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!!摘!要!!采用物化+多级厌氧生物内循环反应器",-.$ +好氧活性污泥法处理废纸造纸废

水!处理规模为 "( ((( /

$

01!经预处理后.23约 * '(( /405!623

'

约 # 7(( /405!再经过物化 8

生化处理后!出水水质满足%制浆造纸工业水污染物排放标准& "96$'%%'#((7$( 沼气产量为

"# ((( /

$

01左右!作为燃料通入燃气锅炉!日产蒸汽 7( /

$

01 左右!所产蒸汽供造纸车间利用!可

降低生产成本!每年节省超过 %(( 万元的蒸汽费用(
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工程概况

!#!"水质和水量

随着造纸工业的迅速发展#造纸废水已成为重

要的污染源之一& 造纸行业具有耗水量大'回用量

大的特点#导致造纸废水成分复杂难处理#如直接排

放#将造成水体的严重污染(")

& 采用混凝沉淀 8多

级厌氧生物内循环反应器!,-." 8好氧活性污泥法

处理废纸造纸废水#运行实践证明#该工艺运行稳

定#处理效果良好#出水水质达到*制浆造纸工业水

污染物排放标准+!96$'%%,#((7"&
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浙江嘉兴某纸厂是一家以废纸为生产原料专业

生产高强度瓦楞纸!纱管纸的废纸造纸企业" 现日

产原纸 ! """ #左右#生产废水经车间内部回用后排

至废水处理站的废水量约为 $ """ %!" """ &

'

()"

为响应国家节能减排清洁生产的号召#废水经处理

后的回用率需达 $*+左右" 因回用率高#使废水具

有成分更加复杂!有机污染物浓度更高!营养成分不

均衡!难处理等特点" 经预处理后废水水质及排放

标准见表 !"

表 !"预处理后废水水质与排放标准

,-./!01-2#34-#3567-89#:-;#35<53=#53-#&3>#->) )92?@-5A3

2#->)-5)2

项0目 <B值
CDE(

$&A%F

G!

&

HDE

*

(

$&A%F

G!

&

II(

$&A%F

G!

&

预处理后水质 J %$ J *"" K $"" K """

排放标准 J %L !K" '" *"

0注'0表中数据为多次监测结果的平均值"

!#$"工艺选取

废纸造纸废水具有高 CDE!低氮磷!难处理的

特点#采用单纯的物化!好氧处理很难使出水水质达

到排放标准#所以在好氧之前增加厌氧工艺#为后续

好氧处理减轻压力" 本工程的厌氧工艺选用作者所

在团队自主研发的专利反应器(((多级厌氧生物内

循环反应器$MNC&

)K*

" MNC反应器是在OPIH反应

器的基础上发展起来的第三代厌氧反应器#与NC反

应器的结构大致相同#其独到之处在于'不需设 NC

附加塔$专用外循环装置&#投资降低#出口沼气压

力较 NC反应器高#使其能直接通入锅炉燃烧#无需

风机加压#进水 <B值无需调节#运行成本降低" 其

结构原理如图 ! 所示"
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图 !"%&'反应器工作原理

Q9A/!0MNC53-?#R54R5S9>A<59>?9<83

MNC可以看作由两个 OPIH反应器上下串联

组成#上下两层集气罩将反应器分成了两个反应室#

下部反应室处理刚进入的厌氧系统的废水#废水浓

度较高#为高负荷反应区#废水经下部反应室处理后

浓度已较低#故上部反应室为低负荷反应区" 上下

两层集气罩收集的沼气分别由沼气提升管通入反应

器顶部的三相分离包" 分离的泥水混合物由下降管

回流至反应器的底部"

!#("工艺流程

工艺流程如图 K 所示"
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图 $"废水处理工艺流程

Q9A/K0Q8R4?@-5#R;4-2#34-#35#53-#&3>#<5R?322

集水池中的造纸废水经水泵提升至斜网#将截

留出的纸浆回用于制浆车间#出水进入混凝池反应#

投加絮凝剂聚合氯化铝$TPC&和助凝剂聚丙烯酰胺

$TPM&加速胶体!悬浮颗粒的絮凝沉降#接着出水

到初沉池进行泥水分离" 初沉池约 * """ &

'

() 水

回用于制浆车间进行碎浆!洗浆#初沉池分离的污泥

被泵入制浆车间回用#剩余约 * """ &

'

() 进入调节

池进行水量!水质调节#在调节池投加尿素!生物磷

补充生化处理需要的U!T营养元素#保证后续生化

处理的营养配比 CVUVTWK"" V* V!" 然后废水

进入MNC降解大部分有机物#厌氧出水的 CDE在

J*" &A(F左右#去除率达 L"+左右#MNC容积负荷

达 X %J SACDE($&

'

%)&" 厌氧出水进入中沉池#

截留厌氧塔出水携带出来的活性污泥并回流#以保

证塔内的微生物量#同时减轻后续好氧处理负担"

中沉池出水进入好氧池#好氧池去除厌氧处理后剩

余的大部分有机物质" 好氧出水 CDE浓度为 L*

&A(F左右#去除率达 $*+" 好氧出水进入二沉池

%Y$%
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进行固液分离#分离后约 $ '(( /

$ 水回用车间纸机

网部#剩余 " '(( /

$ 左右达标排放& 厌氧产生的沼

气先经过化学净化#去除大部分 Y

#

G 和一部分的

.2

#

'<Y

$

等#然后进入稳压气柜#保证后续供气压

力稳定& 压力稳定的沼气进入沼气锅炉燃烧#产生

的蒸汽直接供车间使用&

!#)"主要构筑物及设计参数

!

!初沉池

初沉池一座#将废水进行沉淀#去除大部分悬浮

固体#减少固体堆积& 其尺寸为 D$( /i%&' /#表

面负荷为 (&*( /

$

0!/

#

-L"#辐流式周边出水#半地

上钢混结构&

"

!调节池

调节池一座#对来水进行水质水量调节#保证后

续厌氧生物处理的稳定运行& 其尺寸为 #( /i"(

/i#&' /#半地上钢混结构#内设蒸汽加热控温系

统&

#

!,-.

,-.两座#尺寸为D"# /i##&7 /#总有效容积

为 ' ((( /

$

& 水力停留时间为 #% L#容积负荷为 *

W4.230!/

$

-1"#中温!$' j#" k运行#污泥产率

为 (&(' W4GG0W4.23#甲烷产气率为 (&' /

$

0W4D

.23#.23去除率为 )(b& 采用碳钢结构#筒体内

外采用环氧树脂进行防腐#外层用保温棉进行保温&

采用导流盘布水#沿着反应器底均匀分布 "# 个#位

于高程 " /处& 此布水盘无需外置动力#水流自成

分散旋流#辐射范围大#有较好的接触混合效果& 在

高程为 "$ a"' /'") a#" /处分别设置两层集气

罩& 集气罩汇集气体经上升管进入分离包#分离包

设置 # 个& 每个分离包上设两根混合液上升管'一

根下降管#上升管管径为 D"') //#下降管管径为

D$hh //&

$

!中间沉淀池

中间沉淀池两座#截留厌氧出水中携带的污泥

并进行回流#保证厌氧系统中菌种的总量#同时减轻

对后续好氧系统的压力& 每座尺寸为 D"# /i"#

/#总有效容积为 # '(( /

$

#水力停留时间为 "# L#

表面负荷为 (&* a(&7 /

$

0!/

#

-L"#整体碳钢结构#

内外层环氧树脂防腐#外层用保温棉进行保温&

%

!好氧曝气池

好氧池两座#对厌氧出水进一步处理#去除其未

降解的有机污染物& 每座尺寸为 $( /i#' /i'

/#钢混结构#地上式#总有效容积为 h ((( /

$

#水力

停留时间为 $( L& 容积负荷为 (&7 W4.230!/

$

-

1"#,5GG为 "( ((( /405#.23去除率为 7'b& 好

氧池总供气量为 "'( /

$

0/=>#风压为 '( WeC& 32

值为 " a$ /405&

&

!二沉池

二沉池一座#截留好氧系统出水携带的悬浮固

体#污泥进行回流#保证好氧微生物量& 其尺寸为

D#% /i%&' /#水力停留时间为 7&' L& 表面负荷

为 (&% a(&* /

$

0!/

#

-L"& 辐流式周边出水#半地

上钢混结构&

'

!污泥浓缩池

污泥浓缩池一座#将好氧和厌氧污泥进行沉淀

浓缩#上清液回流至调节池& 其尺寸为 D"( /i7

/& 碳钢结构#环氧树脂防腐&

(

!沼气净化系统

沼气净化系统用来脱除沼气中的硫化氢#采用

湿法脱硫工艺#主要包括 # 座脱硫塔#将沼气中的硫

化氢与碱液反应富集到液体中#达到脱硫的目的&

其尺寸为D"&' /i"* /#不锈钢结构&

)

!蒸汽锅炉

蒸汽锅炉一座#以沼气为燃料#将水加热成蒸汽

供车间使用& 尺寸规格为 ' /i#&# /i#&' /#额

定蒸发量为 % /

$

0L#额定蒸汽压力为 "&#' ,eC#设

计热效率为 )(b&

$"

调试和运行

$#!",-.的调试与运行"(#

接种污泥采用厌氧消化污泥和颗粒污泥#絮状

泥来自生活污水厂经过厌氧消化并压缩的剩余污

泥#颗粒泥来自周边正在运行的造纸废水厌氧塔&

每座厌氧塔投加含水率为 7(b的厌氧消化泥 '( U#

含水率为 7'b的颗粒污泥 #(( U#共加泥 #'( U& 进

水采用厌氧出水与调节池出水混合#启动初期控制

进水浓度在 ' ((( /405以下#容积负荷J# W4.230

!/

$

-1"& 当.23去除率上升到 7(b以上#开始增

加容积负荷&

当容积负荷升至 # W4.230!/

$

-1"时#开始以

(&' W4.230!/

$

-1"增加容积负荷& 此时原水不经

稀释直接进入厌氧系统#历时 $( 1#容积负荷从 #

W4.230!/

$

-1"增至 ' W4.230!/

$

-1"& 在负荷

提升期#进水已完全为调节池出水#不再与厌氧出水

相混合& .23浓度已提升到 * ((( /405以上#虽然

-77-
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进水.23波动较大#但出水 .23基本稳定在" '((

/405以下#在个别情况下#随着进水.23的迅速上

升#.23去除率明显下降#出水 .23也有较明显的

升高&

经过两个月的调试#已将全部生产废水 ' (((

/

$

01通入厌氧系统中& 进水容积负荷稳定在 ' a*

W4.230!/

$

-1"& 出水 .23浓度基本稳定#后期

出水.23浓度在 *'( /405左右#处理效率不断提

高#最终处理效率稳定在 )(b左右#达到设计要求&

稳定运行期进'出水.23与去除率的变化情况

如图 $ 所示&
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图 ("稳定运行期进'出水'*+浓度与去除率

d=4&$!.23QF/NVCTQCUFC>1 .23NE=>ETBF>UC>1 FEETBF>U

1BQ=>4RUCO=T=ZCU=N> PFQ=N1

$#$"好氧曝气池的调试与运行

向好氧池中投加 "(( U接种污泥#首先连续曝气

$ 1#第 % 天开始引进,-.出水#以低负荷运行#调试

采用逐渐增大进水量的方法#按照 " ((('# ((('

$ ((('% ((('' ((( /

$

01 逐步提高进水量& 每次增

大进水量后#在 .23去除率稳定在 h(b以上即再

一次增大进水量直到设计进水规模& 经过 $( 1 的

提高负荷期#处理系统达到设计水量& 好氧池经过

两个月的稳定运行#.23去除率达到 7'b左右#符

合设计要求& 工程处理效果见表 #&

表 $"工程处理效果

:CO&#!\>4=>FFQ=>4UQFCU/F>UFEEFMU /4-5

8"

项目 ,-.反应器出水 好氧池出水 排放口

.23 *'( )' )#

623

'

##' #( "7

!注%!表中数据为多次监测结果的平均值&

$#("沼气利用系统的运行效果

$#(#!"沼气净化系统

该系统采用湿式氧化法去除Y

#

G#用<C

#

.2

$

溶

液作吸收介质#同时加入专门用作沼气脱硫的催化

剂#净化系统处理气量为 7(( /

$

0L& 运行期间主要

依靠测定净化后气体 Y

#

G 浓度来判断是否投加碱

!液"& 催化剂采取连续投加的方式!滴加量约 #((

a$(( 401"#每天检验一次脱硫后Y

#

G的浓度#每小

时检测一次贫液 PY值!维持在 7&$ a7&' 之间"#然

后确定加碱量& 运行结果表明#Y

#

G 去除率
!

))&'(b#脱硫后Y

#

G含量 J#( /40/

$

#符合沼气作

为燃料燃烧的要求&

$#(#$"沼气柜的启动

沼气储柜一方面可以解决产气和用气之间不平

衡的供需矛盾#另一方面可以调节和控制厌氧反应

器的沼气出口压力#以满足沼气进入沼气锅炉燃烧

器的压力要求& 检查不漏气之后开始向气柜通气#

通气时检查浮罩与导轨是否有良好的接触#可通过

移动平衡块来调整平衡& 通气前气柜压力为零#通

气稳定后气柜压力为 ' WeC#钟罩升至最高点#自动

放空& 该压力已满足沼气锅炉燃烧要求#准备进行

锅炉点火&

$#(#("沼气锅炉运行

锅炉经过水压试验'煮炉'调整安全阀等准备工

作后#开始正常启动运行#沼气锅炉正常运行后#沼

气产量基本能满足沼气锅炉的全天运行& 正常运行

后的锅炉蒸汽产量如图 % 所示&
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图 )"蒸汽日产量

d=4&%!_CQ=COTFRUFC/NBUPBU

由图 % 可以看出#沼气锅炉日产生蒸汽量有一

定的波动#这主要是因为进水.23浓度的变化导致

沼气产量的变化#从而使得蒸汽产量发生变化#但总

体来看日产生蒸汽量基本维持在 7( /

$ 左右#蒸汽

出气压力基本稳定在 (&7 ,eC以上& 经计算 " /

$

蒸汽消耗 "%%&# /

$ 沼气& 沼气锅炉以现月均产生

蒸汽量为 # %(( /

$ 计算#蒸汽价格以 "%( 元0/

$ 计#

则产生的经济效益
!

%(( 万元0C&
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结论

采用物化 +厌氧 ,-.+好氧活性污泥法处理

"( ((( /

$

01 造纸废水#工程运行结果表明#在控制

-)7-
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厌氧反应器温度在!$' j#" k'Y]:g#% L 的情况

下#好氧反应器控制溶解氧在 " a$ /405'Y]:g$(

L的情况下#出水 .23'623

'

分别为 )''#( /405#

符合 *制浆造纸工业水污染物排放标准+ !96

$'%%,#((7"&

该工程增设沼气净化利用系统#解决 Y

#

G 腐蚀

管道的问题#沼气产量为 "# ((( /

$

01 左右#所产沼

气通过锅炉燃烧可产蒸汽 7( /

$

01 左右#在产生良

好环境效益的同时具有良好的经济效益& 该工程可

为同行业废水处理设计'调试与运行提供参考#对我

国的废水处理及能源利用具有一定的借鉴意义&
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并配以花坛'草地'活水水景'休闲场所#将地面层打

造成活水景观绿化公园#美化周边环境&

,"

结语

!

!门头沟第二再生水厂采用?

#

28?20,6]

+臭氧催化氧化工艺#出水水质达到北京市地方标

准*城镇污水处理厂水污染物排放标准+ !36""0

7)(,#("#"的?标准&

"

!主体构筑物采用地下集约布置#地面为活

水景观绿化公园#有效解决了城市再生水处理厂与

周边环境要求的矛盾&
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