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张贵庄污水处理厂分段进水多级!"工艺的设计与运行

王舜和!#李#朦!#郭淑琴

"天津市市政工程设计研究院! 天津 $%%$&'#

##摘#要!#天津市张贵庄污水处理厂建成于 '%(' 年!污水处理规模为 '% )(%

*

+

$

,-!出水标准

为一级!排放标准$ 设计采用了分段进水多级!"工艺!该工艺具有脱氮效率高%所需池容小%建

设投资和运行费用省等特点$ 本工程设计为四级 !"工艺!采用流量计和远控电动阀门实现对各

级进水量的精确控制!池型设计采用综合管廊的布置方式$ 近三年的运行数据表明!在已基本满负

荷运行的情况下!污水厂运行效果稳定!可为同类工程项目提供参考$

##关键词!#污水处理&#分段进水多级!,"&#流量分配比例

中图分类号! ./&&'0$##文献标识码! 1##文章编号! (%%% 2*3%'!'%(4"(' 2%%5$ 2%*

!"#$%&'&()*"+',$-&.-+,/"0,"*1.""(234,$1#,'%"5)6+-7"##$&8$'&9$&

:/'&%%3$;/3'&% <'#,"=',"+8+"',>"&,64'&,

6!789:;<=:>##?@A><B##8/"9:;=CD<

!!"#$%"$ &'$"(")#*+$,"$--."$, /-0",$ 12-0-#.(3 4$05"5'5-# !"#$%"$ $%%$&'# 63"$#"

##5?#,+'7,$#.DE<FD< G:E<BB;DH:;E<B6EIJ>KEJ>L.L>EJ+><JMNE<JKEIO;DNJD< '%('0.:>PLQF>RJ

JL>EJ+><JREPERDJSDI'% )(%

*

+

$

,-0.:>IJE<-EL- QT>TTN;><JD< J:>KEIJ>KEJ>LJL>EJ+><J:E- JQL>ER: JQ

J:>TDLIJN>U>NRNEII!IJE<-EL- QT8V(4&(4 2'%%'0.:>IJ>P=T>>- !"PLQR>IIKEI;I>- E<- DJ:E- J:>

E-UE<JEB>IQT:DB: <DJLQB>< L>+QUEN>TTDRD><RS# J:>I+ENN>LL>C;DL>+><JQTJE<W UQN;+># J:>RQ<I>LUEJDQ<

QTJ:>RQ<IJL;RJDQ< D<U>IJ+><JE<- QP>LEJD<BRQIJI# >JR0@< J:DIPLQF>RJ# IQ+>->IDB< D->EIK>L>E-QPJ>-#

K:DR: D<RN;->- J:>TQ;L=IJEB>!"PLQR>II# J:>TNQK+>J>LE<- J:>L>+QJ>RQ<JLQN>N>RJLDRUENU># E<- J:>

;JDNDJSJ;<<>NQTODQNQBDRENJE<W ->IDB<0!RRQL-D<BJQJ:>L;<<D<B-EJED< J:>NEIJJ:L>>S>ELI# ;<->LJ:>

RQ<-DJDQ< QTT;NNNQE- QP>LEJDQ<# J:>QP>LEJDQ< P>LTQL+E<R>QTJ:>KEIJ>KEJ>LPNE<JDIIJEON># K:DR: RE<

PLQUD->L>T>L><R>TQLID+DNELPLQF>RJI0

##@"A =-+(#$#KEIJ>KEJ>LJL>EJ+><J%#IJ>P=T>>- +;NJD=IJEB>!"%#TNQK-DIJLDO;JDQ< LEJDQ

##张贵庄污水处理厂&('是天津市建设的一座大

型综合城镇污水处理厂#服务范围约 (X% W+

'

#主要

处理天津市河东区及东丽区城镇生活污水及工业废

水( 工程自 '%(% 年开始建设#至 '%(' 年竣工投产(

工程荣获省市及国家多项奖励#并获 '%($ 年度全国

建设工程鲁班奖( 工程采用多种新型工艺和设备#

其中生物处理系统采用了分段进水多级 !"工艺#

这也是该工艺在新建大型污水厂的首个应用案例#

并于 '%($ 年获国家发明专利授权!专利号$G?'%((

(%(%X4**0'"(

!"

工程规模及水质要求

张贵庄污水厂一期工程包括 '% )(%

*

+

$

,- 的

污水厂)3 )(%

*

+

$

,-的再生水厂)$%% J,- 的污泥处

置项目( 污水处理流程主要包括进水提升)粗细格

栅)曝气沉砂池)初沉池)分段进水多级!"生物池)

周进周出二沉池%深度处理包括二次提升泵房)机械

混合池絮凝池)斜管沉淀池)反硝化深床滤池)接触

消毒池( 处理后的污水一部分通过出水泵房排放至

东丽区袁家河#一部分进入再生水处理系统(

项目设计进)出水主要指标见表 ((

*$5*

第 $* 卷#第 (' 期
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表 !"设计进)出水指标

.EO0(#_>IDB< D<TN;><JE<- >TTN;><JC;ENDJS

+B*?

2(

项目 V"_

5

1"_ 99

7Y

$

27

.7 .M

进水 $%% 5%% *%% 55 X% 4

一级!出水 (% 5% (% 5!4" (5 %05

#"

工艺原理

本工程进水水质具有 .7较高)V"_

5

较低的特

点#经论证后生物处理部分采用了分段进水多级

!"工艺#该工艺脱氮效率高)所需池容小)建设投

资和运行费用省#在低碳氮比污水中可实现较好的

处理效果#工艺原理见图 ((
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图 !"分段进水多级$%工艺原理

D̀B0(#MLD<RDPN>QTIJ>P=T>>- +;NJD=IJEB>!"PLQR>II

该工艺由二至五个串联 !"组成#图 ( 以四段

!"为例#回流污泥从首端进入#污水按一定比例从

每个!段进入#为反硝化提供碳源#剩余的碳污染

物在"段去除#氨氮则氧化成硝态氮进入 !段处

理( 工艺具有以下特点&''

$

!

避免了内回流带入的

大量溶解氧#保证了缺氧区的处理效果#反硝化过程

彻底#脱氮效率提高%

"

反硝化的碳源全部来自进

水#对于低碳氮比的污水可显著节省外加碳源%

#

相

对传统内回流脱氮工艺#降低了内回流的能耗(

&"

生物池参数及设计特点

张贵庄污水厂生物池以上述原理为基础#在池

型布置)自动控制等方面有针对性地进行了工程化

设计#主要特点如下$

!

#基本参数

工程设计规模为 '% )(%

*

+

$

,-#共设 * 座生物

反应池#设计停留时间约 (4 :#单座反应池长约 (%*

+#宽约 X( +#有效水深为 30$ +#每座由四个连续

的!"段组成#前三个 "池末端设有一处机动池(

单座反应池设有潜水搅拌器 (* 台#底部铺设管式曝

气器约 ( 3%% +#内回流泵 * 台#分别设在每个 "段

的末端#回流量分别为单池进水量的 '5a)5%a)

X%a和 (%%a#设计为常闭状态#视运行水质情况开

启( 设计污泥浓度起端为 3 *%% +B,?#末端为 * %%%

+B,?#泥龄为 (5 -(

"

#进水进气分配设计

多级!"设计的重点和难点是进水量和进气量

的分配( 通常 !"池多采用渠道 b可调堰方式配

水#但此方式缺少流量控制装置#运行人员仅能凭感

官调节#无法实现对各级进水水量的精确控制( 因

此本工程设计改用管道进水方式#并在每级进水管

处设计流量计和远控电动阀门#以实现各级进水量

的精确测量#并可在中央控制室对阀门进行操作#可

实时监控记录和调整各级进水流量比例( 本工程设

定的流量比例范围$第一级 (%a c'5a)第二级

'5ac*%a)第三级 '5ac*%a)第四级 (%ac'5a(

多级!"工艺缺氧池和好氧池交替连接#如果

好氧池末端溶解氧过高#将会影响下一组 !池的脱

氮效果( 本工程通过设置机动池和曝气控制系统实

现各级反应池的稳定运行( 在曝气充足的情况下#

机动池将作为脱氧池使用#使末端溶解氧控制在 (

+B,?以内( 在每级好氧池均设置独立的曝气干管#

并在此干管设置气量控制阀#通过好氧池末端的

_"及进水量数据#实时监控并控制池内曝气总量(

#

#池型布置设计

本工程采用四级 !"池#单池进水管路和空气

管路分别为 * 组#配水点和空气分配点总计多达 $'

处#如何整理和布置繁杂的管路系统是工程设计重

点考虑的问题( 本工程将两座池体联建并在中间设

计 ( 座管廊间!见图 '"#宽度为 3 +#长为 (%* +#内

部借鉴综合管廊的设计理念#将进水管道)远控阀

门)流量计)空气管道)电缆桥架)加药管道)回流污

泥渠道等全部集中在管廊中#极大地方便了设备的

维护及日常运行管理( 生物池运行情况见图 $(

图 #"生物池管廊布置

D̀B0'#VDQNQBDRENJE<W PDP>BENN>LSNESQ;J
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图 &"生物池运行情况

D̀B0$#VDQNQBDRENJE<W QP>LEJDQ<

'"

实际运行分析

张贵庄污水处理厂自 '%(' 年 * 月开始通水运

行#至今已运行五年半时间( '%(* 年+'%(X 年水量

变化情况见图 *( 可见#张贵庄污水厂水量呈逐渐

增长态势#'%(* 年平均日处理水量为 (* )(%

*

+

$

,

-#最小水量为 403 )(%

*

+

$

,-#最大水量为 ''0X )

(%

*

+

$

,-( '%(5 年平均日处理水量为 (&05 )(%

*

+

$

,-#最小水量 ((0$ )(%

*

+

$

,-#最大水量 'X )(%

*

+

$

,-( '%(3 年平均日处理水量为 (&0X )(%

*

+

$

,-#

最小水量 ('03 )(%

*

+

$

,-#最大水量 '405 )(%

*

+

$

,

-( '%(X 年 ( 月+3 月平均日处理水量为 (X )(%

*

+

$

,-#最小水量 ($ )(%

*

+

$

,-#最大水量 '305 )(%

*

+

$

,-( 总计约 (,$ 的时间超过设计 '% )(%

*

+

$

,-

处理规模#目前已基本满负荷运行#日益增长的污水

量已为该厂的日常运行带来困难(
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图 '"#(!' 年"#(!) 年水量监测数据

D̀B0*#6EIJ>KEJ>LTNQK-;LD<B'%(* 2'%(X

从现状进水水质情况看#各项指标波动范围较

大#但多数为短期波动#水质平均值尚在工程设计水

质范围内(

工程现状出水水质!见表 '"较好#目前各指标

均能稳定达到一级!排放标准(

表 #"进)出水水质变化!#(!' 年"#(!* 年"

.EO0'#]ELD>JSQTD<TN;><JE<- >TTN;><JC;ENDJS!'%(* 2'%(3" +B*?

2(

项#目 1"_

V"_

5

99

7Y

$

27

.7 .M

进水
范围 ((* c( 5*% *& c*43 X$ c4*$ 40( cXX 'X0( c(($05 (0%& c'%0'

平均值 *'' (3' '5' *$0X 5X04 X0$$

出水
范围 X c*% ( c5 ( cX %0( c* 305 c($0& %0( c%0*4

平均值 '' (03* '0( %03( ((03$ %0$'

##根据脱氮原理#脱氮过程中 V"_

5

,.7应大于

'043#通常要达到 * 以上才能获得较好的反硝化效

果( 根据分析#本工程进水V"_

5

,.7的平均值仅为

'05*#属于碳源缺乏的污水#因此需要在运行中补充

一定量的碳源( 从实践经验看#碳源补充在最后一

格!池即可获得较好的脱氮效率#且碳源用量显著

低于常规工艺(

+"

设计总结

分段进水多级 !"工艺近年来日益受到重视#

国内相关工程设计案例也逐渐增多#以往多级 !"

工艺多用于现状污水处理厂的改造#布局和设计都

具有较大的局限性( 张贵庄污水处理厂作为国内第

一座大型新建多级 !"工艺的污水厂#从设计之初

便以工艺原理为基本点#从设计布局)池型分配等方

面发挥工艺的长处#弥补不足#在运行的 5 年时间里

积累了宝贵的设计)运行经验及教训#具体如下$

!

#张贵庄污水厂多级!"工艺采用流量计及

电控阀门控制的流量分配方式#从实践看是可靠的(

实际运行中并不需要频繁地调节流量分配#相比粗

犷的堰门分配#流量计所获得的数字化信息可使运

行管理人员很清楚地实现各种分配策略的调节#从

而摸索最佳分配方式( 而与远程电控阀门以及曝气

控制系统的结合#为实现污水厂智慧化控制提供了

基础( 从运行经验看#采用第一级 '%a c$%a)第

二级 $%a c*%a)第三级 $%a c*%a)第四级 (%a

c(5a的流量分配方式#可获得较稳定的脱氮效果(

"

#由于进水点位较多#采用中央管廊的设计

思路将各种管线集约化布置#从运行维护角度是非

常适用的(

#

#工程最初每级均设置了内回流泵#期望各

*55*
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段均可通过内回流增强反硝化效果#但从实际运行

看#内回流的作用从末端向前端依次降低#因此仅建

议最后一段设置内回流即可(

$

#由于回流污泥进入反应池后被分步稀释#

第一段的!"池污泥浓度非常高#同时造成一段 "

池的曝气能力明显不足#在今后的设计中建议加大

该段曝气量(

%

#推荐在池型设计时#缺氧段采用氧化沟的

池型布置#以优化流态#并降低搅拌器的能耗(
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