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北京汛期对卢沟桥污水处理厂运行影响探讨
高 　琼 　赵 　珊 　陈 　蓉 　周 　军 　甘一萍 　张树军

(北京城市排水集团有限责任公司 ,北京 　100022)

　　摘要 　北京夏季暴雨和强对流天气导致污水处理厂进水的水质水量发生突变 ,影响污水处理厂

的稳定运行 ,针对降雨水量水质特点 ,分析探讨汛期对北京市卢沟桥污水处理厂 (倒置 A2 / O 工艺)

的影响。通过分析可知汛期降雨在一定程度上增加了污水处理厂处理水量、降低了污水中污染物浓

度、改变了污水组分、降低了系统脱氮的能力 ,但此时除磷的效果却有所上升。并在分析其原因的基

础上对污水处理厂汛期运行提出展望。
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Abstract :Stable operation would be influenced by flood season and severe convective weat her in

wastewater t reatment plant ( WW TP) . Base on t he characteristics of rainfall quantity and quality ,

analysis of influence of fall season on Beijing L ugouqiao WW TP (inverted A2 / O process) operation

was carried out in this paper . The result s show t hat , to a certain extent , t he increase of influent

caused by rainfall will lead to t he decrease of wastewater pollutant s concent ration , t he change of

component , weakening of denit rification and st rengt hening of dep hosp horization in WW TP.

Moreover expectation was int roduced in t he end.
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0 　前言

北京市地形的复杂多变造成了北京地区天气状

况的多样性。暴雨和强对流天气是北京地区夏季主

要的灾害性天气 ,导致北京地区旱涝灾害频繁 ,引起

市政污水水质水量急剧变化 ,直接影响污水处理厂

运行稳定性和污染物处理效果。因此有必要深入研

究汛期降雨对污水处理厂运行的影响。

1 　北京市汛期降雨水量特点

根据北京市 16 个降雨测站 1950～2005 年的观

测数据 ,采用算术平均法计算逐年降水量 ,可以得到

以下结论 :

国家“十一五”科技支撑计划 (2006BAC19B01) 。

(1) 北京市多年平均年降水量为 585. 8 mm ;降

水年际变化较大 ,少雨期和多雨期交替出现 ,丰枯变

化频繁。20 世纪 50 年代降水较丰 ,但从 90 年代以

来 ,降水量下降趋势明显 ,1999 年至今 ,已经连续 7

年降水偏少。

(2) 北京市降水年内分配极不均匀 ,全年的降

水量集中在汛期的 6～9 月 ,汛期的降水量可以占到

全年降水量的 85 %左右。北京市发生暴雨的频率

比较高 ,但年际间存在着明显的递减趋势。
(3) 北京市平原区多年平均降水量大于山区 ,

北京地区降水分布总体上呈西北低、东南高的特征 ,

降水的峰值点在怀柔、密云、平谷一带 ,门头沟三家

店地区亦是暴雨多发区[1 ] 。
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(4) 城市化使北京地区降雨量等值线加密、年

雨量增加 , 使城区雨量变差系数变化大于郊区。分

析北京城市化对降雨特征的影响[2 ] 。

2 　北京市汛期降雨水质特点

(1) 有机物含量分析。有机物含量为降雨径流

主要污染水质指标。天然降雨与绿地径流有机污染

物含量稍低 ,均在地表水 Ⅲ类标准以内。屋顶径流

为 Ⅴ类水体。人行道径流与机动车道径流的有机污

染更为严重 ,属劣 Ⅴ类水体。尤其是机动车道径流 ,

CODCr平均值为 96 mg/ L ,高值能达到 357 mg/ L ,

已接近生活污水水质。但雨水水质可生化性较差 ,

BOD/ COD 值大部分都在 0. 3 以下 ,因此不宜用生

物工艺进行处理。

(2) 营养物含量分析。除有机物以外 , 营养物

也是降雨径流的主要污染指标。随着北京市城市河

湖富营养化问题的加剧 ,面源污染尤其是城市径流

中的 N、P 污染受到越来越多的关注。由于机动车

道径流的营养物含量偏高 ,尤其是氨氮与总磷平均

含量接近 Ⅴ类水质 ,另外绿地径流的氨氮含量也

偏高。

(3) 重金属及有毒有害物质分析。考虑到天然

降水、屋顶径流、绿地径流及人行道径流中重金属物

质含量较少 ,因此只对机动车道径流重金属进行了监

测。对监测结果的分析显示 :机动车道径流的总铜、

总锌、总铅及六价铬都能达到地表水Ⅲ类水体标准 ,

天然降水与各类径流挥发性酚能达到地表水 Ⅲ类

标准[3 ] 。

(4) 分析项目比值关系。同一场降雨路面径流

中 ,COD/ SS、TN/ SS、TP/ SS 之间存在较好的线性

关系 ,并且相关的两种污染物变化系数都在一定范

围内波动。天然雨水 ,屋面径流中的污染物也都存

在这种相关性 ,只是相关系数变化不同[4 ] 。

3 　污水处理厂介绍

本文研究对象为北京市卢沟桥污水处理厂 ,

它是北京市污水行业第一个引进外资的中外合作

项目。卢沟桥污水处理厂负责北京西南部石景

山、卢沟桥和丰台西部地区的污水处理 ,规划流域

面积 55. 8 km2 ,服务人口约 36. 4 万。污水处理厂

一期处理规模为 10 万 m3 / d ,占地约 12 hm2 ,厂址

位于丰台区看丹乡杨树庄附近。该厂于 2002 年

底开工建设 ,2004 年 9 月底建成并投入运行。污

水处理厂采用改良倒置式 A2 / O 工艺 ,污水经处理

后最终排入马草河。

4 　汛期对污水处理厂运行影响分析

根据该污水处理厂 2005 年 1 月～2007 年 12

月实际监测的数据 ,采用算术平均法计算各项监测

指标逐月的日平均值 ,依次进行分析。

4. 1 　汛期对处理水量的影响

处理水量关系着污水处理厂运行条件和工艺调

整 ,是污水处理厂运行的决策数据。

从图 1 中可知 ,由于污水处理厂处理水量受到汇

水区域和污水来源多方面的影响 ,逐月平均日处理

水量变化不大 ,取月平均值难以体现降雨的影响。

因此进行图 2 所示的分析 ,可见降雨时处理水量较

日常处理水量要大 ,表现出一定的水量冲击。但是

由于污水处理厂设计时考虑到降雨的影响 (安全系

数为1. 3) ,所以可以应对短期大的冲击负荷。在降

雨时为保证汇水区域的安全 ,污水处理厂会尽量提

升进水量、全负荷处理污水。当预计进水量超过 10

万 m3 / d ,需经最高管理层同意才可以采取跨越或溢

流操作。
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4. 2 　汛期对有机污染物去除的影响

有机污染物的去除效果和出水浓度是衡量污水

处理厂运行效果的重要指标。BOD5 的数据如图 3

所示 ,CODCr的数据如图 4 所示。

由图 3、图 4 可知 ,虽然降雨会影响进厂水质 ,

在一定条件下会降低有机污染物的浓度和可生化

降解的比例。但是从全年数据分析来看 ,BOD/

COD 值始终都处在 0. 3～0 . 6 ,污水的生化性能

较好。

由于现在的污水处理厂在设计时兼顾了脱氮除

磷的要求 ,所以设计水力停留时间为 17. 2 h ,客观上

延长了污水的停留时间 ,保证了有机污染物的高效

去除 ,因此使得出水中的有机污染物全部达到排放

标准。

4. 3 　汛期对脱氮除磷的影响

41311 　对脱氮的影响

图 5 为汛期污水处理厂 TN 变化情况。从图

5 可知 ,在 2005～2007 年 ,汛期将导致进水 TN

浓度降低 5～15 mg/ L ,且这种影响仅在汛期内

存在。

图 5 　TN 进出水浓度及去除率

汛期 TN 的去除效率也呈降低的趋势 ,从近 70 %

逐步降低至 50 %左右 ,分析其原因主要为 : ①降雨携

带大量溶解氧 ,破坏反硝化条件 ; ②夏季曝气池的 DO

可低于全年除汛期外的其他时期 ,曝气量的降低客观

上造成了对硝化反应的抑制。

对于该厂的倒置 A2 / O 工艺来讲 ,硝化作用维

持在一个合理而非最低的水平对脱氮除磷的最优化

是很重要的 ,所以在夏季可适当的限制硝化反应。

而在其他季节 DO 无法保证的原因是虽然该厂曝气

池运行处于程控状态即由 DO 控制气量 ,但是由于

来水量长期偏低 ,为维持曝气池的混合搅拌 ,防止沉

泥 ,所以必须处于过量曝气状态 ,因此在汛期以外的

其他时期 DO 较高 ;而在汛期 ,水量增加使 DO 维持

在所需水平成为可能。

但是由于处理系统进水 TN 浓度的降低 ,尽管

处理效率有所下降 ,在汛期出水浓度较一年中其他

时期还是处于较低水平。

由于气候变化、菌群适应力等原因共同作用 ,导

致 TN 的去除效率维持在 50 %左右直至来年春天。

41312 　对除磷的影响

图 6 为汛期污水处理厂 TP 变化情况。从图 6

可知 ,进水 TP 浓度在冬季有所上升 ,其余季节基本

保持不变 ,维持在 8 mg/ L 左右。在 2005～2007

年 ,汛期导致进水 TP 浓度有所降低 ,但这种影响并

不明显。

污水处理厂对总磷的去除效率在汛期基本保持

平稳并处在较高的去除水平上 ,分析其原因主要为 :

①夏季原水 ORP 普遍在 - 400 mV 左右 (降雨日除

外) ,非常有利于厌氧释磷 ,充分地释磷也就保证了

良好的吸磷 ; ②汛期硝化进行得不彻底 ,降低了回流
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图 6 　TP 进出水浓度及去除率

污泥中硝酸盐的浓度 ,也就是降低了硝酸盐对厌氧

释磷的抑制。

在汛期进水 TP 浓度降低且去除效率较高的共

同作用下 ,汛期出水 TP 浓度要低于全年平均水平。

但此规律仅在该厂这三年的运行结果中适用 ,在其

他的污水处理厂曾发现截然不同的规律。

汛期过后可以明显的观察到除磷效率降低 ,且

持续时间较长。其原因可能为 : ①水温降低对聚磷

菌的生长产生负面的影响 ; ②汛期原水中可供聚磷

菌 PAOs 合成 P HB 的 rbCOD 浓度降低 ,可能直接

导致 PAOs 厌氧释磷能力下降 , PAOs 在厌氧段储

存的 P HB 减少 ,间接导致 PAOs 好氧吸磷能力的下

降。这种负面影响在雨季后充分表现出来。

5 　结论与展望

通过对北京市卢沟桥污水处理厂 2005～2007

年运行数据的分析 ,汛期对污水处理厂的影响主要

包括 :

(1) 对处理水量的影响 :受到汛期降雨的影响 ,

污水处理厂的短期进水量将大幅上升 ,可达到设计

时的最大水量。

(2) 对处理水质的影响 :汛期降雨在一定程度

上降低了污水有机污染物浓度、改变了污水组分 ,导

致进水 TN、TP 浓度降低 ,但这种影响并不明显。

(3) 对有机物去除的影响 :虽然进水受到汛期

降雨的影响 ,但污水的生化性能较好。并且由于现

在的污水处理厂在设计时兼顾了脱氮除磷的要求 ,

客观上延长了污水处理时间 ,保证了有机污染物高

效去除 ,保证了出水中有机污染物全达标排放。因

此 ,汛期对污水处理厂有机污染物去除的影响并不

明显。

(4) 对脱氮除磷的影响 :由于降雨携带大量溶解

氧、破坏缺氧反硝化条件等原因 ,汛期 TN 的去除效

率呈降低趋势 ,且将维持较低的去除效率直至来年春

天。但是此阶段除磷的效果却比全年平均要好。

针对上述影响 ,卢沟桥污水处理厂在生产运行

的过程中也采取了相应的措施 ,主要包括 :

(1) 污水处理厂制定完善的雨季生产运行方案

和防汛预案。降雨期间 ,为避免上游汇水区域污水

管线的淹泡 ,卢沟桥污水处理厂会满负荷运转、全力

抽升。瞬时强降雨、污水抽升量超过设计峰值流量

时 ,经最高管理层同意后方采取控制性的跨越或溢

流 ,并保持记录。如出现厂内污水井外冒或退水不

畅等情况则酌情上报应急指挥部并启动防汛应急

预案。

(2) 污水处理厂的曝气系统和回流系统采用自

控运行 ,可根据设定值自动调整曝气量、回流量 ,保

证污水处理厂的稳定连续运行。

(3) 污水处理厂根据出水水质的变化及时调整

工艺运行参数。

综上所述 ,在实际工程中 ,达到高效的生化脱氮

除磷是一项比较困难的工作 ,同时也是污水处理厂运

行人员工作的一个重点。根据相关文献可知生化除

磷系统难以保障出水磷浓度长期稳定达到 1 mg/ L 以

下 ,特别是降雨对系统除磷的影响现在还不甚明了。

所以为了深入分析降雨对污水处理厂的影响 ,应该

进行相关试验研究并引入先进的数学模拟等技术。
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