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城市污水处理厂进水动态特性及其影响研究
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� � 摘要 � 城市污水处理厂进水负荷的大幅度变化会对污水处理厂的安全稳定运行造成较大影响,

使污水处理工艺很难保持在最佳的运行状态。针对污水处理厂进水动态变化特性, 研究其变化规

律、形成原因及其对污水处理厂运行的影响,结果表明,污水处理厂的进水水量存在周期性变化,进

水水质变化属正态分布, 而且水质指标间显著关联。在掌握动态特性的基础上,提出了基于动态模

拟评价降雨等冲击负荷影响污水处理厂运行的指标和方法。
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0 � 前言

我国地表水体的富营养化现象严重, 因此需要

提高污水处理厂的处理效果, 大幅削减污水处理厂

出水污染物浓度,改善受纳水体环境。

由于污水处理厂在实际运行过程中进水水量、

水质变化十分明显, 因此在设计中一般采用稳态设

计加上变化系数来保证其稳定运行。这种情况下,

一方面,污水处理厂的建设和运行成本会大幅度提

高,另一方面,进水动态特性的显著变化依然会影响

污水处理厂的稳定运行
[ 1, 2]
。

� 十一五�国家科技支撑计划项目(2006BAC19B01)。

� � 污水处理厂进水负荷的动态变化, 体现为水质

和水量的快速波动和长期变化,这种变化可以分为

规律性来源和冲击负荷来源两类。规律性来源引起

的动态变化具有可重复性, 如由于居民生活规律引

起的水质、水量昼夜差异、管网提升泵站编组运行造

成的水量阶梯形变化、工业生产规律性排放的废水

等。规律性来源负荷一般由管网和构筑物的结构与

运行策略、污水处理厂提升泵编组运行等因素决定。

冲击负荷来源引起的动态变化一般持续时间短,变

化幅度大,不具有可重复性, 往往对活性污泥系统造

成破坏性的后果,例如暴雨引起的进水水量增高、工

业废水的无规律集中排放等。进水动态变化的影

4 � 结论
( 1) 芦村污水处理厂提标改造后, 冬季在厌氧

池前增加了回流污泥反硝化池,将传统的 A
2
/ O 工

艺改造为 A � A
2
/ O工艺。好氧池中投加了填料,

形成了活性污泥与生物膜的复合工艺。对于除

磷, 采用了生物除磷与化学除磷相结合的除磷

方法。

( 2) 在不新建生物池的条件下, 污水处理厂二

沉池出水的 TN、CODCr、NH 3- N、TP 和 SS 浓度均

比改造前有所降低, 二沉池出水满足 DB 321072 �

2007标准。

( 3) 脱氮效果还可以通过牺牲生物除磷、投加

快速碳源等途径继续得到优化。
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响因素多、形成规律复杂,对此进行研究有助于认识

污水处理厂的进水特性、提高污水处理厂的运行效

率和水平、改善污水处理厂的出水水质。

本研究以北京市某城市污水处理厂为例, 研究

了污水处理厂进水水量和水质的动态变化特性, 并

分析了降雨冲击负荷对出水水质的影响。

1 � 研究材料和方法
1. 1 � 研究材料

污水处理工艺包含多种过程,其动态变化周期

包括分钟、小时、天、周、季度等,根据采样定理
[ 3]

,过

程的变化周期决定了采样的频率, 污水处理厂进水

的水量变化非常快, 可以数分钟为周期测量; 而水质

变化比较缓慢,可以小时为采样周期。以北京市某

污水处理厂为例,该厂采用传统 A
2
/ O工艺, 无初沉

池。进水水量数据获取时间范围为 2006年 11月~

2007年 2月, 2007年 6~ 9月,采样周期为 1 min,通

过流量计自动测量。进水水质数据的获取时间范围

为 2007年 9月 18~ 30日, 采样周期为 1 h,取样点

为曝气沉砂池出水, 化学分析指标包括化学需氧量、

总氮、氨氮、总磷,采用国标法测试。

1. 2 � 研究方法
进水水质和水量数据本质上是一种信号流, 因

此可使用信号处理的方法研究其规律。首先, 对动

态数据进行基本的统计学分析, 获取基本的统计信

息,如均值、方差、分布特征等; 其次, 将水量和水质

的动态变化数据用时间序列格式进行描述,进行变

量相关性的分析,并研究相关性的实际含义; 第三,

使用频谱分析方法解析动态变化的周期性,具体的

计算方法可采用离散傅立叶变换[ 4, 5] ;最后,使用季

节因素分析法分解时间序列的变化因素,分析其变

化规律
[ 6, 7]
。

为了评估进水动态变化对污水处理厂运行的综

合影响,本研究提出基于动态模拟和情景分析的方

法来评价动态负荷对污水处理工艺的影响,工具为

基于国际水协的活性污泥系统模型 ( ASM )的工艺

数值模拟( EnvironSim 公司的 BioWIN 软件)。首

先,根据污水处理厂的构筑物和工艺参数建立概化

模型;其次,结合文献数据,测定进水组分,确定进水

COD等的组分参数; 第三, 根据出水水质数据估计

关键的动力学参数和化学计量常数, 对较为敏感的

氨氧化菌( AOB)最大比增长速率等 6个参数进行

校准 [ 8] ;最后,通过模拟检验, 确定模型可以预测工

艺出水情况。评价过程借鉴国际水协 Benchmark

模型的水质评估标准, 结合我国城市污水处理厂排

放标准[ 9] , 将出水水质波动作为评估进水动态变化

的影响, 提出综合水质参数指标 EQ如下:

EQ= �
i

C i

S i
( 1)

式中 EQ � � � 无量纲数,反映水质的整体好坏;

i � � � 水质指标,包括 CODCr、NH3 � N、TN等;

C i � � � 第 i种水质指标的出水浓度, mg/ L ,由

实际监测或者数值模拟得到;

S i � � � 第 i种水质指标的出水排放标准,根据

污水处理厂实际考核标准确定。

在此基础上, 将长期的持续变化规律作为对照

状态,就可以计算和比较污水处理厂出水情况, 从而

定量评估进水动态变化的影响,为对策分析提供基

础。式( 2)的 DEQ 即表达了进水动态变化后出水

水质的总体变化情况。

DEQ= EQ 0 � T - �
T

0

EQt ( 2)

式中 EQt � � � 实测进水动态变化条件下的出水水质

综合值, 无量纲;

T � � � 观测周期, d;

EQ 0 � � � 对照状态下的无量纲出水水质综合值。

将 EQ t 确定为标准对照状态则 DEQ为零; 当

进水变化导致出水水质变差时, 则 DEQ 为负值。

可以根据 DEQ 的数值来反映污水处理厂的稳定

运行, 负值越大则表示污水处理厂运行的稳定性

越差。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 水量动态变化特性

以北京市某污水处理厂为例, 进水水量没有明

显的分布特征, 数据离散度高。对进水水量数据进

行频谱分析, 结果如图 1所示。

由图 1 可见进水水量波动最强的频率分别为

0. 000 694 min- 1 ,即周期为 1 d;次之的周期为 0. 5 d

和 0. 33 d。对水量时间序列进行滤波分析[ 10] ,可以

分离出 1 d、0. 5 d以及0. 33 d周期变化的进水曲线,

可分别呈现出早晚两高峰以及早中晚三个高峰,基本
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图 1 � 进水水量动态变化的频谱分析结果

反映了居民日常生活中的用水规律。将进水水量数

据按日周期平均, 可以得到每日水量的动态变化规

律,如图 2所示。日内流量呈现明显的高峰和低谷,

高低间的变化由提升泵的启停造成,反映了泵房运行

策略对进水水量的直接影响。由于流量数据在高低

两个水平上集中,所以进水水量不符合正态分布。

图 2 � 进水量的日内时变化规律

2. 2 � 水质动态特性
根据进水水质浓度数据的单参数 Kolmogorov

Smirnov 检验,发现进水水质变化属于正态分布。根

据正态分布的物理含义[ 11] , 影响进水水质变化的因

素非常多,而且每个因素所起的作用都不太大。这

与城市排水管网来源众多的特征相吻合。对进水水

质数据的频谱分析表明, 水质变化也存在 1 d的周

期性,但是 0. 5 d和 0. 33 d的周期性不强。将进水

水质数据按日周期平均,得到进水水质的时变化规

律,如图 3和图 4所示。

从图中可见,进水 CODCr和总氮都存在上午浓度

低、下午和夜间浓度高的变化规律。双变量相关性检

验表明:进水水质之间的关联性显著( p < 0. 01) , 这

图 3 � 进水 CODC r的日内时变化规律

图 4 � 进水总氮的日内时变化规律

说明变量具有相似性,可能有相同的来源。这与城

市污水中 CODCr、总氮等污染物来自相似的居民排

水的事实一致。

2. 3 � 进水冲击负荷的影响和评估

本研究中污水处理厂上游存在合流制管网,降

雨过程后进水水量会明显增加,因此着重研究降雨

对工艺运行的影响。以未降雨情况下的进水水量周

期性变化规律为参照, 降雨引起的水量增加可以表

征冲击负荷的强度。通过对 2007 年 6~ 9 月期间

14场雨的降雨量和进水增量的回归分析 [ 12] ,发现两

者存在明显的线性关系,如图 5 所示。这表明可以

根据降雨量来大致预测增加的进水水量, 即冲击负

荷的强度。

在式( 1)中,给定 CODCr、氨氮、总氮、总磷和 SS

的考核标准 S i 为 60 mg / L、5 mg / L、20 mg / L、1. 5

mg / L 和 20 mg/ L, 将出水水质用无量纲的 EQ来表

示。在式( 2)中,以未降雨时的出水 EQ 0 为参照,降

雨历时(进位取整)为影响时间 T , 计算降雨对出水

水质的影响 DEQ值。为了比较不同冲击负荷对工

艺运行的影响,使用 BioWIN 平台模拟了 14场降雨

情景下的出水水质,结果如图 6所示。可以看到,进
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水增量越大, 水质恶化程度越明显, 进水增量与

DEQ值呈线性相关。

图 5 � 降雨量与雨后污水处理厂进水增加量的关系

图 6 � 降雨后进水量增加量与出水污染程度变化指数的关系

根据多个情景的模拟分析和实际运行的经验,

确定当| DEQ | � 0. 5 时, 进水变化对出水水质变化

的影响可以忽略; 0. 5< | DEQ| < 2时, 个别出水指

标存在超标的可能性,需要调整回流、曝气等工艺参

数,提高工艺系统的运行稳定性; | DEQ | �2 时, 出

水各指标极有可能超标, 系统运行稳定性较差,不仅

需要调整污水处理工艺,还需要对进水水量等运行

条件进行调整, 以减轻对处理工艺运行效果的影响。

因此,结合图 5和图 6结果可见,当该地区降雨量低

于 25 mm 时, 降雨增量不会对出水水质产生明显影

响;当降雨量高于 25 mm 时,有可能出现较高的进

水增量,需要根据情况对工艺运行控制进行调整。

3 � 结论

本研究通过现场数据采集和试验, 利用数学统

计分析、信号处理方法等工具提出了研究污水处理

厂进水动态特性的方法,并应用于实际污水处理厂

进水动态变化特性的分析特性描述、规律分析、原因

分析、影响分析等研究,主要获得如下结果:

( 1) 污水处理厂的进水水量具有明显的 1 d、

0. 5 d和 0. 33 d周期性,存在高低水平变化,提升泵

房的影响明显;进水水质有 1 d的周期性, 呈现正态

分布, 受随机影响因素多, 不同水质参数具有同

源性。

( 2) 通过动态模拟和情景分析, 提出了降雨冲

击负荷对污水处理工艺影响的定量描述方法, 并评

估了降雨事件对污水处理厂工艺运行稳定性及出水

水质波动影响的量化指标, 可供实际工艺运行作为

参考。
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