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宁波某化工园区污水厂一级5升级改造工艺中试
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66摘6要!6为了使出水7"!和89满足$城镇污水处理厂污染物排放标准%":;$('$(&4%%4#

中一级5标准要求!宁波某化工园区污水厂升级改造项目拟采用反硝化生物滤池 <臭氧催化氧化

组合工艺' 为了优化工艺参数!进行了规模为 %&$ =%&* >

*

+? 的中试' 反硝化生物滤池工艺中试

结果表明!当滤速为 4 =2 >+?(7+9比值为 ) =3 时!对 89的去除率可达 ()@以上' 臭氧催化氧

化工艺中试结果表明!当臭氧投加量为 3) >.+A(气液比为 $&) B$ 时!对 7"!的去除效果最好!可

将进水7"!由 $$C >.+A稳定降至 2% >.+A以下' 组合工艺连续运行结果表明!出水7"!可稳定

在 2% >.+A以下(89可稳定在 ) >.+A以下!达到一级5排放标准'

66关键词!6化工园区废水)6臭氧催化氧化)6反硝化生物滤池
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66宁波某化工园区污水处理厂负责集中处理园区

企业的生产生活废水$原执行纳管排放标准& 近年

来$由于园区入驻企业数量不断增加$污水处理量也

越来越大$下游综合污水处理厂未来将不再接收园
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区所排废水$园区废水将按照(城镇污水处理厂污

染物排放标准) ":;$('$(*4%%4#中一级 5标准

进行排放& 与之相悖的是$现有工艺难以保障出水

7"!和89满足一级 5标准& 因此$污水厂将进行

一级5提标改造$一期改造工程设计水量为 $) %%%

>

*

+L&

化工园区废水水质复杂$含有大量的难降解有

机污染物$同时又具有较高的盐度和电导率$传统的

生化处理工艺难以适应新的排放要求+$ E2,

&

反硝化生物滤池作为主流的生物脱氮工艺$在

污水处理领域有着广泛应用+) E(,

& 臭氧催化氧化工

艺作为一种高级氧化技术$近年来也开始广泛地用

于工业废水的深度处理$并取得了良好的效

果+' E$4,

& 因而$针对宁波某化工园区污水处理厂的

升级改造$采用反硝化生物滤池 <臭氧催化氧化组

合工艺来保障出水 7"!和 89达到一级 5的排放

要求$并于 4%$( 年 C 月*' 月在现场开展中试&

!"

试验材料与方法

!#!"试验水质

中试进水为化工园区二沉池出水$具体水质如

表 $ 所示& 可见$废水7"!-89-8d均不满足一级5

排放标准的要求& 其中$8d和 bb 轻微超标$拟通过

除磷药剂结合高效气浮工艺加以去除& 因此$中试

工艺设计以满足89和7"!达标为主&

表 !"二沉池出水水质

8KZ&$6NWWXJSHÛJKXRU[GW/SYGHLKT[/SLR>SHUKURGH UKHV

项目
7"!+

">.'A

E$

#

9I

*

E9+

">.'A

E$

#

89+

">.'A

E$

#

9"

E

*

E9+

">.'A

E$

#

8d+

">.'A

E$

#

bb+

">.'A

E$

#

电导率+

"

!

b'Y>

E$

#

数值 $$% =$4% $&) 4* =** 4$ =*% $&4) 2C $% **C

!#$"工艺流程

中试装置由 ) 部分构成$包括精密过滤器-反硝

化生物滤池-中间水池-臭氧发生器以及臭氧催化氧

化反应器$工艺流程如图 $ 所示&
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图 !"中试工艺流程

eR.&$6dTGYS//WXGOY?KTUGW0RXGU1/YKXSUS/U

精密过滤器规格为 ) 芯$过滤尺寸为 $

!

>$在

反硝化生物滤池前端$用以去除二沉池出水中过多

的悬浮物"bb#&

反硝化生物滤池选用有机玻璃材质$规格为

D3%% >>f$ )%% >>$底部用鹅卵石作为垫层$上部

采用普通陶粒作为滤料$陶粒粒径为 * =) >>$滤料

填充率为 C%@& 采用乙酸钠作为碳源$通过进水管

路进行投加$挂膜阶段保证碳源足量供应& 挂膜完

成后根据出水7"!和89数据调整碳源投加量&

臭氧发生器型号为7eE:E* E$% ."青岛国林

环保科技有限公司#$产量为 $% .+?& 臭氧催化氧

化反应器采用有机玻璃材质$规格为 D*%% >>f

* 4%% >>$选用粒径为 * =) >>的氧化铝基负载型

催化剂$填充率为 3%@&

!#%"中试内容

中试分两个阶段进行!参数优化阶段和连续运

行阶段& 在参数优化阶段分别考察滤速和 7+9比

值对反硝化脱氮效率的影响以及气液比-臭氧投加

量对臭氧催化氧化工艺去除废水7"!效果的影响$

得到最佳的工艺参数& 连续运行阶段在最佳工艺参

数条件下进行$考察组合工艺保障废水 7"!和 89

连续稳定达标的情况&

中试现场以及中试工艺进-出水对比如图 4

所示&
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图 $"中试现场及进-出水对比
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!#&"检测方法

废水 7"!的检测参照(水质 化学需氧量的测

定 重铬酸盐法) "IQ(4(*4%$C#%总氮和硝态氮的

检测参照(水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法) "IQ3*3*4%$4#%氨氮的检测参照

(水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法) "IQ

)*)*4%%'#%总磷的测定参照(水质 总磷的测定 钼

酸铵分光光度法)":;$$('**('#&

$"

结果与讨论

$#!"反硝化生物滤池工艺参数优化

反硝化生物滤池工艺参数调整在挂膜完成后进

行$主要考察滤速和 7+9比值对 89脱除效率的影

响$试验结果如表 4 所示& 随着 7+9比值的增加$

对89的去除率呈现上升的趋势& 当滤速保持在较

低水平"4-2 >+?#-7+9比值为 ) 时$89去除率可

达 ()@以上%当7+9比值增加至 3 时$89去除率可

以达到 '%@以上%此后继续增加碳源对 89去除率

的提升不明显$且出水 7"!比进水略高"碳源不能

完全消耗#& 由此可见$当滤速为 4 =2 >+?-7+9比

值在 ) =3 之间时$反硝化滤池的脱氮效率和经济性

均较好&

表 $"不同滤速-'()比值条件下的 *)去除率

8KZ&4689TS>G]KXSWWRYRSHY[JHLSTLRWWSTSHUWRXUTKURGH ]SXGYRU[

KHL 7+9TKURG @

项6目 7+9g2 7+9g) 7+9g3 7+9gC

滤速为 4 >+? (4&C ('&4 '4&) '*&$

滤速为 2 >+? C'&4 ()&3 '*&C '2&)

滤速为 ( >+? ))&4 3(&2 C2&C (*&$

$#$"臭氧催化氧化工艺参数优化

$#$#!"臭氧投加量对7"!去除效果的影响

臭氧投加量对废水 7"!的去除效果有着显著

的影响$合适的臭氧投加量是保证废水7"!去除效

果的关键& 试验结果见表 *&

表 %"臭氧投加量对'+,去除效果的影响

8KZ&*6NWWSYUGWG-GHSLG/K.SGH 7"!TS>G]KX

进水7"!+

">.'A

E$

#

进水流量+

"A'?

E$

#

气液比
臭氧投加量+

">.'A

E$

#

出水7"!+

">.'A

E$

#

$$C *%% $&) B$ *) C(

$$C 4%% $&) B$ )) )3

$$C $)% $&) B$ 3) *2

$$C $%% $&) B$ $%% 4'

66可见$当臭氧投加量为 *) >.+A时$废水 7"!

仅从 $$C >.+A降至 C( >.+A& 随着臭氧投加量的

增加$对7"!的去除效果也逐步升高& 当臭氧投加

量增大至 3) >.+A时$7"!可降至 *2 >.+A$满足一

级5排放标准&

$#$#$"气液比对7"!去除效果的影响

臭氧在水中的溶解效率除了与温度-压力-臭氧

出气口浓度等因素有关外$还与气液比有着密切的

关系$合适的气液比有助于减少臭氧投加量$提升废

水的处理效果& 保持臭氧投加量为 3) >.+A$考察

不同气液比条件下出水7"!的去除情况$结果如表

2 所示& 可见$气液比在"$ B$# ="4 B$#之间时$对

7"!的去除效果均比较好& 其中$当气液比在

$&) B$时$出水7"!可达 *2 >.+A&

表 &"气液比对'+,去除效果的影响

8KZ&26NWWSYUGW.K/1XR̂JRL TKURGGH 7"!TS>G]KX

进水7"!+

">.'A

E$

#

进水流量+

"A'?

E$

#

气液比
臭氧投加量+

">.'A

E$

#

出水7"!+

">.'A

E$

#

$$C $)% %&) B$ 3) C%

$$C $)% $ B$ 3) *C

$$C $)% $&) B$ 3) *2

$$C $)% 4 B$ 3) 22

$#%"组合工艺连续运行效果分析

根据上述试验结果开展连续试验& 臭氧催化氧

化工艺段!臭氧投加量为 3) >.+A$气液比为 $&) B

$$催化氧化反应时间为 2% >RH%反硝化工艺段!以乙

酸钠为碳源$7+9比值控制在 ) =3 之间$滤速为 2

>+?& 组合工艺连续运行 $ 个月$运行数据如图 *

所示& 可见$运行期间进水 7"!保持在 $$% =$4%

>.+A$均值为 $$* >.+A$出水 7"!稳定在 2% >.+A

以下$均值为 *%&' >.+A$平均 $ .臭氧约去除 $&4 .

7"!& 进水89平均为 4(&( >.+A$硝态氮平均为

43&$ >.+A$出水 89稳定在 ) >.+A以下$均值为

*&( >.+A$出水硝态氮均值为 4&$ >.+A& 因此$中

试结果表明$反硝化生物滤池 <臭氧催化氧化组合

工艺足以保障出水 7"!-89稳定达到一级 5排放

标准&
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图 %"组合工艺连续运行对污染物的去除效果

eR.&*6 S̀>G]KXSWWSYUGW0GXXJUKHU/Z[YGHURHJGJ/G0STKURGH

GWYG>ZRHSL 0TGYS//

%"

结论

"

6采用乙酸钠作为碳源时$反硝化生物滤池

工艺具有良好的脱氮效果$当滤速为 4 =2 >+?-

7+9比值在 ) =3 之间时$对 89的去除率可以达到

()@以上&

#

6臭氧投加量和气液比对臭氧催化氧化工艺

去除废水7"!的效果具有十分显著的影响$当臭氧

投加量为 3) >.+A-气液比为 $&) B$ 时对废水7"!

的去除效果最好&

$

6组合工艺连续运行试验结果表明$反硝化

生物滤池 <臭氧催化氧化工艺可以稳定保障出水

7"!和89满足一级5标准要求&
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+ C ,6汪荣$张有铭$杨卫东&前置反硝化 ;#"b8F̀ 工艺处

理生活污水的效能研究+Q,&环境污染与防治$4%$2$

*3"2#!3% E32&

PKH.̀ GH.$M?KH.FGJ>RH.$FKH.PSRLGH.&bUJL[GH

U?S0STWGT>KHYSGW;#"b8F̀ 0TGYS//YG>ZRH.ORU?

0TS0G/RUR]SLSHRUTRWRYKURGH WGT>JHRYR0KX/SOK.SUTSKU>SHU

+Q,&NH]RTGH>SHUKXdGXXJURGH KHL 7GHUTGX$ 4%$2$ *3

"2#!3% E32"RH 7?RHS/S#&

+ ( ,6高欣$高梦国$周丹丹$等&前置反硝化E曝气生物滤

池低温脱氮效能中试研究+Q,&水处理技术$4%$($22

"3#!C3 EC'&

:KGkRH$:KGiSH..JG$M?GJ !KHLKH$#2&3&dRXGU/YKXS

/UJL[GH HRUTG.SH TS>G]KXSWWRYRSHY[GW0TSLSHRUTRWRYKURGH

ZRGXG.RYKXKSTKUSL WRXUSTJHLSTXGOUS>0STKUJTSYGHLRURGH

+Q,&8SY?HGXG.[GWPKUST8TSKU>SHU$4%$($22 " 3 #!

C3 EC'"RH 7?RHS/S#&

+ ' ,6王舜和$郭淑琴$李朦&降低负荷 <臭氧催化氧化用

于张贵庄污水处理厂提标改造+Q,&中国给水排水$

4%$C$**"3#!)3 E)($34&

PKH. b?JH?S$ :JG b?J^RH$ ARiSH.& S̀HG]KURGH

J0.TKLRH. 0TG,SYU GW M?KH..JR-?JKH. OK/USOKUST

UTSKU>SHU0XKHU]RKTSLJYURGH 0GXXJUKHU/XGKL <G-GHS

YKUKX[URY G\RLKURGH 0TGYS//+ Q,& 7?RHK PKUST a

PK/USOKUST$4%$C$**"3#!)3 E)($34"RH 7?RHS/S#&

')C'
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+$%,6陈莉$周鹏飞$刘洋$等&电磁催化臭氧氧化在难降解

废水升级改造中的应用+Q,&水处理技术$4%$C$2*

"3#!$4% E$44&

7?SH AR$M?GJ dSH.WSR$ARJ FKH.$#2&3&500XRYKURGH GW

Ni YKUKX[URYG\RLKURGH USY?HGXG.[UGJ0.TKLRH.KHL

TSYGH/UTJYURGH GWTSWTKYUGT[OK/USOKUST+Q,&8SY?HGXG.[

GWPKUST8TSKU>SHU$ 4%$C$ 2* " 3 #! $4% E$44 " RH

7?RHS/S#&

+$$,6管相宁$马宗凯$李之鹏$等&浮动床臭氧催化氧化系

统深度处理印染废水研究+Q,&水处理技术$4%$($22

"$$#!(% E(*&

:JKH kRKH.HRH.$iKMGH.VKR$ARM?R0SH.$#2&3&bUJL[

GH U?SWXGKURH.ZSL G-GHSYKUKX[URYG\RLKURGH /[/US>WGT

0TRHURH.KHL L[SRH.OK/USOKUSTKL]KHYSL UTSKU>SHU+Q,&

8SY?HGXG.[GWPKUST8TSKU>SHU$4%$($22"$$#!(% E(*

"RH 7?RHS/S#&

+$4,6王瑞$夏文辉$原建光&i;;̀ <臭氧电磁催化氧化用

于污水处理厂提标扩建+Q,&中国给水排水$4%$C$**

"(#!(3 E('&

PKH. J̀R$ kRKPSH?JR$ FJKH QRKH.JKH.&i;;̀ <

G-GHKURGH UG.SU?ST ORU? SXSYUTG>K.HSURY YKUKX[URY

G\RLKURGH WGTJ0.TKLRH.0TG,SYUGWOK/USOKUSTUTSKU>SHU

0XKHU+Q,&7?RHKPKUSTaPK/USOKUST$4%$C$** "(#!

(3 E('"RH 7?RHS/S#&
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+ C ,6QSGH.;$ "? i b$ dKTV I i$ #2&3&NXR>RHKURGH GW

>RYTGY[/URH1À KHL TS/RLJKX iH /0SYRS/ J/RH.

0ST>KH.KHKUSKHL 0GOLSTSL KYUR]KUSL YKTZGH!"\RLKURGH

0TGLJYU/KHL 0KU?OK[/+Q,&PKUST S̀/$ 4%$C$ $$2!

$(' E$''&

+ ( ,6罗岳平$施周$张丽娟$等&用粉末活性炭作前助凝剂

提高d57除藻效果的研究+Q,&环境科学与管理$

4%$$$*3"(#!CC E($&

AJGFJS0RH.$b?RM?GJ$M?KH.AR,JKH$#2&3&bUJL[GH

U?SSH?KHYSL TS>G]KXGWKX.KSZ[KLLRH.0GOLSTSL

KYUR]KUSL YKTZGH RH d57 WXGYYJXKURGH 0TGYS//+ Q,&

NH]RTGH>SHUKXbYRSHYSKHL iKHK.S>SHU$4%$$$*3"(#!

CC E($"RH 7?RHS/S#&

+ ' ,6M?KH.A$ hRKGQ$ ASRh&8?S/UJL[GW.TSSH KX.KS

TS>G]KX Z[ 0GUK//RJ> 0ST>KH.KHKUS 0TS1G\RLKURGH

SH?KHYSL YGK.JXKURGH + Q,& 5YUK bYRSHURKS

7RTYJ>/UKHURKS$4%$*$**"$#!C* EC(&

+$%,6李春梅$许仕荣$王长平$等&高锰酸钾对藻细胞及胞

外有机物的控制效果+Q,&环境工程学报$4%$($$4

"C#!$(C' E$((C&

AR7?JH>SR$kJ b?RTGH.$PKH.7?KH.0RH.$#2&3&NWWSYU

GW 0GUK//RJ> 0ST>KH.KHKUS GH KX.KX YSXX/ KHL

S\UTKYSXXJXKTGT.KHRY/YGHUTGX+Q,&7?RHS/SQGJTHKXGW

NH]RTGH>SHUKXNH.RHSSTRH.$4%$($$4 "C#!$(C' E$((C

"RH 7?RHS/S#&
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