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佛山镇安污水处理厂二期扩建工程设计与运行
汪传新　王广华　隋　军　彭　勃
(广州市市政工程设计研究院 ,广州　510060)

　　摘要　佛山镇安污水处理厂是佛山首批城市污水治理重点项目之一。二期工程污水处理采用

改良 A2 / O工艺 ,扩建规模 10万 m3 / d ,通过分点进水实现高效的脱氮除磷功能 ,污泥采用一体化浓

缩脱水处理 ,采用自动反冲过滤器实现中水回用。设计进水水质采用 85 %的保证率确定 ,工艺设计

参数通过模拟计算确定。介绍了该工程的工艺流程、设计参数及特点、运行情况和技术经济指标。
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1　工程概况

1. 1　工程背景

佛山镇安污水处理厂是佛山市禅城区建设的第

一座城市污水处理厂 ,总处理规模为 35万 m3 / d ,分

三期建设 ,一期工程采用 A/ O 工艺 ,规模为 10 万

m3 / d ,已于 1995 年建成投产。随着国民经济的迅

速发展和城市人口的增加 ,佛山市禅城区的水环境

质量日趋恶化 ,镇安污水处理厂二期工程的建设 ,具

有重大意义。

镇安污水处理厂位于佛山市禅城区环市街道镇

安村 ,一期工程已征用地 20. 87 hm2 ,其中二期扩建工

程内净用地 4. 38 hm2。远期控制用地 15. 65 hm2。

镇安污水处理厂二期工程 2003年开始筹建 ,2004年

7月动工 ,2005 年 9 月建成运行 ,经过近三年的运

行 ,目前工艺运行状况良好 ,工艺设备、仪表及自控

系统稳定 ,出水的各项指标均达到或优于排放标准。

1. 2　进出水水质指标

镇安污水处理厂一期工程于 1995 年 12 月投

产 ,多年的运行积累了丰富的基础资料 ,实践表明 ,

佛山镇安污水处理厂进水水质指标数据总体符合正

态分布。根据统计学原理 ,采用 85 %的水质频率统

计值作为污水处理厂设计进水水质[1 ]。通过频率保

证率的方法对 1995～2003 年禅城区水质监测结果

进行分析 ,采用 85 %的保证率得到佛山镇安污水处

理厂进水水质如表 1所示。

镇安污水处理厂的出水最终排入汾江河镇安

段。根据佛山市环保局的要求 ,汾江水道的水环境

目标为地表水Ⅳ类水体标准 ,污水必须进行二级处

理。污水处理厂出水必须满足《城镇污水处理厂污

染物排放标准》( GB 18918—2002)二级标准、广东

省地方标准《水污染物排放限值》( DB 44/ 26—

2001)第二时段二级标准及《环境影响评价报告表》

的要求 ,本工程设计出水在满足上述标准要求的前

提下 ,从严控制出水指标 ,各类标准及进出水水质要

求如表 1所示。
表 1　设计标准及进出水水质

项目
CODCr

/ mg/ L

BOD5

/ mg/ L

SS
/ mg/ L

N H3 - N

/ mg/ L

TP
/ mg/ L

设计进水水质 250 130 150 25 4

GB 18918—2002 　≤100 ≤30 ≤30 ≤25 ≤3

DB 44/ 26—2001 ≤60 ≤30 ≤30 ≤15 ≤1

环评报告要求 ≤60 ≤30 ≤30 ≤15 ≤1

一期出水标准 ≤60 ≤20 ≤30

设计出水水质 ≤60 ≤20 ≤30 ≤15 ≤1

2　处理工艺及流程

2. 1　污水处理工艺确定

可行性研究时推荐的污水处理工艺为 A2 / O 工

艺 ,经计算和评估 ,能够达到出水水质要求。但从近

几年 A2 / O工艺的运行情况来看 ,普通的 A2 / O 工

艺把缺氧反硝化置于厌氧区之后 (见图 1) ,反硝

化—硝化受到碳源量的限制 ,同时大量的未被反硝

化的硝酸盐随回流污泥进入厌氧区 ,干扰厌氧释磷

的正常进行 ,最后影响整个系统的稳定性[3 ]。

图 1　普通 A2/ O工艺流程
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结合近几年国内外的研究和本工程污水水质特

点 ,通过在厌氧池前增加预缺氧池和选择池 ,以降低

回流污泥中硝酸盐对厌氧释磷的影响 ,并抑制丝状

菌生长 ;同时采用分点进水的措施将进水按比例进

入厌氧池和缺氧池中 ,可解决缺氧池反硝化碳源不

足的问题 ,即改良 A2 / O工艺 (见图 2) 。

图 2　改良 A2/ O工艺流程

佛山镇安污水处理厂二期工程除了采用分点进

水改良的 A2 / O工艺外 ,还采用了周进周出的圆形

二沉池 ,大大提高了其表面负荷。污水处理厂总体

工艺流程如图 3所示。

图 3　污水处理厂工艺流程

2. 2　污泥处理工艺

本工程采用的改良型 A2 / O 工艺 ,属延时曝气

工艺 ,污泥已得到部分稳定 ,因此污泥不经消化而直

接浓缩脱水 ,这样就省去消化池等的基建投资和占

地 ,使污泥处理系统简化。

2. 3　中水处理工艺

镇安污水处理厂一期、二期均采用了生物脱氮

除磷的工艺 ,系统设计泥龄为 8～12 d ,又可确保出

水 N H3 —N低于 10 mg/ L ,具备采用直接过滤工艺

的必要条件 ,因此 ,本工程推荐采用直接过滤工艺进

行中水处理。

采用的以色列自动反冲过滤器 (型号 M104L P)

的测试结果表明 ,在过滤器进水 SS≤20 mg/ L、滤

网孔径≤40μm时 ,滤后水 SS≤10 mg/ L ,可以满足

国家规定的杂用水标准 ,并且反冲洗时间间隔比较

合理。如果进水 SS≥20 mg/ L 则反冲洗时间间隔

缩短。根据实际使用测试结果 ,采用自动反冲过滤

器能够满足镇安污水处理厂对生产杂用水、环境用

水 (绿化、道路浇洒及景观)的水质要求。处理后的

污水在厂内回用 ,既可节约宝贵的水资源 ,又能降低

污水处理厂的运行成本。

3　主要处理构 (建)筑物工艺设计参数

3. 1　粗格栅井及提升泵房

粗格栅井和进水提升泵房合建 ,钢筋混凝土结构 ,

总尺寸 22 m×14 m×12. 45 m。设计总变化系数 KZ =

1. 4(其中预处理后的总变化系数 KZ = 1. 3)。雨季最大

设计流量 1. 62 m3 / s ;旱季最大设计流量1151 m3 / s ,平

均流量 1. 16 m3 / s。粗格栅井设 3台机械自动除渣

牵引格栅 ,栅宽 116 m ,栅条间距 25 mm ,电机功率

1. 5 kW ,格栅安装角度为 70°。提升泵房安装离心

式潜水污水泵 4台 ,3 用 1 备 (1 台变频) ,单台流量

540 L/ s ,扬程 12 m ,配电机功率86 kW。

3. 2　细格栅间及曝气沉砂池

曝气沉砂池与细格栅间合建 ,为地上式钢筋混

凝土结构 ,土建尺寸为 28. 4 m×10 m×5 m。细格

栅间设 3 台转鼓式细格栅 ,栅宽 1. 8 m ,栅条间距

8 mm ,电机功率 3 kW ;无轴螺旋输送机 1 台 ,直径

500 mm ,长度 9. 5 m ,电机功率 3 kW。曝气沉砂池

1座 ,分 2格 ,水力停留时间 3 min ,气水比 0. 2。沉

砂池安装吸砂行车 1台 ,L = 10 m ,电机功率 3 kW ;

砂水分离器 1 台 ,处理量 Q = 50～70 m3 / h , N =

3 kW ;吸砂泵 2 台 , Q = 30 m3 / h , H = 8 m , N =

5. 5 kW。细格栅间一层为鼓风机房 ,安装罗茨鼓风

机 2 台 ,1 用 1 备 ,单台风量 20 Nm3 / min ,风压 32

kPa ,配电机功率 15 kW。

3. 3　改良 A2 / O生化池

本期工程建生化池 2座 ,池体采用方形 ,按溶解

氧的浓度变化分为厌氧区、缺氧区、好氧区。单座反

应池尺寸为 77. 8 m ×38. 5 m ×6. 8 m ,有效水深

6 m ,单座总容积为 17 335 m3 ,其中预缺氧区容积

908 m3、厌氧区 1 816 m3、缺氧区 4 540 m3、好氧区

10 071 m3 ,预缺氧区、厌氧段和缺氧段内装有潜水

搅拌器 ,好氧段内装微孔曝气器供氧[2 ]。

主要设计参数及计算结果为 :设计最低水温

15 ℃;泥龄 14. 4 d ;ML SS 3 500 mg/ L ;污泥回流比

100 % ;混合液回流比 200 % ;污泥负荷 01122 kg

BOD5 / ( kgML SS ·d) ;设计总有效停留时间为

8132 h ,其中预缺氧区 0. 44 h ,厌氧区 0. 87 h ,缺氧
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区 2. 18 h ,好氧区 4. 83 h ;剩余污泥的产量为12. 4 t

DS/ d ;平均需氧量为 11. 6 tO2 / d ,鼓风机供气量为

250 Nm3 / min。

反应池中安装的主要设备有 :潜水搅拌器 16台 ,

单机 N = 3 kW ,另外 1台备用 ;混合液回流泵 2台 ,单

台 Q = 580 L/ s , H = 019 m , N = 22 kW ;刚玉盘式微孔

曝气器 3 000个 ;污泥回流泵 2台 ,1台变频调速 ,单

台 Q = 290 L/ s , H = 4 m , N = 27 kW ;剩余污泥泵 2

台 ,单台 Q = 12 L/ s , H = 10 m , N = 2. 4 kW。厌氧池、

缺氧池中设有 ORP测定仪 ,在线显示池内氧化还原

电位 ;好氧池设有溶解氧仪 ,在线显示水中溶解氧含

量 ,并反馈至鼓风机 ,随时调节鼓风机的送风量。

3. 4　二沉池及配水井

二沉池采用周进周出圆形沉淀池 ,共 4 座。设

计表面负荷为 1. 2 m3 / ( m2 ·h) 。每座沉淀池的尺

寸为 Á38 m ×5 m。安装周边传动刮吸泥机 4 台 ,

单台 Á38 m , N = 0. 75 kW。

污泥经沉淀池分离后 ,部分需回流到生化反应

池中 ,以维持反应池内一定的污泥浓度。本工程设

配水井 1座 ,外层进水、配水 ,内层为污泥排泥 ,中间

为出水井 ,其尺寸为 Á15 m×7. 29 m。

3. 5　液氯接触消毒池及加氯间

采用廊道式液氯接触消毒池 ,共 1座 ,采用地下

式钢筋混凝土结构 ,上部池面建加氯间 ,设计接触时

间 30 min ,土建尺寸为 22. 6 m×35. 2 m ×3. 9 m。

在液氯接触消毒池出水段安装明渠流量计 ,以计量

处理水量。

加氯间平面土建尺寸 22. 9 m×9 m×6. 2 m。液

氯投加量为 5～10 mg/ L。加氯间安装的主要设备

有 :真空柜式加氯机 3套 ,2用 1备 ,12～40 kgCl2 / h ,

配套蒸发器 2套、氯气切换装置 1套、余氯吸收装置

1套 ,并安装漏氯检测仪 2台。

另外 ,消毒池出水经中水取水泵和以色列自动

反冲中水过滤器过滤处理后 ,供给厂区使用。池中

安装加压水泵 2 台 ,1 用 1 备 ,单台 Q = 50 m3 / h ,

H = 32 m , N = 7. 5 kW ;自动反冲中水过滤器 2台 ,

单台 Q = 50 m3 / h ,滤网 50μm , N = 0. 15 kW。

3. 6　储泥池

本期工程剩余污泥量为 12. 4 tDS/ d ,折合含水

率为 99. 3 %的污泥总体积为 1 773 m3 / d。为了防

止剩余污泥厌氧释磷 ,不设重力浓缩池 ,生化反应池

排放的剩余污泥直接进入储泥池 ,储泥池为后续污

泥处理的一部分 ,储存污泥并起缓冲作用 ,并在池内

设搅拌器防止污泥沉积。

设储泥池 2座 ,单座尺寸 5 m×5 m×4 m ,停留

时间 2. 5 h。池中安装搅拌器 2台 ,单台功率4 kW。

3. 7　污泥脱水机房

镇安污水处理厂二期扩建工程与一期工程共用

1座脱水机房 ,土建在一期已建成 ,本次只需新增设

备。脱水机房分两层 ,底层放置污泥泵、药剂溶配系

统 ,二层放置脱水机 ,并设有控制室。

本期工程污泥处理采用一体化离心浓缩脱水工

艺 ,采用聚丙烯酰胺三元共聚物作絮凝剂 ,投加量为

2～4 kg/ tDS。剩余污泥经储泥池短暂停留后 ,经污

泥投加泵和切割机破碎 ,然后送至离心浓缩脱水机

处理 ,处理后的泥饼含水率≤80 %。

本期工程主要设备有 :离心浓缩脱水机 3 台 (2

用 1备) ,单台 Q = 35 m3 / h , N = 70 kW ;污泥螺杆泵

3台 (2用 1备) ,单台 Q = 40 m3 / h , H = 2 bar (1 bar =

105 Pa) , N = 7. 5 kW ;污泥切割机 3台 (2用 1 备) ,

单台 N = 4 kW ;絮凝剂制备和投加系统 1 套 ,配药

能力 4. 8 kg/ h , N = 2. 5 kW ;药液输送泵 3 台 (2用

1备) ,单台 Q = 0. 2～0. 8 m3 / h , H = 3 bar , N =

0175 kW ;冲洗水泵 2 台 (1 用 1 备) ,单台 Q = 25

m3 / h , H = 50 m , N = 5. 5 kW ;无轴螺旋输送机 3

台 ,单台 D = 0142 m ,L = 7 m , N = 5. 5 kW ;手动单

轨小车 1台 ,起吊质量 G = 2 t。

3. 8　鼓风机房

鼓风机房为地上一层框架结构 ,一侧为管廊和

进风通道。土建平面尺寸为 25 m×11 m×8 m。安

装有鼓风机 3台 (2用 1备) ,单台 Q = 125 Nm3 / min ,

H = 7 m , N = 200 kW ;过滤除尘器 4 台 ;鼓风机隔

音装置 3套。鼓风机出风经总管汇集后 ,再分送至

各座生化反应池。

4　主要设计特点

4. 1　采用了适合水质特点的生物脱氮除磷工艺

鉴于普通 A2 / O 工艺存在的问题 ,参照国内外

的相关研究成果和工程实例 ,根据本工程的水质特

点 ,采用了分点进水改良 A2 / O 工艺。该工艺具有

如下特点 :①回流活性污泥首先进入预缺氧区进行
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反硝化反应 ,去除其中的溶解氧及硝酸盐氮 ,然后再

进入厌氧区。这样可以保证厌氧区的厌氧效果 ,提

高系统的除磷能力。②回流活性污泥中硝酸盐氮的

反硝化是靠分配部分进水中的碳源进行反硝化 ,其

反硝化速率远远高于依靠内源呼吸作用进行的反硝

化 ,因此需要的反硝化停留时间短、容积小。③缺

氧、厌氧区同时进水 ,可根据进水水质的变化和实际

脱氮除磷的效果 ,对缺氧区和厌氧区进行碳源分配 ,

以达到最优的碳源分配比例。

4. 2　提出了确定设计水质参数的频率保证法

采用 85 %的保证率确定污水处理厂设计进水

水质的方法 ,针对 1995～2003年禅城区水质监测结

果进行分析 ,依据统计分析数据进行构筑物设计 ,节

省建设投资。

4. 3　低能耗成本

采用了转鼓式细格栅、潜水泵、垂直安装的混流

式混合液回流泵、抽芯轴流式污泥回流泵、高速离心

风机和一体化污泥离心浓缩脱水机等设备 ,节省能

耗 ,污水处理厂电耗为 0. 204 kW·h/ m3 ,经营成本

0. 42元/ m3。

4. 4　优化了构 (建)筑物的布置

水处理构 (建)筑物尽量合建 ,节省占地和工程

建设投资 ,本工程设计把粗格栅井和提升泵房、细格

栅间和沉砂池、加氯间与消毒池等合建。同时构筑

物之间的连接管线尽量采用明渠连接 ,既降低造价

又节省能耗。本工程厂区占地面积为 4. 38 hm2 ,单

位水量占地指标仅为 0. 44 m2 / m3。优于国内同等

规模城市污水处理厂的占地指标。

5　主要技术经济指标

本工程经济技术分析见表 2。
表 2　主要技术经济指标

项目 指标 项目 指标

项目总投资 1. 10亿元 工程费用 9 357万元

年生产成本 2 520万元 单位生产成本 0. 7元/ m3

年经营成本 1 512万元 单位经营成本 0. 42元/ m3

年电费 573万元 单位水量电耗 0. 204 kW·h/ m3

厂区占地面积 4. 38 hm2 单位占地指标 0. 44 m2/ m3

6　运行情况及存在的问题

本工程建成投产以来 ,运行状况良好 ,表 3 为

2006年污水处理厂进出水水质监测结果汇总 ,从运

行情况看 ,工艺具有较强的抗冲击负荷能力。目前

存在的主要问题是脱水剩余污泥的处理不够彻底 ,

需进一步考虑处理处置措施。

7　结语

佛山镇安污水处理厂二期扩建工程是佛山市

珠江水环境综合治理项目的重点工程之一。该工

程的投入运行 ,每年可截留大量的污染物 : BOD5

4 015 t/ a ,CODCr 6 935 t/ a , SS 4 380 t/ a ,N H3 —N

365 t/ a , TP 109. 5 t/ a ,具有显著的社会效益和环境

效益。
表 3　2 006年污水处理厂进出水水质监测汇总

月
份

BOD5 CODCr SS N H3 —N TN TP p H

进水
/ mg/ L
出水

/ mg/ L
去除
率/ %
进水

/ mg/ L
出水

/ mg/ L
去除
率/ %
进水

/ mg/ L
出水

/ mg/ L
去除
率/ %
进水

/ mg/ L
出水

/ mg/ L
去除
率/ %
进水

/ mg/ L
出水

/ mg/ L
去除
率/ %
进水

/ mg/ L
出水

/ mg/ L
去除
率/ %
进水 出水

1 116. 3 6. 5 94 2771 3 18. 4 93 206. 7 10. 9 95 22. 62 3. 52 84 29. 6 15. 6 47 4. 13 0. 68 84 7. 29 7. 18

2 109. 4 4. 4 96 269. 5 17. 0 94 218. 2 12. 1 94 23. 38 2. 48 89 30. 7 14. 2 54 4. 25 0. 56 87 7. 35 7. 16

3 129. 6 2. 4 98 292. 0 16. 0 95 225. 5 10. 1 96 19. 52 1. 39 93 26. 0 12. 5 52 4. 45 0. 78 82 7. 28 7. 08

4 152. 5 3. 4 98 360. 0 20. 0 94 244. 6 11. 6 95 20. 81 1. 06 95 24. 8 14. 1 43 3. 79 0. 57 85 7. 37 7. 14

5 108. 2 4. 2 96 268. 2 17. 7 93 268. 8 11. 8 96 19. 62 2. 68 86 24. 5 13. 8 44 3. 85 0. 55 86 7. 22 7. 21

6 115. 4 3. 9 97 272. 5 22. 1 92 312. 5 13. 2 96 21. 22 2. 34 89 27. 1 13. 6 50 4. 56 0. 77 83 7. 36 7. 19

7 　90. 7 3. 3 96 202. 6 18. 6 91 362. 1 10. 7 97 18. 25 2. 12 88 23. 6 12. 2 48 3. 98 0. 52 87 7. 18 7. 15

8 　96. 7 6. 2 94 210. 4 18. 3 91 331. 4 12. 1 96 19. 63 3. 14 84 24. 8 15. 2 39 4. 32 0. 79 82 7. 45 7. 29

9 105. 7 2. 5 98 213. 0 19. 0 91 455. 8 11. 6 97 23. 20 2. 20 91 29. 7 12. 6 58 5. 10 0. 60 88 7. 49 7. 39

10 112. 5 5. 8 95 269. 3 19. 5 93 269. 3 11. 7 96 24. 62 2. 69 89 31. 8 12. 7 60 4. 89 0. 84 83 7. 29 7. 18

11 107. 6 7. 1 93 248. 9 16. 7 93 211. 4 10. 9 95 21. 56 2. 57 88 29. 2 12. 0 59 4. 11 0. 82 80 7. 23 7. 16

12 136. 2 6. 2 95 282. 3 17. 9 94 221. 6 14. 3 94 24. 61 2. 96 88 30. 1 14. 9 50 4. 27 0. 69 84 7. 31 7. 21
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;　 污水处理厂高程布置优化探讨
庞维海　高乃云　翟　君

(同济大学环境科学与工程学院 ,上海　200092)

　　摘要　研究了污水处理厂处理构筑物的高程布置及出水泵站的设置 ,通过可量化的费用函数进

行优化设计。在设计过程中 ,需要在详细地质勘探的基础上 ,通过结构计算得出不同高程条件下土

建投资费用函数 ;同时在掌握受纳水体详细水文情况的前提下 ,经图解分析 ,得出泵站提升耗能的费

用函数。在以上两者的基础上 ,经计算确定污水处理厂处理构筑物的最经济高程布置以及是否需要

增设出水泵站。

关键词　污水处理厂　高程布置　优化　费用函数

0　引言

城市污水处理厂一般都是投资比较大的工程 ,

建成后 ,运行成本的高低更是关系到工程的投资收

益。在污水处理厂设计过程中 ,当处理工艺选定后 ,

需要合理布置水处理构筑物的高程 ,使污水处理厂

在使用期限内的总投资达到最少。

污水处理厂水力计算通常以接纳处理后污水水

体的最高水位为起点 ,逆污水处理流程向上倒推计

算 ,以使处理后污水在洪水季节也能够自流排放[1 ]。

在污水处理厂工程设计前 ,进水管标高是已经确定

的 ,出水所要排入的受纳水体也是选定的。当受纳水

体的水位随季节变化幅度较大时 ,则在设计处理流程

的过程中 ,如果仍选取水体多年最高水位作为排放水

位 ,容易造成正常状态下的水头浪费 ,尤其在最高水

位出现时间较短的情况下更是如此。然而在进行污

水处理厂设计时 ,往往因为缺少详尽的水文数据或有

效的计算方法 ,很少对污水处理厂高程的布置进行优

化计算这就可能造成基建投资的浪费。本文旨在通

过研究水力提升与基建投资之间的关系 ,找出一种便

于实施的计算方法 ,来优化污水处理厂的高程布置。

　　图 1 为污水处理厂及排水管线的高程布置示

意 ,原水进入吸水井后 ,由进水泵站进行一次提升 ,

进水泵站的静扬程为 H1 ,在污水处理厂内 ,污水流经

各水处理构筑物 ,水头损失为Δh1 ;出水泵站的静扬

程为 H2 ,由污水处理厂至受纳水体的管道水头损失

为Δh2 ,总水头 H = H1 +Δh1 + H2 +Δh2。当污水处

理厂的处理工艺、位置及受纳水体确定后 , H、Δh1、

Δh2 也就成为定值。H1 与 H2 是互补关系 ,当 H1 增

大时 , H2 减小 ,此种情况下可以降低污水处理构筑物

图 1　污水处理厂及排水管线高程布置
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