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高比例难降解工业废水处理厂生化系统升级改造研究

 山东某污水处理厂进水含高比例难降解工业废水，可生化性差。通过分析现有工艺存在的问题，对该厂的生化系统
进行改造，改造后该处理工艺为“预处理+水解酸化池+接触氧化池+氧化沟+深度物化处理”。实际运行结果表明，
改造后的工艺处理效果好、运行稳定，出水水质指标均满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918—2002)的
一级A排放标准。

 1工程概况

 1.1工程背景

 山东某污水处理厂负责该区境内经企业自身预处理后的生产废水、区内居民的生活废水及区内居民的生活废水。其
生产废水包括印染废水、制革废水、制药废水及其他工业废水，其中以印染废水为主，占总污水量的70%～80%。其
水质组分复杂，难生物降解物质多，水量水质波动大，色度深，可生化性极差，且含有毒物质，给后续的生物处理带
来了很大困难。原处理工艺难实现出水水质达标，需对污水处理厂进行升级改造。

 1.2设计规模

 设计处理规模5万m 3/d，其中一期工程2万m3

/d，以满足近期污水处理需要。该污水处理厂建成于2007年7月，至今已运行将近8年有余，目前处理废水平均约1.6万
m3/d。

 1.3废水水质

 随着当地各工业企业的快速发展，污水处理厂进水中工业废水比例逐渐增大，主要为印染废水、制革废水、制药废
水等，其中排放的印染废水比例高达70%～80%，导致实际进水水质和原设计进水水质相差很大，可生化性差，处理
难度大。经改造后的出水水质指标可达《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918—2002)一级A标准。该污水处理
厂实际进水情况及设计出水水质见表1。

 2污水处理厂工艺改造升级方案

 2.1污水处理厂原处理工艺及现存问题

 该污水处理厂原处理为预处理+水解酸化池+氧化沟+深度处理工艺。污水处理厂运行时存在问题：水解酸化池的处
理效率低下，运行时池中污泥浓度低、活性差，无法发挥其提高废水可生化性的作用；氧化沟中污泥的驯化程度不够
，营养物质的缺乏，导致微生物的活性较差，不耐冲击负荷。原处理工艺的出水水质只能达到GB18918—2002一级B排
放标准。

 2.2污水处理厂工艺系统的改造方案

 在基本保留工艺基础上进行改造，改造后处理工艺为预处理+水解酸化池+接触氧化池+氧化沟+深度物化处理，具
体工艺流程见图1。
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 (1)水解酸化池改造：1#和2#水解酸化池有效容积均为
3500m3，水力停留时间共10.5h，其尺寸为L×B×H=27m×20m×7m，每个水解酸化池均分为3个反应池。

 改造主要包括：①增设污泥回流泵，回流30%的二沉池污泥至水解酸化池进水端，可快速提升其污泥浓度，利于其
快速启动[3]；②安装并合理开启水下推进器，在水解酸化池中合适位置布置水下推进器，可控制池内DO浓度在兼氧
范围为0.01～0.2mg/L，且能促进泥水充分混合；③安装填料，在每个反应池中均安装弹性填料，每个反应池需要填料
约3360条弹性填料，安装时距池壁3m，上端距水面0.5m，用固定螺栓安装填料框架，框架长21m，宽6.4m。

 (2)接触氧化池改造：将3#水解酸化
池改造为接触氧化池。有效容积约为6000m3

，其尺寸L×B×H=35m×32m×6m，停留
时间约为9h，其曝气量为111.11m3/min，气水比控制在10∶1，共分为4个反应池。

 改造主要包括：①曝气管布设，曝气管从鼓风机房引出到3#水解酸化池廊道间隔处，曝气器采用自主研制的曝气器
，材料采用PVC管，斜45°开直径约为3mm小孔，每间隔5cm交错开一个小孔；

 ②污泥回流管布设，从原污泥回流管线处再接一根污泥回流管至3#水解酸化池前端进水处；

 ③安装好氧生物填料，在每个反应池内均安装3m长弹性填料，填料距两端池壁为3m，距设计水面0.5m，每池需约5
545条弹性填料，用固定螺栓将填料框架固定于池壁，框架长26m，宽8.5m。生物接触氧化法中污泥浓度高，对于系
统冲击负荷耐受性较好，既能够增加好氧停留时间，有利于稳定后续氧化沟工艺。

 (3)氧化沟改造：氧化沟有效容积约7300m 3

，水力停留时间为11h。氧化沟前设厌氧段，氧化沟中设缺氧段和好氧段，但该污水处理厂进水中总氮负荷不高，且
深度物化处理对于前段生物处理剩余的总氮和总磷有良好的处理效果，因此可考虑将其曝气方式改为全池曝气。而且
氧化沟中曝气管老化、堵塞现象严重，可更换并重新排布曝气管。

 故氧化沟具体改造为：①更换原好氧段曝气管，在厌、缺氧段加装曝气管，曝气管采用微孔管式曝气管，固定于支
架
上，
曝气装置
整体采用可提升式
曝气器，便于日后安装维修，共安装2
3组曝气器。运行期间，其曝气量为150m3

/min，气水比为13.5∶1，前端溶解氧控制在3～5mg/L，出水端附近控制在1～2mg/L；

 ②重新培养氧化沟活性污泥，由于改造前氧化沟长期处于难降解废水环境中，活性污泥活性差，故需对其重新进行
培养，并控制二沉池的污泥回流比，使将氧化沟污泥浓度控制在4000～4500mg/L；

 ③向氧化沟中补充营养物质，考虑到其进水营养物质结构失衡，易生物吸收有机物少，可定期向氧化沟中投加碳氮
源等营养物质。在氧化沟调试时期，投加药物种类为葡萄糖和磷酸二氢钾，根据实际进水水质投药量按比例混合，调
试期间控制好氧区废水BOD5∶N∶P=100∶5∶1。待调试结束后运行期间，考虑投加的葡萄糖和磷酸二氢钾的成本，
在投加营养物质葡萄糖、磷酸二氢钾营养物质的同时，加入一部分畜禽粪便作为补充营养物质，可有效降低药剂成本
。

 3改造后系统运行效果
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 该污水处理厂所有生化改造及调试工作基本于2015年3月1日之前完成，在改造和调试工作完成后，对其运行情况进
行了将近5个月的持续监测，记录其运行数据，并对其运行效果进行分析。

 (1)水解酸化池平均COD去除率为11.02%，水解酸化池对于COD的去除有一定的效果，且对冲击负荷有一定的耐受
性。出水氨氮浓度升高，在水解酸化池中，有机氮在厌氧氨化作用下分解、转化为氨态氮。

 水解酸化池进水B/C为0.08～0.13，属于难生化废水，经过水解酸化池作用后，B/C平均值为0.27，B/C值得到了较大
提高，可认为水解酸化池基本发挥了其提高废水可生化性的作用。

 (2)接触氧化池平均COD去除率为28.22%，接触氧化池对于COD和氨氮有一定的去除效果，且出水COD较稳定。氨
氮平均去除率45%，且对变化波动大的进水氨氮浓度表现出较强的适应性，出水氨氮浓度波动幅度小，说明改造后的
接触氧化池的抗冲击负荷能力强。这些都利于后续氧化沟工艺处理。

 (3)氧化沟进水COD稳定，波动较小，且平均COD去除率为70.13%，说明改造后的氧化沟对COD是去除效果较好。
氧化沟处理氨氮效果较稳定，利用好氧硝化菌的氧化作用实现氨氮的去除。氧化沟投加相应比例葡萄糖、磷酸二氢钾
和部分畜禽粪等营养物质后，控制池内BOD5∶N∶P=100∶5∶1，通过外加碳源和其他营养物质，一定程度上有效改
善了进水的营养物结构和配比，利于提高池内污泥的活性。

 在改造完成后，进水水质基本与改造前持平，出水水质指标经后续深度物化处理后均满足《城镇污水处理厂污染物
排放标准》(GB18918—2002)的一级A排放标准。

 4结论

 (1)城市污水处理厂处理高比例工业废水时，可采用预处理+水解酸化池+接触氧化池+氧化沟+深度物化处理工艺。
该工艺处理效果稳定，出水水质可达《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918—2002)一级A排放标准。

 (2)水解酸化池改造：回流部分二沉池污泥至水解酸化池以提高水解酸化池污泥浓度和活性；安装填料，保证微生
物成长和污泥浓度的提高。

 (3)接触氧化池改造：改造3#水解酸化池为接触氧化池。安装填料以提高活性污泥浓度；提高好氧部分水力停留时
间，为后续工艺承受部分冲击。

 (4)氧化沟改造：更换曝气管，改为更合理的供氧方式，重新布置曝气系统并确定营养物质投加种类和投加量。
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