
书书书

臭氧氧化技术在印染废水回用系统中的应用
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""摘"要!"以某印染废水深度处理回用工程为例!对臭氧氧化技术在印染废水深度处理回用系

统中的应用进行了综合分析% 该工程每年可节约 '($) *!&

+

,

' 的生产用水!臭氧单元对该系统出

水水质是否达标起到了决定性的作用% 此外还从工程应用的角度对印染废水回用系统中臭氧氧化

技术去除-./和色度的影响因素进行了探讨!发现臭氧的投加量&利用率&作用时间及废水 01

值&温度等因素均会对臭氧氧化效果产生影响!运行管理中!应根据现场情况进行及时调整!保证出

水水质达标%
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""印染废水因具有色度深&有机污染物含量高&碱

性大&水质变化大等特点#为国内外公认的难处理工

业废水'!(

) 当前国内主要采用物化*生物法处理#

但出水指标仍然普遍偏高#难以达到回用标准#必须

进行深度处理'# Y+(

)

臭氧的标准电极电位为 #$&3 =Z#具有很强的

氧化性#可将大多数有机物降解为小分子化合物#如

臭氧量充足#还可将中间产物直接矿化) 因此臭氧

氧化技术已广泛应用于印染&造纸&炼油&含酚&含氰

等工业废水以及医院废水&农药废水等的预处理和

深度处理'%(

) 笔者以某印染废水回用工程为例重

点介绍臭氧氧化技术在印染废水深度处理回用系统

中的应用)

!"

项目概况

该项目为某纺织股份有限公司产生的印染废水

处理工程#厂区内不同车间的废水以及生活污水混

合后污水量达到 ' &&& ,

'

[P#其 -./为 ' &&& ,:[

G&\./

%

为 )&& ,:[G&色度为 #&& 倍&01值为 ] Y()

该综合污水经前处理阶段处理后#出水水质达到

+纺织染整工业水污染物排放标准, !@\+#]3*

-+)-
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#&!#"的要求) 其中 ! #&& ,

'

[P 出水进入回用系统

进行深度处理#达到+纺织染整工业回用水水质,

!D5[U&!!&3*#&!!"中的回用标准!-./为 %& ,:[

G&\./

%

为 !& ,:[G&色度为 #% 倍&aa 为 '& ,:[G&

F1

'

4F为 ] ,:[G&01值为 )$% Y]$%"后回用) 回

用系统进水水质如下%-./为 !3& ,:[G&\./

%

为

+& ,:[G&色度为 3% 倍&aa 为 ]& ,:[G&F1

'

4F为

!& ,:[G&01值为 3 Y() 可以看出#回用系统的进

水水质还远未达到回用标准#需进行后续处理)

#"

回用系统的工艺流程

综合考虑进水水质&出水要求&工程投资&运行

成本等诸多因素#将主体工艺定为 c\\_d砂滤 d

臭氧氧化#见图 !)
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图 !"回用系统工艺流程
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主要处理单元的设计如下%

!

"c\\_池

c\\_充分结合了生物膜法与活性污泥法的优

点#容积负荷高&耐冲击性强&运行管理方便且生物

填料使用寿命长&运行成本低) 该池的总有效容积

为 +%& ,

'

#总有效停留时间为 ( O#池高为 % ,) 池

体分三个廊道#污水沿 a形路线顺序通过#池底均匀

布置 #]& 套微孔曝气器#保证污水与生物填料充分

接触以及污水中有适宜的溶解氧量) 填料采用密度

e&$() :[J,

'

&有效比表面积e%&& ,

#

[,

' 的悬浮生

物填料#并在出水口设置与填料配套的筛网以防止

填料和污泥流失#使微生物种类不受泥龄的限制#硝

化细菌等泥龄较长的菌种得以持续生长#有利于氨

氮的去除#填料的填充体积为 #'& ,

'

#填充率为

%&f) 该单元出水经集水池收集#经砂滤罐进水泵

进入砂滤单元)

"

"自动砂滤装置

该单元用于去除污水中的 aa) 在进水泵后&砂

滤罐进水前加装g?c&g?-加药系统以及管道混合

器#在此加药强化砂滤效果) 根据污水水质以及以

往的运行经验选取砂滤罐中污水的上升流速为 ]

,[O#因此该单元选用<# ]&& ,,的砂滤罐#并配套

进水泵&反冲洗水泵&gG-以及高质量阀门#当系统

压差达到设定限值!&$&% Y&$&3 cgB"时#设备自动

启动反洗#反洗后恢复正常进水#反洗水来自回用水

池)

#

"臭氧接触池

B$该单元采用扩散式臭氧接触池!见图 #"#该

结构能耗较低&处理效果好#且对水量变动的适应能

力强#是目前应用较多的池型#适用于较大水量的污

水处理) 池体分三格串联运行#每格有效容积为

!%& ,

'

#池深为 ) ,#每格停留时间为 ' O)

!"
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图 #"扩散式臭氧接触池示意

D8:$#"aJO=,BK8JP8B:HB,ILP8LLAR=KM0=ITI9=JI9KBJKKB9<

X$曝气装置采用穿孔管#用激光在支管两侧与

中心线成 +%h的方向打孔) 在曝气系统中#激光打

孔的最小孔径可达 &$] Y!$# ,,#并且能保证孔眼

的尺寸&形状统一#利于均匀曝气) 这种曝气方式改

进了传统设计中微孔曝气器成本及安装要求高且易

堵塞的劣势#不但有效防止了孔堵塞造成曝气不均&

混合差等问题#还提高了气水混合程度及速度#提高

了臭氧利用率)

J$接触池顶盖板密封#并在出水处加设跌水池#

在跌水池上方收集逸出的臭氧后配套尾气破坏装

置#既能提高池内臭氧利用率#又能防止臭氧外逸造

成空气污染)

P$选用 # 台 # <:的空气源臭氧发生器#一用一

备) 正常运行时#臭氧投加量为 +& :[!,

'

-O"#如

有水质波动等情况需增加臭氧投加量时#启动备用

臭氧发生器) 所选臭氧发生器配套由空压机&储气

罐&过滤器&冷冻干燥机&吸附干燥机等组成的空气

净化系统#且可实现 !&f Y!&&f连续调节臭氧输

出产率#以更方便及时地应对污水水质和水量波动)

=$该单元设备管道全部采用不锈钢#且臭氧输

出管道上必须安装单向阀#以防止废水倒流$臭氧发

-%)-
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生器设备间必须安装排风扇#以保持通风及空气干

燥)

$"

影响因素分析

$%!"臭氧投加量

有研究'%(表明#在保证其他条件不变的情况

下#臭氧氧化对-./和色度的去除率先随臭氧投加

量的增加而增大#当臭氧投加量达到临界值后继续

增大臭氧投加量#则-./和色度去除率的增大幅度

变缓直到稳定)

小试研究结果与实验室研究结果类似#当臭氧

投加量达到 +& :[!,

'

-O"时#出水水质可达标#继

续加大臭氧量#处理效率会继续提高#但当投加量达

到 %& :[!,

'

-O"时#对 -./和色度的去除率基本

趋于稳定#此后#处理效率不再提高且池内残留臭氧

量加大) 因此#如果臭氧投加量 e%& :[!,

'

-O"

时#不但会造成臭氧利用率降低&成本升高#而且多

余的臭氧会逸出对周围环境造成污染)

因此#选用 # 台 # <:的空气源臭氧发生器#一

用一备#且两台皆可实现 !&f Y!&&f连续调节输

出产率) 系统正常运行时#保持臭氧投加量为 +& :[

!,

'

-O"#只需运行一台臭氧发生器$如果生化系统

出现较大波动造成该单元进水 -./浓度较高或运

行的臭氧发生器出现故障需要维修时#则启动备用

臭氧发生器#保证出水水质稳定达标)

$%#"臭氧利用率

臭氧不稳定&易分解且在水中的溶解度较低#因

此提高臭氧的利用率是臭氧氧化单元设计的一个重

要环节)

!

"池型

该项目污水量较大#且污染物与臭氧的反应受

化学反应速度控制#宜选用具有较大的液相容积&可

较长时间保持一定溶解臭氧浓度的接触反应装置#

因此选用微孔扩散式接触池) 小试结果表明#针对

此项目#该池型能有效保证臭氧的利用率#保证出水

水质达标)

"

"布气装置

小试结果表明#扩散设备的微孔越小#扩散出的

气泡直径越小#气泡的溶解能力也就越强#则臭氧的

利用率越高) 目前国内常采用的扩散设备有微孔钛

板&陶瓷滤棒&刚玉微孔扩散板&普通穿孔管等#微孔

孔径在 #& Y)&

$

,范围内) 本项目中根据小试结

果选用了最小孔径可达 &$] Y!$# ,,的激光打孔

的穿孔管#这种穿孔管孔径小&孔眼形状统一#所以

布气均匀&臭氧利用率高#且兼具普通穿孔管成本

低&易管理&不宜堵塞的优势#有效提高了臭氧氧化

单元的处理效率)

#

"水力停留时间

小试发现#随着臭氧氧化单元停留时间逐渐增

加#臭氧的处理效率逐渐升高#但当停留时间延长到

' O时#出水水质已达标#停留 ' O 以上时#对 -./

和色度的去除率几乎不再增大#且臭氧残留量增大)

因此该项目中确定臭氧氧化单元的停留时间为 ' O#

保证出水水质达标的同时降低运行成本)

$%$"01值

!

"进水 01值对臭氧氧化能力的影响

污水经前处理以及 c\\_和砂滤处理后#臭氧

氧化单元的进水 01值保持在 3 Y( 之间#在该系统

正常运行时#臭氧单元对-./和色度的去除率即可

分别达到 '&f和 ]&f以上) 这主要是因为在偏碱

性环境中#臭氧更易产生氧化性强且选择性小的羟

基自由基#能有效去除污染物#而在偏酸性条件下#

主要是.

'

分子直接与有机物反应#选择性较强#处

理效果较差)

"

"投加臭氧对污水 01值的影响

随着臭氧的投加以及氧化反应的进行#污水中

的有机物被氧化成小分子有机酸或醛类物质#使污

水的 01值逐渐降低) 因此#在臭氧接触池出水处

设置了采样点#对出水 01值进行了测定) 正常运

行中#出水 01值保持在 3 Y] 的范围内#若特殊情

况需加大臭氧投加量#在投加量不超过 !$# 倍时出

水 01值仍能达到回用标准)

$%&"污水温度

对于有生化系统的污水处理流程来说#温度适

宜对出水水质是否达标起着至关重要的作用) 该项

目在北方#冬天低温会导致微生物系统的处理能力

下降$北方夏天的温度虽然不至于对生化系统造成

太大的危害#但是污水温度超过 #% i以后#水中的

臭氧会快速分解#使臭氧氧化单元的处理效果大幅

下降)

为保证出水水质达到回用标准#采取了以下措

施%

!

"臭氧氧化单元选用 # 台 # <:的空气源臭

氧发生器#正常运行时臭氧投加量为 +& :[!,

'

-

O"#冬天因水温低造成生化系统处理能力降低&出

-))-
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水水质不能稳定达标时#启用备用臭氧发生器#将臭

氧投加量提高到 %& :[!,

'

-O")

"

"将臭氧接触池池顶密封#起到冬天保温&夏

天遮阳以降低水温&提供密闭环境以提高臭氧利用

率等多重作用)

&"

运行情况分析
污水站经 ' 个月的调试运行#出水水质已保持

稳定#对 -./与色度的去除率分别达到了 ]#$'f

和 ])$3f#出水水质达到回用标准) 各单元的处理

效果见表 !)

表 !"回用系统各单元除污效果

UBX$!"UH=BK,=9K=LL=JKIL=BJO A98K89 H=AR=RMRK=,

项"目
-./[

!,:-G

4!

"

\./

%

[

!,:-G

4!

"

色度[倍
aa[

!,:-G

4!

"

F1

'

4F[

!,:-G

4!

"

01值

进水 !3& +& 3% ]& !& 3 Y(

c\\_沉淀池出水 )&!)+$3f" !%!)#$%f" )&!#&f" %&!'3$%f" '!3&f" 3 Y(

砂滤装置出水 %'!!!$3f" !+!)$3f" %%!]$'f" (!]#f" ' 3 Y(

臭氧接触池出水 '&!+'$+f" 3!%&f" !&!]!$]f" ( ' )$% Y]

"注%"括号内数据为各单元的去除率$回用系统整体对-./&\./

%

&色度&aa&F1

'

4F的总去除率分别为 ]#$'f&]#$%f&

])$3f&]]$3f&3&f)

'"

技术经济分析

本项目总投资为 !3# 万元#其中#土建部分为

!&' 万元#设备部分为 %# 万元#其他部分为 !3 万

元) 运行费用为 !$(% 元[,

'

#其中#电费为 !$+# 元[

,

'

#人工费为 &$%& 元[,

'

#药剂费为 &$&' 元[,

'

)

("

结论

!

"该印染废水处理项目中#经过前处理以及

回用系统两级处理#出水水质达到了+纺织染整工

业回用水水质, !D5[U&!!&3*#&!!"的要求#每年

的生产周期按 ''& P 计算#该回用工程每年不但可

减少 '($) *!&

+

,

' 的污水排放#还能节约 '($) *

!&

+

,

' 的新鲜水#按照工业园区现行水费为 #$] 元[

,

' 计算#每年可节约 !!& 万元左右)

"

"臭氧的投加量&利用率&作用时间及污水

01值&温度等因素均会对臭氧氧化效果产生影响#

正式运行后#需根据现场情况进行适当调整#保证出

水水质能持续稳定达标)

#

"回用系统运行稳定后#出水-./&\./

%

&色

度等指标均已稳定达标#其中臭氧单元对 -./&色

度的去除率分别达到了 +'$+f和 ]!$]f#对出水水

质是否达标起到了决定性的作用)
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