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前置缺氧池567895磁混凝工艺用于紧凑型污水厂提标改造

刘:强

!大连市市政设计研究院有限责任公司" 辽宁 大连 $$3%$$#

::摘:要!:大连某污水处理厂提标改造工程设计规模为 ' ;$%

2

<

*

+="排放标准由$城镇污水处

理厂污染物排放标准% !>?$('$(&4%%4#一级 ?标准提标至一级 7标准' 原生化处理工艺为

6789"针对运行中存在的6789池容不足(无深度处理系统(原水碳氮比不足(缺少碳源投加系统

等问题"改造工程采用前置缺氧池567895磁混凝沉淀工艺' 因无空地可用"对原有多座建!构#

筑物进行了拆除(改建或复建"设计了多座不规则形状处理构筑物"对新建构筑物进行了合建(叠放

设计' 改造后前置缺氧池和磁混凝沉淀池运行良好"出水水质稳定达到并优于一级7标准'

::关键词!:6789):前置缺氧池):磁混凝沉淀池
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+=$ EF= NGH=D/IGEO.H/NEF=EO= ME/P0.OE=H= LOK<LDO/NIJE//?IODNHODENK7IODNHODE

/0HIDLDH= DF !$+(0"/,*82"%7"/7 49:4##'2"%2+94/&'%$($)"#;"+2*<"2*/=/*"2>*%2:#"%2">?$('$( A

4%%4#&9GHKOD.DFEJQDKIGH<DIEJNOHEN<HFN0OKIH//ME/6789$ MGDIG GE= NGH0OKQJH</KLDF/PLLDIDHFN

6789NEFR SKJP<H$ FKE=SEFIH= NOHEN<HFN/T/NH<$ DF/PLLDIDHFNIEOQKF+FDNOK.HF OENDKKLNGHDFLJPHFNEF=

JEIR KLIEOQKF /KPOIHE==DF./T/NH<$ HNI&9K/KJSHNGH/H0OKQJH</$ NGH0OKIH//KL0OH1EFKUDINEFR$ 6789

EF= <E.FHNDIIKE.PJENDKF /H=D<HFNENDKF ME//HJHINH= DF NGHP0.OE=DF.EF= OHIKF/NOPINDKF 0OK,HIN&7/

NGHOHME/FK/0EIHESEDJEQJH$ <EFTKOD.DFEJQPDJ=DF./"/NOPINPOH/# MHOH=H<KJD/GH=$ NOEF/LKO<H= KO

OHQPDJN$ /K<HDOOH.PJEONOHEN<HFN/NOPINPOH/MHOH=H/D.FH=$ EF= FHM/NOPINPOH/MHOHQPDJNNK.HNGHOEF=

/NEIRH=&7LNHOOHIKF/NOPINDKF$ NGH K0HOENDKF KLNGH 0OH1EFKUDI NEFR EF= <E.FHNDI IKE.PJENDKF

/H=D<HFNENDKF NEFR D/.KK=$ EF= HLLJPHFNVPEJDNTD//NEQJHEF= QHNNHONGEF LDO/NIJE//7=D/IGEO.H/NEF=EO=&

::?-@ =(,:8!:6789%:0OH1EFKUDINEFR%:<E.FHNDIIKE.PJENDKF /H=D<HFNENDKF NEFR

::近年 6789污水厂提标改造多采用 6789A

W??X工艺&$ A*'或彻底改造为 77"工艺&2'

( 大连

某污水处理厂原工艺为6789$提标改造工程难点在

于用地紧张)厂区高程错落)红线不规则)原池体为

预应力结构等$根据现场实际情况提标改造采用前

置缺氧池567895磁混凝沉淀工艺并稳定达标$为

6789污水厂提标改造提供了新的技术路线(

!"

工程概况与现状分析

!#!"原厂概况

该污水厂位于大连市区东南部$建于 4%%) 年$

原设计规模为 ( ;$%

2

<

*

+=$排放标准为一级 ?标

准( 原工艺流程为!厂外污水泵站
!

细格栅
!

曝气

沉砂池
!

6789生化池
!

紫外消毒池
!

排放泵站
!

出水$无深度处理系统( 改造前全年日均实际处理

*'3*

第 *Y 卷:第 42 期

4%4$ 年 $4 月
::::::::::::

中 国 给 水 排 水
6Z#[7\79]X^\789]\79]X

:::::::::::::

_KJ&*Y [K&42

!HI&4%4$



污水量约 Y&) ;$%

2

<

*

+=$夏季日均实际处理污水量

约 (&4 ;$%

2

<

*

+=$整体属于满负荷运行( 改造前工

艺设计合理$出水水质稳定达到一级 ?标准( 该厂

于 4%$3 年 2 月启动了提标改造工作$出水由一级 ?

标准提标至一级 7标准( 此外$根据政府指令$同

一排水区的另一污水厂"$ ;$%

2

<

*

+=#的原水经管

网改造后排入该厂合并处理$即该厂处理规模扩容

至 ' ;$%

2

<

*

+=( 本改造工程于 4%$3 年 $4 月完成

施工图设计$4%$Y 年 * 月正式开工$4%$' 年 3 月

竣工(

结合原设计值)近 4 年进水水质 '%`保证率实

际值)?"9特许经营协议$确定了本次设计进水水

质"见表 $#( 出水水质执行一级 7标准$设计水温

采用最冷月水温 $% a( 针对实际进水9b略高于设

计值的情况$在设计混凝加药系统时应考虑应对(

针对其他水质指标低于设计值的情况$节能降耗措

施首先是风机运行台数及变频控制$风机原设计为

2 用 4 备$近年实际运行只需开启 4 台$并通过溶解

氧反馈进行变频控制%其次是根据进出水 9[指标

控制本次新增内回流泵的运行时间及频率(

表 !"设计进水水质与近年实际进水水质

9EQ&$:!H/D.F DFLJPHFNVPEJDNTEF= EINPEJDFLJPHFNVPEJDNTDF

OHIHFNTHEO/

项:目 6"!

?"!

)

[Z

*

A[

88 9b 9[

原设计值+

"<.*B

A$

#

*)% $)% 43 42% *&%

'%`保证率实际值+

"<.*B

A$

#

4*% Y3 $( $)% *&3 *4

'%`保证率值+

原设计值
%&33 %&)$ %&3' %&3* $&4%

现设计值+

"<.*B

A$

#

*)% $)% 42 42% *&% *4

!#$"现状工艺问题及改造难点分析

!#$#!"现状工艺问题

!

:现状6789池按 ( ;$%

2

<

*

+= 及一级 ?标

准设计$总有效容积为 2&(% ;$%

2

<

*

%改造前运行周

期!进水+曝气 4 G$沉淀 $ G$滗水 $ G%每周期循环时

间 2 G%循环次数为 3 次+=%改造前$出水氨氮和总氮

均值分别为 %&4% <.+B和 $)&)$ <.+B$按 '%`保证

率出水氨氮和总氮值分别为 %&4% <.+B和 $(&'%

<.+B%扩容至 ' ;$%

2

<

*

+=且执行一级7标准时$按

德国79_+$*$ 标准核算$6789有效容积至少应为

3&$( ;$%

2

<

*

$则现有池容无法满足需求$缺口约

$&*( ;$%

2

<

*

(

"

:无深度处理系统$6789池出水的实测数

据表明$9b及 88无法稳定满足一级7标准(

#

:原水碳氮比不足$缺少碳源投加系统%进水

污染物浓度虽低$但碳氮比"?"!

)

+9[#平均值仅

$&3$夏秋雨季时碳氮比c$$碳源严重不足(

$

:原滗水器)紫外消毒系统)排海泵等按 ( ;

$%

2

<

*

+=设计的设备均不满足扩容后需要(

!#$#$"改造难点分析

!

:厂区十分狭小$全厂面积 4&3) G<

4

$单位

占地 %&4' <

4

+"<

*

*=

A$

#$仅为原建设部,城市污水

处理工程项目建设标准-规定占地指标的 *%`$且

红线形状极不规则$分为山上)山下两部分%

"

:厂区现状建"构#筑物拥挤$地下管线密

集$几乎无空地可用%

#

:受制于现状6789池体为无粘结预应力结

构$其安全性要求不得进行开洞)植筋等任何可能破

坏预应力结构的改动&)'

(

$"

提标改造工程方案

$#!"总体方案

!

:针对6789工艺反硝化脱氮能力不足的问

题$设计在原6789工艺基础上增加前置缺氧池$通

过从6789池每周期好氧反应段回流硝化液至前置

缺氧池进行反硝化脱氮$6789池作为 "段$整体上

形成7"工艺( 现状 6789池附近无地可用$只能

先拆除现状污泥脱水间$再在其原址新建前置缺氧

池及中间提升泵池(

"

:针对无深度处理系统的问题$通过拆除原

紫外消毒渠$于原址及北侧仅有空地新建以磁混凝

沉淀工艺为核心的深度处理间并复建紫外消毒渠(

磁混凝沉淀面积负荷是普通高密度沉淀的 $&) 倍以

上$是普通斜管沉淀的 * 倍以上$因此占地面积最

小%其次$磁混凝沉淀无需过滤即可保证出水 88 c

$% <.+B$省去了过滤单元$进一步节省了占地(

#

:因新建前置缺氧池而拆除的污泥脱水间通

过拆除山上综合楼在其原址复建$并与乙酸加药间

合建(

$

:因迁建污泥脱水间而拆除的山上综合楼$

移至前置缺氧池顶部通过立柱高举而复建(

上述各种拆改及新建围绕两个重点进行$第一

是通过在现状 6789池旁新建前置缺氧池解决

6789池反硝化脱氮能力不足的问题$即解决出水

*%Y*
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9[达标问题%第二是通过新建以磁混凝沉淀池为核

心的深度处理间$解决出水 9b及 88 达标问题( 改

造前)后总平面图对比见图 $(
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图 !"改造前)后总平面图对比

dD.&$:6K<0EOD/KF KL.HFHOEJJETKPNQHLKOHEF= ELNHO

OHIKF/NOPINDKF

$#$"工艺流程

提标改造工艺流程见图 4(
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图 $"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

在不改变格栅渠土建前提下$将原有栅隙 3 <<

的细格栅更换为栅隙 * <<的内进流式细格栅$共

计 4 台$并配套中压冲洗泵和高压冲洗泵等(

%#!#$"6789生化池改造

6789池改造主要内容是在每组 6789池安装

内回流泵并更换全部滗水器( 6789池共 ( 组$每组

安装 4 台内回流泵$设计最大回流比 $3%`$采用潜

污泵$?e$ %%% <

*

+G$@e)% RbE$:e*% R\$$3 用 4

冷备( 内回流泵出水管汇集后接入前置缺氧池进水

端( 每组6789池更换 4 台滗水器以满足扩容后的

处理水量$参数为 4 )%% <

*

+G$共更换 $3 台(

6789池运行周期为 2 G!进水及反应 4&4 G$沉

淀 %&( G$滗水 $ G$每 2 组 6789池编为一大组$交

替运行( 6789池设计 WB88 e*&) .+B"高水位

时#$ZX9e$4&4 G$单池尺寸为 )% <;4% <;3&)

<$滗水深度 4&$* <( 本工程按脱氮率计算内回流

比为 $$%`$并按在每周期反应 4&4 G 的最后 $ G 运

行内回流泵进行设计$将 6789池好氧反应生成的

硝态氮回流至前缺氧池进行反硝化脱氮反应$也可

根据实际水质调整内回流泵运行时间及流量(

%#$"新建处理构筑物

%#$#!"中间提升泵池及前置缺氧池

本工程在6789池前增加前置缺氧池$但因现

状一级处理间水力高程限制$需新建中间提升泵池

二次提升( 中间提升泵池与前置缺氧池合建( 中间

提升泵池有效容积 *3% <

*

$采用立式轴流泵$?e

$ 3)% <

*

+G$@e3% RbE$:e2) R\$* 用 $ 备( 前置

缺氧池总有效池容为 ( ))4 <

*

$有效水深 ( <$总池

深 (&Y <$共 $ 座$均分为 4 组$每组 ) 个廊道$采用

活性污泥与固定式生物膜法相结合$采用 A$)% <<

弹性填料为生物膜载体$填料总量3 $)% <

*

$填充率

Y4`( 前置缺氧池主要设计参数!ZX9e4&4( G$

WB88 e$&Y) .+B$设计在缺氧池反硝化 $% <.+B的

["

A

*

A[$ 即前置缺氧池反硝化总量为 '%%

R.["

A

*

A[+=( 设计有外加碳源条件下的污泥反硝

化速率为 *) .["

A

*

A[+"R.WB88*=#$弹性填料反

硝化面积负荷为 %&3 .["

A

*

A[+"<

4

*=#$污泥和生

物膜分别担负 ))`和 2)`的反硝化负荷( 前置缺

氧池主要设备!双曲面搅拌机 4 台$位于池体前端

"此处无填料#$叶轮直径 4 )%% <<$/e43 O+<DF$

:e)&) R\$主要用于原水)回流硝化液及乙酸溶液

三者的充分混合%填料区采用潜水搅拌机 $3 台$叶

轮直径 3%% <<$/e4)3 O+<DF$:e2&) R\( 此外$

在前置缺氧池顶部复建综合楼$综合楼共计 * 层(

综合楼底部与前置缺氧池顶板之间通过 42 根立柱

相连$立柱高 3&) <$以此隔开前置缺氧池和综合

楼( 综合楼二层室外地面与山上地面相平$通过两

座小桥与山上地面相连以满足消防疏散要求(

%#$#$"新建深度处理间

新建深度处理系统采用磁混凝沉淀工艺&3'

$流

程见图 *( 磁混凝沉淀池 $ 座$内部分为 4 组( 受

场地限制$磁混凝沉淀池设计为不规则形$平面布置

见图 2( 磁混凝单元分为9$ f9* 的 * 步反应$ZX9

分别为 '%)'%)$(% /$分别投加 b76)磁粉及 b7W(

*$Y*
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磁混凝沉淀池表面负荷为 $'&* <

*

+"<

4

*G#$沉淀

区尺寸为 44&Y <;42&) <;( <( 主要设备!磁混

凝搅拌机 3 台$参数分别为 *&%)*&%))&) R\%刮泥

机 4 台$!e$$&) <$Be%&Y) R\%斜管填料 4'Y <

*

$

A(% <<;$&) <%磁污泥剪切机 4 台$?e3% <

*

+G$

:e$&) R\%磁粉分离机 4 台$?e2% <

*

+G$:e2&%

R\$

!"

''&)`%磁粉定量投加机 4 台$% f)% R.可

调%磁污泥回流泵 2 台$?e$%% <

*

+G$@e4%% RbE$

:e$$ R\%剩余污泥泵 2 台$?e2% <

*

+G$@e4%%

RbE$:e2 R\(
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图 %"磁混凝沉淀工艺流程
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图 &"磁混凝沉淀池平面布置
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NEFR

%#$#%"新建污泥脱水间及乙酸加药间

被拆除的污泥脱水间移至山上综合楼原址重

建$并与乙酸加药间合建$为局部二层结构$总尺寸

为 4Y&Y <;$* <;$* <( 提标扩容后绝干污泥产

量由 $4&) N!8+=增至 $3&2 N!8+=$原有 * 台带式脱

水机$保留较新 $ 台"4&) <宽#$4 台 4&% <宽带机

更新为4&) <宽( 乙酸加药间尺寸为$2&2 <;3 <;

2&) <( 主要设备!乙酸储罐$A*&4 <;2&* <$Ce

*% <

*

$4 套%乙酸加药泵$?e4)% B+G$@e%&2 WbE$

:e%&4) R\$4 用 $ 备( 乙酸加药系统由 bB6根据

前端进水水量及水质数据前馈 5缺氧池出水 9[数

据反馈进行控制$实时自动调整乙酸加药量(

&"

实际运行效果与经济技术分析

本工程于 4%$' 年 3 月改造完成$至今已稳定运

行 $3 个月$出水水质优于一级 7标准$甚至达到

,地表水环境质量标准-">?*(*(+4%%4#的
%

f

&

类标准$证明本工程设计是成功的( 依据大连市生

态环境局公布的监督性监测报告$本工程 4%4% 年 $

月+$% 月"4 月份数据未公布#的出水水质见表 4(

前缺氧池出水 9[稳定在 $$ f$* <.+B$脱氮率约

3%` f3)`$6789池出水 9[进一步降低 4 f*

<.+B$总体脱氮率为 Y%`左右( 6789池出水 9b

稳定在 %&( f$&4 <.+B$除磷率约 3)` fY)`$深度

处理间磁混凝沉淀出水 9b进一步降低 %&3 f$&%

<.+B$总体除磷率为 '%`左右$ 88 稳定小于 )

<.+B$优于一级7标准(

本工程概算总投资 %&'' 亿元( 按实际运行情

况$改造后新增平均吨水运行费用为 %&42' 元+<

*

"见表 *#$主要包括新增药剂费)电费)污泥外运费

"污泥处理费由政府承担#和人工费等四项$占比分

别为 Y$&3`)$Y&%`)2&2`和 Y&%`(

表 $"实际出水水质

9EQ&4:7INPEJHLLJPHFNVPEJDNT <.*B

A$

项目 $ 月 * 月 2 月 ) 月 3 月 Y 月 ( 月 ' 月 $% 月

6"! $' 42 $' $3 ( $4 $4 $$ $*

?"!

)

4&$ $&* c%&) $&) c%&) c%&) c%&) $&2 %&3

88 $&% 4&) *&% *&% *&% *&% 2&% $&% $&%

[Z

*

A[

%&%( %&(% %&%( %&3( %&%( %&42 %&44 %&%Y %&%(

9[ '&$) $%&'% '&*3 '&%3 '&($ $%&4% '&Y2 '&%$ '&$)

9b %&%( %&%' %&$% %&$% %&$4 %&$% %&$( %&$4 %&%(

::电)药实际消耗量与本工程可研阶段的预测计

算消耗量对比如表 2 所示$可见$其中减少较多的是

b76)磁粉和乙酸$分别减少了 Y*&$)`)22&22`和

2%&''`$差异的主要原因一方面是可研阶段计算加

药量偏保守$另一方面是实际水质总体好于设计

水质(

*4Y*
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表 %"新增运行费用

9EQ&*:[HMK0HOENDF.IK/N/

项目 数量 单价

吨水费

用+"元*

<

A*

#

备注

b76 4&3$ N+= $ 4)% 元+N %&%*3 $%`液体

磁粉 %&4) N+= 4 3%% 元+N %&%%Y

b7W"阴# %&%' N+= $Y %%% 元+N %&%$Y

乙酸 2&%3 N+= 4 )%% 元+N %&$$* 3%`液体

b7W"阳# %&%$4 N+= 2% %%% 元+N %&%%)

电
3 '(2

R\*G+=

%&)2) 3 元+

"R\*G#

%&%24

大工业用电$

不计基本费

人工 $4 人
$*$&)$

元+工日
%&%$(

工资及福利

2&( 万元+

"人*E#

污泥外运 $'&) N+= )% 元+N %&%$$ (%`含水率

总计 %&42'

表 &"实际消耗量与设计消耗量对比

9EQ&2:6K<0EOD/KF KLEINPEJIKF/P<0NDKF EF= =H/D.F

IKF/P<0NDKF

项:目 实际消耗量 设计消耗量 实际 g设计+̀

b76 4&3$ N+= '&Y4 N+= 43&()

磁粉 %&4) N+= %&2) N+= ))&)3

b7W"阴# %&%' N+= %&%' N+= $%%&%%

乙酸 2&%3 N+= 3&(( N+= )'&%$

b7W"阳# %&%$4 N+= %&%$2 N+= ()&Y$

电 3 '(2 R\*G+= Y )4( R\*G+= '4&YY

'"

结语

!

:本工程采用前置缺氧 567895磁混凝沉

淀的工艺路线$出水稳定达到并优于一级7标准(

"

:前置缺氧池与现状 6789池相结合的方

案$能够有效解决6789反硝化能力不足的难题(

#

:将一级处理间原回转式细格栅更换为内进

流式细格栅$在渠宽不变的前提下$格栅处理能力增

加 $ ;$%

2

<

*

+=$同时栅隙缩小 )%`$运行效果良好(
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