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多点进水倒置5

4

+"6浸没式超滤用于某半地下污水厂

刘建明
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77摘7要!7某半地下式污水处理厂采用多点进水倒置 5

4

+"6浸没式超滤工艺"其设计规模为

$% 8$%

2

9

*

+:$ 自投入运营以来"该工艺运行稳定"污染物去除效果显著"出水;"!%氨氮%总氮%总

磷分别为 4) <*$%$&% <$&*%(&4 <'&(%%&4$ <%&*$ 9.+="稳定优于&城镇污水处理厂污染物排放

标准'!>?$('$((4%%4#的一级5标准"年均运营成本为 %&)2( 元+9

*

"具有处理工艺先进%防腐新

材料高效%厂区设计园林式和运行成本经济等特点$

77关键词!7半地下式污水处理厂)7多点进水倒置5

4

+"工艺)7超滤
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工程概况

某市现有污水处理厂均为地上式$实际运行中

存在噪声&恶臭&占用土地资源&与自然景观不协调

等弊端$而地下式污水厂不但有效解决了地上式污

水厂存在的问题$还具有占用空间少&温度较恒定及

美观等优点$加之现代科技的发展为地下污水处理

厂的建设提供了强大的技术保障$国外地下污水处

理厂在技术上已经相当成熟$在土地资源短缺或气

温变化幅度较大的寒冷地区应用也已相当广泛$因

此地下污水处理厂在技术上也完全可行' 依据该市

的环境需求$从建设的安全性&经济性&景观环境要

求等角度$选择复合式建设模式$地下部分为污水处

理设施$上部为市政休闲公园$即主要处理单元选择

全地下单层覆盖&附属设施及部分需常开的构筑物

选择半地下单层厂房加盖并覆土绿化的建设模式$

在高度上满足规划条件(建"构#筑物不得影响城市

通风及行车望)的建设要求$占地 2&'% G9

4

$设计

污水处理规模为 $% 8$%

2

9

*

+:'

*$$$*
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#"

工艺设计

#$!"设计进&出水水质

设计进水水质主要依据居民用水特点&片区分

区规划及控制性详细规划相关的工业企业排水性质

确定$还需考虑该市已建污水处理厂实际进水水质

等情况' 由于受纳水体为季节性河流$基本失去了

净化稀释能力$为了基本消除城区污水对受纳水体

及地下水的污染$污水厂出水应满足景观水体要求$

不应考虑污水厂排水后的水体自净能力$因此$本项

目的设计出水水质应优于该市已建污水处理厂现行

排放水体的指标要求' 另外$结合京津冀一体化进

程加快及该市发展规划$考虑地下式污水处理厂后

期升级改造的难度较大$本着设计适度超前的原则$

该项目出水要求适度高于+城镇污水处理厂污染物

排放标准,">?$('$(-4%%4#的一级5标准' 污水

处理厂设计进&出水水质见表 $'

表 !"污水处理厂设计进&出水水质

@EK&$7!H/D.F DFMONHFPEF: HMMONHFP_NEODPSJMPGHZZ@W

9.*=
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项目 ;"!

?"!

)

TT @V

VY

*

BV

@W

进水 2%% $)% 4)% 3% )% )

出水 2% $% ) $) 4 "*&)# %&2

7注!7每年 $$ 月 $ 日-次年 * 月 *$ 日执行括号内的排

放限值'

#$#"污水处理工艺流程

由于本工程对脱氮除磷要求较高$占地面积受

限$且地下式污水处理厂存在后续升级难度大等技

术难题$因此采用多点进水倒置5

4

+"6浸没式超滤

处理工艺"见图 $#'

多点进水倒置 5

4

+"工艺将缺氧段前置$进水

按一定比例分配至缺氧段和厌氧段.$/

$目的是通过

合理分配利用进水有机碳源进一步提高生物脱氮除

磷能力' 该工艺具有以下特点!

!

7有效避免回流液中硝酸盐氮影响释磷菌厌

氧释磷的问题$有利于增强生物除磷效果.4 B*/

'

"

7使得缺氧反硝化过程优先获得充足进水碳

源$加之较大的污泥内回流比可提供足够电子受体$

有利于提高缺氧反硝化脱氮能力.4 B*/

'

#

7可灵活调节进水比例&内回流比和污泥外

回流比$有效应对水质波动变化以保证生物脱氮除

磷效果的稳定和高效.2/

'

$

7厌氧段对 ;"!的去除能在一定程度上降

低污水内能$降低好氧 ;"!负荷$减少曝气充氧能

耗$对物料分配和能量流向两方面的合理优化可在

一定程度上降低运行能耗成本.)/
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图 !"污水处理厂工艺流程
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因此$多点进水倒置 5

4

+"工艺具有稳定高效

的脱氮除磷能力及在一定程度上实现节能降耗等技

术优势' 由此可见$该工艺满足本项目出水水质要

求高的需求$也解决了工艺后续升级难度大等技术

难题'

%"

主要构筑物设计

%$!"格栅及曝气沉砂池

粗细格栅&曝气沉砂池及提升泵站全部合建$上

部设置单层覆盖厂房并覆土$池体及设备封闭加盖$

集中除臭' 设 * 条粗格栅渠道$采用机械回转式格

栅$其对应的栅渠宽&栅条间隙及过栅流量分别为

$ )%% 99&4% 99&%&(X 9

*

+/' 设 * 条细格栅渠道$

采用螺旋式格栅$其对应的栅渠宽&栅条间隙及过栅

流量分别为$ (%% 99&3 99&%&' 9

*

+/' 设 $ 座曝气

沉砂池"分为 4 格#$其对应的水平流速&停留时间

及曝气量分别为 %&$ 9+/&$% 9DF&%&4 9

*

+9

*

'

%$#"多点进水倒置5

#

"生化池

$ 座$分 4 组$每组尺寸"3 8@8A#为 $*% 98

2) 98(&) 9$有效水深 X 9$每组设计流量为

4%(&*2 9

*

+G$总变化系数为 $&$$总污泥龄为 $) :$

*4$$*
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污泥浓度为 2&% .+=$污泥负荷为 %&%X) U.?"!

)

+

"U.a=TT*:#$产泥率为 %&'$ U.!T+U.?"!

)

$好氧

池!"为 * 9.+=$总水力停留时间为 $'&2) G$其中

缺氧池 (&%( G&厌氧池 $&) G&好氧池 '&(X G$污泥回

流比为 $%%b$混合液回流比为 2%%b' 在非曝气区

设置潜水搅拌器$形成完全混合型的区域%在好氧区

设纳米曝气系统以提高氧传质效率$节约曝气运行

成本' 沉砂池出水分两点分别进入缺氧池.")%b <

X%b#B$可调/和厌氧池."*%b <)%b#B$可调/'

%$%"二沉池

二沉池采用周边进水&周边出水形式$出水采用

单面三角齿形堰' 设 $ 座"共 4 组$每组 ) 格#$单格

流量为 2)$&2 9

*

+G$表面负荷为 $&4X 9

*

+"9

4

*G#$

单格尺寸"3 8@8A#为 2$ 98(&) 983&$) 9$有

效水深为 2&' 9$水力停留时间为 2&% G' 该池型具

有占地节省&布局规整&出水水质稳定&抗冲击负荷

能力强&回流污泥浓度高等优点' 主要设备包括非

金属链条刮泥机&电动旋转撇渣管&可调式套筒排泥

阀&不锈钢集水槽等'

为确保@W达标排放$决定采用生化除磷和化

学除磷相结合的除磷方式$即在生化池出水口处设

混凝剂投加点 $ 个$使出水 @W浓度稳定低于 %&2

9.+=' 由此产生的磷酸盐沉淀通过后续二沉池分

离去除'

%$&"浸没式超滤池

设超滤膜车间 $ 座$包括!浸没式超滤膜池 $%

组$设备间 $ 座$化学清洗加药间 $ 座$电控间 $ 座$

反冲洗水池 $ 座$反冲洗排水池 $ 座$化学清洗中和

池 $ 座$离线清洗池 4 座'

浸没式超滤膜池!膜组件总数 X3 组$膜丝材质

为聚偏氟乙烯"Ŵ !̀ #$膜孔径为 %&%4 <%&%2

%

9$

平均膜通量为 *%&$' =+G$反冲洗频率为 $ 次+G$维

护性清洗频率为 $ 次+"* <X# :$恢复性清洗频率为

$ <* 次+月'

反冲洗系统!采用气6水联合反冲洗方式$反冲

洗水强度为 *2 =+"9

4

*G#$反冲洗水泵流量为 2'%

9

*

+G$扬程为 $)% UWE%反冲洗气强度为 '% 9

*

+

"9

4

*G#$采用罗茨风机作反冲洗风机$流量 $*&%4

9

*

+9DF$压力 2) UWE'

化学清洗&中和系统!化学清洗药剂采用次氯酸

钠和柠檬酸$中和试剂采用亚硫酸氢钠和氢氧化钠

溶液'

%$'"臭氧接触池

为深度处理;"!并保证出水色度达标$在超滤

膜后设置 $ 座臭氧接触池$尺寸" 3 8@8A#为 23

98' 98X 9$有效水深为 3 9$接触时间为 4)&2

9DF' 臭氧发生器 * 套"4 用 $ 备#$制备能力为 4)

U."

*

+G$质量分数为 $%b$臭氧最大投加量 $4

9.+=' 另外$附属设备有臭氧尾气破坏器&臭氧分

配投加装置等'

%$("综合加药间

为保障全厂各工艺稳定运行并节约占地$设置

综合加药间 $ 座以兼顾除磷药剂&外加碳源和消毒

药剂等设施' 在生化池出水口设一个化学除磷投药

点$聚合氯化铝 "W5;#设计最大投加量为 ( 4%%

U.+:"$%b W5;原液#' 为确保出水总氮达标$在每

组缺氧区入口处设有一处有机碳源"乙酸钠#备用

投加点$采用隔膜计量泵投加$加药量为 % <$ $)%

=+G$投加浓度为 2% 9.+=' 为保证出水细菌&病毒

等指标持续稳定$使出水在到达指定回用水用水点

时粪大肠菌群数 c$ %%% 个+=$必须保证管网末梢

余氯
!

%&%) 9.+=' 因此$工艺出水在进入中水管网

前须采用次氯酸钠进行消毒处理' 采用隔膜计量泵

投加次氯酸钠$加药量为 % <)%% =+G'

%$)"污泥处理系统

污泥处理系统采用卧式离心式浓缩脱水一体化

设备$包括贮泥池&污泥脱水区&聚丙烯酰胺"W5a#

加药区和污泥料仓$整套系统由W=;控制'

脱水区及 W5a加药区位于一层$房间尺寸为

2X 984% 98)&3 9"含配电室&排烟机房&楼梯间&

水质分析间等#$共设离心脱水机 * 台"4 用 $ 备#$

单台脱泥量为 )) 9

*

+G$进泥含水率为 '(&((b$出

泥含水率为 X)b <(%b' 进泥量为 4 )34 9

*

+:$出

泥量为 $$' 9

*

+:' W5a药液浓度为 %&$b <%&)b$

投加量为 ( U.+G$采用 2 台"* 用 $ 备#隔膜式加药

泵投加'

%$*"生物除臭及通风设计

除臭及通风设计依据+工业建筑供暖通风与空

气调节设计规范, ">?)%%$'-4%$)#和+城镇污水

处理厂污染物排放标准,">?$('$(-4%%4#' 采用

全密封式生物除臭技术$根据前处理&生化处理&深

度处理&污泥处理等不同功能进行分区臭气收集'

其中$粗格栅&进水泵房&细格栅和曝气沉砂池为前

处理区%多点进水倒置 5

4

+"生化池和浸没式超滤

**$$*

RRR&IFRR$'()&IJ9 刘建明*多点进水倒置5

4
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池为生化区%臭氧接触池为深度处理区%污泥处理系

统和剩余污泥泵房为污泥处理区' 不同分区除臭设

计风量均为 3% %%% 9

*

+G' 除臭生物滤池布设在生

化池及初沉池顶部以节省占地及集气管道$处理后

尾气通过通风塔排放至地面 $) 9以上高空' 从景

观美化角度出发$将通风塔布设在尽量远离建筑边

缘的位置'

采用侧墙式轴流风机进行通风设计$换气频率

为 3 <$4 次+G$其中需散热能力或运转功率较大的

鼓风机房&配电间等换气频率为 $4 次+G'

%$+"消防和抗震设计

消防设计遵循 +建筑设计防火规范, ">?

)%%$3-4%$2#$对各工艺段进行严格的消防分区$每

个消防分区独立布设自动喷淋系统和人员疏散系

统$并布设灭火器及室内消火栓' 每个消防分区布

置 4 <* 个消防栓$并保证从自来水管和中水管上分

别引出一个$以保证供水的可靠性' 结合运用火灾

动力学智能模拟软件" !̀T#对车间的不同火灾状况

及蔓延情况进行模拟分析$根据模拟结果指导疏散

口位置及车间分区的优化设计' 本工程建"构#筑

物的耐火等级皆不低于二级$各部承重构件均符合

二级耐火的要求'

另外$本工程区域的地震基本烈度为 X 度$各类

设施均按 X 度设防$建"构#筑物抗震设计均按+建

筑抗震设计规范,">?)%%$$-4%$%#进行'

&"

运行效果及成本分析

实际运行出水水质稳定$各项指标全面优于一

级5标准"见表 4#'

表 #"实际进&出水水质

@EK&475IPNEODFMONHFPEF: HMMONHFP_NEODPS 9.*=

B$

项目 ;"!

?"!

)

TT @V

VY

*

BV

@W

进水 4X% <3$% 33&* <$**&X $'X <4)) 22&) <X$&3 *3&4 <34&X 2&* <)&4

出水 4) <*$ 2&4 <3&3 4&2 <2&X (&4 <'&( $&% <$&* %&4$ <%&*$

出水平均值 4' )&3 *&3 '&4 $&4 %&4'

77污水处理厂年运行成本见表 *$低于其他类似

规模的地下污水厂.3/

'

表 %"污水厂年运行成本

@EK&*75FFNEOJ0HLEPDF.IJ/PJMPGHZZ@W

项7目 数值 备注

药剂费+"万元*E

B$

#

2%$&)

W5;&W5a&液氧&乙酸钠&

次氯酸钠

动力费+"万元*E

B$

#

X33&)

电价 %&32% * 元+" UZ*

G#$4*&* 元+"U 5̂*月#

膜更换费+

"万元*E

B$

#

X*&4

膜成本 *33 万元$每年更

换费按 4%b计

污泥处置费+

"万元*E

B$

#

*%4 XX 元+P$污泥量 $%X&3 P+:

工资福利费+

"万元*E

B$

#

$(% 2) 人$2 万元+"人*E#

折旧费+"万元*E

B$

#

$(X

维修费+"万元*E

B$

#

'%

总成本+"万元*E

B$

#

4 %%%&4

制水量+"$%

2

9

*

*E

B$

#

* 3)%

单位制水成本+

"元*9

B*

#

%&)2(

电费 %&4$ 元+9

*

$药剂费

%&$$ 元+9

*

$日常维护&折

旧&人工及其他成本为

%&44( 元+9

*

'"

工艺设计特点及创新

!

7先进的处理工艺

生化处理采用多点进水倒置 5

4

+"工艺$通过

调节进水比&硝化内回流比和污泥外回流比$优化电

子受体和电子供体配比$强化脱氮除磷能力$提高有

机物去除率$达到出水水质稳定的目的' 该工艺对

水质&水量的耐冲击负荷能力强' 此外$结合好氧区

设置的纳米曝气系统以及后续增设的浸没式超滤6

臭氧接触氧化处理工艺$可使出水水质稳定优于一

级5标准'

"

7园林式的厂区设计

该工程整体用地仅 2&'% G9

4

$单位占地仅为

%&2' 9

4

+9

*

' 污水处理厂顶部整体加盖为市政休闲

公园$覆土 $&) 9' 顶部为钢筋混凝土框架结构$用

以支撑的承重柱布设要求为既不能影响下部污水处

理构筑物正常运行$方便人工日常维护$又能够满足

上盖结构体系的经济性和安全性' 另外$根据厂区

不同的功能分区采取各有侧重的绿化方式' 例如在

地下管线较密集区域$植被尽量选用浅根系品种$以

避开相应设施'

#

7高效的防腐材料

为保证半地下式污水处理设备长期正常运行$

减少日常维修维护成本$根据各工艺段特点$针对所

需不同类型设备采用了不同特点的防腐新材料' 如

*2$$*
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液相防腐采用环氧沥青材料$气&液两相交替环境防

腐采用鳞片涂料$气相环境防腐采用聚氯乙烯涂料'

$

7经济的运行成本

为进一步降低运行成本$分别从工艺重力流设

计&高效节能设备选用和处理水厂区回用等方面进

行了优化' 其中$工艺重力流设计是根据排放口水

体水位$合理设计污水处理厂水力流程标高$尽量利

用重力排放$并降低水泵扬程' 高效节能设备选用

则是采用进口高效节能型鼓风机和变频水泵等设

备$并采用精确化曝气系统' 污水处理厂区回用则

是部分出水用于厂内部设备冲洗&厂区绿化等$以进

一步减少新鲜水用量' 另外$厂区各工艺整体采用

高精度自控系统$以进一步提高节能效果'

("

问题及建议

受客观条件的限制$该污水处理厂还存在以下

不足!

!

7虽然运营成本为 %&)2( 元+9

*

$但是电费

约占 *(&*b$单位电耗为 %&*4 UZ*G+9

*

$偏高'

由于现状处理量小于设计规模$随着未来污水处理

量增加$单位水量电耗会有一定的下降空间'

"

7由于现状处理量小于设计规模$且原设计

除磷加药泵参数按最不利情况设计$造成实际投加

量小于设计投加量$使得加药计量误差大$建议加药

泵采用变频装置并进行合理配置'

)"

结论

该半地下式生活污水处理工程已投用并稳定运

行$结果表明多点进水倒置5

4

+"6浸没式超滤工艺

具有污染物去除效果好&出水水质稳定&运行成本低

等优点$极大地控制和削减了污染物排放量$改善了

周边生态环境$可为相近处理规模污水厂的工艺设

计和运行提供参考'
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