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克拉玛依市某污水处理厂一级5提标改造工程实例
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66摘6要!6克拉玛依市某污水处理厂一期工程采用曝气生物滤池工艺!在实际运行中曝气生物

滤池和反硝化生物滤池处理效果不稳定且温度较低时处理效果较差!出水 77%89长期不达标!

:"!

)

的不达标率为 )%;& 提标改造工程将优化曝气生物滤池!并将一期已建的反硝化滤池用作

事故池!新建一座反硝化深床滤池!将外加碳源改为醋酸钠& 运行结果表明!对 77%89和 8<的平

均去除率分别可以达到 '=&$;%'$&3;和 ==&3;!出水水质稳定达到'城镇污水处理厂污染物排放

标准(">:$('$()4%%4$的一级5标准&

66关键词!6污水处理厂#6提标改造#6反硝化深床滤池

中图分类号! 8?''466文献标识码! :66文章编号! $%%% @23%4"4%4%#$( @%$44 @%2

!""#$%&'()*+,' -./0,12(3/2+0,$(04./220 5..226.7+(128.9.:!

;+1/6)('.<2),*)(*+,=)()>)?

A5BC1DEF.

$

$6GHI<JK1LCEF.

$$4

$67?<MKC

*

"$!"#$$%&%#'"()($*+&(+%%,(+&$ -(+.(/+& 0+()%,1(23$ 0,456((*%%$4$ "7(+/% 4!-(+.(/+& "()($

*+&(+%%,(+& 8%97+#$#&3:%1%/,97 "%+2%,$ 0,456((*%%$4$ "7(+/% *!;,/(+/&%</+/&%5%+2

=''(9%#'>/,/5/3$ >/,/5/3(*2%%%$ "7(+/#

66!@12()/2!68NOEOPEQOR DCSQOPEFR ROFCQPCDCTEQCUF DCSQOPU0OPEQOR KF/QEVSWCF QNODCP/Q0NE/OUDE

XE/QOXEQOPQPOEQYOFQ0SEFQCF ZEPEYEW$ O/0OTCESSWQNOQPOEQYOFQODDOTQXE/0UUPEQSUXQOY0OPEQKPO&8NO

ODDSKOFQ77 EFR 89XOPOFUQK0 QUQNO/QEFREPR DUPESUF.QCYO$ EFR QNODECSKPOPEQOUD:"!

)

POYU[ESXE/

)%;&#F QNOK0.PERCF.EFR POTUF/QPKTQCUF 0PU,OTQ$ QNOEOPEQOR DCSQOPXE/U0QCYC-OR$ QNOVKCSQ

ROFCQPCDCTEQCUF DCSQOPUD0NE/O

!

XE/K/OR E//SKR.OEFR /OXE.OETTCROFQQEF\$ EFR EFOXROO0 VOR

ROFCQPCDCTEQCUF DCSQOPXE/VKCSQ&#F ERRCQCUF$ QNOERROR TEPVUF /UKPTOXE/TNEF.OR QU/URCKYETOQEQO&8NO

U0OPEQCUF PO/KSQ//NUXOR QNEQQNOE[OPE.OPOYU[ESPEQO/UD77$ 89EFR 8<POETNOR '=&$;&'$&3; EFR

==&3; PO/0OTQC[OSW$ EFR QNOODDSKOFQPOETNOR QNODCP/QSO[OS5TPCQOPCECF QNO;(197/,&%?2/+@/,@ #'

A#$$42/+21'#,<4+(9(B/$C/12%D/2%,8,%/25%+2A$/+2">:$('$( @4%%4#&

6 6 =.? A0(*1! 6 XE/QOXEQOPQPOEQYOFQ0SEFQ% 6 K0.PERCF.EFR POTUF/QPKTQCUF% 6 ROO0 VOR

ROFCQPCDCTEQCUF DCSQOP

66基金项目! 国家自然科学基金资助项目")$=3(%3=#%6新疆大学博士启动基金资助项目":7$'%442#

66通信作者! 陈菊香66I@YECS!TNOFWK$($3]$43&TUY

66克拉玛依市某污水处理厂一期工程于 4%$$ 年 建成投产$建设规模为 ) $̂%
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执行 (城镇污水处理厂污染物排放标准) ">:

$('$(*4%%4#一级:标准$其出水夏季可作为绿化

及大农业的灌溉用水$冬季外排至克拉玛依石化公

司污水库贮存+ 由于受季节性影响较大$且厂区一

期工程未设深度处理$出厂水达标保证率低$77 和

89长期超标$G"!偶尔超标+ 随着国家对环保的高

度重视$污水厂的排放标准日益严格$该污水厂决定

进行提标改造$出水水质执行>:$('$(*4%%4 一级

5标准+

!"

工程概况及存在的问题

!#!"工程现状

一期工程工艺流程见图 $+ 进&出水水质见表 $+
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图 !"一期工程工艺流程
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表 !"污水厂现状进&出水水质
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项6目
G"!

:"!

)

77 8< 氨氮 89

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

夏季进水 $4) d)%% *4% $%% d2%% $(' 3% d23% 423 $4 d2% 4' $) d*= 43 %&) d( 4&)

夏季出水 *% d)% 2% ) d$= $% $% d$) $4 * d$) $% $ d2 4 %&4 d* $&=

冬季进水 *)% d)=% 243 $)% d22% 433 4%% d*)% *$% 2% d3% )% *% d2) *( $&) d2 *&3

冬季出水 *) d)) 2) = d2) $( $% d$) $* ( d*) $= $&) d$%6 ) 6$ d* $&=

66由表 $ 可知$进水水质波动较大$尤其是冬季寒

冷天气进水污染物浓度较高$因此处理难度增大+

部分出水水质可以达到一级 5标准$但存在 77&89

长期不达标$8<&:"!

)

&氨氮偶尔不达标的情况$且

8<&:"!

)

&氨氮不达标的情况多出现在冬季+

!#$"存在的问题

"

6曝气生物滤池由于曝气器堵塞和曝气风管

断裂等原因$造成滤池曝气不均匀$曝气效果不佳$

且一期滤池内采用重质滤料$装填高度"2 Y和 2&)

Y#过高会增加滤池反冲洗的难度$导致 :"!

)

去除

效果差$:"!

)

出现超标情况+

#

6在实际运行中$出水 8<&:"!

)

&氨氮不达

标的情况多出现在冬季的 $4 月&次年 $ 月*2 月$

冬季严寒天气水温低至 $4 d$2 e$极端大风天气低

至 $$ e$这说明曝气生物滤池和反硝化生物滤池处

理效果不稳定且温度较低时处理效果较差+

$

6现有曝气生物滤池的池面敞开+ 克拉玛依

冬季平均温度为 @'&4 e$最冷月"$ 月#平均温度

为@$3&= e$极端最低温度为 @*)&' e$而曝气生

物滤池的硝化最佳温度应在 $(&3 e以上,$-

+ 因

此$出水水质受低温影响$:"!

)

&8<不达标+

%

6反硝化生物滤池的外加碳源为甲醇$甲醇

属于危险化学品$购买和储存不便+ 同时$在运行过

程中甲醇的投加没有明显提高反硝化速率$运行成

本较高+

$"

提标改造方案及设计

$#!"设计进&出水水质

结合该污水厂进水水质的现状$进水 G"!

!

))% Y.+B的概率为 '2&2;$:"!

)

!

4)% Y.+B的概

率为 (2&4;$77

!

4(% Y.+B的概率为 (*&*;$8<

!

)) Y.+B&氨氮
!

2* Y.+B&89

!

) Y.+B的概率均为

((&(;+ 一期工程升级改造设计进水水质按 (%;

的保证率确定$同时出水水质需满足一级 5标准

"见表 4#+

表 $"升级改造工程设计进&出水水质

8EV&46!O/C.F CFDSKOFQEFR ODDSKOFQcKESCQWUDQNOK0.PERCF.

0PU,OTQ Y.'B

@$

项6目 :"!

)

G"! 77 氨氮 89 8<

设计进水水质
!

4)%

!

))%

!

4(%

!

2*

!

)&%

!

))

设计出水水质
!

$%

!

)%

!

$%

!

)"(#

!

%&)

!

$)

6注!6括号内为水温
!

$4 e时的控制指标+

$#$"改造措施

"

6更换维修曝气生物滤池破损的曝气器和曝

气风管$更换 * d) YY滤料 $ (%*&3 Y

*

&2 d3 YY滤

料 4 %4'&4 Y

*

$并更换损坏的滤头+

'*4$'
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#

6将外加碳源改为醋酸钠+ 将一期工程甲醇

储罐拆除$并将碳源投加装置和深床滤池合建在一

期工程深度处理单元内+

$

6在一&二级曝气生物滤池增加保温棚"钢

架支撑#+ 增加保温措施前严寒天气下水温维持在

"$$ f$# e$保温后可提升至"$* f$# e+

%

6为提高 77&89&8<的去除率$将一期已建

的反硝化滤池用作事故池$新建一座反硝化深床

滤池+

$#%"工艺流程的确定

污水处理厂要达到设计出水水质标准$需重点

去除:"!

)

&77&89&8<等+ 对于 :"!

)

$采用修复现

有曝气生物滤池的措施$提升曝气均匀性和反冲洗

效果$增强生物膜的生物处理效能%对于 77$利用反

硝化深床滤池的滤料截留作用$在现有曝气生物滤

池的基础上$进一步增强去除效果%对于 89$采用投

加化学药剂g反硝化深床滤池的方法$在现有曝气

生物滤池后端投加除磷药剂"95G#$通过管式静态

混合器将污水和药剂充分搅拌$再通过反硝化深床

滤池进行杂质截留$降低 89%对于 8<$采用向反硝

化深床滤池投加碳源$将硝酸盐氮&亚硝酸盐氮转化

为氮气$强化脱氮+

反硝化深床滤池具有脱氮除磷和过滤去除 77

的作用$在一级 5提标项目中应用较多$曾被应用

于西安市第六污水厂,4-

&海宁丁桥污水处理厂,*-

等$并取得了良好的运行效果+ 该提标改造工程在

现有工艺基础上新建反硝化深床滤池$工艺流程见

图 4+
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图 $"反硝化深床滤池工艺流程

bC.&46bSUXTNEPQUDROFCQPCDCTEQCUF ROO0 VOR DCSQOP0PUTO//

按 ) $̂%

2

Y

*

+R土建规模考虑$深床滤池设计 )

格$单排布置$此外需额外设置清水池和废水池+ 清

水池内放置清水泵$用于滤池反冲洗和驱除氮气%废

水池用于调节反冲洗的水量+

$#&"深度处理单元设计

"

6反硝化深床滤池

该滤池为钢筋混凝土结构$) 格$有效滤料体积

为 3($ Y

*

$总过滤面积为 *=4 Y

4

$单格尺寸为 $)&4)

Y 2̂&(( Y )̂&)% Y%滤料为 $&= d*&*) YY的石英

砂$滤料厚度"不含承托层#为 $&(* Y%水力负荷为

$*2&2 Y

*

+"Y

4

'R#$滤速为 )&3 Y+N$冲洗时间为 )

YCF g) YCF g$% YCF% 水反冲强度为 $) Y

*

+

"Y

4

'N#$空气反冲强度为 '4 Y

*

+"Y

4

'N#$反冲洗

周期为 42 d4( N$反冲洗水量
!

*;+ 滤池反冲洗采

用滤后清水$反冲洗废水自流进入反冲洗废水池$通

过小流量泵送至总进水提升泵房+

#

6反冲洗系统

设置清水池 $ 座$有效容积为 *%( Y

*

$单次反冲

洗耗水量为 4='&) Y

*

+ 配置反冲洗水泵 * 台"4 用 $

备#$Eh)4( Y

*

+N$Fh$%% \9E$Gh*% \_+ 反冲洗

风机 * 台"4 用 $ 备#$Eh)2 Y

*

+YCF$Ah3(&3 \9E$

Gh'% \_+

$

6废水池

废水池有效容积为 24% Y

*

+ 配置废水提升泵 4

台"$ 用 $ 备#$Eh*%% Y

*

+N$Fh$)% \9E$Gh*%

\_%潜水搅拌机 $ 台$Gh2 \_+

%

6碳源投加装置

采用纯度为 *%;的液态乙酸钠作为碳源$在污

水提升泵后管道投加$并采用前反馈g后反馈机制$

按最不利情况下的进水水质确定碳源的投加量为

$)%&** Y.+B+ 配置变频调速碳源投加泵 4 台"$ 用

$ 备#$Eh44% B+N$Ah%&= A9E+

&

6除磷药剂投加装置

除磷药剂采用 95G$铝&磷物质的量之比为

* i$$有效成分按 4=;计$平均投加量为4=&2%)

Y.+B+ 新建 $ 座加药间$面积为 43(&=) Y

4

$配置 4

套除磷药剂制备系统$设 4 台变频调速除磷药剂投

加泵"$ 用 $ 备#$Eh(%% B+N$Ah%&= A9E+

%"

实际运行效果

该污水处理厂自 4%$= 年底完成调试并投入使

用后$出水水质稳定达到预期设计标准+ 4%$( 年污

水厂进&出水水质在线监测数据平均值见表 *+ 由

表 * 可知$通过改造曝气生物滤池&优化水处理构筑

物&新建反硝化深床滤池等措施$出水水质达到设计

标准$其中 77&89和 8<的平均去除率分别为

'=&$;&'$&3;和 ==&3;$均高于设计值+

'24$'
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表 %"$'!( 年污水厂进&出水水质在线监测数据

8EV&*6"FSCFOYUFCQUPCF.REQEUDQNOCFDSKOFQEFR ODDSKOFQcKESCQWUDQNO__89CF 4%$( Y.'B

@$

时间
G"!

:"!

)

77 8< 氨氮 89

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

$ 月 233&4 4'&% 443&% (&( $(2&% 3&* )4&4 $$&( 2%&3 4&' 2&4) %&2$

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

* 月 2$)&( 4=&= 4%(&) (&* 4)=&( '&% *$&( 3&% 2%&* 4&% *&%3 %&4(

2 月 *3'&) 4(&3 $()&= 3&' 4*)&2 (&4 42&* 3&* $3&3 $&( 2&$' %&24

) 月 *(=&$ $'&3 $)*&) 3&2 4$%&* )&2 4'&$ 3&( $=&2 $&= *&'3 %&4'

3 月 *$%&2 $(&4 $2'&) )&2 $32&* 2&3 4*&4 *&) 2%&4 2&3 4&23 %&42

= 月 4)=&( 4$&$ $=2&) 3&* $=)&* 2&3 4)&* 3&' 43&4 4&% *&$4 %&*$

( 月 4=4&) $'&( $32&2 3&) $=2&2 3&4 42&$ 3&* 4*&* $&' 2&4* %&4(

' 月 2)*&( $'&) 42*&% =&( 43(&= 2&( *$&$ 3&% $)&) %&' 2&$* %&4=

$% 月 *(=&4 44&2 42=&% '&* 4)=&' 3&* 24&3 $$&$ $$&4 %&' *&32 %&4(

$$ 月 242&2 4%&4 4*2&% =&3 42(&= 3&( 2*&( (&4 4)&$ 4&% *&33 %&**

$4 月 2$3&$ 4%&) 4$(&) (&4 4)2&' )&2 *=&) (&* 4%&) $&% 2&%2 %&44

&"

经济效益分析

该污水处理厂提标改造工程总投资为 ) *%% 万

元$改造前处理成本为 %&( 元+Y

*

$改造后 4%$( 年的

处理成本为 %&') 元+Y

*

$总成本增加 %&$) 元+Y

*

$

G"!&:"!

)

& 77&8<&氨氮&89的总削减量分别为

) ()=&2&* 4$%&4&* 33(&=&2$$&*&*3'&3&)3&2 Q+E+

由此可见$该提标改造工程投资少&新增单位水量总

成本较低且环境效果显著+

)"

结语

"

6克拉玛依市某污水处理厂提标改造工程改

造曝气生物滤池$优化水处理构筑物$新建一座反硝

化深床滤池$有效节约用地$充分发挥反硝化深床滤

池脱氮除磷的功能+ 提标改造后出水水质达到设计

标准$且 77&89和8<的平均去除率分别为 '=&$;&

'$&3;和 ==&3;+

#

6曝气生物滤池加装保温棚$一方面在冬季

保持水温$提升生物活性$保证出水水质达标%另一

方面可以避免杂物飘落池体$堵塞滤头+

$

6该提标改造工程总成本增加 %&$) 元+Y

*

$

对G"!&:"!

)

&77&8<&氨氮&89的削减效果显著+

参考文献!

,$-6程小文$郭丽娜$张文艺&温度对曝气生物滤池中亚硝

化过程的影响,J-&安徽工业大学学报!自然科学版$

4%%3$4*"2#!2)' @23$$2=*&

GNOF.jCEUXOF$>KUBCFE$kNEF._OFWC&#FDSKOFTOUD

QOY0OPEQKPOU[OPFCQPCQOCF <:5b,J-&JUKPFESUD5FNKC

?FC[OP/CQWUD8OTNFUSU.W!<EQKPES7TCOFTO$4%%3$4*"2#!

2)' @23$$2=*"CF GNCFO/O#&

,4-6刘毅&西安市第六污水处理厂反硝化深床滤池工艺应

用分析,J-&城市道桥与防洪$4%$)"(#!'( @$%%&

BCK lC&5FESW/C/UF E00SCTEQCUF UDROFCQPCDCTEQCUF ROO01

VOR DCSQOPQOTNFUSU.W,J-&?PVEF MUER/:PCR.O/̀ bSUUR

GUFQPUS$4%$)"(#!'( @$%%"CF GNCFO/O#&

,*-6高飞亚$郭庆英$余浩$等&反硝化深床滤池在一级 5

提标项目中的应用及运行效果,J-&中国给水排水$

4%$'$*)"3#!3* @33&

>EUbOCWE$>KUmCF.WCF.$lK HEU$%2/$&500SCTEQCUF EFR

U0OPEQCUF 0OPDUPYEFTOUDROFCQPCDCTEQCUF ROO0 VOR DCSQOPCF

K0.PERCF.0PU,OTQDUPDCP/QTSE//5SO[OSTPCQOPCE,J-&GNCFE

_EQOP̀ _E/QOXEQOP$4%$'$*)"3#!3* @33"CF GNCFO/O#&

作者简介!马丽芳"$'') @6#$女$山西长治人$硕士研

究生$主要研究方向为污水处理+

B@>)+:!$2'(%3=24*]cc&TUY

收稿日期!4%4% @%* @4*

')4$'

XXX&TFXX$'()&TUY 马丽芳!等*克拉玛依市某污水处理厂一级5提标改造工程实例 第 *3 卷6第 $( 期


