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［摘要］ 采用生物接触氧化—臭氧氧化—锰砂过滤组合工艺对化工厂二级出水进行深度处理，出水回用于循环

冷却水。 运行结果表明，处理出水能够满足《城市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）中敞开式循环冷

却水系统补充水标准要求。 该工程运行后，节约了大量新鲜水，减少了 COD 排放，带来可观的经济效益和环境效益。
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Advanced treatment and reuse of secondary effluent in chemical plants
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Abstract： The combined process of biological contact oxidation-ozonation-manganese sand filtration has been used
for advanced treatment of the secondary effluent in a chemical plant. The results show that the treated effluent can
meet the requirements of make-up water for the open-type circulating cooling water systems in the Reuse of Urban
Recycling Water：Water Quality Standard for Industrial Uses（GB/T 19923—2005）. Since the project began to run，a
large quantity of fresh water has been saved，and the discharge amount of COD has decreased，bringing obvious eco-
nomic benefit and environmental benefit.
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我国是水资源十分贫乏的国家， 人均水资源占

有量约为世界人均占有量的 1/4。 尽管如此，我国却

是工业耗水大国。 2007 年，工业用水总量占到全国

用水总量的 24.1%。 在工业用水中，循环冷却水的耗

水量占了很大比重，例如化工行业，循环冷却水的耗

水量约占工业用水总量的 50%～80%。为缓解日益尖

锐的水资源供需矛盾， 中水回用于循环冷却水已经

成为研究和应用的热点〔1-2〕。

1 工程概况

某化工厂现有一座污水处理站， 处理出水达到

北京市地方标准《水污染物排放标准》（DB 11/307—
2005）三级限值后外排。 为节约水资源，该厂拟将污

水站二级出水深度处理达标后回用于循环冷却水补

水。 另外，该化工厂还有一座废弃的污水站，已停止

运行多年，为节约投资，该深度处理回用项目拟尽量

利用废弃污水站的构、建筑物。

设计处理能力确定为 100 m3/h， 原水主要水质

指标见表 1，处理出水需满足《城市污水再生利用 工

业用水水质》（GB/T 19923—2005）中敞开式循环冷

却水系统补充水标准，主要水质指标一并列入表 1。

表 1 设计进出水主要水质指标

2 工艺流程

结合现有构筑物情况， 项目采用生物接触氧化

项目 原水 GB/T 19923—2005 敞开式
循环冷却水系统补充水

pH 6～9 6.5～8.5
浊度/NTU — ≤5
色度/度 ≤80 ≤30

BOD5/（mg·L-1） ≤30 ≤10
CODCr/（mg·L-1） ≤100 ≤60

铁/（mg·L-1） ≤1.2 ≤0.3
总硬度（以碳酸钙计）/（mg·L-1） ≤50 ≤450
总碱度（以碳酸钙计）/（mg·L-1） ≤300 ≤350

氨氮/（mg·L-1） ≤15 ≤10
TDS/（mg·L-1） ≤300 ≤1 000
余氯/（mg·L-1） — ≥0.05
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作为主体处理工艺。由于处理原水为生化二级出水，
BOD 含量低，为避免曝气造成生物膜脱落，生物接

触氧化工艺采用分流式。此外，对比原水水质和出水

水质要求，色度和铁也是重点考虑去除的水质指标，
因此工艺流程中相应采用了臭氧氧化和锰砂过滤工

艺，具体工艺流程如图 1 所示。

图 1 工艺流程

3 主要处理单元及设计参数

（1）集水池。 设一座集水池用于收集二级出水，
然后由泵提升至氧化池，剩余废水溢流外排。钢筋混

凝土结构，利旧，有效容积 34 m3。
（2）生物接触氧化池。 废水中的 BOD、氨氮等主

要通过生物接触氧化工艺降解。 处理流量 100 m3/h，
废水 BOD 由 30 mg/L 降至 10 mg/L 以下，取填料 BOD
容 积 负 荷 0.13 kg/（m3·d），则 氧 化 池 填 料 容 积 为

370 m3，现有钢筋混凝土水池容积为 720 m3，分填料

区和充氧区，填料区设 20 组半软性填料，每组 18.5m3；
充氧区设鼓风曝气，空气扩散装置为管式曝气器。

（3）沉淀池。沉淀池用于对氧化池出水进行泥水

分离。 沉淀池为竖流式，钢筋混凝土结构，利旧，分 4
组，每组有效沉淀面积为 30 m2，共 120 m2，表面负荷

为 0.83 m3/（m2·h）。
（4）臭氧氧化池。臭氧氧化池用于臭氧与废水接

触反应， 出水自流至中间池。 臭氧投加量设计为 6
mg/L，选用 1 台氧气源臭氧发生器，臭氧产量为 600
g/h，实际臭氧产量可根据水质方便调节。

臭氧氧化池为钢筋混凝土结构，利旧，有效容积

50 m3，接触时间为 30 min，池底设 26 台钛金属微孔

曝气器，池顶设尾气净化装置。
（5）中间池。 中间池用于收集沉淀池的出水，然

后由泵提升至后续处理单元。 钢筋混凝土结构，利

旧，有效容积 50 m3。
（6）过滤器。 沉淀池出水中含有一些小的、不易

重力沉淀去除的菌胶团等， 设置过滤器以控制出水

浊度稳定达标，另外滤料选用锰砂，可以去除废水中

多余的铁。
设计滤速 10 m/h，有效过滤面积 10.0 m2，设 2台

钢 制 锰 砂 过 滤 器 ，非 标 设 计 加 工 ，直 径 2.6 m，高

3.5 m，其 中 锰 砂 滤 料 层 高 1.2 m，锰 砂 粒 径 为 0.8～
1.2 mm。 过滤器按周期运转，每周期分过滤、反洗和

正洗 3 个阶段，自动交替运行，反洗和正洗出水排至

其他污水站处理。
（7）消毒。在过滤器出水管道上投加次氯酸钠溶

液进行消毒，以保证出水卫生学上的安全性。次氯酸

钠溶液有效氯质量分数 10%左右，投量为 6 mg/L。
（8）清水池。 清水池为中水的蓄水池，兼做消毒

接触池和过滤器反冲洗水蓄水池。钢筋混凝土结构，
利旧，有效容积 120 m3。

（9）污泥池。 污泥池用于储存沉淀池的剩余污

泥， 池内污泥由污泥泵提升至其他污水站污泥脱水

单元一并脱水处理。 钢筋混凝土结构，利旧，有效容

积为 60 m3。

4 处理效果

该工程于 2009 年 9 月投入运行，自运行以来，处

理出水稳定达标，2010—2011 年的运行效果见表 2。

表 2 废水处理运行效果

5 工程投资及效益分析

5.1 工程投资

该工程总投资为 450 万元， 其中土建改造投资

30 万元，设备仪表投资 270 万元，安装工程 80 万元，
其他为 70 万元。
5.2 处理成本

该工程处理成本如表 3 所示（不含折旧）。
5.3 经济效益

假设废水深度处理与回用设施每日 满 负 荷 运

行（按 100 m3/h 计），处 理 后 的 中 水 全 部 回 用 于 循

环冷却水补水。 中水处理能力为 2 400 m3/d，每年运

行360 d，则每年可以节约 86.40 万 m3 自来水，自来

项目 原水 出水 GB/T 19923—2005 敞开式
循环冷却水系统补充水

pH 7.1～8.3 7.0～8.5 6.5～8.5
浊度/NTU — ≤3 ≤5
色度/度 33～72 ≤4 ≤30

BOD5/（mg·L-1） 4～13 ≤5 ≤10
CODCr/（mg·L-1） 33～76 26～45 ≤60

铁/（mg·L-1） 0.1～0.6 ≤0.15 ≤0.3
总硬度（以碳酸
钙计）/（mg·L-1）

≤43 ≤40 ≤450

总碱度（以碳酸
钙计）/（mg·L-1）

178～265 163～262 ≤350

氨氮/（mg·L-1） ≤5 ≤2 ≤10
TDS/（mg·L-1） 196～263 190～276 ≤1 000
余氯/（mg·L-1） — ≥0.06 ≥0.05
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水价格按 6.21 元/m3 计，则每年可以节约自来水费

536.54 万元。

表 3 处理成本

注：每年操作天数按 360 d 计。

5.4 环境效益

假设该废水深度处理与回用设施每日满负荷运

行（按 100 m3/h 计），原水 COD 平均按 60 mg/L 计，
则该设施投入运行以后，每年可以减少 51.84 t COD
排放量。

6 结论

对于某化工厂二级出水， 采用分流式接触氧化

工艺解决了其 COD 低、不易挂膜的问题，臭氧氧化

对色度具有很好的去除作用， 且锰砂过滤对铁具有

一定的去除效果。实践证明，对化工厂二级出水深度

处理后回用于循环冷却水补水， 采用接触氧化—臭

氧氧化—锰砂过滤为主的组合工艺是可行和有效

的。该工程自投入运行以来运转稳定，每年可以削减

51.84 t COD 排放量，而且每年还可节约 86.40 万 m3

自来水，达到环境效益和经济效益并收的效果。
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项目 运行费/（元·m-3） 说明

电费 0.33 运行负荷 50 kW，电价按 0.66 元/（kW·h）计

人工费 0.13 操作及管理人员 3 人，工资按
36 000.00 元/（人·a）计

药剂费 0.11 有效氯投量 6 mg/L，10%有效氯的
次氯酸钠溶液价格按 1.80 元/kg 计

维修费 0.09 设备仪表投资 270 万元，年维修费
按照设备仪表直接投资的 3%计

合计 0.66

666666666666666666666666666666666666666666666

（2）在最佳絮凝条件下：pH=11，投加量 37.5 mg/L，
搅拌时间 15 min，CS/EPTAC 对中药废水的 COD 去

除率达到 60.3%，浊度去除率达到 95%。
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