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66摘6要!6某市政污水处理厂为满足天津市地方标准%城镇污水处理厂污染物排放标准&"!9

$4+)'''4%$)$:标准"其中出水;<

!

%&* =.+>!??

!

) =.+>$!在占地紧张(出水水质标准高的情

况下!主工艺采用:

4

+"!深度处理工段采用适量投加 <:@(<:A的高效沉淀池!以满足出水 ;<

!

%&* =.+>!后接BCDEFG@HIJE浅层高效滤池工艺!以满足出水 ??

!

) =.+>) 该项目自 4%4% 年 $ 月

正式投运!平均出水 ??为 4&K =.+>!稳定满足出水 ??

!

) =.+>的设计标准) 浅层高效滤池运行

期间反洗自用水量74L!包含电(药耗的直接运行费用为 %&%%2 ) 元+=

*

)

66关键词!6浅层高效滤池#6非满流#6变水位#6脉冲搅拌
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66某市政污水处理厂 4%$) 年立项$出水水质需满

足天津市地方标准&城镇污水处理厂污染物排放标

准' "!9$4+)''(4%$) # :标准$出水 ;<

!

%&*

=.+>)??

!

) =.+>*

结合BCDEFG@HIJE浅层高效滤池在国外市政项

目深度处理和国内石化项目处理出水作为炼油装置

循环冷却水补水的应用经验+$,

$并经某市政污水处

理厂中试验证成功$最终确定选择高效沉淀池和

BCDEFG@HIJE浅层高效滤池作为该项目的组合深度

处理工艺*
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项目概况

为改善海河河口环境现状$减少进入渤海的污

染物数量$防止河口地区湿地生态景观的持续退化$

决定实施某污水厂地区污染控制与生态恢复项目*

为确保本新建项目的处理效果$在进行工艺比选时$

优先选用能够耐受冲击负荷且出水效果稳定可靠的

工艺技术* 同时为缓解水资源紧缺$满足水资源回

收利用的需要$本工程建设内容包括污水处理及再

生水回用两部分$其中污水处理部分土建规模 * e

$%

2

=

*

+D"设备分两期安装$近期规模为 $&) e$%

2

=

*

+D#%再生水回用部分出水规模 $ e$%

2

=

*

+D*

#"

设计进(出水水质

该工程设计进)出水水质见表 $*

表 !"设计进)出水水质

;J̀&$6!I/N.O NO[HQIOZJOD I[[HQIOZYQJHNZC

=.->

G$

项目 9"!

)

@"! ;S

SB

*

GS

;< ??

进水 4%% 2)% )% 2% ) 42%

出水 3 *% $% $&)"*# %&* )

66表 $ 中的前四项指标均可在二级生物处理系统

中降解$;<指标中无机磷主要以磷酸盐形式存

在+4,

$大部分在生物系统中降解$在进水水质波动$

生物单元去除效果也产生波动时$最终靠高效沉淀

池深度处理保障出水;<达标* 出水 ??指标最终由

深度处理组合工艺保障达标*

$"

设计工艺流程

$%!"浅层高效滤池生产性中试验证

由于浅层高效滤池国内的工程经验主要集中在

工业水处理$为验证其对市政污水的效果$特选择在

某污水厂进行了 4% 多天的生产性验证试验* 为了

增加单格中试装置流量适应范围$中试装置的进水

泵采用变频控制* 试验规模!最大流量 2(% =

*

+D

"模拟实际工程中 $ 格反洗时的运行流量#$峰值流

量 *3* =

*

+D$平均流量 4)% =

*

+D%最大滤速 $$&2

=+P$峰值滤速 (&3 =+P$平均滤速 3 =+P

+*,

* 试验

进)出水水质见图 $*
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图 !"浅层高效滤池进)出水&&和'()

fN.&$6#O[HQIOZJOD I[[HQIOZ?? JOD @"!F[BCDEF1@HIJE

/PJHHF_=IDNJEJ0ND [NHZIE

由图 $ 可见$在进水 ??为 4% g)% =.+>的范围

下$仍能保证出水 ??

!

) =.+>$且能同步去除部分

以 ??形式存在的@"!*

结合浅层滤池在已实施工程项目中表现出来的

占地小)土建工程量小)施工难度低)运行费用低等

特点$本项目深度处理最终采用高效沉淀池和浅层

高效滤池组合工艺*

$%#"工艺流程

该项目工艺流程见图 4*
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图 #"污水处理工艺流程
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66污水经预处理后进入 :

4

+"工艺$完成对

9"!

)

)@"!)SB

*

GS);S的降解$及绝大部分 ;<的

降解* 为控制 ;<达标$深度处理采用高效沉淀池

技术* 为满足 ??

!

) =.+>的要求$后续选用浅层高

效滤池* 再生水回用部分的膜车间内包括超滤膜和

b"反渗透膜"双膜工艺#*

*"

浅层高效过滤系统及基本设计参数

!

6BCDEFG@HIJE浅层高效滤池简介

BCDEFG@HIJE浅层高效滤池为非满流的重力下

向流过滤$进水过滤过程与 d型滤池恒水位过滤+2,

有所不同$滤层上是一个变水位过滤过程$出水是恒

水位$由出水堰控制* 整个系统的设定水头损失约

4&2 =*

反洗过程整体上是水力擦洗式反洗$需先关闭

进水$启动一个预脉冲搅拌$使更多的滤池内进水经

过脉冲搅拌更新的砂层后快速进入清水井$降低自

用水量* 接着正式启动反洗泵$反洗泵运行的 *&)

=NO的过程中约 4&) =NO内辅助以空气搅拌$使反洗

擦洗下来的悬浮物更容易排走* 无常规滤池的单纯

气洗过程$总反洗历时 *&) =NO$反洗水强度 (&%)

>+"=

4

-/#*

"

6设计参数

平均设计水量!* e$%

2

=

*

+D%峰值设计水量!

2&*) e$%

2

=

*

+D%共设 $ 座浅层高效滤池$分为 ( 格

"含近远期$近期为 2 格#$单格面积!4K&(' =

4

"单

格宽 *&33 =)长 K&34 =#%设计滤速!(&$ =+P%近期

强制滤速 $%&( =+P$远期强制滤速 '&* =+P%滤料粒

径!%&2) ==%滤料层厚度!4)2 ==*

#

6核心系统设计

浅层高效滤池设计参数如下!

空气搅拌系统!设置鼓风机 4 台"$ 用 $ 备#$

ChK&* =

*

+=NO$@h4% ^<J* 搅拌空气由主管通过

!S(% 自动阀门分配到每格过滤单元$滤池沿池长

K&34 =方向两侧各布置 ) 根!S4) 的竖管连到池底

过滤介质砂层上方$最终沿池长方向对称布置穿孔

释放器* 按滤池内液位高低情况自动启停$间歇运

行* 当滤池内液位高于空气+脉冲搅拌设定液位时$

空气搅拌系统运行%当同步也运行了脉冲搅拌$使滤

池内液位降低到低于空气+脉冲搅拌设定液位时$空

气搅拌系统停止* 本项目空气搅拌系统每天运行

$ g* P*

脉冲搅拌系统!在每格滤池单元沿池长方向各

设置 2 根!S(% 的空气外逸连通管* 此连通管与专

用的池底集配水系统)反洗泵等联合工作$使表层被

污染的砂层翻新$减小砂层表面的局部水头损失$使

过滤介质再生+$,

* 再生后的砂层更新了滤料表面

的局部阻力$更易于滤水$这就使得脉冲搅拌后滤池

内进水液位得以降低* 但脉冲搅拌的数量也不可以

随意增加$需以整个空气+脉冲搅拌期间截留的污染

物均能在下一次反洗过程中排净为原则$通常市政

项目两次反洗周期期间设置 3 次脉冲搅拌过程*

化学清洗系统!化学清洗的目的就是将常规反

洗清洗不掉的黏附在滤料上的小泥丸)小油丸通过

一定的化学清洗药剂的反复浸泡摩擦清洗$使滤料

彻底恢复洁净*

化学清洗所用的药剂是 $4&)L的次氯酸钠溶

液* 具体设计如下!化学清洗系统包括两台化学药

剂投加泵$一个 $ )%% >的药剂储存罐$每个过滤单

元配一个 !S2% 的自动阀门* 化学清洗泵 4 台"$

用 $ 备#$Ch$4 =

*

+P$Dh*)% ^<J$Eh)&) ^V%通

常化学清洗系统约每 4 个月运行 $ 次* 由于系统反

冲洗效果好$自 4%4% 年 $ 月运行以来仅进行过 4 次

化学清洗*

$

6平)剖面布置

滤池长 *4 =$宽 $2&3 =$过滤主体单元高 4&')

=$总占地面积 23K =

4

*

具体布置形式见图 **

由图 * 可见$系统布局紧凑$土建设计简单* 浅

层高效滤池总体可比普通 d型滤池节省 *%L g

2%L的占地面积* 原因如下!

J&与d型滤池相比$节省了反洗外排渠的无效

占地空间$浅层高效滤池反洗外排渠采用集约的钢

渠设计$渠下方仍满布滤料$为滤池的有效过滤

面积*

`&浅层高效滤池强制滤速为 '&* g$%&( =+P$

设计滤速为 (&$ =+P 或以上$比&室外排水设计标

准'"T9)%%$2(4%4$#要求的采用均匀级配石英砂

滤料的d型滤池的设计滤速 ) g( =+P略高*

\&进水总渠与清水井叠建$省略单独管廊空间*

进水总渠下部为清水井$采用潜水泵形式反洗泵$进

水管道及阀门)清水出水管道及阀门)反洗进水管道

及阀门均综合布置在清水井内*

D&系统配套设备数量少)规格小$所需附属设备

间占地面积也就相对较小*

-2(-
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图 $"+,-./ 0 '123.浅层高效滤池示意

fN.&*6?\PI=JZN\DNJ.EJ=F[BCDEF1@HIJE/PJHHF_=IDNJ

EJ0ND [NHZIE

4"

浅层高效滤池工艺设计特点

!

6采用单一粒径的 %&2) ==的细砂滤料$辅

以专有的空气搅拌)脉冲搅拌$将过滤介质上方的水

层也作为纳污空间$解决了细砂易污堵的问题$并保

障生产高品质的出水*

"

6浅层滤料$滤料层高度
!

43% ==%浅池设

计$过滤单元主体池深为 4&') =$池内均为模块化

设备$土建池体结构简单便于施工$滤池池壁砂滤层

段无需拉毛处理+),

$降低了土建工程量及土建费用

"比d型滤池节省约 2%L g)%L的土建工程量#*

#

6创新的池底集配水系统设计$配合专有的

自控系统$在过滤过程仍在进行的情况下$通过 3 次

空气搅拌和 3 次脉冲搅拌不断赢得过滤水头$反洗

周期仅为 $ 次+"$ g4# D* 滤料损失小$运行 $ 年

多$发现滤料层厚度没明显变化$降低了更换滤料的

费用* 系统自动化程度高$在节假日可以做到无人

值守*

5"

运行效果及运行管理

!

6运行效果

本项目深度处理工段于 4%$' 年 $4 月开始正式

进水调试运行$4%4% 年 $ 月开始正式投运$4%4% 年

3 月顺利通过联合竣工验收* 从投运到竣工验收 3

个月期间持续稳定运行$浅层高效滤池实际运行数

据见表 4*

表 #"浅层高效滤池实际运行进)出水水质

;J̀&46:\ZQJHNO[HQIOZJOD I[[HQIOZYQJHNZCF[BCDEF1@HIJE

/PJHHF_=IDNJEJ0ND [NHZIE =.->

G$

时间
进水

??

出水

??

进水

@"!

出水

@"!

进水

;<

出水

;<

$ 月 $% 日 $% 2 4K&* $)&( %&$% %&%'

$ 月 4% 日 $% 4 4'&% $3&2 %&$) %&$*

$ 月 *% 日 ( 2 42&K $(&4 %&$* %&$4

4 月 $% 日 $4 4 4(&3 $4&' %&$4 %&$%

4 月 4% 日 $% 4 *$&K $(&2 %&$4 %&$%

* 月 $% 日 ' $ $4&4 $2&( %&%' %&%(

* 月 4% 日 ' * 4$&$ $*&* %&%( %&%3

* 月 *% 日 ( 2 4'&4 4%&% %&$4 %&$$

2 月 $% 日 ' * 4(&$ 44&K %&$* %&$4

2 月 4% 日 ' * 4'&K 42&K %&$( %&$3

2 月 *% 日 ( 4 43&) 4$&2 %&$) %&$2

) 月 $% 日 ' 4 44&) 4$&( %&$* %&$4

) 月 4% 日 ( * 4*&% 44&' %&$* %&$4

) 月 *% 日 $$ * 4$&3 $(&4 %&%' %&%(

3 月 $% 日 K * 4%&2 $'&4 %&$2 %&$4

3 月 4% 日 ' * 44&' 4$&* %&$% %&$4

3 月 *% 日 $4 4 *4&% 4K&3 %&$K %&$2

平均值 '&* 4&K 4)&* $'&2 %&$* %&$$

66从表 4 可见$浅层高效滤池对 ?? 的去除率为

K$L$??指标稳定达到排放要求* 在去除 ?? 的同

时$协同去除约 4*L以 ??形式存在的@"!$去除约

$%L以 ??形式存在的磷*

"

6运行管理

浅层高效滤池为全自动运行$无需过多的人工

关注* 按照高低液位自动运行$在进行 3 次空气搅

拌和 3 次脉冲搅拌后$待滤池内液位再达高液位时

会自动进行水力擦洗式反洗*

单格反洗 $ 次的自用水量为 )4&) =

*

* 目前污

水处理厂实际运行水量为 $4 %%% =

*

+D$反洗周期为

$ 次+"$ g4# D$即滤池自用水量为 %&(L g$&(L*

运行人员需关注高效沉淀池投药量及投药种类

对滤池反洗效果的影响$由于浅层高效滤池可截留

粒径8*

%

=的颗粒$故可适当降低高效沉淀池的

<:A投药量$减少黏性较大的<:A对滤池的影响*

在近 4 个月连续运行周期后$运行人员需抽检

记录滤池反洗后滤料洁净程度$评估反洗效果$判断

-)(-
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是否需要适时启动化学清洗* 如需进行化学清洗$

操作时需注意所投加的化学药剂药量应充分考虑化

学药剂储罐与化学药剂投加点之间管路系统的填充

容积需求$保障药剂量先足以充满管路系统$再按照

滤池内需投加药量进行投加$确保化学清洗效果*

6"

运行费用

浅层高效滤池吨水运行电耗约 %&%%2 2 ^V-

P+=

*

$吨水电耗运行费用约 %&%%* ) 元+=

*

+电价

%&( 元+"^V-P#,%考虑约 4 个月 $ 次的化学清洗

频次$化学清洗药剂费用为 %&%%$ 元+=

*

$BCDEFG

@HIJE浅层高效滤池电)药耗费用合计约 %&%%2 )

元+=

*

* 目前$污水处理厂每 3 个月进行 $ 次化学清

洗$药耗更小* 通常滤池运行还需要考虑更换滤料

的费用$从该项目运行 $ 年多的实际效果来看$滤料

层厚度无变化$因此暂无需考虑补充滤料的费用*

7"

结语

!

6在深度处理需要兼顾 ;<

!

%&* =.+>和

??

!

) =.+>指标时采用高效沉淀池和浅层高效滤

池相结合的工艺路线是可行的$出水水质稳定满足

天津地标:标准*

"

6在进水 ??

!

$) =.+>的前提下稳定满足出

水要求$浅层高效滤池对以 ?? 形式存在的 @"!的

去除率约为 4*L$对以 ??形式存在的 ;<的去除率

约为 $%L*

#

6与d型滤池相比$浅层高效滤池更节省占

地面积和土建工程量$尤其适用于占地相对紧张的

新建)改扩建项目*
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