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无锡市某工业污水处理厂准
!

类提标改造工程设计

张万里!5陈晓光!5程5文!5冯仕训

"无锡市政设计研究院有限公司! 江苏 无锡 4$2%64#

55摘5要!5无锡市某工业污水处理厂规模 3&% 7$%

2

8

*

+9!考虑适当超前的原则!其提标改造工

程设计出水水质执行准
!

标准":;除外#$ 但由于进水中工业废水含量较高且种类复杂!为确保

稳定达标!在中试研究结论的基础上!采用了浅层气浮工艺强化预处理!增设曝气生物滤池 <反硝

化滤池<均相臭氧催化氧化工艺进行深度处理$ 工程投产后实际出水水质稳定达到了设计要求!

同时可根据来水水质灵活调整运行参数!以减少运行成本$

55关键词!5工业污水处理厂%5提标改造%5准
!

类标准
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项目概况

无锡市某工业污水处理厂规模 3&% 7$%

2

8

*

+9$

服务面积 43&4 \8

4

$收水范围内工业企业较多$且

涵盖电子"线路板#&食品&印染&化工&机械加工等

多个类别$进水中工业废水的比例达 )%]左右$原

设计中采用 >̂_工艺作为主体工艺$出水水质执行

一级B标准'

!#!"原工艺流程

原工艺流程如图 $ 所示' 由于尚未建成(一企

一管)的监管机制$部分工业企业废水排放浓度较

高$造成进厂污水有机物浓度高且不稳定$出水有机

物指标存在波动$不利于尾水的达标排放$同时也增

加了污水厂的运行能耗和污泥量$直接增加了运行

成本'
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随着+太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行

业主要水污染物排放限值,"!>*4+$%64-4%$(#新

标准的颁布$该厂的提标改造工程实施在即'
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图 !"原工艺流程

OH.&$5"SH.HFEG0SLUN//WGLX

!#$"水量&水质

提标改造工程规模为 3&% 7$%

2

8

*

+9$与原工程

规模一致'

现状处理水量为"*&(4 c)&)(# 7$%

2

8

*

+9$出

水稳定达到一级 B标准$但受来水冲击影响$出水

I"!波动较大"$) c2) 8.+d#' 由于受纳水体为当

地重点河道$且有国考断面$因此考虑排放标准适度

超前$本次提标改造该厂出水水质执行+地表水环

境质量标准, "C>*(*(-4%%4#的准
!

类标准":;

除外#$处理后的尾水经人工湿地进一步净化后排

入受纳水体'

对近两年的进水水质分析表明$由于进水中工

业废水含量较高$且存在较多的冲击$进水有机物浓

度波动明显$取 '%]涵盖率的实际进水水质为本期

工程设计进水水质$具体设计进&出水水质指标如表

$ 所示'

表 !"提标改造前&后设计水质

:E[&$5!N/H.F HFWGMNFTEF9 NWWGMNFTZMEGHTV[NWLSNEF9 EWTNS

M0.SE9HF. 8.*d

?$

项目 I"!

>"!

)

PP

;A

*

?;

:; :e

原设计进水 )%% $3) 4)% 4) 2% )&%

提标改造

设计进水
)%% 4%% *)% *) 3% 3

原设计出水 )% $% $% )"(# $) %&)

提标改造

设计出水
*% 3 ) $&)"4&)#$%"$4# %&*

!#%"提标改造难点重点分析

根据实际进水情况$本项目难点&重点如下!

"

5在现有用地紧张的条件下$如何强化预处

理$减轻高浓度污水对后续处理工段的冲击%

#

5如何进一步稳定高效地去除 >̂_出水中

的难生物降解I"!$保障出水有机物稳定达标'

为此$建设单位于 4%$( 年 3 月-( 月针对高浓

度进水的预处理&难生物降解有机物的深度处理$分

别进行了中试研究$以保障所选技术路线满足污水

厂的提标要求'

$"

中试研究

$#!"预处理

为有效降低进入生化处理段的污染物浓度$减

轻后续处理段的负荷$中试研究采用浅层气浮工艺$

进水为厂区进水泵房原水'

"

5中试参数!装置尺寸为72 87%&( 8$处理

规模为 (% 8

*

+Q$气浮停留时间为 * c) 8HF$处理负

荷为 3&*6 8

*

+"8

4

*Q#$回流比为 $%] c$)]'

#

5中试装置结构形式!由气浮池体&布水装

置&微气泡发生装置&微氧化强溶溶气装置&消能减

压混合装置&加药系统&回流系统&刮渣系统等部分

组成'

$

5药剂选用!选用聚合氯化铝"eBI#作为絮

凝剂$配制浓度为 $%]%聚丙烯酰胺"eB̂ #作为助

凝剂$配制浓度为 %&$]'

中试结果显示!

"

5浅层气浮系统能够有效降低进入后续处理

工段的污染物负荷$对I"!&PP&:e的去除率分别为

4*] c)3]&46] c34]&$4] c36]$对氨氮&总氮

也有一定的去除效果$但去除率不高'

#

5同时使用混凝剂&助凝剂对来水进行处理$

对I"!&:e&PP的去除效果比仅使用混凝剂更好$但

eBI"$%]浓度# 的投加量不宜太高$宜控制在

$)% c4)% 8.+d$一方面eBI投加量越大越不经济$

另一方面去除过多的有机物也会造成后续生化处理

段碳源不足'

$

5同时使用混凝剂&助凝剂对来水进行处理$

对 PP的去除效果较仅使用混凝剂优势不明显'

%

5来水浓度波动大不利于气浮系统的稳定运

行.$/

$建议提标改造工程设置缓冲池或调节池$对

来水进行有效均质'

&

5助凝剂"阴离子 eB̂ #投加量在 $ c4&)

8.+d时已可以取得较好的去除率$投加量继续增加

去除率虽然也会提高$但药剂成本增加较多'

$#$"I"!深度处理

由于进厂工业废水比例较高且成分复杂$污水

*$6*
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厂委托相关检测机构对出水进行有机物成分测试$

结果显示出水中的难降解有机物含量约为 2%]'

其中主要成分为 2 ?氨甲基苯甲酸&;?甲基吡咯烷

酮&$$* ?丙二醇&六甲基环三硅氧烷等有机物质$因

此难以通过生化处理有效削减' 中试研究采用了均

相臭氧催化氧化工艺.4/

$进水为污水厂的 >̂_工

艺段出水'

"

5中试参数!处理规模为 %&) 8

*

+Q$水力停

留时间为 3% 8HF'

#

5中试装置结构形式!由氧气源臭氧发生器&

均相催化反应器&臭氧高效溶气装置&催化氧化反应

罐&尾气破坏装置等组成'

$

5药剂选用!有效浓度 ''&)]以上的液氧'

中试结果显示!

"

5均相臭氧催化氧化对 I"!的去除效果较

好$平均去除率为 2)]$多数分布在 *4] c))]内'

#

5均相臭氧催化氧化工艺要去除 $ 8.的

I"!约需投加 4&$ 8.的"

*

$投加更多的"

*

虽然可

以进一步提高 I"!去除率$但增幅不大$而电耗和

液氧消耗量增加较多$性价比不高'

因此$可按照 4&$ f$ 的投加比指导设计并应用

到具体的生产中'

$

5试验过程对出水>"!

)

也进行了多次取样

检测$出水>"!

)

均低于 ) 8.+d$甚至低于检测下限

值 4 8.+d' 由此可见$臭氧催化氧化未能有效提高

尾水的>+I'

%"

工艺流程

在中试研究的基础上$结合进一步去除污染物

的需要和厂区用地条件$在多方案比选的基础上进

行合理设计'

主要设计思路如下!

"

5强化预处理$有效减轻后续处理单元的负

荷$但不宜去除过多的有机物和 :e$以便于后续脱

氮和微生物的生长繁殖'

#

5强化二级生化处理$针对工业废水较多&进

水有机物浓度较高的特点$提高供氧量%强化脱氮除

磷$减轻后续深度处理段的负荷$在适当条件下可以

超越部分深度处理单元$减少运行成本%同时增设部

分膜组件$降低膜通量$延长使用寿命'

$

5从稳定达标的角度出发$增设 ;&e&I"!

深度处理单元$用以保障出水各项指标稳定达标$但

;A

*

?;&:;的去除尽量在二级生化段解决$:;&:e

可以考虑通过生化段和深度处理段多点投加药剂来

去除'

综合以上分析$本工程最终确定的工艺流程如

图 4 所示'
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图 $"提标改造工程工艺流程

OH.&45eSLUN//WGLXUQESTLWM0.SE9HF.0SL,NUT

&"

工程设计

提标改造工程在现有征地范围内建设$无需新

征用地'

&#!"各处理段的预计出水水质

根据中试结果$结合 >̂_工艺的去除能力$各

处理段的预计出水水质见表 4'

*46*

第 *6 卷5第 $4 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55XXX&UFXX$'()&UL8



表 $"各处理段预计出水水质

:E[&45PM00L/N9 NWWGMNFTZMEGHTVLWNEUQ /NUTHLF

8.*d

?$

项5目 I"!

>"!

)

PP

;A

*

?;

:; :e

设计进水 )%% 4%% *)% *) 3% 3

预处理段出水 2%% $(% 4%% *) 3% *

二级生化处

理段出水
2) 3 ) * $) %&)

深度处理段

出水
4( 2 ) $ $%"$4# %&4

&#$"预处理系统

&#$#!"应急池及缓冲池

新建应急池及缓冲池一座$分为 3 格$应急池

") 格#用于来水冲击负荷较大时应急调节使用$缓

冲池"$ 格#用于缓冲滤池反冲洗废水$总有效池容

$% '*6 8

*

' 主要设备有潜水搅拌器 3 套"$% \D#%

应急池潜污泵 2 台"* 用 $ 备#$其中 4 台为变频控

制$单台8g$ 4%% 8

*

+Q$9g$)% \eE$:g'% \D%缓

冲池潜污泵 * 台"4 用 $ 备#$单台 8g*%% 8

*

+Q$

9g(% \eE$:g$$ \D'

&#$#$"中格栅及浅层气浮池

新建中格栅与浅层气浮池一座$规模 3&% 7$%

2

8

*

+9' 设中格栅 * 套&浅层气浮池 2 套' 气浮池平

均表面负荷 )&66 8

*

+"8

4

*Q#&回流比 $)]&气水

比 %&%*$' 主要设备有内进流格栅 * 套$孔径 ) 88$

单套过流能力 *&% 7$%

2

8

*

+9$配套冲洗系统和栅渣

输送&压榨系统%浅层气浮池主机 2 套"+g$2 8#$

单套处理能力最大 4&) 7$%

2

8

*

+9$配套溶气系统 2

套&回流泵 ) 套"2 用 $ 备$单台 8g$3% 8

*

+Q$9g

3%% \eE$:g2) \D$变频控制#&压缩空气系统"8g

$&* 8

*

+8HF#&eB̂ 和eBI加药系统各一套%配套浮

渣池一座"池内设搅拌装置$用以去除浮渣中的气

泡$便于污泥脱水#$设置浮渣输送螺杆泵 4 台"$ 用

$ 备#$将气浮的浮渣输送至新建的浓缩池'

&#%"深度处理系统

&#%#!"曝气生物滤池">BO#

由于进水水质复杂$为避免生化处理段受冲击时

活性污泥系统处理效果受影响而造成出水 ;A

*

?;

超标$深度处理段设置一座 >BO滤池$用于进一步

去除有机物和;A

*

?;"去除量按 4 8.+d计#$规模

3&% 7$%

2

8

*

+9$在实际运行中可以根据水质情况超

越运行' 采用>HLWLSI;上向流曝气生物滤池$设计

;A

*

?;去除负荷 %&$)2 \.+"8

*

*9#$平均时水力

负荷 (&3) 8

*

+"8

4

*Q#$分两系列$滤池分为 3 格$

单格平面尺寸 6&4( 873&3* 8$曝气量 4) 8

*

+8HF$

过滤周期 2( Q$水洗强度 4% c*% 8

*

+"8

4

*Q#$气洗

强度 $%% 8

*

+"8

4

*Q#' 主要设备有球形生物滤料

"配套滤板&滤头等#6(4 8

*

"滤床深度 *&6 8#&空气

压缩系统一套&阀门系统等'

&#%#$"反硝化滤池

设置下向流深床反硝化滤池一座.*/

$主要用于

保障出水:;"去除量按照 6 8.+d计#的稳定达标'

规模 3&% 7$%

2

8

*

+9$滤池分为 ( 格$单格平面尺寸

$4&4 872&(( 8$池深 )&( 8' 滤池前端设有 4 组

混合池$分别用于碳源&除磷药剂投加混合反应' 平

均水力负荷为 )&4) 8

*

+"8

4

*Q#$;"

?

*

?;负荷为

%&2(4 \.+"8

*

*9#$过滤周期 42 Q$水冲洗强度 $)

8

*

+"8

4

*Q#$气冲洗强度 '4 8

*

+"8

4

*Q#' 采用石

英砂滤料$滤床深度 $&(* 8'

主要设备有混合搅拌机 4 台$功率为 )&) \D%

气动铸铁镶铜闸门 ( 套$规格;79g)%% 887)%%

88%气水分布滤砖 263&* 8

4

$反冲洗配气管 ( 套$滤

料 (64 8

*

$承托层 $(* 8

*

%压缩空气系统一套$阀门

系统等'

&#%#%"臭氧催化氧化及消毒池

设置臭氧催化氧化池及消毒池一座$主要用于

进一步去除难生物降解有机物$同时也起到尾水消

毒&脱色的作用%考虑到滤池的反洗$在消毒池边拼

建反冲洗泵房一座' 设计臭氧最大投加量 4) c2%

8.+d$I"!去除量 $) c4% 8.+d' 臭氧催化氧化池

分为两个系列$单系列分为三段$每段的臭氧投加比

为 4 f$ f$$臭氧催化氧化池停留时间 $&4 Q' 主要

设备有均相催化反应器 $ 套$高效臭氧溶气装置 2

套$

'

段臭氧混合释放器 4 套$

(

&

)

段臭氧混合释

放器 2 套$回流泵 2 台"定制泵$8g)3% 8

*

+Q$9g

42% \eE$:g)) \D$变频$不锈钢 *$3d材质#$尾气

破坏装置 4 套$电动葫芦 4 套等%反冲洗泵房设有曝

气生物滤池反洗泵 * 台 "卧式离心泵$8g)%%

8

*

+Q$9g$6% \eE$:g*6 \D$变频#$反硝化滤池反

洗泵 * 台"卧式离心泵$8g)%% 8

*

+Q$9g$%% \eE$

:g*% \D$变频#$厂区中水回用恒压供水系统 $

套$电动单梁起重机 $ 套'

&#&"配套建"构#筑物

&#&#!"反冲洗鼓风机房及分变配电所

设置反冲洗鼓风机房及分变配电所 $ 座$反冲

**6*
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洗鼓风机房平面尺寸为 44&% 87$)&% 8$分变配电

所 $)&% 87'&% 8' 设有>BO滤池反冲洗鼓风机 *

台"8g4 2$2 8

*

+Q$9g') \eE$:g'% \D$4 用 $

备#$>BO滤池工艺鼓风机 * 台"8g6)% 8

*

+Q$9g

'% \eE$:g*6 \D$4 用 $ 备#$反硝化滤池反冲洗鼓

风机 * 台"8g4 63% 8

*

+Q$9g6*&) \eE$:g'%

\D$4 用 $ 备#$电动单梁起重机 $ 套'

&#&#$"臭氧发生器间

新建臭氧发生器间一座$该车间为乙类车间$采

用防爆设计.*/

$平面尺寸为 *2&4 87(&) 8' 主要

设备有氧气源臭氧发生器 2 套"4) \.+Q$:g4)6

\D#&闭路循环冷却水系统"含内循环冷却系统&水

冷机组&外循环冷却系统&冷却塔等#&氮气投加系

统等'

&#&#%"液氧站

新建液氧站一座$平面尺寸为 $3&% 876&% 8'

设有<g*% 8

* 液氧储罐 4 套&处理量 $ )%% 8

*

+Q液

氧汽化器 4 套&调压阀组以及充装电源箱 $ 套'

&#&#&"反冲洗废水池

新建反冲洗废水池一座$平面尺寸为 4%&% 87

(&) 8$有效水深 4&) 8' 用于缓冲曝气生物滤池的

反冲洗废水$避免对厂区污水管造成冲击' 主要设

备有潜水搅拌器 $ 套":g*&) \D#$潜污泵 * 台"4

用 $ 备#$单台 8g*%% 8

*

+Q$9g(% \eE$:g$$

\D'

&#'"污泥处理系统

由于气浮浮渣量较大且密度低$为减轻现状浓

缩池和脱水机的负荷$增设污泥浓缩池及匀质池一

座$并增设 $ 台带式浓缩脱水一体机'

&#'#!"污泥浓缩池及匀质池

新建污泥浓缩池及匀质池一座$浓缩池直径 $(

8&有效水深 *&) 8&固体负荷 2%&% \.+"8

4

*9#$匀

质池直径 2 8&有效水深 2 8' 主要设备有中心传动

浓缩机 $ 台"+g$( 8$:g$&) \D#&框式搅拌机 $

台"+g2 8$:g)&) \D#'

&#'#$"污泥脱水机房改造

脱水机房现状设有 4 台 4 8带宽的带式浓缩脱

水一体机$本期工程新增 $ 套同规格的脱水机$并配

套污泥螺杆泵&冲洗泵&加药装置等设备%为便于污

泥的存储和运输$新增污泥料斗一座' 新增污泥量

"主要为气浮池浮渣#为 *6) \.!P+Q$脱水后污泥含

水率
!

(%]'

&#("生物除臭系统

现状预处理的除臭装置规模较小$无法满足本

期工程的需求$故新增生物除臭系统 $ 套予以替换$

主要用于预处理区域的粗格栅及进水泵房&细格栅

曝气沉砂池及精细格栅池&应急池及缓冲池&中格栅

及浅层气浮池&厌氧水解池除臭' 经核算$现状污泥

处理系统除臭装置处理能力可以满足新增的浓缩池

及匀质池&现状浓缩池及匀质池&脱水机房的除臭$

因此本期工程不再增设' 从节省投资&便于运维等

方面考虑$经多方案比选$生物除臭系统的密封方式

如表 * 所示'

表 %"各建"构#筑物密封措施

:E[&*5PNEGHF.8NE/MSN/LWNEUQ MFHT

臭气源 密封措施

粗格栅及进水泵房

池体敞口处采用玻璃钢盖板密封$

格栅及螺旋"压榨#输送机出渣口

处采用钢化玻璃密封

中格栅及浅层气浮池

池体敞口处采用玻璃钢盖板密封$

格栅设备主机整体密封$气浮池主

机采用反吊膜密封

细格栅曝气沉砂池

及精细格栅池

池体敞口处采用玻璃钢盖板密封$

格栅设备主机整体密封$沉砂池采

用随动式密封

应急池及缓冲池
池体敞口处采用玻璃钢盖板密封$

其他土建方式密封

厌氧水解池
池体敞口处采用玻璃钢盖板密封$

其他土建方式密封

55根据除臭的范围$以及场所是否进人和预处理

单元的特点选择换风次数$并考虑 $%]的漏风次

数$本期工程的除臭风量为 )4 %%% 8

*

+Q' 治理后的

废气臭气浓度执行 +恶臭污染物排放标准, "C>

$2))2-$''*#中的厂界二级排放标准及+城镇污水

处理厂污染物排放标准,"C>$('$(-4%%4#中的废

气排放二级标准'

主要设备有除臭主机 $ 套"$6&) 87( 87*&(

8#&风机 4 台"$ 用 $ 备$8g)4 %%% 8

*

+Q$9g*

\eE$:g'% \D#&循环水泵 2 台"4 用 4 备$8g)%

8

*

+Q$9g4%% \eE$:g)&) \D#'

'"

实际处理效果分析

该项目于 4%$( 年 ' 月正式动工$4%$' 年 3 月开

始试运行$4%$' 年 $% 月正式投产$4%$' 年 $% 月-

4%4% 年 * 月的平均进&出水水质如表 2 所示' 可

见$该厂平均进水水质接近设计值$出水水质稳定达

到设计要求的+地表水环境质量标准, "C>*(*(-

*26*
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4%%4#中的准
!

类":;除外#排放标准$说明该工艺

的处理效果较好'

表 &"实际水质指标及去除率

:E[&25BUTMEGXETNSZMEGHTVEF9 SN8LYEGSETN/

项5目 I"!

>"!

)

PP

;A

*

?;

:; :e

进水+

"8.*d

?$

#

23' $(3 **4 43&( 2)&( 2&))

预处理段

出水+

"8.*d

?$

#

*3) $4( $)) 42&3 24&$ 4&4$

二级生化处

理段出水+

"8.*d

?$

#

46&4 2 2 %&24 )&(( %&$$

深度处理

段出水+

"8.*d

?$

#

$( * 2 %&*3 )&%* %&%2

平均去

除率+]

'3&$3 '(&*' '(&(% '(&33 ('&%4 ''&$4

55本工程总投资 4&'( 亿元$工程直接费 4&*4 亿

元' 气浮处理段新增运行药剂费 %&%( c%&$)

元+8

*

$新增电费 %&%* c%&%) 元+8

*

%臭氧催化氧化

处理段液氧费约 %&$) c%&4% 元+8

*

$新增电费

%&4 c%&4' 元+8

*

'

("

结论

"

5本项目在中试研究的基础上$为保障出水

水质稳定达标$设计采用了浅层气浮工艺强化预处

理及曝气生物滤池<反硝化滤池<均相臭氧催化氧

化深度处理工艺' 经过 3 个月连续运行$出水水质

能够稳定达到准
!

类":;除外#排放标准$运行效

果较好'

#

5浅层气浮作为预处理工艺$能够有效去除

进水中的油类&有机物&PP&:e$降低后续处理段的

负荷' 但水量和水质波动太大不利于气浮工艺的稳

定运行"需要频繁调节加药量和回流量#$为此本工

程设置了调节池对进水进行缓冲调节以便于气浮的

稳定运行%在浅层气浮池实际运行中应根据需要调

整助凝剂&混凝剂的投加量$不宜大量投加$达到既

节省药剂又便于后续生化处理的目的'

$

5均相臭氧催化氧化工艺可以进一步去除难

生物降解I"!$实际生产中臭氧投加比例约为 4 f$

"投加量+去除量#$与中试研究基本一致$实际运行

中臭氧投加量约为 $) c*% 8.+d$I"!去除量约为

( c$) 8.+d'

%

5对于工业废水较多&水质复杂的污水处理

厂的提标改造项目$建议在分析进水水质特点的基

础上$先进行相关特征污染物的中试研究$然后再确

定合理的技术路线'
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