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营口市污水处理厂二级处理系统改造设计
杨　红1 ,2 　王　辉2 　姜义圆3

(1 中国地质大学水资源与环境学院 ,北京　100083 ; 2 中国市政工程东北设计研究院 ,长春　130021 ;

3 营口市排水公司 ,营口　115002)

　　摘要　论述了出水作为回用水水源的营口市污水处理厂二级处理系统改造的设计。将普通活

性污泥法处理工艺改造成为厌氧—缺氧—好氧生物流化床工艺 ,实现了短程硝化与反消化。通过向

缺氧及好氧池中投加生物悬浮填料 ,解决了污水在好氧池中停留时间不足的问题。使原污水处理厂

出水水质由二级排放标准提高到一级 A标准 ,满足中水回用的水质要求。

关键词　污水回用　厌氧—缺氧—好氧生物流化床工艺　生物悬浮填料　短程硝化与反硝化

随着水资源日益短缺以及水污染造成的水体富

营养化等问题日趋严重 ,国内外水处理领域越来越

重视污水回用以及对水中氮、磷的去除。针对新的

排放标准 ,对旧有污水处理厂的工艺进行改造将成

为今后一段时间的主要任务。

营口市污水处理厂采用传统活性污泥法 ,处理

规模为 10万 m3 / d。原污水排放执行二级标准。因

中水回用项目的实施 ,需要改造原生化池处理工艺 ,

使其出水水质达到一级 A 排放标准 ,满足作为中水

水源的水质标准。

本改造设计利用短程硝化技术 ,通过向缺氧及

好氧池中投加生物悬浮填料 ,解决污水在好氧池中

停留时间不足的问题。将二级处理系统的传统活性

污泥工艺改造为厌氧—缺氧—好氧生物流化床工

艺 ,使其具备脱氮除磷的能力 ,以满足作为中水水源

的水质标准 ,同时减轻中水回用处理工艺的难度。

由于生物作用 ,曝气量将减少 ,同时也将使污泥

产生量减少到活性污泥法产泥量的 20 %～60 % ,相

应污泥处理费用也将减少 ,运行成本也将减少 20 %

～40 %。具有明显的社会、环境和经济效益。

1　营口市污水处理厂二级处理工艺简介

营口市污水处理厂二级处理工艺流程见图 1。

其进水水质指标见表 1。原工艺设一座生化池 ,分 4

格 ,单格容积为 7 795. 2 m3 ,生化池有效水深 5. 8

m ,每格生化池平面净尺寸为 56 m×24 . 6 m ,每格

分为三个廊道 ,单廊道宽8 m。BOD负荷取 0. 19

kg/ (kg·d) ;回流污泥浓度取 XR = 2 800 mg/ L ;污

表 1　污水处理厂曝气池进水水质指标

项目 BOD5 SS CODCr TP N H3 - N

指标/ mg/ L 171 225 301 4 40

泥回流比 R = 75 % (最大日平均时) ;水力停留时间

6. 8 h。用气总量为 463. 2 m3 / min ,所需空气量由

鼓风机房供给 ,采用橡胶膜微孔曝气器供气。

图 1　污水处理厂一级、二级处理工艺流程示意

2　工艺改造技术路线的确定

根据《城镇污水处理厂污染物排放标准》( GB

18918—2002) ,作为中水水源的污水必须达到一级

A标准。而营口市城市污水处理厂的设计出水水质

为二级标准 ,并没有考虑脱氮除磷的要求。

作为中水回用工艺方案有两种 :一是改造传统

活性污泥法的生化池 ,使氮和磷在二级处理中去除 ;

二是在三级处理中考虑脱氮除磷。

如果考虑脱氮除磷的要求 ,应该在二级处理中

将氮和磷除掉 ,否则单纯的在三级处理中脱氮除磷

将增加处理的难度 ,例如采用后置反硝化池脱氮时

需增加甲醇投加以解决碳源不足的问题 ;采用化学

方法除磷又将增加运行费用。

目前虽然一期污水处理厂的土建已经完成 ,但

设备尚未安装。因此 ,如果采用改造生化池 ,使氮和

磷在二级处理中得以去除 ,将会减轻三级处理的难

度 ,降低运行费用。
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3　短程硝化技术处理城市污水的试验研究

3. 1　短程硝化技术的设计思想

试验将新型聚丙烯改性填料安装在生物膜反应

器中 ,利用填料上所挂的生物膜在好氧条件下降解

污染物 ,使填料在气流和液流的作用下发生旋转 ,进

而造成强烈的气相与液相的湍动 ,形成微涡旋 ,加速

有机质从液相向生物相的传递 ;而且利用填料的独

特构型对气泡进行切割 ,增强气、液、固三相的接触

时间和接触面积 ,加快氧气进入液相、进一步到达生

物相的速率 ,从而增强生物膜反应器的传质效率 ,使

污水在较短时间内达到净化的目的。

3. 2　城市污水水质及试验装置设计

试验在大连市旅顺污水处理厂现场进行 ,处理

对象为大连市旅顺区城市污水。原水为污水处理厂

初沉池后的出水 ,其水质模拟营口市污水处理厂的

生化池进水 ,指标见表 1 , 出水执行一级 A标准。

反应器材质采用玻璃钢 ,进水规模 0. 83 m3 / h ,

活性污泥回流比 75 % , 硝化液回流 200 % , 填料填

充率 15 % , 设计具体参数及尺寸见表 2。
表 2　旅顺试验设备基本参数

设备 设备尺寸/ m 容积/ m3 填充率/ % HR T/ h

厌氧池 0. 9×1. 0×1. 0　 0. 9 1

缺氧池 0. 6×1. 2×2. 25 1. 62 15 1. 9

好氧池 1. 2×1. 2×2. 25 3. 24 15 3. 8

沉淀池 0. 9×1. 0×1. 0　 0. 9 1

3. 3　运行条件对处理效果的影响

在停留时间一定的情况下 ,气水比增大 ,可以使

反应器内溶解氧充足 ,提高微生物活性、生化反应速

度和效率 ,从而提高传质速率与降解效率 ,但也增加

了处理系统的能耗 ,因此单纯通过增加气水比提高

微生物的传质速率与降解效率 ,在经济上是不可行

的。

在气水比一定的情况下 ,出水水质随着停留时

间的变化而变化 ,停留时间越长 ,混合液中的氧、有

机底物与微生物间的传质效率越高 ,微生物对有机

底物的降解程度越完全 ,因此处理效果也就越好。

中试结果表明 :SR T = 3. 5～4 h ,气水比为6∶1

～7∶1时 ,出水 CODCr和 N H3 - N均能达标。

3. 4　生物膜上的微生物相分析

生物膜上的微生物相十分丰富 ,形成了由细菌、

真菌和藻类到原生动物和后生动物的复杂的生态体

系。这使生物膜能快速更新 ,膜中的厌氧层减少 ,避

免引起生物膜肥厚 ,减少生物膜脱落量。这些微生

物的出现与是否占优势常与污水水质和生物膜所

处的环境条件相关。试验在观察微生物种类的同

时 ,还对微生物数量进行了检测。结果表明 :生物

膜反应器内生物量较大 ,在稳定运行期间 ML SS

达到11 200 mg/ L。

4　二级处理系统改造工艺设计

4. 1　工艺流程设计

由于深度处理出水要求 P < 1 mg/ L ,N H3 - N

< 5 mg/ L , TN < 15 mg/ L ,因此 ,工艺选择应该以去

除总氮和磷为主。为此考虑将传统活性污泥法的工

艺改造为能同时进行脱氮除磷的厌氧—缺氧—好氧

工艺流程 ,见图 2。

图 2　生化池改造工艺流程

4. 2　工艺参数取值

为得到 80 %的硝化率 , T KN 负荷应该在 0. 05

kg/ (kg·d)以下 ,BOD负荷在 0. 18 kg/ (kg·d)以

下。为得到 TP < 0. 5 mg/ L 的处理水 , BOD 负荷

应在 0. 1 kg/ ( kg ·d)以上。为保证同时满足脱氮

除磷的要求 ,最佳 BOD 负荷为 0. 14 kg/ ( kg ·d) 。

考虑施工中支模及模面等问题 ,本改造工程 BOD负

荷采用0. 13 kg/ (kg·d) 。

在污水治理一期工程承建之初 ,营口市相关部

门曾经做过试验 ,证明其水质沉降性能并不好。为

防止污泥膨胀 ,考虑在生化池内设置厌氧区 ,SVI取

145。通过计算 ,混合液活性污泥浓度 MLSS 为

2 957. 14 mg/ L ,设计取值为 2 800 mg/ L。根据试验

结果 ,气水比应取 6∶1～7∶1 , 本改造取 7. 4∶1。

好氧池水力停留时间依据负荷计算 ,硝化反应

时间取决于泥龄的长短 ,但由于生物悬浮填料上污

泥龄可达 20～25 d ,所以增加了生物悬浮填料后只

需考虑负荷问题。

4. 3　二级处理系统生化池改造工艺设计内容

4. 3. 1　生化池内厌氧、缺氧及好氧池的改造设计
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鉴于土建施工已经完成 ,在现有土建结构基本

不动的前提下 ,将原生化池分隔出厌氧池、缺氧池及

好氧池。水力停留时间厌氧池取 1 h ,缺氧池取 2 h ;

好氧池取 3. 8 h。好氧池内投加生物悬浮填料 ,从而

确保了硝化和 CODCr、BOD5 降解效果 ,做到达标排

放。原污水处理工艺流程设计中 ,污泥回流比为

75 %(最大日平均时) ,改造后由原来全部回流至生

化池改为 50 %回流至生化池 ,50 %回流至好氧池。

4. 3. 2　缺氧、好氧池内生物填料的选用

本工程 BOD 负荷采用 0. 13 kg/ ( kg ·d) 。混

合液活性污泥浓度 (ML SS)取 2 800 mg/ L。根据工

艺计算 ,满足出水要求的总池容应为 48 653. 846

m3 ,而一期生化池设计的总有效容积为 31 180. 8

m3 ,因此必须通过投加填料将生化池内的混合

ML SS提高到 4 381 mg/ L ,才能确保硝化和 COD

降解效果 ,使排放达标。

填料的选择是本工程成败的关键。目前 ,国内

外的填料种类繁多 ,材质千差万别。本工程选用的

材料应满足填料内部固定 ML SS的要求。通过筛

选 ,选择了生物改性硬质悬浮填料。

生物改性硬质悬浮填料相对密度约为 0. 96 ,挂

膜后约为 0. 98 ,略轻于水。填料在水中不停地旋

转 ,与水、水中的气泡切割 ,使得氧气、养料的传质效

率大大增加。

根据计算生物改性硬质悬浮填料在缺氧池及好

氧池内各填充 15 %的 ª20 系列填料即可满足本工

程要求。此时好氧池的 ML SS为 4 384 mg/ L ;填料

总容积为 4 000 m3。在出水堰上设置拦截格网 ,避

免填料流失。

4. 3. 3　硝化液回流

增加硝化液回流 ,按回流比 200 % (最大日平均

时)由生化池出水端回流至生化池缺氧段。选用潜水

螺旋泵 4台 ,Q = 2 292 m3 / h , H = 5 m , N = 45 kW。

4. 3. 4　鼓风机房及配气系统

由于增加了脱氮部分的耗氧量 ,生化池用气总

量由原设计的 463. 2 m3 / min 增加至 564. 94 m3 /

min。所需空气由改造后的鼓风机房供给 ,风机房

采用 4台单级空气悬浮离心风机 ,3用 1备 ,单机风

量 188. 31 m3 / min ,压力 0. 66 bar。生化池的橡胶

膜微孔曝气器由原来的 4 448个增加至5 220个。　

5　结论

(1) 通过投加悬浮填料 ,实现短程硝化。将原

来普通活性污泥工艺改造为厌氧—缺氧—好氧生物

流化床工艺。应用现有老装置扩能或升级改造 ,一

般不需要增加新的构置物就可达到提高处理能力和

改善出水水质的效果。

(2) 生物填料采用生物酶促进配方 ,生物附着

力强、膜厚度适中 , ML SS可达到 8～20 g/ L ,极大

地提高了各种物质的去除效率 : CODCr 90 %～97 % ,

BOD5 96 %～98 % ,N H3 - N 95 %～100 % , TN 80 %

～85 % , TP 70 %～75 %。由于生物作用的结果 ,曝

气量将减少 ,同时污泥产量减少至普通活性污泥法

的 20 %～60 % ,相应污泥处理费用也将减少 ,估计

运行成本将减少 20 %～40 %。
(3) 原工艺剩余活性污泥干重 15. 8 t/ d ,改造

后由于曝气池内活性污泥负荷较高 ,污泥量可减少

20 %以上。有效地减少浓缩池、污泥贮池及污泥脱

水间的负荷。
(4) 在有条件并设置初沉池的情况下 ,可以考

虑将初沉池与生化池同时改造 ,使其兼具沉淀和厌

氧功效 ,延长好氧时间 ,对于提高出水水质更具保

障。
(5) 通过对营口市二级处理系统改造可以将二

级出水水质提高到一级 A 标准 ,完全满足污水处理

厂出水作为中水回用的要求 ,为将来大规模的污水

回用奠定了基础。
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体育馆屋面雨水利用实例

　　东京体育馆为卵圆屋顶大型建筑物 ,膜屋面雨

水顺坡流向檐沟 ,从立管和排出管经调节池进入雨

水储存池 (此池也用作消防水池)。用泵抽池水送到

体育馆中水处理设施的过滤器 ,滤后水进入中水池。

屋面雨水利用后可使体育馆年用水量减少 8 %。

(通讯员　范懋功)


