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"789:工艺用于北方某再生水厂提标扩建工程

高伟楠

!北京市市政工程设计研究总院有限公司" 北京 $%%%(4#

;;摘;要!;北方某再生水厂原设计规模为 %&( <$%

2

=

*

+>"采用 ?6@@ 工艺"出水执行$城镇污

水处理厂污染物排放标准%!A9$('$(&4%%4#一级9标准"需提标至北京市地方标准$城镇污水处

理厂水污染物排放标准%!!9$$+('%&4%$4#9标准并扩容至 * <$%

2

=

*

+>' 针对占地小(进水浓度

高(出水标准高等难点"新建工程!4&) <$%

2

=

*

+>#采用多段多级 6

4

+"工艺"提标工程!%&) <$%

2

=

*

+>#改造原?6@@池为6

4

+"池"新建与提标工程生物池出水一并接入89:池"并新增臭氧脱色

措施以确保出水指标达标' 实际运行数据表明"出水水质稳定达标"在进水水质达到或超过设计值

的情况下"出水氨氮(总氮均值分别为 %&5 =.+B和 $$&4 =.+B' 该工程在占地仅增加 ()C的情况

下"处理水量提升 4&5) 倍"扩建后吨水占地 $ =

4

+=

*

)膜池膜组件曝气采用脉冲曝气方式"能有效

节能降耗"并延缓膜污堵'

;;关键词!;提标扩建工程);89:);多段多级6

4

+");脉冲曝气
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+> KJ> MRHHTTPUHJMVUKPIMSLK/NHVUINH> MQ=HHMMRHTIN/MOPK//9/MKJ>KN> QT0#1-4)(&"

<6)%;)(; 8=>8**,6)%61=8(+,%#-#.)*?)16"@)6"(A(")6B"%6>*)%6"A9$('$( F4%%4#&#M=U/MWHNKI/H> MQ

9/MKJ>KN> QT9HI,IJ.PQOKP/MKJ>KN> 0#1-4)(&"<6)%;)(; 8=?)6"(>8**,6)%61=8(+,%#-#.)*?)16"@)6"(

A(")6B"%6>*)%61"!9$$+('% F4%$4# KJ> HX0KJ>H> MQ* <$%

2

=
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+>&DRHU0.NK>IJ.KJ> HX0KJ/IQJ

=KIJPSTKOH>ITTIOUPMIH//UOR K//OKNOHPKJ> QOOU0KMIQJ$ RI.R VUKPIMSOQJOHJMNKMIQJ QTIJTPUHJMLKMHN$ KJ>

MRH/MNIOMHNHTTPUHJM/MKJ>KN>/&8UPMI/MK.H6

4

+"0NQOH//LK/U/H> IJ JHLOQJ/MNUOMIQJ 0NQ,HOM"4&) <$%

2

=

*

+>#$ KJ> ?6@@ 0NQOH//LK/MNKJ/TQN=H> IJMQ6

4

+"0NQOH//IJ U0.NK>IJ.0NQ,HOM") %%% =

*

+>#&DRH

HTTPUHJMQTJHL OQJ/MNUOMIQJ KJ> U0.NK>IJ.0NQ,HOMTPQL IJMQTQPPQLIJ.89: MQ.HMRHN$ KJ> Q-QJH

>HOQPQNI-KMIQJ LK/KP/QK00PIH> MQHJ/UNHMRH>H/I.J MKN.HM&6OMUKPQ0HNKMIQJ NH/UPM//RQLH> MRKMHTTPUHJM

VUKPIMSMQMKPPS=HMMRH>H/I.J /MKJ>KN>&GRHJ MRHIJTPUHJMLKMHNVUKPIMSNHKORH> QNHXOHH>H> MRH>H/I.J

YKPUH$ MRHKYHNK.HYKPUH/QTK==QJIKJIMNQ.HJ KJ> MQMKPJIMNQ.HJ IJ MRHHTTPUHJMLHNH%&5 =.+BKJ> $$&4

=.+B$ NH/0HOMIYHPS&GIMR MRHPKJ> QOOU0KMIQJ IJONHK/HQJPS()C$ MRHMNHKM=HJM/OKPHI/IJONHK/H> WS

4&5) MI=H/&6TMHNMRHHX0KJ/IQJ$ MRH0PKJMQOOU0IH/QJPS$ =

4

+=

*
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;;?1@ A(062!;U0.NK>IJ.KJ> HX0KJ/IQJ 0NQ,HOM&;89:&;=UPMI/MK.H6

4

+"&;0UP/HKHNKMIQJ

!"

工程概况

北方某污水厂于 4%$) 年建成投产$设计规模为

%&( <$%

2

=

*

+>$占地面积约 $&34 R=

4

$吨水占地

4&%4) =

4

+=

*

$出水水质执行'城镇污水处理厂污染

物排放标准("A9$('$()4%%4#一级9标准* 污水

处理采用以 ?6@@ 为核心的工艺流程$粗格栅及进

水泵房及附属构筑物土建规模按照 * <$%

2

=

*

+> 设

计$设备按照 %&( <$%

2

=

*

+>安装$其余建"构#筑物

设备及土建规模均为 %&( <$%

2

=

*

+>*

因污水厂已满负荷运行$依据相关规划需进行

扩建$同时提标$并校核设计水质* 本次提标扩建后

再生水厂规模为 * <$%

2

=

*

+>$是原规模的 *&5) 倍$

扩建后总占地面积 * R=

4

$是原占地面积的 $&() 倍$

扩建后吨水占地 $ =

4

+=

*

* 提标扩建工程出水水质

需满足北京市地方标准'城镇污水处理厂水污染物

排放标准( "!9$$+('%)4%$4#9标准的要求* 本

次提标扩建主要面临占地小+进水浓度高+出水标准

高等难点$设计时在占地能够满足要求的前提下$应

尽可能优先利用原有土建及设备$并综合考虑投资+

运行等方面因素$确定合理的工艺流程*

#"

工程设计

#$!"设计进+出水水质

污水厂实际进水水质已超设计值$本次设计重

新校核* 为节省投资$选取 '%C保证率的实际进水

水质与'污水排入城镇下水道水质标准( "A9+D

*$'34)4%$)#6标准规定的限值水质的较小值作为

本次设计水质$部分污染物超过排放限值的$应通过

加强执法予以改善$当进水水质超过该保证率时$通

过调整运行工况予以解决$提标扩建后的设计进+出

水水质见表 $*

表 !"设计进+出水水质

DKW&$;!H/I.J IJTPUHJMKJ> HTTPUHJMVUKPIMS

=.%B

F$

项;目 9"!

)

?"! @@

[Z

7

2

F[

D[ D̀

原设计进水 4%% *)% 43% ) 2) 3

原设计出水 4% 3% 4% ( 4% $

提标后设计进水 *)% )%% *)% 2) 3% 5

提标后设计出水 3 *% ) $&) $) %&*

#$#"工艺流程及厂平面布置

近年来$伴随着 89:技术的日益成熟$其设备

费显著降低$从原来的吨水投资 * %%% 元以上$下降

到现在的 3%% a$ %%% 元$这使得 89:在国内得以

进一步推广应用$并取得了不错的运行效果,$ F2-

*

本提标扩建工程采用生物处理789:主工艺*

由于工程占地紧张+出水水质要求高$经技术经

济比选$新建工程生物池采用多段多级 6

4

+"工艺&

而提标工程中$为降低改造难度$将原 ?6@@ 池改造

为传统6

4

+"工艺$通过减产延长生物池停留时间

来确保出水水质&提标与扩建生物处理出水一并进

入89:池$同时末端设置臭氧脱色$确保总体出水

达标*

厂区平面布置见图 $$西侧为现况用地$东侧阴

影部分为本次新增用地* 构筑物布置中尽可能减少

水力转折$节约厂区管线费用* 受用地限制$新建多

段多级6

4

+"生物池+89:池及设备间+臭氧接触池

采用合建形式*
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图 !"污水处理厂平面布置
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#$%"工艺形式选择

!

;6

4

+"与多段多级6

4

+"

目前我国绝大多数污水厂的生物处理都采用

6

4

+"工艺或其变种$此工艺需要较大的硝化液回流

量以满足脱氮的需求$一般控制硝化液回流比在

4%%C a2%%C$以 2%%C回流量计算$理论极限总氮

去除率为 (%C$当回流比超过 2%%C时$增加回流比

难以进一步提升脱氮效率* 多段多级 6

4

+"即在传

统的6

4

+"工艺基础上增加后置缺氧区$从而破除

总氮极限去除率壁垒$通过分段进水"当原水碳源

不足时在第二缺氧区投加外加碳源$类似于

9KN>HJ0RQ工艺#$提高总氮去除效果* 目前$多段

多级6

4

+"及 9KN>HJ0RQ工艺已在国内很多污水厂

广泛应用并取得良好的运行效果* 北方某污水

厂,)-改造前为改良 6

4

+"工艺$因进水总氮超标造

成出水经常性超标$采用多段多级6

4

+"7899:工

%4'%
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艺实现了出水的稳定达标&姚伟涛等,3-针对由生活

污水与工业废水组成的低9"!

)

+D[混合污水$采用

具有较高脱氮除磷效率及碳源利用率的改良

9KN>HJ0RQ处理工艺$使污水处理系统运行稳定+高

效&滕良方等,5- 对浙江某大型污水处理厂采用

9KN>HJ0RQF899:工艺进行提标改造$生化段出水

?"!+氨氮+D[稳定达到了地表准
"

类水质标准*

经计算$本工程总氮去除率需达到 5)C以上方可达

标$采用传统6

4

+"工艺对于 D[的保障率较低$故

本次设计新建生物池采用多段多级 6

4

+"工艺

"4&) <$%

2

=

*

+>#* 而对于提标生物池部分$由于规

模较小$为降低改造难度$采用传统 6

4

+"工艺$通

过减产延长生物池停留时间来确保出水水质$处理

规模由 %&( <$%

2

=

*

+>降为 %&) <$%

2

=

*

+>*

#

;膜池两期合建与分建

由于生化处理分为新建与提标两部分$且受场

地制约$中间有一定的距离$对于后续89:单元$可

考虑合并建设 $ 座膜池或分别建设两座与生化系统

匹配的膜池* 对合建与分建的综合效能进行了比选

"见表 4#$经分析$采用两期合建形式较分建形式具

有一定的优势$因此最终确定膜池单元两期合建$在

膜池内设置轴流泵回流污泥*

表 #"膜池两期合建及两期分建效能对比

DKW&4;\TTHOMIYHJH//OQ=0KNI/QJ QT89:,QIJMKJ> /H0KNKMH

OQJ/MNUOMIQJ

项;目 两期合建膜池 两期分建膜池

规模+"$%

2

=

*

%>

F$

#

* %&) 74&)

设计膜通量+

"=

*

%=

F4

%R

F$

#

$5 $5

占地+"=<=# 22 <4(&( 2$ <43 745&) <5

设备+万元 4 52) 4 '4%

总投资+万元 * 3%*&) * ')%

吨水投资"设备#+

"元%=

F*

#

'$) '(*

运行成本"电费+药剂费7

折旧费#+"元%=

F*

#

%&*$( 7%&*4' %&*4% 7%&*)2

;;

$

;膜池脉冲曝气

89:工艺在节约占地的同时具有较高的出水

水质$但能耗远高出传统工艺$也因此具有更高的节

能潜力* 杨敏等,(-对清河再生水厂的研究表明$曝

气是污水处理的常规工艺和 6

4

+"F89:工艺的主

要耗能需求$采用脉冲曝气改造后节能效果明显*

吨水能耗降幅为 4%C$与此同时改造后的膜运行通

量增大约 4%C&朱彩琴等,'-亦得到了相似的研究结

论$4 座污水厂89:系统采用脉冲曝气代替传统曝

气方式后$曝气量分别下降了 $4C和 *$C&徐巍

等,$%-的试验验证了 89:系统采用新型曝气"脉冲

曝气#的运行能耗降低 $2C$且能够延缓膜污堵反

洗周期 $&4 倍以上* 为节约膜池曝气量+延缓膜污

堵$本次89:曝气系统采用脉冲曝气方式* 在这种

曝气模式下$鼓风机连续运行$通过气体转换阀使气

流在不同管路间循环$从而实现脉冲曝气* 由于每

个膜箱中的膜元件一半连接在同一根气管上$因此

空气得以循环* 这种脉冲曝气方式在工艺上和经济

上均优于连续曝气* 在工艺上$连续曝气常导致膜

元件内形成气流通路$只能彻底清洗组件的一部分$

而通过脉冲曝气$剪切力和气流都变得不稳定$可以

有效防止气流通路的形成* 连续运行的曝气装置还

易发生堵塞$而脉冲曝气可以对曝气装置进行有效

擦洗$显著减缓堵塞*

#$&"工艺设计

!

;现况?6@@池改造设计

现况生物池为 ?6@@ 工艺$设计规模为 %&( <

$%

2

=

*

+>$分设四个池"6+9+?+!#$池内有效深度为

3&%) =$原停留时间为 $'&' R* 改造工程通过增加

导流墙$将?6@@ 池重新划分$降低运行液位$同时

增加污泥回流及内回流系统设计$将生物池改造成

连续进水的 6

4

+"工艺$并通过减产实现提标* 经

核算$将?6@@池减产至 %&) <$%

2

=

*

+>*

改造后$6

4

+"生物池由厌氧+缺氧+好氧池组

成$共分为四个系列$总水力停留时间为 4)&4* R$

8B@@为 3 %%% a( %%% =.+B* 设计好氧F缺氧回流

比为 *%%C$每系列设置回流泵 $ 台$单台Cc$(5&)

=

*

+R$Dc( d K̀$Ec4&4 dG&缺氧 F厌氧回流比为

$%%C$每系列设置回流泵 $ 台$单台 Cc34&)

=

*

+R$Dc( d K̀$Ec%&2 dG* 为保证脱氮效果$在

缺氧区设置乙酸钠投加点*

#

;新建多段多级6

4

+"生物池设计

新建多段多级 6

4

+"生物池规模为 4&) <$%

2

=

*

+>* 分为两系列$每系列处理能力为 $&4) <$%

2

=

*

+>$由厌氧+缺氧+好氧+脱气+第二缺氧区组成$

总水力停留时间为 $' R"其中厌氧区 4 R+第一缺氧

区 4&) R+好氧区 $%&) R+脱气区 %&) R+第二缺氧区

*&) R#$8B@@ 为 3 %%% a( %%% =.+B* 设计好氧

区F第一缺氧区回流比为 *%%C$每系列设置回流

%*'%

LLL&OJLL$'()&OQ= 高伟楠*6
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泵两台$单台Cc5)% =

*

+R$Dc( d K̀$Ec5&) dG&

第一缺氧区 F厌氧区回流比为 $%%C$每系列设置

回流泵 $ 台$单台 Cc)%% =

*

+R$Dc( d K̀$Ec2&%

dG* 为保证脱氮效果$在第二缺氧区设置乙酸钠投

加点*

$

;两期合建膜池设计

膜池设计规模为 * <$%

2

=

*

+>$总变化系数为

$&2)$峰值流量为 2* )%% =

*

+>* 正常工况下$89:

膜池污泥浓度为 ( %%% a$% %%% =.+B$名义膜通量

为 $5 B+"=

4

%R#* 设计 ( 个膜池"5 用 $ 备#$每列

膜池净尺寸为 $*&) =<*&4) =<*&5 =$在每个膜

列里安装有 ) 个膜箱$并预留一组备用空间* 每列

膜池中的膜箱呈单排布置$所有膜箱都通过透过液

母管连在一起$透过液母管的另一端则连到透过液

泵的吸入口* 污泥混合液在透过液泵抽吸的作用

下$将干净的透过液送到出水池* 污泥经回流污泥

渠内设置的回流泵送至新建多段多级 6

4

+"生物池

好氧区及现况?6@@池改造6

4

+"生物池好氧区$最

大回流比为 2%%C* 89:设备间与膜池合建*

%

;其他配套工艺设计

除磷设计!采用生物除磷辅以化学除磷$化学除

磷采用协调沉淀方式$投加点位于 6

4

"生物池缺氧

区+新建多级多段6

4

"生物池脱气区*

鼓风机房!现况鼓风机房土建设计规模为 * <

$%

2

=

*

+>$共安装罗茨鼓风机 * 台"4 用 $ 备#$单台

Cc4*&$ =

*

+=IJ$Dc3(&3 d K̀$Ec2) dG* 经复

核$改造后 6

4

+"生物池最大需气量为 2)&(

=

*

+=IJ$现况风机满足要求$不再进行更换&新建多

段多级6

4

+"生物池需气量为 4$2&( =

*

+=IJ$新增

空气悬浮鼓风机 * 台 "4 用 $ 备#$单台 Cc$%(

=

*

+=IJ$>c(% d K̀$Ec$5' dG*

加药间!设置了碳源投加系统$新建乙酸钠加药

间$投加 $%C乙酸钠溶液作为外加碳源$最大设计

投加量为 2% =.+B"[K6O计#&对现况除磷加药间进

行改造$改为投加液体 6̀?$投加浓度 $%C$最大设

计投加量为 (% =.+B"商品溶液计#*

细格栅+曝气沉砂池及膜格栅!新建 *&% <$%

2

=

*

+>细格栅+曝气沉砂池及膜格栅* 细格栅共设置

4 条渠道"$ 用 $ 备#$渠宽为 $ 3%% ==$栅条间隙为

3 ==&曝气沉砂池分为两系列$共用一台桥式吸砂

机$均时停留时间为 ( =IJ&膜格栅共设置 4 条渠道

"$ 用 $ 备#$渠宽为 $ 3%% ==$孔径为 $ ==*

臭氧接触池!89:出水进入臭氧接触池脱色处

理$设计臭氧投加量为 ) =.+B$接触时间为 $) =IJ*

再生水池!臭氧接触池出水进入再生水池$投加

次氯酸钠消毒$投加量为 $% =.+B$再生水池水力停

留时间为 4 R*

%"

实际运行效果
本再生水厂提标扩建工程于 4%$( 年完成$4%$'

年 $ 月开始通水试运行$至今可全负荷运行$其主要

进+出水指标如表 * 所示$在部分进水指标超过设计

限值的情况下$出水水质能够达到设计预期*

表 %"实际进+出水水质

DKW&*;6OMUKPIJTPUHJMKJ> HTTPUHJMVUKPIMS =.%B

F$

项;目 9"!

)

?"! @@

[Z

7

2

F[

D[ D̀

实际进水
)( a4('&2

"$)$&*#

(%&4 a()*&5

"4))&2#

22 a'2%

"4)'&$#

4'&4 a53&)

"22&'#

*%&* a'%&(

")(&$#

*&' a$3&3

"5&3#

实际出水
%&)3 a)&3)

"*&*2#

5&' a*$&*

"42&)#

4 a("2#

%&$( a$&23

"%&5#

$&43 a$2&(

"$$&4#

%&%' a%&2

"%&4#

;注!;括号内为平均值*

&"

工程投资及实际运行成本

提标扩建工程总投资约 $&)) 亿元* 工程实际

运行经营成本为 $&() 元+=

*

$其中电费为 %&32

元+=

*

$药剂费用为 %&4( 元+=

*

$膜更换+人工+维护

等其他费用为 %&'* 元+=

*

*

'"

结论

针对占地小+进水浓度高+出水标准高等提标改

造难点$新建工程采用多段多级 6

4

+"工艺$提标工

程改造原?6@@为6

4

+"池$新建与提标工程生物池

出水一并接入89:池$并新增臭氧脱色措施以确保

出水指标达标* 实际运行数据表明$出水水质稳定

达标*
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