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摘要: 城市污水处理厂二级出水的再生利用是解决城市水资源紧缺的最有效途径之一，而城市污水再生利用的关键是提高水质。本文以北京高碑店污水厂升级改造及污水资源化利用工程为例，为了同时满足多用户高标准的再生水质，提出将再生水直接处理达到地表水IV类水体标准（TN除外）。文中详细比较了二级生物处理和深度处理的工艺方案，最终确定了采用5F-A2/O工艺进行二级强化生物脱氮除磷，并采用砂滤+臭氧+生物膜过滤为主体的“新三段”工艺进行深度处理。最后分析了工程实施后所带来的环境和社会效益。
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Strategy for renovation of Gaobeidian WWTP
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Abstract: Reclamation and utilization of the effluent from wastewater treatment plant is one of the most efficient solutions for scarce water resources in urban, and the key is the water quality adapted to all kinds of demand. This article take Beijing Gaobeidian WWTP as an example, and the surface water body standard IV (except TN) is proposed for reclaimed water in order to meet high quality demand for the multi-user simultaneously. The secondary biological treatment process and the advanced treatment process are compared in detail in the article. Finally, the 5F-A2/O process is adopted as the secondary enhanced biological nutrient removal, and “the new three sections”---- sand filter + ozone + Biological aerated filter（BAF） is adopted as the advanced treatment. Environment and social efficiency after project implementation is analysed in the end.
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0 前言

北京是世界上严重缺水的大城市之一，当地水资源的人均占有量只有300立方米，是世界人均的1/30，远远低于国际公认的人均1000立方米的下限，属重度缺水地区。北京的水资源短缺已成为影响和制约首都社会和经济发展的主要因素。
城市污水处理厂深度处理水的再利用是开源节流、改善生态环境、解决城市缺水的有效途径之一，是实施循环经济、建设节约型社会发展战略的重要措施[1]。近二十年来，随着经济和城市化的快速发展，北京市面临着日益严重的水污染和水资源短缺问题，开发城市污水资源作为城市第二水源对实现北京市国民经济可持续发展，缓解北京市面临的21世纪城市发展和资源利用的矛盾具有重要的战略意义。高碑店污水处理厂升级改造及资源化利用工程是实现这一水资源利用战略中的重要步骤之一。
1. 项目的背景及意义

  2006年北京市污水年排放量12.9亿方，处理污水9.6亿方，利用再生水3.6亿方。污水处理厂尾水大部分是直接排入下游河道，没有得到有效利用，即使已经利用的3.6亿方再生水，绝大部分也未经深度处理，系二级处理直接回用，不能作为工业用水、河湖景观用水、城市杂用水的替代水源，城市污水处理厂尾水中氮磷营养物质和色度臭味等制约了污水再利用的范围和推广。

 北京市的污水再生利用面临氮磷营养物质和色度臭味等问题。2002年国家实施《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002），北京市大部分污水处理厂的设计在2002年以前形成，其尾水水质达不到新标准中对氮、磷的去除要求，不能作为再生水的合格水源，污水处理厂急需进行技术改造。另一方面，再生水的水质与不同用户的需求尚存在一定的差距，目前的再生水水质（主要是有机物、氮和磷等多项指标）既不能满足工业用户的要求，也不能满足景观利用的要求（见表1）。
北京已无清洁水作为河湖天然补充水，城市污水处理厂尾水需提升水质作为替代水源。从已经实施的再生水项目看，现有的再生水水质标准也不能满足北京市的特殊要求。因此为了同时满足多用户高标准的再生水质，北京市政府提出将再生水直接处理达到地表水IV类水体标准。

表1 现状再生水水质与用户要求水质的比较

	序号
	项目
	再生水水质
	热电厂标准*
	杂用水**
	景观水**
	IV类水标准

	1
	CODcr(mg/L)
	30-40
	38
	-
	-
	30

	2
	BOD5
	3-6
	-
	15
	6
	6

	3
	TP(mg/L)
	0.2-0.6
	0.3
	-
	0.5
	0.3(湖.库0.1)

	4
	SS(mg/L)
	8-15
	10
	-
	10
	10

	5
	TN
	20-30
	
	
	
	(湖.库1.5)

	6
	NH4+--N(mg/L)
	0.5-5
	1
	10
	5
	1.5

	7
	pH
	7-8
	6.5～8.5
	6.5~9.0
	6~9
	6～9

	8
	浊度(NTU)
	2-4
	9
	5
	5.0
	5

	9
	氯化物(mg/L)
	150-180
	130
	-
	-
	-

	10
	总硬度(mg/L)
	-
	280
	-
	-
	-

	11
	总碱度(mg/L)
	120-180
	200
	-
	-
	-

	12
	溶解性固体(mg/L)
	750-900
	700
	1000
	-
	1000

	13
	Fe(mg/L)
	0.04-0.06
	3.0
	-
	-
	0.3

	14
	Mn(mg/L)
	0.12-0.15
	0.2
	-
	-
	0.1

	15
	SO42-(mg/L)
	90-95
	150
	-
	-
	-

	16
	色度/度
	-
	-
	30
	-
	-

	17
	大肠菌群(个/L)
	<3
	-
	3
	不得检出
	-

	18
	石油类
	-
	-
	-
	1.0
	-


注*北京某热电厂对再生水的水质要求。

**《城市污水再生利用 城市杂用水水质GB/T 18920-2002》和《城市污水再生利用 景观环境用水水质GB/T 18921-2002》

因此，提出高碑店污水处理厂升级改造及污水资源化利用工程，将规模为100万吨/天的二级生物处理设施进行升级改造，使尾水达到国家排放标准的一级B要求，同时建设规模为100万吨/天的处理设施，使深度处理出水总体上达到地表水IV类标准，满足工业、城市生态景观和市政回用的要求。
2. 改造工程的工艺选择

2.1二级生物处理

为使城市污水厂尾水经水质提升后同时达到工业用水、河湖景观用水、市政杂用水等北京市急需替代的三种用途的水质要求，高碑店污水处理厂的二级生物处理采用脱氮除磷新工艺进行改造升级。生物除磷脱氮工艺的类型和实施方式多种多样，各具特点[2~4]，其适用范围和应用的边界条件也存在差异，根据目前国内外的污水处理厂工程建设项目的工程实践和运行效果比较，并考虑到高碑店污水处理厂现有工艺、进水水质特点和出水水质要求，筛选出具有生物脱氮除磷功能的5F-A2/O工艺、MUCT工艺和氧化沟工艺作为本工程的备选方案。通过对上述三种工艺进行综合技术比较（见表2），最终确定推荐方案以城市污水A2/O处理设备成套化研究项目（该项目为国家“十五”重大科技专项）所开发的5F-A2/O工艺为主体，并利用初沉污泥水解来解决污水厂中普遍存在的因碳源不足而影响生物脱氮除磷效果的问题（见图1）。

表2 工艺方案技术比较表
	工艺方案
	优            点
	缺           点

	5F-A2/O

工艺
	1、工艺成熟、运行管理方便，出水水质稳定；

2、工艺控制灵活；

3、电耗略低，运行费用较低；
4、通过改造初沉池为反硝化池和厌氧池，增加了生物池的体积，提高出水达标保证率。
5、生物池设计灵活，根据进水水质可灵活调整运行工艺
	1、改造部分初沉池为预缺氧池、厌氧池，土建改造量略高。


	MUCT

工艺
	1、工艺成熟、运行管理方便，出水水质较稳定。
2、工艺控制灵活；

3、土建工程量略少。
	1、无法改造利用初沉池，生物容积较小；

2、厌氧池污泥浓度低，反应效率低；

3、出水达标保证率略低；

4、电耗高，运行费用略高。

	氧化沟

工艺
	1、工艺成熟、运行管理方便，出水水质稳定。
2、工艺控制灵活；

3、理论脱氮能力强；
4、抗冲击负荷能力强。
	1、改造部分初沉池为预缺氧池、厌氧池，土建改造量略高。
2、现有工艺难以改造为典型的氧化沟工艺，风险较大；

3、电耗高，运行费用略高。
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图1  5F-A2/O二级生物处理工艺流程
2.2 再生水深度处理

深度处理工程设计进水为污水处理厂升级改造的一级B标准的出水，处理后的出水水质满足再生水的要求，详见表4。深度处理工艺需采用生物处理和物理化学处理相结合的方式，并具有深度去除有机物、悬浮物、N和P等污染物的能力。根据目前国内外的深度处理厂工程建设项目的工程实践和运行效果比较[5~6]，并考虑到高碑店深度处理厂场地限制，进水水质特点和出水水质要求，筛选出以下工艺：“砂滤+臭氧氧化+生物滤池”工艺、“膜过滤+臭氧氧化+生物滤池”工艺和“MBR+臭氧氧化”工艺作为本工程的备选方案（见表3）。
经过上述三个工艺方案技术及经济各方面的综合比较，认为砂滤+O3+BAF工艺（新三段工艺，与混凝+沉淀+过滤老三段相对应）具有处理流程简单，管理简便，投资运行费用低，硝化能力强等优势，适用于本再生水处理厂工程。因此，推荐高碑店再生水处理厂升级改造工程中的新建深度处理工艺采用砂滤+O3+BAF新三段工艺（见图2）。

表7.14 工艺方案技术比较表
	工 艺 方 案
	优           点
	缺      点

	砂滤+O3+BAF 
	1、出水水质达标，运行较稳定。

2、运行管理灵活；

3、不影响现有污水处理系统的正常运行；
4、整套工艺可建成封闭式厂房，减少臭气、噪声对周围环境的影响，视觉感官效果好；工艺控制灵活；

5、对水量波动有较好的适应性，一般不需要超越；

6、工程投资低；

7、运行费用较低。
	1、正常运行时，出水水质不如膜系统，但可满足标准要求；

2、高浊度进水影响出水水质；初滤水水质不佳；（刚结束反冲洗后的初期过滤水）

3、需要拆除厂区小中水等设施。



	微滤+O3+BAF 
	1、出水水质达标，运行稳定，安全性高；
2、运行管理灵活；

3、不影响现有污水处理系统的正常运行；
4、整套工艺可建成封闭式厂房，减少臭气、噪声对周围环境的影响，视觉感官效果好；
	1、膜过滤单元需要设置超越设施，使用时影响出水水质；

2、需要拆除厂区小中水等设施；

3、工程投资较高；

4、运行费用较高。

	MBR+ O3
	1、出水水质达标，运行稳定，安全性高；

2、方便生物处理系统的运行管理，脱氮的效果较好，化学除磷药剂的使用效率高；

3、整套工艺可建成封闭式厂房，减少臭气、噪声对周围环境的影响，视觉感官效果好。
4、占地紧凑，不需要拆除厂区小中水等设施。
	1、需要设置超越设施，使用时影响出水水质；

2、需要拆除部分现有设施，如沉淀池等；

3、工程投资高；

4、运行费用高；

5、对现有污水处理系统的正常运行有影响。


O3氧化工艺可以使二级出水中的难生物降解有机物分解转化成易生物降解有机物，去除微量有毒有机物，使出水的生物毒性基本消除，并且可生化性得到很大的提高，有利于后续生物处理工艺对有机污染物的去除。O3对细菌、病毒、芽孢、原虫等病原微生物具有很好的灭活效果，使出水中的卫生学指标（即粪大肠杆菌）满足Ⅲ类水标准的要求。另外，O3具有很好的脱色、除臭功能，能极大的改善感官性状指标，易于被公众接受。

曝气生物滤池（BAF）除了具有物理截滤作用外，生物吸附、氧化作用也是其重要的特征之一。因此二级出水通过O3氧化，可生化性大大提高，再经过BAF工艺可以使二级出水中的难降解有机物和NH4+-N等污染物质进一步分解转化，从而使出水水质中的相关指标满足Ⅲ类水标准的要求。而且，BAF具有很强的硝化能力，能够保证其出水水的NH4+-N指标达到Ⅲ类水标准，较低的NH4+-N浓度为后续水源六厂的加氯消毒工艺节省了大量的氯投加量。

[image: image2.emf]集

水

井

提

升

泵

房

砂

滤

二级出水

反冲洗

臭

氧

接

触

池

尾气破坏装置

臭

氧

发

生

器

VSA现

场制

氧器

曝

气

生

物

滤

池

鼓

风

机

高碑店湖

水源六厂

反冲洗


图2 新三段深度处理工艺流程
2.3设计出水水质
本次升级改造工程采用5F-A2/O工艺进行二级强化生物脱氮除磷，并采用砂滤+臭氧+生物膜过滤为主体的“新三段”工艺进行深度处理（见图3），其设计出水水质目标如表4所示。
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图3 高碑店污水处理厂升级改造和资源化利用工艺流程

表4 高污厂升级改造后各工艺设计的出水水质目标
	
	现况二级水
	改造后二级水
	砂滤
	O3
	BAF
	混凝过滤

	CODCr （mg/L）
	46
	45
	39
	40
	26
	17

	BOD5（mg/L）
	14
	12
	10.5
	14
	4
	2.5

	TP （mg/L）
	4.4
	1.3
	1.1
	1.1
	0.6
	0.2

	TN （mg/L）
	41
	15
	14
	14
	13.5
	13

	氨氮（mg/L）
	16
	3
	3
	4.5
	1
	1

	粪大肠菌（个/L）
	106
	106
	105
	104
	103
	102

	SS （mg/L）
	14
	14
	10
	9
	5
	2.5

	色度
	30
	30
	25
	10
	5
	3

	Cl-（mg/L）
	165
	165
	165
	165
	160
	180

	浊度NTU）
	12
	11
	8
	5
	2
	1

	CODMn（mg/L）
	16
	15
	12
	11.5
	6
	4

	DO（mg/L）
	2
	2
	2
	＞5
	＞5
	＞5


3.环境和社会效益分析
    工程改造完成后，将为北京市的主要热电厂提供工业冷却水，盘活城市东部水系，保证河道的景观用水，其中：

17万m3/d“砂滤+O3+BAF”处理水提供给水源六厂，六厂处理后的各水质指标基本满足Ⅲ类水体标准，可供电厂冷却用水、市政杂用和河湖补水。
83万m3/d“砂滤+O3+BAF”处理水补充给高碑店湖，各水质指标基本满足IV类水体标准，可作上下游河湖补水和电厂冷却水水源。

高碑店污水处理厂的升级改造工程开发污水资源作为第二水源，对实现可持续发展战略，缓解21世纪北京市发展和资源利用的矛盾具有非常重要的战略意义。北京城区河道湖泊还清后, 改善城市投资环境促进经济发展同时也改善了百姓的居住环境，为2008年奥运会的成功举办创造良好的城市环境。 
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