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基于!七段式"生化组合工艺的城镇污水厂提标改造技术
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77摘7要!7根据进水情况复杂'提标改造用地受限等问题#制定了污水厂提标改造技术决策路

线图#其核心为生化处理单元#可优先采用!七段式"生化组合工艺( !七段式"生化组合工艺是在

传统89:;<=0>?工艺上#增加预缺氧池和脱气池#改善脱氮除磷效果#同时在池型布置上进行改进#

可实现传统@

4

"和两级@"之间灵活切换#实现多模式运行#能够灵活解决进水水质波动大'出水

标准高'进水污染物浓度高等问题( 工程案例表明#其脱氮率可达到 A2B#与传统 @

4

"相比#节省

碳源药剂费用 %&%3 元+C

*

#节省除磷药剂费用 %&%4 元+C

*

(
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77(4%$( 中国生态环境状况公报)显示&我国地表

水环境在 $ '*) 个水质断面"点位#中&

!

Y

"

类*劣

"

类占比分别为 44&*B和 3&AB'在 $$$ 个重要湖

泊"水库#中&

!

Y

"

类*劣
"

类占比分别为 4)&4B

和 (&$B'地下水环境在 $% $3( 个水质监测点中&水

质较差级和极差级为 (3&4B+ 与 4%$A 年相比&我

国河流水质和湖泊水质基本稳定但总体仍呈现一定

程度的污染&地下水质量与 4%$A 年相比呈现恶化趋

势&水环境污染形势依然严峻+ 近年来我国部分地

区制定了严格的水污染物排放标准&其中北京*天
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津*浙江*河北*巢湖流域*太湖流域*岷江及沱江等

地区的污水厂出水排放标准&除 D[*__ 等指标外&

其他指标已达到或优于 (地表水环境质量标准)

"a8*(*(-4%%4#中
!

类水体水质指标+ 因此面对

日益严格的污水排放标准&选用经济合理*安全可靠

的技术路线将是污水处理厂提标改造的重点+

!"

提标改造面临的问题及技术路线决策

!#!"进水复杂且与设计水质差异大

由于部分污水处理厂实际污水处理规模*进水

污染物浓度与设计要求存在差距&导致污水处理厂

无法正常运行&污水处理效率较低+ 郭泓利等.$/选

取了北控水务在全国 $' 个省市自治区 $4A 座污水

处理厂作为研究对象&分析 4%$3 年全年实际进厂原

水水质数据&发现进水水质与原设计进水水质差异

较大&存在 8"!

)

+X"!比值和 8"!

)

+D[比值偏低*

__+8"!

)

比值偏高等特点+ 8"!

)

+X"!平均值为

%&*A&8"!

)

+D[平均值为 4&3'&现有污水厂反硝化

碳源不足&需要额外添加碳源&但现状生化池多为

@"或@

4

"工艺&只能在缺氧"厌氧#池投加&造成碳

源利用率低&同时受限于内回流比例&脱氮率较低&

既增加了污水处理厂运营成本&又不能保证满足出

水标准+ __+8"!

)

平均值为 $&(4&由于大部分污水

厂未设置初沉池&导致无机物大量进入生化池&活性

污泥有效成分降低&生化池曝气能耗升高&进水 __

浓度较高导致好氧段曝气量增大&造成内回流至缺

氧池的溶解氧浓度偏高而消耗碳源&致使 D[去除

效果差.4/

+

!#$"用地受限

污水处理厂规划时只考虑近期占地或远期扩建

用地&很少规划提标改造用地+ 目前很多污水厂已

被城市中各种建筑包围&提标改造工程一般只能在

原厂红线范围内进行建设&同时需要考虑新增构筑

物对周围环境造成的噪声和臭气污染&因此给工程

设计和施工都增加了难度+ 特别是对于原设计就很

紧凑的污水处理厂&如何选择合适的提标工艺路线

显得尤为重要+

!#%"提标改造技术决策的必要性

根据实际情况&选择一条边界合理*工艺可行*

经济适用的工艺技术路线&总结过往技改工作经验&

形成提标改造技术决策路线图"见图 $#&在现状问

题诊断与评估的基础上&最终完成工艺路线的制定&

其中技术决策的核心为生化处理单元+
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图!"基于$七段式%生化组合工艺的提标改造技术决策路线
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77由于部分污水厂存在进水水质的复杂性*提标

及扩建工程占地局限性等问题&在制定提标改造工

艺路线时必须进行整体技术策划&不能以原设计进

水水质或现状设计出水水质作为设计依据&需要对

污水厂近 * Y) 年进出水水质进行梳理&如与设计水

质偏差较大&首先要判断是否能够通过源头控制*现

状处理设施优化及设备改造等方式实现提标+ 如经

过现场诊断后必须进行大规模改造&应从预处理开

始&如有工业废水混入&则需设置调节池或水解池'

核查曝气沉砂池设计参数是否合理*运行是否正常*

能否有效排砂'如果进水悬浮物较高&应考虑以快沉

为主的初沉池&避免损失过多碳源+ 其次为生化处

理段的分区调整或扩建&应根据提标改造进出水水

,$4,
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质*水量边界条件对现状生化池设计参数进行重新

核算&从高效利用原水碳源*节省占地*提高污染物

去除率及有效应对进水冲击负荷等角度出发&并结

合厂区占地面积决定生化池改造或扩建方案+ 最后

再考虑深度处理设施&深度处理应以去除 __*DQ为

主&采用混凝沉淀和过滤为核心单元&当生化处理段

不能满足D[去除要求时&再考虑反硝化生物滤池

等深度处理设施+

$"

提标改造中!七段式"生化组合工艺

$#!"工艺流程

生化处理单元是提标改造的重点和关键单元&

关系到提标改造的投资*运行成本及出水达标的稳

定性&尤其是X"!*[Z

*

F[及 D[应尽量在生化单

元去除+ 为降低污泥产量&节省后续深度处理加药

量&也应在生化单元最大限度地去除 DQ+ 基于$七

段式%生化组合工艺的提标改造&同时结合预处理

改造和深度处理设施&能够高效解决目前提标改造

中面临的问题+

$七段式%生化组合工艺&即一种基于多点进水

和多模式运行的可强化反硝化脱氮除磷系统.*/

&一

共由七部分生化工艺段组成&是在五段 89:;<=0>?

工艺上增加了预缺氧池和脱气池+ 一般在池型设计

上&第一缺氧池为环沟式&第一好氧池*第二好氧池

为推流式&预缺氧池*厌氧池*脱气池*第二缺氧池为

完全混合式+ 图 4 是基于$七段式%生化组合工艺

的提标工艺流程&结合图 $ 所示的技术决策路线&工

艺流程中虚线框功能分区可根据进水水质进行灵活

调整&实线框功能分区是必须要设置的单元+

!"

#$%

&'(

$)

!

'

*+,

!

"-

./,

*+01

"

234

#

5/6789

:;<=

>?@A

B7CDE

F

G

H

I

H

G

H

J

H

K

L

G

H

J

H

DE01

:;<= >?@A

M"

NO

PQ

K<

KR

PQ

ST/

KU

PQ

>?

>V

W+(

XY01

Z[\]^_`

abcde^_`

图 $"城镇污水处理厂提标工艺流程
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?NGGDQ/

当现状厂区占地面积有限或可利用区域距离生

化池较远&新增生化池需要二次提升时&可选择在好

氧池中投加悬浮填料的 V88]或 V8]工艺&将生

物膜技术与活性污泥工艺结合&提高污泥浓度&减少

水力停留时间&优化系统内微生物的组成和数量&提

高系统的硝化稳定性和反硝化能力+

$#$"工艺优势

$七段式%生化组合工艺典型布置形式见图 *&

其工艺及池型布置主要有如下优势!

#

在传统

89:;<=0>?工艺厌氧池前设置预缺氧池&有利于消除

回流污泥中硝态氮对后续厌氧释磷的不利影响&保

证厌氧池的厌氧效果+

$

在传统 89:;<=0>?工艺第

一好氧池之后设置脱气池&能够解决内回流混合液

溶解氧浓度过高造成缺氧池缺氧条件不佳的问题&

提高D[去除效果+

%

脱气池和第二缺氧池可设置

搅拌和曝气双系统&内回流堰门可调整内回流位置&

处理不同进水浓度*不同碳氮比的污水&可在传统

@

4

"和两级 @"之间灵活切换&实现多模式运行+

&

可实现预缺氧池*厌氧池*第一缺氧池*第二缺氧

池多点同时进水&有效应对进水水质变化&实现内部

碳源的高效利用&从根本上降低后续深度处理负荷

与加药量+

'

改造工程中可有效利用现有池体容

积&降低工程投资和运行成本+

(

依托大数据&对关

键环节参数进行优化比对*迭代升级&提出基于优化

算法的量化参数和最优池型布置方式&可实现标准

化*精细化设计+
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图 %"$七段式%生化组合工艺典型布置形式

bK.&*7DU0KJ9MM9U?IL?N$/<S<=1/<.C<=L% RK?J><CKJ9M

J?CRK=<; 0:?J<//

%"

!七段式"生化组合工艺工程案例

%#!"内蒙古某市污水处理厂

内蒙古某市污水处理厂一期工程设计规模 2 c

,44,
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$%

2

C

*

+;&采用@

4

"工艺&现状出水水质执行一级@

标准+ 扩建工程设计规模 2 c$%

2

C

*

+;&污水厂进水

水质浓度高且上游有化工及电厂工业废水排入&因

此一期工程提标改造过程中在预处理阶段增加了水

解酸化池&同时与扩建工程一并增加深度处理设施+

二期工程采用水解酸化 d$七段式%生化组合池 d

两级曝气生物滤池d高效沉淀池d超滤膜d臭氧脱

色工艺&最终出水水质达到准
"

类水体要求"其中

__

!

) C.+e&D[

!

$% C.+e#&改造流程如图 2 所示+

$七段式%生化组合工艺的预缺氧池停留时间约 %&)

>&厌氧池停留时间约 $&) >&第一缺氧池停留时间约

2&A >&第一好氧池停留时间约 $2 >&脱气池约%&4

>&第二缺氧池停留时间约 4&) >&第二好氧池停留时

间约 $&) >&总停留时间 42&' >+
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图 &"内蒙古某污水处理厂提标工艺流程
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77该厂改造后进*出水水质见表 $&污水厂实际进

水水质严重超出设计进水水质+ 一期生化池将好氧

池改造成 V88]池&改造后出水指标均有降低&其

中D[去除率提高了 AB&二期新建生化池采用$七

段式%生化组合工艺&出水指标较改造后一期V88]

池更优&其中总氮去除率达到了 A2B+ 通过后续在

生物滤池中投加碳源&出水 D[能够满足 $% C.+e

的严格要求+

表 !"内蒙古某污水处理厂提标改造进*出水水质

D9R&$7#=NMI<=L9=; <NNMI<=LWI9MKLU?NL><I0.:9;K=.9=; :<J?=/L:IJLK?= ?N9GGDQK= #==<:V?=.?MK9 C.,e

F$

项7目 X"!

8"!

)

__

[Z

*

F[

D[ DQ 备注

设计进水值 )%%&%% *%%&%% 2%%&%% 2%&%% 3%&%% (&%%

4%$( 年进水最大值 $ )$)&%% 3'%&A) $ 2)%&%% 3%&A2 $4%&*( $2&(4

4%$( 年进水平均值 2A3&$A 4$*&$3 *((&%3 *'&'* 32&(( )&44

设计出水值 2%&%% $%&%% )&%% 4&%% $%&%% %&2%

4%$( 年出水平均值 4A&2$ 3&*$ 2&)* %&(3 (&4) %&$(

4%$( 年 ( 月一期生化池进水均值 *%(&%% *A&'% 3%&(% 2&%2

4%$( 年 ( 月一期生化池出水均值 *(&'( $&*2 4*&*2 %&23 一期生化池改造前

4%$' 年 ( 月生化池进水均值 *42&)% **&42 ))&2) 4&(%

4%$' 年 ( 月一期生化池出水均值 $(&$* %&2' $A&23 %&$A 一期生化池改造后

4%$' 年 ( 月二期生化池出水均值 44&2% %&2( $2&42 %&$* 二期生化池

4%$' 年全年出水均值 42&%4 )&3' 2&4* %&A$ (&%3 %&$3

%#$"山东某市污水处理厂三期扩建工程

山东某市污水处理厂三期扩建工程设计规模

$% c$%

2

C

*

+;&采用$七段式%生化组合池 d高效沉

淀池 d̀ 型滤池工艺&最终出水水质指标执行准
!

类水标准"除 __

!

$% C.+e*D[

!

$) C.+e外#&工艺

流程见图 )+ 预缺氧池停留时间为 %&) >&厌氧池停

留时间为 $&) >&第一缺氧池停留时间为 3&* >&第一

好氧池停留时间为 $2 >&脱气池停留时间为 %&) >&

第二缺氧池停留时间为 4&3 >&第二好氧池停留时间

为 %&( >&总停留时间 43&4 >+
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图 '"山东某污水处理厂扩建工程工艺流程

bK.&)7bM?OJ>9:L?N<T09=/K?= 0:?,<JL?N9GGDQK=

_>9=;?=.

该厂改造后进*出水水质如表 4 所示+ 由表 4

,*4,
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可知&污水厂进水水质严重超出设计进水水质&$七

段式%生化组合池能够较好地适应高浓度污水&保

证出水水质稳定达标+ $七段式%生化组合池出水

X"!*[Z

*

F[和D[的平均值分别达到 *%&($*%&)%

和$$&'% C.+e&再经过深度处理后出水水质稳定

达标+

表 $"山东某污水处理厂扩建工程进*出水水质

D9R&47#=NMI<=L9=; <NNMI<=LWI9MKLU?N9GGDQ<T09=/K?= 0:?,<JLK= _>9=;?=. C.,e

F$

项7目 X"!

8"!

)

__

[Z

*

F[

D[ DQ

设计进水值 A%%&%% 4)%&%% 2)%&%% 3%&%% (%&%% $)&%%

进水最大值 $ $)A&4% *(4&$% '43&%% AA&'% $%A&$% **&%%

4%$' 年进水平均值 2(3&4$ $)3&)% 2A'&4A 22&22 3%&** $4&%*

4%$' 年出水最大值 4'&A% 2&)% '&$% $&)% $2&'% %&*%

4%$' 年出水平均值 4*&%$ $&3* A&*2 %&2A $$&3A %&$4

$七段式%生化组合池出水平均值 *%&($ $&'% %&)% $$&'%

&"

技术经济分析

内蒙古某污水处理厂扩建工程采用的$七段

式%生化组合池&脱氮率由一期工程改造前的 34B

提高到 A2B&多去除 *&A) C.+e的 D[&考虑到一期

工程改造后进水 X"!浓度略高&按照多去除 4

C.+e的D[计算&投加碳源采用 4)B乙酸钠溶液&

单价为 $ )%% 元+L&则节省碳源费用 %&%3 元+C

*

+

总磷比一期工程改造前多去除 %&** C.+e&考虑到

一期工程改造 X"!+DQ比较高&按照多去除 %&4

C.+e的DQ计算&除磷药剂采用 $%BQ@X溶液&单

价为 (%% 元+L&则节省药剂费用 %&%4 元+C

*

+

'"

结语

因涉及工艺*技术*设备*运行*投资等诸多环

节&城镇污水处理厂的提标改造是一项技术复杂和

任务艰巨的基础设施工程+ 基于$七段式%生化组

合工艺的提标改造在实际工程案例中取得了良好的

效果&可以实现多点进水*多模式运行&其吸收了传

统89:;<=0>?工艺的优点&且更灵活和普适+ 工程

案例表明&与常规 @

4

"工艺相比&该工艺按照多去

除 4 C.+e的 D[计算&可节约碳源药剂成本 %&%3

元+C

*

'按照多去除 %&4 C.+e的 DQ计算&可节约除

磷药剂成本 %&%4 元+C

*

+ 如后续取消反硝化滤池&

则可节约建设投资 4%% Y)%% 元+C

*

+ 该工艺目前

在北控水务应用的污水处理厂设计规模已超过

)% c$%

2

C

*

+;&应用效果良好&值得在全国城镇污水

处理厂提标改造工程中进行推广+
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