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北方某污水厂 !"##工艺升级改造设计

王洪刚!$纪海霞!$程树辉!$高伟楠!$于媛福

"北京市市政工程设计研究总院有限公司! 北京 %&&&'(#

$$摘$要!$以北方某污水处理厂升级改造工程为例!介绍了 !"## 反应池改造方案及实施效

果!改造措施包括优化运行周期!新增缺氧区及)**+区!增加内回流及碳源投加设施$ 反应池出

水各指标优于%城镇污水处理厂污染物排放标准&",*%'-%''(&&(#的一级 "标准$ 工程总投资

为 (& ('. 万元!升级改造新增运行成本 &/(&% 元01

2

$ 升级改造方案具有不停产施工(总氮去除率

高(降低污水厂运行成本的特点!可为北方污水处理厂的升级改造提供借鉴$
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$$基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!(&%6XY&Z2&2 5&&2 5%2"

$$!"##工艺具有耐冲击负荷&运行方式灵活&能

耗低&投资及运行成本低等优点#因此广泛应用于国

内各种规模城镇污水处理厂' 但作为 #*+的衍生

工艺#!"##工艺为单一污泥悬浮生长系统#利用同

一反应器中的混合微生物种群完成有机物氧化&硝

化&反硝化和除磷#系统中的异养菌&聚磷菌&硝化细

菌和反硝化细菌存在泥龄&碳源&溶解氧等多方面竞

争#彼此相互影响严重#在实际应用中限制了其处理

效果#也给控制提出了非常严格的要求(%)

#这也是

国内现有的!"##工艺多数都依据一级*标准设计

的主要原因' 随着环保对污水排放标准要求的日趋

严格#!"##工艺升级改造及优化设计逐步增多'

从目前的研究来看#对 !"## 工艺的优化多为

小试&中试及模型研究(()

#基于改扩建项目的工艺
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提标改造实例相对较少#尤其是寒冷地区大型污水

厂' 黑龙江某污水处理厂即对其 !"## 工艺进行了

升级改造'

!"

工程概况

!#!"污水处理厂现况

现况污水处理厂设计规模为 %[ %̂&

6

1

2

0Q#采

用!"##工艺#设计出水执行+城镇污水处理厂污染

物排放标准,!,*%'-%'-(&&("的一级*标准'

工艺流程如下$进水
!

拦污栅
!

粗格栅
!

提升

泵
!

细格栅
!

旋流沉砂池
!

初沉池
!

!"## 池
!

紫

外消毒
!

排放!何家沟"' 其中!"##反应池设计规

模为 %[ %̂&

6

1

2

0Q#共分 2 系列#每系列 6 组#每组 (

格#共 (6 格' 每系列生物池总平面尺寸为 %-Z 1^

6- 1' 每格!"## 池包括生物选择区&缺氧区及主

反应区#有效水深为 [/6[ 1#最大滗水深度为 %/-

1#实际运行滗水深度为 %/6[ 1' 每组 !"## 池每

天运行 6 个周期#每个周期为 . D$进水 &/[ D#边进

水边曝气 % D#曝气 ( D#沉淀 % D#滗水 %/[ D'

污水厂实际进&出水水质见表 %#可见#在进水

水质波动较大的情况下#出水水质优于一级*标准'

表 !"污水厂现状进&出水水质

3>V/%$"SME>PA;IPEG;M>;Q GIIPEG;M_E>PAMU

1<*`

5%

项目 !Fa

*Fa

[

## 总氮 氨氮 总磷

进水(%& b[[& -& b2[& %-& b[&& 2[ bZ& (& b[( [ b%&

出水 2& b.& - b%- ' b(& %& b(& ( b' &/6 b&/-

!#$"升级改造工程设计进&出水水质

升级改造工程出水执行+城镇污水处理厂污染

物排放标准,!,*%'-%'-(&&("的一级"标准' 主

要设计进&出水水质如表 ( 所示'

表 $"升级改造工程设计进&出水水质

3>V/($aGKA<; A;IPEG;M>;Q GIIPEG;M_E>PAMU:IEO<N>QA;<

ON:RGSM 1<*`

5%

项$目 !Fa

*Fa

[

## 总氮 氨氮 总磷

进水 [&& ((& 6&& .& 6& '

一级"标准 [& %& %& %[ [!'" &/[

$"

!"##工艺升级改造工艺方案

升级改造工程通过对 !"## 反应池的改造保障

总氮&!Fa&*Fa

[

&氨氮达标排放###&总磷及生物学

指标可通过后续增加深度处理单元重点去除'

!

$总氮

根据国内污水处理厂提标改造的经验#最难实

现达标的指标是总氮#尤其在寒冷地区#主要原因是

污水中有机碳源不足(2)以及低温条件下反硝化脱

氮能力有限' 升级改造工程应优先保障 !"## 反应

池出水总氮达标' 总氮的强化去除主要包括以下几

个方面$

>/合理利用污水中优质碳源#减少碳源的浪费#

提高缺氧段进水!08比' 通过优化!"##反应池反

应时序#在总进水时间不变的情况下#缩短边进水边

曝气的时间#延长缺氧搅拌时间#增加反硝化脱氮反

应时间的同时#减少曝气对碳源的浪费#将污水中碳

源主要用于反硝化脱氮#提高脱氮效率'

V/通过不锈钢隔墙#分隔主反应区一部分作为

缺氧区#延长缺氧区水力停留时间'

S/增加内回流#回流好氧区硝化液至缺氧区#提

高脱氮效率'

Q/预留外加碳源条件#在进水 !08比较低时#

通过外加碳源保障出水总氮达标'

"

$!Fa&*Fa

[

&氨氮

!Fa&*Fa

[

&氨氮的超量去除#主要通过增加好

氧段生物量#降低污泥负荷来完成' 缺氧区的增加

使得好氧区池容不足#去除污染物所必需的生物量

可通过向好氧区投加生物填料来保障#形成泥膜共

生的复合式生物处理系统' 本工程通过拦截筛网将

好氧部分分隔成)**+区及好氧区#向 )**+区投

加悬浮填料#提高好氧段生物量' 此外#)**+区在

强化有机物去除的同时#可实现同步硝化反硝化#进

一步去除总氮' 升级改造!"##工艺流程见图 %'

!"#$
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图 !"升级改造%&''工艺流程
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工艺设计

(#!"运行周期优化

现况 !"## 反应池单格滗水器出水能力为

% '&& 1

2

0D#经核算#可满足滗水时间由 %/[ D 调整

为 % D 的要求' 因此升级改造维持原运行周期 . D

*%.*
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不变#滗水时间由 %/[ D 缩短至 %/& D#单独进水时

间由 &/[ D延长至 %/& D#调整后运行周期见表 2'

表 ("运行周期

3>V/2$FOGN>MA:; SUSPG D

项目 进水 边进水边曝气 曝气 沉淀 滗水 合计

时间 %/& &/[ (/[ %/& %/& ./&

(#$"新增缺氧区设计

反应池缺氧区池容根据每日进水反硝化脱氮总

量&反硝化速率及实际反应时间计算而得' 沉淀及

滗水阶段存在少量反硝化反应#但脱氮量很少#计算

过程暂不考虑#因此每日实际反硝化反应时间为

(6 !̂. 5% 5%"0. d%. D#计算缺氧区所需总池容约

[. ([& 1

2

#水力停留时间约 -/& D'

现况缺氧区总池容约 (% ''& 1

2

#水力停留时间

约 2/[ D#缺氧区池容不足#本次升级改造通过不锈

钢隔墙#分隔反应池主反应区一部分作为缺氧区#新

增缺氧区水力停留时间约 [/[ D' 每格反应池新增

缺氧区沿对角线方向设置两台潜水搅拌器#搅拌强

度按高水位时 . 701

2 设计#潜水搅拌器单台功率

为 Z/[ J7' 与钢筋混凝土隔墙相比#采用不锈钢隔

墙改造工程量小#施工简单#周期短#投资低'

(#(")**+区及好氧区设计

改造缺氧区后好氧部分总有效池容为 'Z [&&

1

2

#设计反应池 )̀ ##约 6 &&& 1<0̀#计算好氧污泥

龄 'Z [&& 6̂ &&&0!(Z &&& %̂ &&&" 2̂0. d./6' Q#

小于低温条件下计算所得的好氧所需最小污泥龄

%& Q#即好氧部分生物量不足' 可通过向好氧部分

投加生物填料#提高生物量来满足最小污泥龄要求'

经计算#需补充生物量 -[ %[& J<' 一般载体生物量

与膜面积的关系为 '/. b%(/[ <]##01

( (6)

#取 %&

<]##01

(

#对应生物膜面积 -/[ %̂&

.

1

(

#选择有效

比表面积为 .(& 1

(

01

2 型填料#体积约为 %[ 2[&

1

2

#设计取 %[ &&& 1

2

'

好氧区拦截筛网的位置根据滗水器工作时水平

移动距离及反应池内部现况柱的位置综合确定#设

计单格好氧区长度为 %&/Z 1#水力停留时间约 [/6

D' 好氧区底部设置管式曝气器'

)**+区由不锈钢隔墙与不锈钢拦截筛网围

成#长度为 %Z/% 1#水力停留时间约 '/. D' )**+

区生物填料填充率约 ('e' 由于溶解氧的传递及

微生物对有机污染物的分解消耗氧气#使得填料表

面形成的生物膜由外到内依次形成好氧&兼氧及缺

氧区#通过对溶解氧的控制#在强化去除有机物的同

时#实现同步硝化反硝化脱氮([)

' )**+区底部设

置管式曝气器#出水拦截筛网前设置自清洗系统#避

免杂物堵塞筛网'

(#)"内回流设计

内回流泵设置于好氧区#将污泥与硝化液同时

回流至选择区进口处#实现污泥回流的同时#将硝化

液与进水充分混合#利用原水中的碳源#实现前置反

硝化脱氮#进一步提高系统脱氮能力' 每格反应池

设计内回流泵 % 台#采用潜水轴流泵#变频调节#可

实现 (&&e b6&&e回流量#单台水泵 Cd% %.&

1

2

0D#Dd(& Jf>#Ed%'/[ J7' 内回流泵在反应池

进水时开启#沉淀开始前停泵'

(#*"曝气设计

根据进&出水水质#重新核算生物池曝气量#最

大气水比由 . g% 调整为 '/- g%#单格曝气量 6 .[&

1

2

0D' 更换现况空气流速过大的曝气管#管材由

h(2[*更换为 "@#@2&6 不锈钢管材' 根据供气量#

在)**+区及好氧区底部重新敷设管式曝气器'

(#+"剩余污泥设计

升级改造后反应池剩余污泥量为 (Z/& Ma#0Q#

污泥含水率为 --/2e#湿污泥量为 2 '[Z 1

2

0Q#经

核算#现况剩余污泥泵流量&扬程满足要求#不需要

更换' 本次只将剩余污泥泵移位至滗水器两侧'

(#,"碳源投加设计

根据污水处理厂水质监测报表#*Fa

[

03i8

"

6

的保证率为 Z-e#为保障在进水的!08比较低的情

况下出水总氮达标排放#设计预留外加碳源条件'

设计采用乙酸钠作为碳源#最大投加量为 '& 1<0̀

!以商品计"#投加点位于每格反应池进水处' 为保

证投加的碳源能够在反硝化阶段充分反应而不被好

氧消耗掉#投加时间为反应池进水前 (& 1A;'

)"

运行效果

反应池升级改造实施过程中#通过逐池改造实

现了污水处理厂不停产&不减产#减少了施工过程中

对环境产生的污染' 反应池稳定运行后#出水水质

监测结果见表 6' 可见#出水各项指标均优于一级

"排放标准'

表 )"升级改造后出水水质

$$3>V/6$CIIPEG;M_E>PAMU>IMGNEON>QA;<$$1<*`

5%

项目 !Fa

*Fa

[

总氮 氨氮

出水 2& b6' . b' %& b%6 ( b[

*(.*
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*"

工程总投资及新增运行成本

升级改造工程主要包括 !"## 反应池改造&鼓

风机房改造&新建磁混凝澄清池&新建紫外消毒渠

等#工程总投资约为 (& ('. 万元#其中!"##反应池

改造工程费用约为 . (%. 万元'

增加动力费$ 吨水电耗平均增加 &/&Z(

J7*D01

2

#其中!"##反应池及鼓风机房电耗平均

增加&/&[[ J7*D01

2

#电价按 &/'2 元0! J7* D"

计#以上新增动力费分别为 &/&.&&&/&6. 元01

2

'

增加药剂费$主要包括碳源投加乙酸钠&除磷投

加f"!&污泥脱水投加f")以及磁混凝澄清池投加

的f")&磁粉所需费用#经核算#新增总药剂费为

&/%22 元01

2

#其中!"##反应池碳源投加药剂费为

&/&' 元01

2

'

新增人工费$新增定员 - 人#平均费用按 6/'

万元0!人*>"计#则人工费为 &/&&' 元01

2

'

综上#升级改造新增污水处理运行成本 &/(&%

元01

2

'

+"

结论

!

$优化 !"## 反应池运行周期#降低污水处

理厂运行成本' 延长单独进水时间#使污水中的碳

源优先用于反硝化#提高进水 !08比#减少碳源的

不必要浪费#节省了曝气去除碳源的能耗#同时减少

外碳源的投加量#节省药耗'

"

$)**+工艺应用于 !"## 工艺升级改造#

通过不锈钢隔墙与拦截筛网对反应池容积重新划

分#优先保障总氮达标所需的缺氧池容#通过投加生

物填料增加好氧段生物量#强化去除!Fa&*Fa

[

&氨

氮' 改造工程量小#施工周期短#可为污水处理厂不

停产&不减产升级改造提供借鉴'

#

$内回流设计强化缺氧区反硝化脱氮能力#

通过控制溶解氧浓度发挥 )**+区同步硝化反硝

化脱氮作用'

以上措施突破了传统 !"## 工艺对总氮去除的

限制#对同类污水处理厂高排放标准升级改造具有

重要意义'
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