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多级速分工艺在高排放标准污水处理站的应用
杨金明， 林春晓， 董 军， 杨海斌， 杨玉军

（中国市政工程中南设计研究总院有限公司，湖北 武汉 430010）
摘 要： 昆明市某河道治理配套污水处理站设计规模为 7 500 m3/d，采用初沉池—多级速分

生化池—斜管沉淀池—气浮池—纤维转盘滤池组合处理工艺。经过几年运行，污水处理站出水各

项指标均优于昆明市《城镇污水处理厂主要水污染物排放限值》（DB 5301/T 43—2020）B级标准，单

位水量处理经营成本为1.63 元/m3。采用“好氧-缺氧-好氧-缺氧-好氧”五级速分生化技术，占地面

积小、启动快、处理效果好、污泥产量低、操作方便，可应用于小型高排放标准污水处理工程。
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Application of Multi‑stage Flow‑separated Technology in Sewage Treatment 

Station with High Discharge Standard
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Abstract： The design scale of a sewage treatment station for river remediation in Kunming is 
7 500 m3/d, and its combined treatment process consists of primary sedimentation tank, multi‑stage flow‑ 
separated biochemical tank, inclined tube sedimentation tank, air floating tank and fiber rotary disk filter. 
After several years of operation, the effluent indicators of the sewage treatment station are better than the 
level B limits specified in Discharge Standard for Urban Sewage Treatment Plant (DB 5301/T 43-2020) 
issued by Kunming, and the operational cost is 1.63 yuan/m3. The application of the five‑stage “aerobic-
anoxic-aerobic-anoxic-aerobic” flow‑separated biochemical technology demonstrates the advantages of 
small footprint area, short startup time, good treatment performance, low sludge yield and easy operation, 
which can be applied in small sewage treatment projects with high‑discharge standard.

Key words： flow‑separated biochemical technology;    high discharge standard;    sewage 
treatment station;    air floatation

1 项目概况项目概况

滇池位于云贵高原中部，是昆明赖以生存和发

展的基础，滇池保护治理是昆明最大的生态工程。

昆明市 2018年 2月出台了《滇池保护治理三年攻坚

行动实施方案（2018—2020 年）》，明确要求至 2020
年滇池外海和所有入湖河道及支流沟渠水质稳定

达到地表水Ⅳ类及以上。滇池支流某河道水质常

年为地表水劣Ⅴ类，片区现状污水处理厂已满负荷

运行，无法承接河道沿线截流污水以及雨季合流污

水，导致大量污水直排河道，故采用分散式就地处

理的截污治污方式，以排污口对应的纳污片区为单

位，建设分散式污水处理站。考虑雨季合流污水，

在重点合流口建设调蓄池，与污水处理站联动

运行。
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随着滇池治理进入新时期，对流域内污水处理

排放标准提出了较高的要求，其中 TN≤5 mg/L、TP≤
0. 05 mg/L，比近些年各地方（如北京市、浙江省、江

苏省、河北省、天津市、安徽省等［1］）发布的地方标准

更为严格，使得污水处理设计难度加大。该污水处

理站设计之初，昆明市《城镇污水处理厂主要水污

染物排放限值》（DB 5301/T 43—2020）尚未正式颁

发，但本工程运行按照该标准执行相应排放限值。

该污水处理站设计规模为 7 500 m3/d，占地面积

0. 84 hm2，厂区初步设计工程一类费用为 5 927. 31
万元。该工程于 2020年 1月进行了分项验收，目前

已经正式运行3年。

2 设计进设计进、、出水水质出水水质

该污水站主要处理某待拆迁城中村的生活污

水，服务区域内排水体制为合流制，旱季污水通过

截流管道进入污水处理站，通过实时监测旱季污水

量约为 3 500 m3/d，雨季片区内 15 mm降雨量的合流

污水先进入调蓄池，再错峰抽排至污水处理站，处

理后尾水就近排入河道，作为河道生态补水。根据

滇池治理要求，出水 TN、TP 需达到昆明市地标 DB 
5301/T 43—2020 的 A 级限值要求（TN≤5 mg/L、TP≤
0. 05 mg/L），其他指标需达到B级标准。设计进、出

水水质见表1。

3 工艺流程工艺流程

针对实际情况，污水处理工艺的选择需考虑以

下因素：①工程位于建成区，可利用土地面积紧张，

需选择占地小的工艺及构筑物；②排水方式为合流

制，旱、雨季来水水质及水量波动大；③出水 TN≤5 
mg/L、TP≤0. 05 mg/L，在国内属于较高要求，仅靠传

统处理工艺无法满足。

根据进、出水水质，污水处理的重点为 BOD5、
COD，难点为 NH3-N、TP、TN，污水处理整体工艺采

用预处理—生物处理—深度处理方案。预处理以

物理方法为主，去除漂浮物及颗粒物质，对有机物

等其他污染物有一定的去除作用；二级处理以生物

方法为主，通过多级好氧、缺氧环节的交替循环，以

强化脱氮、去除有机物为主要目标，兼顾生物除磷；

本次工程要求 TP≤0. 05 mg/L，采用传统沉淀、过滤

除磷方式存在较大难度，深度处理需采用强化化学

除磷及分离工艺才能达到设计要求。

结合昆明市污水处理工艺应用情况，核心二级

生物处理推荐采用速分工艺。该工艺通过填充特

殊结构的速分球作为生物膜载体，污水在球体外流

速快，在球体内流速慢，污水中悬浮物、胶体及微生

物在流速慢的地方产生流离现象，通过流离聚集和

多项生物反应，完成固液分离、有机物降解和含氮

污染物的去除［2］。与传统生化工艺相比，速分技术

流程简单、处理效果稳定、操作管理方便、污泥产量

小、占地面积小［3］。因此，速分技术可解决本项目用

地紧张的问题，同时利用其启动快的特点可将速分

池设置为多个模块，根据来水量调整运行模式，解

决水量波动大的问题。沿速分池水流方向合理布

置曝气系统，控制曝气量，在池内形成多级好氧、缺

氧单元，并结合碳源投加，提高脱氮能力，使出水

TN≤5 mg/L。结合相关中试研究［4］和昆明市污水处

理超极限除磷的实例，深度处理推荐采用气浮+过
滤工艺，可使出水TP≤0. 05 mg/L。

根据用地条件，从运行效果、管理技术、运行费

用等方面分析，最终确定处理工艺为初沉池—多级

速分生化池—斜管沉淀池—气浮池—纤维转盘滤

池，采用紫外线消毒，污泥采用离心脱水至含水率

为80%后外运处置。工艺流程见图1。

4 主要处理构筑物及设计参数主要处理构筑物及设计参数

4. 1　调蓄池

为满足滇池治理对雨季合流区域溢流控制的

要求，杜绝雨季支流沟渠初期雨水翻闸翻坝溢流，

本项目调蓄池的调蓄量按 15 mm降雨量设计，有效
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图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of sewage treatment process

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

进水

出水

BOD5
220
≤6

COD
300
≤30

NH3-N
35

≤1.5

TP(以P计)
5

≤0.05

TN
40
≤5
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容积为 13 300 m³，采用半地下式矩形布置，除必要

的建筑物、通风孔、检修孔外，均采用绿化覆土。平

面尺寸为 60. 0 m×44. 9 m，有效水深为 5. 1 m，共分

为 8 条冲洗廊道，廊道净宽度为 5 m。排空时间为

10 h，排空泵 3用 1备，单台设计流量为 450 m³/h，调
蓄池压力出水至污水站进水管。采用门式冲洗方

式，根据运行水位自动控制，同时配合手动控制。

4. 2　预处理单元

预处理单元主要包括粗格栅、进水提升泵房、

细格栅、平流沉砂池、混凝初沉池。

粗格栅渠与进水泵房合建，粗格栅间隙为 20 
mm，提升泵采用大、小泵搭配，小泵1台，流量为80 m³/h；
大泵3台，流量为170 m³/h。细格栅间隙为3 mm，沉砂

池为2格，停留时间为58 s，设计流速为0. 12 m/s。
本工程在生化池前设置混凝初沉池，一方面，

污水中部分有机物在初沉池内沉降去除，可减轻后

续速分生化池的处理负荷；另一方面，由于工程对

出水TP要求非常严格，通过混凝沉淀去除部分悬浮

物，强化除磷效果。混凝初沉池设 1座 3格，每格依

次为混合区、反应区和沉淀区，其中单格混合区有

效容积为 21. 84 m3，混合时间为 8. 6 min；单格反应

区有效容积为 26. 2 m3，反应时间为 11. 6 min；沉淀

区采用竖流初沉池，单格平面尺寸为 7. 1 m×6. 5 m，

有效水深为 2. 5 m，沉淀时间为 1. 1 h，表面水力负

荷为 2. 3 m3/（m2·h），四周设置集水槽和出水堰板，

出口堰负荷为 1. 5 L/（m·s）。设置污泥泵 2台（冷备

1台），单台流量为30 m³/h。
4. 3　多级速分池及斜管沉淀池

速分生化池是工艺核心，本工程对出水 TN 要

求较高，需要在生化段使 TN和NH3-N达标，经分析

确定采用五级速分工艺，即“好氧—缺氧—好氧—

缺氧—好氧”，停留时间分别为 5、3、2、3、1 h。由于

进水受季节性影响较大，将速分生化池分为 4个模

块，共 8组，每组规模为 39 m³/h，可根据来水量调整

运行组数。

整座速分池平面尺寸为 77. 88 m×33. 6 m，有效

水深为 4. 37~4. 70 m，单模块具体内部构造如图 2所

示（图中尺寸均以m计）。
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配水池 速分球
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集水池

好氧
区

配水池
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图2　单模块速分池示意

Fig.2　Schematic diagram of a group in flow‑separated biochemical tank

为了提高速分池的布水均匀性，在每级速分池

中间设置过渡水池进行水流再分配，进、出口采用

多孔配水墙均匀配水，同时每一级速分池竖向水流

方向呈折线形，保证配水均匀和流离均匀。速分池

内填充好氧速分生化球和脱氮速分生化球，速分球

直径为 6~10 cm，球内填充 1~2 cm 改性聚氨酯块和

配重砾石，使球体与水密度接近，从而流离于水中，

好氧速分生化球共计 2 790 m3，脱氮速分生化球共

计 2 355 m3。整个池底布满环状曝气管，设置 6台三

叶罗茨鼓风机，4用 2备，每台风机对应 1个模块，风

量为 16. 6 m³/min，通过控制曝气量在水流方向形成

多级好氧-缺氧单元。设置 2 台碳源投加泵，1 用 1
备，在中间 3段速分池进水端投加碳源，流量为 656 
L/h，以达到良好的脱氮效果。在速分池内，沿水流

方向会形成细菌、原生动物、后生动物完整的生物

链，污泥龄较长，排泥量极低［5］，在每一个速分单元

均设置了排泥阀。速分生化池通常不需要设置二

沉池和污泥回流设施，也无需反冲洗，进水、曝气、

污水净化、固液分离都在1组速分池中完成。

由于生化除磷效果有限，在速分池后设置斜管

沉淀池，强化化学除磷，减小后端气浮负荷。斜管

沉淀池与速分池合建，其平面尺寸为 10. 6 m×33. 6 
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m，共 8 组，与速分池对应布置，上升流速为 0. 36 
mm/s。
4. 4　气浮设备

相比传统的混凝、沉淀、过滤单元，气浮具有处

理负荷高、占地面积小的特点。相关研究［4］表明，气

浮工艺对悬浮态TP和磷酸盐的去除效果较好，合理

控制运行参数可使出水 TP≤0. 05 mg/L。本工程气

浮设备基础平面尺寸为 15. 0 m×15. 0 m，设置 3 组

（2 用 1 备），每组设计规模为 156 m3/h，功率为 20 
kW。气浮除磷效果与处理负荷、回流比、溶气压力

及药剂投加量有关，本项目选取表面负荷为 15. 8 
m3/（m2·h），回流比为 10%，PAC 投加量为 60~150 
mg/L，PAM投加量为0~0. 5 mg/L。
4. 5　纤维转盘滤池

超极限除磷对固液分离要求较高，气浮出水因

含有微絮体，使得颗粒磷占比升高，而过滤单元可

有效截留高负荷下气浮出水的残存微絮体［4］，因此

气浮工艺需要与过滤工艺联用。由于该污水站规

模小、用地紧张，因此过滤单元选择纤维转盘滤池。

设钢混结构的滤池 1座，平面尺寸为 8. 0 m×3. 2 m，

高为 3. 5 m。滤盘直径为 2 m，数量为 8 个，滤速≤15 
m/h，过滤网孔径≤5 μm，平面过滤介质抗拉强度≥
600 N/cm，有效过滤面积为 45. 6 m2，单盘有效面积

为 5. 7 m2。配套反冲洗系统 1 套，反冲洗水就近排

入厂区污水管，统一收集到进水泵房。

4. 6　紫外消毒渠及巴氏计量槽

紫外消毒渠平面尺寸为 17. 5 m×3. 5 m，高为

2. 4 m，紫外线消毒剂量>15 mJ/cm2，配备 6套机械自

动清洗系统，单套清洗压力为 0. 25~0. 4 MPa。巴氏

计量槽平面尺寸为 13. 0 m×1. 5 m，高为 1. 89 m，设

计喉道宽度为0. 25 m，计量流量为3. 0~250 L/s。
4. 7　加药间

加药单元主要包含初沉池、斜管沉淀池、气浮

设备中的 PAC 和 PAM 投加，以及速分池的碳源投

加。每个投药单元均配备对应的配药桶、储药桶和

搅拌装置，共设置计量泵20台，10用10备。

4. 8　污泥处理系统

排泥构筑物主要有初沉池、速分池、斜管沉淀

池、气浮池，其中初沉池为污泥泵压力排泥至储泥

池；速分池、斜管沉淀池、气浮池为先重力排泥至排

泥池，再通过污泥泵排至储泥池。污泥脱水车间配

套离心脱水机和污泥螺杆泵各 2套，脱水后污泥暂

存于污泥堆棚，由运营单位统一外运处置。

5 处理效果及运行费用处理效果及运行费用

5. 1　处理效果

污水处理站自 2020 年 1 月运行以来均能稳定

达标，选取了 2022年 2月 1日—7月 31日连续 6个月

的生产报表进行分析，污水处理效果见表2。

根据 2022年上半年运行数据可知，平均日处理

污水量为 5 304 m3/d，低于设计规模（7 500 m3/d）。

由表 2可知，本工程进水有机负荷不稳定，波动范围

较 大 ，但 出 水 COD≤30 mg/L，平 均 去 除 率 达 到

84. 5%，能够稳定达标，说明所选工艺抗冲击负荷能

力较强，特别是将速分池划分为 8组，可根据来水量

调整运行数量。生化池未设置碳源过量监测反馈

仪表，但出水 COD 正常，说明投加的碳源在生化段

被充分利用，若出现碳源过量，深度处理气浮设备

对其仍有一定去除效果。本工程采用五级速分工

艺，污水在每级速分池内重复多次发生厌氧、好氧、

硝化、反硝化交替作用，脱氮环境良好；同时在缺氧

段投加碳源，提高了大量附着于速分球上硝化菌和

反硝化菌的脱氮能力，NH3-N和TN平均去除率分别

达到 98. 7% 和 92. 1%。对 TP 的平均去除率高达

99. 0%，说明高效溶气气浮对絮凝后不溶性磷酸盐

沉淀物的固液分离效果较好，过滤单元对气浮出水

中微絮体实现了有效拦截。从实际处理效果分析，

本工程采用的速分生化技术运行稳定，集生化反

应、沉淀和过滤于一体，微生物生长快，启动时间

短，产泥量低，结合气浮+过滤深度处理单元，实现

了高效降碳、脱氮除磷的目标。综上，污水处理站

出水COD可以稳定达到昆明市地标DB 5301/T 43—
2020的B级标准，TN、TP已经达到A级限值，整体处

表2　实际运行进、出水水质

Tab.2　Actual influent and effluent quality
mg·L-1

项目

COD

NH3-N

TN

TP

进水

出水

进水

出水

进水

出水

进水

出水

水质范围

79.42~249.98
11.48~27.92
8.01~32.19
0.02~1.01

15.39~47.96
0.53~4.17
0.71~4.56
0.01~0.04

平均值

146.60
22.65
16.89

0.22
29.00

2.30
1.99
0.02
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理效果优于设计标准。

5. 2　运行成本

运行成本核算主要包含电耗、药耗及生产管理

人员产生的费用，本工程单位水量处理经营成本为

1. 63 元/m3，其中电费为 0. 41 元/m3、药剂费（包括乙

酸钠、PAC、PAM）为 0. 87 元/m3、生产管理人员及维

修管理费用为0. 35 元/m3。

6 结论结论

该工程解决了河道沿线污水无出路的问题，将

现状直排河道污水、溢流进入河道的污水进行有效

收集并就地处理，改善水质的同时增加了河道生态

补水量，工程效益明显。随着治理力度加大，滇池

流域新建的污水处理设施和现存的污水处理厂都

将执行昆明地方污水排放标准。本工程采用初沉

池—多级速分生化池—斜管沉淀池—气浮池—纤

维转盘滤池组合处理工艺，从实际运行情况看，出

水稳定达到昆明市地标《城镇污水处理厂主要水污

染物排放限值》（DB 5301/T 43—2020）B级标准，其中

TN 和 TP满足 A 级限值（TN≤5 mg/L、TP≤0. 05 mg/L）
的要求；除 TN 外，其余主要指标均已达到《地表水

环境质量标准》（GB 3838—2002）中Ⅳ类标准，实际

运行效果优于设计标准，且整套污水处理工艺运行

费用合计1. 63 元/m3，有一定工程参考价值。
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