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!!摘!要!!秦皇岛市某污水处理厂原采用)*+,工艺!为了将出水水质由一级-提高至一级*

排放标准!升级改造工程在已建工艺流程后增加了曝气生物滤池"-*.池$及活性砂过滤系统以强

化脱氮除磷以及去除 ++等污染物% 由于对进水缺乏管控!导致污水厂总进水水质经常有超标的情

况% 实际运行数据表明!污水在经过二级生物处理")*+,$后!出水)/0可稳定达到一级*排放标

准#-*.池的设置对 ,1的去除效果一般!但对 ++&23

%

42&,2去除效果较好#后续在活性砂过滤

工艺进行加药强化处理!可进一步保障 ,1&++ 的去除!从而最终保证出水水质稳定达到一级 *排

放标准%

!!关键词!!升级改造#!曝气生物滤池#!活性砂滤池#!一级*标准
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!!北戴河作为享誉海内外的滨海度假胜地#对促

进秦皇岛经济发展起到至关重要的作用#为实现北

戴河近岸海域水质明显改观#力争重点区域达到
!

类水质的目标要求#秦皇岛市制定了整治措施#形成

了&北戴河及相邻地区近岸海域环境综合整治工作

方案'(
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在此背景下#对秦皇岛市的某重要污水厂进行

升级改造#污水厂总出水水质由国家一级 -提高至

一级*排放标准#处理后的尾水补充至附近河道

水体(

!"

工程概况

秦皇岛市某污水处理厂包括两期工程#总设计

规模为 # ]"&

6

Q

%

T̂( 生物处理工段全部采用)*+,

工艺#其中一期工程!" ]"&

6

Q

%

T̂"于 #&&( 年完成

建设并投入运营#工程设计出水水质为国家一级 -

标准( 二期工程!" ]"&

6

Q

%

T̂"与升级改造工程

!# ]"&

6

Q

%

T̂"同期设计#于 #&"" 年投入运行#总设

计出水水质为一级*标准(

升级改造前#此污水厂主要面临以下问题%

"

!两期工程主体采用 )*+,工艺#滗水器易

出故障且经常出现虹吸现象#处理水量不稳定#峰值

流量最高可达到平均流量的 "$7 倍以上#对出水效

果影响很大#导致出水 ++等经常超标(

#

!厂区内部分设备老化#经常出现问题#亟待

解决(

$

!进水水质出现波动时#会导致 )*+,工艺

出水水质不稳定#脱氮效果变差#,2*++不能稳定达

到一级-排放标准(

一期工程运行以来#经常出现实际总进水水质

超过设计水质的现象#且进水指标历史最高值均远

远超过了设计水质(

污水在经过 )*+,生物池处理后#出水中 )/0

等已基本满足&城镇污水处理厂污染物排放标准'

!C-"'("'+#&&#"中的一级*标准( 因此#此次升

级改造主要考虑去除 -/0

8

* ++*23

%

42*,2及

,1等(

-*.池及活性砂过滤工艺具有硝化反硝化脱

氮*过滤消除 ++及,1的作用#可进一步增强脱氮除

磷的效果( 该工艺在一级 *升级改造项目中的应

用较多#在已有流程的基础上新建-*.池以及活性

砂滤池#不但可以快速地完成既定目标任务#而且对

于现状污水厂的正常运行不会产生影响(

因此#最终确定采用 -*._活性砂过滤深度处

理工艺(

#"

设计进水水质

根据 #&"" 年 "# 月+#&"% 年 # 月污水厂实际进

水水质#确定了升级改造工程设计进水水质#具体见

表 "(

表 !"进水水质

,>U$"!;BJKFIBLAF>K=LE QG)?

4"

项目
污水厂实际总进水水质

历史最高值 平均值

升级改造

设计进水

)/0 " ((8 8&# 8&&

-/0

8

(&6 #'# %&&

++ # &## #%" %&&

,2 "(7 7" 7&

23

%

42

(& %' 8&

,1 "#$% %$( 6

$"

工艺参数及设计流程

升级改造工程选用 -*.池!含硝化及反硝化

段"并配以带有微絮凝功能的连续流活性砂滤池工

艺( 在活性砂过滤系统进水前设置机械混合池#池

中投加絮凝剂!1*)"#以去除 ++*,1等(

升级改造工程整体工艺流程见图 "( 一*二期

工程的出水规模均为 " ]"&

6

Q

%

T̂#分别进入深度处

理调节池后经提升泵房提升进入-*.池!含硝化及

反硝化工艺段"#适时添加成品乙酸钠!碳源"#再通

过滤料的过滤作用以及活性砂过滤工艺 !投加

1*)"去除,1*++ 等污染物#出水再经过消毒#最终

规模为 # ]"&

6

Q

%

T̂的达标尾水补充至附近河道(

!
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图 !"污水厂工艺流程
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$%!"2型-*.池!硝化滤池"

-*.池分为2型硝化及 02型反硝化滤池*清

水池*反冲洗废水池等!见图 #"(

!"#

$%&
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图 #"&'(池区域功能
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2型 -*.池!以下称硝化滤池"中球形陶粒填

料作为生物膜的载体附着生长着大量微生物( 污水

由下至上流经全部填料层#在这个过程中与微生物

充分接触#进行絮凝*吸附*降解*硝化等反应过程#

同时兼具过滤的作用#从而具有去除 )/0*-/0

8

*

23

%

42*色度等作用( 由于一期工程出水 23

%

42

较高#而)/0*-/0

8

数值均较低#故设计硝化滤池#

其可降低-/0

8

和 23

%

42的含量#以硝化负荷及

-/0

8

负荷进行计算#计算结果取较大值作为设计

填料的容积#并以一期工程的出水水质为基础确定

-*.池的进水水质(

"

!硝化滤池

共设 7 座 7 Q]̀ Q]̀ $8 Q的硝化滤池#单池

过滤面积为 6# Q

#

#滤池总面积为 #8# Q

#

#滤料总体

积为 " &&' Q

%

( 硝化滤池负荷为 &$̀ 8 a&$(&

XG23

%

42̂ !Q

% 滤料) T"( 水力负荷为 %$%" a

%$(` Q Ĥ(

滤池滤料采用球形轻质多孔均质陶粒生物滤

料#经过筛分和多次水洗#有效粒径为 6 a7 QQ( 比

表面积
!

6 ]"&

6

WQ

#

Ĝ#堆积密度为 &$̀ a"$&

ĜWQ

%

#填料层高度为 6$& Q( 承托层采用天然卵石

两种级配!' a"7*"7 a%# QQ"进行排列组合#厚度

为 "&& QQ(

#

!反冲洗水量及气量

滤池采用气水联合反冲洗( 设计 # 台反冲洗鼓

风机!" 用 " 备"( 7 组硝化滤池采用单格按顺序反

冲洗#水反冲洗强度约为 8 ?̂!Q

#

)N"( 设置 # 台

反冲洗水泵!" 用 " 备"#单泵设计流量为 `7& Q

%

Ĥ#

扬程为 &$" b1>$气反洗强度为 "6 ?̂!Q

#

)N"#选用

反洗风机 # 台!" 用 " 备"#单机风量为 %8 Q

%

Q̂=B#

风压为 '& X1>( 鼓风机房内设置 " 台电动葫芦(

$

!滤池曝气量

曝气风机单机气量为 "# Q

%

Q̂=B#风压为 7&

X1>#共 ' 套!7 用 # 备"#设计气水比为 8 c"(

%

!滤板及滤头

采用混凝土结构#整体滤板设计( 采用长柄滤

头#设计数量为 6( 个 Q̂

#

(

$%#"02型-*.池!反硝化滤池"

污水在硝化滤池处理后#还需再通过反硝化滤

池处理以保证,2达标," 4#-

( 由于硝化生物滤池对

有机物的去除率较高#在其出水中需投加碳源!选

用乙酸钠"(

反硝化滤池既具有生物脱氮功能又有过滤功

能#可实现去除,2*截留 ++ 和微絮凝化学除 ,1的

功能( 在无锡芦村污水四期工程!8 ]"&

6

Q

%

T̂"

,"-

等许多升级改造项目中均设置了反硝化滤池#出水

++*,2以及,1均可达到一级*排放标准(

"

!反硝化滤池

共设 6 座 7 Q]̀ Q]̀ $8 Q反硝化滤池( 反硝

化滤池负荷为 "$&& a"$8& XG2/

4

%

42̂ !Q

% 滤料)

T"( 水力负荷为 6$(7 a7$7" Q Ĥ(

滤池滤料采用球形轻质多孔均质陶粒生物滤

料#经过筛分和多次水洗#有效粒径为 % a8 QQ#比

表面积
!

6 ]"&

6

WQ

#

Ĝ#堆积密度为 &$̀ a"$&

ĜWQ

%

#填料层高度为 6$& Q( 承托层采用天然卵石

两种级配!' a"7*"7 a%# QQ"进行组合排列#厚度

为 "&& QQ(

#

!反冲洗废水池

负责收纳反冲洗及放空废水#有效容积为 %'&

Q

%

#尺寸为 ( Q]̀ Q]̀ $8 Q#池体内设有 # 台!"

用 " 备"潜污泵#单泵流量为 `8& Q

%

Ĥ#扬程为

&$" b1>(

$

!滤板及滤头

采用混凝土结构#整体滤板设计( 采用长柄滤

头#设计数量为 87 个 Q̂

#

(

%

!管廊间

主要布设硝化及反硝化滤池进出水管道*反冲

洗进水进气管道*反冲洗废水排放管道*滤池曝气管

道*滤池放空管道*检修人孔等和全部控制阀门#平

面尺寸为 6#$8 Q]( Q( 管廊内设置了-*.池的反

冲洗水泵#为干式离心泵#数量 # 台!" 用 " 备"#单

泵流量为 `8& Q

%

Ĥ( 所有硝化滤池所用的曝气鼓

风机也都设置在管廊间(

&

!清水池

主要储存-*.池出水#尺寸为 ( Q]̀ Q]̀ $8

Q#有效容积为 6"& Q

%

(

'

!反冲洗水洗及气洗强度

6 格反硝化滤池采用单格顺序反冲洗#水反洗

强度为 8 ?̂!Q

#

)N"#与硝化滤池共用反洗水泵$气

反洗强度为 "6 ?̂!Q

#

)N"#与硝化滤池共用反洗鼓

风机(

$%$"活性砂过滤工艺

连续流活性砂滤池是一种集絮凝*澄清*过滤功

能为一体的过滤设备( 目前国内外已经有很多应用

)&7)
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实例#效果良好*稳定(

本次连续流活性砂滤池为 8 组!#& 套"并联#共

分为 8 个独立的过滤单体#每个单体由 6 套过滤器

组成( 砂滤池采用钢筋混凝土结构( 在每个过滤单

体中设置 " 套空气控制柜#负责控制过滤单体内 6

套过滤器的空气反冲洗气量及气压( 在现场#共设

置了 8 套空气控制柜#并连接到 " 套电气控制柜#由

其进行控制和配电#而且可与进水电动阀及药物投

加装置进行联动(

"

!活性砂滤池进*出水设计参数

本次升级改造项目#设计进水 ++

"

#& QĜ?*

,1

"

"$& QĜ?#出水 ++

"

"& QĜ?*,1

"

&$8 QĜ?(

#

!活性砂滤池设计参数

活性砂滤池共包括 #& 套连续流活性砂过滤设

备( 在进水处#设置机械混合池#采用渠道及管道进

行配水( 砂滤池出水进入出水渠#并由管道输送至

已建接触消毒池进行消毒作业( 房间内配有电动葫

芦#方便设备维修(

为了使絮凝剂与污水充分混合#在活性砂滤池

前端设置混合池 " 座#并配有不锈钢竖轴搅拌机#池

体规格为 "$6 Q]"$6 Q]%$# Q(

活性砂滤池本体设计尺寸为 #` Q]8 Q]7 Q(

设备选型%活性砂过滤器 #& 个#单套过滤面积为 7

Q

#

#有效滤床高度为 # Q#平均过滤速度为 7$(6

Q Ĥ#反洗水量
"

8d的进水量$空压机系统 # 套!"

用 " 备"#"e## X9#压缩空气储气罐 " 台#均设置

在与滤池合建的空压机房内( 过滤介质采用天然*

均质*表面饱满*含硅石量高的天然优质石英砂 8&&

L#有效粒径范围为 "$# a#$& QQ$不均匀系数 f

"$8(

$

!加药设备设计参数

在活性砂过滤设备的进水端加入絮凝剂!1*)

等"(

设备选型%溶药罐 " 台#有效容积为 &$̀ Q

%

#搅

拌机 " 套#功率为 &$%` X9$储药罐 " 台#有效容积

为 #$& Q

%

$机械隔膜计量泵 # 台!" 用 " 备"#流量为

"8& ?̂H#功率为 &$"' X9(

$%)"碳源投加系统

商品乙酸钠药液密度为 "$&8 XĜ?#投加浓度为

"8d#设计投加量为 8% ?̂H#总用量约 #$# Q

%

T̂(

设计#台 ! "用"备 "计量泵 #单泵流量为 '&

?̂H( 设计两座总容积为 #8 Q

% 的药液池#每座均配

套桨叶式竖轴搅拌器(

)"

处理效果及主要经济指标

本次升级改造项目占地约 &$6 HQ

#

#于 #&"6 年

建设完成并投入运行#通过将近一年的运行调试#各

部分设备运行良好#构筑物运行稳定( 系统出水各

项指标均已达到一级*标准#并全部补充至附近天

然水体#环境效益明显( 实际进*出水水质见表 #(

表 #"实际运行进*出水水质

,>U$#!*WLF>K=BJKFIBL>BT IJJKFIBLAF>K=LE

QG)?

4"

项目

二级处理

后实际出

水均值

-*.池前

端设计进

水水质

活性砂滤池

后端实际

出水均值

一级*

标准

)/0 68 8" "8

"

8&

-/0

8

"% "8 #

"

"&

++ "7 "` 6

"

"&

,2 %8 6' "6

"

"8

23

%

42

%7 6% &$6

"

8!'"

,1 &$8 &$̀ &$%

"

&$8

!!本次升级改造项目总投资约 6 '&& 万元#其中

-*.池及活性砂过滤两个单元的投资约 # '&& 万

元#年处理量达 `%& ]"&

6

Q

%

( 项目单位处理成本为

"$%` 元 Q̂

%

#单位经营成本为 "$&8 元 Q̂

%

(

*"

结论与建议

"

!秦皇岛某污水厂升级改造项目实践表明#

-*.池及活性砂过滤工艺的串联使用#与普通活性

污泥法和常规生物膜法相比具有效果明显*适应性

强*运行稳定*费用低*占地省和操作灵活简单的特

点( 北京市约有 8&d的污水厂深度处理采用 -*.

工艺#由此可见其在深度处理中的重要性( 此项目

的实施#改善了秦皇岛地区的地表水环境质量#同时

也响应国家政策#实现节能减排#控制和削减了污水

对当地环境的污染(

#

!在本项目中#-*.池不但具有脱氮除磷和

去除 ++的功能#对 )/0也有一定的去除能力!约

8d a"&d"(

$

!适当增大1*)投加量#可以进一步降低出

水,1和 ++(

%

!2型滤池和 02型滤池的组合#可根据进

水水质的变化调整运行方式#可只进行 2或 02段

运行#既降低运行成本#又满足运行要求(
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