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高出水标准下的再生水厂5"!深度处理工艺比选

高伟楠

!北京市市政工程设计研究总院有限公司" 北京 $%%%(4#

66摘6要!6北京市某再生水厂设计规模为 ( 7$%
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8

*

+9"出水水质执行北京市地方标准$城镇污

水处理厂水污染物排放标准%!!:$$+('%&4%$4#;标准' 该厂采用多段进水 ;

4

"<=:>工艺作

为主处理工艺"由于其出水5"!很难稳定达到京标 ;标准的要求!5"!

!

4% 8.+?#"需增加 5"!

深度处理单元' 对目前可选择的深度处理工艺&&&臭氧催化氧化(脉冲炭吸附(下向流炭吸附及活

性焦吸附工艺就占地面积(投资(运行成本及工艺的实际应用情况进行了比较' 结果表明"臭氧催

化氧化工艺占地面积最小"脉冲炭吸附和下向流炭吸附工艺初期投资较低"活性焦吸附及下向流炭

吸附工艺运行成本更低' 臭氧催化氧化(脉冲炭吸附(活性焦吸附工艺均有实际应用案例' 综合考

虑"最终确定脉冲炭吸附和活性焦吸附工艺是现阶段较好的5"!深度处理把关工艺'
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66现阶段$国内对'城镇污水处理厂污染物排放

标准("C:$('$()4%%4#一级 ;*北京市地方标准

'城镇污水处理厂水污染物排放标准( "!:$$+

('%)4%$4#:标准"京标 :标准#等相似排放水质

标准的污水厂设计经验较为丰富$工艺路线比选及

确定也较为科学合理$但对京标 ;标准"或类似标

准#的设计经验则相对较少+ 同京标 :标准"或类

似标准#相比$京标 ;标准的碳氮磷等污染指标更

为严格$对于氨氮和:"!

)

$可在生物反应池解决%总

氮可通过优化生物反应池或增加后端反硝化工艺单

元实现%总磷可通过化学除磷实现+ 但如何经济高

效地将5"!从一级 ;*准
!

类标准的 )%**% 8.+?

降低至 4% 8.+?$尚需探索+ 目前$用于 5"!深度

处理主要有高级氧化法*吸附法*膜分离等方法+ 高

级氧化可利用羟基自由基"&"X#的强氧化能力直

接降解大分子有机物+ 高级氧化技术包括 ÊGMNG

氧化法*光催化氧化法*电化学氧化技术*臭氧氧化

法等,$-

$具有反应速度快*处理效率高*对有毒污染

物破坏彻底*无二次污染*适用范围广*易操作等优

点+ 吸附法,4-利用多孔性固体物质$使废水中的一

种或多种物质吸附到固体表面而去除$其具有工艺

简单*运行费用低*处理效果好的特点+ 吸附剂的种

类很多$包括活性炭*活性焦*膨润土*硅藻精土*离

子交换树脂等+ 膜分离技术,*-根据孔径大小可以

分为微滤膜"=̂ #*超滤膜"Â #*纳滤膜"Ŷ #*反渗

透膜">"#*电渗析"Z!#等$该技术具有常温下操

作*设备占地面积小*出水水质好等优点+

!"

项目背景

北京市某再生水厂$设计规模为 ( 7$%

2

8

*

+9$

采用以 =:>为核心的工艺流程"见图 $#$设计进*

出水水质如表 $ 所示+ 由于出水 5"!很难稳定达

标$需增加5"!深度处理单元+ 现阶段$国内外研

究及应用较多的5"!去除技术有臭氧催化氧化*炭

滤池*脉冲炭吸附池及活性焦吸附床$需经过进一步

技术比较确定工艺+
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图 !"污水处理工艺流程
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表 !"设计进*出水水质

@HR&$6!E/F.G FGJKLEGMHG9 EJJKLEGMTLHKFMS

8.&?

B$

项目 :"!

)

5"! \\

YX

<

2

BY

@Y @_

进水 4)% 24% *4% *) )% `

出水 2 4% ) $&%"$&)# $% %&4

6注!6$4 月 $ 日)* 月 *$ 日执行括号内的排放限值+

#"

工艺设计

#$!"臭氧催化氧化

臭氧催化氧化既可以去除水中大量的有机物$

又可以通过影响生物细胞的物质交换能力进行杀

菌$因此在废水深度处理中的应用越来越广$其兼具

脱色及5"!去除功能+ 但目前臭氧氧化技术的应

用仍受到一些因素的限制$如臭氧发生器所产生的

臭氧浓度低*电耗大*设备及运行费用高等$这些问

题的解决仍有待于进一步的研究与探索+

北京市门头沟第二再生水厂工程,2-即采用此

工艺$是目前为数不多的高出水标准实际案例$其实

际运行效果良好$出水水质满足设计预期+

与仅用于脱色的臭氧接触池不同$本次设计臭

氧催化氧化池采用滤池形式$设计最大滤速为 `

8+I$总接触时间为 $ I$其中催化剂接触时间为 *%

8FG$臭氧最大投加量为 *% 8.+?+ 共分为 $4 个系

列$单系列滤床面积为 '&4 87̀ &4 8$总占地尺寸

为 23&4 874(&2 8+

#$#"下向流炭吸附池

活性炭可用于除臭*除色度及去除水中大部分

有机物质$对苯类*酚类化合物*石油*胶体及微生物

等有较强的吸附能力$还能吸附部分微生物不能降

解的或者化学法难以去除的有机物+ 炭吸附池采用

下向流滤池形式$通过颗粒活性炭的吸附作用实现

难降解5"!的去除$其特点是工艺简单*处理效果

好$但吸附饱和后需要再生或处理$操作不便+

炭吸附池在给水工程深度处理中应用较为广

泛$但其应用于大*中型污水处理厂的案例较少+ 由

于污水成分较为复杂$悬浮物及胶体数量及种类不

明$可能存在活性炭饱和时间过短的情况$如北京某

大型污水厂采用炭吸附池去除色度$仅两个月时间

即出现颗粒炭饱和现象$而颗粒炭的更换工程量巨

大$是采用此工艺的最大瓶颈和潜在风险点+

本次设计炭吸附池共分为 3 个系列$呈双侧布

置$主要由进水系统*吸附池及管廊间组成$管廊间

&')&
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位于两系列炭吸附池中部$其内包括出水管*反冲洗

水管*初滤水管*排空管*给水冲洗管*采样管等+ 炭

吸附池单系列滤床面积为"$* 7(# 8

4

$最大滤速为

` 8+I$炭层厚度为 4 8$空床接触时间为 $`&4(

8FG+ 总占地尺寸为 *4&) 87)$&) 8+

#$%"脉冲炭吸附池

脉冲炭吸附池为粉末活性炭悬浮床式澄清池$

配备斜管以强化澄清效果$在投加粉末活性炭的情

况下$上向流粉末活性炭吸附池适用于难降解 5"!

的去除+ 由于采用粉炭对5"!进行吸附$其最终以

污泥形式排出系统$从而避免了活性炭再生或处理

问题$但在一定程度上增加了系统的产泥量+

因脉冲炭吸附池滤速较低$故占地面积相对较

大+ 市政污水厂采用脉冲炭吸附池或下向流炭吸附

池去除5"!的案例$国内鲜有报道!天津泰达西区

污水处理厂采用类似工艺$经现场实地考察$处理效

果良好+

脉冲炭吸附池主要由混合池*真空室*澄清池及

污泥浓缩单元组成+ 本次设计包括混合池 $ 座$单

池容积为 *3 8

*

%澄清池 4 座$单座过滤面积为 )3)

8

4

$最大滤速为 *&(* 8+I$真空室位于两座澄清池

中部廊道上层+ 脉冲炭吸附池总占地尺寸为 )2

874` 8+

#$&"活性焦吸附床

活性焦吸附床采用下向流过滤器$吸附质为活

性焦$属活性炭的一种$较颗粒活性炭具有更大的比

表面积$同时$与一般活性炭相比$价格低廉$着火点

高$机械强度高+

活性焦在具有活性炭处理效果的同时$延缓或

解决了很多活性炭吸附的固有缺陷$未来随着材料

学的不断深入研究$如能发现化学和生物稳定性强*

容易再生的吸附剂$将使吸附技术具有更加广阔的

实际应用前景+

浙江义乌佛堂工业污水厂"含 2%a市政污水#*

郑州马头岗市政污水厂采用此工艺进行 5"!深度

处理$出水水质满足设计要求+ 但由于反应器高度

较高$且为设备形式$单个过滤器体量有限$罐体数

量较多$虽然翻焦*加焦和排焦的设计能够延长活性

焦的更换时间并使工作量分散化$但活性焦的再生

及置换问题依然存在+

活性焦吸附床系统主要由活性焦吸附床*]型

滤池及设备间组成$本次设计活性焦吸附床共分为

4 组$每组 $4 格$共 42 格$采用并联方式运行$单格

尺寸为 ) 87) 8$滤料深度为 ` 8$最大滤速为 `&2

8+I$为保证活性焦的吸附效果$需进行日常性的翻

焦*排焦和加焦$过程中可能造成微小焦粒随出水流

出影响出水 \\$故需设置 ]型滤池保证出水水质$

滤池最大滤速为 $$&3 8+I+ 活性焦吸附床系统占

地面积为 2'&4 87)3&% 8+

%"

工艺比较

对上述工艺在占地面积*工程投资*运行成本等

方面的比较见表 4+

表 #"'()深度处理工艺比较

@HR&465N80HOF/NG NJUHOFNL/0ONPE//E/NJ5"!H9UHGPE9 MOEHM8EGM

项6目 臭氧催化氧化 下向流炭吸附池 脉冲炭吸附池 活性焦吸附床

表面负荷+"8

*

&8

B4

&I

B$

#

` ` *&(* `&2

占地面积+"878# 23&4 74(&2 *4&) 7)$&) )2 74` 2'&4 7)3&%

单位占地面积+"8

4

&$%

2

8

B*

#

$32&%$ 4%'&4% $(4&4) *22&2%

设备投资+万元 * 3%% $ *%% $ 3)% * 4)%

吨水总投资+"元&8

B*

#

3$* **( 2$' `)3

总投资+万元 2 '%% 4 `%% * *)% 3 %)%

运行成本+"元&8

B*

#

%&)2 %&4% %&*3 %&42

6注!6运行成本按照电价 %&̀) 元+"WD&I#*颗粒活性炭 $% %%% 元+M*粉末活性炭 3 )%% 元+M*活性焦 2 )%% 元+M*混凝剂

3)% 元+M*_;=4% %%% 元+M*液氧 (%% 元+M计算+

66

"

6占地面积

本工程中$臭氧催化氧化*炭吸附池及活性焦吸

附床工艺负荷相似$均在 ` 8

*

+"8

4

&I#左右$脉冲

炭吸附池负荷略低$一般小于 2 8

*

+"8

4

&I#$本工

程采用 *&(* 8

*

+"8

4

&I#+ 但是$由于各单元配套

用房及设备间大小不一$综合下来$臭氧催化氧化滤

池占地面积最小$为 23&4 874(&2 8$如采用三段

式催化氧化池$其占地面积可进一步降低+

臭氧催化氧化*脉冲炭吸附池*下向流炭吸附池

及活性焦吸附床的单位占地分别为$32&%$*$(4&4)*

&%3&
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4%'&4%**22&2% 8

4

+$%

2

8

*

+ 从占地角度考虑$臭氧

催化氧化工艺更优$炭吸附池次之+

#

6工程投资

工程投资主要由设备费用及土建费用两部分构

成+ 臭氧催化氧化工艺总投资约 2 '%% 万元$折合

吨水投资 3$* 元$主要包括臭氧发生系统及催化剂

两部分+ 脉冲炭吸附工艺总投资约 * *)% 万元$折

合吨水投资 2$' 元$主要包括脉冲发生系统及附属

药剂投加系统+ 下向流炭吸附池总投资约 4 `%% 万

元$吨水投资 **( 元$主要为炭滤池进出水及反洗设

备和活性炭填料+ 活性焦工艺总投资约 3 %)% 万

元$吨水投资 `)3 元+ 可以看出活性焦工艺土建费

用及设备费用均较高$主要因为其反应器为模块化$

容积较大$配套设备较多+ 对于臭氧催化氧化工艺$

较高的臭氧发生量决定了其高昂的臭氧发生设备费

用$与此同时为降低运行成本而增加的催化剂初期

投资亦是一笔不小的费用+

综上$从工程投资角度考虑$脉冲炭吸附池和下

向流炭吸附池具有明显优势$其中下向流炭吸附池

投资更低+

$

6运行费用

运行费用主要包括药剂费*电费及催化剂"活

性炭滤料#的损耗费用+ 臭氧催化氧化工艺由于臭

氧发生器用电量较大$其运行成本最高$为 %&)2

元+8

*

%脉冲炭吸附池采用粉炭吸附去除 5"!$粉炭

消耗量较大$吨水成本为 %&*3 元+8

*

%下向流炭吸

附池和活性焦吸附床运行费用较低$其吨水成本分

别为 %&4% 和 %&42 元+8

*

+

经比较$臭氧催化氧化占地面积最小$脉冲炭吸

附池和下向流炭吸附池初期投资较低$活性焦吸附

床及下向流炭吸附池运行成本更低+ 综合考虑上述

因素$最终确定脉冲炭吸附和活性焦吸附工艺是现

阶段较好的5"!去除深度处理把关工艺+

&"

结论

臭氧催化氧化*脉冲炭吸附池*下向流炭吸附池

及活性焦吸附床均具有实现 5"!深度去除的理论

可行性$且除下向流炭吸附池外$其他 * 种工艺均具

有大中型污水处理厂实际应用案例+ 经比较$臭氧

催化氧化占地面积最小$脉冲炭吸附池和下向流炭

吸附池初期投资较低$活性焦吸附床及下向流炭吸

附池运行成本更低+ 综合考虑$确定脉冲炭吸附和

活性焦吸附工艺是现阶段较好的工艺选择+
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