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污水厂提标改造
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摘 要： 针对某设计规模为 3万 m3/d工业园区污水处理厂出水 COD、TN 及 TP 无法稳定满足

排放标准的问题，采用“硫自养反硝化+改良型 Fenton+活性焦吸附”组合工艺进行提标改造。实践

表明，该组合工艺在工业园区污水深度处理方面展现出良好的适应性和稳定性，具有处理效率高、

运行成本低及抗冲击负荷能力强等优势。连续 6 个月的水质检测数据表明，在提标改造工程进水

COD、TN 及 TP 均值分别为 102.0、13.56、0.91 mg/L 的条件下，处理出水 COD、TN 及 TP 均值分别为

25.6、8.15、0.09 mg/L，COD、TP 满足《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准，TN 满足

《山东省城市排水“两个清零、一个提标”工作方案》要求。提标改造工段直接处理费用为1.8元/m3。
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Abstract： To resolve the chronic compliance challenges of a 30 000 m3/d industrial park 

wastewater treatment facility regarding increasingly rigorous discharge limits for COD， TN, and TP, an 
integrated treatment strategy incorporating “sulfur autotrophic denitrification + modified Fenton + 
activated coke adsorption” technologies was implemented for process enhancement. Operational 
evaluations revealed that the multi‑stage treatment configuration demonstrated robust operational stability 
and process adaptability in industrial park wastewater remediation applications, achieving notable 
performance in treatment efficiency, cost‑effectiveness, and system resilience. The six‑month continuous 
water quality monitoring data indicate that, under conditions where the average concentrations of COD, 
TN, and TP in influent of the upgrading and renovation project were 102.0 mg/L, 13.56 mg/L, and 0.91 
mg/L, respectively, the average concentrations of COD, TN, and TP in the effluent were 25.6 mg/L, 8.15 
mg/L, and 0.09 mg/L, respectively, meeting the class Ⅳ thresholds stipulated in Environmental Quality 
Standards for Surface Water (GB 3838-2002) and Work Plan of “Dual Zero and One Upgrade” for Urban 
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Drainage in Shandong Province regulatory targets. The competitive operational expenditure is 1.8 
CNY/m3.

Keywords： sulfur autotrophic denitrification; modified Fenton; activated coke adsorption; 
industrial park; upgrading and renovation

1 工程概况工程概况

近年来，为优化工业资源配置，特色工业园区

及技术示范区等各类工业集聚区发展迅速［1-2］。山

东某工业园区以农药、医药、化工新材料、石油副产

品等为主导产业，其污水处理厂规模为 3 万 m3/d。
随着园区发展，入园企业数量及规模不断扩大，污

水排放量波动加剧，水质成分复杂化，废水处理难

度大幅增加。该园区污水处理厂原有处理系统出

现生化脱氮效率降低，COD及总氮处理能力无法满

足排放标准等问题［3］，因此，亟须对污水处理设施进

行提标改造。选择适宜的处理工艺并优化运行参

数，可显著提升污水处理效果，助力地区生态文明

建设向纵深发展［4-5］。

2 污水处理厂现状及存在问题污水处理厂现状及存在问题

2. 1　原设计水质及工艺流程

该园区污水处理厂原设计出水执行《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的一级

A标准，具体进、出水水质见表 1。该厂设计处理规

模为 3 万 m3/d，原处理工艺为臭氧预氧化+A2O 生

化+混凝沉淀，处理后出水 COD 为 42~53 mg/L、TN
为 11. 5~15. 9 mg/L、TP 为 0. 45~0. 64 mg/L，基本满

足一级A标准。

2. 2　原工艺存在的问题及提标改造思路

为改善区域水环境质量，当地环保主管部门提

出了更为严格的区域排放限值标准，具体为：COD、

TP执行《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的

Ⅳ类标准，即 COD≤30 mg/L、TP≤0. 3 mg/L；依据《山

东省城市排水“两个清零、一个提标”工作方案》要

求，TN 控制在 10~12 mg/L。因此，原有污水处理系

统面临严峻挑战，若沿用旧有工艺，出水水质将无

法满足新限值标准。

同时，随着入园企业数量增加、产能扩大，废水

量不断上升，且园区引入的新企业多属于化工、医

药行业，排放的废水成分复杂，含难降解有机污染

物，而园区污水处理厂原处理工艺对这类污染物的

去除效果有限，很难满足排放标准要求，提标改造

迫在眉睫。目前该工业园区污水处理厂主要采用

“臭氧预氧化+A2O生化+混凝沉淀”传统工艺，在实

际运行中逐渐暴露出生化系统脱氮效率明显下降、

COD 和 TN 已无法稳定达到出水标准等多个问题，

尤其在进水负荷剧烈波动时表现更为突出，可能是

C/N比失衡、微生物适应性不足所致。然而，改造过

程中仍面临以下重点与难点：①水质复杂且波动

大，难降解有机物含量高，对工艺耐受性提出更高

要求；②现有构筑物布局紧凑，可用场地有限，需在

不停产前提下实现改造；③需选择抗冲击能力强、

处理效率高的适用技术；④改造工程需兼顾运行成

本与经济可行性，避免过度投资。因此，提标改造

需从优化生化系统、引入深度处理单元等多方面系

统推进，以实现稳定达标排放。

针对园区污水中污染物组分的特点，提标工程

采用“硫自养反硝化+改良型Fenton+活性焦吸附”深

度处理组合工艺（见图 1），达到深度去除 COD、TN、

TP 的目的。传统反硝化依赖有机碳源的投加以提

高总氮去除率，而园区污水经过原有生化工艺处理

后，碳氮比大幅降低。提标改造工艺通过设置硫自

养反硝化滤池，在无需投加有机碳源的条件下，利

用自养菌高效转化硝态氮，降低总氮指标；针对难

生物降解有机污染物，采用改良型 Fenton技术对反

应条件进行精确控制，实现对生化处理后废水中残

存有机污染物的“分子羧基化”，羧基化污染物分子

再与金属盐离子（Fe3+、Al3+等）发生络合反应生成大

分子羧酸金属盐络合物［6］，从而去除 COD、TP 等污

染物；最后结合活性焦吸附技术，凭借活性焦多孔

结构的强吸附性能，深度截留水中残留的微量污染

物与色度物质，形成“硫自养反硝化+改良型Fenton+

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality

项目

进水

出水

COD/
(mg/L)
≤350
≤50  

BOD5/
(mg/L)
≤200
≤10  

SS/
(mg/L)
≤300
≤10  

NH3-N/
(mg/L)

≤45
≤5  

TN/
(mg/L)

≤60
≤15

TP/
(mg/L)
≤8   
≤0.5

pH
6~9
6~9
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活性焦吸附”组合工艺体系，确保出水稳定达标 排放。

3 提标改造主要构筑物及设计参数提标改造主要构筑物及设计参数

3. 1　硫自养反硝化滤池

园区污水经原有生化处理系统处理后，由二沉

池进入硫自养反硝化滤池。硫自养反硝化滤池中

使用的填料为市售复合活性生物载体，由硫、天然

矿物（白云石等）、生物促生剂等组分合理配比而

成，填料粒径为 1~6 mm。利用填料颗粒提供的单质

硫作为电子供体，附着在自养滤料表面上的硫自养

反硝化细菌将 NOx
--N 转化成 N2，完成脱氮反应［6］。

新建硫自养反硝化滤池 1座，采用地上钢筋混凝土

结构，尺寸 L×B×H=29. 7 m×11. 3 m×9. 0 m，分 8 格，

单格过滤面积 30 m2，平均滤速 5. 21 m/h，强制滤速

5. 95 m/h；填料层高度 5. 50 m；采用气水联合反冲

洗，反冲洗水经管道返回前端生化系统进行处理。

单独气冲洗强度约 13. 0 L/（s·m2），气水联合反冲洗

时，气洗强度约 13. 0 L/（s·m2），水洗强度约 3. 0 L/
（s·m2），单独水冲洗强度约 6. 0 L/（s·m2）。硫自养

反硝化滤池主要设备：3台干式离心泵（Q=330 m3/h，
H=18 m，N=22 kW）及配套变频器，2 台无油螺杆鼓

风机（Q=1 827 m3/h，P=0. 09 MPa，N=55 kW）。

3. 2　改良型Fenton反应池

硫自养反硝化滤池出水自流进入改良型Fenton
反应池。新建改良型 Fenton反应池，采用半地上钢

筋混凝土结构，尺寸 L×B×H=28. 2 m×9. 6 m×5. 5 m，

池内设 3台双曲面搅拌机（D=2 m，r为 20~36 r/min，
N=3 kW），反应时间为 60 min。主要配套设备为催

化混合反应器（Ø×H=3. 0 m×8. 0 m），外置高强钕铁

硼永磁体，使反应器内部空间区域形成磁化区，内

设低速搅拌器、pH 及 ORP 检测装置，便于运行控

制。磁场可提高Fenton反应中羟基自由基（·OH）的

产生速率，并且当反应相处于水溶液中时，磁化作

用还可减少分子间因氢键能而导致的分子缔合效应，

进而大大提高·OH 与有机物碰撞结合的概率［7-8］。
改良型 Fenton通过外加磁场催化，混合条件控制及

H2O2的定量分次投加，避免了药剂浓度集中，有效

提高了药剂的利用率，同时在有机物氧化过程中促

进羧酸类有机物与 Fe3+、Al3+类金属离子进行络合，

并转移至固相沉淀去除［9-10］，在此反应器内进行反

应条件精确控制的改良型 Fenton反应，提高难生物

降解有机物的催化氧化去除效率，保证出水COD有

效降低，同时加快反应进程，节省药剂投加量［11］。
催化混合反应器共3套，设备材质为不锈钢316 L。
3. 3　三沉池

改良型 Fenton 反应池出水经三沉池进行泥水

分离。新建三沉池 1座 2组，并联运行，采用半地上

钢筋混凝土结构，尺寸 24. 0 m×26. 0 m×4. 9 m；絮凝

段停留时间 22 min，沉淀段设计表面负荷 5. 0 m3/
（m2·h），设计污泥回流量 5%~10%。三沉池产生的

污泥与原工艺生化段剩余污泥一并处理处置。

3. 4　砂滤池

三沉池出水经砂滤池过滤处理，进一步去除污

水中的细微悬浮物，以提高后续活性焦吸附工段的

处理效率，减少活性焦板结堵塞。新建砂滤池 1座 6
格，采用半地下钢筋混凝土结构，尺寸 L×B×H=40. 3 
m×10. 4 m×4. 1 m；平均滤速 7. 58 m/h，强制滤速

9. 09 m/h，采用气水联合反冲洗，单独气反冲洗强度

约 13. 0 L/（s·m2），气水联合反冲洗时，气洗强度约

13. 0 L/（s·m2），水洗强度约 3. 0 L/（s·m2），单独水反

图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process
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冲洗强度约6. 0 L/（s·m2）。

3. 5　提升泵池

新建提升泵池 1 座，采用半地下钢筋混凝土结

构，尺寸 L×B×H=6. 0 m×5. 0 m×5. 8 m；潜水泵 3 台，

Q=700 m3/h，H=16 m，N=45 kW。

3. 6　活性焦吸附池及附属设施

污水经提升泵提升进入活性焦吸附池，由于污

水经改良型 Fenton处理后，仍有部分难降解有机物

及细微悬浮物，为避免水质超标，需经活性焦吸附

进一步去除 COD、SS、色度。活性焦吸附池设置两

级，共 20 格，每级吸附池各 10 格，每格均可单独运

行。活性焦吸附池采用半地上钢筋混凝土结构，尺

寸L×B×H=30. 0 m×30. 0 m×11. 0 m；滤速5. 6 m/h，空
池停留时间第一级 1. 50 h、第二级 1. 25 h，第一级活

性焦吸附池有效填充高度 8. 0 m，第二级活性焦吸

附池有效填充高度 6. 5 m。主要设备：80 套玻璃钢

材质布水器，筛分清洗洗焦设备，洗焦排污设备，排

焦气提系统，冲洗水泵（Q=30 m3/h，H=26. 5 m，N=4 
kW，2 台）等。所用活性焦颗粒粒径 2~8 mm，碘值

650~750 mg/g，中孔（2~50 nm）率>40%，强度>90%，

堆积密度 0. 43~0. 47 kg/cm3，共 1 400 t。此外，还设

置加焦泵 3台（Q=40 m3/h，H=25 m，N=11 kW）；框式

搅拌机 2 台，匹配焦池尺寸 1 500 mm×1 500 mm×
2 000 mm，N=3 kW；脱水筛 4套，脱水能力 6 m3/h，N=
4. 2 kW；湿料仓兼清洗脱盐罐 2套，有效容积 80 m3；
清洗水泵 2台，Q=42 m3/h，H=16 m，N=4 kW；空压机

2台，Q=5. 2 m3/min，H=0. 8 MPa，N=30 kW；冷干机 2
台，Q=1. 8 m3/min，N=0. 62 kW；干料仓 2 套，含干料

罐 60 m3。为提高活性焦重复利用效率，吸附池设 1
台再生炉成套设备，装机功率 650 kW，再生量 20 
t/d；活性焦再生产生的烟气经配套烟气处理系统处

理，烟气量6 000 m3/h。
4 实际运行效果实际运行效果

该项目建成后，调试启动时间为 20 d。硫自养

反硝化滤池调试，首先进行硫自养微生物菌种接种

及碳酸钠补充，进水负荷 20%，5 d 后 TN 由 14. 60 
mg/L 降至 4. 32 mg/L，出水 TN 降低后，逐步提高进

水负荷，直至满负荷运行，并随时监测，确保 TN 稳

定低于 10 mg/L。改良型 Fenton 工段在启动阶段对

加药量及反应条件进行了调试探索，调试 5 d 即可

稳定运行。活性焦吸附池洗焦后，即满负荷进水，

出水稳定达标。

污水处理厂稳定运行期间连续 6个月（2024年

3月—8月）的水质监测数据见表 2，平均处理水量为

2. 64 万 m3/d。可见，提标改造各工段运行稳定，在

进水水质较为复杂的情况下，其最终出水水质（COD
为 21~28 mg/L，TN 为 6. 35~9. 79 mg/L，TP 为 0. 03~
0. 19 mg/L）稳定达标，且关键污染物指标优于《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准及

《山东省城市排水“两个清零、一个提标”工作方案》

要求，验证了该提标改造组合工艺在工业园区复杂

进水条件下的高效去除污染物能力和运行稳定性。

该项目自建成投运以来，始终保持稳定高效的运行

状态，各项出水指标符合国家及地方排放标准，表

现出对复杂水质波动的适应性，不仅为园区内工业

企业、配套设施的正常生产经营提供了坚实的环保

支撑，有效规避了污水处理问题导致的生产中断风

险，更通过持续改善区域水环境质量，显著提升了

园区的环境承载能力，为整个园区的正常生产提供

了切实保障。

根据该污水处理厂月度成本表统计结果，提标

改造工段直接处理费用为 1. 8 元/m3，其中电费为

0. 6元/m3，药剂费（含硫酸亚铁、双氧水、石灰、PAM
等）为1. 2元/m3。

5 结论结论

针对山东某工业园区污水处理厂出水水质不

满足最新环保要求的问题，采用硫自养反硝化+改
良型 Fenton+活性焦吸附组合工艺进行提标改造。

改造后，在进水 COD、TN 及 TP 均值分别为 102、
13. 56、0. 91 mg/L 的条件下，处理出水 COD、TN 及

表2　提标改造各工艺段主要污染物去除效果

Tab.2　Removal effect of main pollutants in each 
section of the upgrading and renovation project

mg/L
项目

二沉池出水（提标
改造工段进水）

硫自养反硝化滤
池出水

改良型Fenton反
应池+三沉池+砂

滤池出水

活性焦吸附池
出水

波动范围

均值

波动范围

均值

波动范围

均值

波动范围

均值

COD
88~115

102
84~103

98
28~33

29
21~28

26

TN
11.50~15.90

13.56
5.58~9.95

8.44
6.44~9.76

8.95
6.35~9.79

8.15

TP
0.64~1.31

0.91
0.63~1.29

0.92
0.05~0.28

0.14
0.03~0.19

0.09
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TP均值分别为 25. 6、8. 15、0. 09 mg/L，COD、TP指标

满足《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ
类标准，TN满足《山东省城市排水“两个清零、一个

提标”工作方案》要求，提标改造工段直接处理费用

为 1. 8元/m3。该组合工艺集处理效率高、运行成本

低、抗冲击负荷能力强及运行稳定可靠等优势于一

体，经济与环境效益显著，可为类似工业园区污水

处理厂提标改造提供参考。
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