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88摘8要!8基于567工艺中试研究结果!为进一步验证567工艺在提标扩容实际生产工况下

的处理效果和可实施性!在湖南某水质净化厂进行了生产性试验% 试验期间!在总进&出水量保持

不变的条件下!进行567工艺改造!将现状两组生化池"9

4

+"$切换为单组运行!处理水量提升 $

倍!总停留时间缩短为 )&% :以下% 通过复合粉末载体的投加及排泥过程中载体和附着微生物的

回收循环!实现了'双泥龄(!克服了脱氮菌和除磷菌的污泥龄矛盾!提高了脱氮除磷效率% 试验结

果表明!生化池混合液浓度控制在 $% %%% ;.+<左右!在厂区进水水量和水质变化较大"!

=

!

$&*$&

水温低于冬季设计温度时!567工艺系统运行稳定!主要出水水质指标>"!?*% ;.+<&@5

*

A@?

$&) ;.+<&B@?$% ;.+<&B6?%&* ;.+<!能够实现高效&稳定达标%
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88目前$现有污水处理厂深度处理与提标扩容改

造技术$普遍存在占地面积大'投资运行费用偏高'

运行控制较复杂等问题$难以适应我国在城镇污水

处理厂提标'扩容两方面不断增长的技术需求( 因

此$在不增加或少增加占地的情况下$提高现有污水

处理系统效率'实现污水处理厂同步提标与扩容是

今后一段时期内污水处理技术的重点发展方向(

高浓度复合粉末载体生物流化床"567#技术

基于污水生物处理技术原理$通过向生化池中投加

复合粉末载体$提高生物池混合液浓度的同时$构建

了悬浮生长和附着生长)双泥*共生的微生物系统%

并通过污泥浓缩分离单元'复合粉末载体回收单元$

实现了)双泥龄*$强化了生物脱氮除磷效果( 借鉴

生物硅藻土技术进行产业化开发成为567工艺$并

在湖南某水质净化厂进行了为期 3 个月的中试( 采

用567中试装置模拟该污水厂的生化处理单元$处

理负荷提升 $ 倍$在低温条件下启动并稳定运行$主

要出水水质指标 >"!'@5

*

A@'B@'B6等均能稳定

达到+湖南省城镇污水处理厂主要水污染物排放标

准,"!72*+B$)23-4%$(#中的一级标准"简称!湖

南地标一级标准#

.$/

( 567中试结果表明$该技术

已初步具备了大型污水处理厂原位提标扩建工程应

用的可能性$但是$作为城镇污水处理生化段新工

艺$需要进一步进行生产性试验$以期为污水厂提标

扩建工程设计'建设'运行提供技术支撑( 笔者针对

该污水厂提标扩建的技术要求$选用567技术与现

有9

4

+"工艺结合$对现有生化池进行技术改造后

开展生产性试验(

!"

工艺现状与改造需求

湖南省某水质净化厂的现状处理规模为 $% f

$%

2

;

*

+K$生化段采用 9

4

+"工艺"如图 $ 所示#$出

水水质执行国家一级 9排放标准( 根据规划$近期

处理规模需要扩建至 $' f$%

2

;

*

+K$污水量总变化

系数"!

=

#为 $&*$且出水水质标准由国家一级 9标

准提升至湖南地标一级标准( 设计进'出水水质如

表 $ 所示(
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图 !"水质净化厂现状工艺流程
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表 !"生产性试验设计进'出水水质

BHU&$8!R/I.QRK IQ]JNRQPHQK R]]JNRQPeNHJIP̀M]]NJJ1/SHJR

PR/P ;.&<

A$

项目 >"!

@5

*

A@

B@ B6

设计进水 4(% 4% *% )&%

设计出水

"湖南地标一级标准#

?*% ?$&)"*&%# ?$% ?%&*

8注!8括号内为水温
"

$4 h时的控制标准(

#"

工艺改造的技术方案选择与实施

#$!"技术难点

该厂提标扩容改造所面临的主要问题有!

!

出

水水质标准高'升级改造难度大$出水水质标准由国

家一级9标准提升至湖南地标一级标准"相当于地

表准
"

类标准#$出水总氮'总磷和 XX 等指标标准

都有较大幅度提升$对改造工艺要求高%

#

处理能力

由 $% f$%

2

;

*

+K 提升至 $' f$%

2

;

*

+K$厂内无生化

池扩建用地$如扩建需征地$投资费用高$建设周期

长$急需可原位改造的工艺进行提标扩容改造(

#$#"技术方案选择与实施

针对该厂提标扩建的技术要求$本研究选用

567技术与现有 9

4

+"工艺结合$对目前的生化池

进行技术改造后开展生产性试验$改造后的生化池

工艺流程如图 4 所示(
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图 #"%&'工艺流程
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该厂生化池原设计处理能力为 $% f$%

2

;

*

+K$

分两组并列运行$在本次生产性试验中$将西面一组

的生化池停止运行$东面一组设为试验组独立运行$

承担 $% f$%

2

;

*

+K 的全部处理水量( 对试验组及

配套设施改造如下!

!

8增加潜水推流器 ( 台$好氧区增加双曲面

搅拌机设施 4' 台'浮筒式环流曝气器 $) 台%启用原

硝化液回流备用泵%更换污泥回流泵(

#

8原设计每组生化池对应 4 座二沉池$现试

验组承担全部处理水量$末端需分配一半水量至另

外 4 座二沉池( 采用 4 组轴流泵及管道通过变频进

行实时调配(

$

8新建 $ 座加药间$主要用于向生化池中投

加复合粉末载体等(

%

8设置复合粉末载体回收系统$用于剩余污

泥中复合粉末载体及附着微生物的回收循环利用(

上述准备工作于 4%$' 年 D 月-' 月初完成$未

对厂区正常生产造成影响(

#$("生产性试验过程

4%$' 年 ' 月 ' 日开始试验调试$采用低投量'

逐步提高混合液浓度的方案( 这期间$复合粉末载

体投加量为 3% ;.+<%混合液中各种微生物总质量

"[<dXX#占全部混合液固体质量的比例 "简称!

[<dXX占比#控制目标为 %&**"试验改造前该比例

为 %&2 i%&)#$通过投加复合粉末载体和调节排泥

量共同控制$逐步实现(

$% 月 $3 日$复合粉末载体回收系统组装完成$

进入调试( 2 K 后$试验组混合液浓度达到阶段目

标 ( %%% ;.+<( $% 月 44 日$关闭西面组进水$全部

进水切换至试验组( 单组进水量从 ) f$%

2

;

*

+K 提

升至 $% f$%

2

;

*

+K( 启动复合粉末载体回收循环系

统%继续按 3% ;.+<投加复合粉末载体(

$$ 月混合液浓度达到本次试验设计浓度最高

值 $4 %%% ;.+<左右$[<dXX 占比约为 %&**$567

工艺生产性试验进入稳定运行状态( 通过检测混合

液浓度及[<dXX占比的变化$发现 [<XX 每天减少

量为 *%% i3%% a."减量主要为复合粉末载体#$因

此确定原投加量转为补充投量$经计算按每天 )%%

a.补充( $$ 月 ( 日$进行二沉池最大负荷测试$由

2 座二沉池转为 * 座运行$连续运行时间为 4( K(

4%4% 年 $ 月$水温逐步降低至设计低温$在 $

月 42 日达到 $% h( 进入冬季后$逐步降低混合液

浓度到 $% %%% ;.+<或以下$考察低水温条件下降

低混合液浓度后B@去除效果的稳定性(

本次生产性试验采集数据时间!4%$' 年 $% 月

4$ 日-4%4% 年 $ 月 42 日(

#$)"生产性试验目标

!

8生产性试验期间$保持处理规模不变$且出

水水质需要达到新标准( 验证567工艺中试结果!

生化池混合液浓度设计值
"

$4 %%% ;.+<的适用性$

生化池处理量由 ) f$%

2

;

*

+K 提升至 $% f$%

2

;

*

+K

"!

=

j$&*#$在无外加碳源的条件下$出水水质达到

湖南地标一级标准%并进一步考察567工艺在冬季

低水温条件下的运行情况$重点考察567工艺的生

&$$&
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物脱氮效果(

#

8考察复合粉末载体投加后的混合搅拌'曝

气充氧效率以及沉积情况$探讨其回收循环利用的

可行性(

$

8关注高浓度混合液进入二沉池后的配水'

负荷能力'产泥量等技术指标$以及能耗等有关经济

指标(

("

结果与讨论

($!"水量与水质

生产性试验期间$调试过程除外$本研究采集稳

定运行 '3 K 的数据( 图 * 为稳定运行期间进水水

量的变化情况"水温由 4* h逐渐降至 $% h#( 可

以看出$试验组生化池进水水量日均值在 $% f$%

2

;

*

+K左右$最高日均值超过 $2 f$%

2

;

*

+K$完全满

足生产性试验目标即处理能力达到 $% f$%

2

;

*

+K'

!

=

j$&* 的要求(
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图 ("生化池稳定运行期间的进水水量
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复合粉末载体颗粒当量粒径在 4%

&

;左右$悬

浮分散性能优$比表面积大"*% i)% ;

4

+.#$生物亲

和性好$有利于附着性微生物形成生物膜( 投加复

合粉末载体后$在生化池可以构建悬浮生长和附着

生长)双泥*共生的微生物系统$有效提高反应池的

微生物量( 当[<XX由 ) %%% ;.+<提升到$% %%% i

$4 %%% ;.+<时$系统的生物多样性提高'附着性微

生物丰度增加$为 567高效脱氮除磷提供了保障(

图 2 为进出水 >"!'@5

*

A@和 B6浓度的变化$虽

然进水水量与水质波动较大$但出水水质能够保持

相对稳定( 对照湖南地标一级标准$>"!'B6均能

实现 $%%k达标%出水@5

*

A@在 %&$ ;.+<以下$仅

试验前期个别时段出现 @5

*

A@浓度的波动$主要

是由于生化池溶解氧控制偏低导致(
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图 )"生化池稳定运行期间进出水*+,'-%

(

. -和

/&浓度的变化

gI.&28>"!$ @5

*

A@HQK B6SMQSRQPWHPIMQ/IQ IQ]JNRQPHQK

R]]JNRQPM]UIMJM.ISHJPWRHP;RQPPHQa KNWIQ./PHUJRM0RWHPIMQ

0RWIMK

88投加复合粉末载体后$其表面大量附着生物膜$

优化了生化池各处理单元的微生物群落结构$促进

了污水的高效'低耗脱氮处理%此外$随着生物膜由

外到内溶解氧的逐渐衰减$构建了局部缺氧微环境$

有效促进好氧区的同步硝化反硝化反应$也有利于

生化池内碳源的合理分配与高效利用$实现城镇污

水的高标准总氮排放( 试验运行期间进'出水 B@

浓度的变化如图 ) 所示( 在进水 B@平均浓度为

&4$&

第 *D 卷8第 $ 期88 888888888888
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4)&3( ;.+<'最高为 )3&2% ;.+<$无外加碳源的条

件下$通过567工艺处理可高效去除 B@$出水 B@

平均值为 D ;.+<左右$平均去除率为 D$&44k$较

传统活性污泥法的 B@去除率"3%k左右#可提升

$%k以上( 根据试验后期脱氮数据分析$在全年最

低水温时段 $ 月 $) 日-42 日$日均处理水量为

$$&2$ f$%

2

;

*

+K$平均总水力停留时间"5bB#小于

2&2 :$其中缺氧段5bB小于原设计的一半$所有脱

氮相关因素均为全年最不利条件$567工艺的 B@

去除率仍可维持在 D%k左右$进一步验证了567微

生物系统在不同水温条件下$仍然具有相近 B@去

除率的稳定性(
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图 0"生化池稳定运行期间进出水 /-浓度的变化
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($#"混合搅拌及曝气充氧效率

考察投加复合粉末载体后搅拌对!"浓度的影

响( 在进水 >"!出现波动'超出设计值达到 *)*

;.+<时$鼓风机在 ')k工频下$停止搅拌 *% ;IQ$

稳态工况下测得!"浓度为 $&D$2 ;.+<( 然后开启

搅拌机$$% ;IQ后测得!"浓度为 $&')$ ;.+<$相比

无搅拌工况提高了 $*&(k%搅拌 *% ;IQ 后测得 !"

浓度为 $&'*% ;.+<$相比无搅拌工况提高了

$4&3k( !"浓度升高应与鼓风气泡在水流中的运

动轨迹变化有关$从无搅拌条件下的近似直线上升

改变为有搅拌状态下呈螺旋上升$气泡的运行轨迹

延长'停留时间增加$对流传质效率提高$使得 !"

浓度提升 $*k左右(

($("复合粉末载体的投加及回收循环利用

试验初期$东组生化池开始持续投加复合粉末

载体$经过 2% K 左右$由于载体附着微生物的生长

以及控制排泥等共同作用$混合液浓度升高至 ( %%%

;.+<"见图 3#( 待复合粉末载体表面附着生长的

微生物日渐成熟$出水水质保持稳定后$关闭西组生

化池进水$只运行东组生化池$但仍然对西组生化池

进行微曝气$以保持微生物活性( 保持西组生化池

少量曝气扰动 * 个月后$将西组生化池放空$仅可见

疏松状污泥沉积$未发现复合粉末载体板结情况(

$% 月 $3 日启动567工艺的复合粉末载体回收系统

调试$该系统包括大颗粒过滤器'加压泵'复合粉末

载体水力旋分器等$主要利用密度差将复合粉末载

体和附着微生物与悬浮微生物及杂质分离( $% 月

4$ 日该系统与剩余污泥排放泵联动调试结束$正式

运行$试验结果显示!随着回收系统的启用$根据

[<dXX占比稳定值$可说明复合粉末载体和附着微

生物实现了大部分被回收循环利用$剩余排放污泥

中悬浮微生物及杂质被及时排出(
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图 1"生化池稳定运行期间2344'23544的变化
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根据图 )$系统的 B@去除率可稳定在 D$k左

右( 进水浓度出现较大波动时$系统仍可维持较高

的B@去除率( 分析认为$适合在载体表面附着生

长的微生物$通过复合粉末载体回收循环系统延长

了泥龄$与脱氮相关的功能微生物逐步成为优势菌

群$提高了 567的生物脱氮性能.4 A2/

%而悬浮微生

物及载体上老化剥落的生物膜及时排出$更加有利

于系统除磷(

利用回收循环将附着微生物的泥龄延长$降低

排出悬浮微生物的泥龄$形成不同功能微生物的泥

龄差异$被称之为)双泥龄*$强化了 567的脱氮除

磷效果(

根据试验期间的连续监测数据$经过回收循环

系统后排出的剩余污泥$其有机质含量提高 )k i

$%k$[<dXX 在剩余污泥总质量中的占比可达到

%&2 i%&2) 或以上$更有利于后续污泥处理处置与

&*$&

^̂ &̂SQ^̂ $'()&SM; 柴晓利!等)567工艺用于污水厂提标扩容改造的生产性试验研究 第 *D 卷8第 $ 期



资源化利用(

($)"二沉池负荷测试

试验期间的实际进水流量'试验组混合液浓度

以及[<dXX占比是影响二沉池稳定运行的 * 个重

要因素( 自进水全部切换至试验组$从 $% 月 42 日

进水日均流量超过 $% f$%

2

;

*

+K'混合液浓度超过

$% %%% ;.+<$$% 月 *$ 日混合液浓度达到 $4 $%%

;.+<$此后保持在 $4 %%% ;.+<以上直至 $$ 月 D

日$混合液中[<dXX占比均值在 %&** 左右$连续 $)

K$在实际二沉池表面负荷与设计值一致$为 %&'4 i

$&4% ;

*

+";

4

&:#$污泥回流比约为 %&3 的条件下$

2 座二沉池运行稳定( 泥位计显示$2 座二沉池底积

泥高度均在 2%% i(%% ;;范围内变化( $$ 月 ( 日

起$关闭 $ 座二沉池进出水$在表面负荷为 $&4* i

$&3% ;

*

+";

4

&:#的条件下$测试 * 座二沉池运行

时其配水和泥位的变化情况( 实际进水流量在

) )%% ;

*

+: 左右$污泥回流量为 4 D%% ;

*

+: 左右

"回流比约为 %&)#$部分二沉池周边配水槽前端出

现壅水$水位与槽边持平$继续提高进水量进行测

试$配水槽出现溢流( 测试期间$日均进水流量在

$% f$%

2

;

*

+K左右$最高时流量控制在 ) )%% ;

*

+:

以下$污泥回流量在 4 D%% ;

*

+: 左右$混合液浓度

控制在 ( %%% i$4 %%% ;.+<之间$[<dXX 占比在

%&*2左右$* 座二沉池基本可在配水槽高液位下稳

定运行"运行时间为 4( K#$满足检修要求(

由于567工艺生化池混合液浓度较高$引起二

沉池固体通量提高( 试验期间 2 座二沉池运行与 *

座二沉池运行时各自固体通量计算值详见表 4( 其

中$当混合液浓度超过 $% %%% ;.+<'进水流量在最

高日均值时$无论 * 座或 2 座二沉池$以及在试验期

间总平均值条件下运行 * 座二沉池$泥位均不能稳

定$其间需及时加大排泥操作控制泥位维持运行(

表 #"二沉池固体通量负荷参数

BHU&48XMJIK ]JNLJMHK M]/RSMQKHẀ/RPPJIQ.PHQa

项8目 试验期间日均值 最高日均值 最低日均值

进水流量+"$%

2

;

*

&K

A$

#

$%&$2 $%&3% '&%D

混合液浓度+".&<

A$

#

$$&2) $2&*% D&3$

[<dXX占比 %&*4 %&2% %&4(

2 座二沉池
污泥回流量+"$%

2

;

*

&K

A$

#

D&(% D&(% D&(%

固体通量+"a.&;

A4

&K

A$

#

2)* )(% 4(*

* 座二沉池
污泥回流量+"$%

2

;

*

&K

A$

#

3&2( 3&2( 3&2(

固体通量+"a.&;

A4

&K

A$

#

))' D$( *2(

8注!82 座二沉池运行时$污泥回流量按厂区回流泵最大能力 D( %%% ;

*

+K"* 4)% ;

*

+:#左右计算%* 座二沉池运行时$在保

证进水量情况下$受二沉池配水槽限制$污泥回流量仅为 32 (%% ;

*

+K"4 D%% ;

*

+:#(

88由于复合粉末载体的投加$使得污泥沉降性能

大大提升$污泥固体通量负荷显著提高( 根据表 4$

567工艺二沉池的固体通量负荷均超过现行+室外

排水设计规范,"E7)%%$2-4%%3#限值$试验期间$

根据不同工况二沉池实际负荷计算表明$稳态工况

条件下进水流量日均值在 $% f$%

2

;

*

+K 左右$混合

液浓度控制在 $4 %%% ;.+<以下$固体通量值在 2)%

a.+";

4

&K#左右(

($0"剩余污泥产量

试验期间$567工艺的产泥量和污泥含水率如

图 D 所示$日均产泥量约为 %&$*$ * a.+;

*

$污泥含

水率在 D'k左右( 经称重计量及采用物料平衡法

计算$在复合粉末载体回收系统稳定运行条件下$与

试验之前的活性污泥法相比$增加排泥总质量与每

日补充复合粉末载体质量"* i3 ;.+<#基本相当(

实际运行数据显示$脱水污泥含水率略有减少$容积

变化可忽略(
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图 6"生化池稳定运行期间的产泥量和污泥含水率
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($1"相关运行成本分析

与上年同期相比$567工艺生产性试验正常运

行后$按设计处理水量为 $% f$%

2

;

*

+K 计$复合粉

&2$&

第 *D 卷8第 $ 期88 888888888888

中 国 给 水 排 水
8888888888 88^̂ &̂SQ^̂ $'()&SM;



末载体补充投加量为 ) ;.+<$折算成本费用增加

%&%4) 元+;

*

%深度处理中聚合氯化铝"69>#药耗降

低$折算成本费用降低 %&%* 元+;

*

%聚丙烯酰胺

"69[#药耗增加$折算成本费用增加 %&%4* 元+;

*

%

新增搅拌电耗为 %&%2) aV&:+;

*

$折算成本费用增

加 %&%*4 元+;

*

%投资折旧和财务成本不计$567工

艺运行总成本费用仅增加 %&%) 元+;

*

(

)"

结论和建议

!

8567工艺生产性试验在不停水的情况下

完成改造$未对该厂区正常生产造成不利影响( 试

验组处理水量日均值较试验前提高 $ 倍或以上$总

变化系数!

=

!

$&*$主要出水水质指标可稳定从国

家一级9标准提升至湖南地标一级标准( 在全年

最低水温时段'[<XX

"

$% %%% ;.+<$以及所有脱氮

相关因素均为全年最不利条件下$567工艺的 B@

平均去除率仍可维持在 D%k左右(

#

8投加复合粉末载体$提升了混合液浓度$构

建了附着生长与悬浮生长微生物)双泥*共生的微

生物系统( 增加好氧区低速搅拌$不仅有效防止载

体沉积$也提高了溶解氧利用率( 试验中证实$复合

粉末载体附着微生物后$对水量切换后停用的西面

生化池放空观察$仅看到有沉积$未见板结( 采用水

力旋分器$利用密度差$将复合粉末载体和附着微生

物回收循环$并实时排出悬浮生长微生物及老化污

泥$实现了)双泥龄*$强化了脱氮除磷效果(

$

8二沉池负荷测试表明$在进水流量均值为

$% f$%

2

;

*

+K 左右'混合液浓度低于 $4 %%% ;.+<'

混合液[<dXX占比均值为 %&*2 左右'回流比为 %&3

的条件下$2 座二沉池可稳定运行( 短期维修 $ 座

二沉池$控制混合液浓度低于 $% %%% ;.+<'进水流

量在原设计范围'回流比约为 %&) 的条件下$亦可采

用 * 座二沉池运行( 与试验之前的活性污泥法相

比$剩余污泥量略有增加( 在不计投资折旧'财务成

本$以及人员工资和维修成本不变的条件下$采用

567工艺模拟提标'扩容运行的电费和药剂费成本

仅增加 %&%) 元+;

* 左右(

%

8建议!进一步优化复合粉末载体组成$探索

567工艺高效脱氮除磷的微生物学机理%进一步开

展载体回收系统水力学动态模拟$优化旋分器构造%

进一步降低 567工艺设计混合液浓度至 $% %%%

;.+<以下$考察系统运行情况$并开展后段二沉池

固体通量负荷的标准化测试$为567工艺设计与操

作的技术规程提供理论依据(
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