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长江下游某工业园区含低浓度有机氮综合工业废水处理实践
陈秋萍∗,张万里,程明涛
(华昕设计集团有限公司,江苏无锡　 214072)

摘　 要　 对进水含有低浓度有机氮的工业园区综合废水进行处理,在充分调查企业出水水质及现状污水处理厂运行情况的

基础上,采用改良型 AO+芬顿氧化+加载澄清+活性炭吸附主体工艺,并对 AO 工艺进行了针对性的优化,出水满足“准Ⅳ类”
水标准要求(TN 质量浓度≤12

 

mg / L)。 项目设计规模为 2. 0×104
 

m3 / d,工程总投资为 15
 

819. 18 万元,直接运行成本为 3. 863
元 / m3 。 在江苏省《城镇污水处理厂污染物排放限值》(DB

 

32 / 4440—2022)颁布实施后,出水也满足新标准的要求,主体工艺

具有较强的适应性、稳定性及前瞻性。
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Abstract　 On
 

the
 

basis
 

of
 

full
 

investigation
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP)
 

operation
 

and
 

water
 

quality
 

of
 

effluent
 

from
 

enterprises,
 

the
 

combined
 

process
 

of
 

modified
 

AO-Fenton
 

oxidation-high
 

efficient
 

clarifier-activated
 

carbon
 

adsorption
 

is
 

used
 

for
 

treatment
 

of
 

industrial
 

park
 

wastewater
 

which
 

contained
 

low
 

concentration
 

of
 

organic
 

nitrogen
 

and
 

refractory
 

organic
 

pollutants.
   

The
 

AO
 

process
 

is
 

optimized,
 

and
 

the
 

effluent
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

Quasi-Ⅳ
 

class
 

of
 

surface
 

water
 

standards
 

( TN≤12
 

mg / L).
 

The
 

capacity
 

of
 

this
 

plant
 

is
 

2× 104
 

m3 / d.
 

The
 

total
 

investment
 

of
 

the
 

project
 

is
 

158. 19
 

million
 

yuan
 

and
 

direct
 

operation
 

cost
 

is
 

3. 863
 

yuan / m3 .
 

The
 

effluent
 

also
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

(DB
 

32 / 4440—2022)
 

of
 

Jiangsu
 

Province.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

main
 

process
 

not
 

only
 

has
 

strong
 

adaptability
 

and
 

stability,
 

but
 

also
 

has
 

certain
 

prospective.
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有机氮废水主要来源于农药、染料、医药、橡胶

及石油化工等工业的生产过程,且大多具有可生化

性差、有毒、高氮低碳、成分复杂等特点,其主要处理

方法有物理法、化学法、生物法。 物理法是基于吹

脱、萃取、吸附等物理原理将有机氮从水中分离的过

程,主要用于高浓度有机氮的回收或末端深度处

理[1-2] ;生化法主要原理是采用好氧、厌氧微生物,

对其进行生物降解[3-7] ;化学法主要是通过改变分

子结构使其碎片化,进而分解成无害物质,主要方法

有光催化氧化法、水解法及氧化法[8] 。
罗昱东等[9] 发现与常规有机氮氨化预处理技

术相比,强化生物技术具有抗冲击负荷能力强、处理

效果稳定等优点,有望成为难降解有机氮氨化预处

理的主流工艺。 马睿莉等[10]从优化原水碳源、合理

分配碳源以及强化反硝化脱氮 3 方面综述了高有机

氮废水改良 AO 工艺脱氮的研究进展,主要方式如

下:①厌氧阶段可通过调控水力停留时间(HRT)等

运行参数来控制水解酸化、厌氧氨化过程,以优化原
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水碳源;②运行方式上,通过调控多段进水点位置、
进水比例等合理分配原水碳源,通过调控硝化液回

流方式、回流比等运行参数来提高碳源利用率;③好

氧阶段可通过调控 DO 浓度、投加填料等实现同步

硝化反硝化反应,以强化反硝化脱氮。 目前,主要研

究均集中在高浓度有机氮的去除上。 针对低浓度有

机氮,其处理方法主要以化学法为主。 本文污水处理

设施承接高浓度有机氮废水经处理后的排水,在大水

量低浓度有机氮的去除上提出了新的思路,为后续相

关研究及工程实践提供了一定的启示和借鉴。
1　 工程背景

工业园区作为国民经济发展的重要载体,为经

济的发展提供了强大的助力。 作为我国的黄金水

道,长江中下游分布着众多工业园区,助力经济发展

的同时,环境保护问题也随之产生。 随着长江大保

护战略的提出和《深入打好长江保护修复攻坚战行

动方案》的颁布实施,沿江工业园区的污染问题越

来越受到重视。
长江下游某工业园区滨江而建,规划主导产业

为高端装备制造、节能环保、新能源新材料、信息技

术、现代物流等新兴产业。 工业园区配套集中污水

处理厂,主要接纳工业园区工业污水和生活污水。
设计总规模为 3 万 m3 / d,一期工程处理规模为 1 万

m3 / d,于 2012 年 9 月建成投产。 主体工艺为水解酸

化+AAO+絮凝沉淀,出水执行《城镇污水处理厂污

染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准。 现

状设计进出水水质如表 1 所示,现状工艺流程如图

1 所示。

表 1　 原设计进出水质

Tab. 1　 Origin
 

Designed
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent

项目 CODCr BOD5 SS 氨氮 TN TP

进水水质 / (mg·L-1 ) 450 190 200 30 40 8

出水水质 / (mg·L-1 ) 50 10 10 5(8) 15 0. 5

　 注:括号内数值为水温≤12
 

℃时的控制指标,括号外数值为水温>12
 

℃时的控制指标。

图 1　 现状污水处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Existing
  

Wastewater
 

Treatment

　 　 随着入驻企业的增多,实际进水水质较原设计

进水有一定差异,进水水质波动较大,且早期建设标

准较低,设备老化、陈旧,实际出水难以稳定达标。
现状处理规模和处理工艺已不能满足园区发展的

需要。
针对上述状况和长江大保护战略的要求,结合

城镇污水专项规划,拟在现状污水处理厂毗邻建设

2 万 m3 / d 工业污水处理厂,专门收集处理园区内工

业废水。 现状污水处理厂只接收园区生活污水,以
保证现状污水处理厂的正常运行。

2　 新建工程工艺的分析与确定
2. 1　 现状进出水水质及存在问题分析

分析了 2019 年—2020 年两年实际进出水水

质(表 2) ,并将现状运营状况及存在问题总结

如下。
(1)作为工业园区综合污水处理厂,缺少必

要的水量、水质调节工段,实际来水水质水量波

动大,生化段冲击负荷较大,影响生化处理效果。
上游企业排水通过市政管网接入厂内,缺乏必要

的监管 手 段, 无 法 准 确 掌 握 进 水 水 量 与 水 质

情况。
(2)水解酸化池 HRT 偏短(仅有 5

 

h),难以达

到水解的效果。 进水中的大分子难降解有机物得不

到开环断链,进入 AAO 池后生物降解难度大,直接

导致出水 CODCr 难以稳定达标。
(3)深度处理仅有絮凝沉淀,无法对难降解有

机物和 TN 进一步处理,出水达标压力大。
2. 2　 园区企业生产废水水质特性分析

经过 20 多年的发展,园区内现已聚集了 70 多

家企业,主要涉及机械加工制造、新材料生产、合成

革、印染、化工等行业。 对园区企业进一步统计发
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　 　 　 　 表 2　 2019 年—2020 年污水处理厂实际进出水水质

Tab. 2　 Actual
  

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

the
 

WWTP
 

in
 

2019
 

and
 

2020

比较项目
进水水质 出水水质

CODCr 氨氮 SS TN TP CODCr 氨氮 SS TN TP

85%涵盖率 / (mg·L-1 ) 422 43. 3 232 55. 8 6. 75 47. 3 7. 79 7. 66 13. 23 0. 41

90%涵盖率 / (mg·L-1 ) 496 54. 85 271 59. 3 8. 32 52. 7 8. 16 8. 29 14. 09 0. 44

最大值 / (mg·L-1 ) 605 23. 6 292 32 9. 05 64 8. 68 13. 28 19. 84 0. 68

最小值 / (mg·L-1 ) 164 5. 5 49 11 2. 13 41 1. 10 4. 05 5. 80 0. 17

平均值 / (mg·L-1 ) 384 30. 4 194 37. 2 6. 12 51 4. 36 8. 12 11. 08 0. 36

现,其中 8 家企业排水量为 9
 

154
 

m3 / d,约占本次设

计规模的 46%。 各企业的主要产品、主要原辅料、
环评水量、处理工艺、实际排水水质经调查统计如表

3 所示。 8 家企业排水经厂内预处理后, 出水

CODCr、TN 浓度已较低,CODCr、氨氮、TN、TP 加权平

均质量浓度为 259. 09、10. 07、16. 71、0. 83
 

mg / L,但
由于部分企业原料中使用了二苯基甲烷二异氰酸

酯( MDI) 、N,N-二甲基甲酰胺( DMF)等有机氮污

染物,进一步处理难度大。 本项目废水中有机氮

( MDI、DMF)主要来自合成树脂、聚氨酯( PU) 合

成革及织物涂层的生产过程,经企业内部预处理

后,尾水中的有机氮浓度较低,可生化性差。 根据

DMF 分 子 式 ( CH3 ) 2 NHCHO 及 MDI 分 子 式

C15 H10 N2 O2 可知,其既是有机物的来源也是有机

氮的来源。 因此, 工艺须有 针 对 性, 保 证 出 水

CODCr 和 TN 的达标。
表 3　 园区企业情况调查结果

Tab. 3　 Investigation
 

Results
 

of
 

Industrial
 

Enterprises

企业产品 主要原辅材料
水量 /

(m3·d-1 )
企业内部处理工艺

实际排水水质

CODCr /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

TP /
(mg·L-1 )

革基布 化纤白坯布、分散染料、起
毛剂、渗透剂、NaOH

6
 

000 混凝沉淀+水解酸化+好氧接触
氧化

276. 89 7. 41 12. 31 0. 71

合成树脂 对苯二甲酸、间苯二甲酸、
新戊二醇、苯乙烯、甲醇、
甲苯、 MDI、 DMF、 二氯乙
烷等

204 高浓度生产废水:微电解+Fenton+
混凝沉淀+水解酸化+AO;
低浓度废水:混凝沉淀+水解酸
化+AO

261. 57 12. 34 29. 09 0. 52

金属锭 危废、炭精 226 混凝沉淀+AAO+MBR 245. 72 17. 04 24. 18 1. 03

船舶制造 钢材 1
 

160 气浮隔油 299. 38 17. 14 25. 78 1. 42

PU 合成革 树脂、DMF 1
 

028 混凝沉淀+两级 AO 202. 07 14. 20 21. 54 0. 90

不锈钢制品、
铝制品

磷酸、H2 SO4 、硝酸、NaOH 428 pH 调节+混凝沉淀+AO 234. 40 15. 42 37. 10 1. 36

无缝钢管 钢坯、H2 SO4 108 pH 调节+混凝沉淀 269. 38 17. 91 25. 76 1. 37

高精度超薄
锂电铜箔

H2 SO4 ( 98%)、 高纯度铜

丝、NaOH(30%)
498 pH 调节+混凝+沉淀+电解 92. 45 6. 69 10. 71 0. 36

2. 3　 新建工程重难点分析

根据上述分析,本工程需重点考虑有机物和有

机氮的去除,同时需保证污水处理厂的稳定运行。
新建工程工艺应达到以下要求:

1)工程上应有均化水质水量的措施,以应对进

水水质水量的波动,并能对来水进行定时监测,以及

时掌握水质水量的变化情况;
2)预处理和生化段应具有针对性,并能协同进

行难降解有机物和有机氮的去除,以改善主体生化

单元处理效果;
3)设置深度处理单元,增强整体工艺流程处理

效果的稳定性,此外,在当下排放标准不断严格的背

景下,工艺的选择应具有一定的前瞻性。
2. 4　 新建工程重点污染物去除工艺的选择

由上述分析可知,本工程最大的达标压力来自

CODCr 和 TN,以脱氮和降解有机物为主的 AO 工艺对
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此契合度较高。 根据微生物的特性,单一菌种的纯种

微生物对污染物的去除率相对较高[11] 。 常规 AO 工

艺的好氧缺氧由于回流的存在无法完全分开,不利于

不同微生物菌群的繁殖生长。 因此,本工程设置 2 座

生化池,将好氧段、缺氧段分别设置,并分别投加专性

菌种,以增加微生物对有机氮毒性的耐受性。 同时各

自独立回流,尽可能保证菌种的单一性,提高其对

CODCr、TN 的去除能力,并将缺氧段后置,充分利用好

　 注:PAC 为聚合氯化铝;PAM 为聚丙烯酰胺。

图 2　 设计污水处理工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Designed
 

Wastewater
 

Treatment

氧段经曝气硝化后的硝酸盐进行反硝化。 根据前期

接管企业的调查,各企业污水在企业内部大部分采用

了延时生化处理工艺或高级氧化工艺,以针对性地去

除有机物和有机氮,导致接入末端污水处理厂的废水

可生化性极差,BOD5 / CODCr 基本在 0. 2 以下。 因此,
拟在生化池前段设置水解池,利用缺氧环境对有机氮

进行氨化,将部分难降解的污染物水解,为后续主体

生化工艺创造良好的进水条件。
经生化处理后污水中残留有机物的去除方法主

要有高级氧化和活性炭吸附等方法。 高级氧化是利

用具有强氧化能力的·OH 将大分子难降解有机物

氧化成小分子物质。根据·OH 的产生方式,主要分

为臭氧催化高级氧化和 Fenton 高级氧化。 Fenton
试剂氧化能力强且对有机物是无差别氧化,而臭氧

催化氧化的出水效果主要受限制于催化剂种类和臭

氧投加量,故高级氧化方案采用 Fenton 氧化[12-13] 。
在高级氧化之后,为保障出水 CODCr 的稳定达标,
设置活性炭吸附装置。 通过物理吸附进一步去除残

留的 CODCr。 作为出水保障工艺,必要时可超越,以
降低成本。
3　 工程设计
3. 1　 设计规模及进出水水质

新建工业污水处理厂设计规模为 2. 0 万 m3 / d。
出水执行《地表水环境质量》 ( GB

 

3838—2002) “准

Ⅳ类”标准(TN≤12
 

mg / L)。 设计进出水水质如表

4 所示。
表 4　 设计进出水水质

Tab. 4　 Designed
  

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目 CODCr BOD5 SS 氨氮 TN TP

进水 / (mg·L-1 ) 400 150 200 35 45 5

出水 / (mg·L-1 ) 30 6 10 1. 5(3) 12 0. 3

　 注:括号内数值为水温≤12
 

℃时的控制指标,括号外数值为水温>
12

 

℃时的控制指标。

3. 2　 工艺流程

根据前述分析,形成工艺流程如下:调节池 / 事
故池+水解池 / 好氧池及好氧沉淀池+缺氧池及沉淀

池+Fenton 氧化池+加载澄清系统+滤布滤池+活性

炭吸附+紫外消毒工艺,污泥处理采用超声波破壁+
生物调质+压滤脱水工艺。 工艺流程如图 2 所示。
3. 3　 总平面布置

根据上述工艺流程,结合工程实际用地条件,总
平面布置如图 3 所示。

1)调节池及事故池、固废仓库、脱水机房、压滤
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图 3　 污水处理厂总平面布置

Fig. 3　 General
 

Layout
 

of
 

WWTP

液提升池、除臭系统分布于厂区北侧,远离现状厂区

办公区,且布置集中,有利于进行除臭。
2)Fenton 氧化池、加载澄清系统、滤布滤池、活

性炭提升池、活性炭吸附脱附系统、反冲洗水池、加
药间布置于厂区西侧、现状厂区南侧,有利于与现状

厂区衔接沟通,形成一个整体。
3)水解池 / 好氧池及好氧沉淀池、缺氧池及沉

淀池位于厂区东部,药剂储罐区、鼓风机房位于厂区

中部,靠近生化处理区,可有效减少全厂药剂管线与

风管及电缆的长度,降低运行成本。
4)管理用房位于厂区南侧。 各区域四周均设

置环形道路沟通,交通便利,且满足消防要求。
3. 4　 单体工艺设计

3. 4. 1　 调节池及事故池

新建调节池及事故池 1 座(分 2 格),分别作为

调节池及事故池使用,必要时可全部作为事故池使

用。 污水在调节池内均化水质水量,保证后续处理

筑物的稳定运行。 企业进水采用一企一管方式,每
根管道上均安装水质监测仪表。 来水异常情况下,
进入事故池暂存处理,保证污水处理厂的运行安全。

总体尺寸为 68. 8
 

m×29. 2
 

m,有效水深为 3. 8
 

m。 调

节池有效容积为 4
 

349. 6
 

m3,事故池有效容积为

3
 

420
 

m3。 调节池及事故池均采用空气搅拌系统,
搅拌强度为 2. 2

 

m3 / (m2·h)。 调节池提升泵共 5 台

(4 用 1 备,变频),单台流量 Q= 200
 

m3 / h,扬程 H=
20

 

m,功率 N = 18. 5
 

kW。 事故池提升泵共 3 台

(2 用 1 备,变频),单台 Q = 100
 

m3 / h,H = 20
 

m,N =
11

 

kW。
3. 4. 2　 水解池 / 好氧池及好氧沉淀池

水解池利用缺氧微生物对废水中的难降解污染

物进行一定程度的水解,适当提高废水的可生化性。
同时利用进水中剩余的有机物进行反硝化,实现 TN
的去除。 好氧池采用活性污泥工艺,并投加专性菌

种以加强对废水中难降解有机物的去除。 生物处理

后的混合液在沉淀池中进行固液分离,降低出水

SS。 为节约占地,将水解池 / 好氧池及好氧沉淀池合

建。 水解池共分 8 格,采用点对点配水方式,进水流

量通过流量计及变频泵控制,保证每格均匀配水及

污泥层的稳定。 水解池出水自流进入好氧池,在好

氧池内部前端设置缓冲区,根据进水情况调整该区
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域为缺氧区或者好氧区。 污泥回流比为 60% ~
100%。 总体尺寸为 73. 9

 

m × 62. 7
 

m,水解池 HRT
为 7. 08

 

h,好氧池 HRT 为 12. 56
 

h,其中选择区 HRT
为 2. 51

 

h。 沉淀池采用周进周出辐流式二沉池,直
径为 24

 

m[平均时表面负荷为 0. 92
 

m3 / ( m2·h)]。
主要设备配置如下:潜水搅拌器 8 台(N= 2. 2

 

kW);
污泥回流泵 4 台(2 用 2 备),单台 Q= 270

 

m3 / h,H=
20

 

m,N= 11
 

kW;旋流布水器 8 套。
3. 4. 3　 缺氧池及沉淀池

为进一步降低好氧池出水 TN,设置后置缺氧池

及沉淀池 1 座,利用化能异养微生物在外加碳源条

件下进行反硝化。 污泥回流比为 60% ~ 100%。 总

体尺寸为 62. 5
 

m × 48. 6
 

m,缺氧池 HRT 为 7. 2
 

h。
沉淀池采用周进周出辐流式二沉池,直径为 24

 

m,
平均时表面负荷 0. 92

 

m3 / (m2·h)。 主要设备配置

如下:潜水搅拌器 24 台,N = 2. 2
 

kW;污泥回流泵

4 台,2 用 2 备,单台 Q = 270
 

m3 / h,H = 20
 

m,N =
11

 

kW;中间提升泵共 5 台,4 用 1 备,变频控制,单
台 Q= 200

 

m3 / h,H= 20
 

m,N= 18. 5
 

kW。
3. 4. 4　 Fenton 反应池

对生化出水中残留的难降解有机物, 采用

Fenton 高级氧化工艺继续进行处理。 通过投加

Fenton 药剂,经过调酸、投加催化剂及氧化剂后,在
池内完成氧化反应,降低出水 CODCr 含量。 氧化池

末端进行 pH 回调至中性后出水,氧化池内辅以空

气搅拌。 Fenton 反应池总体尺寸为 28. 1
 

m × 19. 4
 

m,有效水深为 5. 5
 

m,HRT 为 3. 6
 

h。 主要设备配

置如下:混合搅拌器 4 台,N = 5. 5
 

kW;空气搅拌系

统 1 套,搅拌强度为 2. 2
 

m3 / (m2·h)。
3. 4. 5　 加载澄清系统

Fenton 反应池出水进入加载澄清系统进行固液

分离,为提高分离效率,节约用地,缩短工期,加载澄

清系统采用成套设备,将化学混凝、机械搅拌、加载

沉淀、斜管分离等有利于固液分离的技术进行高度

集成。 加载澄清系统共设置 2 套,单套处理能力为

1. 0 万 m3 / d。 混合区、 絮凝区 HRT 分别为 1. 6、
3. 1

 

min,沉淀区表面负荷为 28
 

m3 / ( m2·h)。 主要

设备配置如下:单套设备中混凝反应搅拌器 2 台,
N= 1. 1

 

kW;絮凝反应搅拌器 2 台,单台 N= 2. 2
 

kW;
刮泥机 2 台,单台直径为 3. 2

 

m,N = 0. 22
 

kW;污泥

回流泵(转子泵)4 台,2 用 2 备,单台 Q = 25
 

m3 / h,
H= 15

 

m,N= 5. 5
 

kW。

3. 4. 6　 滤布滤池

为保证出水 SS 及后续活性炭吸附进水条件,设
置滤布滤池 1 座。 采用定向有序排列的过滤纤维材

料,实现反粒度过滤,保证出水水质;清洗过程采用

移动现状扫描式反冲洗,清洗过程和过滤过程同时

进行,实现连续过滤。 总体尺寸为 12. 3
 

m×5. 7
 

m,
过滤面积为 100

 

m2,总装机功率为 22
 

kW。 主要组

成部分包括纤维滤片、集水干管、移动吸泥系统、排
泥槽等。
3. 4. 7　 活性炭吸附及再生系统

滤布滤池出水进入活性炭吸附进水池,通过提

升泵进入活性炭吸附塔,利用颗粒活性炭的吸附作

用进一步去除污水中的有机物,保证出水稳定达标。
当 Fenton 系统出水水质较好时,可超越活性炭吸附

系统。 活性炭吸附塔空塔接触时间为 60
 

min,采用

12 个吸附塔并联使用,吸附容量为 0. 2
 

kg
 

CODCr /
(kg 活性炭),设计吸附周期为 30

 

d。 活性炭再生系

统采用高温蒸汽热再生,再生能力为 20
 

t / d(含水率

为 50%),再生段设计温度为 1
 

000
 

℃ ,采用天然气

为能源。 主要设备包括活性炭吸附塔 12 台,单塔规

格为 φ3. 5
 

m×12
 

m,有效容积为 100
 

m3,活性炭装填

量为 50
 

t;废炭储槽 2 台,单台尺寸为 φ2. 8
 

m×12. 9
 

m;新炭储槽 2 台,单台尺寸为 φ2. 8
 

m×12. 9
 

m;废
炭吹送槽 2 台,单台尺寸为 φ2. 0

 

m×3. 5
 

m;新炭吹

送槽 2 台,单台尺寸为 φ2. 0
 

m×3. 5
 

m。 活性炭再生

成套装置 1 套(含再生尾气净化装置、余热利用系

统),再生能力为 20
 

t / d。 活性炭进水池平面尺寸为

19
 

m×9. 4
 

m,有效水深为 4. 5
 

m,进水提升泵 5 台,
4 用 1 备,变频,单台 Q = 200

 

m3 / h,H = 50
 

m,N =
55

 

kW。
3. 4. 8　 紫外消毒系统

为保证出水卫生学指标,设置紫外消毒渠 1 座,
平面尺寸为 10. 5

 

m×1. 7
 

m,渠内安装紫外线消毒模

块,共 6 组,单组功率为 320
 

W。
3. 4. 9　 加药系统

为满足 Fenton 系统药剂及后置缺氧池碳源需

求,设置药剂罐区,布置 4 台药剂储罐,分别储存

98%
 

H2SO4、27. 5%
 

H2O2、30%
 

NaOH、20%醋酸钠。
每台储罐分别设置围堰,围堰内容积满足药剂泄漏

时临时储存的需要,保证厂区安全生产。 FeSO4 及

PAM 药剂投加装置另设加药间 1 座。 主要设备包

括:4 套药剂储罐,单罐容积为 100
 

m3;药剂卸药泵
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4 台(每种药剂 1 台),单台 Q = 40
 

m3 / h,H = 10
 

m,
N= 5. 5

 

kW;药剂加药泵 8 台,每种药剂 1 用 1 备,单
台 Q= 6. 3

 

m3 / h,H = 20
 

m,N = 2. 2
 

kW;FeSO4 储罐

1 台,容积为 4
 

m3,FeSO4 投加泵 3 台,2 用 1 备,单
台 Q= 100

 

L / h,H= 30
 

m,N = 0. 37
 

kW;PAM 自动加

药装置 1 套。
3. 4. 10　 污泥处理系统

生化污泥采用超声氧化破壁处理,利用 28
 

kHz
以上的超声波在污泥中振荡分散,将污泥菌胶团解

体和菌体细胞破壁,使得菌体中的氨基酸、蛋白质等

有机物溶出。 破壁后的混合液进入调质池,以提高

污泥的脱水性能。 污泥调质池平面尺寸为 29. 4
 

m×
14. 4

 

m,有效水深为 4
 

m。 脱水机房平面尺寸为

35. 5
 

m× 14. 4
 

m,单层框架结构。 主要设备包括:
2 台板框压滤机,过滤面积为 200

 

m2,N = 15
 

kW;超
声波破壁系统 2 套,N = 15

 

kW;污泥进料泵 3 台

(2 用 1 备),单台 Q = 40
 

m3 / h,H = 120
 

m,N = 37
 

kW;隔膜压榨泵 2 台(1 用 1 备),单台 Q= 15
 

m3 / h,
H= 150

 

m,N= 11
 

kW;清洗水泵 2 台(1 用 1 备),单
台 Q= 250

 

L / min,H= 60
 

m,N= 30
 

kW。
3. 4. 11　 鼓风机房及变配电间

设置鼓风机房及变配电间 1 座,平面尺寸为

46. 4
 

m×9
 

m,共安装 3 台空气悬浮鼓风机(2 用 1
备),提供好氧池曝气用及空气搅拌用空气,单台风

机 Q= 201
 

m3 / min,P= 58. 8
 

kPa,N= 225
 

kW。
3. 4. 12　 除臭系统

设置除臭系统 1 套,平面尺寸为 30
 

m×10
 

m,主
要收集调节池及事故池、水解池、反硝化池、污泥调

质池、脱水机房、固废仓库产生的臭气。 采用化学洗

涤+生物滤池组合式除臭工艺,除臭风量为 55
 

000
 

m3 / h。 主要设备包括:化学洗涤塔 2 座,分别采用

碱洗和水洗,直径为 3
 

m,高度为 8. 5
 

m;洗涤塔循环

泵 4 台,2 用 2 备,单台 Q = 120
 

m3 / h,H = 25
 

m,N =
15

 

kW;生物滤池 1 座,采用陶粒滤料,主体尺寸为

24. 0
 

m× 6. 0
 

m × 3. 0
 

m;离心风机 1 台,Q = 55
 

000
 

m3 / h,P= 3
 

kPa,N= 75
 

kW。
3. 4. 13　 厂区污水提升系统

为收集厂区脱水机压滤液及池体放空废水,设
置厂区污水提升井 1 座。 平面尺寸为 8. 7

 

m × 5. 7
 

m,有效水深为 3. 3
 

m。 主要设备包括:机械回转细

格栅 1 台,栅条间隙 e= 10
 

mm,格栅宽度 B= 1. 0
 

m;
潜水排污泵 2 台,1 用 1 备,Q = 100

 

m3 / h,H = 20
 

m,
N= 11

 

kW。
4　 运行效果及成本分析

本工程总投资为 15
 

819. 18 万元,直接运行成

本为 3. 863 元 / m3,于 2022 年 9 月建成投运。 经过

半年的试运行,2023 年 1 月—6 月进出水水质如表

7 所示。
表 7　 2023 年 1 月—6 月实际进出水水质

Tab. 7　 Actual
  

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

during
 

January
 

to
 

June
 

of
 

2023

项目
CODCr /

(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

有机氮 /
(mg·L-1 )

TP /
(mg·L-1 )

SV30

进水水质 最大值 321 18. 9 53. 4 11. 1 4. 8 -

最小值 109 0. 5 4. 2 2. 05 1. 07

平均值 214. 24 5. 16 12. 55 5. 83 2. 47

水解池 / 好氧池及好氧沉淀池出水 最大值 129 6. 7 17. 7 4. 36 3. 25 19. 2%

最小值 64 0. 3 7. 2 0. 21 1. 1

平均值 103. 62 1. 72 12. 65 1. 89 2. 13

缺氧池及沉淀池出水 最大值 124 5 12. 8 3. 94 2. 91 13. 5%

最小值 58 0. 2 2. 7 0. 18 0. 82

平均值 92. 23 1. 04 7. 30 1. 86 1. 79

Fenton、加载澄清系统出水 最大值 95 2. 5 11. 5 1. 07 0. 22 -

最小值 23 0. 2 2. 4 - 0. 08

平均值 51. 93 0. 69 7. 18 0. 55 0. 09

总出水水质 最大值 30 2. 3 11. 3 1. 05 0. 19 -

最小值 13 0. 2 3. 6 - 0. 04

平均值 24. 95 0. 52 7. 76 0. 52 0. 08
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　 　 由表 7 可知,各项出水指标均达到《地表水环

境质量》 ( GB
 

3838—2002) “准Ⅳ类”标准( TN≤12
 

mg / L)的要求。 同时列出了有机氮的相关数据,结
果表明经生化工艺后,有机氮得到较大程度的去除,
再经 Fenton 氧化后,有机氮基本完全被去除。 生

化+高级氧化的组合工艺可以有效应对进水中的低

浓度有机氮。
2022 年 6 月 5 日,江苏省政府办公厅印发了

《省政府办公厅关于加快推进城市污水处理能力建

设全面提升污水集中收集处理率的实施意见》,提
出了相关污水收集和处理的工作要求,并提出了强

化工业废水与生活污水分类收集、分质处理的要求。
2022 年 12 月 28 日,江苏省《城镇污水处理厂污染

物排放限值》 ( DB
 

32 / 4440—2022)正式发布,对污

水处理厂排放标准进一步提出了要求。 本工程是服

务于工业园区的工业污水厂,现状污水厂在本工程

建成投运后只接纳生活污水。 同时从运行数据可

知,出水水质亦满足江苏新地标表 1 中 A 标准的要

求,整体工程设计在政策的符合性和工艺前瞻性方

面均较突出,对后续类似污水处理厂的建设提供了

积极的借鉴作用。
5　 结论及建议

(1)本工程在吸取现状工程经验的基础上,结
合企业出水水质分析,采用改良型 AO + Fenton 氧

化+加载澄清+活性炭吸附主体工艺,出水满足“准

Ⅳ类”水标准要求,亦能满足江苏省《城镇污水处理

厂污染物排放限值》 ( DB
 

32 / 4440—2022)表 1 中 A
标准的要求,表明主体工艺具有较强的适应性、稳定

性及前瞻性。
(2)对进水含有低浓度有机氮的情况下,对 AO

工艺及前后衔接进行相应优化,采用水解池对来水

进行预处理,对有机氮进行氨化;将缺氧段后置,增
加对 TN 的去除能力;好氧池和缺氧池分别回流,保
证微生物的单一性,同时在好氧池前端增加选择区,
进一步增强污染物的去除能力及生化系统的稳

定性。
(3)新建厂区完全处理工业废水,来水波动性

大。 厂区虽已建设调节池及事故池,但仍需加强监

管。 建议管理单位会同企业定期监测污水系统水

质、水量,对排水水质、水量做到上下游联动,尽量避

免冲击等不利现象的发生,保证厂区的正常运行。
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