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%%摘%要!%南山污水处理厂位于深圳市核心区域前海片区!现状总规模为 /)'0 1$*

(

2

)

!3"其

中防洪应急一级处理规模为 $/'0 1$*

(

2

)

!3$!生化系统规模为 -0 1$*

(

2

)

!3!采用4567工艺!出

水水质执行一级8排放标准% 为解决现状处理工艺对总氮&总磷等处理效果较差的问题!将现状

4567工艺改造为曝气缺氧9多级"#工艺!同时在二沉池后增设加砂高密度沉淀池% 项目改造

后生产运行稳定!效果良好!能耗低!出水水质全面优于'城镇污水处理厂污染物排放标准( ":8

$.;$.)&**&$一级"标准%

%%关键词!%曝气缺氧#%短程反硝化#%多段"##%精确曝气
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工程现状

深圳市南山污水处理厂是国家环保部考核重点

项目#位于深圳市核心区域前海片区#现状总规模为

/)'0 1$*

(

2

)

!3 !其中防洪应急一级处理规模为

$/'0 1$*

(

2

)

!3"#全厂共二套预处理系统#一套系

统规模为 )-'& 1$*

(

2

)

!3#采用细格栅 9曝气沉砂

池工艺$二套系统规模为 ).'( 1$*

(

2

)

!3#采用细格

栅9旋流沉砂池工艺& 生化系统规模为 -0 1$*

(

2

)

!3#采用4567生化池9圆形周进周出二沉池 9

紫外线消毒的污水处理工艺#一级 8出水标准#尾

水加压送至珠江口海域进行深海排放& 污泥采用储

泥池9机械浓缩9调理池 9板框深度脱水工艺#泥

'*-'
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饼含水率
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!"#!

污水处理工艺流程见图 $!
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图 !"现状工艺流程

%&'($)*+,,-./0,12-334516

近几年污水厂运行稳定"能保证一级 7出水标

准! 但随着前海片区的开发建设"要求出水水质优

于一级8标准"因此需进行提标升级改造!

#"

升级改造设计思路

#$!"改造原则

!

)选择先进可靠的污水处理工艺"确保出水

稳定达标#运行管理方便#低碳节能$

"

)尽可能利用现有设施"最大限度地节省工

程投资$

#

)保证施工改造期间%不停水#不减量#不降

标&!

#$#"升级改造思路

为实现升级改造目的"需要对现有生化池进行

改造"以实现出水 9:

;

<9#=9达标"为了不增加池

容"同时又满足硝化泥龄的需求"只能提高混合液浓

度"而如果混合液浓度太高"二沉池又承受不了"为

了解决这一矛盾"本改造设置污泥再生池"既增加了

系统泥量"又不增加二沉池的负担! 污泥再生池中

增加的硝化细菌储量使得生化系统能够维持一个健

康的自养硝化细菌的比例! 其次"污泥再生池进行

控制性曝气"也能够保持甚至提高硝化细菌及其他

菌属的活性"提高系统反应效率! 再次"污泥再生池

增加了系统储泥量"延长了系统泥龄"也可以降低污

泥产率"减少随剩余污泥排走的硝化细菌的量'$(

!

为实现出水 >>#=?达标"在二沉池之后增设加

砂高密度沉淀池!

%"

升级改造方案设计

%$!"设计进#出水水质

本工程进水水质以污水厂多年水质资料综合确

定! 出水水质执行)城镇污水处理厂污染物排放标

准*+@7$AB$A,C""C-一级8标准"具体进#出水水

质见表 $!

表 !"设计进#出水水质

=DE($)F-3&'. &.45+-./D.G -445+-./H+D5&/I

J'.K

<$

项目 7LF

!

*LF >> =9

9:

;

<9

=?

进水 $B" MN" ;A" MO ;N !(O

出水 $" M" $" $! ! "(M

%$#"升级改造工艺及流程

升级改造工程采用%预处理 P曝气缺氧多级

8L生化池+改造- P二沉池P提升泵房+新建- P加

砂高密度沉淀池+新建- P紫外线消毒+改造-&工

艺$污泥处理利用现有污泥处理设施! 具体工艺流

程如图 C 所示!
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图 #"升级改造后工程流程

%&'(C)%5162QD,/14&J0,1R-G 0,12-33

%$%"主要构筑物设计

建设内容包括新建中间提升泵房#加砂高密度

沉淀池和加药间$改造生化池及紫外线消毒池!

!

)生化池+改造-

现状ST*=生化池设计规模为 !N U$"

M

J

;

VG!

共 ; 座"每座分二格"每格可以单独运行! 单座尺寸

为 $N$(" JUB;(C" JUA(N" J"为钢筋混凝土薄壁

结构!

生化池改造的目的主要是使出水 9:

;

<9#=9

达标"设计将现状传统 ST*=工艺改造为%曝气缺

氧P多段8L&生化处理工艺!

ST*=工艺与%曝气缺氧 P多段 8L&工艺示意

图如图 ; 所示!

.$!.
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%%主要改造内容如下%

O'增设污泥再生池

污泥再生池的设置目的是为了在不提高进入二

沉池混合液浓度的前提下#延长泥龄#使生物处理系

统的微生物数量最大化#实现可靠的硝化#进而保证

出水水质& 将现有一格厌氧池!厌氧池 &"改造为污

泥再生池#池底布设板式曝气器#二沉池的回流污泥

回到污泥再生池#在再生池内进行控制性曝气#维持

微生物活性#然后回流污泥再回到缺氧池&

Q'设曝气缺氧区及机动缺氧区

为降低污水处理厂的总运行费用#原好氧廊道

引入曝气缺氧的设计理念& 在前段好氧区对其进行

限制性缺氧曝气使得这一区域内既可以实现同时硝

化反硝化#也可以实现短程反硝化&

将第 $(&(( 好氧廊道设置为曝气缺氧廊道#第

$(& 廊道=#值控制在 *'- 2C!P以下#第四廊道=#

值控制在 $'* 2C!P以下$第 ) 好氧廊道根据不同的

水质情况#可作为曝气缺氧区或者第二缺氧廊道#并

增设进水管#同时该廊道安装潜水搅拌器#设置备用

碳源投加点$第 - 好氧廊道为好氧廊道#为保证出水

达标#该廊道=#维持在 & 2C!P&

Y'增设进水点

通过多点进水+&,对进水碳源进行合理分配#首

先保证生物脱氮的碳源需要#有效利用进水中的碳

源#最大限度地降低运行成本& 本工程在保留现状

厌氧!$"区(缺氧!&"区进水点的基础上#增设机动

缺氧区进水点#并配套调节阀门#可根据原水水量(

水质情况调整生化池各进水点进水量&

3'更换曝气器及增设精确曝气系统

现状曝气器为刚玉盘式曝气器#利用率相对较

低#且由于生化池工艺调整#现有曝气器不能间歇运

行#因此将现状曝气器更换为效率高(能满足机动缺

氧区间歇运行的板式曝气器$同时生化池各曝气区

均配置独立管道供气#并配置 NKU流线型控制阀(热

式流量计及精确曝气控制系统&

4567生化池改造后主要设计参数如下%

停留时间%%h$('/* @!其中厌氧段%

$

h*'.- @#

污泥再生池%

&

h*'.- @#缺氧段 %

)

h)'0* @#曝气缺

氧区%

(

h-'0( @#机动缺氧区 %

-

h$'.. @#好氧区

%

0

h$'.. @ "$ 污 泥 负 荷 为 *'*/( `C8#=

-

!

!`C4P\\'3"$混合液浓度为 ('* C4P\\!P$设计水

温为 $- i$设计污泥龄为 $- 3$污泥一级回流比为

-*f j$**f$污泥二级回流比为 $*-f$曝气池混

合液回流比为 $**f j)**f$有效水深为 /'0 2$曝

气器氧利用率
"

&-f$厌氧段 =#+*'$ 2C!P#污泥

再生池=#为 *'& j*'- 2C!P$缺氧段 =#为 *'& j

*'- 2C!P#曝气缺氧!$"(!&"区#=#为 *'& j*'-

2C!P#机动缺氧区=#为 *'& j$'* 2C!P#曝气缺氧

!)"区=#为 *'- j$'* 2C!P#好氧段溶解氧 =#

"

&'* 2C!P$气水比为 0'- k$&

4567生化池利用现状设备如下%

搅拌器#Bh/'- `G#厌氧(缺氧单元共 /- 台&

污泥二级回流泵#单台 Ch& *$* 2

)

!@#Dh; `LO#

Bh$0 `G#缺氧单元内共 $& 台&

混合液回流泵#单台Ch) .(* 2

)

!@#Dh; `LO#

Bh&/ `G#好氧单元内共 $. 台&

污泥一级回流泵#Ch& 0(* 2

)

!@#Dh() `LO#

Bh(/ `G#回流污泥泵共 $& 台&

4567生化池增设设备如下%

机动缺氧区推流器#Bh(') `G#共 ); 台!其中

) 台库存备用"&

精确曝气控制系统 $ 套!含控制阀(流量计以

及控制系统"&

板式橡胶膜曝气器#宽为 &** 22#Ch/'-

2

)

!!@'2"#共 &) &$( 2&

'&-'
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"

%中间提升泵房!新建"

中间提升泵房与高效沉淀池及加药间合建#设

计规模为 -0 1$*

(

2

)

!3#总变化系数E

?

h$')&

泵房选用潜水轴流泵 $* 台!. 用 & 备"#单台

Ch) .** 2

)

!@#Dh)* `LO#>h-- `G#Fh).* e&

为解决现状二沉池出水带状藻类多对后续工艺

的影响#在泵房出水渠上增设拦藻人工格栅&

#

%加砂高密度沉淀池!新建"

加砂高密度沉淀池设计规模为 -0 1$*

(

2

)

!3&

混凝池%0 格$单池有效容积为 $&.'. 2

)

$有效

停留时间为 $'.( 2FB$L"6最大投加量为 $$- 2C!P

!$*fL"6"&

絮凝池%0 格$单池有效容积为 )-/'/ 2

)

$有效

停留时间为 -'*- 2FB$微砂最大投加量为 & 2C!P$

L"4最大投加量为 $'* 2C!P&

沉淀池%0 格$直径为 $( 2$总水深为/') 2$平

均时上升流速为 &;') 2

)

!!2

&

'@"$最大时上升流

速为 )/'. 2

)

!!2

&

'@"$倾斜角度为 0*l$斜板长度(

间距分别为 $ 2(.* 22$污泥循环量为 -f&

$

%加药间!新建"

L"6投加%设计采用液态碱式氯化铝#设原液

池 & 座#有效容积为 0)* 2

)

#贮备时间约为 $* 3& 设

计最大投加量为 $$- 2C!P!$*f"#全厂设高效沉淀

池投加点 0 个#生化池出口投加点 ) 个& 设隔膜计

量泵 $; 台#其中高效沉淀池 $- 台!$& 用 ) 备"$生

化池出口设投加泵 ( 台!) 用 $ 备"#单泵 Ch-**

P!@#Dh*'( 4LO#Bh*'/- `G&

L"4投加%设 L"4投加成套设备 & 套#单套制

备系统Ch. *** P!@& 投加量为 $ 2C!P#投加浓度

为 *'-f& 高效沉淀池每池设一个投加点#共 0 个#

设投加螺杆泵 ; 台!0 用 ) 备"#单泵Ch$ .** P!@#

Dh*'( 4LO#Bh$'- `G&

次氯酸钠投加%为保证污水厂出水细菌达标#在

紫外消毒池前备用投加次氯酸钠#设计采用成品液

态次氯酸钠溶液 !$*f"& 次氯酸钠设计按原液

$*f浓度直接投加&

设原液池 & 座#有效容积为 (** 2

)

#贮备时间约

为 $& 3& 设计投加量为 ) 2C!P#全厂设投加点 &

个#紫外线消毒池(进水管各 $ 个投加点& 隔膜计量

泵 ) 台!& 用 $ 备"#单泵Ch-** P!@#Dh*'( 4LO#

Bh*'/- `G&

%

%紫外线消毒池!改造"

南山污水处理厂紫外线消毒设备#自建成投产

以来#运行一直不稳定#处理效果较差&

为解决现状紫外消毒池进水水位稳定性问题#

增设紫外线消毒前池一座#前池尺寸为 &;';& 21

-'&* 210')- 2&

废除现状紫外线消毒设备#启用现状全部 ( 个

廊道#出水粪大肠菌群控制目标小于 $ *** 个!P$设

计紫外剂量
"
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%备用碳源投加系统!改造"

为应对原水碳源不足的情况#考虑设置备用碳

源投加& 利用现状 gK6X

)

备用储存间作为碳源!乙

酸钠"储存间#现状调药池以及投加设备作为碳源

投加系统#因此备用碳源投加全部利用现状设备&

设计乙酸钠最大投加量为 (- 2C!P&

&"

升级改造设计特点

该污水厂自升级改造投入运行以来#运行稳定#

生化池脱氮效果好#运行成本低#选用多点进水的

)曝气缺氧 9多段 "#*工艺是本工程成功的关键&

该污水厂提标改造具有以下特点$

!

%多点进水的)曝气缺氧9多段 "#*工艺完

全由现状4567生化池改造而成#充分利用了现状

设施#大大降低了工程投资&

"

%生化池可实现多模式运行#改造后生化池

既可以按)曝气缺氧 9多段 "#*工艺运行#也可以

按传统4567工艺运行&

#

%污泥再生池的设置#既保证了不提高进入

二沉池混合液浓度#同时又延长泥龄#使生物处理系

统的微生物数量最大化#实现可靠的硝化#进而保证

出水水质&

$

%曝气缺氧理念#大大降低了生化池曝气量#

既节省能耗#又提高整个工艺系统的氮磷等营养物

质的去除率& 同时#曝气缺氧还有利于抑制污泥膨

胀#有效降低污泥 \e>#改善沉降性能&

%

%曝气缺氧 9多段 "#工艺采用多点配水#

混合液分段回流& 进水(混合液回流以及污泥外回

流量可根据水质的变化情况进行相应调整#最大限

度利用碳源& 该工艺具有很强的除磷脱氮效果和抗

进水水质变化的能力&

&

%生化池各好氧段均配有独立管道供气#并

配置 NKU流线型控制阀(热式流量计及精确曝气控

制系统#溶解氧控制效果好#氧利用率高#较传统曝

气系统节能 .f j$*f&
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%加砂高效沉淀池占地小#负荷高#斜管区上

升流速为 &;') 2

)

!!2

&

' @"#加药量小#出水效

果好&

(

%全厂升级改造采用新建9分组改造的施工

原则#实现了施工改造期间)不停水(不减量(不降

标*的工程目标&

'"

运行效果及成本分析

'$!"运行效果

南山污水处理厂自 &*$/ 年底升级改造投产以

来#进水水质基本稳定& 出水水质均优于设计出水

水质& 为检测新工艺与原 4567工艺处理效果#污

水厂在 &*$/ 年 . 月以前采用传统4567工艺运行#

&*$/ 年 . 月开始按新工艺分组调试#&*$. 年 - 月全

面采用新工艺运行#二种不同工艺对照分析见表 &&

可见#采用曝气缺氧 9多段 "#工艺较传统 4567

工艺除出水 HR

)

<H稍有升高外#其余指标的去除

均有明显优势#其中7H去除率提高了 $-f&

表 #"实际运行出水水质

7OQ'&%"YUJOXK[[XJKBUbJOXFUE 2C'P
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项%目 8#=

-

6#= \\ 7L

HR

)

<H

7H

&*$. 年

- 月/

. 月

组合

工艺

- 月 &'( $.'/ 0 *'*. *')0 -'$&

0 月 &'( &*'$ - *'$) *'(. -'*-

/ 月 &'$ $/'* - *'$& *'-. -'-&

. 月 &'* $('0 - *'&- *'(0 -'&-

平均 &'&) $/'0* -'&- *'$- *'(/ -'&(

&*$/ 年

- 月/

. 月

4567

工艺

- 月 &'- &/'* 0 *')/ *')& $$'-$

0 月 &'( &)'& 0 *'() *'$& $$'$0

/ 月 &') &('- - *'&0 *'$0 $*'.)

. 月 &'& )*'/ - *'&& *'&) $$'((

平均 &')- &0')- -'-* *')& *'&$ $$'&(

%注%%以上水质指标为月平均值#均未投加碳源&

'$#"成本分析

经运行比较#曝气缺氧 9多段 "#工艺污水处

理运行电耗为 *'&-* `G'@!2

)

!不含污泥处理电

耗"& 传统4567工艺污水处理运行电耗为 *'&0-

`G'@!2

)

!不含污泥处理电耗"& 其中采用曝气缺

氧9多段"#工艺的生物池曝气电耗平均值为 $&$

`G'@!$*

)

2

)

#&*$/ 年同期生物池曝气电耗平均值

为 $(0 `G'@!$*

)

2

)

#可见#电耗较 &*$/ 年度下降

$/'$f#曝气能耗大幅削减&

("

结论及建议

!

%多点进水)曝气缺氧9多段 "#*工艺具有

很好的处理效果#特别是具有很强的脱氮功能#能充

分利用原水碳源#最大限度地节省运行成本&

"

%加砂高密度沉淀池对 \\(7L具有很好的

处理效果#在深度处理及提标改造工程中具有很好

的推广价值&

#

%加砂高密度沉淀池工艺将回流污泥及剩余

污泥统一进行砂水分离#然后砂回流#全部泥水排

放#使泥水排放量较大#建议将回流污泥的砂与泥全

部回流#只考虑剩余污泥进行砂水分离#这样可大大

降低剩余污泥排水量#有效节省运行成本&

参考文献!

+$,%毕晔#谢丽#周琪#等'8Hc<48c组合工艺处理生活

污水研究进展+N,'给水排水#&*$*#)0!;"%$)& <$)/'

8FmK# IFKPF# ?@AJ ZF# #%'(' \UJ3E WVACVKSSFB

YA2QFBOUFAB A[QFAXACFYOXBJUVFKBUVK2ÂOXSESUK2STFU@
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