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    提要 总结了北京多处以洗浴水为中水原水的处理设施设计和调试经脸。从理论和实践提出

采用接触氧化一过滤处理工艺的可行性和采用镇料表面积有机负荷Sol,作为设计接触之化池的主要

参数。介绍确定调节池有效容积的方法;选用多向喻封自吸式潜水曝气机的葬法。并从余氛黄和出

水卫生等指标分析了采用快速混合接触消毒技术的优点。

关扭词洗浴水处理接触Ut,-过滤设计 刊叫 D
    北京目前已建成100多处建筑中水处理设施，

大多数为宾馆饭店、高级公寓和综合性商业大厦内

以洗浴水为原水的处理设施。现将部分处理设施的

设计调试运行经验进行分析总结。供设计人员参考。

1 原水水质

    中水原水水质是设计的重要依据。表1为北京

一些以洗浴水为原水的处理设施进水水质实测数据。
                  表， 中水原水水质

分类 名 称 pH /con/mg/LHODi“褚i‘
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宾
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店
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14
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0.66
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    从表1可见，洗浴水水质一般为:pH 7.5一8,

Bon 20一50 mg/ L, COD 40一120 mg/L, BOD/COD

平均为0.35,属低浓度含少量可生物降解的有机污

水，宜用生物法处理。

2 处理工艺

    国内外设计以洗浴水为中水原水的处理设施多

采用生物接触氧化法。如果在设计接触氧化池时采

用较短的HRT，可使池中悬浮微生物的生长减至最

低。有人曾进行MBBR流动层生物膜反应器即装

有悬浮填料的接触氧化池)在不同HRT下反应器

内生物量的变化试验。处理生活污水时，反应器

HRT从4h缩短到2h，反应器内悬浮微生物量从

220 mg/L下降到152 mg/L。说明HRT和悬浮污
泥量的关系。从氧化池出流的水中非溶解性物质主

要是从填料上脱落的生物膜(微生物絮片)，胶体物

质少，絮片强度较高不易破碎，有良好的过滤性能。

因此在接触氧化池后可不设沉淀池就过滤。在东方

广场、嘉里中心等处中水处理的沉淀池中泥量很少，

沉淀池作用不大。

    北京有福景苑、罗马花园、华融大厦、劲松宾馆、

腾达大厦、静安中心、松鹤大酒店、京民大厦、中央民

族大学、北京电力生产调度中心等处的中水处理设

施采用接触氧化一过滤工艺，不设沉淀池。下面列出

3处实例的处理效果。

    (1)北京华融大厦总建筑面积4.6万m2，中水

原水为洗浴水，水量为7.5 m3/h。采用接触氧化一砂

滤工艺。2000年9月经北京市环境保护监测中心

测定 BOD,COD,SS和 LAS分别从22 mg/ L, 68

mg/ L,14 mg/ L和3.29 mg/L降到2 mg/ L,10 mg/ I

5 mg/1和0.14 mg/Lo

    (2)北京福景苑以洗浴水为中水原水，采用接触

氧化一砂滤工艺。2002年12月经北京市环境保护监

测中心测定,BOD,COD,SS和LAS分别从18 mg/1

64 mg/L, 31 mg/L和0.18 mg/L降到 2 mg/ L,
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t0 mg/L, 5 mg/L和0.05 mg/ I。

    (3)日本东京都新宿区海洋饭店总建筑面积

39 166 m'，地下4层，地上23层。除客房外还有举

行婚礼和办在职人员进修班的场所。中水原水为客

房的洗浴水，水量157 m'/d。采用接触氧化砂110,工

艺。Bon和SS均从150 mg/L降到10 mg/Lo
3 处理单元

3.1 格栅

    洗浴水中含有较多的毛发，必须用细格栅将其

除去。根据多处中水处理设施的设计调试经验，可

不设毛发过滤器。例如北京港澳中心瑞士酒店中水

处理设施就不设毛发过滤器仅设 道栅条间隙宽度

为2 mm的自动机械格栅。日本NIHON, INKA株

式会社，三机工业株式会社和竹中工务店等公司设

计的中水处理设施中均采用自动机械微细格栅除毛

发。

3.2 调节池

    洗浴水来自卫生间浴盆/淋浴和洗脸盆，排水量

很不均匀，处理设施中应设调节池。由于池中通常

设有单向射流自吸式潜水曝气机(Single-Jet Sub-

mersible Self-Aspirating Aerator)在预曝气的同时使
池水充分混合，因此调节池的主要作用是水量调节。

调节池应贮存一段时间的进水量并保证随时提供需

要处理的水量。调节池出水用泵抽送到生物接触氧

化池。水泵采用高水位开泵、低水位停泵自动控制

方式，出水泵和接触氧化是间歇运行。调节池的有

效容积应根据洗浴水进池水量变化情况、出流水泵

流量和工作时间等因素确定。实际设计时调节池出

流水泵流量等}"日处理水量即洗浴水排水量除以泵

的工作时间。水泵工作时间可采用16-24 h。池的

有效容积可采用6--12倍洗浴水平均时排水量。

    调节他预曝气用的射流曝气机可根据动力密度

大于巧W/m3选用。例如北京某饭店中水处理设

施中调节池容积为%m3，采用1.5 kW单向喷射自

吸式潜水曝气机1台，布置在调节池与进水方向相

对的短边一侧，动力密度为15.6 W/时。预曝气可

使COL〕下降10960

3.3 生物接触氧化池

    洗浴水属低浓度有机污水。日本学者曾对活性

污泥法和接触氧化法进行比较，认为中水原水中

BOD在50 mg/L以上时宜用活性污泥法，在20-

50 mg/I时宜用接触氧化法。
    《生物接触氧化法设计规程)条文说明中指出，

当进水有机负荷较低时采用一段式生物接触氧化系

统。北京多数用接触氧化法的中水处理设施(中水

原水为洗浴水)为一段式。

    接触氧化池中的生物膜载体采用固定填料存在

一定缺点:例如硬性填料挂膜不易，常堵塞;软性填

料易结团和产生短流;半软性填料片之间空隙大，比

表面积较小，挂膜较难;组合填料生物膜不易脱落。

固定填料包括弹出立体填料在内都要有支架，而支

架在接触氧化池中易腐蚀，维修困难。最近国内外

开发的各种悬浮填料有比表面积大，水力停留时间

短，处理效果稳定，不易堵塞，使用寿命长，运行费用
低，不要支架，安装方便等优点，足以补偿其价格高

的缺点。建议在中水处理的接触氧化池中采用。

    任何一种生物处理方法的性能都受工艺负荷的

影响。对于悬浮生长系统活性污泥曝气池，常用污

泥负荷F/ M或泥龄SRT作为工艺负荷。但对于

附着生长系统接触氧化池来说，用F/M或SRT就

不适宜了。因为接触氧化池中填料上生物膜厚度的

各种测量方法尚未完善(有的准确率低，有的费用

高)，微生物浓度不太容易确定。虽然最近有人进行

试验求得用MBBR处理生活污水的反应器中生物

量和污泥负荷;也有人提出用污泥负荷作为生活污
水处理的接触氧化池设计参数;但所得的污泥负荷

不可用于以洗浴水为中水原水的接触氧化池。因为

试验求得的生物膜厚度约为2一3 mm(未说明侧量

方法)，推算设定的生物膜厚度约为0.5一1 mm，所

得结果并不相符。因此生物接触氧化池的工艺负荷

宜用其他参数表示。目前采用的参数有池容负荷

(Space Load),填料容积负荷和HRT。但HRT不能
表示池内填料的性能。池容负荷不能反映填料填充

率的变化，填充率小则池容大，填充率大则池容小。

填料容积负荷不能反映各种填料比表面积的差异，

比表面积大的填料其容积负荷大，比表面积小的其

容积负荷也小。接触氧化池的处理效率和附着在填

料上的生物量有直接关系。生物反应一般受传质控

制，总反应速率是生物膜表面积的函数。在有机负

荷一定的条件下，生物膜表面积越大则生物量越多，
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解蓄

处理效率也越高。由于生物膜表面积随填料表面积

的加大而加大，因此可用表面积有机负荷SOL作为

主要设计参数。填料表面积负荷is与填料容积负

荷As之间通过填料比表面积a5相关联，As- As/

as。根据国内外资料求得各种填料在处理城市污水

或洗浴排水的SOL见表2a

              表2 不同镇料效果比较

气扩散曝气时去除每kgBOD的供气量可采用4。一

SO耐。现根据国外射流潜水曝气机制造商提供的
资料和北京多处中水处理设施的调试运行资料，分

析管理得出氧计量系数Y 0x见表30
表3斌计f系数Yo,

填料类t .,/扩/ml污水性质
A穿kgBOD

/(萨"d)x黑
半软性填料

丝状球形悬俘填料

组合填料

美国BIODEK - 30060 PV(

斜管固定填料

娜威KMFV#空心圆柱体，悬

浮峭料d=[0二 h-7-

100

250

100

100

40

洗浴排水

洗浴排水

生活污水

城市污水

城市污水

1.1

27

1.5

1.5

  6

  11

10.8

15

  巧

15

制 造 商 产 品 污水性质
    Y性

/kg(hARBOD

德国FRINGS公司

英国TRAVSVAC

SYSTEM公司

日本鹤见泵行

北京银燕环保公司

多向喷射白吸式潜水呀气机

单向喷射自吸式潜水.气机

多向喷射自吸式潜水睡气机

多向喷射自吸式潜水眼气机

1.5-2

  1.6

  2

  2

'1'SY57r
一王Y

  洗浴水

  洗浴水

    从表2可见，处理城市污水各种填料的Sol约

为15 g/(m2-d);洗浴排水son浓度低，Sol约为

11 g/(m2.d)。设计以洗浴水为中水原水的接触氧
化池时，为了安全SOL可采用10 g/(m2"d)。根据

填料的SOL和填充率即可计算接触氧化池的填料
容积和池的有效容积。

    计算举例:某酒店洗浴水排水量240 m3/d。接

触氧化池进水BOD 50 mg/ L，过滤出水5 mg/ L,则
BOL〕负荷为10.8 kg/ d。采用组合填料，SOL采用

10 g BOD/(m2.d)，所需填料面积为1 080耐，填料

比表面积为100时/m3，填料容积为11 m3.填充率

采用80%，接触氧化池的有效容积约为15 m3, HRT

=1.5卜。如果采用球形悬浮填料，比表面积为
1 000 m2/m3，填料容积为1.1时。处理流量小时，

悬浮填料的填充率可采用10%一30%。填充率过

大造成池中部分区域填料拥挤，不能在池内自由流

动而与气水颇繁接触，生物膜新陈代谢作用低，从而

影响处理效果。现填充率采用10%，接触氧化池的

有效容积为11 ma, HRT= 1.1 h.
    由于潜水曝气机不用空气管道和曝气头，安装

方便，噪声低，特别适用于建筑物内的中水处理接触

氧化池。一般采用多向射流自吸式潜水曝气机

(Multi-Jet Submersible Self-Aspirating Aerator).

    根据(室外排水规范》(1997年版)规定，采用空

    从表3可见，低负荷工艺有较多的微生物衰减，

YO,值要大一些。
    计算举例:上例中流入接触氧化池的BOD负

荷为50x10=500 g/h=0.5 kg/h，实际需氧量
AOR=2x0.5二1 kgO2/h。由于潜水曝气机的供
氧能力是在清水中测定的，选择曝气机时应将计算

所得之AOR除以供氧系数a得出标准状态下清水

需氧量。国内外生产的部分射流潜水曝气机的。

值见表40

表 4

嗓 气

射流潜水吸气机“值

机 类 型

德国FR工NGS公司自吸式 } 0.9一1

  日本阪神动力机桩株式会杜爪入式 } 1

芬兰NOPON OY公司压入式 一0.，一。95
  注 压入式潜水睡气机空气由所带鼓风机压入

    AOR=1 kgO2/h,a值取0.85, SOR= 1/0.85=

1.2吨氏邝。选用1.5 kW多向喷射自吸式潜水曝

气机1台，供氧量1一1.4 kgO2/ho
3.4 过滤

    宾馆饭店、高级公寓和综合性商业大厦的中水

处理水量小，设施布置在地下层。过滤设备通常采

用单层压力砂滤器。由于过滤器是出水水质把关设

备，设计参数要稳妥并留有余地。单层石英砂滤料

过滤器滤料粒径可采用0.8一1 mm,滤层厚度0.7

--1 m,滤速-<8 m/h。反冲洗排水可流入调节池。

实践经验证明，滤前可不加絮凝剂。
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表6 混合器!径的选择

流量/m3/h}混合器直径/mnl 流速/m/s

    卜 5
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3.5 消毒

    洗浴水中含有大量细菌，北京一些酒店和公寓

洗浴水测定结果见表50

              表5 洗浴水细菌测定结果

$   BF1} MA 14 m T9XAKRW*gmM#3,卞2.38x10'          2.1x10'2.38x10'          6.5x10'2.3x10'           1.3x10'
    洗浴水处理后加次氯酸钠溶液消毒。次氯酸钠

溶液使用浓度12%一13%，相当于含有10.4%一

12.2%的有效氯。次氯酸钠溶液不稳定，贮存期不
宜超过7天。消毒后水的pH和碱度将升高。对消
毒效率起决定作用的重要因素是有效氯的投加浓度

C和接触时间T，即CT值控制。投药浓度高，所需
的接触时间短。现行建筑中水设计规范只规定加氯

量和接触时间，没有规定CT值。

    通常采用接触池保证氯与污水接触。洗浴水处

理设施中采用有多孔隔墙的接触池，但这种接触池

消毒效率不高。例如东方广场洗浴水设计处理水量

为1 200澎/d,接触池容积45耐，接触时间大于30
min,池内设3道开孔隔墙形成回流。2001年12月

测定接触池出水余氯量2.2 mg/L，总大肠菌群数7
个/L，细菌总数3个/mL。总大肠菌群数达不到北

京市中水水质标准中小于3个/L的规定。2002年

1月提高加氯量使余氯量达4 mg/L，才使总大肠菌
群数小于3个/L。但北京电视台、希尔顿饭店和三

全公寓等处采用快速混合接触消毒技术，不设接触

池仅在压力过滤器出水管上安装螺旋形静态混合

器，混合器出水余氯0.3-1 mg/L时总大肠菌群数
小于3个/L。即使城镇杂用水水质控制指标冲厕

时总大肠菌群数放宽到成100个/L，但洗车时仍为

(3个/Lo

    螺旋形静态混合器中元件数采用6个，管内流

速范围1--2 m八。混合器直径可按表6选用。

    当采用其他形式的混合器时，可按制造商提供

的资料确定其直径和元件数。
    静态混合器后进入中水池之前应有一定长度

的管段。次氯酸钠溶液用计量泵投加。在几处中

水处理设施中曾使用ORP或余氯控制器自动调整

计量泵的加氯量。但因控制器的探头安装要求高，

::

要装在雷诺数大于4500 的满管紊流管中，运行时

要每周清洗一次后再用缓冲溶液校正，还要定期更

新。现在运行人员的技术水平有限，自动控制器难

以发挥作用。简单有效的方法是在调试时根据出水

中总大肠菌群数合格所需的游离性余氯量调整计量

泵的加液量，运行一段时间后再测定余氯量进行校

正。

4 讨论

    以洗浴水为中水原水的处理工艺可采用生物接

触氧化一砂滤工艺。设计接触氧化池时宜以填料表

面积有机负荷为主要参数，处理低浓度洗浴水时

SOL值可用10创(m2 - d),曝气设备宜采用射流自

吸式潜水曝气机，氧计量系数Yos可采用2 kgO2/
kgBOD，消毒可采用在线静态混合器快速混合接触
消毒技术。

参考文献

张锡辉 等译.废水生物处理 北京 化学工业出版社，2003

尹军.对日本中水道系统的经济分析 给水排水，1988,14(2);3̀-

-38

中国工程建设标准化协会标准 生物接触氧化法设计规程 2001

季民 等.移动床生物膜反应黎处理生活污水 中国给水排水

2003,19(2);56-57

李怀正，等 小型生活污水处理装置存在间题及对策 给水排水，

2000,26(4);61-63

范慈功快速混合接触消毒技术用于中水处理 给水排水.1999,

25(5):52-53

，作者通讯处;100088北京新外大街甲8号22一4一8

            航空工业设计院

  电话:(010)62038864

  收稿日期:2003-3-12

62 给水排水 Vol.29  No.11  2003

万方数据


