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多级!"工艺用于全地下式北京碧水污水处理厂升级改造

董#洋!#汪德金!#余#波

"中国市政工程西南设计研究总院有限公司! 四川 成都 $%&&'$#

##摘#要!#分段进水多级!"工艺在国外已经广泛应用!在国内污水厂提标改造工程中也越来

越受到重视!而国内规范及教材对此部分设计参数规定较为宽泛$ 针对国内日益严格的污水厂出

水水质标准!多级!"工艺对()的去除比传统!"工艺具有更大的优势$ 其主要的工艺特点是缺

氧段和好氧段交替运行!正常运行时每一段的水力负荷相同!便于运行管理$ 北京市碧水污水处理

厂升级改造工程设计规模为 %* +%&

,

-

'

./!设计为全地下式!采用的主体工艺为多级 !"0二沉池

0高效沉淀池0膜滤池0紫外线消毒!详细介绍了该工程工艺池体及曝气系统设计情况$
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##北京碧水污水处理厂位于北京市通州区梨园镇

砖厂村北#是通州区最大的污水处理厂#于 3&&7 年

, 月正式运营& 目前处理水量占到全区总处理水量

的 *,4'W#服务面积为 ,$ V-

3

#服务人口为 X& 万

人& 该厂占地为 3' F-

3

#设计规模为 %& +%&

,

-

'

./&

原采用美国深池曝气污水再生与利用技术#原设计

出水标准为 '城镇污水处理厂污染物排放标准(

!9C%*2%*)3&&3"一级 C标准& 随着通州区的经

济发展以及北京副中心建设#现有的处理工艺和规

模已经不能满足需求#为此建设北京碧水污水处理

厂升级改造工程#设计规模为 %* +%&

,

-

'

./#采用多

级!"0二沉池0高效沉淀池 0膜滤池 0紫外线消

毒处理工艺& 采用全地下式#占地面积约 X4' F-

3

#

其中 %4% F-

3 为远期预留发展用地&
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设计水质

设计进水水质取 2&W保证率下进水水质并考

虑通州新城发展需要& 出水水质执行北京市地方标

准'城镇污水处理厂水污染物排放标准( !8C%%.

*2&)3&%3"的C标准#具体如表 % 所示&

表 !"设计进+出水水质

(;O4%#8?LB=< B<KIM?<E;</ ?KKIM?<ERM;IBEQ

-=*`

6%

项目 C"8

7

5"8 ]]

)Y

'

6)

() (a

进水 3&& ,&& 3&& $& X& $

出水 $ '& 7 %47 %7 &4'

#"

设计水量

!

#根据'通州新城规划!3&&7)3&3&"(#3&3&

年通州新城城市综合人均用水量为 &4,' -

'

.!人*

/"#规划人口为 X%47 万人#用水量为 '&4X7 +%&

,

-

'

./&

"

#根据现状通州区用水量资料调查测算#

3&3& 年单位建设用地综合用水量指标为 &47 +%&

,

-

'

.!V-

3

*/"#建设用地为 ,$ V-

3

#用水量为 3' +

%&

,

-

'

./&

综合上述二种方法预测#根据通州区实际情况#

平均推算确定 3&3& 年用水量为 3X +%&

,

-

'

./& 根

据污水产率系数及收集率计算得设计规模为 %* +

%&

,

-

'

./&

现状碧水污水厂每天抽取量控制在 %3 +%&

,

-

'

./#但实际水量远大于抽取量#近年来高峰流量

经常超过 %$ +%&

,

-

'

./& 综合水量计算及现状水量

调查确定碧水污水厂升级改造工程的设计规模为

%* +%&

,

-

'

./&

$"

工艺流程

碧水污水厂原采用深池曝气工艺& 污水通过提

升泵提升进入约 33 F-

3 的曝气氧化塘#整个氧化塘

分为强曝气区+弱曝气区+沉淀出水区& 整个污水厂

的占地面积大#处理效率较低&

改造后的污水厂采用全地埋式#最深处在地面

以下约 %X -#占地面积对工程造价的影响很大#所

以尽量采用占地面积小+处理效果稳定的处理工艺&

通过多种工艺的技术经济比较#确认选择多级 !"

0二沉池0高效沉淀池0膜滤池0紫外线消毒主体

处理工艺!见图 %"& 其中#生化池采用的分段进水

多级!"工艺是近年新兴的高效处理工艺#已经在

国内外大中型污水厂得到广泛应用&
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图 !"升级改造工艺流程
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%"

污水厂改造前后的对比

随着通州作为北京行政副中心城市地位的确

定#提高对土地的利用率具有很高的经济价值和社

会价值& 原碧水污水厂为一座占地面积约 33 F-

3

的全露天曝气池#处理规模为 %& +%&

,

-

'

./& 新建

碧水污水厂占地约 X4' F-

3

#处理规模为 %* +%&

,

-

'

./#显著提高了对土地的利用率&

原污水厂建设时#周边尚未开发#目前实际已经

建设了很多居住小区& 采用原露天的深池曝气工

艺#会产生大量臭气#对污水厂周边居民生活环境影

响较大& 新建碧水污水厂采用全地埋式#且设置臭

气收集净化处理系统& 整个污水厂位于地面以下#

水厂顶部覆土 %43 -#设计为体育公园& 建成运行

后#不仅不会影响到周边居民的生活环境#地面公园

投入使用后#还可为周边居民的体育休闲提供更多

的选择&

出水标准由一级 C标准提升至北京市地方标

准'城镇污水处理厂水污染物排放标准( !8C%%.

*2&)3&%3"中的C标准#出水水质明显提高& 原厂

采用的深池曝气工艺#已经无法满足现在的出水水

质& 特别是新标准对)Y

'

6)的去除要求是原来的

%& 倍#而多级 !"生化处理工艺则对 )Y

'

6)的去

除效果很好&

&"

分段进水多级!"工艺简介

&'!"工作原理

生化池共分为三级六段#分别为缺氧
#

段+好氧

#

段#缺氧
$

段+好氧
$

段#缺氧
%

段+好氧
%

段!见

图 3"& 在缺氧段主要进行反硝化脱氮作用#通过设

置搅拌器达到较好的混合和缺氧状态& 在好氧段进

行硝化作用以及降解 C"8+5"8& 每一段都构成传

统意义上的!"处理工艺& 不同点是在好氧
#

段硝

化作用产生的硝态氮和亚硝态氮可以不完全依赖内
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回流进入缺氧
#

段中进行反硝化作用#也可直接进

入缺氧
$

段进行反硝化脱氮#从而达到更好的脱氮

效果& 在好氧
$

段产生的硝态氮及亚硝态氮亦可进

入缺氧
%

段进行反硝化,%-

& 另外#每段缺氧区都有

污水直接流入#不仅为反硝化菌和聚磷菌提供了充

足的碳源#也减轻了好氧区的有机负荷#为硝化菌的

生长繁殖提供了有利条件#从而可更好地进行脱氮

除磷反应,3-
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图 #"分段进水多级()工艺原理
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每段之间在池底交错设置 3 -+3 -的过水

孔#使水流能在池中.]/形流动#达到较好的水力条

件#减少死水区& 进水和出水渠道分别设置溢流堰#

达到较好的配水效果&

为了更好地说明多级!"法脱氮原理#假定$

!

进水中的氮是全部可硝化的氨氮%

"

在各段的硝化

槽内和脱氮槽内#硝化反应和脱氮反应充分进行%

&

各段进水量和生物量相等& 首先流入各段缺氧槽

!脱氮槽"的氨氮经过后接好氧槽!硝化槽"的硝化#

硝化混合液的一部分经内部循环回到缺氧槽#残余

部分进入后段的缺氧槽进行脱氮#作为气体 )

3

释

放,'-

& 由于流入第
#

段和第
$

段的氨氮在本段硝

化槽内被全部转换成硝酸盐氮#在本段和后段的脱

氮槽内被全部转换成气体)

3

释放#所以最后出水的

)"

6

'

6)浓度和此无关系& 作为最后出水的 )"

6

'

6)是由流入第
%

段!最后段"脱氮槽的氨氮经硝

化槽硝化后的一部分而已,,-

&

考虑最后段的氮的物质平衡#作为最后段进水

中的)Y

'

6)的去向有$

!

作为 )"

6

'

6)流向二沉

池%

"

到最后段脱氮槽内脱氮&

#

:

;

+8

)#B<

c!% 02":+8

)"

'

#DME

05

)

+:+

8

)"

'

#DME

!%"

#

8

)"

'

#DME

8

)#B<

c

%

;!% 0205

)

"

!3"

理论最大氮去除率!

!

8)#-;T

"$

#

!

8)#-;T

c% 6

%

;!% 0205

)

"

!'"

式中#;)))段数

#2)))污泥回流比

#5

)

)))最后段内回流比

#:)))总进水流量

#8

)"

'

#DME

)))生化池末端出水硝态氮浓度

#8

)#B<

)))生化池进水氨氮浓度

根据式!%"#多级法的氮的理论最大去除率受

段数!;"+最后段内回流比!5

)

"+污泥回流比!2"等

三个因素的影响& 在多级法中#理论上硝化对象氮

的去除率#在回流污泥比一定的条件下#由最后段的

内回流比以及段数所决定& 非最后段的内回流在理

论上对氮的去除率并无影响#但是对平均各段的脱

氮负荷有贡献&

本工程在设计计算时#设定污泥回流比为

X7W#段数设计为 ' 段#最后段内回流为 &#在此条

件下#理论上氮的去除率可达到 *%W& 在实际运行

中#可根据进出水水质相应调整最后段内回流比#从

而保障氮的去除率&

&'#"工艺特点

分段进水多级除磷脱氮工艺!多级!"工艺"目

前在日本是最为引人注目的新工艺#3&&7 年被日本

的官方机构日本下水道事业团所推荐使用&

分段进水比单一进水可以降低进水污染物浓度

变化对系统的冲击#抗冲击负荷能力更强#系统运行

更稳定& 多级 !"串联运行#好氧段产生的硝态氮

不仅可以通过回流到缺氧段进行脱氮#其流入下一

个缺氧段也可以去除#从而提高了脱氮的效率& 分

段进水能够按照比例分配每一段的碳源#交替的缺

氧好氧环境也为反硝化菌和聚磷菌的生长创造了良

好的条件& 该工艺由于基于在各段对等量的生物量

!d̀ ]]量"给予等量的营养源!流入水量"这一原则

进行设计#所以各段的污泥负荷基本相同#故可以对

各段在相同的运行条件下进行管理& 比如#由于各

硝化槽的需氧量相同#在采用相同的曝气设备的情

况下#全部硝化槽可以用相同的 8"浓度进行管

理,7-

#从而大大地减轻了管理的强度&

&'$"运行要点

!

#三级!"法是以进水平均分配给每级中的

缺氧池作为前提条件而推导的工艺设计理论#故在

*%$*
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实际运行中#需要保证进水的平均分配&

"

#在冬季水温较低或者进水 ()浓度较高的

情况下#三段内回流全部启动以求出水 ()达标&

同时#在最后级出水端通过投加化学絮凝剂使出水

(a达标&

&

#在夏季水温较高或者进水 ()浓度较低的

情况下#三段内回流可全部关闭& 在保证出水 ()

达标的情况下#使生物除磷效果最大化#减少化学除

磷药剂的投加量#达到经济运行的目的&

*"

工艺设计

*'!"设计规模

该工程设计规模为 %* +%&

,

-

'

./#综合变化系

数<取值 %4%7&

*'#"设计污泥负荷

根据'室外排水设计规范(#!

3

"活性污泥法

C"8

7

污泥负荷 &4&7 e&4%7 =C"8

7

.!=d̀ ]]*/"#

总氮去除负荷
!

&4&7 =).!=d̀ ]]*/"#污泥龄为 %%

e3' /& 本工程设计污泥负荷为 &4&X =C"8

7

.

!=d̀ ]]*/"#总氮去除负荷为 &4&3 =).!=d̀ ]]*

/"#污泥龄为 %34* /&

*'$"池体设计

缺氧
#

段池及好氧
#

段池容积均为 %$ 7&& -

'

#

Y[(分别为 %42 F%缺氧
$

段池及好氧
$

段池容积

均为 3% $&& -

'

#Y[(分别为 347 F%缺氧
%

段池及好

氧
%

段池容积均为 37 X&& -

'

#Y[(分别为 '4& F&

池体总容积为 %3X $&& -

'

#总Y[(为 %,4* F& 各段

容积比为 % f%4' f%4$&

*'%"曝气系统设计

曝气系统的充氧量主要考虑四个部分$

!

氧化

C"8

7

的必需充氧量%

"

内源呼吸消耗的必需充氧

量%

&

硝化反应的必需充氧量%

'

出水带出的必需充

氧量& 系统的总曝气量设计为 % 37& -

'

.-B<#设计

气水比为 *4$ f%&

*'&"主要设备参数及控制方式

刚玉球形微孔曝气器 3& $23 套%潜水搅拌器 ,'

台#连续工作#可根据进水流量控制其开停设备台

数%内回流用潜水导流泵 %, 台!%3 用 3 备"#变频#:

c3 %,$ -

'

.F#=c%,4X Va;#>c37 V>&

生化池采用精确曝气控制系统 % 套& 各缺氧段

末端安装氨氮仪表#用于8"前馈控制%好氧
%

末端

安装氨氮.硝酸盐仪表#用于内回流08"反馈控制&

+"

结语

相对于传统的 !"和 !

3

"工艺#多级 !"工艺

具有脱氮效果更好更稳定+污泥膨胀情况较少+占地

面积相对小+抗冲击负荷能力强+运行管理更方便等

优势& 由于其采取分段进水方式#可以将碳源合理

分配#有效减小水力负荷和 C"8

7

污泥负荷变化对

系统的影响& 另外#多段 !"池串联也减少了硝化

液的回流量#理论上脱氮效率只与最后一段内回流

量有关#减少了系统的运行成本& 目前#该工艺在国

内外已经得到广泛应用#建议在污水厂改造与新建

工程中推广使用&
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