
彭州市污水处理厂原设计是以处理生活污水

为主, 但实际运营时 , 由于工业污水的量大大增加 ,

超过设计时的规定 , 造成处理工艺不能符合实际需

求, CODCr、NH3- N 和 TP 超标严重, 其工艺改造势在

必行。同时 , 为了模拟污水厂将来所面临的水质情

况 , 改造方案的中试原水由工业废水和生活污水调

配而成。调配比例为 V( 生活污水) ∶V( 工业废水) =

4 ∶6, 其中 , 工业废水的配制比例为 , V( 联邦制药废

水) ∶V( 川药制药废水 ) ∶V( 机械废水 ) ∶V( 化工废

水) ∶V( 再生纸废水) ∶V( 洗染废水) = 30 ∶10 ∶12 ∶8 ∶

20 ∶20。由于工业废水经过了各企业的预处理, 其可

生物降解物质已被基本去除 , 因此 , 中试原水中含

有抑制微生物生长的抗生素和其他大量难降解的

有机物, 且 NH3- N 和 TP 浓度较高, 水质变化较大。

为发挥现有构筑物的作用 , 减少土建结构的拆

建 , 节约改造投资 , 笔者选用了催化铁内电解〔1~4 〕预

处理以及悬浮填料〔5~7 〕强化生物处理的技术路线对

原污水处理工艺进行改造 , 并对改造方案中的工艺

进行了现场中试 , 对运行费用进行了估算。污水处

理厂原工艺及改造方案见图 1。

虚线代表所需改造的处理单元

图 1 污水处理厂原工艺和改造方案

1 试验部分

1.1 原水水质

调配后原水的水质见表 1。
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[ 摘要] 混合化工废水含有难降解和对生物有抑制性的有机物 , NH3- N 和 TP 浓度高、水质变化大 , 因此较难处

理。作者采用催化铁内电解预处理以及悬浮填料强化生物处理的技术路线对原污水处理工艺进行了改造方案的中

试研究。结果表明 , 改造后的工艺对 CODCr、NH3- N 和 TP 的去除效果显著 , 具有工艺流程简单、运行费用低等优点。
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Abs tract: The mixed chemical wastewater is difficult to be treated due to containing refractory biodegradable and

inhibiting biological organism, highly concentrated NH3 - N and TP, as well as the great change in water quality.

Therefore, a pilot-scale study has been made by using catalyzed iron internal electrolysis pretreatment combined with

enhanced biological treatment process by suspended carrier to reconstruct the biological wastewater treatment

process. The results indicate that the reformed process has remarkable removal rates of CODCr, NH3 - N and TP,

simple process flow and low running expense.
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表 1 原水水质

1.2 试验材料与方法

试验工艺流程见图 2。

图 2 试验工艺流程

试验所用催化铁内电解反应器为推流式 , 采用

PVC 板制作 , 尺寸为 80 cm×20 cm×25 cm, 有效容

积是 20 L。沿水流方向设有上、下过流挡板, 可强制

水流呈波浪式流动 , 避免产生水流死区。在排泥区

下方均匀铺设了一组曝气管 , 可根据试验情况来进

行反应器的反冲洗。

将铁屑与铜按 m( 铁屑) ∶m( 铜) =10 ∶1 ~ 6 ∶1 的

比例充分混合后放人反应器中组成滤床 , 并确保滤

床高出水面 , 避免短流 ; 反应器加盖 , 但不需密封 ;

为强化固液界面的传质, 按 2 ~ 5 的回流比回流预处

理出水。催化铁内电解反应器连续运行了 3 个月, 水

力停留时间为 1 h。

周期性循环活性污泥反应器( CASS) 也采用 PVC

板制成, 尺寸为 83 cm×34 cm×40 cm, 有效水深为

25 cm, 总有效容积为 70 L。缺氧区沿水流方向设有

左、右过流挡板。好氧区设置多个排水口, 可根据需

要排出不同量的经处理并澄清后的上清液 , 并设置

排泥口以控制泥龄。

悬浮填料为聚丙烯材质, 外形尺寸为 D 25 mm×

25 mm, 比表面积 224 m2 /m3, 密度为 0.96 ~ 0.99

g /cm3, 投加体积分数为 30%。水力停留时间 20 h,

污泥回流比 100%。运行周期为 8 h, 其中, 进水曝气

5.5 h( 非限制性曝气, 进水 2.0 h, 采用微孔曝气) , 沉

淀 1.5 h, 排水 1.0 h, 每周期进水、排水均为 28 L, 即

体积分数为 40%。运行程序为自动控制。

待工艺稳定运行后 , 测得生物反应器中的生物

量为 2.5 g/L, 平均 CODCr 有机负荷为 0.32 g/( g·d) ,

溶解氧保持在 4 mg/L 左右。

1.3 分析方法

CODCr、BOD5、NH3 - N、MLSS、TP 和 总 铁 按 文 献

〔8 〕规定方法测定, pH 的测定采用 pH /ISE 酸度计,

DO 的测定采用便携式溶氧仪。

2 试验结果与讨论

2.1 CODCr 的去除和 BOD5 /CODCr 的提高

稳定运行期间 CODCr 的去除情况和 BOD5 /CODCr

的提高见图 3、图 4。

图 3 进、出水 CODCr 的变化

图 4 催化铁内电解对 BOD5 /CODCr 的提高

由图 3 可知 , 期间进水 CODCr 在 386～751 mg/L

范围内 , 出水 CODCr 平均 120 mg/L, 总 去 除 率 为

80%, 其中预处理段的去除率为 20%, 生物处理段的

去除率为 72.5%。在预处理段对 CODCr 的去除主要

是通过 Fe2+所产生的新生态 Fe( OH) 2 和 Fe( OH) 3 的

混凝作用, 使废水中的悬浮、胶态和有机高分子物质

去除。并且, Fe /Cu 滤床对悬浮物的截留和吸附也对

CODCr 的去除有一定贡献。此外, 由于废水中含有的

强拉电子基团的污染物在铜电极表面被直接还原 ,

并与 Fe2+、H 一起同其他大分子有机化合物发生氧

化还原反应 , 使大分子化合物分解成小分子的中间

体。因此, 催化铁内电解法的处理效果, 并不仅仅体现

在对 CODCr 的去除, 更重要的是对可生化性的提高。

由图 4 可以看出 , 废水经过催化铁内电解预处

理后, BOD5 /CODCr 比值由原来的 0.13 ～0.18 提高到

0.28～0.34, 为后续生物处理创造了有利条件。

2.2 NH3- N 的去除

稳定运行期间 NH3- N 的去除情况见图 5。

项目 范围 平均值

pH 7.63~ 8.25 7.83

CODCr /( mg·L- 1) 386~ 751 541

BOD5 /( mg·L- 1) 58~ 98 82

NH3- N/( mg·L- 1) 99.8~ 146.0 121.4

TP /( mg·L- 1) 5.3~ 15.7 9.6
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图 5 进、出水 NH3- N 的变化曲线

由图 5 可知 , 悬浮填料生物处理段的硝化效果

很好 , 期间进水 NH3 - N 在 99.8 ～146 mg/L 范围内 ,

出水 NH3- N 平均 9.0 mg/L, 总去除率为 92.6%。

虽然预处理段为缺氧环境 , 其硝化效果不太显

著 , 但平行对比试验却表明 , 采用催化铁内电解预

处理后悬浮填料上的生物量增加了 87%。这主要是

由于催化铁内电解工艺预先去除了部分对生物有

抑制性的化学物质 , 且 铁 腐 蚀 反 应 生 成 Fe2+进 入

CASS, 在生物氧化中起着电子传递作用 , 对细菌繁

殖和酶的分泌有着一定的促进作用 , 增加了细菌的

生物量。硝化细菌的大量增殖使装置的硝化能力显

著增强 , 此外 , 硝化反应需要消耗碱度 , 而预处理段

出水 pH 的提高( 平均增加 0.4) 为生物处理段的硝

化提供了充足的碱度。

2.3 TP 的去除

稳定运行期间 TP 的去除情况见图 6。

图 6 进、出水 TP 的变化曲线

预处理段增加了铁离子的含量并提高了废水

的 pH, 使化学除磷和生物除磷有效地结合起来。进

水 TP 在 5.3 ～15.7 mg/L 范围内 , 出水 TP 平均 1.0

mg/L, 总去除率为 89.6%, 其中预处理段的去除率

为 46.5%, 生物处理段的去除率为 80.9%。

2.4 经济分析

催化铁内电解法处理该混合废水 , 效果稳定 ,

连续运行 3 个多月未见铁铜滤料板结、钝化和堵塞

现象 , 且滤料表面性状无太大变化 , 仍然具有较好

的金属性。该工艺上马后 , 运行费用增加部分包括

材耗、电耗等。耗材铁屑为机械厂废料 , 价廉、来源

广, 消耗量低, 每吨废水铁屑消耗量<0.05 kg。铁屑废

料以 1 000 元 /t 计, 吨废水耗材费用仅为 0.05 元。电

费以 0.5 元 /( kW·h) 计 , 则新增吨水电耗为 0.06 元。

即废水处理直接费用增加 0.11 元 /t。

另外为 NH3 - N 的达标排放, 建议在原 CASS 生

物处理池中投加质量分数 30%的悬浮填料 , 投加后

NH3- N 可从 120 mg/L 降至 8 mg/L。整个改造工程

简单易行, 且加入悬浮填料后不增加任何运行费用,

即生物处理段的运行费用与原 CASS 工艺相同。

3 结论

( 1) 催化铁内电解工艺不仅对混合废水 CODCr

有一定的去除效果, 还可以提高废水的可生化性, 从

而提高了废水的处理程度。

( 2) 催化铁内电解与悬浮填料生物膜法耦合可

提高生物量, 显著改善了生物脱氮效果。

( 3) 催化铁内电解预处理段增加了铁离子的含

量并提高了废水的 pH, 使化学除磷和生物除磷有效

地结合起来, 可获得良好的除磷效果。

( 4) 催化铁内电解工艺作为预处理方法以及投

加悬浮填料强化生物脱氮技术路线对原有污水处理

工艺进行改造, 具有工艺简单、流程短、运行费用低、

效果好等优点。
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