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摘　 要　 针对苏南某工业废水处理厂现状出水难以达到《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》
(DB

 

32 / 1072—2018)排放标准的问题,提出了膜生物反应器( MBR) +臭氧催化氧化的改造思路。 原改良式序列间歇反应器

(MSBR)工艺改造为 AAO-MBR 工艺,原絮凝沉淀池改造为臭氧催化氧化池,着重分析了臭氧催化氧化单元中催化剂污染及

清洗措施等因素对 CODCr 去除率的影响。 结果表明:MBR+臭氧催化氧化作为化工废水提标改造技术路线,占地少,运行效果

稳定,出水水质可稳定达标,但臭氧催化氧化单元受催化剂污染等因素影响较大,需加强预处理及清洗措施;工程新增投资为

1
 

596 元 / m3 ,新增运行成本为 0. 73 元 / m3 ,具有较好的经济效益。
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Abstract　 In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

current
 

effluent
 

of
 

an
 

industrial
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
 

in
 

southern
 

Jiangsu
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

discharge
 

standards
 

of
  

Discharge
 

Standard
 

of
 

Main
 

Water
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

&
 

Key
 

Industries
 

of
 

Taihu
 

Area
 

(DB
 

32 / 1072—2018),
 

the
 

design
 

idea
 

of
 

MBR+catalytic
 

ozonation
 

is
 

proposed.
 

The
 

original
 

MSBR
 

process
 

is
 

transformed
 

into
 

AAO-MBR
 

process,
 

and
 

the
 

original
 

flocculation
 

sedimentation
 

tank
 

is
 

transformed
 

into
 

catalytic
 

ozonation
 

tank.
 

The
 

influence
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

catalyst
 

pollution
 

and
 

cleaning
 

measures
 

in
 

the
 

catalytic
 

ozonation
 

unit
 

on
 

the
 

CODCr
 removal

 

rate
 

are
 

analyzed
 

emphatically.
 

Results
 

shows
 

that,
 

as
 

a
 

technical
 

route
 

for
 

industrial
 

wastewater
 

upgrading
 

and
 

reconstruction
 

,
 

the
 

MBR + catalytic
 

ozonation
 

occupies
 

less
 

land,
 

has
 

a
 

stable
 

operation
 

effect,
 

and
 

the
 

effluent
 

quality
 

can
 

reach
 

the
 

standard
 

stably.
 

However,
 

the
 

catalytic
 

ozonation
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

catalyst
 

pollution
 

and
 

other
 

factors,
 

pretreatment
 

and
 

cleaning
 

measures
 

need
 

to
 

be
 

strengthened.
 

The
 

project
 

additional
 

investment
 

is
 

1
 

596
 

yuan / m3,
 

and
 

the
 

additional
 

operation
 

cost
 

is
 

0. 73
 

yuan / m3,
 

which
 

has
 

good
 

economic
 

benefits.
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　 　 苏南某工业污水处理厂来水以工业园区化工、
印染及烟草等行业废水为主,其中酒精、石油及涂料

等企业的生产废水占比为 70%,印染、电厂及烟草

等非化工企业的生产废水占比为 15%。 污水厂生

产废水实行“一企一管”制度,各企业生产废水排放

至管网前皆于厂区内进行一级预处理,预处理工艺

为混凝沉淀、预氧化等工艺。
一期工程于 2011 年 4 月建成并投入运行,建设

规模为 2. 0 万 m3 / d,采用“水解酸化+改良式序列间

歇反应器(MSBR) +混凝沉淀+转盘过滤”处理工艺。
二期工程于 2016 年 5 月投入运行,扩建规模为 2. 0
万 m3 / d,采用“混凝沉淀+水解酸化+AAO+二沉池+
高效沉淀池+滤布滤池” 工艺。 扩建后一期处理水

量由 2. 0 万 m3 / d 折减为 1. 0 万 m3 / d,污水厂总处

理能力为 3. 0 万 m3 / d。 出水执行《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》

(DB
 

32 / 1072—2007) 表 3 中化学工业其他排污单

位尾水排放浓度限值要求和《化学工业主要水污染

物排放标准》(DB
 

32 / 939—2006)一级标准,尾水排

入长江。
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》 ( DB
 

32 / 1072—2018)的

颁布,该污水厂提标改造工作势在必行。 通过对污

水厂各单元运行现状及进出水水质的分析,最终确

定膜生物反应器(MBR) +臭氧催化氧化作为提标改

造工艺路线。
1　 运行现状及进出水水质
　 　 污水厂来水是典型的难降解废水,其水质成分

复杂,副产物多,反应原料常为溶剂类物质或环状结

构的化合物,增加了废水的处理难度[1-2] 。
1. 1　 进出水水质

　 　 污水厂进出水水质指标如表 1 所示。
表 1　 污水厂进出水水质指标

Tab. 1　 Influent
 

and
 

Effluent
  

Quality
 

Indices
 

of
 

WWTP

水质指标 pH 值
CODCr /

(mg·L-1 )
BOD5 /

(mg·L-1 )
SS /

(mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )
TP /

(mg·L-1 )

设计进水水质 6~ 9 500 150 400 60 35 8

现状设计出水水质(DB
 

32 / 1072—2007) 6~ 9 80 20 70 15 5 0. 5

现状一期出水水质 6~ 9 80 15 48 7. 7 2. 3 0. 2

现状二期出水水质 6~ 9 55 6 15 6. 1 0. 8 0. 2

现状总出水水质 6~ 9 63 9 26 6. 6 1. 3 0. 2

提标改造设计总进水水质 6~ 9 500 150 400 60 35 8

深度处理单元设计进水水质 6~ 9 63 9 26 6. 6 1. 3 0. 2

提标后设计出水水质(DB
 

32 / 1072—2018) 6~ 9 50 10 10 12(15) 4(6) 0. 5

　 注:括号外数值为水温>12
 

℃时的控制指标,括号内数值为水温≤12
 

℃时的控制指标,下同。

　 　 由表 1 可知,一期工程出水 CODCr、BOD5、SS 不

能满足《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》 ( DB
 

32 / 1072—2018) 要

求;二期工程出水水质相对较好,CODCr、SS 不能满

足《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》 ( DB
 

32 / 1072—2018)要求;总
出水 CODCr、SS 不能满足《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》 ( DB
 

32 / 1072—2018) 要求。 考虑到污水厂以难降解

CODCr 含量高的工业废水为主, 为保证总出水

CODCr 满足《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》 (DB
 

32 / 1072—2018)
要求,需增加可有效去除难降解有机物的处理单元。

1. 2　 运行现状

　 　 污水厂一期工程 MSBR 池污泥停留时间(SRT)
较长、混合液悬浮固体浓度( MLSS)高,导致污泥老

化严重、沉降困难、絮凝沉淀池 SS 负荷高、泥水分离

效果不好,滤布滤池已废弃;二期工程二级处理单

元、高密池及滤布滤池运转正常;厂区内基本无可用

空地,需在现状构筑物内进行改造,改造期间需保证

污水厂处理量为现状处理量的 1 / 2 以上。 综合考虑

后,对污水厂一期工程二级处理单元、深度处理单元

及二期工程深度处理单元进行升级改造。
2　 工艺流程与工程设计
2. 1　 工艺选择

　 　 出水 SS 可通过混凝、过滤等方法进行深度处

—111—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 1,2024

January
 

25th,
 

2024



理[3] ,BOD5 可通过改善生化处理单元去除,MBR 工

艺具有占地小、抗冲击负荷强、出水水质好等优势。
该污水厂的改造难点是难降解 CODCr 的去除,方案

初步确定芬顿、臭氧氧化及臭氧催化氧化法作为深

度处理工艺,综合考虑现状污水厂运行现状及厂区

用地情况,同时考虑到芬顿工艺会产生危废造成二

次污染,最终采用臭氧氧化及臭氧催化氧化进行了

中试试验[4-6] 。
2. 2　 中试试验

2. 2. 1　 工艺简介

　 　 臭氧催化氧化是高级氧化水处理技术,是在臭

氧氧化体系中加入过渡金属离子,能对臭氧产生明

显的催化效果,可以催化臭氧在水中的自分解,产生

羟基自由基(·OH),其氧化还原电位高达 2. 8
 

eV,
能够迅速氧化分解有机物,反应中生成的自由基可

继续参加·OH 的链式反应,是一种绿色、高效、无二

次污染的废水处理方法[7] 。
近年来,臭氧催化氧化已被广泛应用于化工

废水的后端深度处理中,但大多采用单孔膜曝气

器曝气的单级氧化池形式,存在臭氧利用率处理

效率低、有机物处理效率不稳定的情况。 本工程

中使用自主研发的 OC-4 型非均相碳基催化剂,
并采用臭氧利用率更高的射流曝气形式。 射流

曝气器是一种流体输送机械和混合反应设备,通
过水射流对臭氧气体的卷吸作用而抽吸,又通过

紊动水流的质交换和动量交换使臭氧掺混到水

中,达到增加水中溶解臭氧含量的要求。 射流曝

气系统主要由射流曝气器机组及增效喷嘴两部

分组成,射流曝气器进行一次混合,增效喷嘴进

行二次混合。
2. 2. 2　 中试工艺参数

　 　 考虑到化工废水的复杂性、难降解性,为验证臭

氧射流曝气方式在本工程的可行性,同时确定最优

设计参数,于 2018 年 8 月在项目现场进行了臭氧催

化氧化工艺的中试试验。
中试试验设计进水为污水厂提标改造前一期絮

凝沉淀池、二期滤布滤池的混合出水,固定单级氧化

池在某一个臭氧投加量(10、20、30
 

mg / L),考察不

同催化剂停留时间(0、10
 

min 和 15
 

min) 下 CODCr

的去除率。
2. 2. 3　 结果与结论

　 　 单级氧化池的中试试验结果如表 2 所示。
表 2　 单级氧化池 CODCr 去除效果

Tab. 2　 CODCr
 Removal

 

Effect
 

of
 

Single-Stage
 

Oxidation
 

Tank

催化剂停留
时间 / min

臭氧投加量 /
(mg·L-1 )

进水 CODCr /
(mg·L-1 )

产水 CODCr /
(mg·L-1 )

去除率 O3 ∶ ΔCODCr 溶气方式

0 10 62. 04 58. 54 5. 60% 2. 86 钛板曝气盘

20 62. 04 56. 45 9. 01% 3. 58

30 62. 04 50. 92 17. 92% 2. 70

10 10 59. 26 40. 28 32. 03% 0. 53

20 59. 26 36. 83 37. 85% 0. 89

30 59. 26 34. 77 41. 33% 1. 22

15 10 59. 97 41. 67 30. 52% 0. 55

20 59. 97 38. 21 36. 28% 0. 92

30 59. 97 38. 21 36. 28% 1. 38

30 57. 86 34. 83 39. 80% 1. 30

　 　 固定两级氧化池在某一个臭氧投加量(10、20、
30

 

mg / L),考察不同催化剂停留时间(10
 

min 和 15
 

min)下 CODCr 的去除率,结果如表 3 所示。
通过中试试验结果可知,臭氧催化氧化池采

用两级串联 +射流器溶气方式时, CODCr 去除率

最高;从工程经济性及出水水质标准考虑,催化

剂层停留时间为 10
 

min、臭氧投加量为 20
 

mg / L

时,可稳定保证出水 CODCr 质量浓度稳定低于 35
 

mg / L。
2. 3　 工艺流程

　 　 从难降解有机物的去除效率、占地、投资及运行

成本等方面综合考虑,最终确定了 MBR+两级串联

射流溶气形式的臭氧催化氧化工艺。 总体工艺流程

如图 1 所示。
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表 3　 两级串联氧化池 CODCr 去除效果
Tab. 3　 CODCr

 Removal
 

Effect
 

of
 

Two-Stage
 

Oxidation
 

Tank

催化剂停留
时间 / min

臭氧投加量 /
(mg·L-1 )

进水 CODCr /
(mg·L-1 )

产水 CODCr /
(mg·L-1 )

去除率 O3 ∶ ΔCODCr 溶气方式

10 10 59. 26 32. 02 45. 97% 0. 37 钛板曝气盘

20 59. 26 32. 02 45. 97% 0. 73

30 59. 26 32. 36 45. 39% 1. 12

15 10 59. 97 37. 52 37. 44% 0. 45

20 59. 97 37. 52 37. 44% 0. 89

30 59. 97 35. 45 40. 89% 1. 22

10 10 57. 83 32. 02 44. 63% 0. 39 射流器

20 57. 83 29. 98 48. 16% 0. 72

30 57. 83 24. 55 57. 55% 0. 90

10 59. 97 32. 71 45. 46% 0. 37

20 59. 97 32. 71 45. 46% 0. 73

30 59. 97 29. 98 50. 01% 1. 00

30 62. 12 29. 29 52. 85% 0. 91

30 62. 12 32. 02 48. 45% 1. 00

图 1　 污水厂改造工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
  

Reconstruction
 

of
 

WWTP

2. 4　 工程设计

　 　 (1)超细格栅

一期水解酸化池与配水井中间空地处增加一套

一体化超细格栅设备。 设计规模为 1. 0 万 m3 / d,1
座 2 格,渠宽为 1

 

400
 

mm,渠深为 2
 

000
 

mm,平面尺

寸为 8. 0
 

m×4. 2
 

m。
(2)AAO-MBR
AAO-MBR 反应池主要由生物池、膜池和膜车

间 3 大部分组成,由现状 1 期 2 座 MSBR 池改造而

成。 生物池风机利旧,膜池吹扫风机、膜加药系统及
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控制系统均放置于膜车间。 膜池共 4 个系列,每系

列可单独运行。 设计规模为 1. 0 万 m3 / d,2 座 4 系

列,总水力停留时间( HRT)为 29
 

h,设计平均膜通

量为 12. 4
 

L / ( m2·h),膜池设计污泥质量浓度为

12 ~ 14
 

g / L,好氧池气水比为 9. 36 ∶ 1,膜池气水比

为 11. 9 ∶ 1,膜池到好氧池回流比为 600%。
(3)中间提升泵房

二期滤布滤池后新增 1 座一体化泵站作为中间

提升泵房,以满足二期出水进入新建臭氧催化氧化

池。 一体化提升泵站包含成套井室和阀门井,井室

为玻璃钢结构。 设计规模为 2. 0 万 m3 / d,井室直径

为 3. 5
 

m,井深为 6. 5
 

m,有效水深为 5. 1
 

m,内含 3
台潜水提升泵(2 用 1 备,单台流量 Q= 417

 

m3 / h,扬
程 H= 10

 

m,功率 N= 18. 5
 

kW)。

(4)臭氧催化氧化

臭氧催化氧化池由现状一期絮凝沉淀池改造而

成,为满足臭氧催化氧化池的有效水头,现状絮凝沉

淀池需部分加高。 设计规模为 3. 0 万 m3 / d,1 座 2
系列,单系列为两级氧化池串联,臭氧采用射流器溶

气方式,催化剂总停留时间为 12
 

min,单级催化剂停

留时间为 6
 

min,去除 CODCr 质量浓度为 20
 

mg / L,
臭氧投加比为 1. 2

 

mg
 

O3 / (mg
 

CODCr ),上升流速为

10. 65
 

m3 / (m2·h),气反洗强度为 15
 

L / ( m2·s),气
反洗频率为 3 ~ 5

 

d / 次;利旧现状臭氧制备间(含液

氧罐),新增 1 套 20
 

kg / h 臭氧发生器,置于现状臭

氧制备间。
(5)总平面布置图

改造完成后,总平面布置如图 2 所示。

图 2　 改造后总平面图布置

Fig. 2　 General
 

Plan
 

Layout
 

after
 

Reconstruction

3　 调试期存在问题及解决措施
　 　 工程于 2020 年 7 月进入调试期,调试初期污水

厂运行稳定,出水 CODCr 质量浓度可降至 20
 

mg / L
以下。 一个月后出水 CODCr 质量浓度可稳定在 35

 

mg / L 以下。 2020 年 9 月,催化氧化池出现溢流现

象,污水厂出水 CODCr 出现超标现象。
3. 1　 氧化池溢流问题分析

　 　 通过现场调研,初步判定氧化池溢流由池内碳

基催化剂污堵造成。 针对该情况,先采用提高催化

氧化池气反洗频率(1 ~ 2
 

d / 次) 及气反洗强度[20
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L / (m2·s)]的措施。 氧化池完成气反洗后不到 24
 

h
又出现溢流情况,且气反洗强度增加后催化剂磨损

较为严重,气反洗后氧化池上层污水不能完全排空,
气反洗效果并不理想。

气反洗后上层污水浑浊度较高,考虑氧化池内

催化剂污染严重,靠单独气反洗难以达到清洗效果,
需开池检查确认。 停运氧化池西侧并开池后发现池

内催化剂及底部鹅卵石表面有黏附性物质,同时动

力泵开启后搅动滤板底部,有大量红褐色浑浊液体

流出。
为确认催化剂表层黏附性污染物及池底红褐色

浑浊液体种类,取一定量两种物质过滤后进行干燥,
然后对干燥物进行高温焙烧,焙烧后再加酸处理,测
试金属含量,结果如表 4 所示。

表 4　 污染物焙烧加酸处理后金属含量
Tab. 4　 Metal

 

Content
 

of
 

Pollutants
 

after
 

Calcination
 

and
 

Acidification

污染物种类 烧前 / g 烧后 / g
可燃烧

占比

无机物

总占比

氢氧化铁

占比

氢氧化铝

占比

二氧化锰

占比

氧化池底污染物 1. 029
 

3 0. 556
 

1 45. 97% 54. 03% 33. 86% 4. 27% 0. 41%

催化剂及鹅卵石表层附着污染物 1. 011
 

3 0. 459
 

6 54. 55% 45. 45% 26. 83% 4. 42% 1. 75%

　 　 由表 4 可知,氧化池滤板底部红褐色沉淀物质

以铁盐为主,催化剂及底部鹅卵石表面黏附性污染

物以铁、锰化合物为主。 由此确定,附着于催化剂表

层的铁、锰化合物造成催化剂孔隙度变小,氧化池过

滤水头相应变大,最终造成氧化池的溢流。
3. 2　 催化剂污染问题分析

　 　 (1)污染原因确定

催化剂表层附着有铁、锰化合物,确认为催化剂

效率降低的主要原因。 取一定量受污染的催化剂进

行酸洗前后 CODCr 去除率对比试验。 结果发现,酸
洗前催化剂对 CODCr 去除率为 30. 3%,酸洗后催化

剂对 CODCr 去除率为 37. 8%, 酸洗后催化剂对

CODCr 的去除效率有较明显提高。 由此确定,催化

剂表层附着的铁、锰化合物是造成催化剂污染、
CODCr 去除率降低的主要原因。

(2)污染物源头确定

为确定污染物源头,对氧化池前端处理单元进

行水质分析。 分别取污水厂总进水、二沉池出水、滤
布滤池出水、MBR 产水以及催化氧化池出水进行金

属离子和浑浊度的分析测试,结果如表 5 所示。
结果表明:一期 MBR 产水中铁、锰含量很低;二

期滤布滤池出水铁、锰离子含量均有上升。 由此确

定,二期高效沉淀池投加药剂中引入的铁、锰离子是

造成催化剂污染的主要源头。
(3)清洗方法确定

考虑到催化剂污染较严重, 为确保清洗后

CODCr 去除效率可以有效恢复,对催化剂清洗药剂

进行对比试验。 试验对 HCl、NaOH 和 C2H2O4 进行

了对比,结果如图 3、图 4 及表 6 所示。

表 5　 污水厂各单元出水中铁、锰离子及浑浊度含量
Tab. 5　 Contents

 

of
 

Fe,
 

Mn
 

Ions
 

and
 

Turbidity
 

in
  

Effluent
 

of
 

Each
 

Unit

处理单元水样
铁离子 /

(mg·L-1 )
锰离子 /

(mg·L-1 )
浑浊度 /

NTU

总进水 1. 858 1. 288 -

二期二沉池出水 <0. 05 0. 406 2. 52

二期滤布滤池产水 0. 103 0. 691 1. 25

滤布滤池产水膜过滤 <0. 05 0. 672 0. 23

一期 MBR 产水 <0. 05 <0. 05 0. 18

氧化池出水 <0. 05 0. 273 -

图 3　 不同药剂、时间清洗液中铁离子含量

Fig. 3　 Content
 

of
 

Fe
 

Ions
 

in
 

Cleaning
 

Solution
 

with
 

Different
 

Chemicals
 

and
 

Time

　 　 由表 6 可知,C2H2O4 清洗铁、锰有较为明显的

优势,清洗 4
 

h 后清洗液中铁、锰含量无明显变化,
最终确定清洗药剂采用 C2H2O4,清洗时间为 4

 

h。
3. 3　 解决措施

　 　 针对调试期间发现的问题及相关分析,工程主

要采取以下技改措施。
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图 4　 不同药剂、时间清洗液中锰离子含量

Fig. 4　 Content
 

of
 

Mn
 

Ions
 

in
 

Cleaning
 

Solution
 

with
 

Different
 

Chemicals
 

and
 

Time

(1)切断催化剂污染源头。 更换高效沉淀池除

磷药剂,采用铝盐代替铁盐,或减少铁盐投加量,减
少高效沉淀池引入的污染物含量。

(2)加强催化剂常规清洗措施。 增加臭氧催化

氧化池的反洗中放空措施,实现气反洗上层废水的

排空,并于中放空管进口处设置格栅网,防止滤料流

失;反洗频率从 3 ~ 5
 

d / 次提高至 1 ~ 2
 

d / 次,实现反

洗自动化。
(3)增加催化剂强化清洗措施。 增加碳基催化

剂酸洗装置,清洗时间为 4
 

h,确保受污染的催化剂

可以得到有效清洗,保证 CODCr 的去除效率。

表 6　 不同药剂单次清洗下污染物中金属质量占比
Tab. 6　 Proportion

 

of
 

Metal
 

Mass
 

in
 

Pollutants
 

Washed
 

by
 

Different
 

Chemicals
 

in
 

a
 

Single
 

Cleaning

清洗时长 / h
HCl 清洗污染物 NaOH 清洗污染物 C2 H2 O4 清洗污染物

铁占比 锰占比 铁占比 锰占比 铁占比 锰占比

2 0. 64% 57. 93% 0. 57% 2. 40% 16. 30% 61. 92%

4 0. 95% 66. 01% 0. 83% 2. 40% 22. 07% 63. 46%

6 1. 01% 70. 53% 1. 04% 2. 40% 22. 58% 65. 43%

8 1. 10% 75. 72% 1. 12% 2. 40% 22. 92% 67. 79%

　 　 (4)加强催化剂日常运行维护措施。 降低催化

剂常规气反洗强度, 气反洗强度调整为 8 ~ 12
 

L / (m2·s),减少常规清洗时催化剂的磨损。
4　 运行期处理效果及成本分析
　 　 技改措施完成后,该工程于 2021 年初进入试运

　 　 　 　

行阶段。 试运行期间未出现出水 CODCr 超标及臭

氧催化氧化池溢流现象。 2021 年 3 月—8 月试运行

期间进出水水质平均值(每日取一个水样) 如表 7
所示。

由表 7 可知,污水厂试运行期间出水水质稳定,
　 　 　 　表 7　 污水厂试运行期间进出水水质指标

Tab. 7　 Influent
 

and
 

Effluent
  

Quality
 

Indices
 

of
 

WWTP
 

during
 

Trial
 

Operation

比较项目 CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

平均进水水质 332. 5 234. 9 18. 4 12 1. 6

平均出水水质 42. 2 4. 5 5. 4 1. 1 0. 1

设计出水水质(DB
 

32 / 1072—2018) 50 10 12(15) 4(6) 0. 5

平均去除率 87. 3% 98. 1% 70. 7% 90. 8% 93. 8%

可满足 《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)一级 A 标准及《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》 ( DB
 

32 / 1072—2018)中较严标准。

项目于 2021 年 9 月进入正式运行期,至 2022
年 12 月未出现出水 CODCr 超标及氧化池污堵溢流

情况,期间每日取样,综合计算 2022 年 1 月—12 月

进出水水质平均值,结果如表 8 所示。
表 8　 污水厂正式运行期间进出水水质指标

Tab. 8　 Influent
 

and
 

Effluent
  

Quality
 

Indices
 

of
 

WWTP
 

during
 

Official
 

Operation
比较项目 CODCr / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 )

平均进水水质 326. 5 235. 2 19. 0 12. 8 1. 5

平均出水水质 44. 8 4. 8 5. 9 1. 2 0. 1

去除率 86. 3% 98. 0% 68. 9% 90. 6% 93. 3%
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　 　 本次工艺改造新增投资为 1
 

596 元 / m3,新增运

行成本为 0. 73 元 / m3,相对其他工程较低。
5　 结论
　 　 MBR+两级串联射流溶气形式臭氧催化氧化作

为工业污水的提标改造处理工艺,占地少,处理效果

稳定,出水可满足《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准及《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》(DB
 

32 / 1072—2018)中较严标准;新增投资为

1
 

596 元 / m3,新增运行成本为 0. 73 元 / m3,相对较

低;臭氧催化氧化单元需加强预处理及催化剂清洗

措施。 在太湖流域工业污水处理厂排放标准提高的

大背景下,该组合工艺路线具有较好的技术可行性

及经济、环境和社会效益,将为太湖流域的节能减排

作出重要贡献,并为太湖流域工业污水厂提标改造

工程的设计建设提供借鉴。
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