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5667在 89:;工艺扩容提质工程中的应用

李<亮

!广州市创景市政工程设计有限公司" 广东 广州 )$%%*%#

<<摘<要!<广东省某水质净化厂现状处理规模为 4% =$%

2

>

*

+?"采用 89:;工艺"出水水质执

行$城镇污水处理厂污染物排放标准% !@6$('$(&4%%4#的一级 6标准与广东省$水污染物排放

限值%!!622+43&4%%$#一级标准的较严值' 在用地紧张和不停产的前提下"需将处理规模提升

至 4) =$%

2

>

*

+?"出水水质提升至一级9标准和广东省$水污染物排放限值%!!622+43&4%%$#的

较严值' 扩容提质工艺路线为初沉池A89:;池原位改造A反硝化滤池A磁混凝沉淀池 A紫外线

消毒"其中89:;池原位改造主要是在现状89:;池内投加5667悬浮填料(增加填料拦截和流化

系统"改造滗水器(鼓风曝气系统和污泥回流系统' 该项目总投资约为 4&$2 亿元"于 4%4% 年 ' 月

通过环保验收"$% 月&$$ 月的出水 6"!

)

(8"!(::(BC

*

DB(;B(;E均值分别为 *&%(4F&3)(3&)(

4&)('&'3(%&24 >.+G'

<<关键词!<水质净化厂)<89:;工艺)<5667工艺)<原位改造)<反硝化滤池)<磁混凝沉

淀池
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<<广东省某水质净化厂设计处理规模为 4% =$%

2

>

*

+?$出水水质执行(城镇污水处理厂污染物排放

标准) "@6$('$(%4%%4#的一级 6标准与广东省

(水污染物排放限值) "!622+43%4%%$#一级标准

的较严值* 现状水质净化厂处理水量已超设计规

模$按照规划和污水量增长趋势$需扩建至 4) =$%

2

>

*

+?* 根据广东省环保厅印发的(南粤水更清行动

计划 "4%$*%4%4% 年#)的要求$出水水质须达到

(城镇污水处理厂污染物排放标准) "@6$('$(%

4%%4#一级 9标准和广东省(水污染物排放限值)

"!622+43%4%%$#一级标准的较严值*

!"

项目概况

该水质净化厂进水主要为生活污水$现状工艺

流程为粗格栅及进水泵房
!

细格栅及曝气沉砂池
!

水解酸化池
!

89:;池
!

紫外消毒* 现状水解酸化

池未投入运行$89:;池共分为 2 组$每组处理能力

为 ) =$%

2

>

*

+?$分 2 格$总有效容积 F )*$ >

*

$其中

选择区 3(4 >

*

+接触区 )$* >

*

+反应区 3 $)3 >

*

* 现

状滗水器最大滗水深度 4&4 >$充水比*(&3`*

89:;池运行周期为 2 L$其中进水"曝气#$ L+反应

"曝气#$ L+沉淀 $ L+滗水 $ L*

扩容提质前实际进+出水水质见表 $*

表 !"扩容提质前实际进+出水水质

;JZ&$<#KTPWMKRJK? MTTPWMKRYWJPIRSZMTNOMM[0JK?IK.JK?

W0.OJ?IK. >.&G

D$

项目
进水 出水

设计值 平均值 设计值 平均值

6"!

)

$$% $23 4% )&'

8"! 4)% 244 2% *)

:: 4%% *(F 4% $*

;B *) 2$&2 4% 4%

BC

*

DB

4) 4)&$ $% $4

;E 2 $4&3 %&) 2&%

<<由表 $ 可见$进水污染物浓度超设计水质且水

质波动大$出水水质指标存在不达标现象$尤其是

;E超标频繁*

#"

扩容提质目标

首先根据实际进水水质调整设计进水水质$扩

容提质工程完成后$总的污水处理规模达到 4) =

$%

2

>

*

+?$出水水质执行(城镇污水处理厂污染物排

放标准)"@6$('$(%4%%4#的一级9标准和广东省

(水污染物排放限值) "!622+43%4%%$#一级标准

的较严值* 设计进+出水水质见表 4*

表 #"设计进+出水水质

;JZ&4<!M/I.K IKTPWMKRJK? MTTPWMKRYWJPIRS

>.&G

D$

项目 6"!

)

8"! :: ;B

BC

*

DB

;E

设计进水 4%% 2)% 2%% )) *) $)

设计出水 $% 2% $% $) ) %&)

$"

设计思路

通过分析该厂实际进水水质$6+8值基本在

%&**以上$可生化性较好'8+B值基本在 *&2 以上$

可有效生物脱氮'6"!

)

+;E为 ( a$'$生物除磷效果

较差* 结合实际出水水质和提质目标水质$重点处

理污染物为 ;B+BC

*

DB和 ;E$处理工艺应考虑生

物脱氮除磷$后续增加反硝化和化学除磷工艺方能

达到设计标准*

该污水厂用地受限$征地非常困难$没有多余建

设用地扩建生化池$同时环保部门要求扩容提质实

施过程中必须保证原有处理设施不停产* 89:;池

作为脱氮除磷的主流工艺$在去除 6"!

)

+8"!等污

染物的同时进行生物脱氮除磷$去除大部分氮+磷$

但现状89:;池容已经固定$无法进行物理扩容$只

能通过工艺改造提高生化池的容积负荷$挖潜处理

效能*

移动床生物膜反应器"5667#是一种新型污水

处理工艺$在国内自无锡芦村污水处理厂应用成功

后,$-

$开始广泛应用于污水厂扩容提质工程,4 D*-

*

通过在现状生化池内投加悬浮填料$依托悬浮填料

提供的更大有效比表面积$为微生物提供载体$提高

生化池的活性污泥量$显著增强单位池容的硝化和

反硝化负荷$将活性污泥法和生物膜法相结合$原位

强化生化池的处理能力,2-

* 同时投加悬浮填料可

以最大限度地减少土建改造$降低对现有处理设施

的影响$最大限度保证不停产+不减产,)-

* 后续增

加反硝化滤池和磁混凝沉淀池工艺确保出水 ;B和

;E达标*

由以上分析可以确定工艺路线!扩容提质工程

充分挖潜现状89:;池处理能力$将89:;池处理能

&((&
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力由 4% =$%

2

>

*

+? 提升至 4) =$%

2

>

*

+?$后续增加

规模为 4) =$%

2

>

*

+? 的反硝化生物滤池和磁混凝

沉淀池$在提升设计规模的同时确保出水水质达到

设计要求*

扩容提质工艺流程见图 $$其中虚线框为现状

构筑物$实线框为新建构筑物*
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图 !"扩容提质工艺流程
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扩容提质工艺设计

%&!"将水解酸化池改造为初沉池

该水质净化厂现状设有 4 座水解酸化池$单座

平面尺寸 34&( >=**&2 >$由于流程设计问题运行

过程中容易溢水$且排泥不畅$因此并未启用* 由于

进水8"!和 ::较高$因此将水解酸化池改造为初

沉池$可用于沉降水中悬浮性污染物$降低生化阶段

污染物负荷*

原水解酸化池进水采用枝状管路配水方式$采

用穿孔管静压排泥$现状设有斜管填料$6 c$ %%%

>>$@(% >>$壁厚 %&( >>* 根据现状池型$将水解

酸化池改造为斜管沉淀池* 主要改造内容!

!

池壁

加高 $&4 >$确保不会溢水*

"

保留现状斜管填料

和进水方式$排泥系统改造为多斗排泥$单座共设

2( 个泥斗$每个泥斗设!B4%% 的单独排泥管*

#

增

加除臭密封罩和除臭管路* 初沉池设置超越管道$

出现故障时污水可超越初沉池直接进入89:;池*

改造后初沉池总规模为 4) =$%

2

>

*

+?$共 4 座$

单座规模 $4&) =$%

2

>

*

+?$A

d

c$&** 单座沉淀区总

面积 $ $)F&2 >

4

$有效水深 '&F >$设计表面负荷

)&() >

*

+">

4

&L#$沉淀时间 4&% L$出水堰负荷 3&F

G+"/&>#*

%&#"89:;池改造

将现有89:;工艺改为 89:;A5667工艺$具

体措施包括!保留现有选择区+接触反应区不变$在

主反应区设置 5667区$投加 5667悬浮填料$设

置填料拦截和流化系统$同时对原 89:;池的曝气

系统+出水系统和污泥回流系统进行改造*

改造后 89:;池仍为 2 组$每组处理能力为

3&4) =$%

2

>

*

+?$分 2 格* 每组89:;池运行周期仍

保持 2 L$其中进水"曝气#$ L+反应"曝气#$ L+沉淀

$ L+滗水 $ L* 89:;池设计水温为 $) e$由于初沉

池可以超越$89:;池按照进水浓度设计$出水 ;B

设计指标为 4) >.+G$;E设计指标为 $% >.+G*

89:;工艺和5667工艺承担硝化负荷比为 4 f$$

反硝化负荷比为 2 f$* 污泥浓度为 2 .+G$:_#为

$%% >G+.$污泥龄为 $$&( ?$污泥负荷为 %&%'*

\.6"!

)

+"\.5G::&?#* 为提高脱氮效率$严格控

制曝气量$反应时段前 $小时池中溶解氧g%&) >.+G$

第 4 小时前期溶解氧为 $&% >.+G+后期溶解氧达到

4&% >.+G*

!

<投加5667悬浮填料

现状89:;池共分为选择区+接触区和反应区*

仅在反应区投加 5667悬浮填料$单池反应区尺寸

为 *% >=*3 >=)&F >$容积为 3 $)3 >

*

$折算 $4 L

反应时间$预留 $%`安全余量$5667填料去除负

荷按 %&)* .BC

*

DB+">

4

&?#计算$每池投加5667

填料 F*( >

*

$填充率为 $4`* 悬浮填料的有效比表

面积为 (%% >

4

+>

*

$规格为@4) >>=$% >>*

"

<填料拦截系统

为防止 5667填料随水流失$在每座 89:;池

设置一套填料拦截系统"见图 4#* 在反应池距出水

端 $% >处设置一排不锈钢冲孔板$面积共 $') >

4

$

开孔直径为 4% >>$开孔比为 2%`* 筛网高度与池

面相平$下部植入原有混凝土墙壁$采用不锈钢化学

锚栓固定*

!

"

#

$

%

#

&'()*

+,#

-.

!""#

/0

&'()*

1)234

56234

789:

;<*

=>

56234

1)234

图 #"'()*池改造示意

bI.&4<;OJK/TNO>JRINK NT89:;RJK\

#

<填料流化系统

为使5667填料保持流化$每座89:;池内设 4

&'(&
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台搅拌器$叶轮直径 $ (%% >>$?c)&) \V$在进水+

反应阶段开启$沉淀+滗水阶段停止$强化填料流化*

$

<出水系统改造

现状单格89:;池设 4 台滗水器$最大滗水深

度 4&4 >$堰口长度 $* >$滗水深度不满足扩容后

4) =$%

2

>

*

+? 的处理要求$因此将滗水器丝杆进行

更换$最大滗水深度增至 4&' >$改造后充水比为

)%&(`*

%

<曝气系统改造

89:;池处理规模增大$出水要求更严$同时为

了保证5667填料流化$改造后 89:;池的曝气量

增大$气水比为 ( f$$原有鼓风机+风管和曝气装置

都需增加或更换* 在现有鼓风机房内增加 4 台多级

离心鼓风机$Bc4%) >

*

+>IK$

&

?c%&3) 5EJ$Cc

*$) \V'空气主管共分 2 条$每条为一组89:;池供

气$管径为!B'%%'采用盘式橡胶膜曝气器$单个曝

气盘曝气量 2 a3 >

*

+L$氧利用率
"

*)`$单池设

4 34% 个$单盘直径 44' >>*

'

<污泥回流系统

将活性污泥回流至选择区强化脱氮除磷$提升

剩余污泥至脱水车间* 本次改造单座 89:;池设 4

台回流污泥泵$将污泥回流至接触区* 单泵Bc42%

>

*

+L$Dc)% \EJ$CcF&) \V$回流比 4*`'设 4 台

剩余污泥泵$单泵 Bc$)% >

*

+L$DcF% \EJ$Cc2

\V* 为防止填料堵塞$污泥泵均设于拦截筛网后方*

%&$"中间提升泵房及反硝化滤池

将中间提升泵房及反硝化滤池合建$安装轴流

泵 ) 台$2 用 $ 备$单泵Bc* 2%% >

*

+L$Dc(* \EJ$

Cc$$% \V*

新建反硝化滤池 $ 座$共 $* 格$总过滤面积为

$ 2F$ >

4

$平均滤速 F&%( >+L$强制滤速 F&3F >+L$

滤池运行周期 42 L$反冲洗历时!气单独反冲洗 4

>IK A气水联合反冲洗 $% >IK A水单独反冲洗 )

>IK* 水反冲强度 $) >

*

+">

4

&L#$气反冲强度 '4

>

*

+">

4

&L#*

根据实际水质投加碳源$碳源为有效含量为

4%`的液态乙酸钠溶液*

%&%"磁混凝沉淀池

磁混凝沉淀池在混凝沉淀工艺中同步加入磁

粉$以加强混凝+絮凝的效果$使生成的絮体密度更

大+更结实$达到高速沉降的目的* 新建 4 座磁混凝

沉淀池$单座规模 $4&) =$%

2

>

*

+?$每座设 4 格快混

区$投加E98$平均停留时间为 $&F' >IK'设 4 格磁

粉混合区$平均停留时间为 $&F' >IK'设 4 格絮凝反

应区$投加E95$平均停留时间为 2&4$ >IK'设 4 格

反应区$斜板有效面积为 $4* >

4

$平均表面负荷为

4$&4 >

*

+">

4

&L#*

+"

改造后实际运行效果

该水质净化厂于 4%4% 年 ' 月通过环保验收$目

前实际处理水量约 44 =$%

2

>

*

+?* 4%4% 年 $% 月%

$$ 月实际运行数据见表 **

在实际运行过程中可以观察到$5667填料挂

膜快$流化状态良好$拦截筛网未出现堵塞$填料未

出现流失*

表 $"扩容提质后系统运行数据

;JZ&*<"0MOJRINKJP?JRJJTRMOM[0JK?IK.JK? W0.OJ?IK. >.&G

D$

工艺段 项目 8"!

6"!

)

:: 氨氮 ;B ;E

预处理
进水平均值 *$2 $$$ 4F$&( 4$ *%&* (&3

出水平均值 4F' $'3 (&2

89:;A5667池
进水平均值 4F' $'3 4$ *%&* (&2

出水平均值 2*&F $2&' 4&) $%&() )&3'

反硝化滤池
进水平均值 2*&F $2&' $%&() )&3'

出水平均值 **&3* 3&' '&'3 )&3

磁混凝沉淀池
进水平均值 **&3* 3&' )&3

出水平均值 4F&3) * 3&) %&24

<<从表 * 可以看出$扩容提质后工艺运行稳定$实

际运行出水水质全面优于设计标准$处理效果比改

造前大大提高* 综合分析主要原因有!89:;池投

加5667填料进行原位改造后$池内微生物总量增

大$通过活性污泥和生物膜协同作用$强化了脱氮除

磷效果$后续再增加反硝化滤池和磁混凝沉淀池针

对性地去除;B和;E$可以确保出水水质达标*

,"

技术经济分析

该工程第一部分工程费用为 4&$2 亿元$造价指

标为 ()*&%* 元+">

*

&?

D$

#$整个工程占地 $* L>

4

$

&%'&
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工程单位占地为 %&)4 L>

4

+$%

2

>

* 污水* 实际药耗+ 电耗见表 2*

表 %"实际运行的药耗+能耗

;JZ&2<"0MOJRINK QN/RNTQLM>IQJPJK? MKMO.SQNK/W>0RINK

项目
电耗+

"\V&L&>

D*

#

阳离子E95+

">.&G

D$

#

阴离子E95+

">.&G

D$

#

E98"$%`溶液#+

">.&G

D$

#

乙酸钠"4%`溶液#+

">.&G

D$

#

磁粉+

">.&G

D$

#

数值 %&*( %&*' %&3 $)4 )$ )

-"

结论

通过扩容提质$将广东省某水质净化厂出水水

质由一级6标准提高至一级9标准和广东省(水污

染物排放限值) "!622+43%4%%$#的较严值$处理

规模由4% =$%

2

>

*

+?提高至 4) =$%

2

>

*

+?* 扩容提

质工程在已建成 89:;池中投加 5667填料$同时

对曝气系统+出水系统和污泥回流系统进行改造$挖

掘现有处理构筑物的处理潜力$后续增加反硝化滤

池和磁混凝沉淀池去除 ;B和 ;E$达到扩容提质目

标* 本次扩容提质工程最大程度地减少占地面积$

降低工程投资和施工难度$实现了不停产改造*
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