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66摘6要!6温州鹿城轻工产业园区污水处理厂原有一期工程主体工艺为 789:;<0=>57?@!出

水A"!%BC

*

DB%EB及EF无法稳定达到&城镇污水处理厂污染物排放标准'"G7$('$((4%%4$的

一级?标准) 在一期工程投加外部碳源%新增设备及优化运行参数基础上!提标改造工程新建高

效沉淀池5反硝化深床滤池深度处理工艺!强化脱氮除磷及去除 HH) 连续 ' 个月的运行数据表

明!系统出水A"!%BC

*

DB%EB%EF平均值分别为 4$&4%%&()%'&4$%%&4* I.+J!平均去除率分别为

($&2K%'2&4K%3%&3K%((&4K!出水各项指标均达到甚至优于一级?标准)
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66根据&浙江省生态环境保护'十三五(规划)"浙

政办发*4%$3+$2% 号#及&温州市生态环境保护'十

三五(规划)"温政办*4%$3+$%( 号#关于加快实施

已建城镇污水处理厂提标改造的要求$'十三五(期

间温州市 4$ 座城镇污水处理厂需全面完成提标改

造并执行一级?标准, 在此环保要求下$温州鹿城
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轻工产业园区污水处理厂一期工程进行提标改造$

出水水质由 &城镇污水处理厂污染物排放标准)

"G7$('$(.4%%4#的一级 7标准提高到一级 ?标

准, 提标改造工程于 4%$( 年 ' 月完成施工图设计

并开工$4%$' 年 ) 月完工并试运行$同年 ' 月完成

竣工验收,

!"

工程现状

!#!"处理工艺及进/出水水质

一期工程处理规模为 $ c$%

2

I

*

+:$采用

789:;<0=>57?@组合工艺!原水
!

粗细格栅
!

初沉

池
!

厌氧区
!

好氧 $ 区
!

兼氧 $ 区
!

好氧 4 区
!

兼

氧 4 区
!

沉淀区
!

曝气生物滤池
!

紫外消毒
!

排放,

生化系统设计总停留时间为 $3&4 =$其中厌氧

区为 *&* =/好氧 $ 区为 %&M* =/兼氧 $ 区为 %&32 =/

好氧 4 区为 *&$ =/兼氧 4 区为 *&* =/沉淀区为 *&4

=$7?@为 $&'* =,

厌氧区共 3 格$分为 4 组并联进/出水$兼氧 4

区混合液中剩余的硝酸盐氮/沉淀区污泥中富含的

反硝化细菌/聚磷菌回流至厌氧区$与原水混合反应

可实现脱氮/释磷$出水则汇总进入好氧 $ 区, 污水

经厌氧区氨化/脱氮及释磷后$在好氧 $ 区内实现碳

化及硝化$大部分有机物被降解/氨氮转化为硝态

氮$好氧混合液进入兼氧 $ 区$同时需补充碳源以实

现反硝化, 兼氧 $ 区混合液溢流进入好氧 4 区$基

本完全碳化及硝化$为兼氧 4 区提供丰富的硝态氮$

同时补充碳源以保证反硝化效果, 兼氧 4 区混合

液/沉淀区污泥回流至好氧 4 区$既能保证污泥浓

度$又能使污水彻底碳化及硝化, 兼氧 4 区混合液

经沉淀区泥水分离后$上清液进入 7?@池$底部污

泥回流或排放, 上清液中残余的有机物及悬浮物则

在7?@池实现有效去除,

一期工程设计水质和 4%$( 年 ) 月实际进/出水

水质见表 $,

表 !"一期工程设计水质和 $%!& 年 ' 月进/出水水质

E8R&$6!;/Q.< `U8XQ[V8<: Q<ZXU;<[8<: ;ZZXU;<[̀U8XQ[V>Z09>,;Y[

!

Q< W8V4%$( I.-J

D$

项目 厌氧进水"设计值# 7?@出水"设计值# 厌氧进水"实际值# 7?@出水"实际值#

A"! 2%% 3% ()&) 4$&$

7"!

)

$(% 4% *(&* (&M

BC

*

DB

2% ("$)# $'&' *&'

EB )% 4% 4'&$ $(&)

EF ) $&% $&M %&(

HH *%% 4% '(&* $%&4

66一期工程设计出水水质执行一级 7标准$实际

进水 7"!

)

浓度偏低$7"!

)

+EBd$&*$碳源严重不

足$导致氨氮/总氮去除效果不理想$且合格率低,

一期工程出水主要易超标污染物是 EB/EF$其次是

BC

*

DB/HH, 对比一级 ?标准$4%$( 年 ) 月出水

EB/EF/BC

*

DB的达标率分别为 32&)K/M2&4K/

(*&'K,

!#$"原因分析

一期工程生化处理系统基本满足生化处理及生

物脱氮除磷的停留时间要求$但脱氮效率较低$分析

原因如下!

"

6该污水处理厂进水以工业园区废水为主$

最初设计时考虑到工业废水的纳入$因而设计进水

A"!较高, 但一期工程实际进水中工业废水比例

较小$雨污分流不完全$进水A"!远低于设计值$导

致生化处理难度增大, 随着工业区纳管范围的扩

大$进水浓度接近设计浓度$进水 EB和 EF浓度会

进一步增加$出水合格率同样难以保证,

#

6实际进水A+B值较低$仅为 $&*$远低于常

规脱氮的A+B值不低于 2 的要求$反硝化所需碳源

严重不足$生物脱氮除磷效果差,

$

6无后置化学除磷工艺$仅依靠7?@过滤去

除 HH$无法有效保证出水EF及 HH稳定达标,

$"

提标改造工程

$#!"原有系统的优化

"

6因提标改造期间不能停水$故不改造一期

工程现有构筑物$仅更换或新增设备, 增加沉淀区

剩余污泥回流量$提高生化池内污泥浓度及污泥龄,

#

6优先考虑在一期工程生化池内脱氮$提高

脱氮效果$确保一期工程出水氨氮达标$力争总氮达

标, 增加外部碳源投加装置$碳源补加点为一期工

程兼氧 $ 区"乙酸钠 4% I.+J#/兼氧 4 区"乙酸钠

)% I.+J#及提标改造工程反硝化滤池配水渠"乙酸

钠 *% I.+J#,
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乙酸钠投加效率对比见表 4,

表 $"乙酸钠投加效率对比

E8R&46A>I089Q/>< >Z/>:QUI8Y;[8[;:>/Q<.;ZZQYQ;<YV

I.-J

D$

项目 进水 兼氧 $ 区 兼氧 4 区 反硝化滤池

来水A"! ()&) 24&$ 4)&M 4$&$

补加乙酸钠 4% )% *%

出水EB 4'&$ 43&* $'&$ $2&)

66以EB去除量+乙酸钠补加量的比值作为效率

对比依据$则兼氧 $ 区/兼氧 4 区/反硝化滤池分别

为 %&$2/%&$22/%&$)*$各补加点的乙酸钠投加效率

比较接近$以反硝化滤池最高$分析原因是存在石英

砂物理截留悬浮物而提高总氮去除率的附加效应,

$

6优化一期工程生化池运行参数$提高生物

除磷效率$再依靠后置化学除磷保证EF达标,

$#$"新建系统

"

6针对生物除磷系统 EF无法稳定达到一级

?标准的问题$新建一座高效沉淀池$通过投加F?A

实现化学除磷$保证EF达标,

#

6为了加强生物脱氮及 HH去除效果$新建一

座反硝化深床滤池$可同时实现生物反硝化脱氮/物

理过滤截留 HH/化学混凝去除EF,

$

6为确保出水粪大肠菌群数达标$新建一座

消毒池$通过投加含氯消毒剂联合现有紫外线消毒

工艺保证微生物指标达标,

$#("工艺流程

提标改造工程采用高效沉淀池D反硝化深床滤

池组合工艺$具体工艺流程见图 $,
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图 !"提标改造工艺流程
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66高效沉淀池是依托污泥化学混凝絮凝/污泥循

环/斜管分离及浓缩等多种理论$通过合理的水力和

结构组合设计而开发的集泥水分离与污泥浓缩功能

于一体的新一代沉淀工艺, 该工艺特殊的反应区和

澄清区设计$尤其适用于中水回用和各类废水高标

准排放领域,

反硝化深床滤池采用特殊规格及外形的石英

砂/鹅卵石作为微生物的挂膜介质$深床设计为硝酸

盐氮及 HH的去除提供有利条件, 高效沉淀池出水

经配水渠削弱水流动能后分配至 * 座并联的反硝化

滤池$由配水堰板均匀配水0$1

$废水自上向下经滤

料物理截留去除 HH$硝酸盐氮被附着于滤料的反硝

化菌转化为氮气逸出$剩余有机物及外加碳源被反

硝化菌利用$处理后出水经专用长柄滤头过滤后排

出041

, 滤池反冲洗废水则回流至厂区集水池$再次

经过整个污水处理流程$滤池反冲洗废水中存在的

反硝化菌可增强一期工程缺氧区的反硝化效果$有

利于控制较短的污泥龄$从而增强活性污泥的整体

活性0*1

,

$#)"工程设计

提标改造工程设计规模为 $ c$%

2

I

*

+:$总变化

系数取 $&)($设计进/出水水质见表 *,

表 ("设计进/出水水质

E8R&*6!;/Q.< Q<ZXU;<[8<: ;ZZXU;<[̀U8XQ[V

I.-J

D$

项6目 A"!

BC

*

DB

EB EF HH

设计进水"7?@出水# 3% ("$)# 4% $&% 4%

设计出水"一级?标准# )% )"(# $) %&) $%

$#)#!"高效沉淀池

进水经配水区稳定水流后$经快速搅拌将进水

与沉淀区回流污泥充分混合$流入絮凝反应区$与

4% I.+J的F?A溶液经慢速搅拌混合后发生絮凝反

应$结成较大的絮凝体$再经推流段形成大量高密度

均质矾花$在沉淀区斜管层可实现快速沉降且不影

响出水水质, 矾花在沉淀区下部累积并浓缩$部分

污泥"4) I

*

+=#经泵回流至配水区以循环利用$剩

余部分由泵排入污泥浓缩池,

-34$-

第 *M 卷6第 $3 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66]]]&Y<]]$'()&Y>I



主要设计参数!配水区尺寸为 * Ic4&M Ic

M I$反应时间为 ( IQ<$设置 $ 台快速搅拌机$用于

进水与回流污泥的混合%絮凝反应区尺寸为 * Ic

* IcM I$反应时间为 (&( IQ<$设置 $ 台双曲面慢

速搅拌机$用于进水与回流污泥/F?A的混合$导流

筒尺寸为H4 Ic) I$F?A投加量为 4% I.+J$沉淀

区污泥回流量为 4) I

*

+=%推流段尺寸为 %&( Ic3

IcM I$介于絮凝区与沉淀区之间$絮凝区由底部

出水$经推流段挡墙消能后上部翻越进入沉淀区$既

能改变水流方向以缓冲动能$又能使絮凝矾花结成

更大的絮凝体%沉淀区尺寸为 3&$ Ic3 IcM I$表

面负荷为 $$&) I

*

+"I

4

-=#,

主要设备!进水电磁流量计 $ 套%桨式快速搅拌

机 $ 台$Id)&) \P$转速为 (' 9+IQ<%双曲面慢速

搅拌机 $ 台$Id)&) \P$转速为 2% 9+IQ<%中心传

动刮泥机 $ 台$Id%&)) \P$H3 I$外缘线速度为

*&) I+IQ<%污泥循环泵 * 台$4 用 $ 备$Id$&) \P%

F?A自动投加装置 $ 套$F?A配制浓度为 )K$加药

泵投加流量为 $33 J+=%超声波泥水界面仪 $ 台$测

量范围为 %&) e$% I%六角蜂窝斜管 *3 I

4

$Hd)%

II$斜长为 $ I$安装角度为 3%f,

主要运行参数!一期工程 7?@出水 HH 为 4%

I.+J$经高效沉淀池化学除磷$并经斜管沉淀区泥

水分离后$上清液 HH可低于 $% I.+J, 沉淀区泥位

一般控制在 $&% e$&( I$剩余污泥浓度保持在 ( e

$4 .+J$当泥水界面仪显示污泥层高度超过 $&( I

时$通过污泥循环泵排泥,

$#)#$"反硝化深床滤池

进水投加 *% I.+J乙酸钠并经配水渠均质均量

后$均匀分配至 * 座并联的滤池内$自上向下经级配

滤料物理截留/生物脱氮后$由 $ II缝隙的专用长

柄滤头排出,

主要设计参数!分 * 格$单格尺寸为 $$ Ic*&*

Ic3 I$平均滤速为 *&( I+=%反硝化容积负荷为

%&4 \.B"

D

*

DB+"I

*

-:#%空床滤料有效容积为 4$(

I

*

$反硝化负荷为 %&23 \.B"

D

*

DB+"I

* 滤料-:#,

反冲洗清水池尺寸为 $%&2 Ic4 IcM I$有效容积

为 M* I

*

$加上另 4 格滤池出水$可满足单格滤池反

冲洗需要,

主要设备!反冲洗风机 * 台$4 用 $ 备$Jd

$)&'3 I

*

+IQ<$>d%&%( WF8$Id*M \P%反冲洗水

泵 * 台$4 用 $ 备$Jd4%% I

*

+=$Kd42% \F8$Id44

\P%液位控制器 * 套$控制滤池高度为 2&$ e2&( I%

出水电动蝶阀/反冲洗进气电动蝶阀/反冲洗进水电

动蝶阀/反冲洗排水电动蝶阀各 * 套%乙酸钠自动投

加装置 $ 套$配制浓度为 $%K$按照去除 ) I.+J硝

酸盐氮计$加药泵控制乙酸钠加药流量为 $4) J+=$

即 *% I.+J%硝酸盐氮自动分析仪 $ 台$用于监测滤

池进水硝酸盐氮$每 4 =检测 $ 次$运行人员根据自

动分析仪数据手动调节乙酸钠投加量$当硝酸盐

氮g$% I.+J时$按 *% I.+J补加$当硝酸盐氮 h$%

I.+J时$按 $% I.+J补加%承托层为级配天然卵石$

自下向上粒径分别为 4%/$4/3 II$各层厚度均为

%&$ I$总高为 %&* I%滤料层采用优质粗石英砂$滤

料高度为 $&M I$粒径为 4 e2 II$均匀系数为 $&2$

莫氏硬度为 3 eM$密度不小于 4&3 .+YI

*

%滤板平面

尺寸为 %&'( Ic%&'( I$'' 块%长柄滤头尺寸为

HM3 IIc4'4 II$滤缝为 $ II$合计 ) )22 个,

主要运行参数!高效沉淀池出水 HH 为 $%

I.+J$再经 4 e2 II级配石英砂滤料过滤$通过 $

II专用长柄滤头$滤池出水 HH可低于 ( I.+J, 反

硝化深床滤池采用变水位运行$设计最大水头损失

为 4% \F8$滤料以上运行水位为 $&* e4&$ I%单格

滤池反冲洗周期约 * :$每次只反冲洗单格滤池$反

冲洗全过程为 4% IQ<, 滤池采用自动反冲洗$反冲

洗程序根据滤池水头损失或时间来控制$也可进行

手动反冲洗, 首先进行单独气反冲洗$强度为$2&33

J+"I

4

-/#$时间为 ) IQ<%然后进行气水联合反冲

洗$气洗强度为 $2&33 J+"I

4

-/#$水洗强度为*&$

J+"I

4

-/#$时间为 $% IQ<%最后为水反冲洗$水洗

强度为 *&$ J+"I

4

-/#$时间为 ) IQ<,

$#)#("消毒池

滤池出水投加次氯酸钠 3 I.+J"以有效氯计#$

经消毒池接触消毒后$由标准排放口排放, 主要设

计参数!分 4 格$总有效容积为 $2% I

*

$接触时间为

4% IQ<, 主要设备!出水电磁流量计 $ 套%次氯酸钠

自动投加装置 $ 套$配制浓度为 %&)K"有效氯#$加

药泵加药流量为 )% J+=,

$#)#)"附属构筑物

配电间 $ 座$尺寸为 2 Ic3&) Ic*&3 I$设总

配电柜/风机分柜/水泵分柜/加药分柜/反洗分柜,

加药间 $ 座$尺寸为 2 Ic3&) Ic*&3 I$设 F?A/

乙酸钠/次氯酸钠自动加药装置各 $ 套, 设备间 $

座$尺寸为 $%&2 Ic3 Ic*&( I$反冲洗风机 * 台/

-M4$-
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反冲洗水泵 * 台, 管道间 4 座$尺寸分别为 $%&2

Ic* Ic2&) I/$%&2 Ic3 Ic* I$用于布置

管阀,

("

提标改造运行效果

该提标改造工程于 4%$' 年 ) 月完成$经调试和

试运行后$于 4%$' 年 ' 月进入稳定运行期, 运行 '

个月以来$出水各项指标稳定达到一级?标准,

(#!"A"!处理效果

污水处理厂提标改造后实测进/出水A"!如图

4 所示,
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图 $"$%!* 年 * 月"$%$% 年 ' 月+,-处理效果

@Q.&46A"!9;I>̂8X;ZZ;Y[Z9>IH;0&4%$' [>W8V4%4%

4%$' 年 ' 月.$4 月$因园区内工业企业废水排

放量增加/冬季居民生活用水量减少$造成污水处理

厂进水 A"!波动较大$半月平均最大值为 $M3&4

I.+J$最小值为 '' I.+J$但出水 A"!仍能稳定达

到一级?标准, 4%$' 年 ' 月.4%4% 年 ) 月$' 个月

的平均进水A"!为 $$2&4 I.+J$平均出水 A"!为

4$&4 I.+J$平均 A"!去除率为 ($&2K$出水 A"!

稳定达到一级?标准,

反硝化深床滤池前的配水渠内$需外加碳源乙

酸钠以保证反硝化效果, 在实际运行管理中$乙酸

钠投加量根据进水 A"!/B"

D

*

DB实时监测数据来

调整, 合理增加一期工程兼氧 $ 区/兼氧 4 区的碳

源投加量$充分发挥反硝化作用$可降低反硝化深床

滤池的反硝化负荷,

(#$"BC

*

DB处理效果

污水处理厂提标改造后实测进/出水 BC

*

DB

如图 * 所示, 4%$' 年 $% 月.$4 月$污水处理厂进

水BC

*

DB波动较大$半月平均最大值为 43&M3

I.+J$最小值为 $4&* I.+J$但出水BC

*

DB仍能稳

定达到一级 ?标准, 4%$' 年 ' 月.4%4% 年 ) 月的

平均进水BC

*

DB为 $2&34 I.+J$平均出水BC

*

DB

为 %&() I.+J$平均去除率为 '2&4K$出水 BC

*

DB

稳定达到一级?标准$甚至能够达到浙江省清洁排

放标准,
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图 ("$%!* 年 * 月"$%$% 年 ' 月./

(

0 .处理效果

@Q.&*6BC

*

DB9;I>̂8X;ZZ;Y[Z9>IH;0&4%$' [>W8V4%4%

提标改造前一期工程对BC

*

DB的去除效果不

理想$尤其进入冬季后波动较大$且当进水 BC

*

DB

增高时$出水 BC

*

DB也会随之变高$789:;<0=>系

统抗冲击能力较差, 提标改造期间$维修+更换一期

工程罗茨风机$恢复好氧池的复氧速度和能力%增加

回流以提高好氧池污泥浓度并延长污泥龄$确保一

期工程将BC

*

DB去除殆尽021

,

(#("EB处理效果

污水处理厂提标改造后实测进/出水EB如图 2

所示,

!
"
#

!

$
%

"

&

'
(

#

)*

+,

+-

+(

(.

(/

(+

0

1

)

*

*2/ (3/ +3/ )3/ -3/ /3/ 13/ ,3/ .3/

!"#$

#

%

&'

('

图 )"$%!* 年 * 月"$%$% 年 ' 月 1.处理效果

@Q.&26EB9;I>̂8X;ZZ;Y[Z9>IH;0&4%$' [>W8V4%4%

4%$' 年 ' 月.4%4% 年 ) 月$' 个月的平均进水

EB为 4*&*( I.+J$平均出水EB为 '&4$ I.+J$平均

EB去除率为 3%&3K$但出水EB稳定达到一级?标

准, 运行数据表明$该工艺去除 EB效果一般$分析

原因是工业废水比例较大且进水有机物浓度较低$

导致反硝化反应难度较大,

经提标改造后$根据反硝化深床滤池进水 EB

浓度$需外加碳源去除 ) I.+J的EB$设计乙酸钠投

加量为 *% I.+J, 实际运行管理中$因一期工程缺

氧 $ 区/缺氧 4 区已增设外加碳源点$故提标改造工

程按设计值的 3%K投加乙酸钠$实现 EB的稳定

达标0)1

,

-(4$-
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(#)"EF处理效果

污水处理厂提标改造后实测进/出水 EF如图 )

所示,
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图 '"$%!* 年 * 月"$%$% 年 ' 月 12处理效果

@Q.&)6EF9;I>̂8X;ZZ;Y[Z9>IH;0&4%$' [>W8V4%4%

4%$' 年 ' 月.4%4% 年 ) 月污水处理厂进水 EF

波动较大$半月平均最大值为 4&)3 I.+J$最小值为

$&4( I.+J$但出水仍能稳定达标, 其间平均进水

EF为 $&') I.+J$平均出水 EF为 %&4* I.+J$平均

EF去除率为 ((&4K$出水 EF稳定达到一级 ?

标准,

)"

主要经济指标

总投资包括!设计 *% 万元$土建 $ *M) M$) 元$

设备 4 *%$ 3%% 元$工艺 4 ()* *') 元$室外工程

*%' 2$) 元$电气 $2( (4( 元$总计 M 4(( ')* 元, 运

行费用分析见表 2,

表 )"运行费用

E8R&26"0;98[Q>< Y>/[ 元-:

D$

项目 费用 备注

人工 3%% 2 人$2 班 * 倒

电 $%% 装机容量 M$ \P$运行容量 ) \P

水 )% 配制药剂自来水 $% I

*

+:

药剂 $ **%

F?A$2% \.+:$乙酸钠 $M) \.+:$

次氯酸钠 3%% \.+:

维修保养 43% 设备/仪表/在线监测仪等日常运维

其他 23% 税费/管理费/风险费/利润等

合计 4 (%% 成本为 %&4( 元+I

*

'"

结论与建议

"

6温州鹿城轻工产业园区污水处理厂利用高

效沉淀池实现化学除磷功能$反硝化深床滤池实现

反硝化脱氮和过滤降低 HH的功能$出水水质能够稳

定达到一级?标准$接近浙江省清洁排放标准,

#

6除一期工程兼氧 $ 区/兼氧 4 区投加外部

碳源外$反硝化深床滤池也可根据滤池进水A"!/

B"

D

*

DB浓度调整乙酸钠投加量$以实现最优脱氮

效果%另可根据进水 A"!/B"

D

*

DB浓度来确定是

否需要投加乙酸钠$可实现物理过滤截留和反硝化

脱氮功能的切换,

$

6反硝化深床滤池设置恒液位控制$上下限

水位数值可调节$滤池反冲洗后水头损失相对较小$

可调小上下限水位差$整体控制滤池有较大的有效

容积$以增加反硝化停留时间$增强反硝化效果,

%

6为达到现阶段提出的浙江省清洁排放标

准$可通过增加高效沉淀池F?A投加量及沉淀区污

泥回流量$以达到加强化学混凝除磷效果%增加反硝

化深床滤池反冲洗频率$增大反冲洗强度$以减少水

头损失$增强脱氮效果,

&

6一期提标改造工程出水由一级 7标准提

高至一级?标准$采用高效沉淀池 5反硝化深床滤

池5次氯酸钠消毒工艺是基本可行的, 4%$' 年 '

月.4%4% 年 ) 月期间$该工艺处理效果稳定$出水

各项指标稳定达到一级?标准,

'

6该工艺运行成本为 %&4( 元+I

*

$一次性投

资和运行费用与国内同类工程持平,
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