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基于系统性理念的污水处理厂提标改造案例分析

杨磊三!5李骏飞!5周炜峙!5李德强

"广东省建筑设计研究院有限公司! 广东 广州 )$%%$%#

55摘5要!5针对污水处理厂具有复杂性$系统性的特点!提出基于系统性理念的提标改造思路%

以南方某污水处理厂提标改造工程为例!从现状调查及分析$目标确定$方案比选及设计$工程评估

等方面对系统性理念的应用展开探讨!提出将改良66"工艺改造为7889工艺和加砂高效沉淀池

的组合方案!实际出水水质达到&城镇污水处理厂污染物排放标准'":8$('$((4%%4#的一级6标

准和广东省&水污染物排放限值'"!822+43(4%%$#第二时段一级标准较严值的要求%

55关键词!5污水处理厂)5提标改造)5系统性理念)5改良 66"工艺)57889工艺)5加砂

高效沉淀池
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提标改造系统性理念

污水处理厂是一个复杂的综合系统& 污水处理

厂的提标改造是在污水处理厂现状系统基础上$采

取合理'有效措施$实现出水达标排放的目标$亦是

一个复杂的系统工程$同样需采用系统性理念指导

提标改造工作的开展&

基于系统性理念的污水处理厂提标改造以出水

达标排放为目标$以现状存在问题为导向$以污染物

总量控制为依据$以总成本节约为原则$做好系统调

查及分析'目标制定'方案比选及设计$最后进行工

($%$(

第 *\ 卷5第 $( 期

4%4$ 年 ' 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
[I#?6J6;]9^J6_;]J6;]9

5555555555555
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程评估$污水处理厂提标改造系统性思路如图 $

所示&
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图 !"污水处理厂提标改造系统性思路

aB.&$5_V/PARCPBQ0WO0O/CSOGF0.WCUBD.CDU WAPWOGBPPBD.

OGCNC/PANCPAWPWACPRADP0SCDP

污水厂提标改造系统性理念是掌握基础资料
!

提出问题
!

分析问题
!

解决问题
!

效果评估的过

程& 系统调查分析需全面掌握污水厂的设计及运行

情况$包含水量'水质'工艺'构筑物'设备等方面的

内容&

目标的制定$是以水质目标为核心$涵盖水量'

污泥处理处置'臭气'中水回用'噪声等全方位的目

标体系& 系统性方案比选及设计$结合现状调查分

析成果$根据处理目标体系$对污染控制次序'污水

的可生化性'处理等级展开分析$而后对工艺流程'

构筑物方案'设备选型'总平面布局进行方案比选$

再进行系统性技术比选和经济分析$提出最终解决

方案$包括提出优化运行方案的非工程措施和实施

必要的工程措施& 随后进行提标改造工程设计及工

程实施&

系统性评估在工程建成后的运行阶段$主要包

括水量'水质评估$运行参数评估和设备运行评估等

* 个方面的内容& 以华南地区某城镇污水处理厂为

案例$对基于系统性理念的污水处理厂提标改造展

开分析&

#"

现状调查及分析

#$!"工程概况

该城镇污水处理厂于 4%$% 年建成$设计规模

$% b$%

2

R

*

+U& 主体工艺采用改良 6

4

+"c二沉

池c紫外消毒工艺$并辅以临时化学除磷设施& 现

状全年平均进水量约 \&($ b$%

2

R

*

+U$进水量呈现

较明显的季节变化特点$旱季水量少"$ 月) 2 月#$

雨季水量大"3 月)$% 月#& 该厂平均外运污泥量

为 *%&$* R

*

+U$污泥含水率为 \\d$产泥量约为

*&(3 P+$%

2

R

* 污水$低于*城镇污水处理厂污泥处

理处置技术指南"试行#+中全国平均水平") e$%

P+$%

2

R

*污水#& 污泥产量偏低是因下游的处置单

位无法及时处置污泥$导致生化系统排泥不及时$污

泥停留时间延长$产量降低&

该污水处理厂提标改造前设计出水水质执行

*城镇污水处理厂污染物排放标准+ ":8$('$()

4%%4#一级 8标准和广东省*水污染物排放限值+

"!822+43)4%%$#第二时段一级标准的较严值&

设计进'出水水质如表 $ 所示&

表 !"设计进'出水水质

;CY&$5!A/B.D BDGSFADPCDU AGGSFADPLFCSBPV

R.(@

=$

项目 ["!

8"!

)

;X

?I

c

2

=?

;? __

设计进水水质 4(% $2% 2 4) *) 4)%

设计出水水质 2% 4% %&) ( 4% 4%

一级6标准 )% $% %&) ) $) $%

55由表 $ 可知$出水["!和;X已达到或严于*城

镇污水处理厂污染物排放标准+":8$('$()4%%4#

一级6标准&

#$#"水质分析

水质分析是提标改造工作的基础$也是决定处

理工艺的关键因素&

!

5实际进'出水水质

4%$\ 年该污水厂主要进'出水水质见表 4& 由

表 4 可知$该污水处理厂主要指标的进水值远低于

设计进水值$["!'8"!

)

存在较明显的季节性波动

规律$主要是由于河水'地下水'雨水'山泉水等外水

汇入污水管造成$稀释了污水的浓度$特别是在雨季

["!'8"!

)

指标降低趋势明显&

(4%$(
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在现状进水水质条件下$采用具备脱氮除磷功

能的改良6

4

+"工艺$并辅助临时化学除磷设施$污

水处理厂运行状态良好$除 ;?外$各项指标的去除

率较好$出水水质优于排放标准& 其中["!'8"!

)

'

?I

c

2

=?';?';X可达到一级 6标准$__ 可达到一

级8标准$无法达到一级6标准&

表 #"实际进'出水水质

;CY&456QPFCSBDGSFADPCDU AGGSFADPLFCSBPV

项目
进水波动范围+

"R.(@

=$

#

进水平均值+

"R.(@

=$

#

出水波动范围+

"R.(@

=$

#

出水平均值+

"R.(@

=$

#

去除率+d

["! 34&\ e42\&( $*4&' (&2 e42&( $2&4 ('&*

8"!

)

44&$ e''&*5 23&% $&' e3&3 *&3 '4&4

?I

c

2

=?

3&2 e$(&% $$&) %&$ e*&( %&3 '2&)

;? (&\ e42&% $3&% )&\ e$*&( '&( *(&)

__ *%&% e4%4&% ()&' $&4 e$2&( )&4 '*&'

;X %&' e)&*5 4&$ %&$ e%&) %&* (2&$

55

"

5可生化性分析

实际进水可生化性分析见表 *& 8"!

)

+["!'

8"!

)

+;?'8"!

)

+;X三个指标全年内均存在较大的

波动& 8"!

)

+["!平均值为 %&*)$表明污水的可生

化性较好$全年小于标准值的天数占比为 4$d$主

要集中在 $ 月)4 月& 8"!

)

+;?平均值为 4&(($全

年小于标准值,$-的天数占比为 34d$表明生物脱氮

时碳源不足& 8"!

)

+;X的平均值为 4*&*'$满足生

物除磷要求$全年低于*室外排水设计规范+ ":8

)%%$2)4%%3$4%$3 年版# 标准值的天数占比为

4%d$主要集中在 $ 月)4 月&

表 %"实际进水可生化性分析

;CY&*58BOUA.WCUCYBSBPVCDCSV/B/OGCQPFCSBDGSFADP

项目 波动范围 平均值 标准值
f标准值

天数占比+d

8"!

)

+["!

%&$\ e%&2' %&*) %&* 4$

8"!

)

+;?

$&33 e)&%2 4&(( * 34

8"!

)

+;X

$%&\3 e(\&(2 4*&*' $\ 4%

#$%"现状处理设施处理能力分析

污水处理厂的提标改造需对现状污水'污泥处

理系统进行复核计算$预处理部分满足处理要求$不

再分析& 以下对生物反应池'沉淀池'加药间设备及

脱水设备展开分析计算&

!

5生物反应池

现状生物反应池设 4 座$单座尺寸 \4&%% Rb

2(&$% Rb3&(% R& 生物反应池关键参数包括停留

时间'8"!

)

污泥负荷'总氮负荷率'脱氮速率'气水

比等$对设计工况"出水一级8标准#现状生物反应

池复核见表 2& 由表 2 可知!C&现状设计工况 8"!

)

污泥负荷'总氮负荷率在规范推荐值范围内$脱氮速

率达到规范的高值$鼓风设备的供气能力与气水比

需求"2&\3 g$#接近$生物反应池的设计参数可实

现出水一级 8达标排放的要求& Y&现状池体缺氧

区池容和曝气设备规格设计富余度不高$在设计水

质条件下已满负荷运行& Q&现状生物反应池内回流

比为 $%%d$偏小$脱氮效率不高&

表 &"现状生物反应池参数分析

;CY&25XCWCRAPAW/CDCSV/B/OGQFWWADPYBOSO.BQCSWACQPBOD PCDZ

区域
池体设计参数 现状设计复核"一级8# 规范推荐值

容积+R

* 停留时间+K 关键参数 关键参数 停留时间+K

预缺氧区 4 4%\&'$ %&)*

厌氧区 * 344&)) %&(\

缺氧区 ) '()&4) $&22

好氧区 4) (\)&\4 3&4$

6

/

h%&$4 Z.8"!

)

+"Z.7@__(U#%6

;?

h

%&%* Z.;?+" Z.7@__( U#%A

UA

"4%# h

%&%3 Z.?"

=

*

=?+"Z.7@__(U#%气水比

为 2&\3 g$

6

/

h%&$ e%&4% Z.8"!

)

+"Z.7@__(U#%

6

;?

"

%&%) Z.;?+" Z.7@__ ( U #%

A

UA

"4%# h%&%* e%&%3 Z.?"

=

*

=?+

"Z.7@__( U#%鼓风设备供气能力为
2&\ g$

%&)

$ e4

%&) e*

( e$3

55

"

5沉淀池

现状沉淀池为辐流式$设 2 座$池径 2% R$表面

负荷为 $&%( R

*

+"R

4

(K#$符合规范的要求,%&3 e

$&) R

*

+"R

4

(K#-$但难以将出水 __稳定控制在 $%

R.+@以下,4-

$需针对 __采取提标措施&

#

5加药间

现状污水处理厂出水 ;X执行 %&) R.+@标准$

设计X6[投量为 4) R.+@& 在生物反应池上方设置

4 套临时加药设置$每套加药设施包含 4 台隔膜泵$

Bh4%% @+K$:h%&2 7XC$$ 套储药罐$容积 \&) R

*

&

(*%$(

NNN&QDNN$'()&QOR 杨磊三!等*基于系统性理念的污水处理厂提标改造案例分析 第 *\ 卷5第 $( 期



现状临时加药设施能够满足投药需求$但存在设置

不规范'运行管理不便以及有安全风险$无法根据水

质的变化实现投药量的自动化调节等问题&

$

5脱水车间

现状设计干泥量为 $%&** P!_+U$脱水机房设 4

台带式浓缩脱水机$无备用$带宽 4 R$处理能力 2%%

Z.!_+K$运行时间 $* K$效果良好&

%

5鼓风机房

现状鼓风机房共设置 2 台鼓风机$* 大 $ 小&

大鼓风机 Bh\ (%% R

*

+K$:h33 ZXC$4 用 $ 备%小

鼓风机Bh2 %%% R

*

+K$:h33 ZXC$$ 台$运行良好&

%"

目标的确定

!

5水量!处理规模为 $% b$%

2

R

*

+U&

"

5水质!出水水质满足*城镇污水处理厂污

染物排放标准+":8$('$()4%%4#一级6标准及广

东省*水污染物排放限值+ "!822+43)4%%$#第二

时段一级标准的较严值$即["!

"

2% R.+@'8"!

)

"

$% R.+@'?I

c

2

=?

"

) R.+@';?

"

$) R.+@'__

"

$%

R.+@';X

"

%&) R.+@&

#

5污泥!出泥含水率
"

(%d&

$

5臭气!执行*城镇污水处理厂污染物排放

标准+":8$('$()4%%4#中大气污染物排放的二级

标准&

%

5中水回用!执行*城市污水再生利用 城市

杂用水水质+":8+;$('4%)4%%4#标准&

&

5噪声!厂界噪声应达到*工业企业厂界环

境噪声排放标准+":8$4*2()4%%(#4 类标准&

'

5水环境!排放水体水环境目标为地表水
(

类水体&

&"

方案比选及工艺流程确定

由于场地所限$对于 ["!'8"!

)

'?I

c

2

=?和

;?等指标$优先采用现状挖潜增效和优化运行管理

的措施保证处理效果$主要包括合理分配进水碳源'

提高混合液回流比'合理控制 !"'提升系统容积负

荷'协同降低系统污泥负荷等措施,4-

& 根据上述分

析$本项目现状构筑物及设备的设计富余度不高$运

行管理优化空间较小$为实现提标改造目标$需采取

深度处理工程措施&

&$!";?达标工艺比选

提标改造中针对 ;?达标的主流工艺为 7889

和反硝化滤池& 因现状改造用地有限$反硝化滤池

用地紧张$实施难度高& 7889工艺不新增用地和

水头损失$无需设置中间提升泵房$工程投资和运行

费用较小$施工周期较短$运行管理简便$综合考虑

后选取7889作为;?达标改造的工艺&

&$#";X和 __达标工艺比选

提标改造中针对;X和 __达标的主流工艺为加

砂高效沉淀池和连续流砂滤池& 加砂高效沉淀池占

地面积小'耐冲击性能好'水损小'运行费用低'运行

管理简便$综合考虑提标改造用地限制$选择加砂高

效沉淀池作为;X和 __达标改造工艺&

&$%"工艺流程的确定

经比选论证$提标改造主体工艺将现有改良

66"工艺改造为7889工艺$三级处理新建加砂高

效沉淀池&

工艺流程如图 4 所示&
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图 #"提标改造工艺流程

aB.&45aSONQKCWPOGF0.WCUBD.CDU WAPWOGBPPBD.0WOQA//

'"

方案设计

'$!"主要建"构#筑物

提标改造主要包括改造构筑物'新建构筑物和

废弃构筑物$如表 ) 所示&

表 '"提标改造建"构#筑物

;CY&)57CBD F0.WCUBD.CDU WAPWOGBPPBD./PWFQPFWA/

项5目 数量+座 尺寸+"RbRbR# 备注

改造构筑物

改良66"生物反应池 4 \4 b2(&$ b3&( 改造为7889工艺

鼓风机房 $ 4)&) b' b3&) 更换设备

加药间 $ 4)&) b' b3&) 改造为乙酸钠加药间

(2%$(
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续表 ' "[ODPBDFAU #

项5目 数量+座 尺寸+"RbRbR# 备注

新建构筑物

加砂高效沉淀池及加药间 $ 3) b$4 b\&)

紫外线消毒渠 $ $2 b)&) b2&)

尾水泵房 $ $* b$$ b$$ 雨季使用

废弃构筑物 紫外线消毒渠 $ $2&* b)&' b2&)

'$#"生物反应池

生物反应池改造!

!

5将好氧区第一廊道改造为缺氧+好氧可调

区& 调整后总停留时间"'&%) K#不变$其中预缺氧

区'厌氧区不变$缺氧区停留时间增至 * K"新增部

分为缺氧+好氧调节区#$好氧区停留时间减至 2&3)

K& 调节区拆除原有曝气器$增设好氧专用推流器 '

台"库备 $ 台#$功率 \&) ZJ&

"

5将好氧区第二'三廊道改造为 7889填料

区$投加填料 2 (%% R

*

$填充率 $(&3$d& 导流墙改

造为弧形$设置潜水搅拌器 ' 台"库备 $ 台#$功率

)&) ZJ$增设辅助穿孔曝气管系统 2 套$增设侧向

平板出水筛网&

#

5改造好氧区混合液回流泵$每组设置混合

液回流泵 4 台$共设置 ( 台$Bh$ %)% R

*

+K$Ch$%

ZXC$Dh)&) ZJ$改造后混合液回流比达到 4%%d&

$

5每组缺氧区中后部增设碳源投加点$根据

需要投加碳源&

改造后的生物反应池主要设计参数如表 3

所示&

表 ("改造生物反应池参数

;CY&35XCWCRAPAW/OGROUBGBAU YBOSO.BQCSWACQPBOD PCDZ

项目
池体设计参数 池体改造参数

容积+R

* 停留时间+K 容积+R

* 停留时间+K

其他关键技术参数

预缺氧区 4 4%\&'$ %&)* 4 4%\&'$ %&)*

厌氧区 * 344&)) %&(\ * 344&)) %&(\

缺氧区 ) '()&4) $&22 $4 2()&4) *&%%

好氧区 4) (\)&\4 3&4$ $' *\)&\4 2&3)

6

/

h%&$\ Z.8"!

)

+"Z.7@__(U#%6

;?

h%&%)

Z.;?+"Z.7@__(U#%A

UA

"4%# h%&%) Z.?"

=

*

=?+"Z.7@__(U#%气水比为 )&) g$%混合
液回流比为 4%%d

'$%"加砂高效沉淀池

加砂高效沉淀池与加药间合建$设计表面负荷

为 4) R

*

+"R

4

(K#$混合时间 4&% RBD$配置快速搅

拌器 4 套$0h4&% R$Dh\&% ZJ%絮凝时间 )&%

RBD$配置慢速搅拌器 4 套$0h4&) R$Dh)&) ZJ&

刮泥机设置 4 台$0h'&% R$Dh*&% ZJ& 石英砂投

加量 * R.+@$配置泥砂分离器 3 套$2 用 4 备$单套

Bh(% R

*

+K%微砂循环泵 3 台$2 用 4 备$单套 Bh

(% R

*

+K$Ch4%% ZXC$Dh$) ZJ"变频#%污泥泵 *

台$4 用 $ 备$单套 Bh2% R

*

+K$Ch$)% ZXC$Dh

)&) ZJ&

'$&"紫外线消毒渠及尾水泵房

紫外线消毒渠设置 4 套$42% 支灯管$功率 \)

ZJ$出水粪大肠菌群数
"

$ %%% 个+@& 设置尾水泵

房 $ 座$配置 2 台水泵$* 用 $ 备$Bh)%4 @+K$Ch

2% ZXC$Dh*\ ZJ$旱季常水位时$尾水重力排出$

雨季高水位时$压力排出&

'$'"附属建"构#筑物

!

5加药间

提标改造后$;X和 __均执行一级6标准$设计

X6[投药量为 )% R.+@$现有临时投药设施不能满

足投加量和运行管理的需求$需新建加药间$与加砂

高效沉淀池合建& 加药间投加 X6[和 X67两种药

剂$投量分别为 )% R.+@和 $ R.+@$投加 X6[设置

* 台泵"4 用 $ 备#$投加 X67设置 2 台泵"* 用 $

备#$Bh*%% @+K$:h%&2 7XC$Dh%&)) ZJ&

由现状运行数据可知$进水碳源出现间歇性不

足$经计算需投加外部碳源去除的 ?"

=

*

=?为 )

R.+@$乙酸钠溶液投加浓度为 **d$投加量为

3%&3$ R.+@& 现状加药间改造为乙酸钠投加间$设

置 2 台隔膜泵$* 用 $ 备$Bh*%% @+K$:h%&2 7XC$

Dh%&)) ZJ&

"

5脱水车间

提标改造后总干泥量为 $4&)' P!_+U$按照现状

4 台脱水机'处理能力 2%% Z.!_+K 计算$需延长脱

水机的工作时间至 $3 K&

#

5鼓风机房

提标改造将其中的小鼓风机更换为大鼓风机$

()%$(
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更换后为 * 用 $ 备$气水比为 )&3 g$&

("

工程评估

该污水处理厂提标改造工程实施后$出水水质

稳定达到设计标准& 4%4% 年 3 月)( 月污水处理厂

平均处理水量约为 (&' b$%

2

R

*

+U$实际进'出水水

质如表 \ 所示&

表 )"#*#* 年 ( 月"+ 月进'出水水质

;CY&\56QPFCSBDGSFADPCDU AGGSFADPLFCSBPVGWOREFD&PO

6F.&4%4% R.(@

=$

项5目
进水

波动范围

进水

平均值

出水

波动范围

出水

平均值

["! $%*&% e44(&% $)4&( $$&% e$'&% $4&2

8"!

)

*)&\ e()&' )%&2 %&3 e$&( $&)

?I

c

2

=?

$$&% e$(&' $4&* %&$ e$&3 %&*

;? $3&$ e4*&4 $\&4 \&' e$*&2 '&(

__ 3%&% e4\3&% $%)&3 *&% e'&% 2&(

;X $&2 e2&3 4&2 %&$ e%&* %&4

55本提标改造项目工程费用约 ) )*%&)3 万元$吨

水投资为 ))*&%$ 元+R

*

$提标改造部分的单位总成

本为 %&2) 元+R

*

$单位经营成本为 %&44 元+R

*

$投

资和运行费用较低& 本工程新增占地为 * *%% R

4

$

吨水新增占地为 %&%** R

4

+"R

*

(U

=$

#$节地效果

显著&

)"

结语

污水处理厂提标改造是复杂的系统工程$结合

南方某城市污水处理厂提标改造工程实践$探讨了

基于系统性理念提标改造思路的应用& 通过污水处

理厂的现状水质'构筑物及设备设计参数系统分析$

结合提标改造的目标$对 ;?';X和 __ 的达标方案

展开系统论证$提出改良66"工艺改造为7889工

艺$增加加砂高效沉淀池的组合工艺方案$工程实施

后达到了预期目标$取得了较好的工程效益和环境

效益$可为类似工程提供参考&

参考文献!

,$-5郑兴灿&城镇污水处理厂一级 6稳定达标技术,7-&

北京!中国建筑工业出版社$4%$)&

HI]?:iBD.QCD&;AQKDOSO.VOG_PCYSV7AAPBD.PKAaBW/P

@AMAS6[WBPAWBCGOW<WYCD JC/PANCPAW;WACPRADPXSCDP/

,7-&8AB,BD.![KBDC6WQKBPAQPFWÂ 8FBSUBD.XWA//$4%$)
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