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两级上向流生物滤池模块化装备用于污水厂提标改造

陈红继!5叶昌明!5戴文权!5王小林!5伍5波

"深圳市清泉水业股份有限公司! 广东 深圳 )$($64#

55摘5要!5部分城市生活污水处理厂的进$出水水质随季节性波动较大% 以山西省平定县县城

污水处理厂为例!按&地表水环境质量标准'"78*(*((4%%4#准
!

类"9:

!

$% ;.+<#标准考核!该

污水厂夏季出水9:不能达标!冬季:=

*

>:不能达标!通过新增两级生物滤池的深度处理工艺!

采用上向流生物滤池及专有的布水布气系统!可根据水质处理需求实现硝化与反硝化模式的切换!

保证9:及:=

*

>:全年稳定达标% 该项目采用智能模块化装备的建造模式!具有安装便捷$占地

面积小$不受施工场地限制等优势%
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JZG;0NJ$ SFJJUUNLJCS9:QGCCBS;JJSSFJQPDSJPDG"9:

!

$% ;.+<# DC /L;;JPGCV :=

*

>:QGCCBS;JJS

SFJQPDSJPDGDC RDCSJPGQQBPVDC.SBSFJKLG/D1

!

NJ[JNQPDSJPDGDC 7$8'.4$9#$-+:&*+:'-2!-+$0+.01;4.

!*.;+<#,+-#."78*(*( >4%%4#&:DSPDUDQGSDBC GCV VJCDSPDUDQGSDBC QGC \J/RDSQFJV GQQBPVDC.SBRGSJP

KLGNDSWSPJGS;JCSPJKLDPJ;JCS/\WGVVDC.SFJGV[GCQJV SPJGS;JCS0PBQJ//BUSRB1/SG.JL0UNBR\DBUDNSJPRDSF

/0JQDGNRGSJPGCV GDPVD/SPD\LSDBC /W/SJ;$ /BG/SBJC/LPJ9:GCV :=

*

>:SBPJGQF SFJ/SGCVGPV /SG\NW

SFPBL.FBLSSFJWJGP&9FD/0PB,JQSGVB0S/SFJQBC/SPLQSDBC ;BVJBUDCSJNND.JCS;BVLNGPJKLD0;JCS/$ RFDQF

FG/SFJGV[GCSG.J/BUQBC[JCDJCSDC/SGNNGSDBC$ /;GNNBQQL0GSDBC GPJGGCV CBPJ/SPDQSDBC BUQBC/SPLQSDBC

/DSJ&
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工程概述

为了保护和改善水环境$国家加大了水污染防

治力度& 近几年$随着国家'水十条(和地方标准的

相继出台$许多污水处理厂面临提标改造的问题&

山西省水污染防治行动计划及水污染防治条例要求

城镇生活污水厂出水@"!):=

*

>:及9T等指标参

照地表水
!

类及以上标准& 以平定县县城污水处理

厂为例$其水质随季节波动较大$且碳氮比较低$亟
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需寻求一种灵活的污水提标改造工艺+$,

$既能适应

进水水质的变化$又能保障出水稳定达标排放&

该污水处理厂设计处理规模为 * d$%

2

;

*

+V$于

4%%6 年 ' 月建成通水$4%$3 年 2 月完成第一次提标

改造$处理工艺为改良型 H

4

"e网格絮凝沉淀 e过

滤$设计出水水质执行-城镇污水处理厂污染物排

放标准."78$('$(/4%%4#一级H标准& 根据最新

政策要求$需将出水标准提高至-地表水环境质量

标准."78*(*(/4%%4#地表准
!

类"其中 9:

!

$%

;.+<#& 从该厂 4%$( 年的运行水质数据分析$出水

水质超标且随季节波动较大$夏季 9:不达标$冬季

:=

*

>:不达标& 原生化池曝气系统在 4%$3 年已

进行优化改造$通过在冬季采用最大曝气量)进一步

提高污泥浓度等工艺优化措施$出水 :=

*

>:仍不

能达标& 当夏季进水 9:指标升高时$在原生化处

理系统缺氧池内投加碳源$实际运行碳源利用率较

低$药剂成本高$前置反硝化脱氮能力有限& 在保证

出水水质稳定达标且运行成本合理的前提下$该污

水处理厂需新建处理设施进行提标改造& 由于用地

紧张$且周边征地困难$根据业主要求$仅能在厂内

剩余很小的空地上新建深度处理设施& 深度处理设

计进)出水水质见表 $&

表 !"深度处理设计进)出水水质

9G\&$5!J/D.C DCUNLJCSGCV JUUNLJCSKLGNDSWUBPGV[GCQJV

SPJGS;JCS ;.*<

>$

项目 @"!

:=

*

>:

9: YY

进水 )% ( $( 4%

出水 2% 4 $%

#"

处理工艺

根据主要超标的污染物因子随季节波动的情

况$提标改造的深度处理新增两级生物滤池$二沉池

出水提升至新增生物滤池$经两级生物滤池处理后

出水进入原网格絮凝沉淀池$经沉淀及过滤$最后在

清水池消毒后达标排放& 工艺流程见图 $&
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图 !"提标改造工艺流程
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两级生物滤池均采用上向流形式$钢制模块化

装备结构$根据水质的变化可将生物滤池的运行模

式切换成以下两种!模式 $$硝化滤池e反硝化滤池$

:=

*

>:不达标$9:不稳定达标$需去除 :=

*

>:)

9:%模式 4$反硝化滤池 e硝化滤池$9:不达标$

:=

*

>:不稳定达标$需去除9:):=

*

>:&

$"

主要工艺单元及设计参数

$%!"一级生物滤池

设计钢制模块化装备共 3 组$单组设计处理规

模 ) %%% ;

*

+V$单组尺寸 $%&) ;d*&% ;d2&) ;$火

山岩滤料粒径 2 f3 ;;$填装高度为 4&( ;$鹅卵石

承托层 ( f*4 ;;$填装高度 %&* ;$滤速 3&3 ;+F$

空床停留时间 4) ;DC&

$%#"二级生物滤池

设计钢制模块化装备共 2 组$单组设计处理规

模 6 )%% ;

*

+V$单组尺寸 $%&) ;d* ;d*&2 ;$滤

速 '&' ;+F$空床停留时间 $4 ;DC$火山岩滤料粒径

* f) ;;$填装高度为 4&$ ;&

两级生物滤池均采用专门研发的中阻力配水)

大阻力配气的多功能滤管替代传统的小阻力滤头滤

板配水配气结构进行布水布气$兼具布水)曝气布

气)反冲洗布水布气的功能$可实现滤池布水布气更

加均匀$反冲洗更加彻底$需曝气功能时$无需单设

单孔膜曝气系统$仅配备鼓风机即可实现硝化与反

硝化的转化运行&

$%$"自控系统

该深度处理滤池系统在提标改造车间设有中控

室$并配置有 4 台上位机系统$一主一副互为备用$

上位机系统采用西门子 I#:@@6&* 版组态软件$下

位机采用分布式系统$主站 $ 台$采用西门子 *%% 系

列 T<@$子站 $% 台$采用西门子 4%%YgH̀ 9系列

T<@& 主站用于控制反洗风机)反洗水泵)曝气风机

的运行& 子站用于控制各组滤池的阀门& 滤池控制

子站负责完成每格硝化+反硝化滤池正常过滤)气

洗)气水同时反洗)水洗的自动协调控制以及操作状

态监视& 每格硝化+反硝化滤池设置超声波液位计)

水头损失仪以实现反洗条件判断& 子站利用控制指

令$控制进水阀开度$从而实现各格滤池进水均衡控

制$同时上传反洗工况信号供上位机采集& 主站与

子站之间)主站与上位机之间都是通过以太网进行

通信)数据交换& 在主站配置有无线远程模块$实现

对深度处理滤池自控系统远程监控)无人值守)全自

***$*
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动化运行的要求&

$%&"提标改造系统车间

提标改造系统车间放置阀门气源系统)曝气系

统)碳源加药系统)反冲洗系统)自控系统及其他辅

助配套设备&

阀门气源系统!空压机 &h$ ;

*

+;DC$=h%&(

gTG$>h6&) XI$$ 台$冷干机)储气罐各 $ 台& 曝

气系统主要为曝气风机及管道$曝气风机 &h)

;

*

+;DC$=h%&%3 gTG$>h$$ XI$共 $$ 台$$% 用 $

冷备& 碳源加药系统!溶药装置 $% ;

*

$TA材质$共

4 套$投加计量泵 &h))% <+F$=h%&2 gTG$>h

%&)) XI$共 4 台$$ 用 $ 备&

反冲洗系统!两级生物滤池共用 $ 套反冲洗系

统$反洗风机&h$*&64 ;

*

+;DC$=h%&%3 gTG$>h

44 XI$* 台$4 用 $ 备$反洗水泵 &h*3% ;

*

+F$?h

$)% XTG$>h44 XI$* 台$4 用 $ 备& 水洗强度 3

<+";

4

*/#$气洗强度 $2 <+";

4

*/#& 反冲洗程序!

底部排污 ) f$% ;DC

"

气冲 ) f3 ;DC 气水联合冲洗

$% f$) ;DC

"

后水冲 ) f$% ;DC&

$%'"总平面布置

深度处理生物滤池采用钢制模块化装备$一级

生物滤池模块分为 $ f3 组$二级生物滤池模块分为

$ f2 组$底部进水$穿越滤料层从上部出水& 两级

生物滤池模块总平面布置见图 4&
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图 #"滤池系统平面布置
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由于改造场地受限$改造系统分两层排布$上层

放生物滤池模块$下层为提标改造系统车间$放置配

套设施及管道系统&

&"

运行模式及效果

该项目于 4%$' 年 $% 月建设完成并投产$运行

至今经历了冬季与夏季$平均处理水量为 4&() d

$%

2

;

*

+V& 针对深度处理的水质$同时结合滤池的

特点$运行时通过功能切换$发挥了滤池的硝化及反

硝化功能$保证全年的出水水质达标&

"

5冬季氨氮超标运行模式

温度对硝化菌的活性影响较大$4%$' 年 $4

月/4%4% 年 4 月$冬季水温 i$4 j时$污水厂原

H

4

"生化处理系统硝化速率下降$因此进入深度处

理系统 :=

*

>:浓度较高$在 9:中占比也较高&

针对:=

*

>:超标$深度处理需强化硝化$采用模式

$ 运行!$k f3k一级生物滤池开启曝气进行硝化$

$k f2k二级生物滤池根据需要投加少量碳源$保证

出水:=

*

>:)9:稳定达标& 硝化滤池滤速 3&* ;+F$

反洗周期 3% f64 F%反硝化滤池滤速 '&2 ;+F$反洗

周期 *3 f2( F& 碳源投加采用模糊控制法$通过进

水流量计)进出水在线硝态氮浓度仪的反馈$建立数

学模型$动态控制碳源加药量& 在保证出水 @"!)

8"!

)

达标的前提下$精确控制总氮的去除& 以 4 月

的运行数据为例"见图 *)2#$平均水温 ( j$深度处

理系统进水:=

*

>:为 6 f$% ;.+<$进水9:为 ' f

$* ;.+<$出水 :=

*

>:

!

$&) ;.+<$出水 9:

!
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图 $"#(#( 年 # 月氨氮处理效果
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图 &"#(#( 年 # 月总氮处理效果
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#

5夏季总氮超标运行模式

夏季降雨量大$集中在 6 月/( 月$雨污合流使

污水厂进水有机物浓度偏低$硝化效果较好$但碳氮

比值较低限制了反硝化的脱氮效果& 虽在原生化处

*2*$*
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理部分增加了碳源$但碳源利用率较低$脱氮效果得

不到明显改善$原H

4

"出水9:浓度偏高$大部分为

硝态氮& 针对9:超标$深度处理需强化反硝化$以

模式 4 运行为主!$k f3k一级生物滤池不开启曝气

并投加碳源作为反硝化滤池$去除硝态氮$$k f4k二

级生物滤池根据氨氮浓度决定是否开启曝气进行硝

化补充$*k f2k二级生物滤池不曝气作为过滤滤池$

更好地保证出水效果& 反硝化滤池滤速 3&* ;+F$

反洗周期 *3 f2( F%硝化滤池滤速 '&2 ;+F$反洗周

期 3% f64 F& 以 4%4% 年 6 月的运行数据"见图 ))

3#为例$水温为 4* f4) j$深度处理系统进水

:=

*

>:为 %&4 f%&' ;.+<)9:为 $4 f$( ;.+<$出

水:=

*

>:
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图 '"#(#( 年 ) 月氨氮处理效果
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图 *"#(#( 年 ) 月总氮处理效果
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5其他时段主要运行模式

根据深度处理部分的进水情况$除上述集中水

质指标较高的月份$其他时段 :=

*

>:及 9:只有

少许超标$:=

*

>:相对超标频率较高$主要按模式

$ 运行$根据 :=

*

>:浓度开启 $k f3k一级生物滤

池的几组进行曝气$$k f2k二级生物滤池根据需要

投加少许碳源作为水质保障&

55综合上述运行模式$两级滤池全年大部分为硝

化e反硝化模式$其中 6)( 月份切换为反硝化 e硝

化模式& 根据水质情况提前分组进行切换$调节进

水阀门开度$反硝化切换为硝化时$停止投加碳源$

强制反冲洗两次后开启曝气$培菌期间反洗周期为

64 f'3 F$再逐渐调整至 3% f64 F%硝化切换为反硝

化时$停止曝气$调整碳源加药泵冲程$培菌期间反洗

周期设置为 '3 F$一周后恢复反洗周期至 *3 f2( F&

'"

技术经济分析

此次改造总投资约 $ )%% 万元$深度处理系统

装机功率 *2(&) XI$最大运行功率为 $6% XI$电费

为 %&%6 元+;

*

$年平均碳源投加费为 %&%( 元+;

*

$

人工费 %&%$ 元+;

*

$年平均直接运行成本约 %&$3

元+;

*

& 深度处理系统占地面积 2%% ;

4

$建设周期

仅为 $ 个月&

*"

结论

对于进)出水水质呈现季节性波动较大的污水

处理厂$深度处理采用两级上向流生物滤池的组合

工艺及其专有的布水布气系统$可实现硝化与反硝

化的切换$根据水质需求启用硝化或反硝化功能$分

别针对性地去除 :=

*

>:或 9:$出水可满足 9:

!

$% ;.+<):=

*

>:

!

$&) ;.+<$并能根据温度变化灵

活运行$确保全年水质稳定达标& 上向流生物滤池

采用钢制标准模块化结构$与传统钢混建设模式相

比$占地及工期优势明显&
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