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大型 UNITANK 工艺污水处理厂提标工程精细化设计
司马勤∗

(上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 针对污水处理厂提标改造中普遍存在的生化脱氮效能受限、水力衔接困难及近远期目标协同难等痛点,文
章提出切实可行的优化设计方案,为其他类似工程提供参考。 【方法】　 以广东某 20 万 m3 / d 污水处理厂提标工程为例,通过

对现状构筑物、进出水水质的分析,有针对性地采取现状构筑物挖潜、新增集约化深度处理构筑物的方式实现近期目标,并兼

顾与远期目标的衔接。 【结果】　 UNITANK 生反池工艺脱氮处理能力不足,近期深挖 UNITANK 生反池脱氮能力,通过投加碳

源,必要时通过增加填料提高微生物浓度从而提高脱氮和除碳效率,将除磷转移至新增深度处理构筑物来实现。 面临前端生

反池水位和后端接触消毒池水位均受限的不利条件,通过精细化的水力计算和巧妙地设计参数,很好地实现了新增构筑物的

水流顺畅,稳定运行。 通过集约化布置和采用节地型“高效沉淀池+精密过滤”组合,近期用地指标仅为 0. 038
 

m2 / ( m3·d-1 ),
较国标节约 85%。 在平均处理水量超负荷 7. 8%工况下,提标改造工程仍能经济、稳定运行,吨水运行成本仅增加 0. 18 元。
【结论】　 污水处理厂提标工程要基于现状条件,通过现状构筑物充分挖潜与新增构筑物强化相结合,经济合理地实现工程

目标。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

address
 

the
 

prevalent
 

challenges
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP)
 

upgrading
 

projects,
 

including
 

limited
 

biochemical
 

nitrogen
 

removal
 

efficiency,
 

hydraulic
 

connection
 

difficulties,
 

and
 

the
 

coordination
 

of
 

short-
 

and
 

long-term
 

goals,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

propose
 

practical
 

and
 

feasible
 

optimization
 

design
 

schemes
 

that
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

other
 

similar
 

projects.
[Methods] 　 Taking

 

the
 

upgrading
 

project
 

of
 

a
 

200
 

000
 

m3 / d
 

WWTP
 

in
 

Guangdong
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

existing
 

structures
 

and
 

influent
 

and
 

effluent
 

quality
 

are
 

analyzed.
 

Targeted
 

measures
 

are
 

taken
 

to
 

tap
 

the
 

potential
 

of
 

existing
 

structures
 

and
 

add
 

new
 

intensive
 

advanced
 

treatment
 

structures
 

to
 

achieve
 

short-term
 

goals,
 

while
 

also
 

considering
 

the
 

connection
 

with
 

long-term
 

goals. [Results]　 The
 

nitrogen
 

removal
 

capacity
 

of
 

the
 

UNITANK
 

bio-reactor
 

process
 

is
 

insufficient.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

the
 

nitrogen
 

removal
 

capacity
 

of
 

the
 

UNITANK
 

bio-reactor
 

tank
 

is
 

further
 

explored
 

in
 

the
 

short
 

term
 

by
 

adding
 

carbon
 

sources
 

and,
 

when
 

necessary,
 

increasing
 

the
 

microbial
 

concentration
 

through
 

the
 

addition
 

of
 

fillers
 

to
 

enhance
 

nitrogen
 

and
 

carbon
 

removal
 

efficiency.
 

Phosphorus
 

removal
 

is
 

transferred
 

to
 

the
 

newly
 

added
 

depth
 

treatment
 

structures.
 

Faced
 

with
 

the
 

adverse
 

conditions
 

of
 

limited
 

water
 

levels
 

in
 

both
 

the
 

front-end
 

bio-reactor
 

tank
 

and
 

the
 

rear-end
 

contact
 

disinfection
 

tank,
 

refined
 

hydraulic
 

calculations
 

and
 

clever
 

selection
 

of
 

design
 

parameters
 

are
 

employed
 

to
 

achieve
 

smooth
 

water
 

flow
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

newly
 

added
 

structures.
 

Through
 

intensive
 

layout
 

and
 

the
 

adoption
 

of
 

land-saving
 

" high-efficiency
 

sedimentation
 

tank
 

+
 

precision
 

filtration"
 

combinations,
 

the
 

land
 

use
 

indicator
 

in
 

the
 

recent
 

phase
 

is
 

only
 

0. 038
 

m2 / (m3·d-1 ),
 

representing
 

an
 

85%
 

savings
 

compared
 

to
 

national
 

standards.
 

Under
 

operating
 

conditions
 

where
 

the
 

average
 

treated
 

water
 

volume
 

exceed
 

the
 

design
 

capacity
 

by
 

7. 8%,
 

the
 

upgraded
 

project
 

can
 

still
 

operate
 

economically
 

and
 

stably,
 

with
 

the
 

operating
 

cost
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

increasing
 

by
 

only
 

0. 18
 

yuan. [Conclusion] 　 WWTP
 

upgrading
 

projects
 

should
 

be
 

based
 

on
 

existing
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conditions,
 

combining
 

the
 

full
 

tapping
 

of
 

the
 

potential
 

of
 

existing
 

structures
 

with
 

the
 

reinforcement
 

of
 

new
 

structures
 

to
 

achieve
 

project
 

goals
 

economically
 

and
 

reasonably.
Keywords　 UNITANK

 

process　 intensive　 high-efficiency
 

sedimentation
 

tank　 precision
 

filtration　 refined
 

design

污水处理厂处理排放标准不断升级,提标不

可避免。 提标工作需要在现状污水处理厂的基础

上进行,诸多因素受制于现状构筑物[1] 。 结合广

东某大型污水处理厂提标工程的成功案例,在分

析评估现状构筑物的基础上,充分挖潜并精细设

计,梳理提标工程设计过程中遇到的问题,提炼总

结出设计要点并对运行情况进行分析,以期为类

似工程提供参考。
1　 项目背景

广东某污水处理厂规划总规模为 60 万 m3 / d,
现状规模为 40 万 m3 / d,服务范围为 184. 90

 

km2,现
状用地面积为 20

 

hm2。 2004 年 9 月一期工程投运,
2010 年 6 月二期工程投运,设计规模均为 10 万 m3 / d。
一、二期工程出水水质均执行《城镇污水处理厂污

染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 B 标准。 三

期工程 2015 年 12 月投运,设计规模为 20 万 m3 / d,
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 标准与广东省《水污染物

排放限值》(DB44 /
 

26—2001)第二时段一级标准的

较严格值。

根据相关文件要求,一、二期工程出水水质需要

由原来的《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)一级 B 标准提升至国家一级 A 标准

与广东省《水污染物排放限值》 ( DB44 /
 

26—2001)
第二时段一级标准的较严格值执行,且出水氨氮指

标(年均值)≤1. 5
 

mg / L。
2　 提标前污水处理厂现状
2. 1　 现状工艺流程及设计参数

一期工程采用 UNITANK 工艺,二期工程采用

改良 UNITANK 工艺,出水水质均执行《城镇污水

处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002) 一级

B 标准,污泥经脱水、干化至含水率为 40%以下外

运处置,工艺流程如图 1 所示。 三期工程采用“厌

氧 / 缺氧 / 好氧( AAO) 生物反应+矩形周进周出二

沉池+V 型砂滤池”处理工艺,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 与 广 东 省 《 水 污 染 物 排 放 限 值 》
( DB44 /

 

26—2001) 第二时段一级标准的较严格

值。 本次对一期、二期工程进行提标改造,提升出

水水质。

图 1　 一期、二期工程提标前工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

before
 

Upgrading
 

for
 

Phase
 

I
 

and
 

Phase
 

Ⅱ
 

Projects

2. 2　 提标前运行情况

2017 年 1 月 1 日—2018 年 6 月 30 日,一、二期

工程进、出水水质统计如表 1 所示。
提标前,出水 COD、BOD5、TN、TP、氨氮、SS 指

标的瞬时值和平均值均稳定达到并且远优于一级 B
标准,部分指标已经满足提标后标准要求。 出水

COD、BOD5、TN、TP、氨氮、SS 指标的平均值均已满

足提标后标准要求,但 6 项主要出水指标的瞬时值

达到提标后新标准的累计频率分别为 100%、
99. 62%、95. 2%、79. 5%、99. 2%、70. 3%。 在现状进

水水质条件下,一、二期出水 COD 瞬时值和出水氨

氮年均值稳定达到本次提标改造出水水质要求;出
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　 　 　 表 1　 提标前污水处理厂进、出水水质(单位:mg / L)
Tab. 1　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

the
 

WWTP
 

before
 

Upgrading
 

(Unit:
 

mg / L)

项目
进水 出水

COD BOD5 TN TP 氨氮 SS COD BOD5 TN TP 氨氮 SS

最大值 457. 00 205. 00 45. 80 15. 90 24. 90 699. 00 38. 00 14. 50 18. 82 0. 82 6. 90 15. 00

最小值 92. 00 50. 00 14. 18 0. 95 8. 48 80. 00 3. 00 1. 00 4. 26 0. 09 0. 02 3. 50

平均值 161. 49
 

79. 17 20. 90 4. 73 14. 71 217. 75 13. 05 3. 44 10. 12 0. 38 1. 18 8. 84

一级 B 标准 - - - - - - 60 20 20 1 8(15) 20

提标后标准 - - - - - - 40 10 15 0. 5 5(8) 10

　 注:氨氮指标括号外数值为水温>12
 

℃时的控制指标,括号内数值为水温≤12
 

℃时的控制指标;出水氨氮指标(年均值)≤1. 5
 

mg / L(穗府办

函〔2018〕83 号),下同。

水氨氮、TN 瞬时值偶尔超标(冬季低温期:12 月—
次年 3 月),可通过增强曝气强化硝化作用、投加碳

源来强化反硝化脱氮效果;出水 TP 和 SS 指标距本

次提标改造目标还有较大差距,是本次提标工作

重点。
2. 3　 工艺评估

一、二期工程均采用 UNITANK 工艺,其主要特

点:生物处理一体化布置,占地面积小,无需回流,序
批式运行,易于实现工程的自动控制。 一期工程

UNITANK 反应池共 4 组,单组规模为 2. 5 万 m3 / d,
总变化系数为 1. 3,水力停留时间为 12. 8

 

h,其中反

应时间为 8. 6
 

h, 沉淀时间为 4. 2
 

h。 二期改良

UNITANK 反应池共 4 组,单组规模为 2. 5 万 m3 / d,
总变化系数为 1. 3,水力停留时间为 13. 3

 

h,其中反

应时间为 8. 8
 

h(含厌氧时间 0. 74
 

h),沉淀时间为

4. 5
 

h。 二期工程改良 UNITANK 反应池在进水段

专门增加厌氧区,增加污泥回流措施,强化除磷效

果,但实际运行效果不佳。 主要是在 UNITANK 工

艺中,两侧生物反应区轮流作为缺氧区、沉淀区,
中间反应区固定作为好氧区,好氧区停留时间进

一步缩短(厌氧区也挤占了好氧区容积) 、溶解氧

利用不充分,沉淀区后部分污泥回流至厌氧区,这
部分回流污泥的溶解氧含量较高,导致聚磷菌无

法有效释放磷。 从一、二期运行情况来看,除磷需

借助化学药剂,增加了运行成本。 对比三期工程,
AAO 生物反应池+二沉池的水力停留时间为 18. 3

 

h,本工程仅通过一、二期工程 UNITANK 反应池挖

潜无 法 满 足 本 次 提 标 的 要 求, 应 充 分 挖 掘

UNITANK 反应池的除碳、脱氮功能,把 UNITANK
现有的化学除磷功能转移至后续新增深度处理构

筑物中。

3　 提标工程设计

3. 1　 设计进出水水质

提标工程设计进出水水质如表 2 所示。
表 2　 设计进出水水质

Tab. 2　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

指标 单位 进水 出水 处理程度

pH 值 - 6 ~ 9 6~ 9 /

COD mg / L 160 ~ 280 ≤40 85. 7%

BOD5 mg / L 60 ~ 140 ≤10 92. 8%

TN mg / L 25 ~ 35 ≤15 57. 1%

氨氮 mg / L 17. 5 ~ 25. 0 ≤5. 0(8. 0) 80. 0%

TP mg / L 4. 0 ~ 6. 5 ≤0. 5 92. 3%

SS mg / L 160 ~ 300 ≤10 96. 7%

粪大肠菌群数 个 / L / ≤1×103 /

3. 2　 提标改造思路

结合现状构筑物情况及现状出水水质与提标后

要求出水水质差距,有针对性地采取处理措施,并结

合近远期的发展需要。 因此,提标工程的总体思路

如下。
①COD、BOD5 指标:现状工程生化处理单元基

本可以完成有机物的去除,现状出水 COD 瞬时值满

足新标准要求,BOD5 瞬时值也只有极个别超标,可
以通过调整生反池的运行状况实现出水达标。

②SS、TP 指标:本工程增加絮凝-沉淀-过滤的

三级工艺处理,保证 TP 和 SS 达标。 三级处理工艺

采用集成化程度高、技术较为成熟的高效沉淀池+
精密过滤工艺[2-4] 。 同时,采取生物除磷和后沉淀

化学除磷结合,有助于 UNITANK 生反池内碳源有

效利用,改善混合液挥发性悬浮固体(MLVSS)与混

合液悬浮固体(MLSS)的比例,有助于增强硝化反硝
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化效果。
③TN、氨氮指标:目前 UNITANK 池是按照出水

水质执行一级 B 标准设计,池体容积(生化反应时

间为 8. 6 ~ 8. 8
 

h)不满足一级 A 标准(常规生化反

应时间为 11 ~ 14
 

h)的要求。 虽然一、二期工程出水

氨氮瞬时值(表 1 中最大值为 6. 90
 

mg / L)不能稳

定达标新标准要求[ ≤5(8) mg / L] ,但是三期工程

出水氨氮较低(2024 年最大值为 1. 36
 

mg / L,年均

值为 0. 2
 

mg / L) ,提标工程实施后一、二、三期工程

共用一个排口,现状一、二、三期总出水氨氮的瞬

时值能够稳定达新标。 提标后,UNITANK 池合理

控制硝化作用即可。 对于 TN,一方面将化学除磷

转移到后续三级处理工艺段完成,必要时(冬季低

温期) 可在 UNITANK 池投加碳源提高反硝化速

率,改善生反池的反硝化脱氮效果;另一方面,响
应业主要求及适应出水 TN 指标进一步严格的可

能,拟在远期改造中增加反硝化设施,进一步确保

TN 稳定达标。
④中间提升泵房:本提标工程前端一、 二期

UNITANK 生反池出水水位较低值标高为 4. 55
 

m;
后端三期加氯接触池前池水位标高为 5. 10

 

m。 可

见,本提标工程末端构筑物的水位高于前端生反池

水位标高,需要设中间提升泵。
⑤消毒工艺:现状一、二期工程采用紫外消毒,

三期采用接触加氯消毒池(建设规模为 40 万 m3 / d,
预留一、二期处理能力),提标后一、二、三期均采用

加氯接触消毒池。
⑥计量工艺:提标工程在中间提升泵房后设置

计量井,用于计量进入三级深度处理的污水量,便于

调控加药量等运行参数。 现状一、二期工程出水采

用计量井计量,三期出水采用巴氏计量槽(土建规

模为 60 万 m3 / d,设备规模为 40 万 m3 / d,预留一、
二期处理能力),提标后一、二、三期出水均采用巴

氏计量槽。
⑦污泥处理:本工程产生的剩余污泥通过管道

输送至储泥池然后进入后续处理单元,经复核可满

足处理要求,无需新增设备。
3. 3　 提标工艺

3. 3. 1　 提标工艺流程

考虑目前进水水质暂未达到设计水质,为了提

高投资效益,升级改造工程分步实施。 本次重点挖

掘 UNITANK 生反池的除碳和脱氮潜能,新增深度

处理构筑物对 UNITANK 生反池出水中的 SS 和 TP
指标进行处理,使其达到出水排放标准;远期待进水

污染物浓度较高或出水 TN 指标进一步严格后,增
加反硝化生物滤池以及 UNITANK 池内增加填料,
确保远期出水水质稳定达标。 本次提标工程工艺流

程如图 2 所示。

图 2　 一、二期工程提标后工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

after
 

Upgrading
 

for
 

Phase
 

I
 

and
 

Phase
 

Ⅱ
 

Projects

　 　 本工程近期新增建构筑物重点用于去除污水中

的 TP 和 SS,确保出水稳定达标排放。 高效沉淀池

内首先投聚合氯化铝( PAC) 药剂,与进水中的 SS
和 TP 发生化学混凝反应,生成沉淀物;然后投加聚

丙烯酰胺( PAM)助凝剂,可促使沉淀物更加紧密、
稳定;污水进入高效沉淀区通过污泥层的拦截过滤

和斜板区的沉淀作用,可基本实现 TP 和 SS 去除,

但高效沉淀池出水 SS 可能会发生一定的波动。 因

此,在高效沉淀池后设置精密过滤池,通过它的过滤

保障作用,确保出水水质稳定达标。
3. 4　 主要构筑物设计

①中间提升泵房(新建)
新建中间提升泵房 1 座,平面长(L) ×宽(B) =

15. 50
 

m×12. 20
 

m,设计规模为 20 万 m3 / d。 设 5 台
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潜水轴流泵,变频,4 用 1 备,单台参数:流量(Q) =
752

 

L / s,扬程(H) = 7. 0
 

m,功率(P) = 90
 

kW,配套

检修葫芦及检修阀门等。
②高效沉淀池(新建)
新建高效沉淀池 4 座,两两对称布置,2 座的平

面为 L×B= 63. 1
 

m×17. 60
 

m,设计规模为 20 万 m3 /
d。 每座包括 1 格快速混合池、1 格絮凝池和 1 格沉

淀浓缩池。 单座沉淀池设计参数:Q = 2
 

083
 

m3 / h
(高峰流量为 2

 

708
 

m3 / h),单格快速混合池有效容

积为 70. 65
 

m3,混合反应时间为 2. 03
 

min(高峰流

量时该值为 1. 57
 

min),单格絮凝池有效容积为

374. 4
 

m3,混合反应时间为 10. 78
 

min(高峰流量时

该值为 8. 29
 

min);沉淀浓缩池直径为 16
 

m,表面水

力负荷为 10. 37
 

m3 / ( m2·h) [高峰流量时该值为

13. 48
 

m3 / (m2·h)] [2-5] 。
③精密过滤池(新建)
新建精密过滤池 1 座,平面为 L×B = 27. 60

 

m×
21. 10

 

m,设计规模为 20 万 m3 / d。 共设置 8 套过滤

器[6](7 用 1 备),单台处理能力为 32
 

500 万 m3 / d,
P= (0. 75+0. 04)kW。 每套包含 28 片聚酯尼龙过滤

转盘及配套设施,滤布平均网孔直径为 15
 

μm。
④UNITANK 池(内部改造)
本次通过在缺氧区投加碳源,强化 UNITANK

池的脱氮效率。
⑤加氯加药间(增加设备)
本次改造不增加药剂储罐,仅增加投加设备。

PAC(质量分数为 10%)最大投加量为 14. 31
 

m3 / d,
利用现状设备增加管线投加。 PAM 最大投加量为

160
 

kg / d,NaClO(质量分数为 10%) 最大投加量为

20. 0
 

m3 / d。
PAM 制备及投加装置 2 套,系统能力为 8

 

kg / h
(制备质量分数为 0. 2%),含在线稀释和投加泵等。
PAM 投加泵 6 台(4 用 2 备),单泵参数:Q= 1. 5

 

m3 / h,
H = 40

 

m,P= 1. 1
 

kW。 增压泵 3 台(2 用 1 备),单泵

参数:Q= 55
 

m3 / h,H= 45
 

m,P= 6
 

kW。
次氯酸钠投加计量泵 4 套(3 用 1 备),变频,单

泵参数:Q= 100 ~ 500
 

L / h,H= 40
 

m,P= 0. 55
 

kW。
⑥碳源投加间

新建碳源投加间 1 座,平面 L ×B = 10. 75
 

m ×
7. 00

 

m。 乙酸钠最大投加量(有效成分为 25%) 为

21. 80
 

m3 / d。 碳源储罐 2 套,单座容积为 25
 

m3,配套

搅拌机 P= 1. 5
 

kW。 碳源投加隔膜计量泵 5 台,4 用

1 备,单泵参数:Q= 500
 

L / h,H= 40
 

m,P= 0. 55
 

kW。
3. 5　 本次提标工程平面布置

本提标工程主要新建构筑物为中间提升泵房、
高效沉淀池和精密过滤池,采用集中布置形式,位于

现状一期 UNITANK 生反池与西侧围墙间绿化用

地,如图 3 所示。 本工程近期、远期深度处理用地面

积分别为 7
 

500、 11
 

150
 

m2, 用地指标为 0. 038、
0. 056

 

m2 / (m3·d-1),远低于《城市污水处理工程项

目建设标准》 (建标 198—2022) 用地控制标准的

0. 25
 

m2 / (m3·d-1),节地效益显著。

图 3　 一、二期工程提标工程平面布置

Fig. 3　 Plan
 

Layout
 

of
 

Upgrading
 

Projects
 

for
 

Phase
 

I
 

and
 

Phase
 

Ⅱ
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4　 设计经验

4. 1　 针对重点目标污染物采取节地经济工艺

现状一、二期工程出水 COD、BOD5、TN、氨氮指

标瞬时值和平均值基本达到提标后新标准要求,出
水 TP、SS 指标(平均达提标后新标准的累计频率不

足 80%)是本次提标改造重点。 深度处理采用高效

沉淀池+过滤器工艺,通过投加絮凝剂沉淀以及滤

网 / 布的拦截和筛滤作用,可有效去除污水中的 TP、
SS,技术成熟可靠、占地面积小,综合投资低。
4. 2　 基于现状选择近远期目标高效衔接工艺

针对进水污染物浓度较低, 充分挖掘现状

UNITANK 生反池的潜能,重点发挥 UNITANK 生反

池的除碳、脱氮效能。 近期改造内容:1)将提标前

在生反池加药进行化学除磷的需求转移至后续深度

处理单元(高效沉淀池+过滤),消除生反池化学除

磷对污泥性状的不利影响;2) 生反池增加碳源投

加,解决缺氧区反硝化阶段碳源不足的问题,提升生

物脱氮效能。 远期改造内容:随着进水水质变浓以

及出水水质要求进一步提高(尤其是 TN 指标),本
次一并考虑了可以与近期工程措施高效衔接的远期

工程措施,主要是生反池增加填料提升微生物浓度,
进一步强化生物除碳和脱氮作用以及增加反硝化生

物滤池实现深度脱氮[7-9] 。
4. 3　 厂内统筹实现提标进水不停产接驳

提标改造过程中保障现状污水处理厂不停产稳

定运行是十分必要的。 本工程一、二、三期工程设计

规模分别为 10 万、10 万、20 万 m3 / d,峰值变化系数

均为 1. 3。 2016 年 6 月—2018 年 6 月,污水处理厂

污水总量基本维持在 30 万 m3 / d 左右,最大值为

37. 22 万 m3 / d。 因此,可以通过在平均流量或者低

谷流量时对水量进行重新调配,实现施工期间不停

产。 本工程不停产接驳实施方案包括:1) 新建、改
建的建构筑物施工完毕且完成联动调试,具备进水

条件;2)通过进水汇流井的调配,水量低谷时使二、
三期工程满负荷运行承担污水处理任务,一期工程

短暂停水安装接驳阀门 a、b,阀门 a 打开可以在调

试期间按原出水标准运行,阀门 b 打开可以对提标

工程进行调试,正常运行时阀门 a 关闭阀门 b 打开;
3)按照步骤 2 完成二期工程的接驳工程,如图 4
所示。

图 4　 一期、二期工程提标工程接驳改造

Fig. 4　 Connection
 

and
 

Retrofit
 

for
 

Upgrading
 

Projects
 

of
 

Phase
 

I
 

and
 

Phase
 

Ⅱ

4. 4　 前、后端构筑物受限条件下精准水力计算

本提标改造工程,前端受制于一、二期现状生反

池出水水位,末端受制于现状接触消毒池,水力计算

尤为重要。 一期生反池出水水位为 4. 76
 

m,二期生

反池出水水位为 4. 55
 

m,扣除沿程和局部水头损失

后,达到中间提升泵房集水坑的液位为 3. 65
 

m(两

者较低值),以此作为提升泵房运行常液位,既可以

保护水泵,也不浪费水头。 同时,以一、二、三期工程

全部通过接触消毒池的流量计算接触消毒池前端进

水区液位为 5. 10
 

m,此液位比三期工程单独运行时

的 5. 00
 

m 高出 0. 10
 

m,本工程投产后要及时复核

三期工程运行液位,避免共用构筑物液位的变化导

致前端运行不顺畅。 基于前后端液位的精准计算和

合理设置,再结合本次选用深度处理构筑物的水头

损失,进一步选择提升泵的扬程及新增构筑物高程。
4. 5

 

　 一、二、三期工程共用排口

本工程改造完成后,厂区共用现状三期排放口,
原一、二期较低排放要求的排口停止使用。 结合现

状三期工程运行较为稳定,实际出水水质显著优于

设计 出 水 水 质, 因 此, 一、 二 期 工 程 因 为 前 端

UNITANK 生反池的限制,部分污染物的去除需要较

高的成本,可以充分利用三期工程实际出水水质与

设计出水水质之间的差值,在一定程度上节约运行

成本,确保一、二、三期工程混合后出水水质稳定达
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标即可。
4. 6　 厂区上空横穿高压线限制

按照电力保护相关要求,220
 

kV 架空高压线下

方不得布置建构筑物,并且还有垂直距离和净空距

离要求。 本工程实施前,构筑物布置按照高压线迁

改进行设计。 但设计过程中高压线迁改工作受阻,
导致需要重新布置构筑物,耽误了一定的设计周期,
且导致用地碎片化,后期预留用地使用效率大打折

扣。 因此,应提前予以规划和迁改,缩短设计周期和

提高土地利用率。
5　 运行效果

5. 1　 进、出水水质

本工程于 2020 年开始调试、试运行并分批进行

竣工验收,自 2021 年稳定运行至今,出水达标。 由

于设计过程充分考虑接驳等要求,在实施过程中一

直正常生产,短时接驳也未对污水处理厂运行造成

不良影响。 2021 年 1 月 1 日—2024 年 7 月 31 日,

一、二期工程平均运行水量为 21. 55 万 m3 / d,即使

在适量超负荷(超负荷 7. 8%)运行条件下,提标改

造工程仍稳定运行,一、二、三期工程混合出水水质

稳定达标,如表 3 所示。 出水水质稳定达标的主要

原因如下:1)进水水质改变。 随着管网提质增效工

作的推进,进水 BOD5、TN 和氨氮质量浓度有显著提

升,有充足的内碳源实现生物脱氮,且 TP 浓度下

降,减小了除磷的压力;2)运行方式改变。 随着一、
二期提标工程新增构筑物用于去除 TP 和 SS,生反

池不再受制于化学除磷对生化系统污泥性能的影

响,有利于生物脱氮的实现;3)一、二、三期出水混

合。 三期工程出水远优于一、二期工程提标改造后

出水,可以减小一、二期工程的压力。 以 2024 年为

例,一、二期工程提标改造后生反池出水 TN、氨氮和

TP 年均质量浓度分别为 10. 51、1. 87
 

mg / L 和 0. 31
 

mg / L,三期工程生反池出水 TN、氨氮和 TP 年均质

量浓度分别为 6. 25、0. 20
 

mg / L 和 0. 20
 

mg / L。
表 3　 提标后污水处理厂进、出水水质

Tab. 3　 Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

the
 

WWTP
 

after
 

Upgrading

项目
水量 /

(m3·d-1 )

进水 / (mg·L-1 ) 出水 / (mg·L-1 )

COD BOD TN TP 氨氮 SS COD BOD5 TN TP 氨氮 SS

最大值 261
 

667 341 193 40. 00 5. 06 39. 00 1
 

010. 00 29 9 14. 80 0. 49 3. 63 9. 00

最小值 135
 

337 48 28 5. 43 0. 57 2. 86 30. 00 2 1 2. 75 0. 05 0. 04 2. 00

平均值 215
 

491 168 97 25. 21 2. 52 22. 68 181. 21 12 5 8. 73 0. 25 0. 80 3. 83

提标后标准 - - - - - - - 40 10 15. 00 0. 50 5. 0(8. 0) 10. 00

5. 2　 投资及运行成本

提标工程预算审核建安费为 8
 

673. 65 万元,折
合投资为 433 元 / ( m3 污水),属于较为节省投资的

工程[10] 。 按照设计测算新增部分药耗电耗成本约

为 0. 36 元 / ( m3 污水),但实际运行新增成本约为

0. 20 元 / (m3 污水)。 实际运行成本低于测算成本

的主要原因:1) 随着片区污水管网的完善,进厂有

机物浓度有所提升,导致碳源投加量减少;2)一、二
期工程出水与三期工程共用排口,且三期工程实际

出水水质优于设计标准,一、二期工程实际出水的部

分指标可以适当高于设计标准,确保排口处混合出

水水质满足设计标准要求即可,可以节省部分费用。
6　 结论

本提标工程在 UNITANK 生反池处理工艺的基

础上,深度挖掘生反池的除碳和脱氮效能,深度处理

采用技术成熟、运行稳定的“高效沉淀池+精密过

滤”工艺,在实际平均运行规模超负荷 7. 8%的情况

下,出水水质全面达标以及优于提标后出水水质要

求。 通过集约化布置和选用节地型工艺,近期深度

处理用地指标仅为 0. 038
 

m2 / ( m3·d-1 ),远期增加

反硝化滤池后深度处理用地指标仅为 0. 056
 

m2 /
(m3·d-1 ),分别为国家建设用地标准 [ 0. 25

 

m2 /
(m3·d-1)]的 15%和 22%,节约宝贵土地资源。 通

过精细化的水力计算和巧妙的接驳改造设计,在前、
后端构筑物水位标高受限的情况下合理设计处理构

筑物,且项目实施过程中污水处理厂仍稳定运行,未
出现减产停产现象,成效显著。
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