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超磁分离与567组合工艺用于应急控源截污工程

龚宣亦!8王哲晓!8王8顺!8唐国强

"中建环能科技股份有限公司! 四川 成都 3$%%2)#

88摘8要!8某污水处理厂因超负荷运行导致污水溢流!且受到占地$建设周期等因素制约!经过

比选最终选择了超磁分离与无堵塞曝气生物滤池"567#组合工艺用于应急处置% 介绍了该组合工

艺的技术特点$技术参数$工艺流程$调试运行要点% 该系统自 4%$( 年通水后!出水水质稳定达到

&城镇污水处理厂污染物排放标准'"95$('$((4%%4#的一级 6标准!累计削减 :"!约 442&4 ;$

<< 约 4'&4 ;$总磷约 ) ;$氨氮约 2$&( ;% 该工艺投资成本约 4 32) 万元!运行费用约 $&%( 元+=

*

"不

含投建费用#!节省环保税约 ((&%3 万元% 实践证明!该工艺在受到占地面积$施工周期等因素制约

时仍能较好地发挥高品质应急控源截污作用!具有较强的技术可行性和一定的经济性%

88关键词!8应急控源截污)8曝气生物滤池)8脱氮除磷)8超磁分离)8悬浮物
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%31'&';4:<46/+=4/+7*7+4/>+1/9:41/"95$('$( @4%%4# /GEUKM0KPD;GME GE 4%$(&>JK;M;DQPKRCU;GME/
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88四川某污水处理厂已经建成运行近 $% 年$原采

用格栅 X厌氧 X氧化沟处理工艺$出水水质达到

&城镇污水处理厂污染物排放标准' "95$('$((

4%%4#的一级6标准) 随着城市快速发展和人口的

进一步增加$该污水厂的处理能力已远不能满足全

部污水的达标处理$特别是汛期溢流污水量接近$ Y

*4*$*

第 *Z 卷8第 $2 期

4%4$ 年 Z 月
888888888888

中 国 给 水 排 水
:[#A6H6>\]^H6<>\H6>\]

8888888888888

_MQ&*Z AM&$2

C̀Q&4%4$



$%

2

=

*

+R$迫切需要一种建设周期短+占地小+费用

省的高标准应急控源截污解决方案$以控制水环境

污染的风险)

!"

设计进$出水水质

结合城镇总体规划要求和该污水厂现状$确定

溢流污水主要污染物指标为氨氮+总磷+<< 等) 结

合当地排水系统与排水管网情况$该污水厂在扩改

建期间会产生大量的溢流污水$此外$由于该厂主要

接纳生活污水$随着城市发展预计未来依然以生活

污水为主并呈持续增长态势) 根据当地黑臭河渠水

环境综合整治的目标要求$以及当地水源地保护战

略规划要求$需尽快处理溢流污水并达到一级 6标

准$即$增设 $ Y$%

2

=

*

+R 应急污水处理设施$原水

为城市溢流生活污水$处理工艺为粗格栅 X提升 X

细格栅X磁混凝 X超磁分离 X生物滤池 X精密过

滤X紫外线消毒$出水水质执行&城镇污水处理厂

污染处排放标准' "95$('$((4%%4#的一级 6标

准) 设计进+出水水质见表 $)

表 !"设计进+出水水质
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进水 *%% $)% $(% *% *&) 3 c'

出水 )% $% $% )"(# %&) 3 c'

8注!8当水温 d$4 e时出水 A[

*

@A执行标准为 (

=.+a)
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工艺流程

结合上述污水厂接纳进水情况和目标要求$在

应急处理领域具有比较优势的超磁分离净化技术成

为首选$另外需要补充生化处理手段)

#$!"技术方案比选

超磁分离水体净化技术具有处理水量大+时间

短+占地面积小+运行费用低等特点$适用于该项目$

出水总磷为 %&%) c%&) =.+a$<< d$% =.+a$但超磁

技术不能很好地去除:"!+5"!

)

+氨氮+总氮) 经过

技术比选$生化段6

4

+"工艺与 f5]膜设备工艺因

受到占地+周期+价格等因素制约而排除$选择常规

二级污水处理工艺无堵塞曝气生物滤池"567#$可

结合滤池过滤作用$完成生物处理和悬浮物去除$节

省了二沉池) 在工艺流程中$可作为二级处理$或将

滤池与其他二级工艺平行运行,$-

) 在对二级处理

升级改造时$滤池常作为三级处理的硝化或"和#反

硝化单元$但其特性决定了对进水 << 有较高的要

求$一般要求进水 << d3% =.+a) 在除磷方面$若单

独采用生物除磷$达不到现有出水 >b要求) 因此$

要达到一级6排放标准$并有效控制 >b$比选确定

采用超磁分离与 567技术组合方案) 工艺流程见

图 $)
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图 !"污水处理工艺流程
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超磁分离与曝气生物滤池组合工艺主要包括!

超磁分离水体净化成套设备+前置反硝化滤池+硝化

曝气滤池+精密过滤) 原水经机械格栅去除粗大固

体杂物后提升至旋流除砂器$旋流沉砂器将污水中

细小的砂状颗粒去除后$出水进入超磁系统进行预

处理$超磁系统排泥进入贮泥池$经污泥脱水机处理

后外运,4-

) 随后污水进入反硝化生物滤池+硝化曝

气生物滤池进行微生物生化降解$硝化曝气生物滤

池出水回流至反硝化生物滤池$将来自好氧池混合

液中的硝酸盐及亚硝酸盐还原成氮气逸入大气$达

到脱氮的目的) 硝化曝气生物滤池出水经过精密过

滤器进一步去除 << 和总磷$再经紫外线消毒$达到

&城镇污水处理厂污染物排放标准' "95$('$((

4%%4#一级6标准后排放)

采用上向流的运行方式$污水从下部气水混合

室进入$经滤头进入滤床$大粒径悬浮颗粒截留在滤

池底部) 上向流可以保证供气充足+混合均匀$防止

气堵,*-

)

#$#"主要构筑物及设备参数

超磁分离净化系统采用集装箱式$污水处理站

采用f?f@$)%%% 系统 $ 套$含混凝+超磁分离处

***$*
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理+加药及污泥处理 2 个部分$运行功率约 2% WH)

单套超磁系统采用 $ 套混凝反应设备+4 台集装箱$

单台集装箱尺寸为 ' $4) ==Y4 ')% ==Y4 ('3

==) 超磁分离机采用稀土永磁强磁材料组成一组

强磁力磁盘打捞分离机$经磁混凝后形成的磁性悬

浮絮团和水流经磁盘组之间的流道时$其中磁性絮

团由于受到强磁力的作用$吸附在磁盘表面上$随着

磁盘转动而从水体中分离出来$从而去除水中 <<$

实现与水的快速分离$水流经超磁分离机的时间约

$) /)

在操作运行中$需注意系统需要维持一定量的

磁粉$以便获得污染物最佳去除效果%标准化系列

b6:配制浓度 $%g$投加量 $%% =.+a%b6f配制浓

度 %&$g$投加量 4 =.+a) 实际投加量根据现场的

水质情况适当调整$b6:溶液配制浓度最高可达

*%g$b6f溶液配制浓度可达 %&$)g)

!

8反硝化生物滤池

前置反硝化生物滤池采用可拆装的模块化模

式$筒体采用钢结构) 共设 $3 套$单套直径 *&4 =$

高 3&Z) =) 滤料层厚 2&$) =) 设计规模 $ Y$%

2

=

*

+R$设计流量 24% =

*

+J$反硝化负荷 %&( c$&4

W.A"

@

*

@A+"=

* 滤料*R#%滤头布水系统%单堰出

水%反冲洗排泥)

反冲洗形式!快速降水位 X气水联合反冲洗)

根据实际情况$一般反冲洗周期为 42 c2( J)

滤料!选择球型轻质多孔黏土烧结生物滤料$滤

料层厚 *&) =$滤料规格为 b*&)"有效粒径 *&4 c

*&( ==#)

承托层!底层破碎卵石直径 $( c4) ==$厚%&*)

=%上层破碎卵石直径 ' c$( ==$厚 %&$) =)

滤池专用防堵长柄滤头!滤头缝隙宽 4&) ==$

缝隙长 42&) ==$单个滤头滤缝 ( 条$滤头柄长 **%

==$滤头分布为 2' 个+=

4

) 反冲洗水洗强度 4% c

*% =

*

+"=

4

*J#%反冲洗气洗强度 )2 =

*

+"=

4

*J#%

反冲洗历时 * c$% =GE%回流比 4%%g)

"

8硝化生物滤池

硝化生物滤池采用可拆装的模块化模式$筒体

采用钢结构) 共设 $3 套$单套直径 *&4 =$高 3&Z)

=) 滤料层厚 2&$) =) 设计规模 $ Y$%

2

=

*

+R$设计

流量 24% =

*

+J$硝化负荷 %&3 W.A[

*

@A+"=

* 滤

料*R#$水力负荷 *&42 =

*

+"=

4

*J#)

主要完成对进水中氨氮的硝化$并对有机物进

行降解$同时截留 <<) 硝化滤池填装球型轻质多孔

黏土烧结生物滤料$运行时通过鼓风曝气$利用滤料

上生长+附着的微生物的代谢作用$吸附+降解污水

中的氨氮和有机物)

滤头布水系统$单堰出水$反冲洗排泥)

反冲洗形式!快速降水位 X气水联合反冲洗)

根据实际情况$一般反冲洗周期为 42 c2( J)

滤料!选择球型轻质多孔黏土烧结生物滤料$滤

料层厚 2&$) =$滤料规格为 b*&)"有效粒径 *&4 c

*&( ==#)

承托层!底层破碎卵石直径 $( c4) ==$厚%&*)

=%上层破碎卵石直径 ' c$( ==$厚 %&$) =)

滤池专用防堵长柄滤头!滤头缝隙宽 4&) ==$

缝隙长 42&) ==$单个滤头滤缝 ( 条$滤头柄长 **%

==$滤头分布为 2' 个+=

4

%反冲洗水洗强度 $3

a+"=

4

*/#%反冲洗气洗强度 $4 a+"=

4

*/#) 按每

次同时反冲洗 $ 台567罐考虑$则每次反冲洗用水

量 234 =

*

+J+用气量 )&Z( =

*

+=GE)

%"

调试运行

由于无堵塞曝气生物滤池对进水 << 要求较高

" d3% =.+a#$因此通过设置超磁分离净化系统对

进水进行预处理,2 @)-

$采用精密过滤器预处理时$过

滤孔径应小于滤池布水滤头$超细格栅"微过滤器+

转鼓格栅+旋转格栅#宜选用筛网水平安装的产品$

最好选择内进流孔板格栅解决毛发纤维物缠绕问

题$并考虑布水方式能否采用其他方式) 为了减少

滤池长柄滤头堵塞$在中间水池的停留时间应大于

*% =GE$使超磁出水中的药剂混凝充分反应$避免罐

体滤头堵塞或滤料板结) 系统需要维持一定量的磁

粉$以便获得最佳污染物去除效果)

为了利用原水中的碳源$采用前置反硝化滤池$

硝化滤池的出水回流$利用污水中的碳源+硝酸盐进

行反硝化作用$去除总氮) 硝化滤池则通过微生物+

溶解氧氧化有机物$发生硝化作用$将氨氮转化为硝

酸盐) 从实际进水水质监测情况来看$总氮浓度较

高+有机物浓度较低$前置反硝化不能完全满足出水

标准$在调试运行期间需要根据情况外加碳源进行

反硝化才能使总氮达标) 利用现有其他项目以微生

物接种的形式进行生物挂膜$可将微生物培养时间

缩短为 $* R$整个工期约 2) R)

反冲洗频率与有机负荷+<< 负荷+水力负荷+滤

池内污泥产量+截留固体粒子的能力等因素有关)

*2*$*
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频繁的反冲洗会导致生物膜脱落过多$尤其是对硝

化类567极为不利) 同时也会产生更多的固体量$

并增加能耗) 滤池反冲洗排水往往具有周期间断

性+时间短+瞬时流量大的特点$若直接排入预处理

系统会造成冲击$故应在进入排水缓冲池后$定量连

续排入预处理系统)

运行过程中发现$综合水池出现絮体漂浮$同时

伴随着出水>b超标的情况) 建议设计为带沉淀排

泥的水池$或增加扰动避免沉积) 或者反冲洗用水

池与回流池分建$反冲洗水用末端过滤后产水$也可

定期清洗清水池$避免淤积)

4%$( 年 ' 月 4 日开始进行污泥接种$启动初期

采用另外一个项目的活性污泥闷曝挂膜$4 R 后转

为正常水力负荷$由于采用了成熟的活性污泥$曝气

生物滤池的启动相对顺利和快速$微生物生长良好$

污染物去除率达到 (%g视为启动完成$4%$( 年 ' 月

$) 日实现达标排放)

&"

稳定运行效果

该应急控源截污工程调试通水以来$一直运行

正常$出水满足设计标准) 工程运行稳定后持续对

进+出水水质进行了一年"4%$( 年 ' 月(4%$' 年 (

月#的月度抽样调查的连续监测$平均进+出水水质

数据如图 4 所示)
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图 #"实际进+出水水质

7G.&486U;CDQGESQCKE;DER KSSQCKE;NCDQG;F

由实际监测数据可知$在包含一次进水异常的

情况下$该溢流污水经系统处理后出水平均 << 约

3&* =.+a$平均去除率 *(&Zg%出水平均 :"!为

$2&Z =.+a$平均去除率达 3Z&3g%出水平均总磷为

%&$3 =.+a$平均去除率达 (%&Zg%平均氨氮为 %&(2

=.+a$平均去除率达 (Z&%g%平均 5"!

)

为 *&3%

=.+a$平均去除率达 ZZ&%g) 该工程实际运行效果

良好$特别是除磷效果优异) 整个处理站工艺布置

合理+占地面积小+施工周期短$出水水质满足一级

6标准$较好地解决了污水厂超负荷污水处理问题)

'"

技术经济分析

!

8技术分析

在主体工艺超磁净化系统中$由于加入磁种后

形成的絮团更加紧实$处理后出泥含水率较低$可无

需污泥浓缩直接脱水外运$节省了污泥浓缩投资费

用) 整个工艺流程不仅能在较短的时间内+较少的

占地+较省的投资下完成溢流污水处理过程$出水指

标还能稳定达到一级 6标准$累计削减 :"!约

442&4 ;+<<约 4'&4 ;+总磷约 ) ;+氨氮约 2$&( ;)

"

8经济分析

该工程实施后$污水厂溢流污水可净化后直接

排放$根据 :"!+<<+总磷+氨氮 2 项指标削减值测

算$使用公式!应纳税额h污染当量数Y具体适用税

额%污染当量数h污染物的排放量 i该污染物的污

染当量值"污染当量值依照&应税污染物和当量值

表'执行$四川省二类水污染适用税额为 4&( 元每

当量值#$计算出节省环保税约 ((&%3 万元)

#

8生产运行经济分析

工程投资约 4 *2) 万元$运行成本约 $&%(

元+=

*

"不含投建费用#)

("

结语

超磁分离技术和无堵塞曝气生物滤池工艺都具

备占地面积小+施工周期短+运维难度小+容积负荷

高的技术特点$但也具有出水指标覆盖能力不完整+

或无生化处理能力+或无总磷和悬浮物处理能力等

弱点) 实际运用中$因为各自的运行工况的不同$工

艺结合存在矛盾点$需要其他工艺手段来平衡$适当

调整工艺组合方式)

值得关注的是$.超磁 X/工艺组合不意味着就

是只能在超磁后面加工艺$超磁工艺本身具备较强

的技术延展性) 其最大的优势在于 << 和 >b的去

除$在本工程中超磁如果只作为预处段的核心$仅发

挥了 <<的去除作用$虽然该段总磷去除效果非常

*)*$*
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好$但最终出水>b往往超过超磁出水$因此超磁除

磷效果可能会因为出水 >b超标而被弱化和忽略$

需要加以改进)

在已经实施的同类型项目预处理段中$为了保

证滤池运行效果$对 << 去除的配置大同小异$但位

置不同$效果也不同$因此超磁不建议直接放在滤池

之前$可在滤池前增设内进流孔板格栅工艺解决毛

发或纤维物缠绕堵塞问题$或置于最终出水端$弱化

前端 <<去除效果$强化末端>b去除能力$具体应根

据实际情况与相关要求进一步调整)
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