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摘　 要　 【目的】　 江苏某机械电子园区污水处理厂处理能力不足,进水水质复杂,可生化性较差,出水水质不达标。 通过扩

建和提标改造,采用“调节池+高效沉淀+水解酸化+巴顿甫生化池+磁混凝沉淀+臭氧催化氧化+精密过滤+组合人工湿地”的

处理工艺,保障出水达到高排放标准,其中化学需氧量(COD)、五日生化需氧量(BOD5 )、氨氮、总磷(TP)等主要出水指标需执

行《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)中的Ⅳ类标准。 【方法】 　 本文通过小试验证了主要处理工艺的可行性,结果显

示:磁混凝沉淀可降低悬浮物(SS)质量浓度至 10
 

mg / L 以下,并为臭氧催化氧化创造有利条件;当臭氧投加比为 1. 0 ∶ 1. 8 时,
“磁混凝沉淀+臭氧催化氧化”组合工艺对 COD 总去除率可达 65% ~ 73%,其中磁混凝沉淀贡献率为 8% ~ 11%,臭氧催化氧化

贡献率为 57% ~ 62%。 本文介绍了该工程的主要设计参数、特点及处理效果等。 【结果】 　 连续 2 年的运行数据证实,处理工

艺对该园区工业污水具有较强的适应性,尤其在难降解有机物处理方面,臭氧催化氧化单元对 COD 质量浓度<100
 

mg / L 的进

水去除率稳定在 55%以上,人工湿地对 COD、TN、TP 的生态去除率分别达 31. 2%、41. 6%、66. 7%。 【结论】　 通过物化-生化-
生态协同增效机制,突破了传统工业污水厂处理瓶颈,为高标准排放要求下的工业园区污水治理提供了“高效处理+生态缓

冲”的创新模式,兼具技术先进性与经济可行性,具有显著的环境效益和行业推广价值。
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Abstract　 [Objective]　 A
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

in
 

a
 

mechanical
 

and
 

electronics
 

industrial
 

park
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

faced
 

challenges
 

including
 

insufficient
 

treatment
 

capacity,
 

complex
 

influent
 

composition
 

with
 

poor
 

biodegradability,
 

and
 

non-compliant
 

effluent
 

quality.
 

Through
 

expansion
 

and
 

upgrading,
 

the
 

treatment
 

process
 

of
 

" regulation
 

tank
 

+
 

high-efficiency
 

sedimentation
 

+
 

hydrolytic
 

acidification
 

+
 

Bardenpho
 

system
 

+
 

magnetic
 

coagulation
 

sedimentation
 

+
 

ozone
 

catalytic
 

oxidation
 

+
 

precision
 

filtration
 

+
 

combined
 

constructed
 

wetlands"
 

is
 

implemented
 

to
 

achieve
 

stricter
 

discharge
 

standard.
 

The
 

main
 

indices
 

of
 

effluent
 

quality
 

including
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

( COD),
 

5-day
 

biochemical
 

oxygen
 

demand
 

( BOD5 ),
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

total
 

phosphorus
 

( TP)
 

are
 

required
 

to
 

meet
 

class
 

Ⅳ
 

standard
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

( GB
 

3838—2002). [Methods] 　 Pilot
 

tests
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

main
 

process:
 

magnetic
 

coagulation
 

sedimentation
 

reduced
 

suspended
 

solid
 

(SS)
 

mass
 

concentration
 

to
 

10
 

mg / L
 

while
 

creating
 

favorable
 

conditions
 

for
 

subsequent
 

ozone
 

catalytic
 

oxidation.
 

At
 

an
 

ozone
 

dosing
 

ratio
 

of
 

1. 0 ∶ 1. 8,
 

the
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integrated
 

system
 

achieves
 

65%-73%
 

total
 

COD
 

removal,
 

with
 

magnetic
 

coagulation
 

contributing
 

8%-11%
 

and
 

ozone
 

oxidation
 

57%-
62%.

 

Key
 

design
 

parameters
 

and
 

operational
 

characteristics
 

are
 

detailed. [Results] 　 Two-year
 

operational
 

data
 

demonstrates
 

strong
 

adaptability
 

to
 

complex
 

industrial
 

wastewater,
 

particularly
 

in
 

refractory
 

organic
 

treatment.
 

The
 

ozone
 

catalytic
 

oxidation
 

unit
 

maintained
 

stable
 

COD
 

removal
 

>55%
 

for
 

influent
 

COD
 

<100
 

mg / L.
 

Constructed
 

wetlands
 

provides
 

ecological
 

removal
 

rates
 

of
 

COD
 

is
 

31. 2%,
 

TN
 

is
 

41. 6%,
 

and
 

66. 7%
 

TP. [Conclusion]　 The
 

physicochemical-biochemical-ecological
 

synergy
 

mechanism
 

overcomes
 

traditional
 

industrial
 

wastewater
 

treatment
 

limitations.
 

The
 

innovative
 

" high-efficiency
 

treatment
 

+
 

ecological
 

buffering"
 

model
 

offers
 

technical
 

advancement
 

and
 

economic
 

viability
 

for
 

industrial
 

park
 

wastewater
 

management
 

under
 

stringent
 

discharge
 

requirements,
 

demonstrating
 

significant
 

environmental
 

benefits
 

and
 

industry-wide
 

promotion
 

potential.
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　 　 更严格排放标准一般是指在一级 A 排放标准

基础上,对有机物、氮、磷、悬浮物( SS)等提出更高

的要求,其中如天津 A 标准、山东 A 标准、浙江新建

污水处理厂排放标准、湖南一级标准等[1] 。 近年

来,较多的城市污水处理厂进行提标改造,执行高排

放标准,如山东省要求新建城市污水处理厂必须执

行更高排放标准。 相对于城市污水处理厂,国内工

业废水处理厂因其进水水质复杂、难处理的特点,大
部分执行一级 A 排放标准或者更低标准。 但对于

生态环境敏感的受纳水体,一级 A 标准远无法满足

其生态需求。 本文以江苏某机械电子产业园废水厂

为例,探究更严格排放标准下污水厂“高效处理+生
态缓冲”的技术模式,以期为同类工业废水处理厂

提标提供参考价值。
1　 项目概况
　 　 江苏省某机械电子产业园以汽车电子产业、家
用电子产业、基础材料与元器件产业、通用专用设备

以及机械零部件制造生产为主。 园区现状有 1 座工

业废水处理厂,处理规模为 5
 

000
 

m3 / d,原设计进出

水水质如表 1 所示,采用“初沉池+水解酸化池+缺

氧-好氧(AO)生化池+二沉池+芬顿氧化+消毒”处

理工艺,排水执行江苏省地方标准《化学工业主要

水污染物排放标准》(DB32 / 939—2006)中的一级标

准,尾水排入淮河入海水道。 近年来,园区发展迅

速,一批企业计划入驻机电产业园,导致园区废水处

理量激增。 现状废水厂尾水排放至淮河入海水道,
江苏省淮安市对入海水道的环保要求日益提高,水
质目标为Ⅲ~ Ⅳ类,但近年来水道水质变差趋势明

显,部分水质指标超标严重。 现有废水处理厂处理

规模、出水水质已远不能满足废水处理和水环境保

护需求,亟需进行扩建提标。

表 1　 原设计进出水水质
Tab. 1　 Original

 

Design
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

指标 进水 / (mg·L-1 ) 出水 / (mg·L-1 )

五日生化需氧量(BOD5 ) 350 20

化学需氧量(COD) 500 80

SS 400 70

总磷(TP) 8 0. 5

氨氮 45 15

2　 设计进出水水质及工艺流程
2. 1　 设计进出水水质

　 　 该废水厂提标扩建总规模为 2×104
 

m3 / d,收纳

的废水包含机械加工废水、电子元器件生产废水等,
各类污水水质水量不同且较为复杂。 园区各企业采

用一企一管的形式将废水输送至园区废水厂,接管

标准执行 《 电镀污染物排放标准》 ( GB
 

21900—
2008)表 2 标准,pH、COD、SS、氨氮等执行《污水排

入城市下水道水质标准》 (GB / T
 

31962—2015)。 现

状进水部分指标未达到原设计进水水质标准,但考

虑到新纳企业进水水质存在不确定性,保持原设计

进水水质标准不变。
为保障淮河入海水道水质,根据环保要求,该工

程要求出水 COD、BOD5、氨氮、TP 等主要指标执行

《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅳ类水标

准,总氮( TN)执行 10(12) mg / L 标准,其余指标执

行《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—
2002)中的一级 A 排放标准。 设计进出水水质如表

2 所示。
2. 2　 设计工艺流程分析

　 　 设计工艺流程如图 1 所示。 一期现状芬顿氧化

工艺药耗高,产泥量较大,处理效果较差,COD 去除

率仅为 20% ~ 30%,废除该工艺段,二沉池出水直接
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　 　 表 2　 设计进出水水质
Tab. 2　 Design

 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目名称
现状 95%保障率进水水质 /

(mg·L-1 )
现状最高进水水质 /

(mg·L-1 )
设计进水水质 /

(mg·L-1 )
设计出水水质 /

(mg·L-1 )

BOD5 152 280 350 6

COD 425 511 500 30

SS 340 435 400 6

TP 4. 5 7. 8 8 0. 3

氨氮 40 50 45 1. 5

TN 58 72 70 10(12)

　 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。

　 注:PAC—聚合氯化铝;PAM—聚丙烯酰胺。

图 1　 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow

进入二期深度处理工艺,与二期进水同步处理后,进
入组合人工湿地工艺,达标后排放。

项目进水水质复杂,且大部分污水进入园区污

水厂前已在各企业内部进行了预处理,污水中大部

分易降解的有机物已被去除,剩余大部分有机物为

难降解物质。 为充分提高污水的二级生化处理效

果,需强化一级处理,提高废水可生化性,在设置调

节池均衡进水水质水量的同时,设置高效沉淀池和

水解酸化池。 高效沉淀池能够有效降低部分未经预

处理污水的 SS 浓度,同步去除部分 COD,减轻二级

生化的处理负荷。 水解酸化池将难降解有机物分解

成易降解有机物,将大分子有机物降解成小分子有

机物,有效提高废水的可生化性,改善后续生化处理

的条件[2] 。 生物处理段采用 5 段巴顿甫生化处理

工艺,脱氮除磷效率较优,耐冲击负荷能力强,性能

稳定。 深度处理采用磁混凝沉淀与臭氧催化氧化处

理工艺,与传统臭氧氧化技术相比,臭氧催化氧化技

术是以提高臭氧利用效率、增强臭氧氧化能力为目

的的高级氧化技术[3] ,其氧化能力强,不产生污泥,
运行费用相对较低。
2. 3　 小试验证

　 　 为验证深度处理工艺的处理效果,取现状一期

二沉池出水水样进行磁混凝沉淀和臭氧催化氧化组

合试验小试。 臭氧催化剂采用多孔无机材料负载型

催化剂,相对于传统催化剂,多孔无机材料负载型催

化剂中金属粒子以固溶体的形式烧结于多孔无机材
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料表面,溶出率低且抗磨性能好,使用寿命可以达到

10 年,根据以往的应用案例,COD 去除率可以达到

40%以上[4-5] 。
2. 3. 1　 小试参数

　 　 磁混凝沉淀工艺,投加 PAC
 

100
 

mg / L、 PAM
 

1
 

mg / L,混凝反应时间为 2
 

min,磁混反应时间为

2
 

min,絮凝时间为 4
 

min,沉淀时间为 20
 

min。
臭氧催化氧化工艺,臭氧投加比例按 COD 去除

60
 

mg / L 进行计量,反应时间为 1
 

h,催化剂均采用

多孔无机材料负载型催化剂。
2. 3. 2　 臭氧不同投加比例下组合试验结果

　 　 对比试验共设置 2 组,1#组水样直接采用现状

二沉池出水进行臭氧催化氧化试验,2#组水样经磁

混凝沉淀后进行臭氧催化氧化试验。 2 组均设 6 个

样品对应 6 种臭氧投加比例,分别为 1. 0 ∶ 1. 0、
1. 0 ∶ 1. 2、 1. 0 ∶ 1. 5、 1. 0 ∶ 1. 8、 1. 0 ∶ 2. 0、 1. 0 ∶
2. 5。 经检测,二沉池出水水样 COD 质量浓度为

105
 

mg / L,SS 质量浓度为 20
 

mg / L,经磁混凝沉淀

　 　

后,COD 质量浓度降低至 94
 

mg / L,SS 质量浓度降

低至 8
 

mg / L。 试验结果如表 3 和图 2 所示。
表 3　 臭氧不同投加比例下试验数据

Tab. 3　 Experimental
 

Data
 

of
 

Different
 

Ozone
 

Dosing
 

Ratios

组号 臭氧投加比例 出水 COD / (mg·L-1 ) COD 去除率

1# 1. 0 ∶ 1. 0 83 20. 95%

1. 0 ∶ 1. 2 77 26. 67%

1. 0 ∶ 1. 5 67 36. 19%

1. 0 ∶ 1. 8 60 42. 86%

1. 0 ∶ 2. 0 59 43. 81%

1. 0 ∶ 2. 5 58 44. 76%

2# 1. 0 ∶ 1. 0 60 36. 17%

1. 0 ∶ 1. 2 52 44. 68%

1. 0 ∶ 1. 5 40 57. 45%

1. 0 ∶ 1. 8 36 61. 70%

1. 0 ∶ 2. 0 36 61. 70%

1. 0 ∶ 2. 5 35 62. 77%

图 2　 臭氧不同投加比例下试验数据

Fig. 2　 Experimental
 

Data
 

of
 

Different
 

Ozone
 

Dosing
 

Ratios

　 　 由上述试验数据可知:(1)磁混凝沉淀能够有

效降低 SS,出水 SS 可以保障达到 10
 

mg / L 以下,
同时对 COD 具有一定的去除效果,去除率为 10%
左右;(2)臭氧投加量与 COD 去除率正相关,试验

数据表明,随着臭氧投加比的增加,臭氧催化氧化

工艺对 COD 的去除率逐步提高,但当臭氧投加比

提升至 1. 0 ∶ 1. 8 以上后,COD 去除率增加变缓,
效果趋于稳定;(3)在同等臭氧投加比例下,2#试
验组出水 COD 相对于 1#组明显降低,可以表明磁

混凝沉淀池降低 SS 后,能够有效提高臭氧催化氧

化对 COD 的去除率。 由表 3 和图 2 的试验结果可

知,经磁混凝沉淀后,臭氧催化氧化对 COD 的去除

效率提高 15% ~ 20%。
2. 3. 3　 臭氧相同投加比例下磁混凝沉淀和臭氧催

化氧化组合试验结果

　 　 按照臭氧投加比为 1. 0 ∶ 1. 8,取现状一期二沉

池出水水样连续开展一周小试试验,试验结果如图

3 所示。
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图 3　 臭氧相同投加比例下试验数据

Fig. 3　 Experimental
 

Data
 

of
 

Same
 

Ozone
 

Dosing
 

Ratio

试验结果表明,磁混凝沉淀与臭氧催化氧化组

合工艺对本项目污水处理具有较高的适用性,对有

机物去除效率较为稳定,COD 总去除率达到 65% ~
76%,其中磁混凝沉淀对于 COD 去除率在 8% ~
11%,臭氧催化氧化对于 COD 去除率在 57% ~ 62%。

综合小试试验结果,确定采用磁混凝沉淀与臭

氧催化氧化工艺作为本项目深度处理工艺,臭氧投

加比设计值为 1. 0 ∶ 1. 8,正常运行过程中可根据实

际情况进行调整。
3　 主要构筑物和建筑物设计参数
3. 1　 调节池

　 　 调节池主要作用为均衡污水水质水量,与进水

巴氏计量槽合建。 设计规模为 1. 5 万 m3 / d,总尺寸

为长(B) ×宽(L) ×高(H)= 44. 3
 

m×30. 3
 

m×8. 4
 

m,
停留时间为 12

 

h。 设潜水提升泵 3 台,单泵流量

(Q)= 350
 

m3 / h,H= 3. 5 ~ 7. 0
 

m,功率(N)= 11
 

kW。
设推流器 4 台,叶轮直径(D) = 1. 8

 

m,转速( r) =
57

 

r / min,N= 3. 1
 

kW。
3. 2　 水解酸化池

　 　 水解酸化工艺可提高 BOD5 / COD( B / C),降低

后续生化处理单元的负荷,水力停留时间是其处理

效果的重要影响因素。 对于复杂水质的工业废水,
在水解酸化池停留时间达到 12

 

h 以上才能起到较

好的水解酸化效果[6-7] 。 水解酸化池采用升流式,
上升流速为 0. 84

 

m / h, 设计总尺寸 B × L × H=

40. 5
 

m×28. 5
 

m×8. 7
 

m,水力停留时间为 12. 5
 

h,共
设 6 组,每组包括布水系统、内回流系统、排泥系统。
布水系统采用可调节脉冲布水器,设计脉冲周期为

120
 

s,其中充水时间为 105
 

s,放水时间为 15
 

s。 内

回流系统含有 6 台变频离心式潜污泵,Q= 125
 

m3 / h,
H= 5

 

m,N= 2. 2
 

kW。
3. 3　 生物反应池

　 　 生物反应池采用 5 段巴顿甫工艺,具有良好脱

氮除磷效果。 共设置 1 座生物反应池,分 2 格,末端

与污泥泵房合建。 混合液回流比最大为 300%,污
泥回流比最大为 100%,平均时水量下总水力停留

时间为 24. 0
 

h,有效水深为 6. 5
 

m。 厌氧区水力停

留时间为 1. 5
 

h,安装 6 台潜水搅拌器;前缺氧区水

力停留时间为 6. 0
 

h,安装 2 台潜水推流器;单格前

好氧区水力停留时间为 13. 0
 

h,后缺氧区水力停留

时间为 2
 

h,安装 2 台潜水搅拌器,后好氧区水力停

留时间为 1
 

h。 生化池可以实现多点进水,根据实际

进出水水质调节各段进水水量,有效利用原水中碳

源,减少药剂投加量,降低运行成本。
3. 4　 磁混凝沉淀池

　 　 磁混凝沉淀池在磁粉的协助下发生混凝沉淀反

应,进一步去除 SS 的同时进行化学除磷,能够有效

地降低水体浑浊度,促进臭氧的氧化效果。 磁混凝

沉淀池设计规模为 2. 0 万 m3 / d,分 2 格,混凝反应

时间为 2
 

min,磁混反应时间为 2
 

min,絮凝时间为

4
 

min,沉淀区表面负荷为 9. 6
 

m3 / ( m2·h),平面尺
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寸 B×L= 18. 0
 

m×16. 2
 

m,池深为 7. 6
 

m。 采用中心

传动浓缩刮泥机,D= 7. 5
 

m,线速度为 2. 5
 

m / s,N =
1. 5

 

kW。 单格采用 1 台混凝搅拌器,D = 1. 1
 

m,r =
70

 

r / min,N= 2. 2
 

kW;1 台加载搅拌器,D = 1. 25
 

m,
r= 67

 

r / min, N = 3. 0
 

kW; 1 台絮凝搅拌器, D =
1. 85 m,r = 36

 

r / min,N = 4. 0
 

kW。 每格污泥回流采

用 3 台螺旋离心泵, 2 用 1 备,Q = 25
 

m3 / h,H =
10

 

m,N= 4. 0
 

kW,螺旋离心泵具有极强的防堵塞性

能,能够有效降低堵塞检修频率。 设置 2 台磁分离

机,Q= 10
 

m3 / h,N= 1. 5
 

kW。
3. 5　 臭氧催化氧化滤池

　 　 臭氧催化氧化滤池设计规模为 2. 0 万 m3 / d,平
面尺寸 B×L= 26. 4

 

m×22. 1
 

m,共计设置 10 格,可独

立运行。 滤池内填充多孔无机材料负载型催化剂

(载体为活性氧化铝),堆重为 620 ~ 720
 

kg / m3,抗压

强为 0. 4 ~ 15. 0
 

kN,滤料厚度为 2. 5
 

m,滤池中间设

置廊道,安置管道及空压反冲洗系统设备。 反冲洗

水洗强度为 3 ~ 4
 

L / ( m2·s),反冲洗时间为 3 ~
5

 

min;反冲洗气洗强度为 20 ~ 30
 

L / (m2·s),反冲洗

时间为 2 ~ 3
 

min,10
 

d 反冲洗一次。
设置空压机 2 台,1 用 1 备,Q= 5. 0

 

m3 / min,P=
0. 7

 

MPa,N= 34. 5
 

kW,同时配置冷干机和过滤器系

统,设置 2 个 10
 

m3 的空气储罐满足反冲洗气需求。
池顶设置臭氧尾气破坏器 2 台,1 用 1 备,破坏能力

为 70
 

kg / h,N = 22. 55
 

kW。
臭氧发生间设置 3 台臭氧发生器,单台规格为

35
 

kg / h,2 用 1 备,臭氧最大投加比例为 1. 0 ∶ 1. 8,
冷却水采用消毒前尾水。 夏季时,由于工业废水自

身水温以及气温影响,尾水温度经常高于 35
 

℃ ,为
保障臭氧发生器稳定运行,臭氧发生间内配套 2 套

冷水机,制冷量为 317. 8
 

kW,N= 63. 7
 

kW,可将冷却

水温度降至 30
 

℃以下。
3. 6　 精密过滤器

　 　 精密过滤车间设计规模为 2. 0 万 m3 / d,平面尺

寸 B×L= 16. 9
 

m×11. 85
 

m,设置精密过滤器 2 台,单
台转鼓 D = 1. 3

 

m,滤网孔径为 15 ~ 20
 

μm,滤速为

10
 

m3 / (m2·h)。 配套反冲洗水泵 2 台, 功率为

4. 0
 

kW,流量为 8
 

m3 / h,扬程为 70
 

m。
3. 7　 加药间

　 　 加药间建筑面积为 300
 

m2,设置聚合氯化铁

(PFC)、PAM、乙酸钠、次氯酸钠 4 套药剂投加系统,

根据污水厂现状的运行数据,污水厂部分时段进水

存在碱度和磷不足的情况,进水 TP 部分时段在

1
 

mg / L 以下,为保障生物反应池的稳定运行,预设

磷酸氢二钠溶液和碳酸氢钠溶液投加系统,分别投

加于生物池厌氧区和好氧区,必要时补充生化系统

所需的磷和碱度。 PFC 投药质量分数为 40%,主要

投加于高效沉淀池和磁混凝沉淀池,投加量分别为

50
 

mg / L 和 30
 

mg / L。 PAM 投药质量分数为 2‰,主
要投加于高效沉淀池和磁混凝沉淀池,投加量均为

1
 

mg / L。 乙酸钠投药质量分数为 25%,主要投加于

生物池缺氧区,二期最大投加量为 462
 

mg / L。 次氯

酸钠有效氯质量分数为 10%,有效氯投加质量浓度

为 10
 

mg / L。
3. 8　 污泥脱水车间

　 　 污泥进行浓缩、脱水至含水率 60%及以下后外

运处置。 设计总干污泥量为 3
 

970
 

kg
 

DS / d,污泥脱

水车间设置叠螺浓缩机 2 台,1 用 1 备,处理能力为

360 ~ 600
 

kg
 

DS / h,N = 1. 5
 

kW;配置叠螺浓缩机的

进料螺杆泵 2 台,1 用 1 备,Q= 15 ~ 52
 

m3 / h,P = 0. 3
 

MPa,N= 7. 5
 

kW。 设置污泥调理池 2 座,交替运行,
调理池有效容积为 27

 

m3。 设置超高压弹性压榨机

2 台,1 用 1 备,压滤面积为 100
 

m2,N = 30. 97
 

kW。
配置高低压进料螺杆泵 4 台,2 用 2 备,高压螺杆泵

Q= 1 ~ 13
 

m3 / h,P = 1. 2
 

MPa,N = 5. 5
 

kW,低压螺杆

泵 Q= 13 ~ 36
 

m3 / h,P= 0. 3
 

MPa,N= 5. 5
 

kW。
3. 9　 曝气调节塘

　 　 曝气调节塘可增加尾水中溶解氧,降解部分有

机污染物,将部分大分子有机物转变为小分子有机

物,增加尾水可生化性。 曝气调节塘水力停留时间

为 23. 5
 

h,总有效面积为 7
 

035
 

m2,设计最大水深为

3. 5
 

m,蓄水容积为 19
 

597
 

m3。 布置 4 台太阳能曝

气设备,通过活水复氧提升尾水中的溶解氧含量,复
氧设备平均复氧量为 30

 

kg / d,溶解氧质量浓度为

2 ~ 5
 

mg / L。
3. 10　 高效微生物滤池

　 　 高效微生物滤池技术采用多种新型合成多孔生

物载体填料,比表面积大,接触均匀,传质速度快,滤
池内微生物含量大,对难降解有机物、色度、异味有

较好的处理效果,能够有效降低 COD 和氨氮。 高效

微生物滤池产生污泥量极小且无需反洗,所产生的

少量污泥可在后续进行定期清淤,清淤周期在 1 ~
2 年。 高效微生物滤池包括布水区、滤床区和出水
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区,其中滤床区设置 3 个处理区,各处理区填充多孔

网泡微生物载体,多孔载体能够固定高效微生物。
设计 2 个池组,含 72 个处理单元,单个处理单

元尺寸 L×B×H= 6
 

m×6
 

m×4
 

m,填料层高度为 2
 

m,
保护层高度为 0. 8

 

m,有效水深为 3. 5
 

m,池体占地

面积为 3
 

799. 4
 

m2,有效容积为 9
 

072
 

m3,水力停留

时间为 10. 89
 

h。 设置多孔网泡生物载体 5
 

184
 

m3,
高效微生物制剂 B1 型微生物制剂 1

 

000
 

kg,N1 型微

生物制剂 600
 

kg。
3. 11　 高效表面流湿地

　 　 表面流湿地接近自然湿地,生物多样性高,植被

类型与形态多样,对于工业尾水 COD 和氨氮的去除

率为 10% ~ 20%,TN 和 TP 的去除率可以达到 50%
以上[8-10] 。 高效表面流湿地设计水深为 0. 8

 

m,水
力停留时间为 30

 

h,有效面积为 31
 

930
 

m2,表面负

荷为 0. 66
 

m3 / (m2·d)。 湿地内设置多道导流墙,延
长水流长度,防止局部形成短流,沟内铺设沸石、碎
石等吸附能力强的介质填料,垄上种植挺水植物,强
化植物摄取和根系微生物同化,确保出水达标。
4　 运行效果及成本分析
4. 1　 运行效果分析

　 　 工程运行后,各工艺段污染物去除效果基本达

到设计值,以 2023 年 10 月 15 日进出水水质为例,
如图 4 所示。

图 4　 各工艺段运行效果

Fig. 4　 Operation
 

Effect
 

of
 

Each
 

Process
 

Section

　 　 由图 4 可知,高效沉淀池和水解酸化池能够有效

地去除 COD,去除率可以达到 20%以上,经检测,水解

酸化池提高 B / C
 

15% ~25%,提升效果较为明显。 臭

氧催化氧化工艺对于本项目难降解 COD 具有较强的

去除率,其进水 COD 质量浓度为 88
 

mg / L,出水质量

浓度为 32
 

mg / L,去除率达到 64%。 组合湿地对 COD

和氨氮的去除率分别为 31. 2%和 40%,对 TN 和 TP
的去除率分别为 41. 6%和 66. 7%。

工程建成后,已稳定运行 2 年多,人工湿地最终

出水水质稳定达到高排放标准,夏季时大部分指标

可达到Ⅲ类水标准,具体指标如表 4 及图 5 ~ 图 8
所示。

表 4　 平均进出水水质
Tab. 4　 Average

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Qualities

月份
平均进水水质 / (mg·L-1 ) 污水厂平均出水水质 / (mg·L-1 ) 湿地平均出水水质 / (mg·L-1 )

COD 氨氮 TN TP COD 氨氮 TN TP COD 氨氮 TN TP

2023-07 446 17 29 3. 5 24 1. 0 8 0. 22 18 0. 4 5. 6 0. 10

2023-08 427 18 28 3. 8 28 1. 1 11 0. 25 17 0. 5 4. 5 0. 08

2023-09 468 22 33 3. 5 30 1. 2 10 0. 31 20 0. 7 6. 0 0. 15

2023-10 401 17 35 4. 9 35 1. 3 12 0. 3 21 0. 6 7. 1 0. 16

2023-11 356 17 32 3. 7 39 1. 2 12 0. 28 24 0. 6 7. 5 0. 13

2023-12 417 16 30 2. 9 36 1. 5 13 0. 35 26 0. 8 6. 9 0. 18
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图 5　 进出水 COD 浓度及去除率

Fig. 5　 Concentration
 

and
 

Removal
 

Rates
 

of
 

COD
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

图 6　 进出水氨氮浓度及去除率

Fig. 6　 Concentration
 

and
 

Removal
 

Rates
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

图 7　 进出水 TN 浓度及去除率

Fig. 7　 Mass
 

Concentration
 

and
 

Removal
 

Rates
 

of
 

TN
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
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图 8　 进出水 TP 浓度及去除率

Fig. 8　 Mass
 

Concentration
 

and
 

Removal
 

Rates
 

of
 

TP
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

4. 2　 运行成本分析

　 　 本项目废水处理厂扩建占地面积约为 46. 5 亩

(1 亩≈666. 67
 

m2 ),组合人工湿地占地面积约为

106 亩,总投资为 24
 

670 万元。 综合运行成本为

2. 609 元 / m3,其中药剂成本为 0. 713 元 / m3,电费为

0. 704 元 / m3,人工费为 0. 244 元 / m3。 运行成本如

表 5 所示。
表 5　 运行成本数据

Tab. 5　 Data
 

of
 

Operation
 

Costs

项目
运行费用 /
(元·m-3 )

备注

动力费 0. 704 电耗平均为 1
 

kW·h / m3 ,电价按

0. 7 元 / (kW·h)计

药剂费 0. 713 主要药剂有 PFC、PAC、乙酸钠、
石灰、PAM、次氯酸钠、磷酸氢二

钠和碳酸氢钠等

人工费 0. 244 污水厂定员 25 人,包含管理费

植物维护及

水质监测费

0. 154 包含植物收割、维护费用

污泥外运费 0. 121 污泥运距按 50
 

km 计

修理维护费用 0. 674 —

5　 结语
　 　 (1)采用“调节池+高效沉淀+水解酸化+5 段巴

顿甫生化+磁混凝沉淀+臭氧催化氧化+精密过滤+
组合人工湿地” 工艺处理机械电子产业园区废水,
出水能够稳定达到更高排放标准,对于淮河入海水

道水质的改善起到了重要作用,对促进园区的可持

续发展具有深远意义。

(2)本项目稳定运行后,污水处理厂和组合人

工湿地综合运行成本为 2. 61 元 / m3。
(3)臭氧催化氧化工艺对于本项目污水具有较

强的适用性,进水 COD 质量浓度低于 100
 

mg / L 时,
去除率可以稳定达到 55%以上。

(4)工业园区废水处理厂与组合人工湿地联

用,物化-生化-生态协同增效机制具有较优的经济

效益和环境效益,在用地允许的情况下可进行组合

推广,实现化工园区绿色发展的创新模式。
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