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上海市石洞口污水处理厂提标改造工程设计

胡维杰!!周友飞

"上海市政工程设计研究总院"集团#有限公司! 上海 $%%%&$#

!!摘!要!!对上海市石洞口污水处理厂进行提标改造设计!主要解决日常污水溢流$生物反应

池浑水排放及出水水质一级'提标三大核心问题% 其中溢流污水及生物反应池浑水问题通过新

建综合池得到有效解决&通过新增'高效沉淀池 (反硝化深床滤池(深度处理组合工艺实现出水

)*$)+$,,等达标% 同时!通过增设污泥杂质分离设备及对现状储泥池的原位改造解决了剩余污

泥杂质含量高的问题!并通过切换闸门井设计优化$现状加氯消毒池和出水箱涵的改造而成功实现

了污水厂不停水施工%

!!关键词!!提标改造&!综合池&!高效沉淀池(反硝化深床滤池&!不停水施工
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!!上海市石洞口污水处理厂于 1&&& 年底动工#

$%%$ 年底调试运行#建设规模为 3% Z1%

3

O

/

[G( 污

水厂采用一体化活性污泥法工艺( 建成至今#该厂

为片区水环境改善作出了重大贡献#然而在后期运

行中存在几点问题)1*

$

!

新建污水总管新西干线输

送能力增加#污水厂旱季存在污水溢流'

"

一体化生

物反应池运行中间歇排放的浑水降低了预处理段的

运行效率'

#

污水厂出水 )++)*+,, 等已不能满足

日趋严格的排放标准( 故需进行提标改造(

!"

设计水质及工艺流程

提标改造工程措施$溢流污水通过新建调蓄池

及综合池中的 0池进行调蓄处理'一体化生物反应

池!以下简称%生反池&"浑水通过新建综合池中的

V池!双层沉淀池"进行沉淀处理'出水 )*+)++,,
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等通过新增%高效沉淀池 (反硝化深床滤池&深度 处理组合工艺实现达标( 提标改造工艺流程见图 1(
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图 !"提标改造工程工艺流程
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!!提标改造工程设计进+出水水质见表 1( 出水

水质执行UV15&15-$%%$ 一级'标准(

表 !"设计进+出水水质

)DJ.1!b9I:FE :EBPA9ENDEG 9BBPA9ENTADP:NQ

项!目 进水[!OF,c

21

" 出水[!OF,c

21

"

去除率[d

0>b 31% 6% 5e.5

V>b

6

$1% 1% &6.$

,, $&% 1% &4.4

+7

/

2+

/5

6!9#1$ f"

5!9

!

1$ f"

e5.& g54.5

)+ 66 16 e$.e

)* 6.6 %.6 &%.&
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综合池工艺设计

综合池采用集约化布置形式#节省占地#主要由

'+V+0三池组合而成#其中 '池为浑水泵房#存储

和提升生反池浑水'V池为双层沉淀池#净化生反池

浑水'0池为调蓄池#进行旱季溢流污水调蓄(

#$!"'池设计

本项目一体化生反池共设 3 组#每组分 / 条#每

条由 / 格方形水池!

$

池+

%

池+

&

池"组成!见图

$"#三格水池通过池底设置的 b+1 %%% 钢管水力连

通( 生反池周期运行#每周期运行过程主要包含两

个主运行段和两个过渡段( 污水首先进入
$

池#从

连通管至中间曝气池#再经连通管到右侧沉淀池#处

理水由固定堰排出'经短暂的中间过渡段后#进水改

由
&

池进入#经中间曝气池后至左侧
$

池#原本进水

的
$

池改为沉淀池#处理水由固定堰排出#如此周而

复始#完成污水净化功能(
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图 #"一体化生反池运行模式示意

a:F.$!,MC9ODN:MG:DFLDO@BLAE O@G9@B:EN9FLDN9G J:@P@F:MDP

L9DMN:@E NDEH

!!由于水池之间通过底部钢管连通#运行过程中

沿水流方向存在一定的水位差#其中进水边池水位

最高#并淹没了出水固定堰#出水槽中集聚一定量的

泥水混合液( 当该边池由曝气池过渡到沉淀池时#

残留在出水槽中的混合液需先排除后方可排放清

水#清水排放前的该部分混合液称为浑水( 本项目

一体化生反池运行周期为 4 C#由运行模式可知#每

周期排浑水 $ 次#即每隔 / C排浑水一次#每次排浑

水时间约 $% O:E(

提标改造将一体化生反池浑水经 '池存储提

升后至V池进行沉淀处理( 正常情况下一组生反

池排放浑水#极端情况两组同时排放#'池进水按极

端两组生反池同时排放浑水考虑#设计进水流量为

/.% O

/

[I( '池出水按 / C 内轮番排完 3 组生反池

浑水考虑#即每组生反池浑水在 %.e6 C 内排完#'

,33,
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池出水流量为 %.4e O

/

[I#设计取值为 %.e% O

/

[I(

最不利情况下#两组生反池同时排浑水期间#'池进

出水流量之间存在较大差值#'池具有足够的容积

缓冲水量差值( 设计 '池有效容积约 3 $// O

/

#大

于两组池子单批次!$% O:E"同时排浑水总量!/ 4%%

O

/

"( 池内配备 3 台变频潜水泵#每台:h/6% c[I#

;h63 g16& H*D#$ 用 $ 备(

#$#"V池设计

.室外排水设计规范/ !UV6%%13-$%%4#$%14

年版"规定$平流式沉淀池设计每格长度与宽度之

比不宜小于 3#长度与有效水深之比不宜小于 5#池

长不宜大于 4% O( 为了在有限的用地范围内实现

生反池浑水水质净化目标#同时考虑综合池整体布

置#V池设计采用双层平流式沉淀池( 将平流式沉

淀池上下叠加#中间隔板既是上层沉淀池的底板也

是下层沉淀池的顶板( 此工艺在国内应用实例不

多#从仅建成运营的几座污水厂来看#双层平流式沉

淀池具有处理效率高+占地面积少+布置紧凑等优

点#且沉淀池运行状况良好#出水水质稳定)$*

(

V池设计流量为 %.e% O

/

[I#分三组#每组上下

两层#共 4 格#每格沉淀池设计流量约 %.1$ O

/

[I(

上层沉淀池每格有效池长为 6e O#宽为 4.4 O#有效

面积为 /e4.$ O

$

#实际水力负荷为 1.16 O

/

[!O

$

,

C"'下层沉淀池每格有效池长为 6$.4 O#宽为 e.6

O#有效面积为 /&3.6 O

$

#实际水力负荷为 1.%4 O

/

[

!O

$

,C"#均满足规范要求( 上层沉淀池有效水深

为 3.$ O#下层沉淀池有效水深为 /.e6 O#沉淀时间

分别为 /.e C和 /.3 C(

沉淀池出水采用三角形出口堰#上层池体的上

清液通过池体两侧出口堰流入出水槽'下层池体的

上清液通过池体两边的预留孔洞流向出口堰#然后

进入出水槽( 单格沉淀池上层出口堰负荷为 1.4e

c[!O, I"'单格沉淀池下层池体出口堰负荷为

1.e1 c[! O, I"(

沉淀池采用机械排泥#每格沉淀池均设置一套

链板式刮泥机#上下层共用驱动装置( 排渣采用电

动撇渣管#共设 / 套#每组上下格沉淀池共用一套#

浮渣经撇渣管去除( 每组沉淀池设一个污泥斗#接

纳上下层沉淀池底泥( 池内设有污泥回流及剩余污

泥排放系统( 设计配置 3 台回流污泥泵 !/ 用 1

备"#每台:h5% c[I#;h3% H*D( 配置 $ 台剩余污

泥泵!1 用 1 备"#每台:h$% c[I#;h6% H*D(

#$%"0池设计

新建污水总管新西干线输送能力在原老西干线

基础上增加了 $%d旱季平均污水量#存在污水厂旱

季污水溢流问题( 提标改造考虑该部分增加量#经

现状水力旋流沉砂池分配后进入 0池调蓄#0池进

水流量为 1.$ O

/

[I( 经调蓄后的污水泵送至后续污

水处理构筑物进行全流程处理(

调蓄区共分 3 组#并行运行#每组设计流量为

%./ O

/

[I( 每组调蓄池沿水流方向分 / 格#用墙体

分隔#水流从墙体下部设置的过水孔通过( 每个调

蓄区格沿对角线配置 $ 套潜水搅拌器#调蓄池池底

按 1d坡度坡向出水端#出水最终汇至溢流水提升

区( 提升区设 3 台潜水泵#采用高低扬程泵组合(

%"

深度处理单元工艺设计

因一体化生反池工艺本身的特殊性#出水分浑

水和清水#提标改造对浑水进行沉淀处理后与清水

汇合进入深度处理单元#深度处理段设计中若仅考

虑生反池清水出水#将造成各单体设计尺寸偏小#实

际水力负荷及污染物负荷均大于设计值#出水水质

存在不达标风险( 具体流量关系见图 /#其中#一体

化生反池进水高峰流量为 4.% O

/

[I#综合池 V池出

水流量为 %.e% O

/

[I#两者汇合后进入后续深度处理

单元#深度处理单元设计高峰流量为 4.e O

/

[I#平均

流量为 3.4/ O

/

[I#实际高峰系数为1.36(
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图 %"深度处理单元进水流量示意

a:F./!,MC9ODN:MG:DFLDO@B:EBP@S@BDGRDEM9G NL9DNO9EN

AE:N

%$!"高效沉淀池工艺设计

高效沉淀池工艺集多种功能为一体#通过投加

水处理药剂#使药剂与污水充分混合+反应后#沉淀

去除水体中0>b+,,+)*等污染物( 设高效沉淀池

两组#每组 3 格#并行运行#单格池设计流量为 %.53

O

/

[I( 每组沉淀池由中间配水井配水后#依次进入

后续混合+絮凝和沉淀单元(

!

!快速混合单元$单池混合池设计混合时间

,63,
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为 1.3 O:E( 为了保证混合效果#在快速混合池内安

装一个混合搅拌器对原水与混凝剂!*'0"进行快速

混合搅拌( 混合池速度梯度3设计取值为 $e& I

21

#

搅拌器功率为 6.6 H8#变频调速运行(

"

!絮凝单元$絮凝区设计停留时间为 1$.4

O:E( 由于絮凝区呈狭长形#沿池长方向布置两个导

流筒和搅拌器#絮凝回流比设计取 4#每个导流筒设

计流量为 $.&3 O

/

[I#导流筒直径为<$.e O#筒内流

速为 %.61 O[I( 絮凝搅拌器桨叶直径为<$.3 O#功

率为 $.$ H8#絮凝池速度梯度3值为 5/ I

21

( 絮凝

池出水采用孔口淹没出流#出水端沿池长方向设 3

个过水孔#出水过孔流速为 %.%/6 O[I(

#

!沉淀单元$采用异向流斜板沉淀池#斜板尺

寸为 1.6 O!7" Z1./ O!;"#安装角度为 4%i( 设计

清水区平面尺寸为 13.6 OZ1/.e O#斜板面积利用

系数取 %.&1#设计表面水力负荷为 14.e O

/

[!O

$

,

C"( 斜管区上方清水区高度设计取 1.% O#下方布

水区高度为 1.6 O#污泥浓缩区高度为 /.5 O#池底

按 %.%4e 坡度坡向中心泥斗( 每格沉淀池底部预埋

一根b+$%% 回流污泥管和一根b+$%% 化学污泥管#

回流污泥!回流量 $d g6d"由污泥泵抽吸回流至

絮凝池#化学污泥由污泥泵压送至污泥处理段(

%$#"反硝化深床滤池工艺设计

本工程设两组反硝化深床滤池#镜像对称布置#

并行运行( 反硝化滤池主要由进水混合池+过滤单

元及管廊间三部分组成( 高效沉淀池出水进入滤池

前端混合池#混合池内设搅拌机 1 台#功率为 11

H8#并设碳源!乙酸钠"投加点#混合池平面尺寸为

3.36 OZ/.54 O#有效水深为 4.63 O(

混合池出水经配水渠进入过滤单元#滤池计算

按+>

2

/

2+去除负荷进行#设计限制条件为冬天#

此时水温低#反硝化菌活性较差( 本工程反硝化深

床滤池设计+>

2

/

2+去除负荷为 %.e/ HF+>

2

/

2+[

!O

/

,G"#计算得滤料总容积为 6 336.& O

/

#设计单

格滤池尺寸为 /%.35 OZ/.64 O#滤层厚度取 $.$&

O#共计 $$ 格滤池#每组 11 格(

本工程设计平均滤速为 4.&5 O[C#最大滤速为

1%.1$ O[C#考虑一格反冲洗#设计平均水量时强制

滤速为 e.45 O[C#最大水量时强制滤速为 11.13 O[

C( 深床滤池采用气水反冲洗模式#具体反冲洗过

程$气洗 / g6 O:E'气水联合冲洗 16 g$% O:E'水漂

洗 6 O:E( 设计反冲洗水强度为 13.e O

/

[!O

$

,C"#

反冲洗水流量为 1 6&$ O

/

[C#设置 6 台反冲洗水泵

!3 用 1 备"#每组滤池配备 $ 台#单台流量为 e&4

O

/

[C( 反冲洗气体强度为 11% O

/

[!O

$

,C"#反冲洗

风量为 11 &/4 O

/

[C#采用 6 台罗茨鼓风机!3 用 1

备"#每组滤池配备 $ 台#每台风量为6 &45 O

/

[C(

滤池反冲洗水排至废水池调蓄#由废水泵提升至污

水厂预处理区#设计配置 3 台废水提升泵!$ 用 $

备"#每台:h/%% O

/

[C#;h&6 H*D(

&"

污泥杂质分离工艺设计

石洞口污水厂进水杂质及砂含量较大#现有预

处理工艺除渣+除砂作用有限#一定量的浮渣和细砂

进入剩余污泥中#给后续污泥处理带来了较大影响#

不仅引起污泥管道堵塞#还减小了设备使用寿命(

本次提标改造针对剩余污泥杂质含量较高的问

题#通过设置污泥杂质分离设备去除剩余污泥杂质#

设计采用 / 套!$ 用 1 备"微网杂质分离设备#单套

处理能力为 / 6%% O

/ 污泥[G#出泥浓度为 15 F[c(

污泥杂质分离流程见图 3( 杂质分离设备处理对象

为一体化生物反应池剩余污泥和综合池 V池沉淀

污泥( 为克服排泥浓度不均给杂质分离设备带来的

不利影响#设计利用现状储泥池 3 格中的一格用作

均质调节池#两份污泥均泵送至均质调节池#由池内

设置的两台提升泵送至剩余污泥杂质分离设备( 剩

余污泥杂质分离设备出泥接至 3 格储泥池中的其余

/ 格#然后进入后续污泥处理设施(
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图 &"剩余污泥杂质分离流程
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不停水施工方案工艺设计

污水厂原一体化生反池出水经出水箱涵至加氯

接触池消毒后排放#提标改造工程在现状出水箱涵

边新建切换闸门井#将生反池出水引至深度处理段(

提标改造深度处理段水流路径见图 6( 切换闸门井

分为进水井室和出水井室#通过现状箱涵侧边开孔#
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实现污水至进水井室#经新建箱涵输送至深度处理

区'深度处理区出水通过新建箱涵进出水井室后排

入现状出水箱涵( 这种改造方案工程量最小#除对

现状箱涵进行开孔引水外#其余现状设施均保留利

用( 但由于现状出水箱涵处于连续有水状态#要进

行现状箱涵侧边开孔#必须使箱涵处于排空状态#同

时要实现深度处理区进水和出水的分隔#必须对现

状出水箱涵进行停水封堵( 这些都带来了污水厂停

水问题( 经比选#提出了不停水施工方案!见图 4"(
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图 '"深度处理段原设计水流路径
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图 ("不停水施工方案示意
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方案主要包含如下技术措施$

!

!切换闸门井设计优化$改现状箱涵侧边开

孔为顶部开孔#通过打开现状出水箱涵超越闸门 1#

使箱涵处于非满流状态#可实现不停水开孔作业'在

出水井室增设电动闸门阻断深度处理段来水(

"

!现状加氯消毒池改造$通过新建进水箱涵#

将深度处理出水直接引入加氯消毒池#消毒池新建

四处进水闸门控制入流#出水利用原设施排走(

如此#关闭现状超越闸门 1#关闭现状加氯接触

池进水闸门 $ g6#阻断现状出水箱涵出水#一体化

生反池出水经切换闸门井引入进深度处理段后直接

进加氯消毒池消毒后排放#整个过程不停水作业#实

现了提标改造不停水施工(

("

结语

!

!提标改造新建综合池采用集约化布置形

式#具有多功能性#其中 '+V池进行一体化生反池

浑水提升净化#0池实现溢流污水调蓄功能(

"

!高效沉淀池工艺集高效混合+提升絮凝+斜

板!管"沉淀三个过程于一体( 反硝化深床滤池与

高效沉淀池组合确保出水一级'达标排放(

#

!增设污泥杂质分离设备解决剩余污泥杂质

含量高的问题#同时对现状污泥储蓄池进行改造#既

保留原状储泥功能#又增加了污泥均质调节功能#保

证剩余污泥杂质分离设备的稳定运行(

'

!通过切换闸门井设计优化以及对现状加氯

接触池和出水箱涵的改造#实现污水厂不停水施工(
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