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河南省某工业污水处理厂工艺设计探讨

高伟楠，程树辉，纪海霞，张欣蕊
（北京市市政工程设计研究总院有限公司，北京 100082）

[摘要 ] 河南省某综合工业污水厂，设计规模 15万 m3/d，进水涵盖了造纸、制药、氮肥制造、印染、精细化工等诸

多工业企业出水，工业污水占比超过 80%。考虑进水水量、水质波动较大，且含部分有毒有害物质，经多方案比选及

综合设计，采用以生化处理为主，多种物化处理工艺相结合的以“预氧化+多段 A2O生物池+多效澄清池+臭氧氧化+
曝气生物滤池+加炭澄清池”为核心的工艺路线对废水进行处理，并在设计中预留多工段跨越条件，提高了污水厂

抗冲击能力及运行灵活性。工程运行结果表明，经该组合工艺处理后，出水总氮达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002）一级 A标准，其余指标达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅴ类标准。成本计算

表明，工程概算总投资为 62 006.37万元，单位水处理成本为 4.39元/m3，具有较好的经济性。
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Discussion on process design of an industrial wastewater treatment
plant in Henan Province

GAO Weinan，CHENG Shuhui，JI Haixia，ZHANG Xinrui
（Beijing General Municipal Engineering Design & Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100082，China）

Abstract：A comprehensive industrial sewage plant in Henan Province is designed with a scale of 150 000 m3/d. Its
influent covers the effluent of many industrial enterprises such as papermaking，pharmaceuticals，nitrogen fertilizer
manufacturing，printing and dyeing，and fine chemicals，and the industrial sewage accounts for more than 80%. Con⁃
sidering that the influent quantity and quality fluctuated greatly，and the influent contained some toxic and harmful
substances，a biochemical treatment combined with various physical and chemical treatment processes were ad⁃
opted，which involved a combined process of“pre-oxidation+multi-stage A2O biological pool+multi-effect clarifier+
ozone oxidation+aerated biological filter+carbon-added clarifier”. In addition，the crossing conditions of multiple
sections were reserved in the design，that improved the impact resistance and operation flexibility of the sewage
plant. After treatment by the combined process，the total nitrogen in the effluent met the Class A standard of Dis⁃
charge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant（GB 18918—2002），and the rest of the in⁃
dicators met the Class V standard of Environmental Quality Standards for Surface Water（GB 3838—2002）. Cost
calculation showed that the total estimated investment of the project was 620 063 700 yuan/t，and the unit water
treatment cost was 4.39 yuan/m3，which had good economy.
Key words：wastewater treatment plant；ozonation；aerated biological filter；activated carbon adsorption

目前，关于生活污水高出水标准的工程案例屡

见不鲜，所采用的工艺路线也趋于稳定。但对于工

业污水来讲，解决其高排放标准的工程案例中，针对

单一工业污水处理的案例较多，而对于综合性工业

污水处理厂，特别是大型综合性工业污水厂的设计

案例则相对较少。事实上，对于单一工业污水来讲，

部分特定指标的达标往往需要付出较高的代价，且

随着出水标准的提升，将进一步增加企业负担，而综

合污水处理厂能够对不同行业的水质取长补短，缓

解企业运营压力，更利于解决中小企业聚集区发展

和污染之间的矛盾。工业污水的高排放标准达标核

心是有机物的处理，相比生活污水来讲，工业污水可
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生化性相对较低、难降解有机物含量高，增加了其处

理难度。笔者以河南省某综合性工业污水处理厂为

例，依据实际进水条件，对污水处理方案进行了工艺

的比选及综合设计，以期为其他类似污水处理项目

提供参考。

1 工程概况

河南省某综合污水处理厂，设计规模为 15万

m3/d，主要服务于工业园区。污水厂进水中工业污

水所占比例超过 80%，设计进出水水质如表 1所示，

出水总氮执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）一级 A标准，其余指标执行《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅴ类标准。

本工程进水以难降解工业污水为主，涵盖了造

纸、制药、氮肥制造、印染、精细化工等诸多类型企业

污水。其中，排污贡献率较高的工业企业均设置了

预处理设施，且多设置了水解酸化及二级处理工艺，

其产生的污水送至污水处理厂时，所含有的易降解、

易水解有机物已消耗殆尽，致使污水处理厂进水可

生化性较差（BOD5/COD=0.25），影响后续处理过程

中的生物脱氮除磷，因而需通过预处理提高进水可

生化性，再通过生化处理单元对污水进行生化处

理。同时为确保出水水质稳定达标，需设置后处理

设施，增设深度处理单元对出水 COD进行控制，保

障最终出水达标。

2 有机物处理工艺比选

2.1 预处理工艺的选择

预处理的目的是提高进水 BOD5/COD，保障生

化系统高效运行。有工程报道的提高污水可生化性

的预处理方法主要包括水解酸化法和预氧化法。

（1）水解酸化法。水解酸化法可利用兼性厌氧

的水解和产酸细菌将废水中的难溶性有机物水解为

溶解性有机物，使难降解的大分子物质转化为易降

解的小分子物质，从而提高进水的可生化性。水解

酸化法效果好、成本低、不会造成二次污染，在难降

解废水的处理中有着广泛应用，但其对停留时间的

要求较高，实际工程应用中停留时间多在 8 h以上，

最长达到 18 h〔1-5〕。周传庭等〔6〕针对上海某工业聚

集区污水的处理，设置水解酸化池的停留时间为 8 h
时，废水 BOD5/COD从 0.25提高到了 0.40左右；段跟

定等〔7〕在对某工业园区废水的处理中，设置水解酸

化停留时间为 8 h时，废水 BOD5/COD未有明显提

高，而当水解酸化停留时间达到 18 h时，废水 BOD5/
COD才从 0.29提升至 0.40〔3〕。较长的停留时间增加

了工程投资及占地，在一定程度上限制了水解酸化

法的应用。

（2）预氧化法。预氧化法主要是通过氧化剂使

有毒、难生物降解的有机物环状分子或长链分子部

分断裂，从而使难生化降解的大分子物质变成易于

生化降解的小分子物质，提高废水的可生化性。研

究表明，臭氧预氧化能够显著提高污水 BOD5/COD，
一定条件下可将 BOD5/COD从 0提高至 0.15~0.5〔5，8〕。
C. A. SOMENSI等〔9〕将臭氧预氧化法应用于处理纺

织 原 料 废 水 的 中 试 装 置 中 ，有 机 物 去 除 率 可 达

25.5%，BOD5/COD提高 6.8倍，有效改善了废水的可

生化性，削弱了废水毒性。Xujie LU 等〔10〕采用臭

氧预处理染料废水时，废水 BOD5/COD从 0.102提高

到 0.406，同时 COD去除率<30%，为生物处理系统保

留了可降解碳源。整体上，预氧化可显著提高废水

BOD5/COD，并能够去除水中生化毒性，有利于后续

生化系统稳定运行。但以臭氧氧化法作为一级处理

提高进水可生化性时，由于受进水悬浮物（SS）的影

响，臭氧消耗量较大，致使系统运行费用较高，需增

设高效沉淀池降低进水 SS，提高臭氧利用率。

（3）预处理工艺选择。工程上，一般采用建设水

解酸化池以实现废水的水解酸化处理，采用“高效沉

淀池+预臭氧接触池”实现废水的预氧化。将实现

上述 2种预处理方法的实施方案进行经济分析，对

其投资、运行费用、占地进行比较，结果见表 2。
表 2 工业预处理方案比较

Table 2 Comparison of industrial pretreatment schemes
项目

投资/万元

运行费用/（元·t-1）
占地面积/m2

水解酸化池

4 452.13
0.07
6 404.4

高效沉淀池+预臭氧接触池

2 837.94
0.19

2 678.15

表 1 设计进出水水质

Table 1 Designed inlet and outlet water quality mg/L
项目

进水

出水

COD
400
40

BOD5
100
10

SS
180
10

NH3-N
59
2

TN
70
15

TP
4
0.4
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由表 2可知，水解酸化方案的投资高、占地大，臭

氧预氧化方案的运行费用较高。由于本项目占地受限，

占地是制约性因素，在满足技术条件下，应优先考虑占

地节约的工艺，故预处理选择臭氧预氧化方案。

2.2 生化处理工艺的选择

本项目脱氮主要在生化段完成。传统 A2O工艺

中，由于受到硝化液回流比的限制，理论上总氮的极

限去除率为 80%。多段 A2O工艺在好氧区后增加了

后置缺氧区及后置好氧区，通过推流将好氧区硝化

产生的硝酸盐氮送至后置缺氧区进行处理，从而提

高了总氮去除率（可达 90%以上），后置好氧区对于

后置缺氧区遗留的有机物做进一步去除。天津市宁

河区城市污水处理厂两期工程分别采用了多段 A2O
和 A2O工艺，在总停留时间小于 A2O工艺的前提下，

多段 A2O实际出水效果优于 A2O工艺〔11〕。

本项目设计 TN去除率接近 80%，即为理论上

A2/O工艺的脱氮能力极限，因此本次设计采用多段

A2O工艺。二沉池选用成熟低耗的辐流式周进周出

二沉池。

本工程进水氨氮、总氮均较高，BOD5/TN=1.43，
进水 BOD5严重不足，需外加碳源，同时考虑到工程

进水中工业污水比例较高，水量、水质波动性较大，

且进水碱度可能不足，需预留药剂投加位点。

本工程生物池设计时充分考虑了预臭氧氧化单

元出水高溶解氧对于后续单元处理效果的影响，延

长了厌氧区停留时间并在厌氧区进行了强制脱气。

2.3 深度处理工艺的选择

经过二级生物处理后，出水中污染物指标大幅

下降，但与出水指标相比仍有一定差距，需选择针对

性的深度处理工艺。本工程预测二级生物处理出水

及最终出水水质指标如表 3所示。二级出水 SS受限

于二沉池的泥水分离能力，预计将携带 10~20 mg/L
的非溶解性 COD，过滤后二级出水 COD会有所降

低，但仍需进一步处理。目前，处理难降解有机物的

工艺主要包括高级氧化工艺和吸附工艺。

（1）高级氧化工艺及方案比选。目前最为常用

的高级氧化技术主要有 Fenton氧化和臭氧氧化。

Fenton试剂具有极强的氧化能力，特别适用于对难

生物降解或有生物毒性的工业废水的处理，但因作

为其生产原料之一的双氧水本身不稳定，可能对处

理效果有一定的影响。臭氧氧化具有接触时间短、

处理效率高、不受温度影响等特点，并具有杀菌、除

臭、除味、脱色等功能，同时，臭氧分解后产生新生态

氧原子，其在水中形成·OH，可快速除去废水中的有

机污染物，而自身被分解为氧，不会造成二次污染，

并且，经大量实验证明，其对于废水中木质素等难降

解物质的氧化降解具有较好的效果。2种技术的特

点对比见表 4。

由表 4可知，Fenton试剂氧化法的一次性投资

略低于臭氧氧化，但是其运行成本远高于后者，且还

需额外的污泥处理处置费用，此外，其对水质变化较

为敏感，对人工操作要求较高。综合考虑投资、后期

运行费用及管理等因素，本项目深度处理单元推荐

采用臭氧氧化技术，同时，因臭氧氧化去除 COD成

本较高，为进一步降低运行成本，采用“臭氧氧化+
曝气生物滤池（BAF）”实现对 COD的进一步去除并

对氨氮进行把关，同时在设备前端增加多效澄清池

降低 TP、SS，提高臭氧的利用率。

（2）吸附工艺及方案比选。本工程二级处理出水

COD较高，且臭氧氧化具有一定的选择性，单一的采

用臭氧氧化存在一定的不达标风险，因此考虑增加活

性炭吸附单元进一步降低污水 COD。目前使用较多

的吸附工艺主要包括加炭澄清池及活性炭吸附床工艺。

表 3 预测的出水水质指标

Table 3 Predicted effluent quality index mg/L
项目

二级出水

最终出水

BOD5
≤20
≤10

COD
≤80
≤40

SS
≤20
≤10

TN
≤15
≤15

NH3-N
≤2
≤2

TP
≤1.0
≤0.4

表 4 Feton氧化和臭氧氧化工艺比较

Table 4 Compartson of Feton oxidation and
ozone oxidation processes

项目

主要
设备

药剂

能耗

污泥
产量

直接运
行成本

Fenton氧化

设备简单，主要包括搅拌设
备和加药设备，投资较低

H2SO4、NaOH、FeSO4·7H2O、H2O2
电耗较小，仅为絮凝搅拌和

加药设备的电耗

较大，干污泥质量约为FeSO4·7H2O投加质量的1.5倍
约 0.96元/m3（不含污泥

处置费用）

臭氧氧化

包括臭氧发生器、气源处理系
统、投加系统、循环冷却水系统、
尾气破坏器以及配套的自动控
制、检测仪器等，设备投资较高

O3
耗电量较大，约为 0.4 kW·h/m3

不产生污泥，无二次污染

约 0.56元/m3
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综合比较，加炭澄清池技术更为灵活，具有更好的耐冲

击能力，通过调整粉末活性炭的投加量，能够有效地确

保出水水质安全，同时能够对TP起到很好的去除作用，

因此，采用加炭澄清池作为吸附单元。

综上，本工程深度处理工艺采用“澄清池+臭氧

氧化+BAF+加炭澄清池”组合工艺。

3 主要技术路线及设计参数

3.1 主要技术路线

通过以上分析，本工程最终确定了以“预氧化+多
段A2O生物池+多效澄清池+臭氧氧化+曝气生物滤池+
加炭澄清池”为核心的工艺路线，工艺流程见图 1。

相较于市政污水处理厂来讲，工业污水处理厂

进水波动性较大，含部分有毒有害物质，如有毒有害

物质超过阈值会对微生物造成不可逆的影响。基于

此，本工程在系统的抗冲击性能上充分考虑了物化

工艺在此方面的优势。在生化系统承受范围内，可

通过调整运行参数等措施应对水质波动；如遇非正

常来水进入时，则可通过预警系统，控制短时污水进

入事故池；当非正常来水量超过事故池储存能力时，

废水跨越生化处理段，通过物化手段进行临时处理，

以提高系统安全性。

3.2 主要设计参数

高效沉淀池：3组，设计表面负荷为 20 m3/（m2·h），

由混凝反应池、介质反应池、絮凝反应池及沉淀池组成，

各池停留时间分别为 2、2、4、25 min。
预臭氧接触池：3组，采用三段式臭氧接触池，

有效水深 7 m，设计停留时间为 1 h，臭氧投加质量浓

度为 20~30 mg/L，三段的臭氧投加质量比为 2∶1∶1。
生物池：3组，采用五段式 A2O生物池，完全混合

式池形，有效水深 6.5 m，总设计停留时间为 21 h（厌

氧区 3 h、缺氧区 5.5 h、好氧区 7 h、脱气区 0.5 h、后置

缺氧区 3.5 h、后置好氧区 1.5 h），污泥质量浓度为

3 000~4 000 mg/L，生物池最大气水比为 9.5∶1，污泥

回流比为 30%~100%，混合液最大回流比为 300%。

二沉池：4座，采用辐流式周进周出沉淀池，单池

直径为 45 m。设计表面负荷为 0.98 m3/（m2·h），平均固

体负荷为 190 kg/（m2·d），平均水力停留时间为 4.07 h。
多效澄清池：3组，设计表面负荷为 35 m3/（m2·h），

由混凝反应池、介质反应池、絮凝反应池及沉淀池组成，

各池停留时间分别为 2 、2 、4、15 min。
主臭氧接触池：2组，采用三段式臭氧接触池，有

效水深 7 m。设计停留时间为 1 h，最大臭氧投加质量

浓度为 50 mg/L，三段的臭氧投加质量比为 2∶1∶1。
曝气生物滤池：2座，单座 12格，单格过滤面积

90 m2，平均滤速 2.89 m3/（m2·h）。单格滤池由陶粒

滤料组成的生物过滤区及滤料下的曝气区组成，滤料

采用 3~5 mm陶粒，COD去除负荷约 0.6 kg/（m3·d），采

用气水反冲洗方式进行反洗，反洗周期为 4~6 d。
加炭澄清池：3组，设计表面负荷为15 m3/（m2·h），由

活性炭反应池、混凝反应池、介质反应池、絮凝反应池

及沉淀池组成，其中混凝反应池、介质反应池、絮凝反

应池及沉淀池停留时间分别为 2、2、4、15 min。
滤布滤池：4组，滤盘直径 3 m。每个滤池设置

22个盘片，峰时滤速为 7.7 m3/（m2·h）。

4 工程运行效果

工程于 2019年开工建设，2021年通水试运行，目

前实际进水量约 8万 t/d，出水 COD、氨氮、总氮及总磷

平均分别为 22、0.45、4.45、0.04 mg/L，出水水质优于设

计预期。

图 1 工艺流程

Fig. 1 Process flow diagram
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5 工程投资及成本

本工程概算总投资为 62 006.37万元，其中工程

费用 51 660.17万元，对于工业污水厂来讲初期投资

较低。经营成本 3.80元/m3，加上固定资产折旧费、

无形及递延资产推销费，折合单位水处理成本约为

4.39元/m3，具体见表 5。与同类污水处理厂相比，该

污水厂的初期投资及运行费用均较低，证明了该技

术路线在综合处理成本上具备一定优势。

6 结论

对于综合性工业污水的处理，应重点围绕有机物

的处理设计工艺路线，综合考虑预处理、生化处理及深度

处理工艺的采用与选择。本工程采用以“预氧化+多
段A2O生物池+多效澄清池+臭氧氧化+曝气生物滤池+加
炭澄清池”为核心的工艺路线对污水进行处理，出水总氮

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级A标准，其余指标达到《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）Ⅴ类标准。
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表 5 成本计算

Table 5 Cost calculation
项目

水费

电度电费

基本电费

药剂费

污泥运输处置费

工资福利费

修理维护费

管理费用和其他费用

固定资产折旧费

无形及递延资产摊销费

合计

费用/
（万元·a-1）

0.67
4 490.61
414.00
1 514.70
240.90
442.80
1 302.66
1 779.72
3 234.96
2.21

成本/
（元·m-3）
0.001
0.820
0.076
2.212
0.044
0.081
0.240
0.326
0.590
0

4.390


