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&&摘&要!&以南方某污水处理厂提标改造工程为例!介绍了投加悬浮填料的序批式生物膜反应

器"!""#$设计的关键技术!包括填料选择%填料缺氧流化%填料拦截与疏导%曝气系统设计%反应

器设计%底泥均化%碳源利用%对预处理和后处理的要求等!这为采用 !"#及其衍生工艺的污水处

理厂提标改造积累了经验!拓展了悬浮填料强化生物处理技术的应用领域&
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&&据统计#目前全国设市城市累计建成的将近

/ ))) 座污水厂中约有 %)X采用 !"#及其变形工

艺& 在当前'水十条(实施的大背景下#全国的重点

区域和重点流域均对污水处理提出了更高的要求&

面对日益严格的排放标准#!"#及其系列工艺普遍

存在氮磷和悬浮物达标风险问题#该工艺的提标增

效已经成为研究热点)$ Y(*

& 采用复合式生物处理理

论#通过投加悬浮填料+调整运行方式+优化曝气设

施和填料流化设施形成序批式生物膜反应器! !"9

"#"工艺#可实现出水水质稳定达标#具有一定的应

用前景&

!"

!""#工艺特点

!""#将生物载体与 !"#反应器结合#形成泥

膜共生的复合式生物处理系统& 该系统既有完全混

合式生物反应器污染物降解速度快+抗冲击负荷能

力强的特点#又有生物膜反应器的生物固体停留时
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间长+降解污染物的微生物种类丰富+生物链长+产

泥量低等特点$同时还具有较强的同步脱氮除磷能

力#对污水中内碳源利用率较高+脱氮效果好& 特别

适用于水质水量变化大+难降解有机物含量较高+碳

氮比低+脱氮要求高的既有 !"#系统改造&

#"

!""#应用关键技术

#$!"填料选择

!""#工艺在同一个反应器内实现缺氧+好氧

交替运行#对填料的密度+亲水性和表面电荷提出了

更高的要求& 缺氧状态产生的微小气泡附着在填料

表面造成大多填料均处于悬浮状态#需要较大的水

流推动才能实现填料流化#因此 !""#填料密度比

硝化填料略大可减少水力搅拌#降低系统能耗$缺氧

状态不进行曝气#采用零价铁改性填料#能够降低与

微生物接触面的氧化还原电位#显著提高填料的亲

水性和生物附着性$对于难降解污染物含量较高的

废水可采用氧化还原介质改性填料#提高微生物在

其表面的胞外电子传递过程#从而提高对难降解

-B̂ 的去除能力&

#$#"反应器设计

在当前出水+4要求日益严格的背景下#!""#

反应器宜按照具有缺氧反硝化时段的 !"#运行模

式设计& 为保障出水水质和充分利用污水中的内碳

源#缺氧时段宜设置在好氧时段前面#好氧时段和缺

氧时段时长宜按照对应的悬浮污泥泥龄比值结合填

料的表面负荷计算取值#考虑到溶解氧变化有一个

过渡过程#缺氧时段不宜小于 )'2 O#好氧时段不宜

小于 %') O& 缺氧时段和进水时段可以同步或部分

同步运行#考虑到悬浮填料脱落的生物膜沉淀性能

较差#为尽量降低出水 !!浓度#沉淀时段宜大于$')

O& 为保证系统连续进+出水#反应器数量与单池进+

出水时间的乘积宜为运行周期的整数倍& 考虑悬浮

填料侵占了部分池容#反应池有效水深宜为 _ J#水

深增大可提高氧的利用率+节省曝气量$由于填料区

和出水区之间应有一定长度的活性污泥区#反应器

宜按照长方形设计#长宽比宜为!('2 Y/" $̀& 核

心设计参数%冲水比宜a%)X#悬浮污泥浓度宜控制

在 ( 2)) Y/ ))) J=bC#有效反应泥龄宜 c$2 L#

"B̂

2

污泥负荷宜为 )')1 E="B̂

2

b!E=dC!!,L"#

+4污泥负荷宜a)')/ E=+4b!E=dC!!,L"$填料填

充率宜小于总池容的 ()X#投加量宜一次设计#分

期投加$%) e时#填料硝化速率宜 a)'2 =4b!J

%

,

L"#有机物氧化速率宜 a$) =-B̂ b!J

%

,L"$曝气

阶段生物池溶解氧浓度宜 c%'2 J=bC#缺氧时段填

料区功率密度宜 c2 >bJ

(

& 当工业废水占比较大

时#核心设计参数应由中试或生产性试验确定&

#$%"缺氧时段填料流化

缺氧状态下#反硝化产生的微气泡附着在填料

表面#造成填料总体密度变小#大部分填料漂浮在反

应器上部#需要竖向或倾斜水流带动填料流化#实现

填料与介质的混合#保障附着微生物与污染物的有

效接触#充分发挥填料的生物功能& 目前主要采用

可倾斜安装的推流器和表吸式推流器两种方式实现

填料流化& 倾斜安装时倾角一般控制在 $2f+%%f和

()f#表吸式搅拌器垂直安装#可将表层填料直接送

至反应器底部& 推流器叶轮外形应采用流线型设

计#尽可能降低填料与设备的磨损$叶轮材质宜采用

耐磨材料& 推流器的设备配置宜根据反应器结构尺

寸+填料投加量+填料外形尺寸及密度等因素#采用

-ĝ 模型模拟确定配置数量+功率+位置和倾角等&

#$&"曝气系统

!""#曝气系统间歇式运行#曝气阶段可能存

在水位变化#兼有填料流化功能#曝气系统设计应同

时满足上述三个方面的需求&

由于污水厂进水水量实时变化#单池间歇进出

水#多组连续进出水#也可能存在进水时段曝气的工

况#很难实现不同反应器的等水位曝气& 每个系列

宜设置独立的鼓风机#避免因水位不同导致的曝气

不均衡#宜选用适合变水位运行的容积式风机#风机

配置适合频繁开停的运行工况&

悬浮填料反应器底曝系统同时具备充氧和填料

流化功能& 微孔曝气传质效率高#能耗较低#但不能

有效地实现填料流化$中孔曝气可实现填料流化#但

氧利用率较低& 底曝系统填料区域宜采用微孔曝气

充氧#中孔曝气实现填料流化#两套系统通过不同的

空气总管供气#必要时中孔曝气管可采用独立的鼓

风机& 曝气器宜采用橡胶膜片式#防止间歇曝气可

能产生的堵塞&

#$'"填料截留与转输

反应器滗水器以前设置拦截筛网防止填料流

失#拦截筛网孔径根据填料粒径确定#孔径约 $% Y

$2 JJ#开孔率c()X#材质和结构耐久性宜大于填

料的使用寿命& 目前常用的有平板式和转筒式两

种#同时应配套自清洗系统&

,$*,
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滗水器工作时表层填料随水流聚集在筛网附

近#易造成堵塞#填料表层脱落的生物膜可能会影响

出水水质& 拦截筛网距离滗水器宜 c( J& 滗水结

束后采用推流器将堆积的填料疏导至其他区域&

反应器内除了填料以外#还有排泥设备+曝气设

备+推流搅拌设备等#均需要定期维修#尤其是曝气

系统需要定期更换& 设备维修和更换期间需要将大

量悬浮填料转输到池外#故应配套自动转输系统&

#$("底泥均化

目前国内 !"#工艺实际运行工况调查资料显

示#相当数量的反应池存在池底污泥流动性差+沉降

快+沉淀后污泥分布不均+部分区域污泥沉积板结+

污泥难以持续外排的问题& 因此 !""#在推流器布

置阶段进行 -ĝ 流态模拟时#重点关注底部+拦截

网和反应器角落附近的流速c)'$ JbG#保障污泥不

沉降& 拦截筛网和滗水器之间的区域宜单独设置推

流器#采用循环流布置#避免底部沉泥& 为保障剩余

污泥持续外排#宜采用穿孔管排泥系统#穿孔孔径一

般为 $) Y$2 JJ#穿孔管覆盖主反应区 $b( 左右的

面积#与滗水器水平面距离宜控制在 $) J以上&

#$)"碳源利用

!""#经曝气+沉淀+滗水后重新进水#在进水

时段推流器工作#使污水中的优质碳源优先用于反

硝化#不仅充分利用污水中的内碳源#节约了后续曝

气去除碳源的能耗#而且有利于好氧氨氧化菌的增

殖#能够强化硝化#在一定程度上实现短程硝化&

在当前脱氮要求日益提高的背景下#大多数情

况下#污水中的内碳源不足以满足反硝化需求#需要

外加碳源& 外加碳源投放宜控制在进水搅拌时段的

后期#尽可能提高碳源利用率&

#$*"预处理及后续处理

一般情况下#国内运行 !"#反应器均不设初沉

池#污水中的毛发+浮渣会在表层累积#定期由人工

打捞& 投加悬浮填料以后#这些漂浮物易导致出水

筛网堵塞+填料聚结#影响填料流化& 宜配置对漂浮

物去除效果较好的孔板格栅或转鼓格栅#必要时采

用粗格栅+细格栅和超细格栅三道格栅作为预处理

设施#超细格栅间距宜控制在 % JJ以内& 由于滗

水过程中表层悬浮填料生物膜可能脱落一部分#会

在一定程度上影响出水 !!和+h指标& 当出水水质

按照一级3标准设计时#可采用混凝沉淀 i转盘过

滤#也可采用磁混凝澄清池&

%"

工程实例

%$!"工程背景

华南某污水处理厂设计规模为 $) j$)

/

J

(

bL#

采用 1 组 -3!+生物池#现状出水基本能够达到一

级"标准#按照当地建设和环保部门的要求#出水

水质需提升至一级3标准&

单个反应器长为 /('0 J#宽为 %1'% J#有效水

深为 _') J#正常滗水深度为 $'_ J#最大滗水深度

为 %'$$ J#生物选择区占总池容的 $2X#污泥回流

比为 %2X& 每天运行 0 个周期#每个周期 / O#其中

曝气和进水 % O+沉淀 $ O+出水 $ O& 滗水器最大滗

水能力为 % 1)) J

(

bO& 鼓风机房配置了 2 台罗茨风

机!/ 用 $ 备"#单台风量为 $/) J

(

bJ8<&

-3!+池主要设计参数%设计水温为 $/ e#高

水位污泥浓度为 ( _)) J=bC#低水位污泥浓度为

2 _)) J=bC#总泥龄为 $0 L#污泥负荷为 )')10 E=9

"B̂

2

b!E=dC!!, L"#容积负荷为 )'(% E="B̂

2

b

!J

(

,L"#污泥产率系数为 )'_$ E=̂!bE="B̂

2

&

%$#"进+出水水质

提标改造工程搜集了 %)$$ 年-%)$/ 年连续三

年的实际进水水质#统计分析结果见表 $&

表 !"实测进水水质

+7T'$&3NH@7Q8<:Q@;<HS@7Q8HR J=,C

.$

项&目 -B̂

"B̂

2

!! +4

4?

(

.4

+h

平均值 $1%'1 _('0 $)0'/ (/ ()') ('0

_)X保证率 %)/') _*') $$(') (0'1 (%'_ /'$

1)X保证率 %%/') 1*') $($') (*') (/'0 /'0

*)X保证率 %22') $)1'2 $20') /%') (_'$ 2'/

&&实际进水水质统计结果显示#进水污染物浓度

偏低#由于服务范围内电镀+印染工业废水排放量较

高!约占 ()X Y/)X"#低碳高氮问题比较突出&

提标改造工程设计进水水质在 *)X保证率的

统计结果的基础上适当提高了部分污染物指标#出

水水质执行一级3标准&

改造工程设计进+出水水质见表 %&

表 #"设计进+出水水质

+7T'%& ;̂G8=< 8<:Q@;<H7<L ;::Q@;<HS@7Q8HR

J=,C

.$

项目 -B̂

"B̂

2

!! +4

4?

(

.4

+h

进水 %_) $%) $0) 2) /) 0

出水 2) $) $) $2 2!1" )'2

&注%&括号外数值为水温 c$% e时的控制指标#括号内

数值为水温
!

$% e时的控制指标&

,%*,
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%$%"改造思路

在污水处理规模不变的前提下#通过改造-3!+

生物池可以保障 -B̂ +"B̂

2

++4+4?

(

.4达标排

放#!!和+h通过增设后续深度处理系统可保障达

标排放& 生物池改造主要通过调整运行周期+投加

悬浮填料等措施强化生物系统的去除有机物和脱氮

功能&

%$&"主要设计参数

!

&运行周期优化

为强化脱氮#增设反硝化时段#每个周期时长由

/ O调整为 0 O#运行时序调整为%进水!反硝化"$'2

O i曝气 % O i沉淀 $ O i出水 $'2 O& 调整时序后#

现状 1 组-3!+池分 / 个系列运行#进+出水时段均

为运行周期总时长的 $b/#要实现整体上连续进+出

水#需要对滗水器的滗水能力和滗水深度作进一步

核算& 滗水能力%>

$

k% )1( J

(

bO$滗水深度%?

$

k

%'2/ J&

与现状实施对比结果显示#滗水能力能够满足

改造后的水量要求#滗水深度需由 %'$$ J调整至

%'2/ J#滗水器需进行局部改造&

运行周期调整后#/ 个系列连续运行#曝气时段

占总周期的 $b(#不能实现整体上连续曝气& 如果

采用一套供气系统#会造成部分时段的气体分配不

均#需对现状供气干管实施改造#实现鼓风机与每个

系列一对一供气#鼓风机间歇工作&

"

&进水水质及碳源补充量

需要反硝化的硝态氮浓度%@

)

k@.)')2!A

)

.

A

;

" .@

;

k%*'2 J=bC$计算反硝化速率%8

L;

k@

)

bA

)

k)'%/0&

按照德国3+\标准提供的设计经验#活性污泥

工艺最大可实现的反硝化速率为 )'$2#不足部分采

用外加碳源提高进水有机物浓度的方式满足脱氮要

求& 运行周期调整后#反硝化时段为 $'2 O#好氧时

段为 %') O#沉淀和排水时段不发生生化反应#相当

于3B脱氮工艺中
!

NL

b

!

N

k)'/%*#对应的最大反硝

化速率 8

L;J7P

k)'$(#即外加碳源补充量 A

$

应满足

如下要求%

&@

)

b!A

)

iA

$

" k%*'2b!$%) iA

$

"

!

)'$(

计算得 A

$

"

$)_ J=bC#即外加碳源补充量至少

为 $)_ J="B̂

2

bC&

#

&池容核算

考虑到需要补充的外加碳源量较大#生物处理

系统须按照补充碳源后的污染物浓度设计#调整后

进水"B̂

2

为 %%_ J=bC&

根据当地气候条件和实际进水水温统计资料#

设计最冷月平均水温为 $/ e&

反应器容积按照活性污泥和悬浮填料附着的生

物膜共同作用考虑&

7'悬浮填料系统计算

悬浮填料投加量按照有效池容的 %)X考虑#即

投加总量为 $( __) J

(

&

设计采用高密度聚乙烯悬浮填料#比表面积为

2)) J

%

bJ

(

#直径为 %2 JJ#高度为 $) JJ#壁厚为

)'(2 JJ#填料密度为 )'*0 =bNJ

(

#堆积密度为 *0

E=bJ

(

#孔隙率为 *%X&

按照.水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料/

!-]b+/0$-%)$/"的规定#%) e时填料挂膜后硝化

速率取 )'2 =4b!J

%

,L"& 本工程采用 !"#模式运

行#沉淀和出水阶段按照不发生生化反应考虑& 硝

化速率k)'2 j$')1

!".%)"

j('2b0 k)'$1 =4b!J

%

,

L"#填料去除的+4k$ %(*'( E=bL&

对应+4浓度为 $%'/ J=bC#同时消耗的用于反

硝化碳源!"B̂

2

"浓度按照去除 +4浓度的 2 倍考

虑!0% J=bC"&

T'活性污泥系统计算

活性污泥系统计算 "B̂

2

按照 $02 J=bC考虑

!扣除生物膜反硝化消耗的有机物"#反硝化的有效

泥龄按照 $$ L考虑&

计算得Bk)'120 E=!!bE="B̂

2

& 反应污泥量%

C

g

k>

L

j

!

-g

jBj!A

)

.A

;

"b$ ))) k$/2 */1 E=&

总污泥量%C

+

kC

g

,"

-

b"

g

k%2) $*_ E=& 实际沉淀

时间%"

!

lk"

!

i"

;

.$b0 k%'(( O& 计算池容%Dk

!?

:

i ?

%

:

i

0% /))>

O

j?j"

!

l

C

+

j!\Wj槡 @

" j

C

+

j!\W

$ ())"

!

l

k

00 %/1 J

(

&

投加填料后池容削减量%D

$

k$ (__ J

(

#投加填

料后所需总池容%D

%

k0_ 0%2 J

(

#高液位污泥浓度%

C

?

kC

+

bDk('_ =bC#低液位污泥浓度%C

?

k?,C

?

b

?

C

k?,C

?

b!?.

$

?" k2'1 =bC&

计算结果显示#投加填料后所需总池容略小于

现状反应器池容#低液位污泥浓度 a0 =bC#说明填

料投加量比较合理#能够满足处理要求&

%

&反应器设计

!""#平面布置见图 $&

,(*,

FFF'F7H;I=7GO;7H'NMJ 唐凯峰!等'悬浮填料 !""#在污水处理厂提标改造中的应用 第 (/ 卷&第 $% 期
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图 !"+,,-平面布置

g8='$&hQ7< M:!""#

&&填料投加量占有效容积的 %)X& 保留现状厌

氧选择区#更换内回流污泥泵#增大内回流比& 潜水

推流器交错布置#安装倾角水平向上 $2f#功率密度

按照高水位时 2 >bJ

( 设计#将表层填料送至反应

器底部& 出水筛网布置在滗水器水平延展以外 2 J

位置#预留部分活性污泥区#出水区布置 % 台潜水推

流器#污泥随水流穿过筛网进入悬浮填料区#避免出

现死区&

曝气系统采用微孔曝气头和中孔曝气管相结

合#全部采用硅胶材质& 出水筛网配套冲洗设施&

利用现状溶解氧和氨氮在线检测仪表#与鼓风机联

动#为实现限制性曝气创造条件& 剩余污泥外排增

加穿孔管收集管路&

&

&附属设施改造

现状 -3!+池预处理采用细格栅和旋流沉砂

池#-3!+反应池表层漂浮物较多#本次改造将回转

式格栅调整为孔板格栅#由于孔板格栅水头损失较

大#开孔直径只能选择 0 JJ#后续深度处理采用磁

加载混凝沉淀和纤维转盘滤池&

&"

结论

!

&采用 !""#工艺改造现状的 !"#系列生

物池#土建工程量较小+施工周期短+无需新增用地#

可以通过逐池改造实现整体上不停水作业&

"

&!""#工艺用于处理难降解有机物含量

高+含氮量高的园区综合工业废水比常规的活性污

泥工艺优势明显#可以通过灵活调整运行方式实现

高效脱氮&

#

&由于沉淀和出水时段活性污泥和生物膜基

本没有生物功能#悬浮填料利用率较低#同等条件下

投加量较连续流工艺大& 由于缺氧区完全依靠机械

推流实现填料流化#曝气系统需要同时考虑充氧和

填料流化的功能&

%

&通过进水与反硝化同步进行#可最大程度

地利用污水中的内碳源#减少对商业碳源的依赖$通

过采用限制性曝气措施#合理控制曝气量#在一定程

度上实现同步硝化反硝化#在进一步节省碳源的同

时降低曝气量#达到节能降耗的目的&

参考文献!

)$*&陈小燕'd""#及3

%

B五段法用于污水处理厂提标扩

建)]*'中国给水排水#%)$_#((!$%"%2* .0%'

-O;< m87MR7<'3KKQ8N7H8M< M:d""#7<L :8V;9GH7=;3

%

B

8< HO;@K=I7L8<=7<L I;NM<GHI@NH8M< M:@IT7< F7GH;F7H;I

HI;7HJ;<H)]*'-O8<7>7H;I[ >7GH;F7H;I# %)$_# ((

!$%"%2* .0%!8< -O8<;G;"'

)%*&何伶俊#汪勇#黄皓#等'江苏太湖流域污水处理厂一

级3提标改造技术总结)]*'中国给水排水#%)$$#%_

!$)"%(( .(*'

?;C8<=D@<#>7<=nM<=#?@7<=?7M#.6$+'!@JJ7IRM:

H;NO<8N7Q8<<MV7H8M<G:MI@K=I7L8<=7<L I;HIM:8HH8<=M:

>>+hG:MI:8IGHQ;V;Q3NI8H;I878< +78O@ C7E;"7G8< M:

]87<=G@ hIMV8<N;)]*'-O8<7>7H;I[>7GH;F7H;I#%)$$#

%_!$)"%(( .(*!8< -O8<;G;"'

)(*&唐凯峰#仝致琦#祁佩时#等'复合式交替流生物工艺

处理制药废水的研究)]*'中国给水排水#%))_#%(

!_"%12 .11'

+7<=678:;<=#+M<=AO8S8#o8h;8GO8#.6$+'!H@LRM< NMJ9

T8<;L 7QH;I<7H;9:QMFT8MQM=8N7QKIMN;GG:MIHI;7HJ;<HM:

KO7IJ7N;@H8N7QF7GH;F7H;I)]*'-O8<7>7H;I[ >7GH;9

F7H;I#%))_#%(!_"%12 .11!8< -O8<;G;"'

作者简介!唐凯峰!$*1) .&"#&男#&河北安国人#&

硕士#&高级工程师#&主要从事给水及污水

处理+水环境综合治理等领域的设计和研究

工作&

@.;&$#!F%_1$2($$p$0('NMJ

收稿日期!%)$_ .$% .)0

,/*,

第 (/ 卷&第 $% 期&& &&&&&&&&&&&&

中 国 给 水 排 水
&&&&&&&&&& &&FFF'F7H;I=7GO;7H'NMJ


