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上海市城镇污水厂现状及提标改造潜力分析

朱!洁!!曹!晶!!陈和谦

"上海市政工程设计研究总院"集团#有限公司! 上海 $%%%&$#

!!摘!要!!为给上海市新一轮城镇污水厂提标改造提供技术支撑!对上海市 '( 座污水厂的污

水$污泥和臭气处理处置现状进行调研!对上海市城镇污水厂提标改造的潜力和难点进行分析% 结

果表明!超大型污水处理厂"规模
!
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-.#是上海市 /01和氨氮总量减排最重要的承担

者&出水中的/01主要来自于 22!出水 22浓度的降低将成为后续城镇污水处理厂 /01减排的关

键&碳源充足的污水厂只有 3 家!需通过挖掘内部碳源或补充外加碳源的方式解决&现状污泥和臭

气污染控制的重视程度不够!控制水平仍有待提高%
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!!目前#上海市已经基本形成治污为本&截污为

先&标本兼治的水污染治理体系' 截至 $%+) 年底#

上海市共建成城镇污水处理厂 '( 座#总设计能力为

3:363 *+%

)

,

(

-.#实际处理量为 '3%6$9 *+%

)

,

(

-.

!$%+) 年"#污水厂网基本覆盖每个乡镇#形成石洞

口&竹园&白龙港&杭州湾&嘉定及黄浦江上游&崇明

三岛六大污水治理区域' 上海市城镇污水处理率为

:&6:Z#其中中心城区为 &(6(Z#郊区为 :$6'Z'

近年来#通过不断的强化监管和优化运行#上海市污

水处理厂出水污染物浓度持续下降#为完成污染物

减排任务奠定了坚实基础#但同时#许多污水厂的出

水水质也到了运行的极限'

为贯彻国家(水十条)精神#全面提升上海市城

镇污水处理厂的排放标准#$%+9 年 ) 月上海市环保
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局&上海市水务局联合发出+关于上海市污水处理

厂新建&扩建和提标改造项目污染物排放标准有关

事项的通知,#通知要求$污水厂尾水排放标准不低

于一级@的指标控制#其中向内陆水体排水且尚未

建设!尚未批复工可"的污水处理厂#氨氮和总磷必

须执行地表水
!

类水标准#即氨氮为 +6' ,B-_!水

温#+$ `"和 (6% ,B-_!水温
"

+$ `"#总磷为 %6(

,B-_#同时对其他指标在建设空间布局上进行总体

余留考虑' 除了污水处理提标外#污泥处置和臭气

控制也是此轮污水厂提标改造的核心因素#要求到

(十三五)期末#上海市及各区!县"污泥有效处理率

达到 &%Z#中心城内污水处理厂升级与环境整治要

同步进行#注重除臭设施的改造和提升#使其与周边

环境相融合'

上海市现有 '( 座污水处理厂所处地理位置不

同&处理规模各异&污泥处置出路多样#为了更加科

学地指导提标改造工程实施#对上海市城镇污水处

理厂的现状进行了调研#分析了目前上海市城镇污

水厂提标改造的重点和难点#为上海市城镇污水处

理厂提标改造工程提供设计依据和技术参考'

!"

上海市城镇污水厂的处理现状

!#!"污水

根据我国和上海市的实际情况#将城镇污水处

理厂的处理规模分为超大型&大型&中型和小型污水

处理厂' 根据 $%+) 年污水处理厂的设计规模#对上

海市城镇污水处理厂进行分类#具体情况见表 +'

表 !"上海市城镇污水处理厂设计处理规模!$%!&"

4GT6+!1?P>BA MGIGM>LUHR,QA>M>IGOSGPL?SGL?JLJ?GL,?AL

IOGALP>A 2NGABNG>!$%+)"

项!目
数量-

座

设计规模-
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8+

"

设计出水

标准

超大型污水厂

!9

!

)% *+%

)

,

(

-."

) ')%

二级!( 座"#

一级7!+ 座"

大型污水厂!+% *

+%

)

,

(

-.

"

9

")% *+%

)

,

(

-."

++ +)96+

二级!' 座"#

一级7!' 座"#

一级@!+ 座"

大中型污水厂

!' *+%

)

,

(

-.

"

9"+% *+%

)

,

(

-."

: )96'

二级!3 座"#

一级7!+ 座"

中型污水厂

!$ *+%

)

,

(

-.

"

9"' *+%

)

,

(

-."

+( (&6$'

二级!3 座"#

一级7!+ 座"#

一级@!' 座"

小型污水厂

!9"$ *+%

)

,

(

-."

+3 +'6:'

二级!( 座"#

一级7!: 座"#

一级@!9 座"

!!表 + 中设计出水水质标准为+城镇污水处理厂

污染物排放标准, !a7+:&+:-$%%$"' 由表 + 可

知#$%+) 年超大型&大型&大中型&中型和小型污水

处理厂的设计处理水量分别占上海市总处理水量的

9:69Z&+:6'Z&'6&Z&'6%Z和 $6%Z' 从水量分

配来看#超大型污水处理厂承担了上海市绝大部分

污水处理任务#是上海市/01和氨氮总量减排最重

要的承担者'

$%+) 年对上海 )9 家污水厂的出水 /01&

701

'

&氨氮&22&4D和 4b进行统计!部分污水厂因

数据缺乏未统计"#结果如图 + 所示'
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图 !"上海不同规模污水厂出水水质情况!$%!&"

c>B6+!CRROQ?ALFQGO>LUHR.>RR?J?AL[[4bP>A 2NGABNG>

!$%+)"

上海市城镇污水处理厂出水 /01&氨氮&总氮

和总磷的年平均值分别为 (96%&:63(&+36'+ 和%6:&

,B-_#基本低于或接近于+城镇污水处理厂污染物

排放标准,!a7+:&+:-$%%$"要求的一级7排放标

准' 其中$设计为二级排放标准的 : 家污水处理厂

的出水/01#'% ,B-_#具有明显的/01减排潜力%

设计为二级排放标准的 +$ 家污水厂出水氨氮 #:

,B-_#具有较大的氨氮减排潜力#同时有 +: 家污水

厂出水氨氮"$6' ,B-_#硝化效率已经达到很高的

水平#氨氮减排潜力不大#污水处理厂运行管理的重

点是维持现有的硝化效率%设计为二级排放标准的

: 家污水处理厂出水总氮#$% ,B-_#尚未满足一级

7排放标准的要求%设计为二级排放标准的 ++ 家污

水处理厂出水总磷#+6% ,B-_#尚未达到一级 7排

放标准的要求'

!#$"污泥

$%+) 年上海市城镇污水厂干污泥产生量共计

$'6(& *+%

)

L#日均产生干污泥 9&'63 L12#其中中心

城三大片区污泥量约占污泥总量的 $-('

现状污泥产率受排水体制&进水水质&污水处理

*'+*
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工艺!污泥脱水处理工艺!实际运行操作等多方面因

素的影响"!#

$根据 "#!$ 年统计资料$上海市污水厂

平均产泥率约为 !%"" &'()!#

$

*

+ 污水$其中中心城

三大片区产泥率约为 !%! &'()!#

$

*

+ 污水$嘉定!青

浦!金山!松江!奉贤!浦东等区域产泥率约为 !%, -

"%" &'()!#

$

*

+ 污水$崇明县产泥率约为 #%, &'()

!#

$

*

+ 污水%

截至 "#!$ 年底$上海市共有污泥处理设施 !.

座$设施总处理能力为 /.0%. &'()1$其中污泥处理

永久设施 / 座$处理能力为 $#. &'()1$应急设施 !!

座$处理能力为 $//%. &'()1$满足应急处理设施规

模占设施总规模的一半以上的要求% "#!2 年$所有

污泥处理设施都完成了各自的考核激励性指标$典

型污泥处理设施指标完成情况见表 "%

表 !"!#$% 年典型污水厂污泥处理设施运行情况

345%"6789:4&;<= <>?@A1B9&:94&*9=&>4C;@;&D;= &D8;C4@

EE3F?;= (G4=BG4;&"#!2'

项6目
处理能力)

&&'((1

H!

'

考核指标 运行情况

白龙港污泥

厌氧消化
"#$

污泥处理量
!

!2# &'()1$污泥

有机物降解率

I$#J

污 泥 处 理 量 为

!02%, &'()1$污泥

有机物降解率为

$+%,J

白龙港污

泥干化
,$

单套设备运行

时间
!

0 2## G

单套设备运行时

间为 !2 !!!%! G

白龙港污泥

深度脱水
+##

污泥处理量为

"/2 &'()1$污泥

含水率
"

,#J

污 泥 处 理 量 为

"/,%" &'()1$污泥

含水率为 2,%$J

石洞口污泥

干化焚烧
""

运 行 时 间 为

" 0## G

运行时间为 0 +##

G

石洞口污泥

深度脱水
!"%2

污泥处理量
!

!"%2 &'()1$污

泥 含 水 率
"

,#J

污 泥 处 理 量 为

!,%/ &'()1$污泥

含水率为 22%.J

天山污泥

深度脱水
!+

污泥全部深度

脱水处理$污泥

含水率
"

,#J

污 泥 处 理 量 为

!!%! &'()1$污泥

含水率为 2!%+J

竹园二厂污

泥深度脱水
22

污泥全部深度

脱水处理$污泥

含水率
"

,#J

污 泥 处 理 量 为

++%2 &'()1$污泥

含水率为 2/%#J

竹园污泥

干化焚烧
!2#

污泥处理量
!

!"# &'()1

污 泥 处 理 量 为

!"#%2! &'()1

66上海城镇污水厂污泥处理工艺主要有深度脱

水!离心脱水!带式脱水!好氧发酵!干化焚烧% 截至

"#!$ 年底$污泥简单脱水约占 !/J$深度脱水约占

,#J$干化焚烧约占 !2J$好氧发酵约占 0J% 污泥

处置方式主要有填埋!建材利用!暂存库储存等$污

泥填埋约占 ,/J$建材利用约占 !,J$暂存库储存

约占 !,J%

$&'"臭气

为了系统了解上海市污水处理厂中主要臭气源

和臭气物质的浓度水平$对上海市市区内的 / 座主

要污水处理厂进行了实地调查$调查对象主要为污

水处理厂内部可能产生恶臭的主要构筑物$包括)进

水格栅井!沉砂池!初沉池!生物反应池&曝气池'!

污泥浓缩池!贮泥池!脱水机房!污泥堆场$结果如表

+ 所示%

表 '"上海市污水厂各构筑物臭气浓度情况

345%+671<:C<=C9=&:4&;<= >:<*94CG ?9K4B9?&:AC&A:9;=

(G4=BG4;EE3F?

项6目
格栅

井

沉砂

池

初沉

池

曝气

池

污泥

浓缩

池

贮泥

池

脱水

机房

污泥

堆场

氨气)

&*B(*

H+

'

+%/. ,%$" !%#. +%$/ !%"/ "%00 "%00 "%22

硫化氢)

&*B(*

H+

'

"%#$ $%.. #%!. #%!! !+%0, #%2, +%"2 !%2/

L7M?)

&*B(N

H!

'

#%/. !%"/ #%#, #%+0 $%/0 !%#+ #%+/ #%!#

臭气浓度 !0$ $2! * * ! +2, "+! 0", $"$

66通过对上海市污水处理厂各主要构筑物恶臭物

质排放的监测情况可以得出如下结论)

!

规模较大

的污水厂比规模较小的污水厂恶臭现象更为明显$

构筑物在密闭状态下恶臭物质浓度明显很高+

"

氨

气平均浓度不高$在格栅井!沉砂池和曝气池处比较

明显+

#

格栅井!沉砂池!浓缩池和脱水机房处的硫

化氢浓度较高+

$

L7M?视污水厂运行情况波动比

较明显+

%

除初沉池!曝气池外$其他构筑物的臭气

浓度普遍较高$以污泥浓缩池和脱水机房尤甚$沉砂

池和污泥堆场次之+

&

脱臭设备的建设对污水厂的

恶臭物质的排放有明显效果$但半封闭式收集设施

仍有较多的恶臭物质逸散%

目前$上海市污水厂主要采用生物除臭&含土

壤除臭'技术$所占比例约为 2#J$其他常用的除臭

方式为植物液喷洒!化学洗涤!活性炭吸附!离子除

臭等% 对上海市部分污水处理厂的臭气控制工程现

状进行调查$结果表明$部分污水厂臭气控制较好$

对周边环境影响小$但仍有部分污水厂对臭气控制

的重视程度不够$主要存在以下问题)

!

6臭气收集点不全面% 有些污水厂的初沉

(,!(
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池&生物反应池&二沉池和生物滤池等裸露面积最大

的水池尚未设臭气的收集处理系统#有些污水厂初

沉池的臭气收集系统目前基本闲置不用'

#

!臭气密闭收集系统不完善' 部分设备在运

行时散发的臭气#对近距离操作的工人影响很大'

如进水&沉砂除污机&螺旋压榨机出口&脱水机出泥

观察口#虽然设备已经加罩或大区域除臭#但在巡

视&操作时仍不可避免地散发臭气#影响操作工人的

健康' 现有除臭风管经风吹日晒#部分管身已破损#

闸阀已锈蚀' 有些构筑物通过玻璃卡普隆板!阳光

板"密封#该密封材料易于老化#经常破损导致漏

气'

$

!除臭设备的效率还有待进一步提高' 除臭

装置排气烟囱不足 +% ,高#按环保要求排气烟囱低

于 +' ,的排放标准要严格一倍#连续达标运行困

难' 有些污水厂除臭设备的处理效率低于 &%Z#周

边居民有投诉情况'

$"

上海市城镇污水厂提标改造潜力分析

$#!"污水提标改造难点分析

$#!#!"/01减排现状及潜力

污水处理厂出水/01削减潜力!

(

/01#,B-_"

计算如下$

!

(

/01e/01

?

8/01

C_

!+"

式中!/01

C_

---污水处理厂出水 /01极限值#

,B-_

!/01

?

---污水处理厂出水/01浓度#,B-_

当 22

?

"+% ,B-_&701

'#?

"+% ,B-_时#/01

C_

计算如下$

!/01

C_

e/01

?

!$"

当 22

?

!

+% ,B-_&701

'#?

!

+% ,B-_时#/01

C_

计算如下$

!/01

C_

e/01

?

8+6): *%69 *!22

?

8+%" 8

+6' *!701

'#?

8+%" !("

当 22

?

!

+% ,B-_&701

'#?

"+% ,B-_时#/01

C_

计算如下$

!/01

C_

e/01

?

8+6): *%69 *!22

?

8+%" !)"

当 22

?

"+% ,B-_&701

'#?

!

+% ,B-_时#/01

C_

计算如下$

!/01

C_

e/01

?

8+6' *!701

'#?

8+%" !'"

式中!22

?

&701

'#?

---分别为污水处理厂出水 22

和701

'

的浓度#,B-_

污水处理厂出水 /01主要由溶解性惰性 /01

!理论上不可去除部分"&溶解性可生物降解 /01

!主要表现为701"&颗粒性 /01!包含于悬浮固体

中"三部分构成' 因此出水/01削减潜力可进一步

细分为 22 和 701

'

对出水 /01削减潜力的贡献#

其中701

'

对出水 /01削减潜力!

(

/01

7

"的贡献

可表示为$

!

(

/01

7

e,GY.+6' *!701

'#?

8+%"#%/ !9"

22对出水 /01削减潜力!

(

/01

22

"的贡献可

表示为$

!

(

/01

22

e,GY.%6::: *!22

?

8+%"#%/ !3"

结合 $%+) 年统计的 )9 家城镇污水厂的进&出

水水质数据#采用式!+" d!3"对各个污水厂的/01

减排潜力进行分析' 结果表明#$%+) 年上海市城镇

污水厂出水/01平均值为 (96% ,B-_#出水极限值

为 ($6: ,B-_#出水 /01浓度接近极限值的有 +$

家#22型潜力和双型潜力分别有 $% 家和 +) 家#即

有 () 家城镇污水处理厂可通过 22的削减而降低出

水/01浓度'

$#!#$"脱氮除磷现状及潜力

二级生物污水处理系统的脱氮除磷效率主要受

进水水质&处理工艺和运行参数的影响' 这里引入

/2

4\

-701

'

比值!仅考虑进水可利用碳源#且假定

不受毒性物质限制#进水碳源全部用于脱氮除磷的

理想状态"表征脱氮除磷的表观难度系数!1>RR>MQOLU

HRDQLJ>?AL\?,HKGO# 1D\"$

!1D\e

/2

4\

701

'

!:"

其中/2

4\

为生物脱氮除磷过程中的理论碳源

需求量#可通过下式计算$

!/2

4\

e

$6:9!4D

%

84D

2

"

+ 8+6)$:

A

f+%6'!4b

%

84b

2

"

!&"

式中!4D

%

&4D

2

---分别为进水和a7+:&+:-$%%$

排放标准要求的总氮浓度值#

,B-_

!4b

%

&4b

2

---分别为进水和 a7+:&+:-$%%$

排放标准要求的总磷浓度值#

,B-_

!:

A

---微生物净产率#B̂22-B72/01

1D\值越大#则脱氮除磷难度越大' 当1D\#

+ 时#表示碳源供给难以满足该标准下脱氮除磷的

需求' 采用式!:"对上海 )' 家城镇污水处理厂在

*3+*
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不同排放标准下的脱氮除磷难度进行核算% 上海

$2 家城镇污水处理厂在不同排放标准下的脱氮除

磷难度分级结果如图 " 所示%

!"

#$

#%

&$

&%

$

%

!
"

#
$

%

'

&

&($)*+,

'()*+,-.

&)*+,!&($ %($)*+,!& *+,!%($

$

!

-

&&

.#

#/

0

-

/0

!

/0

"

图 !"上海市城镇污水处理厂脱氮除磷难度分级

O;B%"6';>>;CA@&DB:419?<>=;&:<B9= 4=1 8G<?8G<:A?:9*<P4@

;= (G4=BG4;EE3F?

由图 " 可知$若要达到一级 Q标准$"#!$ 年上

海市有 2 家污水厂生物脱氮除磷难度最高&'RSI

!%2'$而碳源供给难以满足脱氮除磷需求&'RSI

!'的污水厂共有 !! 家+碳源供给相对充足&#%2 T

'RS

"

!'的污水厂有 "" 家$$ 家超大型污水厂碳源

均相对充足+碳源十分充足&'RS

"

#%2'的污水厂

有 0 家% 太湖流域将近 2#J的城镇污水处理厂为

了反硝化脱氮而需投加必要的外加碳源""#

%

污水处理提标改造主要内容包括强化预处理!

强化生物处理!辅助化学除磷!深度处理!尾水消毒

改造和合流水溢流的处理% 在选用提标改造技术

时$应坚持以下原则)

!

先优化运行$后工程措施+

"

先内部碳源$后外加碳源+

#

先生物除磷$后化学除

磷+

$

减排兼节能$达标顾经济%

!&!"污泥处理处置提标改造潜力分析

目前$上海城镇污水处理厂基本实现了污泥的

初步减量化$但未实现污泥的稳定化处理% 对上海

市部分污水厂污泥的有机质!污泥养分!热值!重金

属和微生物指标的分析表明$部分污水处理厂&如

奉贤南桥厂!奉贤西部厂'污泥养分含量较高$具备

了污泥农用的条件+中心城四大污水处理厂有机质

含量基本在 +#J以上$满足,城镇污水处理厂污泥

处置 农用泥质-&MU)3+#.*"##.'中有机质含量不

小于 "#J的要求$也满足,城镇污水处理厂污泥处

置 园林绿化用泥质-&MU"$/*"##0'中有机质含量

不小于 "2J的要求% 竹园一!二厂污泥低位热值均

大于 2 VU)WB干基$满足,城镇污水处理厂污泥处置

单独焚烧用泥质- &MU)3".#*"##/'标准的要求+

污泥在没有腐熟之前$病原菌含量非常高$中心城区

!+ 座污水处理厂污泥细菌总数均在 ! X!#

/

VFR)WB

干污泥以上$应在其最终消纳之前进行腐熟灭菌+从

重金属含量分析$大部分污水厂污泥重金属含量指

标均在标准以内$符合土地利用的要求$但部分污水

处理厂由于接入工业废水&如奉贤西部及东部污水

处理厂'$铜!锌!镍!镉!铅指标超标严重$不具备土

壤改良!园林绿化利用及农用的要求$应严格禁止这

类污泥不加限制地进入自然环境$并杜绝重金属通

过食物链对人类或其他生物造成伤害%

污泥提标改造的原则)在污泥浓缩!调理和脱水

等实现污泥减量化的常规处理工艺基础上$应根据

污泥处置要求和相应的泥质标准$选择适宜的污泥

处理技术路线+优先倡导污泥稳定化处理工艺$包括

厌氧消化!污泥堆肥!好氧消化!石灰稳定等+污泥采

用土地利用方式时$应首先采用厌氧消化!高温好氧

发酵或其他成熟的堆肥技术$对污泥进行稳定化和

无害化处理$确保污泥产品达到土地利用要求+污泥

以建筑材料综合利用为处置方式时$可采用污泥热

干化!污泥焚烧等处理方式+污泥进行填埋处置时$

应采取固态好氧发酵!深度脱水!石灰稳定!污泥固

化等方式$使含水率!承载力和剪切力等指标达到卫

生填埋要求%

!&'"臭气处理提标改造潜力分析

随着社会的整体发展和快速城市化进程$污水

厂建设和运行的臭气问题日益突出$特别是中心城

区的环境敏感性不断提高% 作为国际大都市的上海

市$"#!, 年开始实施更加严格的臭气排放标准$即

最新颁布的上海地标,城镇污水处理厂大气污染物

排放标准-&'Y+!)./"*"#!,'$除臭标准高于国内

现有其他污水厂&一般执行 ZY!/.!/*"##" 中的

一级或二级标准'% 因此$在新一轮提标改造中$上

海市城镇污水厂应更加重视臭气控制%

臭气提标改造的原则如下)

!

根据污水!污泥处

理过程中排放的臭气强度和环境敏感性分类要求确

定臭气源+

"

污水!污泥处理构筑物的臭气收集量宜

根据构筑物的种类!散发臭气的水面面积!臭气空间

体积等因素综合确定+

#

设备臭气风量宜根据设备

的种类!封闭程度!封闭空间体积等因素综合确定%

当现场条件具备时$应首先选用生物除臭技术$当现

场具备充足且廉价的供水条件时宜选用化学洗涤除

臭技术$当以上技术都无法满足排放要求时可串联

(/!(
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活性炭吸附#应慎重选用离子法&植物液除臭技术#

植物液宜作为应急除臭技术使用'

("

结语

对上海 '( 座污水厂的处理现状和提标改造潜

力进行了分析#得出主要结论如下$

"

!超大型污水处理厂承担了上海市绝大部分

污水处理任务#是上海市/01和氨氮总量减排最重

要的承担者'

#

!上海市 /01减排的潜力将主要来自于 22

的贡献#出水 22浓度的降低将成为后续城镇污水处

理厂/01减排的关键%上海市城镇污水厂碳源不足

的问题相对比较突出#碳源不足时#应首先挖掘内部

碳源#当内部碳源开发利用之后#再考虑补充外加碳

源'

$

!上海市城镇污水厂应进一步改变原有(重

水轻泥)的设计思路#确立基于污泥处置出路的污

泥处理方案'

%

!$%+9 年上海市开始实施更加严格的臭气

排放标准#污水厂改造应坚持高标准建设的原则#提

高臭气污染的控制水平#有条件时应协调考虑景观

融合性问题'
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