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摘要 太原市北郊污水处理厂污水回用工程处理规模4万m3／d，设计工艺采用高速过滤技术，

介绍了过滤方案的选择和比选情况，比较了双层滤池和高速滤池(D型滤池)两种设计方案，包括其

占地面积、处理效果、投资及处理成本等，最终确定了高速滤池的设计方案。实际运行情况表明，采

用高速滤池工艺，系统运行稳定，出水水质良好，优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB

18918—2002)一级A标准。
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O前言

城市污水作为一种可以再生利用的水资源，具

有水量大、集中，水质水量相对稳定等特点。将城市

污水处理厂出水，经过适当的深度处理后，作为城市

杂用水、工业冷却用水、景观水体补充水，是解决北

方城市水资源短缺的可靠途径，可以实现水资源优

化配置，减少城市对优质饮用水水资源的消耗，增

加可利用的再生水资源总量，同时可使污水无害

化，改善生态环境状况，防止水体污染。目前，北

方地区大中城市在新建或扩建改造二级污水处理

厂时正逐渐增加污水深度处理设施，以此来增加污

水的再生利用，太原市北郊污水处理厂改扩建工程

在这方面取得了成功的经验。

1污水处理厂概况

太原北郊污水处理厂建成于1959年，是华北地

区最早建成的城市污水处理厂，处理规模为1万

m3／d，主要处理太原市北部迎向地区的工业废水和

生活污水，出水排入汾河。20世纪80年代和90年

代分别进行了两次技术改造，出水回供太钢作为高

炉循环冷却水。

随着城市污水量的不断增加以及污水资源化的

需求，原有的处理能力和处理工艺都无法满足要求。

2003年开始对北郊污水处理厂进行改扩建，设计规

模为8万ITl3／d，工程分两期建设，一期工程规模为

4万m3／d，处理后的出水主要作为城两水系和汾河

景区的景观补充水。二级处理部分采用Orbal氧化

沟工艺；深度处理部分采用微絮凝过滤工艺，工艺流

程见图1。二级出水执行《城镇污水处理J污染物排

放标准》(GB 18918--2002)--级B标准，深度处理部

分执行一级A标准。深度处理进水水质见表1。

二级处 l加

J蛊銮—E巫亟丑—圃固—垣圃
图l深度处理工艺流程

表1深度处理设计进出水水质

指标 进水／mg／l。 出水／mg／L

SS ≤20 ≤10

B()Ds ≤20 ≤10

CA)Cb ≤80 ≤50

NH3一N ≤8(15)

TN ≤20 ≤10

TP ≤1．5 ≤0．1

2过滤方案比选

本工程深度处理部分确定采用微絮凝过滤工

艺，其核心部分是过滤，直接影响出水水质、工程投

资和占地面积。过滤技术作为污水深度处理工艺中

的主要技术，有多种形式，但其基本原理是相同的，

主要是通过滤料、滤布或滤膜截留悬浮物和絮体。

一般膜技术多用在对水质要求高的处理工艺中，比

较有代表性的是微滤膜法、超滤膜法、纳滤膜法、半

透膜法以及反渗透膜法。上述技术通常组合在一起

用于除盐。其特点是出水水质好、投资大、运行成本
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高、管理复杂。一般当出水作为城市杂用水和景观

用水时，多不采用膜技术作为处理方案，普遍采用均

质滤料滤池以及纤维滤料滤池。近几年，在北美地

区应用广泛的滤布滤池也开始在国内污水回用工程

巾得到应用。

2．1滤池选择原则

滤池选择的原则是满足出水水质要求、技术成

熟、经济合理、运行管理方便、处理成本低、占地少。

由于北郊污水处理厂改扩建工程是在原有厂址上进

行，二级处理部分需重新建设，并且处理规模由原来

的1万m3／d扩至8万m3／d，再加上新增4万m3／d

的深度处理，用地卜分紧张，因此在滤池的选择上重

点考虑占地少的滤池形式。

2．2滤池形式选择

2．2．1双层滤料滤池

双层滤料滤池在污水深度处理工程中得到了较

为广泛的应用，它具有出水水质稳定，反冲洗效果

好，滤料价格低、寿命长、级配合理，反冲洗净度高，

耗水量少，便于组织货源的优点。在《污水再生利用

工程设计规范》(GB 50335--2002)中，将该滤池作

为主要的推荐滤池形式。双层滤料滤池一般采用的

滤料为无娴煤和石英砂。滤料厚度：无烟煤宜为

300～400 mm，石英砂宜为400"--500 mm，滤速宜为

5～10 m／h，滤池工作周期宜采用12～24 h。

本方案共设滤池3组，每组设有4座滤池。单

座滤池有效过滤面积为18 m2。滤速8 m／h，滤料从

上至下为无烟煤和石英砂，两种滤料的厚度均为400

InlTl，共计800 rnrn。反冲洗周期为12 h，采用气水联

合反冲，水冲洗强度为15 L／(s·rn2)，冲洗时间为8

min，气冲洗强度为20 L／(s·ITl2)，冲洗时间为15

min。反冲洗可通过时间控制和液位控制两种方法

来完成。每组滤池设置在一个封闭的净水车间。净

水车间平面尺寸为45 m×18 m，配水系统采用小阻

力配水系统。为了保证除磷效果和混凝效果，投加

聚氯化铝作为混凝剂，投加量为20 mg／L。

由于双层滤料滤池占地比较大，北郊污水处理

厂现有占地面积无法满足要求，因此，需要另行征地

11亩(1亩=667 m2)。

2．2．2高速滤池(D型滤池)

北方广大地区，一年内低温延续时间长，且原水
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浊度低，给处理带来困难。随着水温的降低，水的粘

滞度增加，絮凝速度降低，颗粒沉速减慢；原水浊度

的减少，使絮凝过程中颗粒碰撞的概率降低，影响絮

凝过程的进行，即使加大混凝剂的投加量，仍难以达

到要求的水质。为了取得满意的水质，需要提高滤

池的过滤精度。另一方面，为了提高产水量，减少构

筑物尺寸，节约土地和基建投资，希望滤池能够实现

高速过滤。首先从滤料的选择上人手。

从滤料上看，水流“通道”(过滤介质间的空隙)

大，则滤速大且颗粒下移趋势大；而“通道”小，则过

滤精度高但阻力大，从而滤速小。因此滤料和滤床

特点是滤池过滤效果好坏的决定因素。

从滤床上看，一是滤床横断面(水平)上空隙率

均匀性要高，二是滤床纵断面(垂直)空隙率分布由

上而下逐渐减少。同时具备这两个条件是得以实现

高速和高精度过滤的保证。滤床横断面上空隙率均

匀性高，确保了过滤时水流通道大小一致性好，其直

接效率是截污量均匀，水流短路现象得以避免。空

隙率沿滤床纵断面呈上大下小的梯度分布有利于过

滤分离过程，滤料的构型应使得这种分布更趋合理，

即滤床上部脱附的颗粒很容易在下部窄通道的滤床

中被捕获而截流。因此，滤床横断面空隙率均匀性

和纵断面的合理梯度变化是确保高速过滤和高精度

过滤得以同时实现的关键。

另外，在选择滤料时也应充分考虑其反冲洗效

果，应保证附着在滤料表面的同体颗粒很容易脱落，

提高滤料的洗净度，并减少反冲洗耗水量。

在D型滤池中采用的滤料是具有不对称分形

结构的“彗星式纤维滤料”，它将纤维滤料截污性

能好的特征与颗粒滤料反冲洗效果好的特征相结

合，而滤床横断面空隙率均匀性和纵断面的合理

上疏下密的梯度，确保了高速过滤和高精度过滤

得以同时实现，并自适应形成上疏下密的理想滤床

结构。

滤池形式采用高速滤池，恒定水位，滤床上恒

压，滤层上水位低，减少了土建工程，絮凝物不易被

搅拌。滤板采用楔形滤板，具有自洁功能，反冲洗效

果好。表面扫洗，高效快速清除不洁物，对其他滤池

单元无水力冲击，节省反冲洗用水。配水系统采用

小阻力配水系统，配置长柄滤头。
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表2深度处理过滤工艺技术经济比较结果

项目 双层滤料滤池 高速滤池(D型滤池)

采用双层滤料，主要以过滤为主，通过不同的滤料级配对颗粒进 采用慧星式纤维滤料．属于非线性结构．滤层上部以吸

行拦截。对于2～5肚m的颗粒去除率在10％～15％，对于粒度为 附为主，滤层下部以过滤为主，二者共同对颗粒进行拦
处理效果

10～20“m的颗粒去除率在65％～70％，为了保证较好的出水水 截。对于2 fzm颗粒的去除率为95％左右，出水浊度低于

质，必须提高混凝效果，增加投药量 5 NTU，因此能够获得很好的出水水质

占地面积 占地19亩，其中需要新征地11亩 不需要征地，原有的土地满足要求

可实现自动化控制管理．能通过时间控制和液位控制实现自动反 可实现自动化控制管理。能通过时间控制和液位控制
运行管理

冲洗 实现自动反冲洗

工作周期为12 h，水冲强度为15 I。／(s·m2)，冲洗时间为8 min， 工作周期为10 h，反冲洗水量为194．4 m3／h，每次冲洗

反冲洗耗 共需要反冲洗水链3 110 m3／d．冲洗水采用深度处理出水，按深度 时间为20 rain，则共需反冲洗水量为1 244 m3／d，冲洗水

水量 处理水售价1．2元／m3计，则每天由于反冲洗用水损失3 732元，全 采用深度处理出水，按售价1．2元／m3计，则每天由于反

年共计136万元 冲洗用水损失l 492元，全年共计54．46万元

处理成本 处理成本0．249元／m3，经营成本0．172元／m3 处理成本为0．208元／m3，经营成本0．142元／m3

第一类费用投资1 050万元。另需增加征地费330万元(以30万
工程投资 第一类费用投资为954万元，无征地费用

元／亩计，该费用不包括在第一类费用中)

滤池滤速为23．15 m／h；单格滤池的过滤面积

为9 m2；滤料层厚度为800 mm；滤料层上部水深为

1．25 m，工作周期为10 h，强制滤速为30．79 m／h。

处理水量为4万m3／d，共设8格滤池，每两格为一

组，共用一个进水孔和反冲洗出水渠。4组滤池并联

为一座整体构筑物，设置在一个平面尺寸为30 mX

24 m的封闭净水车间内。

滤池采用气水联合反冲洗，反冲洗时间为先水

冲2～3 min，再气水反冲15 rain，最后再水冲2～3

rain，总反冲时问20 rain。水冲强度为6 L／(s·m2)，

气冲强度为20 L／(s·m2)，表面扫洗水强度为1．4～

2．8 L／(s·m2)。

2．3方案比选

如前所述，北郊污水处理厂是在原有的厂址基

础上进行重建，用地紧张。根据《城市污水处理工程

项目建设标准》的规定，现有的面积只能满足二级处

理用地要求。在可研和初设阶段，通过对建构筑物

进行合理布局，在厂区西南端节约出8亩土地可供

深度处理工艺使用，再向厂区周边征用土地存在相

当的困难。因此在设计方案选择上，节约用地成为

方案选择的一个重要因素。设计中从工艺处理效

果、占地面积、运行管理、工程投资等方面进行了详

细的技术、经济比较，比较结果见表2。

3运行效果

北郊污水处理厂改扩建工程于2006年5月投

入运行，经过一年半左右的运行取得了较为理想

的效果。运行初期，由于二级处理部分排泥量少，

导致生物除磷效果下降，从而增加了深度处理部

分的化学除磷负担，导致投药量增加。经过半年

多的调试，开始趋于稳定。详细水质监测结果见

表3。

表3深度处理进出水水质监测结果

指标 进水 出水

浊度／NTU 2～3

SS／mg／L 12～16 2～3

BODs／mg／L lO～15 4～5

C()D【：，／m4；／L 38～60 25～35

TN／mg／L 14～16 10～12

TP／mg／I， 1．3～1．5 0．4t0．5

从表3的出水水质来看，各项出水水质指标都优

于GB 18918--2002一级A标准，特别是SS的去除率

均达到80％以上，进一步证明了高速滤池极强的截污

效果。
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