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立体生态生物膜工艺在高排放标准污水处理中的应用

杨!凡!!邹!磊!!王!雪

"中国市政工程中南设计研究总院有限公司! 湖北 武汉 "#$$%$#

!!摘!要!!河源城南污水处理厂原采用改良 &

'

()组合工艺!出水水质为$城镇污水处理厂污

染物排放标准%"*+%,-%,&'$$'#的一级+标准!尾水排入新丰江水源!为保护源水水质!将污水

厂出水水质标准提升至$地表水环境质量标准%"*+#,#,&'$$'#

!

类标准"其中 ./

!

%0 12(3#'

提标改造采用立体生态生物膜处理组合工艺!系统由连续串联的多级生化反应器组成!该技术属典

型的全固定生物膜反应器!兼具活性污泥法和生物膜法的多重优点' 工程于 '$%0 年 4 月完成竣工

验收!两年多的运行实践表明!立体生态生物膜工艺运行稳定!处理效果好!生态环境优美!运行成

本低'

!!关键词!!污水处理(!改良&

'

()(!立体生态生物膜工艺(!类
!

类水质
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工程概况

河源市区城南污水厂工程总规模为 0 Z%$

"

1

#

(

E#一期工程规模为 # Z%$

"

1

#

(E& 尾水排入新丰江

水源#为保护源水水质#确保为下游广深及香港地区

提供优质水源#广东省和河源市政府决定将污水厂

出水水质标准从'城镇污水处理厂污染物排放标

准(!*+%,-%,)'$$'"一级 +标准提升至'地表水

环境质量标准( !*+#,#,)'$$'"

!

类标准!其中
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%0 12(3"& 针对如此高的排放标准#为减少政

府方的风险#采用 +.模式建设& 经过多方案比

选+%,

#最终选用立体生态生物膜处理组合技术#工

程于 '$%0 年 4 月完成竣工验收#目前运行稳定#效

果良好&

#"

工艺设计

#$!"改造前原厂概况

原出水指标执行'城镇污水处理厂污染物排放

标准(!*+%,-%,)'$$'"一级+标准#于 '$$, 年建

成#主要水质指标见表 %&

表 !"改造前设计进-出水水质
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项目 +)̀

0

7)̀ ]]

/M
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8/

./ .Q

进水 %0$ '0$ '$$ '0 "$ 0

出水 '$ 4$ '$ , '$ %

!!污水厂改造前处理工艺流程见图 %&
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图 !"改造前污水处理厂工艺流程
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#$#"提标改造工程方案

#$#$!"提标改造标准

提标改造工程将出水标准由 *+%,-%,)'$$'

一级 +标准提升至 '地表水环境质量标准( !*+

#,#,)'$$'"

!

类水质标准#因排放水体非封闭性水

体#对./按一级 &标准 ./

!

%0 12(3考核!见表

'"&

表 #"改造工程设计出水水质
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项目 +)̀

0

7)̀ ]]

/M

#

8/

./ .Q

一级+标准 '$ 4$ '$ , '$ %

提标标准 " '$ 0 %6$ %0 $6'

!!根据对比分析#提标改造主要需处理的污染指

标为+)̀

0

-7)̀ -/M

#

8/-.Q&

#$#$#"改造思路

为节约用地#经过多方案比选后#拟采用的提标

改造技术路线为$强化预处理 a生物处理运行优化

及投加填料a同步化学除磷a深度处理&

"

!通过对生物池的改造#在不改变池容的情

况下加装固定生物填料#提高反应池的容积负荷#增

强生物降解的性能#提高系统的硝化稳定性和反硝

化能力+',

#进一步提高对污染物的去除效果&

#

!对磷的去除主要通过化学除磷-沉淀-过滤

来实现& 投加高效絮凝剂去除7)̀ -.Q-]]等&

$

!增设过滤装置#进一步提高对 ]]-.Q等污

染物的去除率&

采用的提标改造工艺流程见图 '&
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图 #"提标改造后工艺流程
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#$%"提标改造主要设计参数

#$%$!"提标改造构筑物

根据改造思路和工艺流程#对厂区总图进行布

置#大部分构筑物在原位改造#仅加药间和微滤池需

新增用地约 #$$ 1

'

&

提标改造构筑物见表 #&

表 %"新增和改造构筑物

.;H6#!/>L;<E J>GD<KOJBGO>E KOJBGOBJ>K

项目 构筑物 主要技术参数 数量(座

新建

微滤池 %' 1Z%% 1Z"6$ 1 %

紫外线消毒池 %'60 1Z'60 1Z060 1 %

复氧池 %$ 1Z%$ 1Z#60 1 %

加药间 %% 1Z%$ 1 %

改造
生物池改造 '

细格栅 更换设备 '

*%4*
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#$%$#"主要工艺设计参数

"

!粗格栅间及进水泵房!现有利用"

粗格栅间与进水泵房合建& 土建按规模为 0 Z

%$

"

1

#

(E一次建成#设备按一期规模 # Z%$

"

1

#

(E

安装& 目前运行效果良好#满足要求#不予调整&

#

!细格栅间及旋流沉砂池!现有利用"

细格栅间与旋流沉砂池合建#一期设一座两斗#

平均流量时一斗运行#旱季最大流量时两斗运行&

;6细格栅!更换"

设计过栅流速为 $64$ b%6$ 1(K#栅前水深为

$6c 1& 为去除大颗粒的悬浮物#避免引起生物池填

料的堵塞#本次方案更换细格栅#将栅条间隙由 4

11调整为 # 11&

H6旋流沉砂池配套设备

旋流沉砂池设沉砂斗 ' 格#每格直径为 #6# 1#

池深为 %6% 1#砂斗直径为 %60 1#砂斗深度为 %6c

1& 满足要求#本次改造不予调整&

$

!立体生态生物膜反应池

立体生态生物膜处理系统由连续串联的多级生

化反应器组成# 该技术属典型的全固定生物膜反应

器#兼具活性污泥法和生物膜法的多重优点&

在立体生态生物膜反应器内#通过工程技术措

施!包括布设曝气系统-设置仿植物根系生物膜填

料-种植挺水植物-安装回流泵及搅拌机等"#创造

有利于微生物生长繁殖的适宜生活环境#加速微生

物的新陈代谢#充分利用反应器内生长的大量微生

物#有效氧化分解污水中的各种污染物#并将其转化

为稳定的无机物#从而实现除污目的&

改造后生物池剖面示意见图 #&
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图 %"立体生态生物膜反应池剖面
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J>;GODJ

原 ' 组生物池!含兼氧池-厌氧池-好氧池"优

化升级后调整为 ' 组立体生态生物膜反应池& 每组

立体生态生物膜反应器有 4 个反应池#根据每个池

的曝气量不同#形成缺氧和好氧的状态&

主要工程量$拆除原有的玻璃钢盖板和混凝土

顶板%拆除除臭风管%拆除搅拌机和回流泵%拆除部

分隔墙-导流墙#重新调整水流向%新增植物支架-填

料-回流泵等%更换曝气管&

设计参数$反应池分 ' 组#每组 4 个#共 %' 个%

总停留时间为 %$60 C!平均流量"%反应池总有效容

积为 %# '$$ 1

#

%有效水深为 06$ 1%设计水温为 %,

b#$ d%污泥龄为 "$ E%填料容积负荷为 $6", e2P

+)̀

0

(!1

# 填料* E"%总凯氏氮填料容积负荷为

$6%# e2.f/(!1

# 填料*E"%混合液回流比为 %$$g

b'$$g%剩余污泥总量为 % ,$$ e2(E%最大总供气

量为 c 0$$ /1

#

(C%植物支架面积为 % %c4 1

'

%生物

填料面积为 ,$ $$$ 1

'

%除磷药剂为碱式氯化铝#投

加量为 '$ 12(3&

附属设备$新增橡胶膜微孔曝气管共 % "$$ 根

!"$ 根备用"#每根微孔曝气器供气量为 060 /1

#

(

C& 新增混合液回流泵 ' 台!流量为 % '0$ 1

#

(C#扬

程为 4 eQ;#功率为 0 e@"& 新增溶解氧在线监控仪

" 台#每组反应池 ' 台& 新增人工生物填料 ,$ $$$

1

'

#立式布置!见图 ""&

图 &"生物填料布置

:?26"!3;NDBODFH?DRD2?G;RG;JJ?>J

新增植物及除臭系统 % 套$面积为 % %c4 1

'

#配

备强化自动喷淋系统和植物固定系统!见图 0"& 气

速
!

" 1(C& 填料厚度为 $6' b$6" 1& 植物支架形

式$现浇混凝土框架a不锈钢网架 a塑料网格 a除

臭填料a挺水植物& 巧妙利用种植的挺水植物构建

内置除臭系统#使处理系统释放的恶臭气体和反应

产生的7)

'

被有效净化#减少碳排放&

*'4*
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图 '"水生植物布置
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!鼓风机!现有利用"

现状 # 台!' 用 % 备"风机保留利用#单台风量

为 40 /1

#

(1?<#风压为 4$ eQ;#功率为 %$$ e@&

&

!二沉池-配水排泥井及污泥回流泵房!现

有利用"

保留利用现状 ' 座 C#" 1辐流式中进周出二

沉池#最大时表面水力负荷为 %6$ 1

#

(!1

'

*C"&

现状配水排泥井及污泥回流泵房由内井外井组

合形成#内圈为 C# 1配水井#外圈为 C-6, 1排泥

井#配水井井深为 46c 1#污泥井井深为 06$0 1& 根

据工艺改造#污泥量减少#因此利用现状的配套回流

及剩余污泥设备可满足要求&

'

!微滤池!新增"

新增 % 座微滤池#进行进一步的泥水分离& 尺

寸为 %' 1Z%% 1Z#6$ 1& 附属设备微滤机 % 套#

处理能力为 % ,$$ 1

#

(C#滤盘直径为 # 1#设计滤速

!

%0 1

#

(!C*1

'

"#滤孔直径为 %$

(

1#反冲洗周期

为 % C!视水质情况而定"&

配套反冲洗水泵 ' 台!% 用 % 备"#流量为 "$

1

#

(C#扬程为 %$$ eQ;#功率为 '6' e@& 通过反冲洗

泵抽取滤后水进行反冲洗#冲洗后废水排至厂区污

水系统&

)

!紫外线消毒池!重建"

现有紫外线消毒池及设备已停用#原本考虑对

现状紫外线消毒设施进行改造#位置不变#但由于水

力高程的变化#需对现状紫外线消毒池的池深加深

#60 1#平面尺寸按 %'60 1Z'60 1不变#并对设备

进行更换#设 0 个排架#4$ 支紫外线灯管#紫外线剂

量不低于 '$ 1Y(G1

'

&

*

!复氧池!新增"

新增 % 座复氧池#尺寸为 %$ 1Z%$ 1Z#60 1&

对微滤后出水曝气充氧#提高出水溶解氧浓度& 停

留时间为 %$ 1?<!最大流量时"&

附属设备$鼓风机!安装在加药间内"' 台!% 用

% 备"#风量为 06'# /1

#

(1?<#风压为 #"6# eQ;#功率

为 060 e@#橡胶膜微孔曝气管共 4$ 根&

+

!储泥池及污泥浓缩脱水间!现有利用"

现状储泥池!均化池"% 座#分两格#每格储泥池

的净空平面尺寸为 4 1Z4 1#高度为 # 1& 每格池

内设 % 台3# $$$ 11搅拌器&

现状污泥浓缩脱水间土建按 0 Z%$

"

1

#

(E 建

设#设备按一期 # Z%$

"

1

#

(E 安装& 设计剩余污泥

干质量为 '6, O(E#设成套离心浓缩脱水机!含进泥

泵"两套!% 用 % 备"#单套处理规模为 "$ 1

#

(C#主

电机功率为 "0 e@#污泥提升泵功率为 %% e@&

提标改造后#污泥量减少约 #$g#经复核脱水

设备每天运行约 , C&

,

!生物除臭装置!' 套现有利用#停用 % 套"

利用现有预处理区和污泥区生物除臭装置#各

设有除臭量为 4 $$$ 1

#

(C 的生物除臭装置一套&

立体生态生化池具备生态除臭功能#因此生化区原

有的生物除臭装置停用&

-./

!除磷药剂投加系统!新建"

新建加药间及储药间 % 座#面积为 %%$ 1

'

& 加

药设备$溶药设备 % 套#加药设备 ' 套&

-.0

!水生植物设计

选用精心筛选的适宜河源气候特点的挺水类水

生植物#植物固定于生化池上部的植物网格上#其根

部生长在水中& 所选择的水生植物均具有以下几个

特点$容易成活%喜温和阳光%能利用污水中的氮-

磷%根系较长#超过 % 1#最长达 %60 1%能开花-花期

较长-气味芳香&

-.1

!其他附属建筑物

现状附属建筑物可满足使用要求#本次方案不

予调整&

%"

运行效果

提标改造工程于 '$%" 年 4 月建成投产#'$%0

年 % 月广东省环境监测中心站实施连续监测#于

'$%0 年 # 月出具合格监测报告#'$%0 年 4 月完成竣

工验收#系统已进入稳定运行阶段& 监测结果显示#

出水主要指标达到'地表水环境质量标准(类
!

类

标准!其中./

!

%0 12(3"&

具体进-出水水质见表 "&

*#4*
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表 !"污水厂系统运行结果
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图 #"立体生态生物膜工艺实景照片
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技术经济指标
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表 $"主要技术经济指标
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&注%&改造工艺虽增加流程&但取消了生化池推进器和

生化区除臭系统&故电耗增加较少$
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&采用立体生态生物膜组合工艺处理市政污

水&主要污染指标能稳定达到'地表水环境质量标

准(!T;ECEC)A>>A#

"

类标准!其中 !H

!

9= 465

7#$

#

&该处理工艺具有抗冲击负荷能力强*处理

效果稳定*出水水质好*污泥产量低*景观环境优美*

改造费用适中*运行费用低等特点&适用于用地面积

紧张*排放标准高及对厂区环境要求高的工程项目$
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