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摘　 要　 工业园区难降解工业废水的经济性达标一直是亟待解决的难题。 宜昌市某工业园区污水处理厂主要处理造纸厂及

食品加工厂预处理后的难降解工业废水,长期存在出水不达标、运行成本高的难题。 研究以现状污水处理厂难降解有机污染

物为研究对象,开展了活性炭静态吸附、混凝沉淀和类芬顿催化氧化对比试验研究,比较了 3 种方法的处理效果。 结果表明,
在 pH 值= 5. 0~ 5. 5 时,类芬顿催化氧化工艺对 CODCr 的总体去除率最高可达 73%以上,出水水质可稳定达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 排放标准,新增运行成本为 0. 905 元 / m3 。 基于深度处理对比试验结果,针对该

污水处理厂用地紧张的现状,结合现有土地及各构筑物单元布置情况,提出了提标改造方案,可为类似高比例工业污水厂升

级改造提供参考借鉴。
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Abstract　 Economical
 

treatment
 

of
  

non-degradable
  

industrial
 

wastewater
 

in
 

industrial
 

zones
 

has
 

been
 

an
 

urgent
 

problem
 

to
 

be
 

solved.
 

The
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

of
 

an
 

industrial
 

zone
 

in
 

Yichang
 

City
 

mainly
 

accepts
 

the
 

refractory
 

industrial
 

wastewater
 

after
 

pretreatment
 

from
 

paper
 

mills
 

and
 

food
 

processing
 

plants,
 

which
 

has
 

been
 

facing
 

the
 

problem
 

of
 

substandard
 

effluent
 

and
 

high
 

operation
 

cost
 

for
 

a
 

long
 

time.
 

In
 

this
 

study,
 

the
  

non-degradable
  

organic
 

pollutants
 

in
 

the
 

current
 

WWTP
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

the
 

Fenton-like
 

catalytic
 

oxidation
 

experiment
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

pH
 

value
 

was
 

adjusted
 

from
 

5. 0
 

to
 

5. 5,
 

the
 

overall
 

removal
 

rate
 

of
 

CODCr
 by

 

Fenton-like
 

advanced
 

treatment
 

process
 

could
 

reach
 

more
 

than
 

73%,
 

the
 

effluent
 

quality
 

could
 

reach
 

the
 

first
 

grade
 

A
 

discharge
 

standard
 

of
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

(GB
 

18918—
2002)

 

stably,
 

and
 

the
 

additional
 

pharmaceutical
 

cost
 

was
 

0. 905
 

yuan / m3 .
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

results,
 

combined
 

with
 

the
 

existing
 

land
 

and
 

WWTP
 

structures
 

layout,
 

the
 

advanced
 

treatment
 

technology
 

based
 

on
 

Fenton-like
 

catalytic
 

oxidation
 

was
 

proposed.
 

It
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

upgrading
 

of
 

similar
 

WWTPs
 

with
 

high
 

proportion
 

of
 

industrial
 

wastewater.
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伴随着各地工业园区的不断发展,工业废水排

放量日益增加、成分日益复杂,以造纸、食品加工为

主的工业废水中常含有大量难降解有机物,经传统

污水处理工艺处理后仍难以实现达标排放[1-2] 。 高

级氧化工艺作为一种污水深度处理技术,利用活性
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物种氧化、分解、矿化污水中绝大多数有机物,实现

对难降解有机物的高效去除[3] 。 芬顿 / 类芬顿催化

氧化技术是目前应用最为广泛的高级氧化技术之

一,其原理是通过 Fe2+ 与 H2O2 在酸性条件下产生

强氧化性羟基自由基(·OH)实现有机污染物的降

解[4] ,具有工艺操作简单、设备投资较少、适用污染

种类多、二次污染风险小等特点,在工业废水处理方

面得到了大量的应用[5] 。
目前,针对工业废水中氮、磷等主要污染指标的

处理技术已相对完备[6-7] ,但如何经济高效地去除

工业废水中的难降解有机物,实现废水低成本稳定

达标排放仍有待深入研究。 本文以宜昌市某工业园

区污水处理厂废水中难降解有机污染物为研究对

象,开展以类芬顿催化氧化为主的模拟试验,为该厂

改造工程工艺设计提供指导,同时为今后类似高标

准工业废水处理工程提供借鉴。
1　 项目概况

宜昌市某工业园区污水处理厂设计总规模为

3. 0 万 m3 / d,一、二期工程各 1. 5 万 m3 / d,所接纳污

水主要为周边居民生活污水及工业园区废水,其中

工业废水占比超过 80%。 污水厂一、二期(在建)工

艺流程如图 1 所示,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,提
标改造前进出水水质如表 1 所示。

图 1　 一、二期工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

First
 

and
 

Second
 

Phase

表 1　 提标改造前进出水水质
Tab. 1　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

before
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

水质指标
设计进水 /
(mg·L-1 )

进水平均值 /
(mg·L-1 )

设计出水 /
(mg·L-1 )

出水平均值 /
(mg·L-1 )

CODCr 450 300 50 74

BOD 150. 0 62. 0 10. 0 5. 8

SS 250 20 10 9

氨氮 25 9. 1 5(8) 0. 1

TN 45. 0 14. 5 15. 0 10. 3

TP 5. 00 0. 27 0. 50 0. 45

　 注:括号外数值为水温> 12
 

℃
 

时的控制指标,括号内数值为水

温≤12
 

℃
 

时的控制指标。

随着工业园区内企业的相继入驻,2020 年—
2021 年污水厂平均进水量达到 1. 30 万 m3 / d,峰

值达到 1. 43 万 m3 / d,基本处于满负荷运行状态。
因上游工业园区未实行一企一阀管理,加之当地

监管能力不足,多家企业存在偷排超排现象,进水

CODCr、SS 等指标波动较大,对污水处理厂运行造

成冲击。 此外,该污水厂原设计为常规生活污水

处理工艺,而目前进水主要为造纸及食品加工废

水,现有工艺无法满足出水达标排放要求。 根据

现场调查,上游造纸厂废水排放量占总进水量的

40. 4%,食品加工废水占 27. 9%,且溶解性易降解

有机物已基本在厂区内预处理设施内消耗殆尽,
污水厂进水 B / C 为 0. 21,远低于原设计值;污水

厂前端水解酸化池在工艺设计方面存在重大缺

陷,内部结构不合理,导致其无法发挥水解酸化功

能,仅能发挥沉淀作用,使该厂需持续投加碳源以
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保证处理工艺正常运行,药剂成本显著增加。 因

污水厂一、二期建设未预留足够用地,在进水格栅

附近已无空间布置预处理工艺。 在附近其他区域

布设则需增加提升泵站,投资运行费用较高,故不

考虑采用预处理工艺。
为解决该污水处理厂进水溶解性难降解有机物

占比高、处理难度大、无法实现经济性达标的问题,
结合难降解工业废水深度处理经验,对生化出水的

深度处理方式进行进一步研究,探究其低成本达标

排放的可能性。 同时结合该污水处理厂现状及用地

紧张等情况,结合现有土地及各构筑物单元布置情

况,提出提标改造工艺设计方案。

2　 材料与方法
2. 1　 试验水质及材料

试验期间,对污水处理厂一期工程开展全流程

水质监测,检测方法遵循《水和废水监测分析方法》
(第四版),典型全流程 CODCr 浓度及各单元去除率

如表 2 所示。 检测结果表明:目前厂内水解酸化池

对 CODCr 分解效果不明显;氧化沟出水 CODCr 偏

高,生物处理工艺对 CODCr 去除率仅为 28. 67%,进
一步说明该厂进水中溶解性难降解 CODCr 比重较

大。 针对二沉出水,分别采用活性炭静态吸附、混凝

沉淀、类芬顿催化氧化工艺开展模拟试验,分析不同

深度处理工艺对二沉出水 CODCr 的去除效果。
表 2　 典型全流程 CODCr 浓度及去除率

Tab. 2　 CODCr
 Concentration

 

and
 

Removal
 

Rate
 

of
 

Typical
 

Whole
 

Process

取样位置 CODCr / (mg·L-1 ) 前置单元去除量 / (mg·L-1 ) CODCr 去除率

细格栅前 150 / /

水解酸化池出水 158 -8 -5. 33%

氧化沟出水 115 43 28. 67%

二沉池出水 115 0 0. 00

高效澄清池出水 79 36[聚合氯化铝(PAC)去除量:12. 7
活性炭去除量:23. 3]

8. 50%
15. 50%

巴氏计量槽 59 20 13. 30%

2. 2　 试验设计

根据现场投加活性炭位置、方式和用量,取二沉

池出水在实验室模拟活性炭静态吸附试验,现场所

用活性炭碘吸附值为 980
 

mg / g,目数为 325 目,水分

为 3%,强度为 97%,pH 值为 8. 2。 首先对活性炭对

CODCr 的去除效果进行定量分析,加入活性炭 130
 

mg / L,PAC
 

1. 0
 

mg / L,搅拌静置后取上清液测量

CODCr;再取二沉池出水,分别投加 30、60、90、120、
150

 

mg / L 活性炭,匀速搅拌 15
 

min,再加入 2. 0
 

mg / L
 

PAC 和 1. 0
 

mg / L 的阴离子聚丙烯酰胺(PAM)助凝

剂,匀速搅拌 10
 

min 至絮体沉降后静置 10
 

min,取
上清液测量 CODCr;最后针对相同原水,仅投加 30、
60、90、 120、 150

 

mg / L 活性炭, 匀速搅拌后静置

24
 

h,取上清液测量 CODCr。 另进行一组空白试验,
即将二沉出水只加 PAC 和 PAM 搅拌,静置后取上

清液测量 CODCr
[8] 。

选取厂内现有混凝药剂 PAC ( 有效成分为

Al2O3,≥10. 38%)开展混凝沉淀试验,分别向 3 组

水样中加入 10、 18、 25
 

mg / L 的 PAC, 匀速搅拌

10
 

min,静置 30
 

min 后向每组样品中分别加入

0. 00、0. 25、0. 50、1. 00
 

mg / L 的阴离子 PAM 助凝

剂,匀速搅拌 10
 

min 至絮体沉降,静置 30
 

min 后取

上清液测量 CODCr,重复测量 3 次取平均值。
取二沉池出水开展类芬顿催化氧化试验,将 pH

值调至 5. 0 ~ 5. 5,加入类芬顿复配药剂( FeSO4 与

H2O2 质量比约为 10 ∶1)约 1
 

mL / L,匀速搅拌 60
 

min
后分别加入 3 种 PAC 药剂:P1(聚合 AlCl3,≥28%,
不含铁盐)、P2(聚合 AlCl3,≥28%,铁盐为 0. 50% ~
0. 65%)和 P3(有效成分为 Al2O3,≥10. 38%),加入

量约为 1
 

mg / L。 继续搅拌 15
 

min,再加 0. 5 ~ 1. 5
 

mg / L
 

阴离子 PAM 缓慢搅拌至絮体沉降,取上清液

测量 CODCr,重复测量 3 次取平均值。 记录各组 pH
及加药量,对比不同条件下的 CODCr 去除效果。
3　 结果与讨论

活性炭现场投加量模拟试验及烧杯试验结果如

图 2 所示。 活性炭静态吸附试验结果表明,现场投

加活性炭对 CODCr 的平均去除率为 24. 21%,活性

炭+PAC / PAM 对 CODCr 的去除率最高为 28. 84%,
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仅投加活性炭并沉降 24
 

h 最高去除率为 25. 22%,
各试验组出水 CODCr 质量浓度均高于 50

 

mg / L,相
较于同类别高碘值活性炭,其净化效能较差[9] 。 改

造期间为保证出水 CODCr 达标,水厂在二沉池出水

处临时增加活性炭投加点,受现场条件制约,活性炭

投加量难以精确把握,投加时间缺乏灵活性,持续大

量投加活性炭不仅显著提高了运维成本,也影响了

后续高效澄清池与滤布滤池工艺的正常运行;如将

现有处理方式改为动态吸附,则需额外增加活性炭

再生设备,其经济性与稳定性仍有待论证。 结合试

验结果与现场应用效果,不考虑采用活性炭静态吸

附法作为该厂深度处理工艺。

图 2　 活性炭、混凝剂对 CODCr 去除率

Fig. 2　 Removal
 

Rate
 

of
 

CODCr
 by

 

Activated
 

Carbon
 

and
 

Coagulant

　 　 混凝沉淀试验结果如图 3 所示,当二沉出水

CODCr 质量浓度为 74
 

mg / L、PAC 投加量为 18
 

mg / L、
PAM 投加量为 1

 

mg / L 时,CODCr 去除率最高可达

46. 59%。

图 3　 Al2 O3 +PAM 溶液在不同配比下的 CODCr 去除率

Fig. 3　 CODCr
 Removal

 

Rate
 

of
 

Al2 O3 +PAM
 

Solution
 

in
 

Different
 

Proportions

　 　 类芬顿催化氧化试验药剂投加量如表 3 所示,
使用 PAC 药剂 P1 的试验结果如图 4 所示。 试验期

间二沉池出水 CODCr 偏高,试验原水 CODCr 质量浓

度均大于 100
 

mg / L,各试验组出水 CODCr 质量浓度

均稳定保持在 50
 

mg / L 以下,其中使用药剂 P1 出水

CODCr 质量浓度最低为 30. 74
 

mg / L,最高为 47. 80
 

mg / L,平均去除率为 61. 26%,其中编号 3-2 条件下

CODCr 去除率最高,达到 73. 50%。
使用药剂 P2 和 P3 的试验结果如图 5 所示,其

中编号 1-1 ~ 2-3 所使用的混凝药剂为 P2, 3-1 ~
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　 　 　 　 表 3　 类芬顿试验药剂投加量
Tab. 3　 Chemicals

 

Dosage
 

in
 

Fenton-Like
 

Test

编号 pH 值
FeSO4 +H2 O2 复配

药剂 / (mL·L-1 )

PAC /
(mg·L-1 )

PAM /
(mg·L-1 )

1-1 5. 3 1. 0 1. 0 1. 0

1-2 5. 4 1. 2 1. 0 1. 0

1-3 5. 3 1. 4 1. 0 1. 0

2-1 5. 5 1. 0 1. 0 1. 0

2-2 5. 2 1. 0 1. 0 1. 0

2-3 5. 0 1. 0 1. 0 1. 0

3-1 5. 3 1. 0 0. 3 1. 0

3-2 5. 3 1. 0 0. 5 1. 0

3-3 5. 3 1. 0 0. 8 1. 0

4-1 5. 3 1. 0 1. 0 0. 5

4-2 5. 3 1. 0 1. 0 1. 0

4-3 5. 3 1. 0 1. 0 1. 5

4-3 所用药剂为 P3。 除试验 2-3 外,使用 P2 出水

CODCr 质量浓度最低为 50. 07
 

mg / L,最高为 55. 25
 

mg / L,平均去除率为 53. 64%。 其中编号 2-3(该试

验中 pH 值为 7. 0)为补充试验,证明类芬顿催化氧

化法在中性条件下不能正常发挥处理效果。 使用

P3 出水 CODCr 质量浓度最低为 21. 73 mg / L,最高为

42. 53
 

mg / L,平均去除率为 64. 29%,其中编号 4-2、
4-3 条件下 CODCr 去除率最高,达到 70. 63%。。

CODCr 是目前该污水处理厂提标改造的主要关

注指标,因此,本次试验聚焦不同深度处理工艺药剂

投加量下 CODCr 的去除情况。 活性炭静态吸附去

除率最高为 26. 39%,但在实际操作中具有以下弊

端:实际投加量难以把握,投加时间缺乏灵活性;药
剂投加量大,吨水处理成本高昂;粉末活性炭粒径

小,密度低,难沉淀,固液分离不易,投加量稍大便会

堵塞后端滤布滤池工艺,且粉尘外溢会影响工作环

　 　 　 　

图 4　 类芬顿催化氧化试验结果(P1)
Fig. 4　 Results

 

of
 

Fenton-Like
 

Catalytic
 

Oxidation
 

Test
 

(P1)

图 5　 类芬顿催化氧化试验结果(P2、P3)
Fig. 5　 Results

 

of
 

Fenton-Like
 

Catalytic
 

Oxidation
 

Test
 

(P2、P3)
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境[10] 。 故不考虑采用活性炭静态吸附作为深度处

理工艺。 混凝沉淀效果较好,CODCr 去除率最高可

达 46. 59%,但考虑到上游企业来水水质不稳定,当
二沉池出水 CODCr 质量浓度达到 100

 

mg / L 以上时,
仅采用混凝沉淀作为深度处理工艺不能确保出水水

质达标。 类芬顿高级氧化效果最优,且对比以上 3
组 CODCr 去除率发现,使用不同种类 PAC 或仅添加

少量 PAC 对 CODCr 处理效果无较大影响,试验结果

充分表明类芬顿催化氧化工艺对此类工业废水中难

降解有机物具有良好的去除效果,可作为该污水厂

深度处理工艺。
4　 改造工程设计
4. 1　 设计进出水水质

结合污水厂近几年的运行实测数据,原设计进

水 CODCr 与实际偏差较大,基于试验及现场运行结

果,确定深度处理进水及总出水水质如表 4 所示。
表 4　 深度处理设计进出水水质

Tab. 4　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Advanced
 

Treatment
 

项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

生化池出水 ≤100 ≤20 ≤30 ≤5 ≤15 ≤1. 0

总出水 ≤50 ≤10 ≤10 ≤5(8) ≤15 ≤0. 5

图 6　 升级改造工艺流程

Fig. 6　 Process
 

Flow
 

of
 

Upgrading
 

and
 

Reconstruction

4. 2　 工艺方案

本次提标扩建重点与难点为溶解性难降解有机

物的去除。 针对该污水处理厂进水水质 B / C 极低、
可生化性极差、现有深度处理工艺出水不达标等特

征,对深度处理工艺的选择进行了大量的试验,最终

选择类芬顿催化氧化作为该厂升级改造深度处理主

体工艺。 深度处理单元具体改造思路如下。
(1)二期扩建工程以厌氧-缺氧-好氧法-膜生

物反应器( AAO-MBR) 为主体生化工艺,与本污水

处理厂的进水水质特征不匹配,难以去除溶解性难

降解有机物,同时二期投产后,会导致膜池严重堵

塞,运行维护成本高。 一期现有二沉池设计处理水量

为 1. 5 万 m3 / d,设计表面负荷为 0. 47
 

m3 / (m2·h),表
面负荷较小,有较大提升空间。 将二期 AAO 出水直

接超越 MBR 池,经配水井输送至一期二沉池,提高

二沉池表面负荷。
(2)考虑到该污水处理厂现状及用地紧张等情

况,结合现有土地及各构筑物单元布置情况,采取以

下方式设计类芬顿催化氧化工艺。
将现有污水提升泵房改造成调酸池。 二沉池

出水经调酸后进入到芬顿催化反应塔,将废水中

难以降解的污染物氧化降解,反应后出水自流至

中和脱气池,在中和池投加液碱,并通过鼓风搅拌

将废水中和至中性,同时脱除废水中的少量气泡;
中和脱气池出水自流至加载沉淀池,池中投加絮

凝剂 PAM 并进行充分反应,使废水中铁泥絮凝、
沉淀;混凝反应后的废水自流至滤布滤池,上清液

达标排放。
4. 3　 工艺流程

升级改造后工艺流程如图 6 所示。
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4. 4　 工程设计

4. 4. 1　 一期二沉池改造

二期生物曝气池末端新增出水排水管自流至一

期分配井,由分配井混合一期生物池出水合并进入

二沉池,二沉池总进水管规格为 DN800。 一期、二期

生物池出水增设阀门井及闸阀。 二沉池出水堰根据

现场条件改造成双堰不锈钢出水槽出水。 设计表面

负荷为 0. 95
 

m3 / ( m2·h),重置 1 台周边传动刮泥

机,直径 D= 41
 

m,功率 N= 0. 75
 

kW。
4. 4. 2　 提升泵站改造

为满足深度处理高程及水质 pH 要求,将现有

厂内二级污水提升泵房改造成调酸提升池,二沉池

出水自流至调酸提升池,具有调酸和提升功能。 池

内投加浓硫酸充分搅拌混合后,将 pH 值调至 5. 3
左右,经提升泵提升至非均相催化氧化塔内。 设计

停留时间为 10
 

min,新增 1 台双曲面搅拌机,叶轮

D= 2
 

000
 

mm,电机 N= 2. 2
 

kW。 重置污水提升泵 4
台(3 用 1 备),单台性能参数:Q = 604

 

m3 / h,H = 21
 

m,N= 55
 

kW。
4. 4. 3　 新建类芬顿催化氧化单元

利用催化氧化技术去除废水中难降解有机物。
设计规模为 3. 0 万 m3 / d,变化系数为 1. 45,设置非

均相催化氧化塔 3 座,单座尺寸为 φ3. 9
 

m×13. 4
 

m,
塔体材质为双相钢。 设计参数:反应 pH 值为 5. 0 ~
5. 3,复配型类芬顿药剂投加量为 400

 

mg / L,硫酸加

药量为 150
 

mg / L,氢氧化钠加药量为 150
 

mg / L。 反

应时间为 23
 

min,调碱中和时间为 22
 

min。 设置循

环泵 9 台(6 用 3 备),单台性能参数:Q= 330
 

m3 / h,
H= 18

 

m,N= 30
 

kW。
4. 4. 4　 改造混凝澄清沉淀池

本单元用于快速去除类芬顿催化氧化反应产生

的化学污泥及强化 TP 的去除。 原混凝澄清池设计

规模为 1. 5 万 m3 / d,为了满足一期和二期深度处理

水量的要求,受现场用地条件所限,新增构筑物困

难,在现状混凝澄清池基础上改造成磁混凝沉淀池,
采用钢筋混凝土结构,提高处理规模至 3 万 m3 / d,
提高沉淀池的表面负荷至 18. 9

 

m3 / (m2·h),实现深

度处理的泥水分离。
其中,磁介质混合池停留时间为 56

 

s,尺寸为

2. 0
 

m × 2. 0
 

m × 4. 05
 

m;反应池停留时间为 6. 90
 

min,尺寸为 3. 6
 

m×4. 6
 

m×7. 05
 

m;沉淀池表面负荷

为 18. 9
 

m3 / (m2·h)。 设置混凝单元潜水搅拌器 2

台,搅拌叶片长度 L= 0. 8
 

m,变频,N= 2. 2
 

kW;反应

单元潜水搅拌器 2 台,变频,N = 1. 5
 

kW;解絮机 2
台,单台性能参数为 Q = 15

 

m3 / h,N = 1. 5
 

kW;磁分

离机 2 台,单台性能参数为 Q = 15
 

m3 / h,N = 1. 5
 

kW;刮泥机 2 台,D= 8
 

m,N= 0. 37
 

kW;污泥泵 4 台,
2 用 2 备,单台性能参数为 Q = 15

 

m3 / h,H = 12
 

m,
N= 5. 5

 

kW。 设计加药量:聚合氯化铝铁质量浓度

为 100
 

mg / L,PAM 投加量为 1
 

mg / L。
4. 4. 5　 利旧滤布滤池

进一步去除污水中残留 SS,确保出水水质达

标。 利用现有滤布滤池结构,重置滤布 2 套,设计参

数为:公称孔径≤10
 

μm,最高滤速为 11. 05
 

m / h,单
盘 D= 3

 

m。
4. 4. 6　 加药间

改建原加药间, 砖混结构, 尺寸为 8. 5
 

m ×
15. 0

 

m×8. 0
 

m。 内含硫酸亚铁溶药池 1 座,钢筋混

凝土结构,内做防腐,尺寸为 4. 0
 

m×4. 0
 

m×5. 0
 

m;
硫酸亚铁溶药池搅拌机 1 台,碳钢衬胶材质,叶轮

D= 1
 

000
 

mm,N = 2. 2
 

kW;硫酸亚铁投加泵 4 台,3
用 1 备,单台 Q = 5

 

m3 / h,H = 25
 

m,N = 1. 5
 

kW。 酸

储罐 1 座,碳钢材质,φ4. 0
 

m×6. 0
 

m;加酸泵 3 台,2
用 1 备,单台 Q = 68

 

L / h,H = 7. 0
 

m,N = 0. 37
 

kW。
氧化剂储罐 2 座,玻璃钢材质,尺寸为 φ4. 6

 

m×5. 5
 

m;氧化剂加药泵 4 台,3 用 1 备,单台 Q = 500
 

L / h,
P= 0. 5

 

MPa,N = 0. 37
 

kW。 碱储罐 1 座,碳钢防腐

材质,φ4. 0
 

m×6. 0
 

m;单台加碱泵 3 台,2 用 1 备,
Q= 94

 

L / h,H = 7. 0
 

m,N = 0. 37
 

kW。 PAC 储罐 1
座,玻璃钢材质,尺寸为 φ3. 3

 

m×4. 0
 

m;PAC 投加

泵 3 台,2 用 1 备,单台 Q = 62. 5
 

L / h,H = 20
 

m,N =
0. 37

 

kW。 PAM 制备和投加系统 1 套,制备量为

60
 

kg / d,制备周期为 24
 

h,制备质量分数为 0. 3%,
固体投加质量浓度为 1

 

mg / L。
4. 4. 7　 新建污泥浓缩池

根据化学品投加量及深度处理 SS 去除情况,类
芬顿催化氧化工艺段产泥量不超过 2. 10

 

t
 

DS / d。
新增污泥浓缩池 1 座,钢筋混凝土结构,尺寸为

ϕ12. 00
 

m
 

×
 

6. 60
 

m,污泥浓缩时间为 12
 

h。 设置叠

螺式脱水机 1 台,处理能力为 300
 

kg
 

DS / h,N =
4. 5

 

kW;污泥输送泵 1 台,Q= 20
 

m3 / h,N= 5. 5
 

kW;
悬挂式中心传动刮泥机 1 台,N = 0. 75

 

kW,周边线

速度为 0 ~ 1. 2
 

m / min。
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4. 5　 运行成本分析

按一、二期满负荷(3. 0 万 m3 / d)运行测算新增

运行成本。
(1)新增电费

结合厂区容量电费、波峰波谷电价及光伏发电

电价,综合单价为 0. 70 元 / (kW·h)。 基于新增设备

功率情况,升级改造后新增电费 = 0. 193
 

kW·h / m3 ×
 

0. 70 元 / (kW·h)≈0. 135 元 / m3。
(2)新增药剂费

改造方案新增药剂主要有浓硫酸、H2O2、氢氧

化钠、硫酸亚铁等,减少 PAM、PAC、活性炭等药剂

的投加。 通过对比分析,改造方案新增药剂费用为

0. 60 元 / m3。 实际运行过程中,可根据二沉池出水

水质情况,适时调整药剂投加量,进一步降低药剂

成本。
(3)污泥处置费用

通过对比一、二期运行情况,本改造方案预计每

天新增 20
 

t 含水率为 80%的污泥。 按照污泥处置

费为 260 元 / t 计算,新增污泥处置费为 5
 

200 元 / d,
即 0. 17 元 / m3。

综上,该改造方案实施运行后,新增运行成本为

0. 905 元 / m3。
5　 结论

(1)针对宜昌市某园区污水厂难降解工业废水

开展深度处理模拟试验,试验结果表明,类芬顿催化

氧化工艺能有效去除来水中溶解性难降解有机物,
在不同反应条件及非均相催化氧化试剂投加量条件

下,出水 CODCr 稳定满足一级 A 排放标准,可作为

该污水处理厂深度处理工艺。
(2)基于试验结果,设计类芬顿催化氧化工艺

反应 pH 值为 5. 0 ~ 5. 3,预计新增运行成本为 0. 905
元 / m3,与国内同类工业废水处理厂改造项目相比

运行成本大幅降低。 在运行过程中,类芬顿工艺需

结合实际情况调节 pH,建议在选择类似难降解工业

废水处理厂深度处理工艺时应同时考虑其他高级氧

化方法。
(3)针对污水厂用地紧张情况,改造现有二沉

池、加药间、提升泵站和混凝澄清沉淀池,新建处理

效果稳定、占地空间小、投资运行成本低的芬顿催化

氧化单元,本方案可为类似高标准工业废水厂提标

改造提供参考借鉴。
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效、3 效、6 效和 10 效则为-0. 6 ~ 0. 25
 

℃ ,造水比稳

定在 13. 14 ~ 16. 20。 相较而言,1 效传热温差变化

量波动较大,而蒸汽热负荷波动是导致其传热温差

波动的主要原因之一。
(2)从药剂性能评价结果来看,试验期间,ΔA 值

介于-0. 05 ~ 0. 12,均低于 ΔA≤0. 20 的控制指标要

求。 同时,效体内 5052 铝合金腐蚀监测试片的腐蚀

速率值均≤0. 015
 

mm / a,未见明显腐蚀现象的出现。
(3) 试验期间, 产品水水质优良, 优于 GB

 

5749—2006 所规定的水质指标要求。
(4)综上,SD210 阻垢剂性能优良,能满足大型

低温多效海水淡化装置使用要求。
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