控制$且降低精确曝气控制系统投

入) 本方案将好氧区分为 2 个控制区域) 通过电动

调节阀与气体流量计对各区域进行气量分配控制)
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图 *"生物池溶解氧控制划分示意

dH.&)8]PJK;MLHP<HM.OM;FR<H//FNTK< FWQ.KI PFILOFNHI

UHFNF.HPMNLMIV

)%#"精确投加碳源系统

如表 4 所示$本工程生物池每一级碳源投加量

均不相同) 碳源投加点位共 4% 处$且碳源总体投加

量较大) 为避免过量投加$降低运维强度$提高运行

智能水平$本工程设置了精确投加碳源系统)

碳源投加泵分为四组$以其中一组为例!第一组

隔膜计量泵为生物池系列 $ _系列 ) 的第一级缺氧

池服务$共 2 台$参数如下!

泵5!Ec%&3$ ;

*

+J$Fc*%% VaM$$ 台变频$出

药管至管廊 *$对应生物池系列 ) 的一级缺氧池)

泵?!Ec$&44 ;

*

+J$Fc*%% VaM$4 用 $ 备变

频$出药管分别至管廊 $ 和 4$分别对应系列 $ 和系

列 4(系列 * 和系列 2 的第一级缺氧池) 备用泵同

时可为泵5备用)

其余三组分别为系列 $ _系列 ) 的第二(三(四

级缺氧池服务)

碳源投加管道位于管廊内$每一座缺氧池配置

一根独立的投加管道$并安装电磁流量计及电动调

节型球阀)

每个系列生物池进水端(出水端均安装氨氮(硝

氮检测仪$量程 % _$%% ;.+̀)

外加碳源投加控制系统$将综合考虑流入缺氧

区的硝态氮浓度(出水硝态氮的目标值(进水水质和

水量等参数$以活性污泥系列模型 5]f/为基础实

时计算$并将需药量信号发送至加药泵主控柜$利用

加药泵控制模块$根据泵的流量 B频率特性设定泵

的运行频率$调节构筑物的总加药量%同时$通过加

药管路上阀门开度的调控$来实现各个构筑物加药

量的合理分配$从而在实现出水水质达标的基础上$

降低药剂投加量)

*"

运行效果费用分析

*%!"运行效果

目前污水厂已完成设备调试$正式通水运行)

由于进水中存在大比例的工业废水$部分时段 6"!

和@7较高$但出水水质完全优于设计标准) 实际

进(出水水质见表 *)

表 $"实际进(出水水质

@MU&*85PLEMNHIRNEKILMI< KRRNEKILXEMNHLQ ;.*`

B$

项目 6"!

?"!

)

]] @7 氨氮 @a

进水 422 _924 $$) _$)* 4*2 )9&) _9*&2 23&3 _)3&$ 2&'3 _$2&'

出水 $4 _$( %&) _$&$ 2 (&$ _'&2 %&$ _%&( %&%3 _%&$3

88多级 5+"工艺在实际运行中各级进水比为 4 e2 e* e$ _4 e* e* e4$其中第二级和第四级进

*(3*

第 *9 卷8第 $4 期88 888888888888

中 国 给 水 排 水
8888888888 88SSS&PISS$'()&PF;



水比根据实际进水水质的变化进行调整)

各级好氧池曝气量经精确曝气系统控制$大致

比例为 4&2 e* e* e$&3$运行中在线自动调节)

其中一个系列生物池各级氨氮和硝酸盐氮指标

统计见表 2)

表 )"生物池各级氨氮和硝酸盐氮指标

@MU&285;;FIHMIHLOF.KI MI< IHLOMLKIHLOF.KI HI<HPMLFO/

FRUHFNF.HPMNLMIV ;.*`

B$

位8置 氨氮 硝酸盐氮

一级缺氧前 3&$2 %&2'9

一级缺氧后 3&2) %&**3

一级好氧 2&*( $&92%

二级缺氧前 '&(' %&3'(

二级缺氧后 9&9' %&3$9

二级好氧 4&** )&($

三级缺氧前 3&4( 4&%9

三级缺氧后 )&*$ 4&))

三级好氧 %&2() 3&'(

四级缺氧前 $&*9 9&44

四级缺氧后 %&3)3 9&44

四级好氧 %&24' 9&33

*%#"运行费用分析

本设计可节省的运行费用包括以下几个方面!

"

8采用多级 5+"池型可省去内回流部分电

耗) 如采用传统 55"池型则所需内回流比为

3%%b$此部分节省电费约 %&%2 元+;

*

)

#

8采用多级 5+"池型可节省外加碳源) 对

比现状污水厂的碳源投加水平$此部分可节省药剂

费约 %&** 元+;

*

)

$

8采用精确曝气可降低鼓风机电耗) 通过采

用精确曝气系统$可节约鼓风机电耗约 $)b

.*/

$节

省电费约 %&%4 元+;

*

)

%

8采用精确碳源投加系统可避免碳源过量投

加) 此部分需平行对比现状厂内运维水平$无法精

确量化$故暂不做计算)

综上所述$本设计在运行成本方面至少可节省

约 %&*' 元+;

*

)

+"

结论

某市政污水处理厂整体搬迁项目针对进水 @7

较高(掺混工业废水导致 6+7值低的水质特点$二

级处理采用分段进水多级5+"工艺$充分利用原水

碳源$省去了内回流$提高了脱氮效率%辅以精确曝

气系统和精确碳源投加系统$进一步节省了电耗及

药耗$提高了污水厂自动化水平$实现了智慧控制$

可为同类污水处理厂的设计提供借鉴)
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