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　　摘　要 :　随着污水排放标准不断提高 ,污水厂需改造处理工艺以满足稳定达标排放的要求 ,

同时还需进行工艺优化以降低运行成本、节省基建费用和运行费用。对上海市曲阳、松江污水厂现

有处理工艺做了优化诊断 ,主要采用系统分析方法通过现场考察、大规模数据收集、利用国际水协

活性污泥模型 (ASM2D )等工具 ,建立了符合污水厂实际运行状况的水质模型 ,全面评价了两厂目

前的工艺状况和瓶颈所在 ,对几种可能的工艺改造方案进行了定量模拟预测 ,提出了能确保达标的

改造设计工艺和优化方案。该项目为老厂工艺改造提供了一套完整的技术方案和工作流程 ,使老

厂改造工艺具有脱氮除磷功能 ,出水水质能稳定达标 ,并预计工艺诊断优化成果的具体实施可为污

水厂节省一次性基建费用 10%～30%和运行费用 15%～40%。
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　　Abstract: 　W ith the upgrading of wastewater discharge standard, the treatment p rocess of

wastewater treatment p lant (WW TP) needs to be upgraded to meet the discharge standard and the p rocess

op tim ization also need to reduce the operating cost and cap ital cost. The op tim ization and diagnosis were

made on the existing treatment p rocess in Shanghai Quyang and Songjiang WW TP. By means of the sys2
tematic analysis method, field investigation, large2scale data collection and utilization of the activated

sludge model issued by the InternationalW ater A ssociation, the water quality model was established ac2
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cording to the actual operation in WW TP, and the p resent operating status was assessed comp rehensively

and bottle neck of the two p lants was found. After making the quantitative simulation forecasting on some

potential p rocess upgrading p lans, the design for the p rocess upgrading and op tim ization p lan was p ro2
posed to meet the wastewater discharge standard. It p rovided a whole set of technical scheme and operat2
ing flow sheet for nitrogen and phosphorus removal and effluent up to standard. It is expected that imp le2
mentation of p rocess op tim ization and diagnosis technology can reduce the one2time cap ital cost and oper2
ating cost respectively by 10% - 30% and 15% - 40%.

　　Key words:　wastewater treatment p lant; 　p rocess op tim ization and diagnosis; 　activated sludge

model; 　p rocess control system;　nitrogen and phosphorus removal;　operating cost

　　国家环保总局在 2002年 12月 27日发布了《城

镇污水处理厂污染物排放标准 》( GB 18918—

2002) ,并于 2003年 7月 1日正式实施。同已颁布

的《污水综合排放标准》( GB 8978—1996)相比 ,新

标准对城镇污水厂的尾水排放 ,尤其是对出水氮、磷

指标要求非常严格。这不仅对污水厂的工艺设计提

出了挑战 ,且对目前污水处理厂的工艺运行提出了

更高要求 ,因此污水厂面临进行工艺优化及达标改

造以满足新的排放标准的问题。

城市污水厂工艺模型的发展 ,尤其是活性污泥

模型的发展为污水厂工艺优化改造、工艺设计提供

了一个很好的平台。利用成熟的活性污泥模型可以

对各种污水处理工艺方案进行比较 ,对现有的运行

工艺进行优化 ,指导污水厂的运行 ,从而能达到预期

的排放目标并可以节省曝气量 ,降低运行能耗费用。

活性污泥模型由国际水协 IWA开发 ,分为 ASM1、

ASM2、ASM2D及 ASM3,其中 ASM2D是目前最为完

善、最为复杂的模型 ,可以用于模拟生物反应池的脱

氮除磷工艺 ,非常适合目前新的排放标准要求。但

是任何模型的模拟都必须以丰富、详实、全面的数据

为基础 ,因此使用系统的取样及分析方法来确定工

艺参数显得非常重要。

2004年 5月—11月 ,美商生化科技公司承担美

国贸易发展署和上海水务局的合作项目《上海市水

务局曲阳和松江污水处理厂改造工艺优化项目可行

性研究》,对该项目研究过程和部分成果的介绍有

助于推动中国的污水处理厂工艺优化改造的进行 ,

期望通过工艺优化诊断技术和 ASM2D的应用 ,为

老厂改造提供更为合理的工艺方案和工艺过程控制

系统。

1　污水厂介绍
上海市目前正在运行的城市污水处理厂有 30

多座 ,市区的污水厂一般建于 20世纪 90年代前 ,大

都面临着为满足新标准而进行工艺优化和达标改造

的问题。曲阳污水厂位于上海市中心城区 ,建于

1984年 ,设计处理能力为 7. 5 ×104 m3 / d,采用传统

活性污泥工艺 ,曝气系统采用鼓风曝气 (曝气池内

设穿孔管 )。曲阳污水厂经过改造后出水应达到

GB 18918—2002的二级标准。

松江污水厂位于郊县 ,一期于 1985年建成投

产 ,设计处理能力为 2. 7 ×10
4

m
3

/ d,二期于 2000年

4月建成投产 ,设计处理能力为 5 ×10
4

m
3

/ d,采用

A /O工艺。二期的工艺诊断优化、改造设计的排放

标准为 GB 18918—2002的一级 A标准。由于活性

污泥工艺是大多数污水处理厂的核心工艺 ,因此技

术评估重点在于活性污泥工艺。

2　优化诊断步骤
在曲阳 /松江污水厂采取的系统分析步骤几乎

相同 ,主要分成 5个阶段 :

①　污水厂设备评估和分析

该阶段的工作是对两座污水厂设备的现有运行

操作、在线仪器设备和土建工程的检查和评价 ,收集

所有可以获得的处理过程参数 ,如日流量、污染物浓

度、设备操作参数设定的范围和精度等。该阶段工

作的关键是根据污水厂扩建升级改造的目标和目前

技术发展的状况 ,对现有的设施提出评估和建议。

②　数据收集

该阶段的工作主要是通过对两座污水厂的现场

取样分析 ,获得污水厂的一些基本运行参数 ,主要工

作内容集中在活性污泥处理工艺部分 ,现场分析的

水质指标有 COD (总量、可溶性 )、BOD5 (总量、可溶

性 )、TN (总量、可溶性 )、TKN (总量、可溶性 )、SS、

VSS、NH3 - N、NO
-

3 - N、NO
-

2 - N、TP、PO
3 -
4 - P、

VFA、碱度等 ,另外还包括对污泥活性的分析 ,如耗
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氧速率 (OUR、SOUR )、硝化速率 (NR、SNR、NUR、

SNUR)、反硝化速率 (DNR、SDNR )、磷的释放及吸

收情况等。

采用的数据收集分析手段包括 :

a.安装在线仪表 ,获得实时的进水水质数据 ,包

括在线氨氮和硝酸盐分析仪、在线 DO和 SS分析

仪 ,分析周期持续 5个月。

b.进行日常的取样分析 ,在污水处理单元的各

个断面取混合样 ,分析以上提及的各种水质指标 ,主

要的取样断面有总进水、格栅、沉砂池、沉淀池、生物

反应池各个点、二沉池出水、浓缩池出水、污泥脱水

滤液等。分析周期持续 1个月。

c.进行密集取样分析 ,主要指进行瞬时样品的

分析 ,大约每 2～3 h取一次样 ,然后立即分析 ,未能

及时分析的样品需立即放入冰箱保存。分析样品的

取样断面同日常取样分析点 ,分析水质指标同上 ,持

续时间为 3 d。

d.采用 ABAM (Advanced B iological Activity Me2
ter)测定活性污泥的性能。ABAM是美商生化科技

公司专有的活性污泥性能分析工具 ,由一个电脑操

控的控制箱和反应器组成 ,如图 1所示。通过

ABAM可以定量描述污水厂的运行状况 ,确定活性

污泥降解污染物的各种基本参数 ,如异养菌μmax、硝

化速率 NR、磷的释放及吸收等。

图 1　高级微生物活性测定仪 (ABAM )

Fig. 1　Advanced biological activity meter

e.对污水厂历史运行数据进行分析和调查

数据收集部分是污水厂进行系统评价的基石 ,

数据的真实可靠性直接影响建模的成功与否。美商

生化科技公司通过数十年的经验来确定污水取样分

析断面和分析水质指标 ,利用大量的人工及先进的

仪器分析工作来获得可靠详实的数据。在曲阳 /松

江污水厂共获得和分析了 2. 5 ×10
4个数据 ,并建立

了数据库 ,如此大规模的数据收集在中国尚属首次。

③　活性污泥工艺模型的建立和校正

利用在上一阶段获得的数据来设计两座污水厂

的工艺模型 ,该计算机模型的基础为国际水质协会

推荐的活性污泥模型 (ASM2D )。然后 ,利用收集的

数据 (包括在线仪器、集中取样、实验室分析、历史

数据 )对设计的工艺模型进行校正 ,另外反应计量

学、污泥产率及氨氮同化速率等整合在建立的

ASM2D模型中。

④　方案评估及改造建议

利用阶段 3中已校正好的活性污泥工艺模型来

评估设计条件下各种工艺的处理效果 ,筛选出最佳

的处理工艺及其最佳运行条件 ,并考虑到处理工艺

的效率、稳定性、可靠性、运行费用及将来需求等因

素 ,提出设计工艺及改造建议方案。

⑤　技术总结和报告

根据历史数据、实时数据的分析总结以及模型

模拟等结果 ,提交最终的技术总结报告。

3　研究成果
311　进水污染物浓度变化因子

根据安装在污水厂进水端的在线仪器长达 5个

月的分析结果 ,得到进水污染物浓度变化因子 ,如图

2所示 (以曲阳污水厂的进水氨氮为例 )。

图 2　曲阳污水厂 NH3 - N浓度日变化情况

Fig. 2　Variation of ammonia nitrogen concentration per

day in Quyang WW TP

可以看出 ,曲阳污水厂的进水氨氮浓度在一天

内是不断变化的且趋势非常明显 ,在早晨 8: 00—

9: 00存在一个低谷 ,而在中午 12: 00左右达到峰值。

可见 ,进水污染物浓度的剧烈变化对污水厂的工艺

设计、运行及自控系统都提出了很大的挑战。

另外 ,从与松江污水厂的对比看出 ,不同污水厂

的进水污染物浓度变化情况是不一致的 ,因此针对
特定的污水厂进行升级改造时必须考虑进水污染物

浓度 (负荷 )的变化情况。
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312　模型建立及校正

首先应根据工艺设计的目的选择合适的模型 ,

然后根据污水厂现有的设施构建一个虚拟污水厂 ,

定义其物理特性。污水厂的处理核心通常为活性污

泥工艺 ,因此本模型的建立以活性污泥模型为主 ,不

包括格栅、沉砂池、初沉池及消毒等设施。另外 ,建

立的工艺模型中还包括原有一个一维、十层、无反应

的二沉池模型。

模型建立后 ,必须利用污水厂的原始数据进行

校正 ,该项目的校正时间长达 34 d。部分模拟结果

如图 3所示 (以曲阳污水厂为例 )。

图 3　曲阳污水厂模型的 TN校正结果

Fig. 3　TN modification results of model of QuyangWW TP

　　TN的模型预测结果同实际出水 TN浓度相当

一致 ,其他水质指标如氨氮、硝态氮、COD、TP、BOD5

及 SS的模拟结果也非常一致。

另外对松江厂的模型也进行了校正。

313　设计方案预测

在模型校正成功的基础上 ,进行设计方案预测。

对曲阳污水厂三种可能的设计处理工艺进行了预

测 ,包括 A
2

/O工艺、五段 Bardenpho工艺以及正在

设计的硝化滤池工艺 ;而对松江污水厂 ,则选择了

A
2

/O工艺、五段 Bardenpho工艺和五段 Bardenpho +

甲醇工艺进行模拟预测。每个模拟工艺预测又分为

不同的运行条件 ,如回流量、温度、进水量等条件。表

1是对曲阳污水厂的硝化滤池工艺的部分模拟结果。

就曲阳污水厂的模拟结果来看 ,在三种工艺中

硝化滤池工艺的处理效果最佳 ,而且污水厂处理能力

可增加 20% ,即设计处理能力可由 7. 5 ×104 m3 / d提

高到 9 ×10
4

m
3

/ d (曲阳污水厂有三组活性污泥处理

设施 )。

松江污水厂的情况则相反 ,模拟结果表明 ,为了

达到新的排放标准 ,处理能力应减少 1 ×10
4

m
3

/ d。

这是由冬季水温低、硝化速率及反硝化速率下降造

成的。另外 ,在松江污水厂的模拟过程中发现 ,工业

废水对处理效果影响很大。
表 1　曲阳污水厂硝化滤池设计工艺的模拟结果

Tab. 1　Model simulation results for nitrification filter in QuyangWW TP mg·L - 1

模型条件 出水水质 COD CBOD5 TSS TKN NH3 - N NO -
3 - N TP PO3 -

4 - P

模型 1#

2 ×104 m3 / d, 12 ℃, IR = 0%

平均值 39. 1 4. 9 9. 5 28. 5 26. 9 0 0. 9 0. 2

标准偏差 5. 1 0. 2 0. 3 4 3. 9 0 0. 1 0. 1

模型 2#

2 ×104 m3 / d, 25 ℃, IR = 0%

平均值 38. 7 3. 9 9. 2 2. 8 1. 2 15. 4 1. 8 1. 2

标准偏差 5. 1 0. 1 0. 3 1. 6 1. 5 2 1. 1 1. 1

模型 3#

3 ×104 m3 / d, 12 ℃, IR = 0%

平均值 43. 8 7. 7 13. 8 28. 4 26. 5 0 1 0. 1

标准偏差 5. 6 0. 3 0. 6 4. 4 4. 2 0 0. 1 0

模型 4#

3 ×104 m3 / d, 25 ℃, IR = 0%

平均值 44. 1 7. 9 13. 8 28. 4 26. 5 0 1. 1 0. 2

标准偏差 5. 6 0. 3 0. 6 4. 3 4. 1 0 0. 1 0. 1

模型 5#

2 ×104 m3 / d, 25 ℃, IR = 100%

平均值 38. 5 3. 9 9. 2 7. 9 6. 4 9. 6 1. 3 0. 7

标准偏差 5 0. 1 0. 3 3. 2 3 1. 3 0. 5 0. 5

模型 6#

2 ×104 m3 / d, 25 ℃, IR = 200%

平均值 38. 8 4 9. 2 8. 5 7. 1 8. 9 0. 9 0. 6

标准偏差 5 0. 1 0. 3 3. 2 3. 1 1. 3 0. 5 0. 5

模型 7#　2 ×104 m3 / d,
12 ℃, IR = 0% ,无缺氧区

平均值 38. 9 4. 6 9. 5 28. 6 26. 9 1. 8 1 0. 4

标准偏差 5. 1 0. 2 0. 3 4 3. 9 0. 1 0. 1 0. 1

314　污泥性能比较

曲阳污水厂和松江污水厂服务区域的差异 ,导

致进水水质、水量差异 ,从而导致活性污泥降解性能

的差异。用 ABAM对两厂污泥的沉降性能进行分

析 ,得知曲阳 /松江污水厂污泥的硝化速率 (NR, 25

℃)分别是 4. 05、1. 57 mgNH3 - N / ( gSS·h) ,而耗

氧速率 (OUR, 25 ℃)分别是 28. 8、14. 8 mgO2 / ( gSS

·h)。可以看出 ,不同污水厂的活性污泥降解性能

存在明显的差异 ,尤其是存在较多工业废水的情况

下降解性能更差。这说明在污水厂设计时 ,必须测
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定相关的重要参数 ,不然会造成很大的误差。

315　节省运行费用

通过所提供的工艺优化方案计算 ,实施工艺过

程控制系统可降低能耗 ,节省运行费用 15% ～

25% ,依照 0. 65元 / ( kW·h)计算 ,两厂每年可节

省运行费用分别为 :

①　曲阳厂大约可节省 60万元 / a;

②　松江厂大约可节省 80万元 / a。

4　优化诊断成果的执行和实现
美商生化科技公司拥有一套商业化的生物工艺

智能优化控制系统 B IOS (B io2p rocess Intelligent Op2
tim ization System) ,该系统的核心是活性污泥模型 ,

配备专有的在线仪表与污水厂中央控制系统 ( SCA2
DA)接口 ,能将污水厂进、出水的实时水质数据输入

该实时模型进行模拟 ,然后输出污水厂处理工艺的

各个控制目标参数 ,包括 DO、内回流比、外回流及

排泥量等。以污水厂工艺优化诊断的结果为基础建

立开发的 B IOS系统 ,能很好地对设计工艺的处理

效果进行模拟 ,反馈给中央控制系统 ,提供最佳的控

制参数 ,从而达到既满足尾水的排放目标 ,又能达到

节省能耗、降低运行费用的目的。
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·技术交流 ·

对多层建筑开口部位防火设计的探讨
　　作为防火分区的间隔物 ,采用防火墙是最为简洁的方法 ,然而 ,在某些情况下只能用替代物作为防火分

隔 ,其耐火极限 > 4 h。在设计中 ,防火墙替代作法主要有 : ①在开口部位设置水幕系统、防火卷帘及开式水

幕系统。水幕系统分为防火分隔水幕和防护冷却水幕两种 ,在需要设置防火分隔而无法设置的开口部位 ,应

采用防火分隔水幕 ,但其用水量很大 ,大量的水用于阻断烟火而不是扑灭火灾 ,这种作法很不经济。②防火

卷帘与加密喷头联合使用。此类型通常用于防火卷帘满足不了防火墙耐火极限要求的情况 ,常用做法是在

喷淋系统或临近消火栓系统上接出的喷淋支管上布置加密喷头对防火卷帘进行冷却。但是喷淋系统保证的

工作时间仅为 1 h,而喷头又不能起到灭火作用 ,如果喷头是在喷淋系统或消火栓系统中接出而又未考虑此

类用水量 ,势必将影响整个消防系统的灭火。再者 ,在临近消火栓立管上接出支管布置加密喷头的做法虽简

单 ,但存在着很大的缺陷 ,而且也不宜控制管理。③在开口部位设置特级防火卷帘。这是非常实用的一种做

法 ,在《高层建筑给水排水设计规范》的修订说明中有着详细的阐述。如果在《建筑给水排水设计规划》(简

称《建规》)中能够有所说明 ,对指导设计将会产生更为积极的意义。

针对层间开口部位防火设计中的问题 ,《建规》第 5. 1. 2规定“建筑物内如设有上下层连通的走马廊、自

动扶梯等开口部位时 ,应按上、下连通层作为一个防火分区。但当其设有火灾自动报警系统和自动喷水灭火

系统时 ,防火分区可不加限制”。尽管此条是考虑到设置防火分隔的困难以及环境的可使用性而采取的弥

补措施 ,但由于火灾发生时 ,其增加的补救措施仅起到报警和灭火作用 ,并不能阻止烟气和热气流的蔓延。

如果不考虑防火分区的划分 ,烟和热气流在烟筒效应的作用下数秒之内可窜至几十层楼 ,火灾初期室内气温

很快达到 250 ℃。另外 ,实际着火房间中 O2的最低浓度只有 3%左右 ,再加上建筑中各类高分子合成材料

的大量使用 ,烟气中存在的悬浮颗粒更加剧了对人体的侵害 ,使人被烧死或熏死。因此 ,应加强初期火灾的

预防并尽可能阻断火势的蔓延以降低火灾事故的发生 ,这也是各级部门需要引起重视的问题。

(石家庄市建筑设计院　刘晓海　刘振华 )
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