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　　摘　要 :　介绍了布吉河水质净化厂老混凝沉淀系统改造工程的工艺特点、建设情况、运行调

试效果、技术经济指标及设计经验等 ,为以强化淹没生物膜—活性污泥复合工艺 ( EHYBFAS)改造

老污水处理厂提供了一套可靠的方案。该改造工程处理规模为 10 ×10
4

m
3

/ d,占地 1 hm
2

,处理单

位水量投资为 700～800元 /m3 ,运行费用约为 0. 4～0. 5元 /m3。
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　　Abstract:　The technological characteristics, construction situation, operation and comm issioning

effect, techno2econom ic indexes, design experience etc. of reconstruction p roject of old coagulation and

sedimentation system in Bujihe W astewater Treatment Plant were introduced to p rovide a set of reliable

schemes for reconstructing old wastewater treatment p lants with the enhanced hybrid submerged biofilm /

activated sludge ( EHYBFAS) p rocess. The reconstruction p roject has a treatment scale of 10×10
4

m
3

/d,

land area of 1 hm2 , wastewater treatment investment of 700 - 800 Yuan / (m3 / d) and operation cost of

0. 5 Yuan /m3.

　　Key words:　municipal wastewater treatment;　coagulation and sedimentation; 　enhanced hybrid

submerged biofilm /activated sludge p rocess; 　technical reconstruction

1　改造工艺的确定
布吉河水质净化厂位于深圳市布吉镇布吉河草

埔河段河湾以西、草埔钱排新村东侧的一低洼地段

内 ,占地 6. 8 hm
2

,现状平面图如图 1所示。

该厂原采用混凝沉淀工艺 ,共有 2套处理设施

(见图 2) ,处理能力均为 10 ×10
4

m
3

/d,综合出水水

质需达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》( GB

18918—2002)的一级 B标准。改造后的新系统采

用混凝沉淀—人工快渗工艺 ,于 2006年 3月完工 ,

目前正在调试期间 ,其设计出水水质执行《城镇污

水处理厂污染物排放标准》( GB 18918—2002)一级

A标准。

老系统采用传统混凝沉淀工艺 ,在孔室反应池

(混凝反应池 )内投加聚合氯化铝和聚丙烯酰胺 ,混
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凝反应出水直接进入平流沉淀池 ,但出水水质远达

不到一级 B标准 ,改造前进、出水水质如表 1所示。

图 1　布吉河水质净化厂现状平面图

Fig. 1　Plan of Bujihe W astewater Treatment Plant

图 2　布吉河水质净化厂现状流程图

Fig. 2　Flow chart of treatment p rocesses in Bujihe

W astewater Treatment Plant

表 1　2006年 3月老混凝沉淀系统进、出水水质

Tab. 1　 Influent and effluent quality of old coagulation and

sedimentation system in March, 2006 mg·L - 1

指标 COD NH3 - N SS

进水 150～670 30～44 100～1 080

出水 72～170 31～39 40～102

　　即使新系统出水水质达标 ,与老系统出水混合

后的综合出水水质仍不能达标。因此 ,必须对老混

凝沉淀系统进行改造。由于厂内已无扩建用地 ,厂

外为已建城区 ,也无扩建可能 ,改造只能在原有处理

构筑物的基础上进行 ,力求以最小的改动和投资达

到要求的处理效果。

以前设计的采用淹没生物膜或淹没生物膜—活

性污泥复合工艺的生活污水处理厂在停留时间为 6

～8 h的条件下均取得良好的运行效果 [ 1～4 ]
,但是尚

没有淹没生物膜—活性污泥复合工艺在 3～4 h停

留时间下的设计及运行经验 ,为此开发了强化淹没

生物膜—活性污泥复合工艺 ( EHYBFAS) ,并在布吉

河水质净化厂进行了现场中试 ,取得了稳定的运行

效果 [ 5 ]。因此 ,决定采用 EHYBFAS工艺对老系统

进行改造。

老混凝沉淀系统包括 2个系列 ,每个系列包括

1座旋流沉砂池、8座孔室混凝反应池 (总水力停留

时间为 30 m in)、2座平流沉淀池 (总水力停留时间

为 4. 3 h)。在改造工程中保留旋流沉砂池 ,将 16个

孔室混凝反应池改造为 EHYBFAS工艺的缺氧区 ,

将平流沉淀池的前部改造为 EHYBFAS工艺的好氧

区 ,这样整个复合反应池的总水力停留时间为 3. 5

h,平流沉淀池的剩余部分仍然作为沉淀池使用 ,总

水力停留时间为 1. 3 h。

在复合生物反应池中同时存在活性污泥和生物

膜 ,从而可以大大提高反应池中的微生物浓度 ,提高

对污染物的去除能力 [ 6 ]。在曝气池中加入生物膜

载体 ,为世代时间长的硝化菌提供了良好的附着场

所和生存条件 ,因而能在较短的时间内实现硝化 ;同

时 ,生物膜由外到内依次形成了好氧—缺氧—厌氧

环境 ,为同时硝化反硝化提供了条件 ,在去除有机物

的同时能够脱氮除磷 [ 7 ]。微生物附着在纤维载体

填料上并在曝气池内一定空间内摆动 ,曝气气泡的

冲刷剪切作用促进生物膜的更新 ,并使其保持一定

的活性。随着固着生物膜微生物量的增加 ,能够减

少系统对二沉池的依赖 ,进而提高生物反应器的运

行稳定性。

2　设计参数
设计处理规模 : 10 ×10

4
m

3
/ d。根据目前实测

进水数据并考虑留有余地 ,确定设计进水 COD为

300 mg/L、BOD5为 150 mg/L、NH3 - N为 30 mg/L、

SS为 150 mg/L、TN为 40～50 mg/L、TP为 4. 5 mg/L。

根据布吉河的现状水质以及排入深圳河的要

求 ,综合治理后布吉河水质达到《城镇污水处理厂

污染物综合排放标准》( GB 18918—2002)的一级 B

标准 ,结合本工程的性质和实际情况 ,确定设计出水

COD为 60 mg/L、BOD5 为 20 mg/L、NH3 - N为 8

mg/L (水温≤12 ℃时为 15 mg/L )、SS为 20 mg/L、

TN为 25 mg/L、TP为 1. 0 mg/L。
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3　工艺流程
改造后工艺流程如图 3所示。

图 3　老系统改造后工艺流程

Fig. 3　Flow chart of wastewater treatment p rocess after

reconstruction

4　工程设计
411　主要建 (构 )筑物

老混凝沉淀系统原有孔室反应池分 16格 ,每格

长 ×宽 ×高 = 6 m ×6 m ×3. 9 m,总水力停留时间为

30 m in;平流沉淀池为 4座 ,每座长 ×宽 ×高 = 75 m

×12. 5 m ×5. 9 m ,总 HRT = 4. 3 h。混凝沉淀池改

造平面示意图如图 4所示。将原孔室反应池改造为

复合生物反应池的缺氧区 ,池体结构尺寸不变 ,在其

中布设填料和少量曝气器 ;将平流沉淀池的前端

(长 ×宽 ×高 = 47 m ×12. 5 m ×5. 9 m ,共 4座 )改

造为复合式生物反应池的好氧区 ,并在其内部中间

8 m宽的区域布设辫帘式生物膜载体填料 ,在填料

下部密集布设曝气棒 ,以便在曝气时形成横向水力

旋流和纵向水力推流的复合水力流态 (如图 5所

示 )。这样既可增加氧的利用率 ,又能防止水流短

路 ,提高复合生物反应池容积的有效利用率。改造

后 ,复合生物反应池的总 HRT为 3. 5 h (容积为

14 584 m
3 ) ,其中缺氧区 HRT为 30 m in,好氧区

HRT为 3 h;其后为平流沉淀池 ,长 ×宽 ×高 = 28 m

×12. 5 m ×5. 9 m,共 4座 , HRT = 1. 3 h。由于受现

状池体条件的限制 ,改造后沉淀池停留时间短 ,而且

长宽比 < 4。为了克服这些缺点 ,改善沉淀池出水水

质 ,改造设计中增加了溢流堰长度 ,延长两侧壁溢流

堰的总长度至沉淀池总长度的 2 /3处。

在复合生物反应池约 2 /3体积中布设填料 ,即

在池中间对称地用槽钢焊接长 ×宽 ×高 = 6 m ×8 m

×4. 7 m的框架 ,不锈钢丝将一排排平行的辫帘式

填料的上端和下端分别固定在钢架上、下横梁的孔

眼中 ,各排填料间距均为 10 cm,其生物膜附着的有

效比表面积 > 1 ×10
4

m
2

/m
3。复合生物反应池底部

中间布设导流坎 ,以保证横向旋流的形成。在导流

坎两侧各占 4 m宽的填料区 ,以及其外侧的无填料

区构成生物膜区 (约占总容积的 2 /3)和活性污泥区

(约占总容积的 1 /3)的复合生物处理系统 ,大大提

高了系统的生物量 ,从而比单纯的活性污泥工艺或

生物膜工艺能更高效地去除各种污染物。

图 4　混凝沉淀池改造平面示意图

Fig. 4　Reconstruction p lan of coagulation and sedimentation

tank

图 5　复合生物反应池好氧区填料及曝气系统布置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of layout of carrier in aerobic

area and aeration system

412　工艺特点

①　改造工艺最大限度地利用了已有构筑物 ,

主要是增加了复合生物反应池到沉淀池的导流墙及

配水板 ,土建工程量少。

②　增设填料支架固定填料 ,并将填料支架延

伸至与池壁相抵 ,起到支撑池壁的作用 ,同时压缩空

气管道的安装支架也可以固定在填料框架上 ,既不

增加池体负担又方便了施工。

③　生物膜法与活性污泥法联用 ,且在池底局

部密集布设曝气设施 ,运行时能够形成横向旋流和

纵向推流的复合水力流态 ,有效提高了氧的利用率 ,

减少了短流现象 ,强化了处理效果。
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413　调试运行效果

目前该工程已经完工。经过两个月的调试 ,生

物膜及活性污泥已成熟并稳定 ,在设计负荷下主要

污染物得到有效去除 ,出水指标除 TN和 NH3 - N

外均达到一级 B标准。在复合反应池中附着生物

膜为各种微生物提供了适宜的好氧、缺氧及厌氧生

活条件 ,使系统中微生物种类更趋多样化 ,延长了生

物链 ,增强了对难降解污染物质的去除能力 ,同时降

低了污泥产量。由于系统存在活性污泥 ,仍可以按

照厌氧 /缺氧 /好氧的模式来运行 ,使其具备了脱氮

除磷能力。

调试运行期间复合反应池的 MLSS为 500～

3 500 mg/L ,平均为 2 000 mg/L , VSS/SS = 0. 12～

0. 57,平均为 0. 30。

调试运行期间活性污泥的沉淀性能优异 , SV I

仅为 20～40 mL /g,在量筒中沉淀完全仅需 10 m in。

调试期间系统对 SS的去除效果见图 6。

图 6　调试期间系统对 SS的去除效果

Fig. 6　SS removal effect during comm issioning

由图 6可见 ,尽管进水 SS有时很高 ,甚至超过

500 mg/L ,但出水 SS一直很低 ,大都低于 10 mg/L,

优于一级 B排放标准。

图 7和图 8说明了该复合生物处理系统具有很

强的去除 COD和 BOD5的能力。调试初期 ,在设计

负荷下进水 COD为 100～300 mg/L, BOD5为 60～

150 mg/L , 2周后出水 COD稳定在 60 mg/L以下 ,

达到了一级 B排放标准 ,对 COD的平均去除率为

84. 4%。同时出水 BOD5为 20 mg/L左右 ,也达到

一级 B排放标准。运行 25 d后 ,进水中污染物浓度

急剧增加 (进水 COD为 300～400 mg/L, BOD5 为

150～200 mg/L ) ,出水水质恶化 ,但经过十几天的

运行后 ,出水 COD明显降低 ,并已接近一级 B排放

标准 ,同时出水 BOD5已达到了一级 B标准 ,这说明

在生物膜和活性污泥中有大量活性异养菌群 ,能够

高效降解和去除有机污染物。

调试初期 ,系统出水 TP便达到一级 B排放标

准 (见图 9)。后来由于进水磷浓度增加 ,使出水 TP

有所波动 ,但经过一段时间适应后 ,出水 TP稳定达

到一级 B排放标准 ,且经常低于 0. 5 mg/L。之所以

能取得约 80%的 TP去除率 ,与系统采用的污泥处

理流程有关 :沉淀池污泥首先排入污泥浓缩池 ,然后

进行厌氧反应 (2～4 h) ,由此释放污泥中摄取的聚

合磷 ,然后回流至复合生物处理池 ,在好氧环境中污

泥过量摄磷 ,随后以剩余污泥的形式从系统中排除。

图 7　调试期间系统对 COD的去除效果

Fig. 7　COD removal effect during comm issioning

图 8　调试期间系统对 BOD5的去除效果

Fig. 8　BOD5 removal effect during comm issioning

图 9　调试期间系统对 TP的去除效果

Fig. 9　TP removal effect during comm issioning

调试运行期间系统对氨氮去除效果最差 (见图

10、11)。运行两周后出水 SS、BOD5、COD、TP等均
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达到一级 B排放标准 ,甚至达到一级 A标准 ,只有

氨氮和总氮去除效果一直不明显 ,这是因为硝化菌

世代时间较长 ,需要较长时间才能使其生长繁殖并

达到足够的数量 ;另外 ,由于调试期间鼓风机出现故

障 ,很长一段时间只能提供设计风量的 1 /3,硝化菌

得不到足够的 DO而无法生长成为优势菌。

图 10　调试期间系统对 NH3 - N的去除效果

Fig. 10　Ammonia nitrogen removal effect during

comm issioning

图 11　调试期间系统对 TN的去除效果

Fig. 11　Total nitrogen removal effect during comm issioning

414　经济效益分析

该工程建设总投资为 3 000万元 ,运行费用为

0. 4～0. 5元 /m3 ,与改造前的运行费用 ( 0. 25元 /

m3 )相比 ,改造后运行费用有所增加 ,但出水水质可

以达到《城镇污水处理厂污染物综合排放标准 》

( GB 18918—2002 )的一级 B标准。调试期间除

NH3 - N和 TN指标外 ,其他指标均达到设计要求。

该工程由于采用了曝气器局部密集布设 ,形成独特

横向旋流和纵向推流水力流态 ,提高了 DO的利用

率 ,降低了鼓风曝气系统功率 ,单位能耗仅为 0. 2

( kW·h) /m
3。

5　结语
采用强化淹没生物膜与活性污泥复合工艺

( EHYBFAS)对污水处理厂 (采用活性污泥法 )进行

技术改造的实践证明 ,只需在曝气池增设填料 ,分设

厌氧区、缺氧区和好氧区 ,而无需对沉淀池及回流系

统改造 ,就可达到脱氮、除磷和提高去除有机物效果

的目的。由于该工程厂内无扩建用地 ,沉淀池的设

计停留时间偏小 ,对出水水质会有一定的影响 ,在工

程条件允许时 ,沉淀池停留时间应按相关规范设计。
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