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$$摘$要!$北方某卡鲁塞尔氧化沟污水厂采用 !""#进行提标改造!生化系统改造中保持厌

氧区停留时间不变!缺氧区停留时间由 )'(, - 增加到 %%'). -!好氧区投加 /0#1

!

型悬浮载体!

系统末端增加连续流砂滤池% 工艺改造后!在进水水质略有提高的情况下!出水 234&56

)

15&

75&70和 //平均值分别为 )+&%'%&%('%&('. 和 +'% 89:;!基本达到'城镇污水处理厂污染物排放

标准("<"%=>%=)&((&$的一级?标准% 其中好氧段有显著的同步硝化反硝化现象!可去除 & @+

89:;的75#缺氧段内存在明显的反硝化除磷现象!70去除率达 =,A% 改造后节能降耗明显!电费

减少 ('(>+ 元:8

)

!药剂费减少 ('&>> 元:8

)

!合计减少运行成本 (')>. 元:8

)
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项目背景

北方某污水厂设计规模为 % b%(

.

8

)

:M%服务区

域面积为 &( c8

&

%进水中含有生活污水和部分工业

废水%污水处理主体工艺为卡鲁塞尔!2HQQSLFTJ"氧

化沟%二沉池出水进入高效沉淀池%进一步降低出水

的 //和70%出水经过消毒后排海' 出水水质执行

(城镇污水处理厂污染物排放标准) !<"%=>%=*

&((&"一级"标准' &(%. 年对该厂进行提标改造%

要求出水水质达到一级 ?标准' 由于该厂服务范

围内有工业区%进水中含有约 +(A @*(A工业废水

!主要是电镀废水和纺织废水"%尤其是进水 234

和70波动较大%改造工程设计过程中综合考虑污

水厂实际进水水质变化情况%结合(污水排入城镇

下水道水质标准)!2d).)*&(%("%对原设计进水水

质进行了适当调整' 改造工程主要包括两部分$一

是采用!""#技术对卡鲁塞尔氧化沟进行改造%在

原池基础上镶嵌 !""#工艺%优化生化池的结构+

设备及缺氧区和好氧区的停留时间#二是在原处理

系统后新建连续流砂滤池' 改造工程于 &(%. 年 *

月完成%处理后出水水质达到(城镇污水处理厂污

染物排放标准)!<"%=>%=*&((&"一级?标准'

#"

实际运行水质&水量

改造前该厂设计和实际进水水质+水量均值如

表 % 所示'

表 !"改造前污水厂设计和实际进+出水水质及水量

7H['%$4TFI9E HEM HRXLHJIEYJLTEX:TYYJLTEXOLHJIX]HEM OLHEXIX][TYSQTLP9QHMIE9

项$目
水量:

!8

)

&M

1%

"

234:

!89&;

1%

"

"34

+

:

!89&;

1%

"

//:

!89&;

1%

"

氨氮:

!89&;

1%

"

75:

!89&;

1%

"

70:

!89&;

1%

"

原设计进水 %( (((

!

.((

!

&)(

!

)((

!

.+

!

+(

!

.

原设计出水 *

!

*(

!

&(

!

&(

!

=!%+"

!

&(

!

%

实际进水 > ))& .*, %>= &() )='> .*'> *'+

实际出水 = ==, +* %& %+'= +'* %* ('=

$$通过对水量和实际进水水质综合分析%主要存

在以下问题$

"

系统实际处理水量已经达到设计规

模的 >)A%234+75+70和 56

)

15分别超出原设

计指标的 ),'+A+&(A+,+A和 %%A#

#

实际出水

56

)

15和75较高%系统硝化和反硝化能力不足#

$

高效沉淀池出水 //较高'

针对上述几个问题%采取以下措施保证系统出

水水质达到一级?标准$

"

按照进水水质保证率的

方法重新确定设计水质#

#

在新设计水质的基础上%

采用原生化池投加填料的方式增加系统的硝化能

力%通过延长缺氧池的停留时间%提升系统的反硝化

能力%保证出水 56

)

15和 75达标#

$

新建连续流

砂滤池%保证出水 //达标'

改造工程设计时按照 >(A保证率确定进水水

质%出水水质执行(城镇污水处理厂污染物排放标

准)!<"%=>%=*&((&"的一级?标准%如表 & 所示'

表 #"污水厂设计进+出水水质

7H['&$4TFI9E IEYJLTEXHEM TYYJLTEXOLHJIX]

89&;

1%

项目 234 "34 // 氨氮 75 70

进水
!

++(

!

&((

!

)((

!

+(

!

*+

!

,

出水
!

+(

!

%(

!

%(

!

+!="

!

%+

!

('+

$注$$括号内为水温
!

%& e时的控制指标'

$"

改造工程技术路线与方案设计

$%!"改造工程技术路线

综合考虑污水处理厂改造工程占地+投资和改

造周期等因素%提出改造工程技术路线!见图 %"'
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图 !"污水厂提标改造工程技术路线

fI9'%$fJSKR-HQXSYKHFXTKHXTQXQTHX8TEXPQSRTFFHYXTQ

QTXQSYIXXIE9

$%#"改造工程方案设计

$%#%!"卡鲁塞尔氧化沟改造方案设计

卡鲁塞尔氧化沟改造遵循缩短改造周期+充分

利旧和保证出水水质达标的原则%主要涉及两方面$

一是对结构和设备的调整%即在氧化沟内部新建不

锈钢导流墙%对氧化沟内部重新分区%并对部分中间

廊道进行切割#缺氧区利用原推流器进行改造%好氧

区底部设置穿孔管曝气系统%保证系统供氧#好氧区

&)%%&
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选取 *&A区域作为 !""#区%投加悬浮载体%并在

进出水口设置拦截筛网%末端出水口处增加 % 台 .

cW的搅拌器和 % 台 *'+ cW的内回流泵%增加回流

管路' 二是对工艺参数进行优化%将生化池缺氧和

好氧停留时间分别调整为 %%').+%('&= -%!""#区

停留时间为 *'. -%好氧区悬浮载体的生物膜面积为

.'*+ b%(

+

8

&

%悬浮载体选用 /0#1

!

型悬浮载体%

直径为!&+ g('+" 88%高为!%( g%" 88%有效比表

面积h*&( 8

&

:8

)

%符合(水处理用高密度聚乙烯悬

浮载体填料)!2d:7.*%*&(%."行业标准,%-

' 污泥

浓度控制在 . ((( @. +(( 89:;%泥龄为 %& @%. M%

总回流比为 ))(A%总气量为 + ))& 8

)

:-' 主要设

计参数见表 )'

表 $"生物池设计参数

7H[')$4TFI9E PHQH8TXTQFSY[ISJS9IRHJXHEc

项目
有效池

容:8

)

停留时

间:-

有效生物膜

面积:%(

+

8

&

生物池 > ,(( &)'&& .'*+

厌氧池 *>( %'* *

缺氧池 . ,&+ %%'). *

好氧池 . &=+ %('&= .'*+

其中!""#段 & *,= *'. .'*+

$%#%#"新建连续流砂滤池

连续流砂滤池土建按照 & b%(

.

8

)

:M 设计%设

备按照 % b%(

.

8

)

:M 配置%为污水厂以后扩建做准

备' 滤砂采用有效直径为 ('> 88+均匀系数为 %'.

的均质石英砂%滤层厚度为 & 8%安装活性砂过滤器

%( 套%单套过滤面积为 * 8

&

%设计滤速为 ='* 8:-%

强制滤速为 %,'& 8:-' 砂滤池单组尺寸为 &', 8b

&') 8b* 8%配备有压缩机和冷冻式干燥机%其中压

缩机排气量为 &'&+ 8

)

:8IE%冷冻式干燥机的处理

量为 &'+ 58

)

:8IE'

&"

改造后运行效果及分析

该改造工程于 &(%. 年 * 月建成%随着好氧区添

加悬浮载体上生物膜的逐渐生长%大约 % 个月后出

水各项指标满足一级?排放标准%至今已经稳定运

行 . 年多'

&%!"234去除效果及分析

改造前%生化池进水 234均值为 .*, 89:;%出

水 234均值为 +* 89:;% 234平均去除率为

=='(A%出水 234大部分集中在 +( @*( 89:;%随

时有超标风险' 改造后生化系统对 234的去除效

果如图 & 所示'
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图 #"改造后生化系统对'()的去除效果

fI9'&$234QT8ŜHJTYYIRITER][]X-T[ISJS9IRHJF]FXT8HYXTQ

LP9QHMIE9

$$改造后进水 234均值为 +.. 89:;%出水 234

均值为 )+ 89:;%去除率为 >)'*A%改造后系统对

234的去除效果明显优于改造前' 虽然改造缩短

了好氧区停留时间%但 234处理效果不降反升%推

测去除效果的提升与投加悬浮载体有关' 为验证现

有工艺条件下延长停留时间能否进一步降低出水

234%按照生化池现有污泥浓度和悬浮载体填充率%

在水温为 &( e+43为 ) @. 89:;+进水 234为 .(

89:;条件下%对好氧池出水进行延时曝气%分别取

=+%* 和 &. -水样进行测试%出水234分别为 )>+),

和 )* 89:;%234去除率分别为 &'+A+,'+A和

>A%234去除率i%(A%说明出水中主要为难降解

有机物' 有研究表明%微生物对难降解有机物去除

的机理主要包括厌氧水解酸化,&-和共代谢,)-

%推断

本项目可能是这两种机理共同作用的结果' 生物膜

在悬浮载体上分层分布%可以实现厌氧+缺氧和好氧

交替的环境%而且生物膜拥有较长污泥龄%有利于专

性菌种的富集%这些特点有利于去除难降解有机物'

为进一步验证悬浮载体和活性污泥对 234的

去除效果%分别取改造后系统的悬浮载体和活性污

泥进行 /"#小试对比%悬浮载体填充率和污泥浓度

与生化池一致%以缺氧池出水上清液为原水%水温为

%) e%分别曝气 %( - 后%重复 . 次%取平均值%进水

234为 ..'& 89:;%悬浮载体和活性污泥对应的出

水234分别为 )=') 89:;和 .%'+ 89:;%悬浮载体

的效果明显好于活性污泥%说明悬浮载体上的生物

膜对难降解有机物的去除起主要作用'

&%#"56

)

15去除效果及分析

改造前生化池进水氨氮均值为 )='> 89:;%出

水氨氮均值为 +'* 89:;%去除率为 =+'*A' 改造后

生化系统对氨氮的去除效果如图 ) 所示' 改造后生

&.%%&
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化池进水氨氮均值为 .&', 89:;%出水氨氮均值为

%'% 89:;%去除率为 >,'.A%尤其是冬季低温期间

出水氨氮能够稳定在 ) 89:;以下' 氨氮去除效果

得以提升%一方面随着悬浮载体的投加%为污泥龄较

长的硝化菌提供了载体%增强了系统的硝化能力#另

一方面硝化回流液中硝态氮的增加和缺氧区停留时

间的延长%强化了系统的反硝化能力%消耗了更多碳

源%为好氧区提供足够的硝化空间'

!"
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图 $"改造后生化系统对氨氮的去除效果

fI9')$?88SEIHEIXQS9TE QT8ŜHJTYYIRITER][]X-T[ISJS9IRHJ

F]FXT8HYXTQLP9QHMIE9

为探究悬浮载体生物膜对系统中硝化反应的影

响%在冬季系统水温最低时!%) e"%分别进行活性

污泥和悬浮载体硝化速率试验%活性污泥采用生化

池污泥浓度%悬浮载体采用生化池实际填充率%停留

时间分别为好氧区实际停留时间%以缺氧池出水上

清液为原水%重复 ) 次取平均值'

试验结果表明%悬浮载体和污泥的容积负荷分

别为 ('(>)+('()> c95:!8

)

&M"%进水 56

)

15中

约 *(A依靠生物膜去除%低温下悬浮载体上生物膜

的硝化效果优于活性污泥'

&%$"75的去除效果及分析

改造前生化池进水75均值为 .*'> 89:;%出水

75均值为 %* 89:;%去除率为 *+'>A' 改造后生化

系统对75的去除效果如图 . 所示' 改造后生化池

进水75均值为 +% 89:;%出水75均值为 %('% 89:;%

去除率为 =('&A' 改造前碳源投加量约为 %* 89:;

!"34

+

计%乙酸钠"%改造后尚未投加碳源' 系统改

造后%去除75效果明显提升%主要有 ) 方面原因$

一是生化系统改造完成后%硝化效果明显上升%充足

的硝态氮为反硝化良好提供了基础#二是缺氧池的

停留时间从 )'(, - 延长到 %%'). -%反硝化时间延

长可以充分利用污水中的碳源%进一步促进反硝化

反应#三是系统改造后%污泥龄从 %= @&% M 降至

%& @%. M%缩短污泥龄有利于提高活性污泥的活性'

生化系统总回流比为 ))(A%75理论去除率为

,*',A%理论出水75为 %%'=* 89:;%实际去除效果

好于理论值%推测悬浮载体区可能存在同步硝化反

硝化%连续一周测试 !""#区进+出水 75%75去除

量为 & @+ 89:;' 生物膜在悬浮载体上的分层分

布%有利于同步硝化反硝化现象的产生%对 75去除

量一般为 ) @= 89:;
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$%

&%
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!

-
.

"

/

0
1

#

)% &% !% 123 45% 463 213

!"
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图 &"改造后生化系统对 *+的去除效果

fI9'.$7SXHJEIXQS9TE QT8ŜHJTYYIRITER][]X-T[ISJS9IRHJ

F]XT8HYXTQLP9QHMIE9

&%&"70的去除效果及分析

改造前生化池进水 70均值为 *'+ 89:;%出水

70均值为 %') 89:;%去除率为 =(A' 改造后系统

对70的去除效果如图 + 所示'

!"

#$

#!
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&

'
(
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!
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#

." $" /" 0!" 01" 0%"

!"
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"3%

43$

43&

43!
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!)5
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图 ,"改造后生化系统对 *-的去除效果

fI9'+$70QT8ŜHJTYYIRITER][]X-T[ISJS9IRHJF]FXT8HYXTQ

LP9QHMIE9

改造后生化池进水 70均值为 >'* 89:;%超过

设计值 ),'%A%出水 70均值为 ('+* 89:;%去除率

为 >.'%,A%生化出水经过深度处理后%总出水 70

降至 ('. 89:;以下' 高效沉淀池投加少量 0?2即

可保证出水达标' 改造后出水 70明显降低%其中

一方面原因是污泥龄缩短%通过增加排泥量有利于

提升除磷效果#另一方面通过测试沿程 70%连续测

&+%%&
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量一周取平均值%厌氧段出水 70大约为 %*'&

89:;%缺氧段出水 70为 &'. 89:;%好氧段出水 70

为 ('+* 89:;%其中缺氧段 70的去除率约为 =,A%

存在明显的反硝化除磷现象' 分析改造后整个系统

的运行工况%出现反硝化除磷现象的主要原因包括

以下 . 个方面$一是改造前后厌氧区的停留时间没

有改变%维持在 %'* -%运行过程中严格控制厌氧区

的3#0为1)(( @1&(( 8a%保证厌氧的释磷效果#

二是缺氧区改造后停留时间延长%可以保证反硝化

吸磷更加充分%而且缺氧区控制 43值为 (') @('+

89:;%可防止磷的再次释放#三是改造后随着系统

硝化反应效果的提升和内回流比增大%缺氧区硝态

氮浓度增加%系统内可利用的电子受体增加%提升了

反硝化除磷的效果#四是污泥龄从 %= @&% M 降至

%& @%. M%有研究表明反硝化除磷的最佳污泥龄为

%( @%. M

,+ 1*-

' 因此%改造后缺氧区硝态氮的增加

和缺氧区停留时间的延长以及运行条件的优化%促

使缺氧区出现了反硝化除磷的现象'

&%,"//的去除效果及分析

高效沉淀池投加0?2%投加量为 %+ 89:;%出水

//约 %* 89:;%砂滤池对 // 的去除效果如图 * 所

示%砂滤池出水 //维持在 = 89:;以下%均值为 +'%

89:;%对 //的去除率为 *='%A%去除效果较好%满

足一级?标准'
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图 ."改造后系统对//的去除效果

fI9'*$// QT8ŜHJTYYIRITER][]X-TXQTHX8TEXF]FXT8HYXTQ

LP9QHMIE9

&%."改造前后能耗+药耗对比

&%.%!"改造前后的电耗对比

生化池改造前与改造后主要设备功率如表 .++

所示' 从表 .++ 可以看出%改造前生化池耗电量为

('.( cW&-:8

)

%改造后为 ('&= cW&-:8

)

' 改造

后耗电量明显降低%主要有 & 方面原因$一是改造过

程中充分考虑利旧%基本保持生化池原有设备不变%

仅增加 % 台好氧搅拌器和 % 台内回流泵#二是改造

后将 & 台表曝机改为 % 台风机%仅曝气装置耗电量

就降低 .(A' 按照电价为 ('= 元:!cW&-"计%运

行电耗成本减少 ('(>+ 元:8

)

'

表 &"改造前生化系统主要设备功率

7H['.$!HIE TOLIP8TEXPSKTQSYF]FXT8[TYSQTQTXQSYIXXIE9

项$目 单台功率:cW 数量:台 总功率:cW

厌氧区搅拌器 %'+ ) .'+

缺氧区推流器 ) & *

缺氧区推流器 ) & *

表曝机 ,+ & %+(

表 ,"改造后生化系统主要设备功率

7H['+$!HIE TOLIP8TEXPSKTQSYF]FXT8HYXTQQTXQSYIXXIE9

项$目 单台功率:cW 数量:台 总功率:cW

厌氧区搅拌器 %'+ ) .'+

缺氧区推流器 ) & *

缺氧区推流器 ) & *

好氧区搅拌器 . % .

内回流泵 *'+ % *'+

风机 >( % >(

&%.%#"改造前后的药耗

生化系统改造前出水75为 %* 89:;%碳源投加

量为 %* 89:;!以"34

+

计%碳源为乙酸钠"%改造后

出水75为 %('% 89:;%无需投加碳源' 按改造前系

统的碳源利用分析%出水 75降至 %('% 89:;至少

需要再投加碳源 )( 89:;!以 "34

+

计%碳源为乙酸

钠"%则共需要投加 .* 89:;' &(A乙酸钠按照 >((

元:X计算%与改造前相比%可节省 ('&)* 元:8

)

' 改

造前生化池出水 70为 %') 89:;%高效沉淀池投加

0?2保证出水 70为 ('= 89:;%改造后生化池出水

70为 ('+* 89:;%高效沉淀池投加 0?2保证出水

70

!

('. 89:;%0?2的投加量减少 *.A%0?2按照

& +(( 元:X计算%可节省 ('(*& + 元:8

)

%总药剂费节

省 ('&>> 元:8

)

'

,"

结论

"

$在卡鲁塞尔氧化沟好氧区隔出约 *&A的

区域投加悬浮载体%在不新增生化反应池容的情况

下%可达到提标改造目的%出水 56

)

15+75+70和

//分别为 %'%+%('%+('. 和 +'% 89:;%出水水质稳

定达到一级?排放标准'

#

$缺氧区存在显著的反硝化除磷现象%提高

了碳源利用效率#好氧区投加悬浮载体存在明显的

&*%%&
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同步硝化反硝化现象%提高了75去除效率'

$

$提标改造后实际运行节能降耗明显%电费

减少 ('(>+ 元:8

)

%药剂费减少 ('&>> 元:8

)

%合计

减少运行成本约 (')>. 元:8

)

'
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