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北方某污水处理厂!"#$%&'()*+!!,改造运行分析

吴-迪!-李闯修

"青岛思普润水处理股份有限公司! 山东 青岛 .//000#

--摘-要!-在不停产$不减产的情况下!北方某污水处理厂采用!"#$%&'()*+!!,工艺实施了

二次扩建提标改造!强化去除12!保证了出水水质稳定达到国家一级3标准% .456 年 5 月&7 月!

污水厂先后经历了冬季低温$夏季高水质负荷冲击$雨季高水力冲击等阶段!但系统出水水质仍可

优于国家一级3标准!出水!89
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*2$12平均值分别为 .>6$57$4>0$6>= ?@AB!平均去

除率分别为 CCD$C6D$C6>5D$76D% 伴随着进水水质的剧烈变化!进水负荷波动较大且无规律

性!最大!89

0

负荷为 5>7 E@A"?

F

'$#!最大12负荷为 4>F= E@A"?

F

'$#!连续 54 $ 内最大负荷

是最小负荷的 F G0 倍!.= (内负荷升高 F4D!在以上不利条件下!通过控制98浓度$排泥等综合

调整措施!确保了系统的稳定运行% 生化池沿程氮素分析表明!在总氮和氨氮去除率分别为

70>CD$CC>0D的条件下!调整反硝化碳源在前$后缺氧段的投加比例!前$后缺氧段可分别去除

F4>0D和 .0>CD的硝酸盐氮!另外有 .6>=D的总氮在好氧段被去除!推测发生了同步硝化反硝化

作用% +!!,负荷高$抗冲击负荷能力强$处理效果好!适用于污水厂提标$提量升级改造%
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--北方某污水处理厂#设计规模为 56 c54

=

?
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A$#

其中一期为 7 c54

=

?

F

A$'二期为 C c54

=

?

F

A$#.454

年采用3

.

A8*+!!,工艺进行升级改造#出水水质

稳定达到国家一级3标准( 随着城市的发展#污水

厂日常进水量已逼近 .4 c54

=

?

F

A$#.450 年进行了

扩建#规模扩至 .0 c54

=

?

F

A$#并对营养盐指标提出

了更严格的要求( 本次扩建#生化段新建三期!=>0

c54

=
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A$"#对原一期和二期分别扩容 5>0 c54

=

'.

c54

=

?

F

A$&为保证改造时原池不停产'不减产#采

用先新建三期#后改建一'二期的方式( 改造后#污

水厂现已稳定运行 . 年#在 .456 年 5 月)7 月先后

经历了冬季低温'夏季高水质负荷冲击'雨季高水力

冲击等阶段( 笔者通过分析污水厂改造 5 年后的运

行效果#介绍了污水厂面临不同进水情况时的调控

措施#旨在为其他污水厂的运行管理提供借鉴(

!"

工程概况

!#!"工艺设计

该污水厂所在城市的生活污水中 :89'!89
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*2'1S等浓度较高#是普通城市生活污水的 .

GF 倍#且水质和水量冲击较大*5+

&污水厂设计进水

:89'!89
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*2'12'1S'`` 浓度分别为 C44'

=F4'07'74'5F'604 ?@AB#设计出水水质执行国家一

级3标准( 由于进水浓度高'波动大'不易生化降

解等#污水中12的去除受到一定影响*.+

( 因此#三

期新建工程及一'二期改造工程均采用 !"#$%&'()

五段法<+!!,工艺#增设后置反硝化区#生化池改

造工程优先满足反硝化所需的缺氧区池容#硝化所

需的好氧区池容不足的部分通过投加生物填料予以

保证*F+

( 采用 !"#$%&'()*+!!,工艺#一方面#12

去除不受 3

.

A8理论去除率的限制#强化去除 12#

达到国家一级3或更严格的出水水质标准&另一方

面#好氧区填充率在 =4D左右! d/6D"#为今后进

一步提标'提量留有了余地(

生化池中有多个进水位点和内回流位点#可根

据实际情况调整( 一般情况下#进水全部通过预缺

氧区#一方面利用原水中的有机物作为碳源将外回

流带来的硝酸盐氮去除#另一方面为第二阶段厌氧

释磷提供条件( +!!,工艺以好氧区为主体#采用

微动力混合池型#无需使用推流器#仅通过曝气系统

及水力条件优化设计来实现填料的良好流化( 所投

加的填料为新型悬浮填料 `S,*F#填料直径为!.0

e4>0" ??'高为!54 e5" ??#挂膜后密度与水接

近#有效比表面积 f744 ?

.

A?

F

#符合,水处理用高

密度聚乙烯悬浮载体填料- !:\A1=/5).45="标

准( 好氧内回流硝化液全部进入前缺氧区#可利用

部分外加碳源进行反硝化#此外#后缺氧区作为后置

反硝化区#可通过外部投加碳源或内源呼吸碳源进

一步去除硝酸盐氮( 生化处理段末端的好氧区保证

了有机物的去除及生化池出水中一定的溶解氧浓度(

三期新建生化池的有效池容为 F0 /.0 ?

F

#总

;,1为 5C (#污泥浓度为 = @AB#污泥龄为 5/ $#污

泥负荷为 4>475 E@!89

0

A!E@+B̀`%$"&+!!,区的

;,1为 =>C (#内回流比为 544D GF44D#外回流比

为 04D G504D(

!#$"系统运行阶段的划分

三期工程在 .456 年 5 月 5 日)7 月 5F 日!5 G

..0 $"期间生化池的水温及进水量如图 5 所示(
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图 !"生化池水温及日进水量
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三期工程在研究期间的运行状况总体可以分

为 F 个阶段$低温运行阶段!阶段
!

#5 G545 $"#进

水水温在 54 G5. g&水质超负荷阶段!阶段
"

#54.

G.4. $"#进水 !89

0

':89'``'1S'12浓度远超设

计值&水量超负荷阶段!阶段
#

#.4F G..0 $"#雨季#

进水流量超过设计值的 5C>0D G05>6D( 污水厂

除磷采用生物法和铁盐絮凝相结合的方式#以上 F

个阶段出水1S基本稳定在 4>5 ?@AB左右(

$"

生化池的处理效果

$#!"低温运行阶段

低温运行阶段处于冬季和冬春交替时期#生化

池的水温在 54 G50 g之间#平均水量为 FC 0.C ?

F

A

$#回流量为 =7 444 ?

F

A$( 大部分时间内#进水中

:89'!89

0

'2;

<

=

*2'12'1S等各项指标均小于设

计值#此阶段的进'出水水质情况如图 . 所示(
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图 $"低水温情况下对有机物和氮的去除效果
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Q%?'%#"QL#%'%#J)$

从图 . 中可以看出#进水 :89'2;

<

=

*2和 12

浓度波动较大#而出水水质则相对较稳定( 出水

!89

0

':89'2;

<

=

*2和 12平均值分别为 =>.'

.4>F'5>5'6>6 ?@AB#平均去除率分别为 C7>FD'

C/>5D'C6>.D'77>CD( 出水 !89

0

':89和氨氮

平均值均已达到地表水
$

类标准( 低水温情况下#

系统对污染物仍有较好的去除效果( 一般来讲#低

水温会抑制活性污泥中微生物的活性和生长#造成

系统处理效率低下等问题&当温度 d.4 g时#硝化

菌活动受到抑制#会减弱硝化反应的进程*=+

( 但由

于+!!,工艺中悬浮填料生物膜的存在#大大增加

了硝化菌浓度*0+

#为硝化菌创造了适宜的生长条

件#从而有利于硝化反应的进行(

$#$"水质超负荷阶段

在水质超负荷阶段#生化池水温在 50 G.= g之

间#水量满足正常设计水量#回流量保持不变#但进

水水质冲击较大#此阶段的进'出水水质见图 F(
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图 %"进水高负荷情况下对有机物和氮的去除效果

[J@>F-,%?)V"R)T)#@"&JU?"QQ%#"&$ &JQ#)@%& $L#J&@(J@(

J&TRL%&QR)"$ '%#J)$

从图 F 可知#此阶段进水浓度大幅升高#!89

0

'

:89'12波动明显#:89浓度在 0/F GF /70 ?@AB

之间( 进水 !89

0

':89'氨氮'12平均浓度分别为

647>.'5 /0.>/'FC>C'5..>7 ?@AB#!89

0

':89'12

浓度水平远远超出设计值( 在进水负荷严重超标的

情况下#及时调整工艺#采取提高好氧池98浓度至

F ?@AB'加强排泥等措施#充分发挥工艺抗冲击负荷

的优势#出水!89

0

':89'氨氮'12浓度仍可稳定达
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标#平均浓度分别为 .>C'..>5'4>C'7>5 ?@AB#平均

去除率分别为CC>0D'C7>=D'C6>7D'C.>/D(

在进水高负荷情况下#!89

0

A:89均值为4>==#

污水可生化性较好#有利于有机成分的降解( 从第

!

阶段到第
"

阶段#进水 12浓度的升高主要表现

为进水有机氮含量的升高#2;

<

=

*2浓度变化不大#

有机氮比例由 FC>7D升高至 /0>=D#这将直接影响

12去除效果( 通过二级处理工艺较好的氨化作用

和絮凝工艺的进一步强化#减小了进水有机氮变化

产生的影响#有利于出水12浓度稳定达标(

$#%"水量超负荷阶段

水量超负荷阶段处于雨季汛期#污水厂进水量

高于设计水量#影响污水厂的正常运行#此阶段进'

出水水质情况如图 = 所示(
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图 &"雨季对有机物和氮的去除效果

[J@>=-,%?)V"R)T)#@"&JU?"QQ%#"&$ &JQ#)@%& J& #"J&XP%"P)&

在水量超负荷阶段#水量波动较大#最大水量

超过设计值的 05>6D#最小超过 5C>0D#平均水量

为 /F F/C ?

F

A$( 从图 = 可知#在超水量情况下#出

水!89

0

':89'2;

<

=

*2'12平均浓度分别为.>6'

57'4>0'6>= ?@AB#平均去除率分别为 CCD'C6D'

C6>5D'76D( 三个阶段的出水水质和污染物平均

去除率基本相当#由此可见#系统处理效果较稳定(

进水量超过设计值且波动较大时#系统水力停

留时间减少#曝气沉砂池'初沉池'二沉池的处理效

率下降#生化系统的污泥浓度等参数发生了变化#给

污水厂的运行管理工作带来了困难( 在汛期#污水

厂控制溶解氧浓度为 . ?@AB'合理排泥#保证系统

连续稳定运行( 此外#一'二期在超设计水量下运

行#也达到了较好的处理效果(

$#&"系统抗冲击负荷能力分析

由图 5 可以看出#系统进入 544 $ 后#进水量逐

步增加#水力冲击逐步增大&伴随着进水水质的剧烈

变化#进水负荷波动范围极大且无规律性#最大

!89

0

负荷为 5>7 E@A!?

F

%$"#最大12负荷为4>F=

E@A!?

F

%$"#连续 54 $内最大负荷是最小负荷的 F

G0 倍#负荷升高 F4D的最短用时不超过 .= (( 这

些均显示了污水厂进水的不稳定性以及对稳定运行

造成了极大障碍( 但整个污水厂出水水质始终达

标#分析原因#主要在于$工艺选择方面#+!!,抗冲

击负荷能力强#易受冲击的硝化菌群主要附着在悬

浮填料上#未受到冲击的严重影响&设计施工方面#

+!!,设计施工质量较高#虽然水量已经超过 5>F

倍水量系数#但仍然能够稳定#且采用了微动力混合

池型#+!!,区完全混合式有效地提高了系统的抗

冲击负荷性能&运营方面#运营时始终关注系统内的

98浓度控制及排泥#保证了系统工况的整体稳定(

$#'"氮素的沿程去除效果

从以上运行数据可知#外界环境变化较大时#系

统仍具有较好的脱氮能力( 在内回流比为 504D'

外回流比为 04D的条件下#在第 5.6 天监测生化池

氮素浓度的沿程变化#如图 0 所示(
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图 '"生化池中氨氮和硝酸盐氮浓度的沿程变化

[J@>0-a"#J"QJ)& )T"??)&J"&JQ#)@%& "&$ &JQ#"Q%U)&U%&Q#"QJ)&P

"R)&@YJ)U(%?JU"RQ"&E

由图 0 可知#进水 12为 64>F ?@AB#出水 12

%C45%
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为 C>7C ?@AB#12去除率为 70>CD( 生化系统对氨

氮的去除效果较好#去除率为CC>0D&氨氮去除主要

发生在好氧池的 +!!,段#好氧池的活性污泥前曝

气区对氨氮也有部分去除( +!!,工艺结合了生物

接触氧化池和生物流化床的优点#一方面具有传统

生物膜法长泥龄'耐冲击负荷'产泥量少的特点#另

一方面具有传统活性污泥法高效性和运转灵活性的

特点( 由于生物填料的投加#为硝化菌的大量生长

提供了载体#延长了污泥龄#从而提高了脱氮效果(

调整反硝化碳源在前'后缺氧段的投加比例#硝

酸盐氮在前'后缺氧段均有较好的去除#去除率分别

为 F4>0D'.0>CD#另外观测到有 .6>=D的总氮在

好氧段被去除#由此推测发生了同步硝化反硝化

!`29"作用#相比刚改造完通水运行#`29的总氮

去除率有了进一步增加#表明生物膜系统逐步成熟

与稳定( 氧扩散浓度的限制#在菌胶团或生物膜产

生98梯度#外表面 98浓度较高#以硝化细菌及氨

氧化菌为主&外部氧消耗和氧传递受阻#絮体内部反

硝化菌占优势#从而形成有利于 `29发生的微环

境*/+

( 在第
"

阶段进水负荷的冲击下#较高的

+B̀`和生物膜量有利于 `29的发生( 对曝气池

98浓度的控制也是 `29发生的有利因素*6+

#运行

中98控制在 . G.>0 ?@AB( 如果 98浓度相对较

高#氧穿透能力较强#则影响反硝化&如果 98浓度

相对较低#降低了对 :89的去除和氨氮的氧化作

用#则影响12去除效果(

$#("污泥分析

F 个运行阶段的污泥性状参数见表 5(

表 !"三个阶段的污泥性状参数

1"Y>5-`RL$@%U("#"UQ%#'"#"?%Q%#P"QQ(#%%PQ"@%P

阶段
+B̀`A

!@%B

*5

"

+Bà`A+B̀`

`a

F4

AD

`aKA

!?B%@

*5

"

!

=>6 4>/0 60 50C

"

7>4 4>=F /0 7.

#

6>4 4>=0 04 64

--运行中#污水厂进水负荷明显增加#伴随着水温

的逐渐升高#微生物生长较快#+B̀` 由 = 644 ?@AB

增加至 6 444 G7 444 ?@AB#为维持系统的稳定#排

泥量由 5 444 ?

F

A$ 增加至 5 044 GF 444 ?

F

A$( 另

外#随着进水中无机颗粒的增多以及雨水的大量流

入#无机物质含量增加#而物化段的处理能力不足#

从而导致污泥的+Bà`A+B̀` 值降低#活性污泥的

有效成分降低( 第
!

阶段的+B̀` 远低于其他两个

阶段#但 `a

F4

和 `aK值却较高#5 月份 `a

F4

为 6CD G

CFD#有低温下发生非丝状菌膨胀的可能(

%"

结论

%

-污水厂采用 !"#$%&'()*+!!,工艺进行

升级改造#在低水温'水质负荷波动'水量负荷波动

等情况下#仍能保证出水水质优于国家一级 3标

准#出水 !89

0

':89'2;

<

=

*2'12平均值分别为

.>6'57'4>0'6>= ?@AB#平均去除率分别为 CCD'

C6D'C6>5D'76D(

&

-伴随着进水水质的剧烈变化#进水负荷波

动较大且无规律性#最大 !89

0

负荷为 5>7 E@A!?

F

%$"#最大12负荷为 4>F= E@A!?

F

%$"#连续 54 $

内最大负荷是最小负荷的 F G0 倍#.= (内负荷升高

F4D#在以上不利条件下#通过综合调控溶解氧浓度

及排泥等可保证系统稳定运行(

'

-硝酸盐氮在前'后缺氧段均有较好的去除#

去除率分别达到了 F4>0D'.0>CD#另外有 .6>=D

的总氮在好氧段被去除#推测发生了同步硝化反硝

化!`29"作用#这有利于降低系统运行费用(

(

-+!!,工艺负荷高'抗冲击负荷能力强'处

理效果好#适用于污水厂提标'提量升级改造(
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