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大型地下式污水处理厂中臭氧处理工艺的设计

颜廷文!5邳竞尧!5刘世德

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 *%%*($#

55摘5要!5天津市某大型地下式污水处理厂采用臭氧工艺作为深度处理工艺!用于去除污水中

的难降解6"!$ 该工程设计规模为 3% 7$%

2

8

*

+9!出水水质达到天津地标:标准的要求$ 臭氧工

艺系统主要包括液氧站%臭氧制备间%臭氧接触池%尾气破坏器间等$ 详细介绍了臭氧系统各处理

单元的设计细节%设备排布以及管道路由等$ 设计要点包括&制备间靠近箱体外边缘布置'发生器

室设计三面防爆墙!一面泄压墙'外循环冷却水回水至超滤出水渠道!可节省冷却水的用量'每组臭

氧接触池分两个点投加臭氧!投加比例为 $ ;$$ 设计重点考虑了臭氧系统各建"构#筑物之间的整

体关联性!以保证臭氧系统的出水水质$
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55近年来$随着污水处理厂出水水质标准的提高$

臭氧工艺已经越来越多地应用于市政污水的深度处

理&$'

( 随着地下空间开发技术的不断完善$越来越

多的地下污水处理厂建成运行( 臭氧工艺从原理上

并不复杂$但在设计方面$其中的很多细节稍有忽

视$就会对整个深度处理工程的效果产生较大的影

响&4'

( 天津市某大型地下式污水处理厂即采用臭

氧工艺作为深度处理工艺$用于去除污水中的难降

解6"!(

!"

工程概况
!#!"设计规模及进)出水水质

该工程设计规模为 3% 7$%
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+9$变化系数取
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$&*%$建设为半地下式污水处理厂&*'

(

工程出水水质要求达到天津市地方排放标准

+城镇污水处理厂污染物排放标准, "!>$4+)''-

4%$)#中:标准$具体见表 $(

表 !"设计进)出水水质

<IX&$5!E/B.C BCTNPECQIC9 ETTNPECQUPINBQH

8.*K

?$

项目 6"!

>"!

)

LL <A

AZ

*

?A

<F

进水水质 3(% *$) 4'% (% )% '

出水水质 *% 3 ) $% $&)"*# %&*

!#$"处理工艺

从表 $ 可以看出$本工程进水 6"!超过了+污

水排入城镇下水道水质标准,"6G*2*-4%$%#$且出

水标准要求较高( 因此$深度处理阶段要着重考虑

对难降解6"!以及色度的去除( 从日常运行成本

和技术应用成熟度等方面考虑$综合地下式污水处

理厂的特点$臭氧氧化工艺)粉末活性炭工艺和芬顿

工艺是较好的比选工艺(

芬顿工艺在本工程中有如下缺点!运行过程中

需要在污水中投加大量酸$待处理完成后还要投加

大量碱回调 0Z值$最后会生成大量化学污泥$每一

步工序均需要增加大量运行成本%一旦进水6"!构

成发生变化$0Z值以及过氧化氢和亚铁离子投加量

与投加比例也必须相应快速调整$生化进出水水质

波动频繁且幅度大$芬顿工艺很难快速适应这种变

化%随着进水水质波动$芬顿工艺出水 6"!无法稳

定达到 *% 8.+K以下( 因此$本工程不推荐采用芬

顿工艺(

臭氧氧化工艺和粉末活性炭工艺的比较如表 4

所示(

表 $"臭氧氧化和粉末活性炭工艺比较

<IX&456J80IOB/JC JTJ-JCE0OJRE//IC9 0JD9EOE9 IRQBSIQE9

RIOXJC 0OJRE//

项目 臭氧氧化工艺 粉末活性炭工艺

优点

处理效果稳定%去除有
机物彻底%运行简单%

运行成本低$应用案
例多

处理效果较好%过程简单$

耗电量小%投资低

缺点
运行管理水平要求高%

初期投资较高$耗电
量大

粉末活性炭投加量大$工人
劳动强度大$污泥量大$处
理成本高$大规模市政污水
应用案例少( 受粉末活性
炭价格影响$运行成本远高
于臭氧工艺

55可见$粉末活性炭吸附法投加量大)运行成本较

高$按照天津市的实际状况$采用粉末活性炭处理工

艺比臭氧工艺处理费用高约 %&$( 元+8

*

( 故本工

程选用臭氧氧化法(

本工程工艺流程见图 $(
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图 !"污水处理工艺流程
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55本工程位于一座郊野公园内$采用半地下式双 层加盖的布置方式(

*%'*

第 *Y 卷5第 $% 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55DDD&RCDD$'()&RJ8



箱体靠近郊野公园一侧全面覆土并进行立体绿

化$布置形式见图 4(

图 $"污水处理厂布置形式

aB.&45KIHJPQJTQME/EDI.EQOEIQ8ECQ0NICQ

$"

臭氧工艺设计

$#!"臭氧技术在地下式污水厂的应用

与常规地上污水处理厂相比$地下式污水处理

厂的臭氧工艺操作管理相对不方便$投资及运行费

用较高$建设难度较大$但应用在部分土地匮乏或环

境要求较高的区域$具有以下优点!

!

5占用空间少

在地下污水处理厂的臭氧工艺设计中$考虑到

地下空间和投资的限制$与臭氧相关的构筑物设计

都比较紧凑$尽量减小占地面积( 此外$地下污水处

理厂的臭氧工艺无需考虑与其他构筑物的安全间距

等要求$因此$一般占地面积较少(

"

5噪声污染小

地下污水处理厂主要的臭氧设备均处于地下$

许多机械的噪声和振动基本不会对地面的建筑和居

民产生影响(

#

5环境污染小

由于处于地下全封闭管理$地下污水处理厂可

以对产生的臭氧尾气进行全面处理$对环境和城市

居民生活不产生影响(

$

5温度较恒定

地下污水处理厂处于地下$温度比较恒定$有利

于臭氧处理工艺的稳定运行(

%

5美观性好

污水厂上部空间是郊野公园$能够与周边的自

然景观融为一体$并且不会影响到周围建筑的整体

视觉效果(

$#$"臭氧系统设计要点

本项目臭氧系统由气源)发生系统)接触池)尾

气破坏系统和控制系统五部分组成( 其中$气源位

于液氧站%发生系统)控制系统位于臭氧制备间%尾

气破坏系统位于接触池上(

深度处理阶段去除的6"!均为难降解6"!$去

除难度较大$需要利用臭氧的强氧化作用去除( 故

应严格控制进水的6"!组成$尤其需要严格控制难

降解成分含量较高的工业废水进入(

建议应控制进水中的难降解 6"!含量不高于

2% 8.+K(

$#$#!"液氧站

臭氧气源主要有三种$包括使用成品纯液态氧)

现场用空气制备纯气态氧和直接利用空气( 为了提

高臭氧浓度$同时节省能耗$降低设备及管道尺寸$

本项目的臭氧发生器采用第一种方式制备臭氧$液

氧罐采用租赁的形式(

液氧站设液氧储罐 3 台$每台 <b3% 8

*

$配套

液氧汽化器)连接管道及阀门各 3 套( 液氧通过液

氧汽化器蒸发汽化后$混合一定量氮气后进入发生

器( 氮气要经过压缩)预冷)过滤和干燥等预处理$

使原料气达到臭氧发生器所要求的质量)流量)压

力)露点等要求(

$#$#$"臭氧制备间

臭氧制备间位于箱体上层$其功能是制备臭氧$

为去除6"!并脱色提供氧化剂(

!

5设计参数

设计臭氧高峰投加量为 Y)% W.+M$平均投加量

为 4)% W.+M$臭氧投加浓度为 $%c$露点 ?Y% d(

按照高峰投加量无备用考虑$设臭氧发生器 ) 台$单

台流量为 $)% W.+M$功率为 $ *') W[( 设冷却水循

环泵 ) 台"2 用 $ 备#$流量为 *$% 8

*

+M$扬程为 4)%

WFI$功率为 *% W[(

"

5总体布置

由于地下污水厂箱体布置紧凑$在保证安装距

离及检修距离的基础上$臭氧制备间的平面尺寸为

)'&)Y 87*)&* 8(

整个臭氧制备间分为四个部分!发生器室)附属

设备间)供电单元间)配电间(

臭氧制备间内的大型设备较多$且发生器室需

要防爆设计$在综合各处理构筑物之间的相对位置

关系后$将制备间靠近箱体外边缘$设计有可以出入

箱体的卷帘门$便于大设备的运输( 臭氧制备间下

层设计为清水池$设备较少$为了使清水池进出水闸

*$'*
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门启闭机设置在臭氧制备间外$清水池平面占地比

臭氧制备间略大(

臭氧制备间平面布置见图 *(
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图 %"臭氧制备间平面布置
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#

5发生器室设计要点

由于臭氧有防爆要求$因此发生器室面对箱体

内的三面墙均设计为防爆墙$与其他房间的连接管

道布置在管沟内$对防爆墙无影响( 东侧的外墙及

房顶面向箱体外$设计为泄压墙(

臭氧一旦泄漏在箱体内$极易产生爆炸$因此至

污水接触池的臭氧出管设计为沿箱体外敷设$以降

低臭氧管道对整个箱体的影响( 采用同样设计方法

的还有臭氧尾气管道$为了与污水接触池的尾气一

同处理$将制备间的尾气收集至污水接触池池顶的

尾气间内(

为了使原料气达到臭氧发生器所要求的质量)

流量)压力)露点等要求$氧气进气管路上除了一般

的阀门外$还设置有氮气比例自动投加控制器及入

口自动调压阀等(

发生器及氧气进管管路上均设计有氧气安全泄

压管$泄压管始于发生器末端或氧气过滤器球阀之

后$终端排至室外( 排至室外的氧气安全泄压管末

端设计为向上的管道$并配有防雨帽(

发生器室的剖面设计图见图 2( 臭氧发生器实

物见图 )(
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图 &"臭氧制备间剖面图
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图 '"臭氧发生器

aB.&)5"-JCE.ECEOIQJO

$

5附属设备间设计要点

臭氧发生器连续运行过程中$会产生大量的热

量$需要用冷却水通过热交换过程来降低臭氧发生

器的温度$使臭氧发生器运行稳定( 臭氧发生器闭

路循环冷却水系统由板式换热器及配套仪表)阀门)

管路及管件系统等组成( 冷却水水管上装有流量开

关$冷却水温度最高不超过 *% d(

附属设备间中的主要设备除了板式换热器之

外$还有冷却水泵及空气压缩系统( 其中有 3 种水

管需要布置在管沟中$因此管沟的高效利用是设计

难点( 在下层超滤出水渠道与结构柱之间设置管

沟$内外循环水管及板式换热器进出水管均紧凑布

置在 $ 8深管沟里$管沟一直延伸至发生器室(

板式换热器进出水一共有 2 种接口$分为外循

环水进出水及内循环水进出水( 外循环冷却水进水

自污水臭氧接触池$经箱体内部再进入附属设备间

后沿墙壁向下进入管沟$再连接至进水口( 外循环

冷却水回水至超滤出水渠道$超滤出水渠道在板式

换热器正下方$这样的设计能最大程度地节省冷却

水用量(

内循环冷却水经板式换热器冷却后$由内循环

冷却水泵泵送至发生器( 内循环水在密封的管道中

循环使用$为了第一次注水及运行后补充损失水量$

附属设备间内设置高位补水箱(

%

5设备材质的选择

由于臭氧的特殊性质$臭氧制备间内的设备)管

道)阀门等需要采用防腐蚀的材质( 总体分为以下

几类!以氧气和冷却水为介质的设备)管道)管件)阀

门)储气罐等$采用 LL*%2 材质%以臭氧为介质的设

备)管道)管件)阀门等$采用 LL*$3K材质( 管沟上

*4'*
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覆的钢格板采用防腐蚀的玻璃钢材质(

$#$#%"臭氧接触池

臭氧接触池位于箱体下层$采用钢筋混凝土矩

形结构( 其功能是使污水与氧化剂反应$去除 6"!

并进行脱色除味(

!

5设计参数

臭氧接触池设计流量为 3% 7$%

2

8

*

+9$变化系

数取 $&*$共 3 个系列$每个系列都可以单独运行$

平均流量下停留时间为 )% 8BC( 设臭氧尾气破坏系

统 4 套$与臭氧发生器配套供应$功率为 $)% W[(

设一级增压水泵 ( 台"3 用 4 备#$流量为 Y)% 8

*

+M$

扬程为 2)% WFI$功率为 $*4 W[( 设二级增压水泵 (

台"3 用 4 备#$流量为 34) 8

*

+M$扬程为 2)% WFI$功

率为 $$% W[(

"

5总体布置

污水臭氧接触池位于箱体东南角$距离东侧的

臭氧制备间较近( 总平面尺寸为 Y%&4 873%&'

8e4)&( 87Y&%* 8(

接触池主要分为三个部分!增压水泵房)接触池

:fa)尾气破坏器间( 增压水泵房设置在西侧$邻

近箱体内车道$便于水泵等设备的运输( 尾气破坏

器间位于池顶南部$靠近箱体外侧$可缩短臭氧尾气

管路路由$且便于处理后尾气的外排(

#

5增压水泵房设计要点

增压水泵房中设置三种泵$分别为一级增压水

泵 ( 台)二级增压水泵 ( 台)外循环冷却水泵 2 台(

水泵统一布置在接触池西侧$一级加二级水泵为一

组$每一组增压水泵为一个系列的接触池提供增压

水( 每级备用泵的出水管路连接至各个增压水泵的

出水管路上( 水泵出水至辐流曝气器的这部分路由

设计复杂$需要错开纵向排列的备用泵出水管路及

外循环冷却水管$因此增压水泵出水管多利用 2)g

及 '%g弯头$在尽量减少水头损失的基础上$合理均

布出水管路(

外循环冷却水管自臭氧接触池至臭氧制备间板

式换热器( 将外循环冷却水泵设置在增压水泵房

中$目的是为了取臭氧接触池前池的水作为冷却水$

这样冷却水可以在整个污水系统中循环$避免水量

浪费(

增压水泵房设置两个楼梯间$目的是方便泵房

和上层配电间之间的人员流动( 楼梯间位于泵房南

北两侧靠墙处$以避让泵房中央南北向的电动葫芦

及泵房顶部预留的水泵吊装孔(

$

5接触池设计要点

臭氧管道自箱体外进入接触池顶部管沟$均匀

分配至 3 个系列( 臭氧接触池的臭氧分为两级投

加( 在设计流量下$臭氧最大投加量为 *% 8.+K$每

组臭氧接触池臭氧分前后两个点投加$前后投加比

例为 $ ;$(

每组接触池投加管路皆配置流量计)自动流量

调节阀)压力表等$根据设定值自动调节每组接触池

的臭氧投加量( 每个投加点均配置有现场流量计)

压力表及手动调节阀门等(

池顶安装的水射器将臭氧与增压水充分接触形

成臭氧溶解水后$通过接触池内的扩散器使臭氧溶

解水与接触池原水充分反应( 同一个系列的水池中

设计两套圆柱形辐流曝气器$为避免紊流$两个辐流

曝气器中间以隔墙分隔$形成正方形的曝气池形式(

为保证池体内密闭气体的压力恒定$每组臭氧

接触池顶部设置双向透气安全阀( 接触池内的尾气

经除雾器去除水雾后$通过管道输送至位于池顶的

尾气破坏器( 除雾器设置喷淋管$自泵后增压水管

道取水( 为方便检修$臭氧接触池设有密封人孔$密

封垫采用四氟橡胶(

由于臭氧具有很强的氧化性$因此$臭氧接触池

上臭氧第一投加点后的各种管道及其附件均采用不

锈钢 LL*$3K制作(

出水洞口上方设置喷淋水管$目的是冲洗水面

浮渣$以免浮渣进入后续的紫外消毒渠(

出水堰的跌水方向为反向设计 *%g坡度$目的

是增加跌水阻力$使水中的残留臭氧逸出$不影响后

续工艺(

%

5尾气破坏器间设计要点

臭氧尾气包括两部分$分别是除雾器尾气管路

以及臭氧制备间尾气管路( 为缩短尾气管道路由$

将尾气破坏器间设置在臭氧接触池池顶的东南角$

靠近除雾器一侧及箱体外侧$平面尺寸为 $2&3 87

$4&32 8( 设置有面向箱体外的设备出入门及面向

接触池的人员进出门(

尾气破坏器间也有防爆要求$因此除雾器尾气

管从接触池池顶绕至箱体外$与臭氧制备间尾气管

合并之后$通过管沟进入房间$输送至两台尾气破

坏器(

为防止人员烫伤$尾气破坏器出气管道在尾气

**'*
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破坏器间内高架布置$并做保温处理( 保温见标准

图集 +管道和设备保温) 防结露及电伴热 ,

"%*L2%$#$保温材料选用+建筑材料及制品燃烧性

能分级,"h>(342-4%$4#中 :$ 级材料$介质温度

为 $)% d$采用厚度为 %&( 88的铝箔玻璃钢薄板

复合保护层( 尾气破坏器出气管道末端设计为向上

的管道$并配有防雨帽$排放高度高于箱体顶$并需

要远离火源排放(

尾气破坏器间见图 3(

!"#$%&

!"!#

!"#$%

$

!"#$%

%

!&'# !&'#

(&'#

) *+, ) *+,

图 ("尾气破坏器间平面布置

aB.&35FNICENIHJPQJTEVMIP/Q9E/QOPRQBJC OJJ8

%"

结论

天津市某大型地下式污水处理厂的工程实例采

用臭氧工艺作为深度处理工艺$以去除污水中的难

降解6"!( 从设计参数)总体布置)设计要点等几

个方面总结了臭氧制备间)臭氧接触池等建"构#筑

物的关键设计细节$可为同类工程提供参考和借鉴(
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