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五段!"#$%%&工艺应用于污水处理厂提标改造

刘'强

!大连市市政设计研究院有限责任公司" 辽宁 大连 (()*((#

''摘'要!'辽宁某开发区污水处理厂提标改造工程设计规模为 + ,(*
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01"排放标准由$城镇

污水处理厂污染物排放标准%!2%(34(3&5**5#二级标准提标至一级!标准' 原生化处理采用百

乐克!%6"7!8#工艺"通过分析确定改造工艺为五段 !"#$%%&工艺"即厌氧 #缺氧 #好氧 #后

置缺氧#后置好氧"在缺氧段和好氧段投加$%%&填料"当原水 90:比不足时在后置缺氧段投加

乙酸钠以保证总氮达标' 改造后实际运行出水水质稳定达到一级!标准'
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''为落实&水污染防治行动计划'等国家环保政

策和法规#辽宁某开发区污水处理厂于 5*(+ 年 3 月

启动了提标改造工作#出水水质由&城镇污水处理

厂污染物排放标准'!2%(34(3(5**5"的二级标准

提标至一级 !标准) 该厂早年按常规生活污水水

质设计#但运行后实际进水水质远超设计值#导致出

水超标情况时有发生) 本次由二级标准直接提标至

一级!#原有生化处理系统显然无力承受#加之生化

池为%6"7!8土池结构且厂区可用地受限#提标改

造难度很大)

本改造工程于 5*(+ 年 (5 月完成施工图设计#

5*() 年 ) 月正式开工#5*(Z 年 4 月第一组生化池改

造完成并通水试运行#5*(3 年 ) 月全部完工#5*(3

年 (5 月调试完成)

!"

工程概况与现状分析

!#!"原厂概况

本工程设计规模为 + ,(*

-

.

/

01#原设计采用

%6"7!8!百乐克"工艺*(+

#池体为土池 #防渗膜结

构) 原工艺流程如下$原水
!

粗格栅
!

提升泵池
!

细格栅
!

%6"7!8生化池!含厌氧池,好氧池,沉淀池

-/+-
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和稳定池等四部分"

!

出水#无沉砂池和深度处理

系统)

!#$"现状工艺问题分析

经现场调研分析并参考百乐克工程实践*5 >-+

#

工艺存在以下问题$

!

'原设计按常规生活污水水质设计#排放标

准仅为二级标准#相对于实际进水水质和一级 !标

准而言#%6"7!8生化池池容严重不足#土池 #防渗

膜形式基本无改造价值%

"

'预处理系统缺少沉砂池#易造成生化池泥

砂淤积并占用池体有效容积%

#

'%6"7!8生化池无专门缺氧区#脱氮性能

先天不足%

$

'沉淀池出水中的 ^^ 在稳定池中进一步沉

淀#但池底淤泥无任何排出措施%

%

'无深度处理系统#仅靠生物除磷和沉淀池

无法满足一级!标准%

&

'采用液氯消毒危险性较大#且因未通过消

防审查#该系统从未运行%

'

'粗格栅为露天形式#全厂无任何除臭装置#

厂区空气环境质量较差)

!#%"现状进,出水水质分析

通过收集整理近 5 年实际运行数据#将进水主

要污染物指标按 4*`保证率进行排列分析#并对比

原设计水质#结果见表 ()

表 !"原设计水质与实际进水水质

;AT=('"M@C@BAH1EF@CB @BJHKEBOYKAH@OUAB1 AGOKAH@BJHKEBO

YKAH@OU

项'目 9"a

%"a

+

:[

/

>:

^^ ;S

原设计值0!.C-7

>(

"

/+* (4* -* ()* (=+

4*`保证率值0!.C-7

>(

"

++* 5Z* )/ 543 +=4

4*`保证率值0原设计值 (=+Z (=-5 (=+3 (=3) /=4

''可见#实际进水污染物指标!按 4*`保证率"是

设计值的 (=- b/=4 倍#应重新设定设计水质) 此

外#因缺少近年总氮实测数据#只能根据若干次测定

的氨氮0总氮浓度关系#由氨氮浓度推测 4*`保证

率时进水总氮浓度约 3* b4* .C07#则碳氮比

!%"a

+

0;:"为 / b/=-#略有不足#必要时需要补充

碳源)

近 5 年实际出水水质见表 5#可见对于二级标

准#该厂出水氨氮达标率仅为 Z+`#若以一级 !标

准衡量则更差)

表 $"近 $ 年实际出水水质

;AT=5'!GOKAHEJJHKEBOYKAH@OU@B MEGEBOOPIUEAMF

项'目 9"a

%"a

+

:[

/

>:

^^ ;S

平均值0!.C-7

>(

"

+(=( 55=- (- (/=3 *=Z

二级标准0!.C-7

>(

"

(** /* (+ /* (=*

二级标准达标率0̀ 44 45 Z+ (** 4)

一级!标准达标率0̀ +4 - * /3 *

$"

提标改造工程方案

$#!"总体方案

经分析#确定了如下改造方案$

!

'根据近年实际进水水质数据重新设定设计

进水水质!见表 /")

表 %"提标工程设计进,出水水质

;AT=/'6BJHKEBOAB1 EJJHKEBOYKAH@OUIJKLCMA1@BCLMINEGO

.C-7

>(

项目 9"a

%"a

+

:[

/

>:

;: ^^ ;S

设计进水 ++* 5Z* )* 3+ /** +=+

一级!标准 +* (* + (+ (* *=+

''

"

'根据新设定进出水水质,土池结构特点及

可用地情况#确定原 %6"7!8土池已无保留或再利

用价值#因此决定将其拆除后新建钢筋混凝土池体)

#

' 本工程设计进水总氮浓度较高 ! 3+

.C07"#而碳氮比略有不足#且按常规 !"工艺脱氮

率计算内回流比为 -=))#已超过&室外排水设计规

范'!2%+**(-(5**)")=)=(3 条关于内回流比不

宜c-的规定) 因此生化处理系统工艺流程在传统

!!"工艺基础上增加后置缺氧段和后置好氧段形

成五段!"工艺#即!!"#!"工艺) 当前段!"工

艺因碳源不足或内回流比受限而导致出水 ;:超标

时#于后置缺氧段补充碳源#进行后置反硝化反应%

后置缺氧池出水进入后置好氧段#功能是消除后缺

氧段剩余碳源!为保证反硝化反应充分#碳源需适

当过量投加"#同时也为保证生化处理系统出水溶

解氧含量#防止沉淀池底部污泥反硝化产生气泡进

而携带污泥上翻)

$

'因现场用地受限#选择省地且高效的周进

周出式矩形沉淀池)

%

'新建深度处理间#采用高密度沉淀池 #纤

维束滤池工艺)

&

'新建曝气沉砂池#去除砂粒,浮渣等杂质)

$#$"提标改造生化段工艺流程

生化段工艺流程见图 ()

--+-
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图 !"生化段工艺流程
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%"

提标改造工程设计

%=!"原有处理系统改造

%#!#!"一级处理系统改造

一级处理系统改造内容有两项#一是在现状粗

格栅渠及提升泵池外部新建一座建筑物#将其由露

天改造为室内#并在粗格栅上方安装密闭引风罩%二

是在细格栅间北侧新建一座曝气沉砂池#设计水量

为 5 3(5=+ .

/

0D!按 + ,(*

-

.

/

01#?Re(=/+ 计算"#

池体尺寸为 (3=) .,)=( .,/=)* .#[&;e-=+

.@B#配套桥式吸砂机,砂水分离器等设备)

%#!#$"生化处理系统改造

首先拆除原有 5 座 %6"7!8生化池池体及设

备#之后在原址新建五段 !">$%%&生化池!平面

布置见图 5")

!"#$%

!"&$%

!

'$%

"

!""#

#$%

($%

!""#

&$%

图 $"五段&'( )**+生化池平面布置

d@C=5'SHABEHAUIKOIJJ@QEVFOACE!">$%%&T@IGDE.@GAHOABf

生化池共计 5 座#并联运行#单座设计处理能

力为 5=Z+ ,(*

-

.

/

01!考虑 (=( 倍日变化系数"#

( (-) .

/

0D) 池体内部依次分为厌氧池,$%%&缺

氧池,$%%&好氧池,后置缺氧池,后置好氧池#[&;

分别为 (=+,Z=*,(/,(=+,*=+ D#总[&;e5/=+ D)

$%%&缺氧池 5 座#总有效容积为 () *-- .

/

#

设计投加缺氧池专用 $%%&填料 - (Z5 .

/

#填充比

为 *=5)#池体设计为循环回廊式#单池 ) 条廊道#每

条廊道配备专用潜水推流器 5 台#(** M0.@B#(=*3

.#-=* fX#单池共 (5 台) 缺氧池出水经不锈钢筛

网拦截填料#使缺氧池填料与好氧池填料完全独立#

确保反硝化菌和硝化菌始终处于有利生存条件下)

$%%&好氧池 5 座#总有效容积为 5+ 3(5 .

/

#

投加$%%&填料 Z Z-- .

/

#填充比为 *=/*#填料比

表面积为 )5+ .

5

0.

/

) 生化池设计污泥浓度为

/ )** .C07!不包括填料上的生物膜"#设计总泥龄

为 (3 1#最大内回流比为 -**`#最大外回流比为

(**`#可通过泵开启台数和变频调节回流比)

$%%&好氧池出水进入后置缺氧池#该池体通

过隔墙分为两部分#第一部分为消氧池!好氧0缺氧

过渡区"#[&;e*=+ D#以降低好氧池出水携带的溶

解氧#第二部分为后置缺氧池#[&;e(=* D#在进水

端投加乙酸钠溶液进行反硝化脱氮) 后置缺氧池出

水进入后置好氧池#[&;e*=+ D#通过曝气消除剩

余有机碳#以免出水 %"a

+

超标或沉淀池污泥反硝

化上浮)

%#!#%"鼓风机房改造

鼓风机房原有 - 台罗茨鼓风机#本次改造全部

更换为高效的空气悬浮鼓风机#(-* .

/

0.@B#Z/=)

fSA#5** fX#/ 用 ( 备)

鼓风机房地面和墙面做无尘化处理#并改造进

风百叶窗等设施)

%#!#,"加氯间改造

加氯间原采用液氯消毒系统#本次改造为二氧

化氯消毒系统#并将原加氯间进行重新分隔#改造为

盐酸间,氯酸钠间,加氯设备间,值班室,漏氯吸收装

置间等)

主要设备为二氧化氯发生器#有效氯产量为 5*

fC0D#5 用 ( 备)

%#!#-"污泥脱水间改造

污泥脱水间原有 ( 台带式浓缩脱水一体机#本

次增加 ( 台同规格脱水机#带宽为 5=+ .#脱水能力

为 /)* fCâ 0D) 根据污泥填埋泥质含水率要求#新

增 5 套高压带式污泥深度脱水系统#将污泥含水率

降至 )*`以下#处理能力为 5 O!3*`含水率"0D#/

-++-
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fX#附属设备包括料仓,加药机,混合器等)

%#$"新建处理构筑物

%#$#!"周进周出式矩形沉淀池

新建周进周出式矩形沉淀池 ( 座#分为 - 组#并

联运行) 单组平面尺寸为 -)=( .,(( .#有效水深

为 -=+ .#设计峰值水量!5 3(5=+ .

/

0D"时表面负

荷为 (=/+ .

/

0!.

5

-D"#[&;e/=5 D#每组配非金

属链条式刮泥刮渣机 ( 台) 配水设计和排泥设计是

本单体工艺设计的核心) 生化池出水经配水闸门后

进入变截面入水槽#通过槽底配水孔沿水流方向均

匀配水) 污泥由池底吸泥管和侧壁的套筒阀进行污

泥回流)

%#$#$"新建深度处理间

深度处理间主要包括高密度沉淀池和纤维束滤

池两部分) 高密度沉淀池设计水量为 5 3(5=+ .

/

0D

!按 + ,(*

-

.

/

01#?Re(=/+ 计算"#( 座#内部分为 5

组#机械混合池,絮凝池[&;分别为 5,(+ .@B#斜管

沉淀池表面负荷为 (- .

/

0!.

5

-D") 纤维束滤池 (

座#分为 ) 组#单组过滤面积为 53 .

5

#设计滤速为

(Z .0D#采用气水联合反冲洗) 加药间内包括

S!9,S!$和乙酸钠等 / 套溶药及加药系统)

%#$#%"新建接触消毒池

本工程采用二氧化氯消毒#在总出水口附近新

建接触消毒池 ( 座#分为 5 组#有效容积为 ( -(*

.

/

#峰值水量时[&;e/* .@B)

%#$#,"新建除臭系统

新建生物滤池除臭系统#将粗细格栅,曝气沉砂

池,污泥储池,污泥脱水间等单体做封闭处理#将上

述各点源臭气由引风机吸入生物滤池除臭设备进行

处理#设计除臭风量为 3 *** .

/

0D#处理后通过排气

筒有组织排放)

,"

运行效果及分析

经 5*(3 年秋冬季近 - 个月的满负荷稳定运行#

尤其在较难挂膜的缺氧池中 $%%&填料的流化状

态和挂膜情况均十分良好!见图 /") 出水水质达到

了设计指标#9"a,氨氮,总氮,总磷等四项主要污染

物去除率分别达到了 4/=(`, 43=4`, 3(=5`,

45=)`)

5*(3 年 (( 月((5 月平均运行水质如表 - 所

示) 可见#该厂 5*(3 年进水水质较 5*(+ 年有明显

好转#推测是环保督查对当地违规排污企业治理整

顿的效果)

!"

!"#$

#"

%&#$

图 %")**+填料在缺氧池中的状态

d@C=/'^OAOEIJ$%%&J@HHEM@B ABIW@GOABf

'' 表 ,"实际进,出水水质

;AT=-'!GOKAH@BJHKEBOAB1 EJJHKEBOYKAH@OU

.C-7

>(

项目 9"a

%"a

+

:[

/

>:

;: ^^ ;S

设计进水 ++* 5Z* )* 3+ /** +=+

实际进水 --* 5/- +/=Z )+=/ 5(* +=-

实际出水 /*=- )=( *=+Z (5=/ +=) *=-

,#!"前缺氧池$%%&生物膜反硝化效果

缺氧池投加$%%&填料后形成泥膜共存状态#

活性污泥中和填料生物膜上的反硝化菌共同作用#

以 (( 月((5 月水质数据为例对两者贡献进行分

析) 根据投加填料前计算前缺氧池污泥反硝化速率

为 *=*5( fC:"

>

/

>:0!fC$7̂^-1"#推算出活性污

泥和生物膜反硝化贡献率分别为 )+`和 /+`左右#

由填料比表面积进一步计算得出生物膜反硝化面积

负荷平均为 *=-- C:"

>

/

>:0!.

5

-1")

,#$"好氧池$%%&生物膜硝化效果

通过小试分析好氧池 $%%&填料硝化负荷及

对硝化贡献比例) 分析可知#活性污泥和生物膜硝

化贡献率分别为 +(`和 -4`左右#计算出生物膜硝

化面积负荷平均为 *=+) C:[

/

>:0!.

5

-1"#此硝

化面积负荷数值与文献*++中数值较接近)

,#%"后缺氧池反硝化效果

由于实际进水水质较好#%"a

+

0;:接近 - 且好

氧池$%%&填料可发生同步硝化反硝化的 ^:a反

应*)+

#因此后置缺氧池加碳源机会较少#仅有几次#

投加乙酸钠溶液后反应迅速#肉眼可见池面有:

5

气

泡逸出)

-"

设计总结及需注意的问题

!

'经计算判断原%6"7!8土池结构无保留价

值#因此将其拆除后新建钢筋混凝土池体#以免受原

有土池结构形式束缚)

"

'投加 $%%&填料不仅增大了生化池生物

-)+-
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量#更重要的是通过筛网将反硝化菌和硝化菌分别

隔离并固定在缺氧池和好氧池内#形成优势菌种并

稳定,高效地发挥作用)

#

'必须保证粗,细格栅系统运行良好#否则易

造成筛网堵塞#严重时甚至导致生化池溢水)

$

'缺氧池投加 $%%&填料时应使用专用潜

水推流器#在保证填料流化的前提下避免填料和推

流器互相破坏)

%

'通过对池型,曝气系统及筛网系统的优化

设计避免了填料在筛网处堆积#也避免了采用气提

回流填料等高能耗方式)

."

结语

本提标改造工程针对该厂水质特点及现状#在

现场调研并分析的基础上#以五段!"#$%%&工艺

为核心改造方案) 经过调试及实际运行#系统处理

出水水质可稳定达到并优于&城镇污水处理厂污染

物排放标准' !2%(34(3(5**5"一级 !标准#说明

改造方案是成功的)

对于$%%&生化池参数设计计算#难点在于泥

膜共存条件下填料的硝化和反硝化面积负荷的确

定#若不具备现场小试条件#则应慎重选定设计参

数) 本工程推算出了 $%%&填料的硝化和反硝化

贡献率以及硝化面积负荷与反硝化面积负荷#对类

似项目设计参数选取具有借鉴意义)
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