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浸没式超滤5臭氧氧化用于某污水处理厂提标改造
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66摘6要!6为配合伊通河水生态治理!对长春某污水处理厂进行提标改造!提标改造工程处理

规模为 3( 7$%

2

8

*

+9$ 针对进水可生化性差%出水标准高%厂区可利用土地紧张以及尽量利用厂区

原有构筑物和设备的实际情况!确定本次提标改造工程采用 #:;< 工艺"原生化池改造# 5浸没式

超滤5臭氧接触氧化的工艺路线!进一步去除污水中的="!%>"!

)

%<<%?@

*

A?%BC和色度$ 提标

改造完成后出水水质达到北京市&城镇污水处理厂水污染物排放标准'"!>$$+('%(4%$4#的>标

准$ 介绍了处理工艺流程和各处理工艺的主要设计参数%设备配置和工程占地!并重点介绍了浸没

式超滤系统的设计%运行方式%投资及处理成本等$
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!"

项目背景

!#!"概况

长春市宽城区某污水处理厂始建于 $''a 年$是

吉林省最大的城市污水处理厂$主要对伊通河排水

体系的大部分生活污水及少量工业废水进行

处理'$(

)

该污水处理厂分为两期建设$总设计规模为 a( 7

$%

2

8

*

+9$总占地面积为 )'&* J8

4

) 一期工程设计

规模为 *' 7$%

2

8

*

+9$占地 *4 J8

4

$分为一级处理*

二级处理*中水工程和三级深度处理共 2 个部分$根

据不同时期对出水水质的需求$分阶段进行建设$分

别于 4%%% 年*4%%a 年*4%%( 年和 4%$) 年建成投产)

二期工程设计规模为 *' 7$%

2

8

*

+9$占地 4a&* J8

4

$

于 4%$) 年投入运行) 目前该污水处理厂主体处理

工艺为改良型 ;;"5深度处理$出水水质执行+城

镇污水处理厂污染物排放标准,"P>$('$(-4%%4#

的一级;标准$其中 3( 7$%

2

8

*

+9的深度处理采用

高密度沉淀池 5滤布滤池$出水排入伊通河%$% 7

$%

2

8

*

+9 的中水工程采用混凝沉淀 5过滤工艺$出

水供给中水用户使用)

该污水处理厂设计进*出水水质和 4%$3 年 3

月-4%$a 年 a 月实际进*出水水质见表 $)

整体来说$该污水处理厂工艺路线选择合理$布

置紧凑$工艺参数符合规范要求$出水水质较好) 但

也可看出系统存在稳定性不足*出水水质偶尔出现

超标的问题$主要原因有!

!

一期工程设计出水标准

较低$生化池停留时间偏短$系统抗冲击负荷能力

差%

"

一期工程运行时间较长$部分设备老化$造成

处理效果欠佳%

#

高密度沉淀池的沉淀区藻类滋生

严重$沉淀效果不佳$出水 <<较高$从而导致滤布滤

池频繁清洗$滤布寿命缩短$滤池溢流$出水悬浮物

浓度不稳定)

为保证伊通河北段的万宝闸考核断面在规划时

间内稳定达到+地表水环境质量标准, "P>*(*(-

4%%4#的
$

类限值$需对该污水处理厂进行提标改

造) 本次提标改造工程设计规模为 3( 7$%

2

8

*

+9$

工程用地为现状厂区围墙内北侧预留空地"约 a&a

J8

4

#)

表 !"设计及实际进*出水水质

BGU&$6!Q/H.K GK9 GMX]GIHKZI]QKXGK9 QZZI]QKX_]GIHX̂

8.&T

A$

项

目

="!

>"!

)

<< B?

?@

*

A?

BC

进水出水进水出水进水出水进水出水进水出水进水出水

最

大

值

33' )a&% $)$ $% 4'' $) 2)&3 $a&4 *3&) 3&a $%&2(%&(*

平

均

值

24a 22&4 $*' '&$ 44) $% *%&3 $*&( 44&3 *&2 )&)3 %&*'

最

小

值

*$% 4(&$ $4% a&( $a2 ( $(&' a&2 $$&) %&' 4&%* %&$3

设

计

值

2*% )% $a% $% 4*% $% ** $) 42

)

"(#

3 %&)

!#$"设计进*出水水质

本次提标改造工程设计进水为现污水处理厂尾

水$水质满足+城镇污水处理厂污染物排放标准,

"P>$('$(-4%%4#一级;标准$同时该污水处理厂

实际运行数据表显示$该污水处理厂出水水质能够

稳定达标$因此确定本次提标改造工程设计进水水

质如表 4 所示)

通过对伊通河水环境容量进行分析可知$对该

污水处理厂进行提标改造是必要的) 但由于目前吉

林省内暂时没有适合此项目的出水标准$因此本次

提标改造工程出水水质参考并执行适合本项目的北

京市地方标准+城镇污水处理厂水污染物排放标

准,"!>$$+('%-4%$4#的>标准)

表 $"提标改造工程设计进*出水水质

BGU&46!Q/H.K HKZI]QKXGK9 QZZI]QKX_]GIHX̂NZ]0.WG9HK.0WN,QMX

项目
="!+

"8.&T

A$

#

>"!

)

+

"8.&T

A$

#

<<+

"8.&T

A$

#

B?+

"8.&T

A$

#

?@

*

A?+

"8.&T

A$

#

BC+

"8.&T

A$

#

色度+倍

进水 )% $% $% $) )"(# %&) *%

出水 *% 3 ) $) $&)"4&)# %&* $)

!#%"提标改造难点

!

6出水标准高) 该污水处理厂出水要求从

+城镇污水处理厂污染物排放标准, "P>$('$(-

4%%4#的一级;标准提高到+城镇污水处理厂水污

染物排放标准,"!>$$+('%-4%$4#的>标准$出水

标准要求严格$对工艺的处理效果要求更高)

"

6用地紧张) 该污水处理厂周边无可新征用

地$唯一可用占地是厂区围墙内北侧的 a&a J8

4 的

&%4$&
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预留空地$折合单位水量占地约 %&$$ 8

4

+8

*

)

#

6尽量利旧) 提标改造工艺应尽可能利用厂

区原有的构筑物和设备$减少重复投资)

!#&"工艺选择

根据提标改造工程进*出水水质分析可知$本工

程主要去除目标污染物为 ="!*>"!

)

*<<*氨氮*BC

及色度) 通过对污水厂现状设施及不同可行路线进

行比选分析$确定如下工艺路线!对于 ="!*>"!

)

和氨氮等生化指标$通过在现状生化好氧区中投加

悬浮填料的方式$增加系统生物量$强化生物处理效

果) 对于BC*<< 指标$利用现有的投药系统$增加

絮凝剂投加量$通过浸没式超滤膜的截留作用即可

达标) 对于色度和一部分剩余的难降解 ="!$通过

臭氧接触氧化去除)

通过以上分析$同时借鉴国内其他类似工程的

成功经验和案例'4 A2(

$确定本次提标改造工程的工

艺流程如图 $ 所示)

!"

#$

%&

'(

$%

)#

*

+

,

-

.

/

!

"

#

$

0

1

!

2

3

,

!

4

5

3

6

,

!

7

8

7

,

9

:

;

<

=

>

9

:

?

7

@

,

9

:

A

B

C

D

,

!

E

F

G

H

,

I

J

K

L

M

N

9:ABO*P9:QB>

9:RST#IJ,

图 !"提标改造工艺流程

:H.&$6:INYMJGWXNZ]0.WG9HK.GK9 WQMNK/XW]MXHNK 0WNMQ//

$"

工程设计

$#!"各处理单元设计参数

各处理单元设计参数见表 *)

表 %"各处理单元设计参数

BGU&*6!Q/H.K 0GWG8QXQW/NZQGMJ ]KHX

项目 尺寸 数量 工艺设计参数

改造

一期生化池改

造为#:;<工艺

''&( 87))&4 87

a&$ 8

3 座

由前置反硝化区*厌氧区*缺氧区和好氧区组成$水力停留时间 $$&2

J) 外回流比 $%%d$内回流比 4)%d) 填料区填充率 *ad$悬浮填

料有效比表面积e(%% 8

4

+8

*

二期生化池改

造为#:;<工艺

$4%&( 87)(&)) 87

'&4 8

3 座

由前置反硝化区*厌氧区*缺氧区和好氧区组成$水力停留时间 $(&(

J) 外回流比 $%%d$内回流比 4)%d) 填料区填充率 **d$悬浮填

料有效比表面积e(%% 8

4

+8

*

新建

提升泵站
2*&% 87*%&% 87

2&% 8

$ 座
提升泵 ' 台"3 用 * 备#$潜水排污泵$单泵流量 3 $2% 8

*

+J$扬程 $4%

`CG$全部变频

超滤膜车间
3&$ 87*&( 87

*&2 8

'3 格
共 ( 个系列$每个系列有 $% 格膜池和 4 格预留空膜池$共安装超滤

膜组器 (%% 套$膜通量为 4$&%( T+"8

4

&J#

反洗废水排放池
3%&% 874*&% 87

3&( 8

$ 座
有效容积 a a4( 8

*

$反洗废水排放泵 * 台"4 用 $ 备#$潜水排污泵$

单泵流量 )24 8

*

+J$扬程 4)% `CG

臭氧接触池 3(&$ 87$*&% 87a&% 8 2 格 设计臭氧投加量为 ) 8.+T

臭氧发生间
*3&% 87*a&) 87

3&% 8

$ 座
设置臭氧发生器 3 套") 用 $ 备#$单套处理量 $24 `."

*

+J$臭氧含量

$%d

液氧站 4$&% 87$4&% 8 $ 座
设计液氧储量 $)% 8

*

$设液氧储罐 4 台$单台容量 a) 8

*

$压力 %&(

fCG

$#$"浸没式超滤系统设计

本次提标改造工程的核心为浸没式超滤系统$

主要由进水及排空系统*超滤膜处理系统*产水系

统*抽真空系统*反洗系统*化学清洗系统和加药系

统等子系统构成)

!

6运行周期确定

超滤系统的运行需要减少反洗废水的产生量$

提高系统回收率$同时要确保膜污染状况可控$膜系

统能长期稳定运行$因此膜系统运行周期的确定极

为重要) 本工程通过长期的中试确定运行周期为

3% 8HK$具体运行流程!正常过滤-降液位-气水联

合反洗-静置-反洗排水-重新进水)

"

6进水及排空系统

处理出水经过新建的提升泵房提升到进水渠$

再通过跌落堰均匀地分配到每格膜池) 为保证超滤

运行周期的实现$进水管+排空管的管径均按照 *

8HK内注满+排空膜池的要求进行设计)

#

6超滤膜处理系统

考虑长春地区冬季水温较低$本次提标改造工

程设计平均膜通量为 4% g4) T+"8

4

&J#) 通过核

&$4$&
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算$采用 (%% 套浸没式超滤组器$单套膜面积为

$ 3(% 8

4

$设计产水量为 ()% 8

*

+9$折合平均名义膜

通量为 4$&%( T+"8

4

&J#) 浸没式超滤膜为 Cc!:

材质$平均膜孔径为 %&%4

%

8) 系统示意见图 4)

!"#$%

&#$'

#

$

'

!

(

#

$

%

!(

!!

)*%+

&,*-.

)

*

/

%

)*0%

123%

452367

8$

9%

52

3%

,*:$%

&,*$;

,*

$%

8

$

;

:

$

%

8$%

48$;

8$%

!<=$%

4>$=?<

,*

=$%

@*AB%

4CD@*

;

!<

EF%

@*AB%

&CD@*;

!(:F%

图 $"浸没式超滤系统

:H.&46BWQGX8QKX0WNMQ//NZ<D:

&

6产水系统

采用负压抽吸产水形式$膜池内的水在产水泵

的抽吸作用下通过超滤膜丝$滤过液经由产水总管

汇集$送入后续处理单元) 每个系列设置 $$ 台产水

泵"$% 用 $ 冷备#$单台产水泵@h)() 8

*

+J$Ah(%

`CG$变频控制)

'

6抽真空系统

抽真空系统主要用于将产水管路内的空气抽

出$使产水侧呈负压状态$保证膜池内抽吸产水功能

的实现) 每个系列配 $ 套抽真空系统$由 4 台液环

真空泵"$ 用 $ 备#*$ 个真空罐和 $ 个气水分离罐

组成) 液环真空泵@h$3) 8

*

+J$最大真空度 (2d%

真空罐容积 $ 8

*

$最大压力 $&% fCG%气水分离罐容

积 %&$4 8

*

)

(

6反洗系统

当膜系统运行一个周期或跨膜压差 e*) `CG

时$需对其进行反洗$反洗形式为气水联合反洗---

水和空气在膜丝表面流动冲刷$产生切向力$减少或

去除膜表面的污染物$从而实现反洗的效果) 反洗

水采用膜产水$水反洗强度为 *% T+"8

4

&J#$每个

系列配 4 台反洗水泵"$ 用 $ 备#$单台水泵@h)%%

8

*

+J$Ah$)% `CG$变频控制)

设计气反洗强度为 '% 8

*

+"8

4 投影面积&J#$

每个系列配 4 台反洗罗茨风机"$ 用 $ 备#$单台风

机@h$3&4( 8

*

+8HK$Ah*) `CG)

)

6化学清洗系统

膜系统运行一定时间后$需要进行化学清洗)

根据污染物的不同$分别采用次氯酸钠和柠檬酸进

行清洗) 根据清洗药液浓度的不同$化学清洗又分

为维护性清洗和恢复性清洗) 采用膜池原位浸泡模

式$每次化学清洗耗时 '% 8HK$具体的清洗流程!进

药-浸泡-原位循环-曝气-排空-进水) 化学清

洗周期及药剂用量如表 2 所示)

表 &"浸没式超滤化学清洗参数

BGU&26CGWG8QXQW/NZMJQ8HMGIMIQGKHK.

项目 维护性清洗 恢复性清洗

清洗周期 $ 次+"a g$)# 9 $ 次+"%&) g$# G

次氯酸钠浓度+

"8.&T

A$

#

)%% g$ %%% 4 %%% g* %%%

柠檬酸浓度+

"8.&T

A$

#

) %%% g( %%% $% %%% g4% %%%

66化学清洗的强制通量为 4% T+"8

4

&J#$每个系

列配 4 台化学清洗泵"$ 用 $ 备#$单台水泵@h**3

8

*

+J$Ah$%% `CG$变频控制)

*

6加药系统

浸没式超滤的加药系统由 * 部分组成!G&日常

反洗加药系统$即每天一次的反洗时投加次氯酸钠

系统%U&化学清洗加药系统$包括次氯酸钠投加系统

和柠檬酸投加系统%M&中和加药系统$包括氢氧化钠

投加系统和硫代硫酸钠投加系统$分别用来中和化

学清洗后的柠檬酸药液和次氯酸钠药液)

+

6系统回收率的计算

反洗废水均排放至工艺前端$反洗水量为

43 **4 8

*

+9$因此超滤系统的回收率约 '3d)

$#%"臭氧接触氧化设计

采用臭氧接触氧化进一步降低出水色度$设计

臭氧投加量为 ) 8.+T) 臭氧接触池分为 2 个系列$

单个系列臭氧接触池的有效容积为 2 (*3 8

*

$总有

效容积为 $' *22 8

*

$接触反应时间为 2$ 8HK) 每个

臭氧接触池分为 * 段$每段均设有陶瓷曝气盘$第一

段*第二段*第三段的接触时间分别为 $)* $**

$* 8HK)

%"

中试

4%$a 年 ' 月 $ 日-$4 月 4) 日在污水处理厂内

进行了 )% 8

*

+9规模的中试$各项参数的设置均与

&44$&

第 *a 卷6第 $3 期66 666666666666
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实际工程相同) 中试结果见表 ))

表 '"浸没式超滤中试结果

BGU&)6CHINXXQ/XWQ/]IX/NZ<D:/̂/XQ8

项目 ="!

>"!

)

<< B?

?@

*

A?

BC

中试进水+

"8.&T

A$

#

2a '&3 ( $2&3 *&( %&2$

中试出水+

"8.&T

A$

#

$' *&) * $4&' $&$ %&$'

设计出水+

"8.&T

A$

#

!

*%

!

3

!

)

!

$)

!

$&)"4&)#

!

%&*

去除率+d )'&3 3*&) 34&) $$&3 a$&$ )*&a

66整个试验过程中$中试装置出水水质能够稳定

达标并且部分指标如="!*>"!

)

*<<*?@

*

A?和BC

能够稳定优于出水标准$说明以此参数设计和运行

的膜系统$能够保证系统的运行效果$使出水水质稳

定达标)

&"

经济技术分析

!

6提标改造新增处理设施占地面积 aa %%%

8

4

$折合单位水量占地约 %&$$ 8

4

+8

*

$其中浸没式

超滤膜车间占地为 $2 (*3 8

4

$折合单位水量占地约

%&%44 8

4

+8

*

)

"

6浸没式超滤系统投资为 2&( 亿元$折合单

位水量投资为 a%) 元+8

*

)

#

6提标改造工程新增单位总处理成本为

%&a%' 元+8

*

$新增单位经营成本为 %&)%a 元+8

*

$其

中膜系统的药剂费为 %&%a* * 元+8

*

$电耗为 %&%)$

`\&J+8

*

)

'"

结论

!

6根据进*出水水质要求及用地紧张等难点$

确定采用 #:;< 工艺"原生化池改造# 5浸没式超

滤5臭氧氧化工艺进行提标改造)

"

6本次提标改造工艺流程及设计参数通过中

试确定$但工程目前尚未通水$具体的运行情况和处

理成本情况尚需通过实践检验)
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