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城镇污水处理厂系统化精准诊断技术方法构建及应用
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55摘5要!5为落实 $水十条%等国家政策要求!提升污水处理效能!改善水环境质量!我国重点

流域区域已陆续制定高于&城镇污水处理厂污染物排放标准'"78$('$((4%%4#一级 9标准的主

要污染物地方排放限值) 经大规模系统调研分析!共性难点为如何有效摸清本底!识别现状问题!

形成技术可行*经济合理的技术对策) 系统构建了$四位一体%精准诊断技术方法!涵盖$问题初筛(

难点解析(系统诊断(应用验证%四个紧密衔接*前后依托的诊断步骤!系统提出各步骤的重点目

标及实施方案!以常州江边污水处理厂三期为例进行了系统应用说明) 该技术方法已收录于江苏*

广东等地发布的提标政策指导文件!为我国城镇污水处理系统提标建设及精细化运行管理提供了

系统技术支撑)
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55为落实国家%水十条&等政策文件要求$进一步

提升污水处理能力$改善水环境质量$我国大部分地

区已陆续制定实施了高于)城镇污水处理厂污染物

排放标准*"78$('$(+4%%4#一级9标准的地方主

要水污染物排放标准$重点围绕 T"!,氨氮,:F和

:@等指标提出了更加严格的要求$全国范围的城镇

污水处理厂新一轮提标改造工作如火如荼-

总结各地陆续发布的城镇污水排放新地方标准

的总体要求$一般呈现时间紧,任务重,限期达标的

特点$对提标改造工作的组织实施形式,资金人员到

位情况提出了较高要求$共性难点为如何快速摸清

本底$识别现状问题$提出技术可行,经济合理的提

标对策措施- 为此$结合科研团队十余年在我国城

镇污水处理厂提标改造中的工程技术经验和系列研

究成果$着重从城镇污水处理厂系统化精准诊断技

术方法构建及应用方面进行系统阐述$为我国城镇

污水处理厂提标改造工作提供系统技术支撑-

!"

$四位一体%精准诊断技术方法

该方法是针对某区域开展城镇污水处理厂提标

建设共性问题识别及对策分析构建的系统诊断评估

方法$包括问题初筛,难点解析,系统诊断和应用验

证四个步骤$具体见图 $-
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图 !"%四位一体&城镇污水处理厂系统化精准诊断

技术方法

bG.&$5%bLRUGB LBA& /Z/WAXIWGHIBV IHHRUIWAVGI.BL/G/

WAHYBLML.ZCLURÛIB SS:@

问题初筛是建立在全国污水信息系统大数据分

析基础之上$通过大数据概率统计分析模型完成问

题初步筛查(难点解析是在问题初步筛查基础之上$

进一步结合污水厂日报进出水数据$识别达标影响

因素及达标难点(系统诊断是在难点解析基础之上$

构建%四步法&系统评估方法模型$将进出水水质问

题识别与系统运行效能评估相结合$形成系统评估

诊断结果(应用验证是在系统诊断基础上$通过典型

污水处理厂的模拟试验,运行优化,潜力挖掘等研

究$形成提标改造整体策略- 四步前后相依,逐步递

进$实现提标问题逐步逼近及改造策略靶向应对-

!#!"问题初筛

问题初筛目标是用较短的时间对待提标污水处

理厂运行现状总体摸底和问题识别- 依托全国城镇

污水处理管理信息系统上报的进出水月报数据$对

区域污水水质特征,达标主要影响因素进行初步研

判- 采用规模权重分析法$以污水处理规模为权重$

通过分析 * 年以上主要污染物指标进,出水月均值$

判断本区域污水总体水质特征(通过 JJ+8"!

)

"或

JJ+T"!#,8"!

)

+:F"或 T"!+:F#,8"!

)

+:@"或

T"!+:@#等比值型指标分析$初步研判污水处理达

标影响因素$支撑后续目标城镇污水厂难点解析-

!#$"难点解析

难点解析是在问题初筛的基础上$对水质特征

及达标影响因素的进一步确认和系统分析-

!

5基于进水分析的达标主要影响因素

对进水T"!,氨氮,:F,:@等主要污染物指标日

报数据开展概率统计分析$以 '%c以上概率值确认

区域污水水质特征$为后续提标技术对策提供依据-

对进水 8"!

)

+T"!, JJ+8"!

)

"或 JJ+T"!#,

8"!

)

+:F"或 T"!+:F#,8"!

)

+:@"或 T"!+:@#等

比值型指标开展概率统计分析$以 '%c以上概率指

标值作为达标影响因素判断限值$对达标影响因素

进一步确认-

"

5基于出水分析的达标主要影响因子

对T"!,氨氮,:F,:@等主要污染物的出水指

标开展概率统计分析$以 '%c以上概率的出水浓度

对应值与新排放标准限值做比对$两者差值超过

4%c时$作为主要达标影响因子考虑$为后续系统诊

'4'

第 *6 卷5第 $4 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55[[[&HB[[$'()&HLX



断时出水组分解析提供依据- 如出水:F现有值为

$*&) X.+?$新排放标准限值为 $% X.+?$差值占比

为 4)&'c$确认:F为主要达标影响因子-

!#%"系统诊断

系统诊断是污水处理运行效能的现场测试分

析$构建基于出水组分测试的达标难点解析,基于功

能分区的沿程布点测试,基于速率测定的模型分析

和基于模拟试验的潜力挖掘的%四步&效能测定法$

完成污水处理厂全过程系统诊断评估$完成一厂一

案式的提标对策- 系统诊断总体原则为测试简易

性,评估针对性和对策实用性-

!#%#!"出水组分解析

通过难点解析可大致判断达标主要影响因素$

为后续提出具体可行的提标对策,需进一步开展的

出水组分测试$以及完成达标因素的细化解析- 例

如$当确定:@是主要达标影响因素时$无法判断是

正磷酸盐$还是悬浮态,胶体类含磷物质导致-

T"!,:F,:@简易组分解析方法如下!

!

通过检测溶

解性 T"!浓度$推算出水中难生物降解 T"!的浓

度(

"

不可氨化有机氮
"溶解性#

d:F

"溶解性#

<氨氮 <硝

酸盐氮 <亚硝酸盐氮(

#

难化学沉淀 :@

"溶解性#

d

:@

"溶解性#

<正磷酸盐- 各指标测试均为污水处理厂

出水 42 Y混合样-

!#%#$"功能单元沿程布点测试

生物系统是由泥龄,功能单元分布,水力流态,

设备和构筑物形式等要素在时间,空间和实施方式

上的不同组合构成的污水处理系统.$/

- 生物处理

系统构成方式不局限于空间上的功能单元组合如

9

4

+"系列,氧化沟系列$以及时间上的功能单元组

合如 J8_系列工艺等- 基于以上理念$沿程布点测

试重点针对功能单元开展$以传统 9

4

+"为例阐述

主要功能单元的共性评估内容$具体如表 $ 所示-

表 !"工艺系统功能单元评估

:Î&$5bRBHWGLB RBGWA\IMRIWGLB LC0ULHA///Z/WAX

功能单元
特征

污染物

理化

指标

沿程

布点

评估内容 诊断方法

特征污染物 理化指标 特征污染物 理化指标

生

物

处

理

预缺氧区 F"

<

*

<F

!"

"_@

出口 F"

<

*

<F!缺氧环境
!"!缺氧环境

"_@!缺氧环境
F"

<

*

<F!

!

$&) X.+?

!"! e%&4 X.+?

"_@! e<)% Xa

厌氧区
F"

<

*

<F

@"

* <

2

<@

!"

"_@

进口

出口

F"

<

*

<F!厌氧环境

@"

* <

2

<@!释磷效果

!"!厌氧环境

"_@!厌氧环境

F"

<

*

<F!

!

$&) X.+?

@"

* <

2

<@!核算释磷量

!"! e%&4 X.+?

"_@! e<4)% Xa

缺氧区 F"

<

*

<F

!"

"_@

进口

出口

F"

<

*

<F!反硝化

脱氮效果

!"!缺氧环境

"_@!缺氧环境

F"

<

*

<F!

核算反硝化脱氮量

!"! e%&4 X.+?

"_@! e<)% Xa

好氧区 FD

*

<F

!"

进口

出口
FD

*

<F!硝化效果
!"!好氧环境

FD

*

<F!

核算氨氮去除能力
!"!

"

4 X.+?

泥水

分离区

FD

*

<F

F"

<

*

<F

!"

进口

出口

FD

*

<F!硝化效果

F"

<

*

<F!反硝化

脱氮效果

!"!好氧环境

FD

*

<F!硝化效果

F"

<

*

<F!反硝化

脱氮效果

!"!

"

4 X.+?

深

度

处

理

强化

脱氮区

F"

<

*

<F

:F

T"!

!"

"_@

进口

出口

F"

<

*

<F!反硝化

脱氮效果

!"!缺氧环境

"_@!缺氧环境

F"

<

*

<F!反硝化

脱氮效果

:F!达标能力

T"!!是否增加

!"! e$&) X.+?

"_@! e<)% Xa

强化

除磷区

@"

* <

2

<@

:@

J:@

+

进口

出口

@"

* <

2

<@!除磷效果

:@!除磷效果

J:@!除磷效果

+

@"

* <

2

<@!正磷酸盐

去除能力

:@!达标能力

J:@!溶解性总磷去除

能力

+

55需要特别说明的是!

!

5功能单元的效能评估$包括功能环境的判

断和功能效果的核算- 功能环境的判断以理化指标

为主$功能效果的核算公式如下!

5&

[

d

&进口 f5'&外回流 f#'&内回流

$ f5f#

<&出口 "$#

式中!&

[

为某功能单元特征污染物去除能力$

X.+?(&进口,&出口分别为某功能单元入口,出口特征

污染物浓度$X.+?(&外回流为某功能单元外回流特征

污染物浓度$X.+?(&内回流为某功能单元内回流特征

污染物浓度$X.+?(5为外回流比(#为内回流比-

"

5沿程布点依据功能单元在时间或空间上的

'*'
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组合方式不同而采用不同的取样方法$如 9

4

+"工

艺等沿空间流程布点$J8_工艺沿时间流程布点-

#

5结合功能单元前后衔接特性取样$某功能

单元的出口即为下一个功能单元进口$某功能停止

时间为下一个功能的起始时间$充分利用功能单元

时间或空间的连续性-

$

5采用权重分析法核算功能单元污染物去除

能力-

%

5功能单元污染物去除能力可用于核算功能

单元污染物去除贡献率-

!#%#%"基于速率测定的模型分析

在沿程布点测试的基础上$进一步开展活性污

泥性能测试$包括活性污泥速率测定和效能速率耦

合分析$支撑功能单元的污染物去除能力核算-

!

5活性污泥速率测定

活性污泥速率测定目标是评估活性污泥性能$

是核算功能单元污染物去除能力的基础$包括比硝

化速率,比反硝化速率,比释磷速率,比耗氧速率等-

速率测定内容及目标如表 4 所示-

表 $"活性污泥速率测定内容及目标

:Î&45TLBWABWIBV WIU.AWLCIHWG\IWAV /MRV.AUIWAXAI/RUAXABW

测定内容 速率单位 测定目标

比硝化速率
X.FD

*

<F+

".N?aJJ'Y#

活性污泥硝化性能

比反硝化速率
X.F"

<

*

<F+

".N?aJJ'Y#

活性污泥反硝化性能

比释磷速率
X.@"

* <

2

<@+

".N?aJJ'Y#

活性污泥释磷性能

比耗氧速率
X."

4

+

".N?aJJ'Y#

活性污泥耗氧性能

55

"

5效能分析

效能分析是综合沿程布点测试结果及活性污泥

速率测定结果开展的功能单元效能综合分析$通过

速率测定结果结合功能单元实测 N?aJJ 及实际水

力停留时间"D_:#$核算功能单元的污染物去除能

力$与沿程布点测试核算的功能单元污染物实测去

除效果比对$判断功能单元的污染物去除潜力$支撑

后续基于模拟试验的潜力挖掘-

!#%#&"基于模拟试验的潜力挖掘

结合效能分析结果$以功能单元潜力挖掘为目

标$重点围绕脱氮除磷功能提升$开展硝化能力提

升,反硝化能力提升,释磷能力提升等对策分析-

!

5硝化能力提升

结合活性污泥硝化效果影响因素$以曝气池混

合液为研究对象$开展基于活性污泥浓度提升,溶解

氧优控的硝化能力提升模拟试验- 当无法满足要求

时$可采取扩容或投加填料方式$扩容量核算参考硝

化速率测定结果(填料投加量参考填料硝化速率具

体参数- 需要注意的是$均应采用冬季低温条件下

的活性污泥或填料的硝化速率-

"

5反硝化能力提升

结合活性污泥反硝化效果影响因素$重点开展

外加碳源反硝化,内源反硝化模拟试验$外加碳源反

硝化模拟试验目的是核算单位外碳源的硝酸盐氮去

除量$结合实际脱氮需求核算外加碳源量$外碳源一

般选用乙酸或乙酸钠- 内源反硝化模拟试验是核算

进水中内碳源反硝化能力$结合测试结果可将传统

的预缺氧区改造为内源反硝化区"仅有外回流#$或

降低内回流比$延长缺氧区的实际水力停留时间$提

升内碳源反硝化能力-

经大量工程实测$内回流液 !"一般为 4 g)

X.+?$而内回流点一般设置于缺氧区前端$高!"回

流液与进水混合直接导致碳源的无效消耗$理论上

$ X.+?的!"对应 %&*) X.+?的硝酸盐氮去除量$

按内回流比为 *%%c核算$内回流!"导致硝酸盐氮

理论削减量减少 4 g) X.+?- 为此$以好氧池末端

混合液为研究对象$开展耗氧速率测定$核算消氧所

需时间$提出合理的硝化区池容建议-

#

5除磷能力提升

结合前续出水 :@组分分析结果$判断影响 :@

达标的主要影响因素$辅助开展化学除磷试验$建立

不同药剂不同投加量的对应磷酸盐去除量模型曲

线$以指导实际工程运行优化- 需注意传统协同化

学除磷对生物除磷的影响$大量工程测试发现长期

过量投加除磷药剂严重影响生物除磷- 同时化学除

磷药剂对设备管道的腐蚀作用明显$对曝气头,仪表

的污堵现象严重$建议以后置化学除磷为宜-

!#&"应用验证

应用验证分两个层面!一个层面是现场评估$立

行立改(另一个层面是实施必要的工程措施- 当采

取现场评估,立行立改无法达到提标需求时$通过系

统诊断提出技术对策$实施必要的工程措施- 现场

评估,立行立改的技术对策一般包括投加外碳源强

化反硝化,调整污泥浓度,调整曝气量,调整回流比,

调整进水分配比例等- 工程措施一般包括增加工艺
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单元,增加池容,投加悬浮填料等-

$"

应用案例

$#!"工程概况

常州江边污水处理厂三期工程于 4%$4 年 ' 月

投入运行$设计处理规模为 $% h$%

2

X

*

+V$分两组工

艺系列$采用水解酸化f改良9

4

+"f高效沉淀池f

a型滤池组合工艺 "见图 4#$出水水质执行 78

$('$(+4%%4 一级 9标准- 基于)太湖地区城镇污

水处理厂及重点工业行业主要水污染物排放限值*

"!8*4+$%64+4%$(#的主要污染物指标要求$应用

%四位一体&精准诊断技术方法$开展了系统评估-

!

"

"

#

$
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&
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&
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+

&
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+
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-
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图 $"江边污水处理厂三期工艺流程
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&

$#$"问题初筛

基于全国城镇污水处理管理信息系统$对江边

污水厂三期 4%$2 年进水 8"!

)

+:F, 8"!

)

+:@,

JJ+8"!

)

等关键指标的月变化特征开展分析$结果

表明$月均 8"!

)

+:F值为 4&%* g*&2($均值仅为

4&)%$进水碳氮比偏低-

$#%"难点解析

!

5达标主要影响因素

为进一步确认达标影响因素$分析了进水

8"!

)

+:F,8"!

)

+:@等关键指标的日变化特征及累

积频率- 结果表明$进水 8"!

)

+:Fe2 的累积频率

高达 ')&*c$确认进水碳氮比偏低是 :F达标的主

要影响因素(进水 8"!

)

+:@e4% 的累积频率为

2)&*c$碳源不足同步影响生物除磷-

"

5达标主要影响因子

统计出水 :F,T"!,:@等主要指标累积频率$

出水:Fi$% X.+?的累积频率为 *$&6c$出水:@i

%&* X.+?的累积频率仅为 2&6c$出水 T"!e2%

X.+?的累积频率近 $%%c$进一步确认 :F为达标

主要影响因子-

$#&"系统诊断

!

5预处理单元跌水复氧

跌水复氧导致进水碳源直接和间接损耗$预处

理单元沿程!"浓度变化如图 * 所示- 由图 * 可以

看出$复氧点主要为提升泵出口及沉砂池出口$仅沉

砂池出口跌水导致生物池进水 !"高达 *&6 X.+?$

将直接导致进水碳源损耗 *&6 X.+?-

!
"
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#
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"
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图 %"预处理单元沿程主要节点'(浓度变化
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"

5内回流混合液!"控制

生产性测试发现内回流混合液!"会直接导致

碳源无效损耗$实测内回流点 !"变化范围 4&)) g

4&($ X.+?$均值为 4&3( X.+?$结合实际内回流比

"约 $)%c#$理论核算内回流混合液 !"导致缺氧

池碳源损耗 2&%4 X.+?-

#

5缺氧池具有反硝化除磷功能

为诊断系统生物除磷性能$对江边污水厂三期

生物系统沿程主要节点 @"

* <

2

<@浓度开展生产性

测试- 结果"见图 2#表明$厌氧池 @"

* <

2

<@为 3&3

X.+?$生物释磷能力较强$同时发现 @"

* <

2

<@在缺

氧区明显下降$存在反硝化除磷现象- 进一步开展

了缺氧池反硝化除磷模拟试验$结果"见图 )#表明$

$ Y内@"

* <

2

<@和F"

<

*

<F浓度分别下降$&(2 X.+?

和 4&') X.+?$结合污泥浓度$核算污泥反硝化除磷

速率为 $&$* X.@"

* <

2

<@+".aJJ'Y#-

!
"

#
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!
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!
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"
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$
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#
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#
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图 &"生物系统沿程主要节点)(

% *

&

* )浓度
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图 +"缺氧池反硝化除磷模拟试验结果
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$#+"应用验证

!

5预处理单元跌水复氧控制

针对预处理单元跌水复氧问题$创新提出了跌

水复氧加盖控制技术.4/

$并在江边污水厂三期预处

理单元成功开展了工程应用"见图 3#- 对进水提升

泵出水渠实施了加盖控氧改造$进水提升泵出水渠

污水!"均值由加盖前的 2&$) X.+?降至加盖后的

$&4) X.+?$降幅达 6%c-

!"

!"

!
"
#

!

$
%

"

&

'
(

#

)
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图 ,"进水泵房出水渠加盖控氧实景及效果

bG.&35_AIM/HABAIBV ACCAHWLCUALjZ.ABIWGLB HLBWULM̂Z

HL\AUGB.WYALRWMAWHIBIMLCGBMAW0RX0 ULLX

"

5内碳源开发利用

通过反硝化速率测试$发现活性污泥的内源反

硝化能力较强$结合预缺氧池设计 D_:为 $&) Y 的

现状$预缺氧池调整为仅回流污泥的内源反硝化模

式$回流污泥F"

<

*

<F平均为 ( X.+?$预缺氧池出

水F"

<

*

<F降至 $ X.+?以下$利用内碳源脱氮$节

省进水碳源 4% X.+?以上用于后续缺氧区-

#

5内回流混合液!"控制

针对内回流混合液高 !"损耗碳源难题$提出

消氧区策略.*/

$利用缺氧池与好氧池之间的三角形

缓冲区"D_:为$% XGB#作为消氧区"见图6#$实施好

氧池曝气量优化调控f消氧区综合策略- 调控后好

氧池回流点!"均值从 4&34 X.+?降至 $&3) X.+?$

通过后续消氧区$!"均值从 $&3) X.+?降至 %&3*

X.+?$结合内回流比"*%%c#$节省碳源 3 X.+?-

!"#$

%&'

(&)

"*+

图 -"江边污水厂三期消氧区实景

bG.&65JHABALCLjZ.AB AMGXGBIWGLB IUAILCQGIB.̂GIB SS:@
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&

$#,"综合效益分析

通过在常州江边污水处理厂系统化精准诊断与

运行优化调控$有效识别运行现状问题$并结合生产

性试验测试和模拟试验研究$制定运行优化策略$实

施后形成以下综合效益!

!

5通过预处理系统跌水复氧控制$进水 !"

均值由加盖前的 2&$) X.+?降至加盖后的 $&4)

X.+?$相应节省碳源 4&' X.+?-

"

5通过实施好氧池曝气量优化调控f消氧区

策略$内回流 !"均值由调控前的 4&34 X.+?降至

%&3* X.+?$结合内回流比"*%%c#$节省碳源 3 X.+?-

#

5通过将预缺氧池调整为仅回流污泥的内源

反硝化模式$回流污泥 F"

<

*

<F平均为 ( X.+?$预

缺氧池出水 F"

<

*

<F降至 $ X.+?以下$结合外回

流比"$%%c#$利用内碳源反硝化脱氮节省碳源 4%

X.+?以上-

综上所述$优化措施不仅提升了系统的脱氮除

磷效能$同时节省了碳源$按 $% h$%

2

X

*

+V 规模核

算$共节省碳源 4(&' W+V$按乙酸钠价格为 * %%% 元+W

核算$节省碳源费用 (&36 万元+V$经济效益显著-

"下转第 $* 页#
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