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根据广东省住房和城乡建设厅《关于下达广东省标准<悬浮载体生物膜速净技术规程>编制任务的通知》，编制组广泛开展调查研究，认真总结悬浮载体生物膜速净工艺的工程实践经验，参考国内外有关标准，编写了本规程。
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本规程由广东省住房和城乡建设厅负责本规程的管理，由广东省建筑设计研究院有限公司负责具体技术内容解释。执行过程中，如有意见或建议，请寄送广东省建筑设计研究院有限公司（地址：广州市荔湾区流花路97号，邮编：510010）。
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[bookmark: _Toc122709905][bookmark: _Toc122709394][bookmark: _Toc122709317][bookmark: _Toc103239315]总则
为规范悬浮载体生物膜速净工艺的应用，做到安全可靠、技术先进、经济合理、管理方便，制定本规程。
本规程适用于采用悬浮载体生物膜速净工艺处理市政污水、工业废水、农村污水的新、改、扩建工程，适用于大、中、小型污（废）水处理厂（站），也适用于黑臭水体、初期雨水等微污染水的处理。
悬浮载体生物膜速净工艺的设计、建设、验收及运行维护，除应执行本规程外，尚应符合国家、行业及广东省现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc103239316][bookmark: _Toc122709395][bookmark: _Toc122709906][bookmark: _Toc122709318]术语
悬浮载体生物膜速净工艺  biofilm & magnetic-separation，BFM
以纯膜移动床悬浮载体生物膜技术耦合超效分离技术的具备脱氮除磷功能的水处理工艺系统，包括B段、M段、控制系统（F）三个部分，其中B段指纯膜移动床悬浮载体生物膜技术，M段指超效分离技术，控制系统指自动化、信息化、智能化控制系统，简称BFM工艺。
纯膜移动床悬浮载体生物膜技术  pure moving bed biofilm reactor
生物池不富集悬浮态微生物，主要依赖悬浮载体附着态微生物进行污染物吸附、氧化和分解，使水得以净化的移动床生物膜反应器，属于连续流生物膜法，简称P-MBBR技术，是BFM-B段。
超效分离技术  super-efficient separation
通过向反应系统内投加磁介质，提高沉淀池固体通量并加速污泥沉降的高效固液分离工艺，是BFM-M段。
悬浮载体  suspended carrier
水处理过程中，可为微生物附着生长提供受保护空间，且挂膜成熟后密度与水接近，通过曝气或者搅拌可呈现悬浮状态的载体，整体呈空心圆柱状，内部有不同的构造，材质一般为高密度聚乙烯(HDPE)。
堆积体积  bulk volume
悬浮载体在自然堆积状态下的体积，m³。
总比表面积  total specific surface area
单位堆积体积悬浮载体的几何表面积，简称TSSA，m2/m³。
有效比表面积  effective specific surface area
单位堆积体积悬浮载体可供微生物附着生长形成生物膜，且传质传氧良好和保护生物膜不被冲刷的表面积，简称ESSA，ESSA<TSSA，m2/m³。
总有效表面积  total effective surface area
反应系统内悬浮载体上可供生物膜附着生长，且保证良好传质和保护生物膜不被冲刷的总的表面积，等于悬浮载体的堆积体积与对应悬浮载体有效比表面积的乘积，简称TESA，m2。
表面污染物去除负荷  surface loading
单位有效表面积每天能去除的污染物量，符号LS，单位gX/(m2·d)，其中X为污染物，m2指有效表面积。
填充率  fill rate
悬浮载体的堆积体积与填充区域体积之比，%。
磁介质  magnetic medium
具有稳定化学性质的软磁性微米级颗粒物。
磁介质污泥  magnetic medium sludge
磁介质、污水中的悬浮颗粒物、混凝剂与助凝剂等在反应沉淀后形成的混合物。
重载刮泥机  heavy duty mud scraper
专用于磁介质污泥刮集、排除的设备。
高剪机  high shear mixer
破碎磁介质污泥的设备。
磁分离机  magnetic drum separator
利用高梯度磁场回收磁介质的设备。
准Ⅳ类标准  quasi Class Ⅳ standard
[bookmark: _Toc103239317]出水标准在《城镇污水处理厂污染物排放标准》GB 18918一级A标准基础上，进一步要求氨氮、总磷满足《地表水环境质量标准》GB 3838中Ⅳ类水的要求，TN满足≤10mg/L的出水标准。
[bookmark: _Toc122709907][bookmark: _Toc122709319][bookmark: _Toc122709396]基本规定
进入BFM工艺的污水不宜对微生物具有抑制和毒害作用。
BFM工艺由B段和M段组成，其中B段为生化单元，采用纯膜MBBR工艺；M段为固液分离单元，采用超效分离工艺。
以BFM工艺为核心的水处理工艺流程，宜采用图3.0.3。
[image: ]
[bookmark: _Ref108439927]以BFM工艺为核心的水处理工艺流程
BFM工艺参数的选用应根据项目建设规模、进出水水质、水温、占地等综合因素合理确定。
[bookmark: _Hlk120535959]B段构筑物不应少于2个（格），应按并联设计。M段构筑物分格数不应少于2个（格），应按并联设计。对于改建项目以及点源污染治理，应根据项目实际情况，确定格数和运行方式。
BFM工艺构筑物既可采用传统混凝土现场浇筑形式建设，也可采用装配式混凝土或装配式钢结构形式建设；对施工时间有严格要求时，宜选用装配式形式建设，建设实施时间宜参照表3.0.6进行确定。
[bookmark: _Ref108180625][bookmark: _Ref120621414]装配式BFM污水处理设施建设实施时间
	处理规模（万m³·d-1）
	实施时间（d）

	≤1.0
	20~60

	1.0~5.0
	30~70

	5.0~10.0
	40~90

	＞10.0
	50~100


采用BFM工艺的市政污水处理达到一级A、准Ⅳ类或更严格氮磷排放限值的污水处理工艺线生产构筑物占地指标宜参照表3.0.7进行确定。
[bookmark: _Ref108167974]BFM工艺占地指标（水处理工艺线生产构筑物）
	处理规模（万m³·d-1）
	占地[m2/(m³·d-1)]

	<1.0
	0.15~0.30

	1.0~5.0
	0.10~0.25

	≥5.0
	0.05~0.20


[bookmark: _Toc103239318]地下或半地下污水厂设计应综合考虑规模、用地、环境、投资等各方面因素，确定建筑结构、通风、除臭、交通、消防、供配电及自动控制、照明、给排水、监控等系统的配置，各系统之间应相互协调。
地下或半地下污水厂应充分利用污水厂的上部空间，有效利用土地资源，提高土地利用率。
采用BFM工艺时，应同步配置智慧化控制系统，该系统可实现BFM工艺可靠、稳定、降碳的自动化控制及日常运维管理，系统宜配套云平台及移动端小程序。
采用BFM工艺时，应根据设计处理体量、建设形式、进出水水质等综合确定项目投资。

[bookmark: _Toc122709908][bookmark: _Toc122709397][bookmark: _Toc122709320]工艺设计
0. [bookmark: _Toc103239319][bookmark: _Toc122709398][bookmark: _Toc122709909][bookmark: _Toc122709321]预处理
污水进入BFM工艺前，应进行预处理。
BFM工艺预处理流程宜采用图4.1.2：
1.当进水SS<300 mg/L时，可不设初沉池；
2.当进水SS在300 mg/L~500 mg/L时，宜设初沉池；
3.当进水SS＞500 mg/L时，应设初沉池；
4.当进水含油量＞30mg/L时，应增设隔油池；
5.当进水水质或水量波动大时，应设置调节池。
[image: ]
[bookmark: _Ref103247726]预处理工艺流程
预处理细格栅栅距应≤3 mm，宜选用网孔板细格栅。
预处理其他要求应按照《室外排水设计标准》GB 50014执行。
[bookmark: _Toc103239320][bookmark: _Toc122709322][bookmark: _Toc122709399][bookmark: _Toc122709910]BFM-B段
根据污染物去除需求，B段工艺流程可参照图4.2.1确定并符合以下规定：
1 当对出水TN无特殊要求，仅需要去除有机物或氨氮时，宜只设置好氧段（O），采用工艺流程1；
2 当系统需要脱氮且TN去除率＜70%时，如主要考虑原水碳源脱氮，宜设置缺氧-好氧段（A/O），采用工艺流程2；当主要考虑外投碳源进行脱氮时，宜设置好氧-缺氧-好氧段（O/A/O），采用工艺流程3；
3 当系统需要脱氮且TN去除率≥70%或出水TN≤10 mg/L时，宜设置缺氧-好氧-后缺氧-后好氧（A/O/A/O），或缺氧-好氧-后缺氧（A/O/A），或多级缺氧-好氧（多级A/O），采用工艺流程4或5或6，如采用工艺流程6时，内回流形式应根据实际情况进行确定；
4 宜根据进、出水水质要求以及项目的实际情况，合理确定进水方式为单点进水或多点进水。
[image: ]
[bookmark: _Ref103248502]B段工艺流程
B段应根据设计水温和水质，采用表面污染物去除负荷[gX/(m2·d)]进行设计。
[bookmark: _Toc115361021]对于以脱碳为主的反应区，B段表面污染物去除负荷应根据出水BOD5浓度以及BOD5去除率要求进行合理取值，15℃时BOD5表面有机负荷取值宜符合表4.2.3的规定。
[bookmark: _Ref117505114]脱碳为主的反应区15℃时BOD5表面有机负荷取值
	一般规定

	BOD5去除率（%）
	BOD5表面有机负荷[gBOD5/(m2·d)]

	＜80
	6.0~25.0

	≥80
	1.5~15.0

	特殊规定

	微污染水或含生物抑制性污水
	0.8~5.0


对于以硝化为主的反应区，B段表面污染物去除负荷应根据出水氨氮浓度、好氧区有机物负荷以及氨氮去除率等进行合理取值，15℃时表面硝化负荷取值宜符合表4.2.4的规定。
[bookmark: _Ref117505129]以硝化为主的反应区15℃时表面硝化负荷取值
	一般规定

	氨氮去除率（%）
	表面硝化负荷[gNH4+-N/(m2·d)]

	＜85
	0.14~1.40

	≥85
	0.12~0.90

	特殊规定

	微污染水或含生物抑制性污水
	0.015~0.300


[bookmark: _Toc110503887]对于以反硝化为主的反应区，B段表面污染物去除负荷应根据进水C/N、出水硝氮浓度、是否外投碳源等进行合理取值，15℃时表面反硝化负荷取值宜符合表4.2.5的规定。
[bookmark: _Ref117503810]以反硝化为主的反应区15℃时表面反硝化负荷取值
	脱氮区域
	表面反硝化负荷[gNOx--N/(m2·d)]

	一般反硝化区
	0.10~1.00

	外投碳源反硝化区
	0.25~2.50


[bookmark: _Ref109489367]B段各反应区填充率不应大于67%，不宜低于25%，宜为40%~67%。
[bookmark: _Ref120090351]悬浮载体投加应按堆积体积核算，投加量应按下式计算： 
                  （4.2.7-1）
式中：BV	——	悬浮载体堆积体积（m³）；
Q	——	设计进水水量（m³/d）；
X0	——	B段进水污染物的量（kg/m³）；
Xe	——	B段出水污染物的量（kg/m³）；
LA	——	设计表面污染物去除负荷[gX/(m2·d)]；
SV  ——	悬浮载体的有效比表面积（m2/m³）；
B段各反应区池容应符合以下规定：
1 对于新建工程，需要综合建设用地合理确定填充率和反应区池容；
2 对于改建工程，根据各反应区池容，校核填充率，当填充率低于4.2.6规定的最小值要求时，宜缩小投加区域；当填充率高于4.2.6规定的最大值时，宜更换更大的有效比表面积的悬浮载体按4.2.7重新核算，满足4.2.6规定要求。
B段各反应区水力停留时间应根据有效池容和水量进行核算，其中最后一级好氧区（OL）HRT不宜小于15min；其余各反应区HRT不宜小于30min。
B段各反应器水深不宜超过12m，超高宜为0.5 m~1.0 m。
B段各反应区水平流速不宜大于65 m/h，采用方形池体时，布水边与非布水边的比宜为1:3~8:1；当不满足此条件时，可采用增加搅拌器、设置隔墙等确保悬浮载体均匀流化的措施；采用圆形池体时，直径不宜大于50 m。
B段主要设备材料包括悬浮载体、进出水系统、流化系统等。
悬浮载体的选取宜满足《水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料》 CJ/T 461的相关要求，物理性能满足表4.2.13相关要求。
[bookmark: _Ref108381138]悬浮载体填料的物理性能
	类别
	有效表面积
m2/m³
	填料密度
g/cm³
	空隙率
%
	抗压强度
N/mm
	压缩回弹
率%
	磨损率
%
	破损率
%
	示意图

	A类填料
	350
	0.94~0.97
	90
	-
	-
	-
	5
	[image: ]

	
	450
	0.94~0.97
	92
	0.21
	95
	19
	
	[image: ]

	
	500
	0.94~0.97
	92
	
	
	
	
	[image: ]

	B类填料
	620
	0.94~0.97
	92
	0.18
	96
	25
	
	[image: ]

	
	800
	0.94~0.97
	90
	0.25
	
	
	
	[image: ]

	
	800
	
	
	0.20
	75
	
	
	

	
	800
	
	91
	0.32
	95
	18
	
	

	
	800
	
	
	0.14
	93
	
	
	

	C类填料
	1200
	0.94~0.97
	90
	0.14
	63
	25
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	1200
	
	70
	-
	-
	-
	
	[image: ]


[bookmark: _Hlk108259430]悬浮载体宜选择有效比表面积较大的型号。
进出水系统中，各反应区出水端应设置拦截筛网。拦截筛网宜采用不锈钢或高分子复合等耐磨损材质，开孔率≥40%，开孔孔径不得大于实际使用悬浮载体的尺寸的80%。
拦截筛网应用形式包括板式以及筒式，应根据实际生物池池型、反应区确定应用形式。
流化系统分为好氧区流化系统和缺氧区流化系统。好氧区流化系统应采用鼓风曝气设备，特殊情况如池型限制等，可增加搅拌器辅助悬浮载体流化；缺氧区流化系统宜采用搅拌器。
B段曝气方式应符合以下规定：
1 B段好氧区水深≥6 m时宜采用穿孔曝气的方式；
2 当好氧池水深≤5 m且填充率低于30%时，宜采用穿孔曝气与微孔曝气相结合的方式，同时穿孔曝气与微孔曝气宜采用不同的风机进行控制；
3 当同时不满足上述要求时，宜根据实际情况进行灵活选择。
B段好氧区需氧量应根据去除的五日生化需氧量、氨氮的硝化和脱氮等要求，参照GB 50014进行计算确定。
曝气器的数量应根据供气量和服务面积计算确定。
采用穿孔管曝气的管材宜采用ABS或不锈钢耐用材质。
搅拌器宜选用不锈钢材质，桨叶直径不宜低于1.0 m，转速不宜高于120 rpm。
污水中含有大量产生泡沫的表面活性剂时，应有除泡沫措施。
[bookmark: _Toc122709911][bookmark: _Toc122709400][bookmark: _Toc122709323]BFM-M段
[bookmark: _Hlk103083538]M段由反应单元、沉淀单元、磁介质回收单元组成（图4.3.1），符合以下规定：
1 反应单元应由串联组合的混合反应池、磁介质加载池、絮凝反应池，污泥回流、药剂投加等相关配套设备构成；
2 当M段需强化去除溶解性难降解COD时，可在混合反应池前设置活性炭吸附池，并同步投加活性炭；
3 沉淀单元应包括清水区、沉淀区、配水区、缓冲区、污泥浓缩区等。主要配套设备应包括：斜管（板）、重载型刮泥机、集水槽等；
4 磁介质回收单元应由高剪机、磁分离机等相关配套设备构成。
[image: ]
[bookmark: _Ref112413140]M段工艺流程图
M段反应单元各阶段设计停留时间及速度梯度值应参照表4.3.2的规定。
[bookmark: _Ref106393492]M段各阶段设计停留时间及速度梯度值
	类型
	水力停留时间（min）
	速度梯度值（s-1）

	混合反应池
	1.0~2.5
	300~1000

	磁介质加载池
	1.5~2.5
	100~500

	絮凝反应池
	3.0~5.0
	70~200


反应单元搅拌器应符合下列规定：
1 宜采用立式搅拌器，磁介质加载池和絮凝反应池桨叶设计应充分考虑磁介质影响，宜采用专用搅拌器，确保混凝反应效果；
2 搅拌器轴功率应确保水体完全混合，保证整池平均流速≥230 mm/s，电机功率宜大于实际轴功率的1.2倍。
磁介质主要成分应为四氧化三铁（Fe3O4），且磁性物含量不宜低于96%（烘干后），真密度3.8 g/cm³~5.2 g/cm³，粒径100目~600目。
磁介质污泥回流应符合下列规定：
1 根据进水水质情况确定，回流量宜为进水量的2%~6%；
2 磁介质污泥回流泵宜选用大通道、耐磨泵，具有高耐磨及高通过性特点，避免泵频繁堵塞。
药剂投加系统应符合下列规定：
1 磁介质宜采用干法投加，补充投加时可采用间歇方式，投加频次不宜小于1次/d；储备量不宜小于30 d的最大运行投加量；
2 混凝剂和助凝剂宜采用湿法投加，储备量宜按7 d~15 d最大运行投加量设计。
沉淀单元应符合以下规定：
1 沉淀单元设计应结合当地气候条件，宜设置遮阳、保温等措施；
2 沉淀单元应采用斜管（板）沉淀池，且应采用上向流斜管（板）沉淀；
3 斜管（板）沉淀池可根据实际需求选型设置冲洗装置，清洗周期根据运行情况确定，宜每季度清洗一次；
4 沉淀池可设置成方形池、圆形池或矩形池体。当设置成方形池体时，刮泥机覆盖不到的四角区域应抹圆坡，角度宜为45°~55°；底部刮泥机覆盖的圆形区域坡度不宜小于1/1000；
5 进入沉淀区前应设置导流墙。
M段沉淀区水力负荷宜为10 m³/(m2•h)~25 m³/(m2•h)，固体通量不宜高于20 kg/(m2•h)。
底部污泥区的容积，应根据处理水量、悬浮物去除量、加药量、排泥周期和浓度等因素通过计算确定。底部浓缩污泥斗容积宜按高效沉淀池泥斗设计，泥斗内磁介质污泥浓度可按40 g/L~80 g/L计。
斜管（板）沉淀池的设计应符合下列规定：
1 斜管孔径或斜板净距宜为80 mm~100 mm；
2 斜管（板）的长度宜为1.0 m~1.5 m；
3 斜管（板）水平倾角宜为60°；
4 斜管（板）区上部清水区的水深宜为0.5 m~1.0 m；
5 斜管（板）底部缓冲区的高度宜为0.5 m~1.2 m；
6 池底浓缩污泥斗的深度宜为0.45 m~1.05 m。
排泥区刮泥机应符合以下要求：
1 如采用圆形或方形沉淀池，选用重载型四臂刮泥机设备进行刮集，刮泥耙外缘线速度应为1.5 m/min~2.5 m/min；刮泥机扭矩按常规沉淀池计算值的1.5倍~4.0倍配置；
2 如采用矩形沉淀池，选用非金属链板式刮泥机设备进行刮集，刮泥机运行速度为0.4 m/min~0.6 m/min；刮泥机扭矩按常规沉淀池计算值的1.5倍~4.0倍配置。
磁分离机宜选用高梯度磁分离机，永磁筒回收区表面最大磁感应强度≥700 mT。
高剪机筒体宜采用不低于SS316L材质，桨叶宜选用钛合金或高铬合金等耐磨材质。
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BFM工艺污泥产量主要包括生化污泥和化学污泥，如含有初沉池时，也应包含初沉污泥。初沉污泥量计算可参考《室外排水设计标准》GB 50014。
BFM工艺污泥产量可按下式进行计算：
        (4.4.2-1)
式中：△X	——	BFM污泥产量（kgDS/d）；
f	——	SS的污泥转化率（gSS/gSS），宜根据试验资料确定，无试验资料时可取0.7~0.9；
Q	——	设计进水水量（m³/d）；
SS0	——	BFM工艺进水悬浮物浓度（kg/m³）；
Yobs	——	生物膜表观产率系数（kgSS/kgBOD5），0.1~0.6；
S0	——	BFM工艺进水BOD5量（kg/m³）；
Se	——	BFM工艺出水BOD5量（kg/m³）；
K	——	混凝剂污泥产生系数，铁盐可按照2.5 kgSS/kgFe ~3.5 kgSS/kgFe，铝盐可按照4.0 kgSS/kgAl~5.0 kgSS/kgAl计算；
mC	——	混凝剂投加量（kg/d），按Fe或Al计。
BFM工艺剩余污泥应根据出厂含水率要求，合理选择脱水方式。脱水方式选择可参考GB 50014中关于活性污泥法污泥脱水的规定。
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0. [bookmark: _Toc122709914][bookmark: _Toc122709326][bookmark: _Toc122709403]一般规定
BFM工艺应根据工程规模、工艺流程、运行管理、安全保障和环保监督要求确定检测和控制的内容。
检测仪表和自动化控制系统应保障BFM工艺的安全可靠、便于运行和改善劳动条件，提高科学管理和智慧化水平。
检测和控制系统宜兼顾现有、新建、改建、扩建和规划的要求。
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BFM工艺各处理单元应设生产控制和运行管理所需的检测仪表。
B段应设置溶解氧、硝氮在线检测仪表，宜设置氧化还原电位、pH、氨氮、悬浮物在线检测仪表。
B段拦截筛网前后宜设置液位计。
M段宜设置化学需氧量、总磷、悬浮物（浊度）在线检测仪表。
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B段好氧区控制DO宜为2 mg/L~6 mg/L。
M段搅拌器搅拌强度（G值）应根据实际情况选择70 s-1~1000 s-1，宜与变频器配套使用。
M段除磷药剂的投加量宜根据进出水总磷浓度进行确定。
BFM工艺应配套实现自动化、信息化、智能化运行和管理的控制系统。
控制系统，宜具有智能曝气和加药、监测预警、数据分析与预测、设备健康管理、生产监控、数字运营等功能，并采用物联网、人工智能等技术，控制系统内置工艺的池型应布置三维建模，应符合下列规定：
1 智能曝气和加药，应具备前馈、后馈调节机制，配套相关软硬件，实现节能降耗；
2 控制系统，应包含进水预测预警功能；
3 控制系统，宜配套云平台和移动端小程序；
4 控制系统，软件应采用单服务端/多客户端架构。
风机、搅拌器、回流泵应具备变频调速功能，可根据实际需要调整输出效能。
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0. [bookmark: _Toc122709407][bookmark: _Toc122709330][bookmark: _Toc122709918]一般规定
工程设计、施工单位应具有国家或行业规定的相应的工程设计、施工资质。
应按工程设计图纸、技术文件、设备图纸等组织工程施工，工程的变更应取得批复的设计变更文件后实施。
施工前，应进行施工组织设计或编制施工方案，明确施工质量负责人和施工安全负责人，经批准后方可实施。
施工前应熟悉设计文件和设备安装要求，应进行施工图和设备安装技术交底。
施工前应将设备技术要求、现场情况与图纸进行核对，对预埋件进行复核，发现问题应及时解决。
设备安装前应按设计和设备允许的偏差对设备基础、预埋件位置和几何尺寸进行复检和校正，并应有记录。
施工使用的材料、半成品、部件应符合国家现行标准和设计要求，设备安装应符合GB 50231的规定。
施工前应认真阅读设计图纸和设备安装对土建的要求，了解预留孔、预埋件的准确位置和做法，对有高程和平面位置要求的设备基础要严格控制在设备要求的误差范围内。
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采用BFM工艺的污水处理设施涉水构筑物的土建施工除应符合《城镇污水处理厂工程质量验收规范》GB 50334的规定外，还应控制配水、配气和集水部分的施工质量和精度。
混凝土构筑物的土建施工应符合《给水排水构筑物工程施工及验收规范》GB 50141的有关规定。
土建施工应重点控制池体的结构强度、抗浮处理、地基处理、池体抗渗处理，满足设备安装对土建施工的要求。
池体混凝土标号低，碳钢磨损指数高时，宜增加池体防护措施。
需要在软弱地基上施工且构筑物荷载不大时，应采取适当的措施对地基进行处理，必要时可采用桩基。
设备基础应按照设计要求和图纸规定浇筑，混凝土基础应平整坚实。杜绝出现裂缝和渗漏，出现渗漏时，应会同设计等有关方面确定处理方案，彻底解决问题。
模板、钢筋、钢筋混凝土分项工程应符合《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定，并应符合以下要求：
1 模板架设应有足够强度、刚度和稳定性，表面平整无缝隙，尺寸正确；
2 钢筋规格、数量准确，绑扎牢固应满足连接要求，无锈蚀；
3 钢筋混凝土配合比、抗渗性能、预防碱集料反应、施工缝设置、伸缩缝设置、设备基础预留孔及预埋螺栓位置均应符合规范和设计要求，冬季施工应有保温防冻等相应措施。
现场浇筑钢筋混凝土水池施工允许偏差应符合表6.2.8的规定。
[bookmark: _Ref105403325]现浇钢筋混凝土水池施工允许偏差
	编号
	项目
	允许偏差/mm

	1
	轴线位置
	底板
	15

	
	
	池壁、柱、梁
	8

	2
	高程
	垫层、底板、池壁、柱、梁
	±10

	3
	平面尺寸（混凝土底板和池体长、宽或直径）
	L≤20 m
	±20

	
	
	20 m<L≤50 m
	±L/1000

	
	
	50 m<L≤250 m
	±50

	4
	截面尺寸
	池壁、柱、梁、顶板
	±10
-5

	
	
	洞、槽、沟净空
	±10

	5
	垂直度
	H≤5 m
	8

	
	
	5 m<H≤20 m
	1.5H/1000

	6
	表面平整度（用2m直尺检查）
	10

	7
	中心位置
	预埋件、预埋管
	5

	
	
	预留洞
	10

	注：1.表中L为底板和池体的长、宽或直径；H为池壁、柱的高度
2.若设备对钢筋混凝土水池施工允许偏差有特殊要求，以设备要求为准。


采用装配式方式实施时，应符合以下规定：
1 装配式污水处理设施施工使用的原材料、半成品、构件、设备等的规格、尺寸和质量应符合国家现行有关标准的规定和设计文件的要求，不得使用国家明令禁用、淘汰的产品。进入施工现场时应进行进场验收，按照种类、规格、批次分开存储与堆放，并应标识清晰，做好相应保护工作；
2 装配式污水处理设施的施工与验收应符合本规范和现行国家标准《城镇污水处理厂工程施工规范》GB 51221、《城镇污水处理厂工程质量验收规范》GB 50334、《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231、《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205、《钢结构工程施工规范》GB 50755、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定；
3 现场拼装池体应按定位放线、检查基础平整度、拼装底板模块、拼装转角模块、拼装墙板与抗弯立柱模块、紧固螺栓及密封件、安装拉压构件模块、顶板模块（根据实际需求选择安装）的顺序进行现场装配；
4 装配式污水处理设施施工前，宜选择有代表性的单元进行试安装和相关性能测试，并应根据试安装结果及时调整施工工艺、完善施工方案；
5 地基应满足装配式污水处理设施的地基承载力、变形和稳定性要求；
6 采用钢筋混凝土底板时，应采用抗渗混凝土，底板施工应符合《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定；
7 基础顶面直接作为柱的支承面、基础顶面预埋钢板或支座作为柱的支承面时，其支承面、地脚螺栓（锚栓）的允许偏差应符合《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205及《钢结构设计标准》GB 50017的规定；
8 锚栓及预埋件安装应符合《钢结构设计标准》GB 50017的规定，并应符合以下要求：
1）宜采用锚栓定位支架、定位板等辅助固定措施；
2）锚栓和预埋件安装到位后，应可靠固定；当锚栓埋设精度要求较高时，可采用预留孔洞、二次埋设等工艺；
3）锚栓应采取防止损坏、锈蚀和污染的保护措施；
4）钢柱地脚螺栓应按相关规定进行紧固，对于外露的地脚螺栓应采取防止螺母松动和锈蚀的措施；
5）当锚栓需要施加预应力时，可采取后张拉法，张拉力应符合设计文件的要求，并在张拉完成后进行灌浆处理。
[bookmark: _Toc122709332][bookmark: _Toc122709920][bookmark: _Toc122709409]安装
设备安装位置应准确，螺栓应紧固；与供电电缆、供水和供气管道及其他设备的连接应正确，且不得遗漏，并应清除连接管道及设备内部的杂物。
1风机、泵类等机械设备安装应符合《风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范》GB 50275的有关规定。
B段曝气设备应按照工艺设计图纸及技术要求进行施工安装，符合下列规定：
1 同一组曝气设备标高的允许偏差应为2 mm，水平度允许偏差应为±2 mm，不同组曝气管道标高的允许偏差应为5 mm；
2 曝气管道安装前，应先将管道吹扫干净；
3 安装完成后应进行曝气均匀性试验以及接口气密性检查，合格后方可进行下一步操作。
B段拦截筛网安装应平整，和墙体连接处连接缝应小于8 mm。
B段搅拌器与水平面形成可调的垂直倾角，倾角范围宜在0°~35°。
M段搅拌器的安装应符合以下规定：
1 搅拌器安装应与轴上的标记相对应，搅拌部分连接的螺栓应采取防松措施；
2 拆除运输包装后，应及时安装搅拌器立轴。立轴中心线垂直允许偏差不应大于1/1000；
3 搅拌器机座应为装配基准，水平度允许偏差不应大于1/1000。
M段重载刮泥机，若采用四臂式，安装应符合以下规定：
[bookmark: OLE_LINK1]1 减速机（安装）水平度允许偏差不应大于1/1000；
2 立轴安装应为止口法兰安装。刮臂与立轴应为法兰式安装。刮板应安装于刮臂上，相间刮板重叠量应为100 mm~150 mm。
M段重载刮泥机，若采用非金属链板式，安装应符合以下规定：
1 减速机（安装）水平度允许偏差不应大于1/1000；
2 池底地面平整度≤5 mm，超出需要二次找平；
3 两条滑轨距离偏离≤2 mm，滑轨的全长直线度偏差≤5 mm，轨道两边高度差≤5 mm；
4 两端短轴中心高度差不应大于1 mm。
M段磁分离机的安装应符合以下规定：
1 吊装过程应保持平稳，吊装绳不得与磁分离机的鼓面接触；
2 磁分离机水平度允许偏差不宜大于2/100；
3 安装后磁分离机的磁场角度应稳定在适用状态；
4 磁分离机安装后，应检查各个部件螺栓紧固状况，并转动电机叶片观察磁分离机有无卡顿现象。
M段高剪机应为立式安装，立轴与基座面的垂直度允许偏差应小于1/1000。
M段磁介质污泥回流泵与磁介质回收泵的纵、横向水平度允许偏差不应大于1/1000。
M段斜管（板）安装，应按以下要求进行：
1 将斜管（板）支架安装到位并检查焊接点牢固，确保支撑强度；
2 将斜管（板）进行逐片焊接，一个焊接单元约1 m2，然后进行沉淀池内组装；
3 斜管（板）应布置固定设施，采用尼龙绳捆绑或硬性压条进行固定，防止斜管（板）移动；
4 斜管（板）安装完成后，在无水浸泡的露天环境中，需要采取遮光措施，避免阳光暴晒，影响使用寿命。
采用装配式方式实施时，应符合以下规定：
1 构件吊装应符合下列要求：
1）构件应按照吊装顺序预先编号，吊装时应严格按编号顺序起吊；
2）构件应采用慢起、稳升、缓放，起吊过程中构件应保持平稳，不得出现倾斜和扭转；
3）构件在吊装过程中，宜设置缆风绳控制构件在空中位置和转动；
4）遇到雨、雪、雾天气，或者风力大于6级时，不得进行吊装作业。
2 构件吊装就位后，应及时校准并采取临时固定措施。构件就位校核与调整应符合下列规定：
1）构件安装后，应对安装位置、安装标高、垂直度进行校核与调整；对相邻构件平整度、高低差、拼缝尺寸进行校核与调整；
[bookmark: _Hlk103173341]2）临时固定措施、临时支撑系统应具有足够的强度、刚度和整体稳固性，应按现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666、《钢结构工程施工规范》GB 50755执行。
3 混凝土预制构件采用高强螺栓连接时，在构件制作时预埋连接用的螺杆和锚固板，待构件按照顺序吊装临时固定满足要求后，使用套管将两个构件的螺栓进行连接，高强螺栓的紧固方式和紧固力应符合设计要求，并应对外露铁件采取防腐措施；
[bookmark: _Hlk103173352]4 钢结构预制构件宜采用焊接连接，焊接应符合《钢结构焊接规范》GB 50661、《钢结构工程施工规范》GB 50755的相关规定，采用焊接连接时，应采取避免损伤已施工完成的结构、预制构件及配件的措施；
[bookmark: _Hlk103173359]5 钢结构预制构件采用螺栓紧固连接施工时，螺栓紧固件的性能等级不应低于4.8级，紧固力矩应在25Nm~48Nm的范围内并应符合《钢结构工程施工规范》GB 50755的相关规定；
6 构件接缝防水处理应编制专项方案，所采用的施工方法满足设计要求并组织专家咨询论证，并应符合下列规定：
1）防水施工前，应将构件缝隙清理干净；
2）应按设计要求填塞背衬材料；
3）密封材料嵌填应饱满、密实、均匀、顺直、表面平滑，其厚度、强度应满足设计要求。
7 焊接施工宜采用预留焊接收缩余量或预置反变形方法控制收缩和变形，收缩余量和反变形值宜通过预估计算或试验确定；
8 焊后消除应力处理应符合下列规定：
1）设计文件或其他文件对焊后消除应力有要求时，需经疲劳验算的结构中承受拉应力的对接接头或焊缝密集的节点或构件，宜采用电加热器局部退火和加热炉整体退火等方法进行消除应力处理；
[bookmark: _Hlk103173366]2）焊后热处理应符合国家现行标准《碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法》JB/T 6046的规定；
3）用锤击法消除中间焊层应力时，应使用圆头手锤或小型震动工具进行，不应对根部焊缝、盖面焊缝或焊缝坡口边缘的母材进行锤击。
[bookmark: _Hlk103173374]9 采用钢板作为底板的钢结构装配式构筑物，须严格控制底部焊缝质量，所有焊缝必须保证100%满焊，焊缝的尺寸偏差、外观质量和内部质量检验应按现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205和《钢结构焊接规范》GB 50661执行；
10 采用钢筋混凝土作为底板的钢结构装配式构筑物，须控制预埋板下部止水钢板的焊接质量，同时采用合适的焊接工艺和焊接顺序使构件的变形和收缩量最小：
1）止水钢板与预埋板的焊缝宜双面对称焊接；
2）长焊缝宜采用分段退焊法或多人对称焊接法；
3）构件焊接宜采用跳焊法，避免构件局部热量集中。
11 装配式污水处理设施防水层、防腐层施工应符合下列规定：
1）防水层、防腐层施工应在满水试验和气密性试验合格后、设备尚未安装前进行；
2）防水层、防腐层所用材料的品种、规格、性能等应符合国家现行标准和设计要求；涂装层厚度等技术指标应符合设计要求；当设计无要求时，涂料类材料的涂刷不应少于一底二面；
3）施工前应进行基层表面处理，并应在隐蔽工程验收合格后方可进行下道工序；混凝土构件基层表面应平顺整洁、无浮浆，钢结构构件应进行除锈、防锈处理；
4）突出池壁的管件、出水口、阴阳角等部位，应在大面积涂装前做附加层且应平缓过渡；
5）防水、防腐涂料应涂刷均匀，涂层不应有脱皮、漏刷、流坠、皱皮、厚度不均、表面不光滑等现象。
[bookmark: _Toc122709921][bookmark: _Toc122709333][bookmark: _Toc103239326][bookmark: _Toc122709410]调试与验收
0. [bookmark: _Toc122709334][bookmark: _Toc122709411][bookmark: _Toc122709922]一般规定
应按照单机调试、清水联动调试、生产联动调试的顺序进行。
设备单机调试、清水联动调试和生产联动调试均要求建设单位、监理单位、设计单位、施工单位、供货单位和调试人员在现场进行。试车均以清水注入；调试按照规定进行。
水处理构筑物施工完毕，满水试验应按照《给水排水构筑物工程施工及验收规范》GB 50141执行。地面以下渗水量应符合设计规定，最大不得超过2 L/(m2·d)。试验合格后进入调试工作。
调试前应对相关人员进行安全和技术培训、交底，并制定调试方案和应急预案，提前准备调试用的药剂、耗材、器具等。
调试前应根据设计图纸，按工艺流程逐一检查施工以及设备安装情况，如有不符之处，须立即整改，符合设计要求后进行单体调试。
调试前应将每个单元的连接管道、阀门、装置以及构筑物的位置进行确认，并清理干净。
通水调试前应首先对水泵、风机等需要加油的设备进行注油。对泵、风机、自动阀门进行手动确认，确认无误后进行程控确认，对仪表进行通电检查并完成自控系统的参数设置。确认无误后进行所有机电设备的空载单机调试。
应做好材料设备、隐蔽工程和分部分项工程等中间环节的质量验收；隐蔽工程经过单项验收合格后，方可进行下一道工序施工。
所有验收过程应做验收记录。
[bookmark: _Toc122709923][bookmark: _Toc122709412][bookmark: _Toc122709335][bookmark: _Toc103239327]调试
B段配水、配气试验合格后，再进行悬浮载体投加。
B段应在带水的情况下投加悬浮载体，悬浮载体宜分批次投加。
B段挂膜时水力负荷宜减量，并根据处理效果逐步提高进水水量至设计值。若应急项目难以保障时，宜投加挂膜成熟的悬浮载体。
M段应观察沉淀池堰板过水是否均匀，若不均匀，应进行调整。
M段在满足现场运行相关的水、电、药剂等条件下，系统启动应按下列顺序进行：
1 开启进水闸（阀）门；
2 开启混凝反应单元各搅拌器；
3 开启刮泥机和磁介质污泥回流泵；
4 逐步投加磁介质至初始投加量；
5 分别开启混凝剂计量泵和助凝剂计量泵；
6 开启高剪机、磁分离机；
7 开启剩余污泥泵。
M段调试初期宜按照不低于10 kg/m³的磁介质浓度一次性分批投加磁介质。待系统稳定运行后，按照磁介质流失量进行磁介质的补投。
调试过程应积累分析工艺运行参数，优化风机、电动阀门、加药泵等的控制逻辑和参数。
调试过程应对进出水各项指标及工况参数进行检测、记录、统计及分析。调试完成后应根据水质和水量对各工艺设备使用参数进行合理匹配，并编制调试报告，制定操作说明书。
[bookmark: _Toc122709413][bookmark: _Toc122709336][bookmark: _Toc122709924][bookmark: _Toc103239328]验收
工程验收包括单项验收和竣工验收，应符合以下规定：
1 单项验收应由施工单位会同建设单位、设计单位、监理单位共同进行；
2 竣工验收应由建设单位组织施工、设计、监理、勘察、管理及有关单位联合进行，监督部门进行程序监督。
单项验收包括分项到货验收、分项安装验收、单位工程主要部位工程质量验收、单位工程质量验收、悬浮载体验收、设备安装工程单机及联动试运转验收、交工验收、通水试运行验收、水质验收。单项验收时应按相应的标准进行检验，并填写单项验收记录。
水质验收，应以设计进出水水质为参照标准，以具备第三方检测资质的检测机构提供连续三天及以上时间对各项指标监测的合格报告后方可验收。
悬浮载体验收应符合行业标准《水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料》CJ/T 461相关要求。
泵站和风机房等都应按设计的最大开启台数作48 h运转试验，水泵和污泥泵的流量和机组功率应作测定，有条件的应测定其特性曲线。
曝气系统安装应平整牢固、布置均匀，曝气头应无漏水现象，曝气管内应无杂质，曝气量应满足设计要求，曝气稳定均匀。
闸门、闸阀不得有漏水现象。
排水管道应做闭水试验，上游充水管保持在管顶以上2 m，外观检查应24 h无漏水现象。
空气管道应做强度和气密性试验，24 h压力降不得超过允许值。
配套管道和其他机电设备安装工程的验收应符合现行有关标准和设计要求。
工程竣工验收应符合《建设项目（工程）竣工验收办法》和《建设项目环境保护竣工验收管理办法》有关规定。
采用装配式项目的验收，应符合以下要求：
1 基础顶面直接作为柱的支承面、基础顶面预埋钢板或支座作为柱的支承面时，其支承面、地脚螺栓（锚栓）的允许偏差应符合表7.3.13的规定，并应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666及《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定；
[bookmark: _Ref108446875]支承面、地脚螺栓（锚栓）的允许偏差（mm）
	项目
	允许偏差

	支承面
	标高
	±3.0

	
	水平度
	1/1000

	地脚螺栓（锚栓）
	螺栓中心偏移
	5.0

	预留孔中心偏移
	10.0


2 地脚螺栓（锚栓）规格、位置及紧固应满足设计要求，地脚螺栓（锚栓）的螺纹应有保护措施，且尺寸的偏差应符合《钢结构设计标准》GB 50017的规定；
3 设计要求顶紧的构件或节点、钢柱现场拼接接头接触面不应少于70%密贴，且边缘最大间隙不应大于0.8 mm；
4 焊缝内部缺陷的无损检测应符合下列规定：
1）采用超声波检测时，超声波检测设备、工艺要求及缺陷评定等级应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的规定；
2.）当不能采用超声波探伤或对超声波检测结果有疑义时，可采用射线检测验证，射线检测技术应符合现行国家标准《焊缝无损检测射线检测第1部分：X和伽马射线的胶片技术》GB/T 3323.1或《焊缝无损检测射线检测第2部分：使用数字化探测器的X和伽马射线技术》GB/T 3323.2的规定，缺陷评定等级应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661的规定；
3）T形接头、十字接头、角接接头等要求焊透的对接和角接组合焊，其加强焊脚尺寸不应小于t/4且不大于10 mm，其允许偏差为0 mm~4 mm。
检查数量：资料全数检查，同类焊缝抽查10%，且不应少于3条。
检验方法：观察检查，用焊缝量规抽查测量。
5 混凝土预制构件底部水平接缝座浆强度应满足设计要求，并应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定；
检查数量：按批检验，以每组水池为一检验批，每工作班同一配合比应制作1组且每组水池不应少于3组边长为70.7 mm的立方体试件，标准养护28 d后进行抗压强度试验。
检验方法：检查座浆材料强度检验报告及评定记录，并应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定。
6 混凝土预制构件采用螺栓连接时，螺栓的材质、规格、拧紧力矩应符合设计要求及现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017和《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定；
检查数量：全数检查。 
检验方法：应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定。
7 混凝土预制构件水池分项工程的外观质量不应有严重缺陷，且不得有影响结构性能和使用功能的尺寸偏差；
检查数量：全数检查。
检验方法：观察、量测；检查质量验收记录。
8 焊缝外观质量应符合《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205-2020表5.2.7-1和5.2.7-2的规定；
检查数量：承受静荷载的二级焊缝每批同类型构件抽查10%，承受静荷载的一级焊缝和承受动荷载的焊缝每批同类型构件抽查15%，且不应少于3件；被抽查构件中，每一类型焊缝应按条数抽查5%，且不应少于1条；每条应抽查1处，总抽查数不应少于10处。
检验方法：观察检查或使用放大镜、焊缝量规和钢尺检查，当有疲劳验算要求时，采用渗透或磁粉探伤检查。焊缝外观检验应使用焊缝检验尺。
9 焊缝外观尺寸应符合《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205-2020表5.2.8-1和5.2.8-2的规定。
检查数量：承受静荷载的二级焊缝每批同类型构件抽查10%，承受静荷载的一级焊缝和承受动荷载的焊缝每批同类型构件抽查15%，且不应少于3件；被抽查构件中，每一类型焊缝应按条数抽查5%，且不应少于1条；每条应抽查1处，总抽查数不应少于10处。
检验方法：使用焊缝量规和钢尺检查。
竣工验收应提供以下资料：
1 施工图及设计变更文件；
2 主要材料和制品的合格证或试验记录；
3 施工测量记录；
4 混凝土、砂浆、焊接及水密性、气密性等试验、检验记录；
5 施工记录；
6 单项验收记录；
7 工程质量检验评定记录；
8 工程质量事故处理记录。
竣工验收时应核实竣工验收资料，进行必要的复查和外观检查，并对下列项目做出鉴定，填写竣工验收鉴定书。竣工验收鉴定书应包括以下项目：
1 构筑物的位置、高程、坡度、平面尺寸，设备、管道及附件等安装的位置和数量；
2 结构强度、抗渗、抗冻的等级；
3 构筑物的严密性；
4 外观，构筑物的裂缝、蜂窝、麻面、露筋、空鼓、缺边、掉角以及设备、外露的管道安装等是否影响工程质量。
工程竣工验收后，建设单位应将有关设计、施工和验收的文件立卷归档。
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0. [bookmark: _Toc122709415][bookmark: _Toc122709926][bookmark: _Toc122709338]一般规定
运营方应严格执行环保法规，制定管理制度、岗位操作规程、安全操作规程、设施和设备维护保养手册等，并应符合现行城镇建设行业标准《城镇污水处理厂运行、维护及安全技术规程》CJJ 60的相关规定。
污水处理厂应建立安全生产岗位责任制，防范各类安全事故的发生，确保项目安全生产形势的稳定。
项目生产区域、办公区域宜实施区域划分和定制管理，提高工作效率，避免和减少安全事故。
污水处理厂中的压力容器、安全阀等特种设备，有毒有害和易燃气体的检测仪表和人员防护设备应按国家相关规定定期检验、标定或检查，合格后方可使用。
污水处理设施运行应建立应急管理体系，制定安全生产、职业卫生、环境保护、自然灾害等应急预案，并应定期进行演练。
有限空间管理应参照《工贸企业有限空间作业安全管理与监督暂行规定》执行；有限空间作业应严格按照《缺氧危险作业安全规程》GB 8958执行，并且每年至少进行一次有限空间作业应急演练。
应结合生产运行和维护需要，建立设施日常保养、定期维护和大修理三级维护检修制度。
操作人员应认真遵守污水处理工艺、工作程序和操作规范要求，掌握设施的运行、维护要求及技术指标。
污水处理设施因检修等原因全部或部分停运时，应向主管部门报告，并应采取应急措施。
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应根据进水水质调整药剂的投加量，确保出水水质稳定达标并实现经济运行。
应及时消除水流不均匀、短流及阻塞等现象。
B段应保障搅拌器运行良好，曝气系统正常，悬浮载体流化状态良好，无堆积堵塞情况。
B段应定期检查拦截筛网运行、曝气器堵塞和损坏情况，并观察后续单元是否正常运行。
B段应定期监测氧化还原电位、溶解氧和出水水质，并应及时调整系统的供气量、回流等相关参数。
应通过在线液位计和人工巡视相结合的方式观察B段悬浮载体区的液位情况。
B段应定期观察生物膜生物相的变化，发现异常及早解决。
B段停运和重启，应符合下列规定：
1 在停止运行时，先停止进水再停止曝气；
2 如短时间停运，缺氧区和好氧区应分别保持适度的搅拌与曝气，以便维持生物膜的活性；
3 如长时间停运，则停止进水后应开启搅拌和曝气约一周，在恢复进水前两天，应预先启动搅拌和曝气；
4 系统重启时，应先启动搅拌、曝气，确保拦截筛网畅通，然后开启进水，进水水量适度调低，并缓慢增至设计水量。
M段药剂制备与投加应符合下列规定：
1 应根据项目具体水质，结合实验，筛选合适的混凝剂、助凝剂；
2 混凝剂宜选用铁盐、铝盐或铁/铝聚合盐类等，配置浓度宜为5%~15%，混凝剂品种和投加量应结合小试试验及工程调试运行实际效果进行投加；
3 絮凝反应池中投加的助凝剂宜选用聚丙烯酰胺（PAM），每升处理水中的投加量宜为0.5 mg/L~2.0 mg/L，投加助凝剂的配制浓度宜为0.1%~0.3%；
4 磁介质投加量应根据混凝沉淀试验结果确定。无试验数据时，初始投加量宜为10 kg/m³池容~40 kg/m³池容；
5 磁介质运行投加量应根据水质变化确定。每立方米处理水中的平均磁介质运行投加量不宜大于8 g/m³，宜为2 g/m³~5 g/m³。
M段运行，应符合下列规定：
1 定时巡视各设备的工况条件，并做好设备维修保养记录；
2 按工艺运行要求，定期或连续补充磁介质；
3 按工艺运行、进出水水质指标要求，检查矾花的大小、形态和沉降性能，调整药剂制备和投加。
M段停止运行操作应按下列程序进行：
1 关闭进水闸门；
2 停止投加混凝剂、助凝剂和磁介质；
3 待磁分离机上无磁介质时，先停刮泥机、磁介质回收泵、磁介质污泥回流泵，再停高剪机与磁分离机；
4 停止各搅拌器等其他设备。
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维护工作应包括电气、仪表、机械设备累计运行记录和维护、维修与保养记录。
应按设备的维修保养手册保养维护。
操作人员应严格执行设备操作规程，定时巡视设备运转是否正常，包括温升、响声、振动、电压、电流等，发现问题应尽快检查排除。
应对控制系统定期进行维护保养，并根据实际水质水量情况对自控系统进行改进完善。
维护工作应按下列内容进行：
1 应保持设备表面清洁；
2 应定期检查及更换不合格的零部件和易损件；
3 应及时排除设备故障，更换易损部件，并做维护和交接班记录；
4 应保持设备各运转部位的润滑状态，及时添加润滑油及除锈；发现漏油、渗油情况，应及时解决；
5 定期检查库存备品备件情况，并及时订货、补充；
6 应定期对各类仪器、仪表的检查和校验。
采用装配式污水处理设施时，维护应符合以下要求：
1 应定期检查装配件的质量，评估密封寿命，定期进行防锈、防腐处理；针对爬梯、围栏、阀门等附属设施，要定期进行维护；
2 对钢结构污水处理设施要每年进行变形监测维护，每年对墙板模块的钢板厚度进行检测，防止过度腐蚀；
3 每个月对污水处理池装有振动设备位置的紧固件进行检验，每6个月对所有部位紧固件进行检测。
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[bookmark: _Toc103239332][bookmark: _Toc120863439]1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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《室外排水设计标准》 GB 50014
《城镇污水处理厂污染物排放标准》 GB 18918
《地表水环境质量标准》 GB 3838
《风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范》 GB 50275
《机械设备安装工程施工及验收通用规范》 GB 50231
《给水排水构筑物工程施工及验收规范》 GB 50141
《城镇污水处理厂工程质量验收规范》 GB 50334
《城镇污水处理厂工程施工规范》 GB 51221
《钢结构工程施工质量验收标准》 GB 50205-2020
《钢结构工程施工规范》 GB 50755
《混凝土结构工程施工质量验收规范》 GB 50204
《混凝土结构工程施工规范》 GB 50666
《钢结构设计标准》 GB 50017
《钢结构焊接规范》 GB 50661
《给水排水管道工程施工及验收规范》 GB 50268
《装配式混凝土建筑技术标准》 GB/T 51231
《焊缝无损检测射线检测第1部分：X和伽马射线的胶片技术》 GB/T 3323.1
《焊缝无损检测射线检测第2部分：使用数字化探测器的X和伽马射线技术》 GB/T 3323.2
《城市污水处理工程项目建设标准》 建标198-2022
《城镇污水处理厂运行、维护及安全技术规程》 CJJ 60
《水处理用高密度聚乙烯悬浮载体填料》 CJ/T 461
《碳钢、低合金钢焊接构件焊后热处理方法》 JB/T 6046
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编制说明

《悬浮载体生物膜速净技术规程》DBJ15-XX-2023，经广东省住房和城乡建设厅2023年X月X日以粤建公告〔2023〕X号文批准、颁布。
本规程制定过程中，编制组针对我国悬浮载体生物膜速净工艺应用进行了广泛的调研，吸收并借鉴了国内外相关标准和工程实践经验，开展了工艺处理性能的相关试验，广泛征求了行业内相关专家的意见，对具体内容进行了反复讨论、协调和修改，以指导悬浮载体生物膜速净工艺的设计、建设、验收及运行维护。
为便于广大设计、施工、监理、科研、高校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《悬浮载体生物膜速净技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据及执行中需注意的有关事项进行了补充说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1. [bookmark: _Toc122709932][bookmark: _Toc122709421][bookmark: _Toc122709344]总则
规定本规程制定的宗旨和目的。
悬浮载体生物膜速净工艺在应用过程中展现出了节地、灵活、稳定、高效的优势，随着国内水环境治理需求的不断增加，普遍面临着缺地、出水标准提高、工艺运行稳定性不足的难题，该工艺在国内的应用基础和需求在不断扩大。
规定本规程的适用范围。
截至2021年底，采用悬浮载体生物膜速净工艺已完成近20项污水处理项目，处理水量近300 万m³/天。应用场景涵盖市政污水节地新建以及扩容提标改造、制药及石化等工业废水处理、河道水体及初期雨水等微污染水处理。根据待处理水水质特点以及出水水质要求，该工艺具备较为广泛的适用性。
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0. 对准Ⅳ类标准定义的解释
目前，广东地区暂无对TN有要求高于15mg/L的地方标准。但针对流域治理，各地已陆续颁布了更严格的地方标准，实现准Ⅳ类水的精准提标，符合行业趋势。根据珠江口近岸海域污染防治规划，珠江口六市已开始进行总氮排放削减计划，要求提高总氮排放要求，出水总氮浓度控制在10mg/L以下。

[bookmark: _Toc122709346][bookmark: _Toc122709423][bookmark: _Toc122709934]基本规定
当处理工业废水时，由于其水质类型复杂，可能含有重金属、酚、氟等对微生物具有抑制和毒害的作用，此时应增加预处理措施进行处理。如酚类物质含量高时宜增加高级氧化工艺、氟离子高时，宜投加钙盐除氟。
对于BFM工艺发展及组成的说明。
纯膜MBBR工艺最早于1991年在挪威实现了首个工程应用，并获得超过30年的稳定运行效果。纯膜MBBR工艺在国内应用初期主要是处理微污染水为主，解决低基质条件下微生物难以富集的难题，处理后出水氨氮可以实现《地表水环境质量标准》GB 3838中Ⅱ类水标准。2019年，纯膜MBBR工艺在国内实现了首个制药废水的处理，解决高基质条件下活性污泥被抑制的难题，实现了高氨氮废水的生化处理。2020年，纯膜MBBR工艺在国内实现了首个市政污水处理，解决了项目缺地的难题。随着国内污水处理厂对于占地要求的进一步严格、排放标准按需提高，纯膜MBBR工艺应用需求日益增多。
纯膜MBBR工艺的优势是可以实现微生物定向培养，借助流化的作用实现微生物的筛选与驯化，通过悬浮载体的专区流化、生物膜长泥龄的优势实现微生物高效富集。具有处理性能高、耐冲击能力强、处理效果稳定、运行简易等优势。作为BFM工艺的生化单元，纯膜MBBR工艺主要执行脱碳、脱氮以及少量溶解性总磷的去除功能。
纯膜MBBR固液分离方式选择对运行效果、运行稳定性、节地效果有重大影响。纯膜MBBR固液分离与活性污泥法有显著差异。活性污泥法生化段MLSS在3000 mg/L~5000 mg/L，经过二沉池出水SS一般<50 mg/L，运行良好的可<20 mg/L，再经过深度处理的混凝沉淀、过滤进一步去除SS，活性污泥法至少通过2次~3次固液分离实现SS达标处理。纯膜MBBR出水SS与进水水质，尤其是进水SS和COD密切相关，以市政污水为例，纯膜MBBR出水SS一般为200 mg/L~400 mg/L，此浓度范围低于活性污泥法生化段污泥浓度、高于活性污泥法二沉池出水SS浓度。早期，北欧国家采用纯膜MBBR时，对于其固液分离进行了多种探索。
1）纯膜MBBR+二沉池：纯膜MBBR中脱落的生物膜具有EPS含量高、黏性大、易内源反硝化产气上浮等特点，采用二沉池固液分离效果不佳，污泥上浮、跑泥现象严重。如Lillehammer污水处理厂，MBBR出水直接进入混凝沉淀池，出水SS高于20 mg/L。
2）纯膜MBBR+气浮：仅当纯膜MBBR进水SS和BOD较低时，可直接在气浮中进行固液分离并不设二沉池，如污水处理厂尾水的深度处理或微污染水处理等；国外纯膜MBBR应用，有部分工程案例是在二级生化+二沉池之后，进入纯膜MBBR进行深度脱氮，采用了纯膜MBBR+气浮方式，如Sjolunda污水处理厂，在纯膜MBBR后置反硝化池之后加入气浮工艺。若直接处理市政污水，无法满足固液分离要求；国外对于SS标准要求相对国内低，主要是SS会对TN和总磷产生影响，并未直接限制SS浓度或SS标准相对宽松，这也是纯膜MBBR+气浮得以部分应用的关键要素；对于常规市政污水处理，纯膜MBBR后接续单级气浮时，因气浮难以承受较高的固体通量负荷，设计时其水力负荷较常规气浮进一步降低，且出水SS均值仅能保证在50 mg/L以下，良好的设计、设备和运行可能达到30 mg/L以下。
通过实际工程实践表明，单独使用气浮、强化沉淀等方式固液分离效果不佳，需继续串联其他固液分离工艺才可能满足一级A对于SS的要求。
3）纯膜MBBR+二沉池+气浮：主要利用二沉池进行SS的削减，然后采用气浮工艺进一步降低SS；挪威Gardermoen污水处理厂，固液分离采用“混凝沉淀池+气浮”组合工艺，实际出水SS均值为12 mg/L，与国内一级A标准要求瞬时值和混合样<10 mg/L有较大差距；同时气浮表面负荷仅4~8 m³/(m2·h)，占地指标进一步扩大。
4）纯膜MBBR+二沉池+气浮+过滤：为解决气浮出水SS不稳定、并要达到一级A要求的10 mg/L以下的问题，气浮后增加过滤工艺，建议为砂滤，最终在过滤工艺的保障下实现SS的稳定达标。
5）纯膜MBBR+一级气浮+二级气浮+过滤：通过一级气浮削减SS浓度，达到传统二沉池出水水平，但此流程占地大、流程长、运行费用高、投资不经济，尚未有相关工程报道。
6）纯膜MBBR+传统加载沉淀：鉴于纯膜MBBR中脱落的生物膜具有EPS含量高、黏性大、易内源反硝化产气上浮等特点，故应采用停留时间短、水力负荷高的快速固液分离工艺；脱落生物膜对于加载介质包裹能力强，介质分离回收困难，限制了传统加载沉淀工艺在MBBR固液分离中的应用；加载沉淀工艺的开发及应用较晚，尤其是磁混凝沉淀工艺，2010年后在国内逐步应用；国外对于SS指标要求相对宽松，磁混凝沉淀工艺对于SS的高效处理能力在国外应用的报道较少，反而在国内有大量应用案例，满足国内要求严格的一级A或更高水平的排放标准；这也为BFM在国内的创新形成和应用奠定了基础。
7）纯膜MBBR+超效分离：针对MBBR脱落生物膜的理化性质，对传统磁混凝沉淀工艺进行改良，关注脱落生物膜对于介质回收的影响，强化介质分离、回收，形成改良磁混凝沉淀-超效分离工艺，磁粉回收率>99%；超效分离工艺对于进水SS容忍度高，可满足平均800 mg/L或以上水质，短时耐受冲击的SS浓度可达到2000 mg/L以上，完全覆盖了纯膜MBBR出水SS范围，经超效分离工艺处理后出水SS可稳定达到一级A标准；如广东肇庆某项目，出水执行一级A排放标准，经过超效分离工艺之后无需过滤工艺，直接消毒外排，已稳定运行2年；投资不设限时，可增加简单过滤工艺，如滤布滤池，进一步强化保障SS出水稳定性。纯膜MBBR与超效分离工艺同时具备高效的优势，在出水稳定达标的前提下实现用地的集约。
综上，纯膜MBBR的固液分离，可不设传统意义上的二沉池，采用超效分离工艺，一次固液分离达到要求；当对于出水SS要求不高时，如SS<50 mg/L，也可采用纯膜MBBR+气浮的工艺路线。
关于以BFM工艺为核心的水处理工艺流程说明
根据待处理水的水质特点以及处理后去向选择预处理及其他后续工艺。对于市政污水，当出水执行一级A标准时，BFM后可不设深度处理工艺，经消毒后即可外排；当进水难降解有机物浓度高或出水COD排放标准高时，宜在BFM工艺后增加深度处理工艺，深度处理工艺可选用高级氧化等深度脱碳工艺；当出水SS、总磷要求较高且用地和投资均不受限时，深度处理工艺可选择滤池工艺。对于黑臭水体或河道水的处理，可不设消毒工艺，如广东东莞某河道水处理项目，出水排入河道，未设置消毒工艺。
在建设规模上，BFM不受限制，如处理水量较大时，可采取分组的方式进行处理；BFM出水氮磷最优可达到GB3838中Ⅲ类及以上标准，如进水水质浓度过高，可通过多级处理的方式予以实施；目前，BFM工艺最低的使用温度是3℃，耐低温性能良好。此处工艺参数包括设计表面污染物去除负荷、填充率、变化系统等。实际设计时，建设规模会影响变化系数的取值，建设规模越大，其变化系数相应越小。对于填充率的取值设计时也会参考占地等因素。
根据国内污水处理厂的设计和运行经验，生化段构筑物的分个（格）数不应少于2个（格），便于检修维护；同时按并联设计，可使污水处理工艺运行更为可靠、灵活和合理。特殊情况如一体化形式的点源污染处理、改建项目时，根据具体项目情况，也可设置1个（格），或多个（格）串联运行。如天津某市政污水处理厂，设计水量1.25×104m³/d，改建项目，生化段设置了7格，采用串联的运行方式。广东四会某污水处理厂，设计水量3×104m³/d，改建项目，生化段仅设置4格，采用串联的方式。实际建设时，考虑检修等情况，如条件允许，建议增加1个（格）备用池。
我国污水处理厂建设多采用混凝土现场浇筑的形式。随着装配式建设形式的快速兴起，其与土建形式相比，具有模块化、标准化、轻量化、快速化等优点，可以很好适应各类污水处理设施的建设需求，尤其适用于应急等对于施工时间要求严格的工艺构筑物建设。表3.0.6所述实施时间不包含装配式设施制造时间，只限于现场安装时间，为安装到达到通水标准所需要的时间。
[bookmark: _GoBack]表3.0.7中所提供的占地指标，为水处理工艺线，包含从预处理到最终排放的所有生产构筑物占地，不包含功能车间、绿化、污泥处理系统等占地。由于污水厂整体用地受办公、绿化、道路、污泥处理系统等其他功能区综合影响，差异较大，故本条文不宜进行具体限定全厂占地指标，全厂占地指标可参考《城市污水处理工程项目建设标准》（建标198-2022）。其他地区的用地可根据设计进出水水质、设计水温等参考本规程进行估算。
0. 由于BFM工艺停留时间短，所以对于控制灵敏性、精确性、及时性有了更高的要求，因此需要增加智慧化控制系统，实现信息化、自动化和智能化运行，以提高工艺运行稳定性、耐冲击能力，并实现节能降耗。
[bookmark: _Toc122709424][bookmark: _Toc122709935][bookmark: _Toc122709347]工艺设计
1. [bookmark: _Toc122709348][bookmark: _Toc122709425][bookmark: _Toc122709936]预处理
1. 关于调节池设置的说明
当进水水质或水量波动大时，应设置调节池，停留时间根据一天中水量或水质波动情况而定。
格栅的作用是拦截颗粒物质与漂浮物。为防止原水中漂浮物、大颗粒物质进入后续单元，影响相关设备运行，细格栅栅距应≤3 mm。根据工程实际使用效果，宜选用网孔板细格栅。对于纺织废水，格栅栅距建议进一步缩小至1mm以下的超细格栅。
[bookmark: _Toc122709426][bookmark: _Toc122709349][bookmark: _Toc122709937]BFM-B段
关于B段工艺流程设置的说明
工艺流程确定与污染物去除需求相关。好氧区主要功能是脱碳和硝化，所以当仅需要去除有机物或氨氮时，采用纯曝气的形式；缺氧区的主要功能是反硝化脱氮，所以当同时需要脱氮时，应增加缺氧区的设置，具体的工艺流程与原水C/N和脱氮要求有关：当系统TN去除率＜70%时，且主要考虑原水碳源进行脱氮时，宜采用AO工艺，当主要考虑外投碳源进行脱氮时，宜采用OAO的工艺流程，可以免去硝化液回流，节能降耗；当系统TN去除率≥70%或出水TN≤10 mg/L时，宜采用AOA或多级AO工艺，此时通过后A的设置，可以破除传统AO工艺中硝化液回流比对于TN去除的限制，从而获得高TN去除效果；后好氧段的设置，主要防止缺氧投加碳源过量，确保出水COD和BOD5指标合格。
关于B段以表面污染物去除负荷为设计参数的说明
BFM-B段以悬浮载体富集生物膜，传质对于效果影响较大，而传质是界面过程，与表面积密切相关，故应采用表面负荷进行设计。未采用污泥负荷作为设计参数主要原因在于生物膜生物量测定困难，准确性差，且生物量与水质及组成密切相关，数值变化范围大且不稳定。BFM-B段不宜采用容积负荷作为设计参数，主要原因在于一方面受悬浮载体填充率影响，容积负荷随之改变，表述复杂；另一方面，悬浮载体型号不同，相同填充率下其容积负荷也不相同。根据已运行污水处理厂调研，各项目悬浮载体生物膜表面负荷具有较好的规律性，应作为MBBR的设计参数。
对于以脱碳为核心的反应区，其表面负荷应根据BOD5的去除要求进行合理取值。设计时应根据经验取值，如特殊水质，宜根据试验进行确定。调研国内污水处理厂的悬浮载体BOD5表面有机负荷并结合试验研究，在15℃的水温下，实际数据如表1所示。如山东某工业水处理项目，其进水BOD5浓度较高，去除率低，故表面有机负荷较高；山东某石化废水处理项目，进水BOD5浓度低，相应表面有机负荷低。广东地区市政污水进水BOD5一般为100~150mg/L，BOD5的去除率在90%以上，其表面有机负荷一般在7~15gBOD5/(m2·d)。对于微污染水，如黑臭水体、河道水等，其BOD5浓度较低，且去除要求不高，故表面有机负荷相应降低。
[bookmark: _Ref122705738]15℃时实际案例BOD5表面有机负荷
	序号
	项目
	BOD5去除率(%)
	BOD5表面负荷[gBOD5/(m2·d)]

	1
	山东某工业水处理项目
	70
	24.609

	2
	山东某石化废水处理项目
	73
	6.600

	3
	广东湛江某市政污水处理项目
	91
	14.250

	4
	广东四会某市政污水改建项目
	93
	12.938

	5
	广东东莞某河道水处理项目
	82
	3.375


表面硝化负荷主要与进水氨氮负荷、进水有机物负荷、出水氨氮浓度、系统分级数等具体参数有关，设计时应根据经验取值，如特殊水质，宜根据试验进行确定。进水氨氮浓度高、有机物负荷低、出水氨氮标准低时，可取上限，反之可取下限。调研国内污水处理厂的悬浮载体表面硝化负荷并结合试验研究，在15℃的水温下，实际案例如表2所示。山东某制药废水项目，属高氨氮废水，其进水氨氮最大可达到950mg/L，故表面硝化负荷高。对于广东地区市政污水厂，表面硝化负荷取值与出水氨氮浓度，好氧区分级关系密切，取值一般为0.3~0.9 gNH4+-N/(m2·d)。
[bookmark: _Ref122705749]15℃时实际案例表面硝化负荷
	[bookmark: _Hlk103025494]序号
	项目
	氨氮去除率(%)
	表面硝化负荷
[gNH4+-N/(m2·d)]

	1
	山东某制药废水处理项目
	83
	1.336

	2
	汕头某市政污水处理项目
	91
	0.504

	3
	广东佛山某市政污水处理项目
	79
	0.592

	4
	广东四会某市政污水改建项目好氧一级
	60
	0.513

	5
	广东四会某市政污水改建项目好氧二级
	80
	0.684

	6
	安徽某合流制溢流污水处理项目
	92
	0.138

	7
	广东东莞某水质净化厂降氨氮项目
	89
	0.218


硝化一直是污水处理的重点，假设B段设计表面硝化负荷为0.8g/(m2·d)，投加有效比表面积为800m2/m³悬浮载体，填充率60%，则容积负荷为0.384kg/(m³·d)；对于活性污泥法，假设污泥负荷0.03kg/(kg·d)，污泥浓度为6g/L，则容积负荷为0.18kg/(m³·d)。BFM-B段的容积硝化负荷是活性污泥的2.13倍。
表面反硝化负荷主要与碳源类型（原水碳源、外投碳源）、出水硝氮浓度有关，设计时应根据经验取值，如特殊水质，宜根据试验进行确定。调研国内污水处理厂的悬浮载体表面反硝化负荷并结合试验研究，在15℃的水温下，实际案例如表3所示。广东四会某市政污水项目TN去除率47.9%，后缺氧区悬浮载体投加碳源，其反硝化速率是前缺氧区的2.18倍。山东烟台某市政污水处理项目TN去除率高达93.8%，出水TN小于5mg/L。
[bookmark: _Ref122705759]15℃时实际案例表面反硝化负荷
	序号
	项目
	是否投加碳源
	表面反硝化负荷
[gNOx--N/(m2·d)]

	1
	广东四会某市政污水改建项目前缺氧区
	否
	0.256

	2
	广东四会某市政污水改建项目缺氧区
	是
	0.558

	3
	山东烟台某市政污水处理项目前缺氧区
	否
	0.616

	4
	山东烟台某市政污水处理项目后缺氧区
	是
	1.018

	5
	山东某污水处理厂原水反硝化中试
	否
	0.913

	6
	山东某污水处理厂原水脱氮中试
	是
	2.291

	7
	广东某污水处理厂二沉池尾水脱氮中试
	是
	0.198

	8
	吉林某污水处理厂二沉池尾水脱氮中试
	是
	0.361


BFM-B段以表面污染物去除负荷作为设计依据，在有效比表面积确定的条件下，其容积负荷与填充率有关。填充率越高，一定区域内的悬浮载体的总有效表面积越高，则容积负荷越高，池容越小，进而占地就越小。所以，为实现更大的生化段高效集约，新建项目填充率应尽可能高，但根据工程经验，不应高于67%，以免悬浮载体的流化受限。对于改建项目，由于原池池容已确定，无需考虑节地需求，故为了降低工程量，可根据实际情况适当降低填充率，但同时填充率与有效池容相关，进而影响有效停留时间，所以不对下限进行强制性限定，以免造成有效停留时间过短。调研国内污水处理厂的悬浮载体填充率如表4所示。
[bookmark: _Ref122705786]污水处理厂各反应区填充率
	序号
	项目
	规模(万m³/d)
	类型
	好氧区填充率(%)
	缺氧区填充率(%)

	1
	广东东莞某水质净化厂降氨氮项目
	260
	改建
	40
	/

	2
	广东肇庆某市政污水处理项目
	3
	新建
	50
	/

	3
	广东四会某市政污水改建项目
	3
	改建
	40
	25

	4
	山东潍坊某市政污水处理项目
	6
	新建
	40
	35

	5
	山东烟台某市政污水处理项目
	1
	新建
	60
	55

	6
	河南焦作某工业园区污水处理项目
	5
	改建
	50
	25

	7
	天津某市政污水处理项目
	1.25
	改建
	55
	17


BFM-B段在运行过程中，悬浮载体处于流动状态，载体与载体之间，载体与墙体、拦截筛网均会发生碰撞，导致悬浮载体的一些接触面难以有效附着微生物，所以实际计算悬浮载体的堆积体积时应以有效比表面积（ESSA）来计算，因TSSA＞ESSA，如采用总比表面积计算时，会出现悬浮载体投加量不足的情况，影响运行稳定性。首先根据污染物去除量要求（g/d）以及设计表面污染物去除负荷[gX/(m2·d)]，核算出所需悬浮载体的总有效表面积（m2），再根据所选用悬浮载体的有效比表面积（m2/m³），转换成该类型悬浮载体的总堆积体积（m³）。
悬浮载体的堆积体积与污染物去除量要求和所选用悬浮载体的有效比表面积（ESSA，m2/m³）有关，在污染物去除量确定的情况下，ESSA越大，堆积体积越小，相同池容条件下填充率越低。
水力停留时间指的是待处理污水在反应器内的平均停留时间，BFM-B段各反应区水力停留时间应根据有效池容和水量进行核算，但考虑实际生物膜的反应速率，保障出水水质的稳定性，核心反应区的HRT不宜低于30 min，如广东东莞某河道水处理项目，HRT为42min。对于多级AO工艺，最后一级好氧区的主要功能是去除上一级缺氧区可能存在的过量碳源投加导致的出水有机物超标问题，保障出水COD和BOD5稳定性，故HRT有所降低，但不宜小于15 min。
1. BFM-B工艺中悬浮载体的流化受气速、搅拌推力以及水平流速的多重影响，宜控制合适的水平流速和长宽比，以促进悬浮载体的纵向循环流态，保障悬浮载体分布的均匀性，避免其在拦截筛网处堆积。对于矩形池体，宜采用长边布水，采用短边布水时应严格控制水平流速。对于圆形池体的水平流速是指最大断面流速。如上海某污水处理厂，采用矩形池体，其水平流速为50 m/h；成都某污水处理厂池体布水边与非布水边比为1:5.3，天津某污水处理厂池体布水边与非布水边比为1:2.4；浙江丽水某污水处理厂池体布水边与非布水边比为8.9:1。
1. 进出水系统包括布水设施、拦截筛网等；流化系统包括推流器或搅拌器、曝气设施，如生物池采用循环流池时，流化系统还包括导流墙。
[image: ] [image: ]
图1 B段构造示意图（左-循环流动池，右-微动力混合池）
1. BFM-B段以表面污染物去除负荷作为设计依据，在传质传氧得以保证的前提下，总有效表面积越大，则系统的处理能力就越强。而在悬浮载体堆积体积（m³）一定的情况下，系统总有效表面积（m2）与悬浮载体有效比表面（m2/m³）相关。提高悬浮载体的有效比表面积，可获得更高的处理能力，降低占地。
1. 拦截筛网主要功能是确保悬浮载体有效持留。拦截筛网的孔径应小于悬浮载体直径，保证有效拦截。宜采用不锈钢或复合材质，以提高拦截筛网的使用寿命。应保障开孔率≥40%，以提高拦截筛网的过水能力，降低投资。
1. 拦截筛网的应用形式以及设置位置应根据生物池流化装备进行优化布置，需统筹考虑筛网过水能力，以防止悬浮载体在拦截筛网处发生堆积堵塞等。
1. 好氧区生物池采用非循环流池型，可通过池型设置仅利用曝气实现悬浮载体的均匀流化；生物池采用循环流池型时，好氧区宜在曝气的基础上增加推流搅拌器，以促进悬浮载体在廊道内的推进。缺氧搅拌器方面，青岛某新建项目采用潜水搅拌器，安徽怀宁某项目采用竖轴搅拌器，均可实现缺氧区悬浮载体良好流化，且不会富氧。
1. 好氧区为强化悬浮载体的流化，宜采用穿孔曝气的方式，为提高穿孔曝气的氧利用率，同时为了增加气液接触时间，好氧区有效水深不宜低于6 m。当水深≤5 m且填充率低于30%时，为保障好氧区的氧利用率，此时宜在穿孔曝气的基础上分出一部分气量采用微孔曝气的形式。微孔曝气采用宜采用可提升曝气方式，以便于曝气盘更换，避免固定式曝气盘需停水清淤更换，维持水厂正常运行。
1. 好氧区的需氧量主要根据污染物的去除需求进行确定。
4.2.21采用穿孔管曝气，为了提高曝气管的使用寿命，宜采用ABS或不锈钢耐用材质。
4.2.22为实现悬浮载体的低耗流化，同时有效保护悬浮载体生物膜，所使用的搅拌器桨叶直径不宜低于1.0 m，转速不宜高于120 rpm。同时为了防止与悬浮载体的碰撞导致桨叶损坏，提高搅拌器的使用寿命，浆叶材质宜采用不锈钢材质。
4.2.23目前常用的消除泡沫的措施有水喷淋和投加消泡剂等方法。
[bookmark: _Toc122709350][bookmark: _Toc122709938][bookmark: _Toc122709427]BFM-M段
超效分离工艺由反应单元、沉淀单元、磁介质回收单元组成（详见附图4.3.1）。其中反应单元主要是投加药剂，通过搅拌使其与原水充分混合，生成磁絮体；沉淀单元主要是完成泥水分离；磁介质回收单元主要是实现磁介质的回收利用。反应单元中混合反应池、磁介质加载池、絮凝反应池应分别投加混凝剂、磁介质和助凝剂。当进水存在生化段难以去除的有机物时，可在该工艺段增加活性炭吸附功能，通过投加活性炭以实现难降解COD的去除。
[image: ]
图2 M段池体构造
混凝过程为物理化学过程，反应较快，如广东肇庆某项目，混合反应池HRT为2.5 min，速度梯度值为650 s-1，磁介质加载池HRT为2.5 min，速度梯度值为400 s-1，絮凝反应池HRT为3.1 min，速度梯度值为160 s-1。
由于磁粉的比重较大，所以为了使磁粉与污泥絮体充分混合，磁介质加载池和絮凝反应池桨宜采用专用桨叶，需结合水力模拟和实际应用进行优化设计，确保磁介质污泥均匀混合。
1. 选用大通道、耐磨泵，具有高耐磨及高通过性的回流泵可以降低现场设备的维护频率，增加使用寿命。回流泵过流件宜选用耐磨材质，采用橡胶或高铬合金。
4.3.7 沉淀单元冲洗装置应综合考虑项目投资预算，进水SS情况等进行选配。
[bookmark: _Hlk103083738]4.3.8 超效分离技术通过磁介质的投加强化了泥水分离效果、缩短了泥水分离时间，故该工艺的水力负荷与固体通量高于普通混凝沉淀，但根据实际工程应用显示，沉淀池水力负荷不宜高于25 m³/(m2•h)，固体通量不宜高于20 kg/(m2•h)。如广东湛江某项目，平均水力负荷17.41 m³/(m2•h)；青岛某新建项目，实际运行固体通量为18 kg/(m2•h)。
4.3.10 斜管（板）越长，则沉淀效果越好，但具体的长短宜根据具体项目水质、设计负荷等因素进行选取。如山东烟台某项目和山东青岛某新建项目采用1.2 m斜管；安徽怀宁某项目和江西共青城某项目采用1.5 m斜管。清水区的水深宜根据施工方式进行选取，如广东肇庆某项目和四川绵阳某项目沉淀池为箱体结构，清水区水深为0.5 m；山东潍坊某项目和安徽滁州某项目采用沉淀池为土建结构，清水区水深为1.0 m。
4.3.12 为提高磁介质回收效率，磁分离机宜选用高梯度磁分离机。高梯度磁分离机是指工作磁场中对磁性矿物产生吸附的聚磁介质为较细或者微米级直径的磁分离设备，其能够对微细粒磁性矿物产生较大的磁场吸附力，磁感应强度可达700 mT以上，从而保证磁介质回收效果。磁分离机核心磁材料宜采用钕铁硼，外壳采用304及以上不锈钢材质。
4.3.13高剪机是磁介质回收单元重要组成部分。其作用是通过高剪机配套的高速旋转桨叶将含有磁介质的污泥絮体打碎，为磁分离机的高效回收磁介质作铺垫。为了提高设备使用寿命，高剪机筒体宜采用不低于SS316L材质，桨叶选用钛合金或高铬合金等耐磨材质。
[bookmark: _Toc122709351][bookmark: _Toc122709939][bookmark: _Toc122709428]污泥产量
整个系统的污泥产量包括初沉污泥，生化污泥和化学污泥。生化污泥主要来自BFM-B段，化学污泥来自于BFM-M段。
[bookmark: _Hlk86399471]公式中，为由进水SS而产生的污泥量，为微生物增值所产生的污泥量，为除磷而产生的化学污泥量，由于磁粉和助凝剂的投加量较低，对于污泥产量的影响可忽略不计。广东某新建项目根据断面法测定表观污泥产率系数Yobs为0.17 kgSS/kgBOD5。

[bookmark: _Toc122709352][bookmark: _Toc122709940][bookmark: _Toc122709429]检测与控制
1. [bookmark: _Toc122709941][bookmark: _Toc122709353][bookmark: _Toc122709430]检测
2. 液位差是反映筛网是否正常通水的参数。通过设置液位计，检测液位差，能够及时了解拦截筛网的过水性能，但并非所有的拦截筛网前后都需要设置液位计。
M段设置在线检测仪表主要是便于进行加药控制，处理污水时宜采用悬浮物在线测定仪表，处理微污染水时宜采用浊度在线检测仪表；如M段未增设活性炭吸附池，则可不设置化学需氧量在线检测仪表；如M段出水后无其他污染物去除功能段，则M段可不额外设置相关在线检测仪表，直接使用总出水在线检测数据进行工艺运行调控即可。
[bookmark: _Toc122709942][bookmark: _Toc122709354][bookmark: _Toc122709431]控制
生物膜法的特点是传质传氧，为保障高去除效果，提高传氧性能，好氧区DO宜为2 mg/L~6 mg/L。
搅拌强度应根据混合区要求进行选择，宜参考表4.3.2进行选择。

[bookmark: _Toc122709432][bookmark: _Toc122709355][bookmark: _Toc122709943]施工与安装
1. [bookmark: _Toc122709433][bookmark: _Toc122709356][bookmark: _Toc122709944]一般规定
3. 鉴于每个项目的独特性，新、改、扩建项目在施工方面的差异性，施工单位应在施工前了解技术资料，做好施工组织工作。
为确保施工质量，要求所有涉及或是参与到本工程施工的技术及管理人员必须充分了解和掌握施工图纸的设计意图、工艺特点及设备安装的要求，为此，必须做到设计、项目管理和施工等相关方之间的技术交底。
为避免任何技术的差错或隐患可能造成的人身安全事故和经济损失，务必需认真做好技术准备工作。审查施工图纸是否完整、齐全，是否符合国家相关规范和满足本项目要求；审查设计图纸与施工现场实际情况及设备技术要求之间有无矛盾和错误。
为确保设备正常运行，安装前，应审查设计图纸与现场设备基础、预埋件位置、几何尺寸、坐标、标高等方面是否一致或控制在允许偏差范围内，发现问题及时进行校正。
[bookmark: _Toc122709945][bookmark: _Toc122709357][bookmark: _Toc122709434]施工
配水方面：可调堰板密封面应严密，堰、堰板出水应均匀。堰板与基础的接触部位应严密、无渗漏；堰板的厚度应均匀一致，外形尺寸应对称并分布均匀；堰板安装应平整、垂直、牢固；堰的齿口接缝应严密；配气方面：曝气设备管路安装完毕后应吹扫干净，曝气设备的出气孔不应堵塞。微孔曝气设备应做清水养护及曝气试验，出气应均匀，无漏气现象；曝气设备的连接应紧密，管路安装应牢固、无泄漏。

[bookmark: _Toc122709946][bookmark: _Toc122709358][bookmark: _Toc122709435]调试与验收
1. [bookmark: _Toc122709947][bookmark: _Toc122709359][bookmark: _Toc122709436]调试
4. 为了防止悬浮载体填料堆积、保证流化均匀及挂膜效果，悬浮载体宜分批次进行投加。根据悬浮载体总投加量，宜在1周内分批次投加完毕。
[bookmark: _Toc122709360][bookmark: _Toc122709437][bookmark: _Toc122709948]验收
4. 施工过程的质量验收是以检验批的施工质量为基本验收单元，通过验收后留下完整的质量验收记录和资料，为工程项目竣工质量验收提供依据。
4. 配套管道和其他机电设备安装工程的验收应符合《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268和《机械设备安装工程施工及验收通用规范》GB 50231的规定。
7.3.13 竣工验收资料和文件是工程项目竣工验收的重要依据，从施工开始就应完整地积累和保管，竣工验收时应经编目建档。验收依据主要有：上级主管部门批准的设计纲要、设计文件、施工图和说明书、设备技术说明书、招投标文件及工程合同、图纸会审记录、设计修改技术核定单、现行施工技术验收标准及规范、施工交底文件、质量检验记录和验收记录，以及施工单位提供的有关质量保证文件和技术资料等。

[bookmark: _Toc122709438][bookmark: _Toc122709949][bookmark: _Toc122709361]运行与维护
1. [bookmark: _Toc122709950][bookmark: _Toc122709439][bookmark: _Toc122709362]运行
5. 拦截筛网是保障MBBR工艺安全运行的关键，应防止拦截筛网磨损导致填料泄露的问题。悬浮载体使用HDPE进行制作，具有较长的使用寿命和强度，目前国内运行时间最长的MBBR工艺是无锡芦村污水处理厂已稳定运行14年，国外Lardal污水厂已稳定运行31年，均未出现悬浮载体的损坏和补投。
5. 液位差是反映筛网是否正常通水的参数，通过在线液位计和人工巡视相结合的方式关注生物池的液位是否上升。一般情况下，好氧区拦截筛网前后液位差应该在10 cm内；如水位上升超过设计水位一定值时（工艺型式不同，水位上升限值要求不同，各项目根据具体情况判定），应开启或加大填料拦截装置前的吹扫气量，找到问题症结所在，及时排除故障点。而当水位超过设计水位较多时（工艺型式不同，水位上升限值要求不同，各项目根据具体情况判定），应减少进水和内外回流，液位恢复正常并排除故障10分钟后再恢复正常生产。
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