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电厂循环冷却排污水达标外排处理试验研究
肖　 艳

（中煤科工集团杭州研究院有限公司，浙江 杭州 ３１１２０１）
摘要：针对电厂循环冷却排污水有机物含量低、氮磷含量高的水质特点，采用同步生物氧化

（ＳＢＯＴ）、澄清、砂滤、臭氧氧化及活性炭过滤相结合的处理工艺进行生产性试验。 结果表明：ＳＢＯＴ
水力停留时间 ４．５ ｈ、好氧区溶解氧 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ、Ｃ ／ Ｎ 为 ２ 左右，澄清池上升流速 １．９３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）、聚合

硫酸铝铁投加量 ３５ ｍｇ ／ Ｌ、聚丙烯酰胺投加量为 ０． ２ ｍｇ ／ Ｌ，滤池滤速 ８． ２ ｍ ／ ｈ，臭氧投加量

５５ ｍｇ ／ Ｌ、接触时间 ３０ ｍｉｎ，活性炭滤池滤速 ６． ８ ｍ ／ ｈ，出水 ＣＯＤＣｒ 最大为 １２． ９ ｍｇ ／ Ｌ、最小为

７．６ ｍｇ ／ Ｌ、平均为 １０．８ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ＋
４ －Ｎ 最大为 ０．８６ ｍｇ ／ Ｌ、最小为 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ、平均为 ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ

最大为 ８．８ ｍｇ ／ Ｌ、最小为 ６．２ ｍｇ ／ Ｌ、平均为 ７．７ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 最大为 ０．２１ ｍｇ ／ Ｌ、最小为０．０８ ｍｇ ／ Ｌ、平
均为 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ，ＳＳ 最大为 ２．４ ｍｇ ／ Ｌ、最小为 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ、平均为 １．７ ｍｇ ／ Ｌ，相应的平均去除率分别

为 ６４．４％、９７．２％、７５．７％、５４．７％及 ９１．９％，满足《城镇污水处理厂主要水污染物排放标准》 （ＤＢ
３３ ／ ２１６９—２０１８）要求。
关键词：电厂循环冷却排污水；达标处理；ＳＢＯＴ；澄清过滤；臭氧氧化－活性炭吸附

中图分类号：Ｘ７０３　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６－８７５９（２０２１）０４－００３４－０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

ＸＩＡＯ Ｙａｎ
（Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１２０１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ＳＢＯＴ， ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ
ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ （ＨＲＴ） ｏｆ ＳＢＯＴ ＝ ４．５ ｈ，
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ＤＯ） ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｚｏｎｅ ＝ ３．０ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ－ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ １．９３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）， ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｅｒｒｉｃ ｓｕｌ⁃
ｐｈａｔｅ （ＰＡＦＳ） ｉｓ ３５ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＰＡＭ ｉｓ ０．２ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ８．２ ｍ ／ ｈ， ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ
ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ５５ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｉｓ ３０ ｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ
６．８ ｍ ／ ｈ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ， ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤＣｒ ａｒｅ １２．９ ｍｇ ／ Ｌ， ７．６ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ
１０．８ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＮＨ＋

４ －Ｎ ａｒｅ ０．８６ ｍｇ ／ Ｌ， ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＴＮ ａｒｅ ８．８ ｍｇ ／ Ｌ， ６．２ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ７．７ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＴＰ ａｒｅ ０．２１ ｍｇ ／ Ｌ， ０．０８
ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＳ ａｒｅ ２．４ ｍｇ ／ Ｌ， ０．５ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ １．７ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＯＤＣｒ， ＮＨ４

＋－Ｎ， ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ＳＳ ａｒｅ ６４．４％， ９７．２％， ７５．７％， ５４．７％
ａｎｄ ９１．９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ （ＤＢ ３３ ／ ２１６９—２０１８）．



中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



肖　 艳　 电厂循环冷却排污水达标外排处理试验研究

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ：Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ； Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＳＢＯＴ； Ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ； Ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

火电厂是用水大户，其中循环冷却水用量占

７０％～８０％，为解决城市水资源紧缺问题，越来越

多的电厂采用城市中水作为循环冷却水水源［３－４］。
相对于地表水，城市中水具有水质稳定、水量可靠

的优点［１－２］，相对于地下水，城市中水经济性高，对
保护地下水资源及生态环境具有积极的意义［５－６］。
目前，城市污水外排一般执行《城镇污水处理厂污

染物排放标准》 （ＧＢ １８９１８—２００２）一级 Ａ 指标，
经过进一步处理后可满足循环冷却水水质要求。
为控制冷却塔结垢、生物泥生长及细菌滋生［７－９］，
冷却水控制循环倍率 ３ ～ ５ 倍，经循环浓缩后，循
环冷却排污水中的 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 及 ＳＳ

等污染物浓度远超出城市水体环境，成为新的污

染源［８－９］。 为此，各地区根据水体环境不同并参照

《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）制定了

地方排放标准，浙江省执行《城镇污水处理厂主要

水污染物排放标准》 （ＤＢ ３３ ／ ２１６９—２０１８），安徽

省执行《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）
准Ⅳ类。

目前，采用生物法降低水中 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、

ＴＮ 仍是最经济有效的方法［１０－１１］。 通常采用曝气

生物滤池（ＢＡＦ）和膜生物反应器（ＭＢＲ） ［１２－１３］，
ＢＡＦ 需要投加大量碳源，运行过程需要定期反冲

洗，滤料易板结；ＭＢＲ 膜成本高，使用寿命短，需
要定期化学清洗。 同步生物氧化工艺（ＳＢＯＴ）是

针对低碳源生活污水研发的一种同步去除有机物

和氨氮的技术［１４－１５］，碳需求量小、不需要反冲洗

或化学清洗，脱氮效率高。 考虑水中悬浮物及难

降解有机物，生化后进一步采用混凝沉淀和化学

强化氧化吸附技术。 本文采用 ＳＢＯＴ、澄清池、滤
池、臭氧氧化、活性炭吸附工艺进行了生产性试验

研究，为电厂循环冷却排污水达标外排或再利用

提供技术参考。

１　 试验装置与方法

１．１　 试验水质

浙江某电厂循环冷却排污水水量为 ８ ０００
ｍ３ ／ ｄ，外排要求满足《城镇污水处理厂主要水污

染物排放标准》 （ＤＢ ３３ ／ ２１６９—２０１８）要求，原水

水质及目标水质见表 １。
表 １　 原水水质及目标水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 为无量纲

名称 ＣＯＤＣｒ ＮＨ＋
４ －Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ ｐＨ

原水水质 ５３～１０２ ９．６～２９．３ ２８～４５ １．２～２．５ １７～２４ ７．２～７．５

目标水质 ２０ １．５ １０ ０．３ １０ ６～９

１．２　 试验流程

试验工艺流程详见图 １。 循环冷却排污水收

集在集水池中，自流进入 ＳＢＯＴ，池底曝气，出水经

水泵提升后进入澄清池，泵前投加混凝剂，泵后投

加助凝剂，混凝沉淀后出水自流进入滤池，过滤出

水经中间水池提升泵提升至臭氧氧化塔，出水自

流进入活性炭滤池，出水达标外排或进一步回用。
污水中 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 主要在 ＳＢＯＴ 单元

中去除，部分 ＴＰ 在澄清过滤单元去除，部分难降

解 ＣＯＤＣｒ在臭氧氧化、活性炭过滤单位去除。
１．３　 试验装置

试验装置处理水量 ８ ０００ ｍ３ ／ ｄ。 ＳＢＯＴ 采用 ２
组，每组 ６ 格，总有效容积 １ ５００ ｍ３，水力停留时

间 ４．５ ｈ，ＳＢＯＴ 内采用穿孔管鼓风曝气，载体为大

孔隙高分子聚合物，型号 Ｄｅ－ＣＮｉｔｒｏｇｅｎ，生物载体

图 １　 试验工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

填充率为 ４５％。 澄清池 ２ 组，直径 １２．０ ｍ，澄清池

上升流速 １．９３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）。 滤池 ２ 组，滤料为石

英砂、无烟煤双层滤料，厚 ７００ ｍｍ，正常滤速

８．２ ｍ ／ ｈ，臭氧氧化塔 ２ 组，活性炭滤池 ２ 组，炭层

厚度 ２ ｍ，滤速 ６．８ ｍ ／ ｈ。 试验从 ２０２０ 年 ９ 月 ３ 日

开始，至 ２０２０ 年 １０ 月 ２ 日结束。
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１．４　 试验与分析方法

１．４．１　 试验方法

（１）ＳＢＯＴ 运行

试验初期，先将 ＳＢＯＴ 池注满水，投加 ＳＢＯＴ
专用菌种 ３００ ｋｇ，闷曝 ３ 天，进水量调至 １ ／ ３，每天

投加菌种 １００ ｋｇ，３ 天后，进水量调至 ２ ／ ３，每天投

加菌种 ５０ ｋｇ，３ 天后，进水量调至满负荷。 保持池

内溶解氧 ２～４ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮负荷为 ０．２７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），
为使老化生物膜快速脱落，定期间歇加大曝气量。

（２）澄清池运行

根据烧杯试验选取了除磷效果较好的聚合硫

酸铝铁（ＰＡＦＳ）为混凝剂，投加量为 ３５ ｍｇ ／ Ｌ，聚丙

烯酰胺（ＰＡＭ）为助凝剂，投加量为 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，运行

至反应室污泥沉降比为 ３０％时开始排泥，运行初

期药剂投加量增加 ０．５ ～ １．０ 倍，稳定后逐步降低

药剂量，排泥间隔时间为 ２ ｈ，每次排泥时长为 ３～
５ ｍｉｎ。

（３）滤池运行

通过间歇定时对滤池出水检测，最终确定反

冲洗强度为 １４．５ Ｌ ／ （ｓ·ｍ２）。
（４）臭氧－活性炭过滤运行

臭氧接触时间 ３０ ｍｉｎ，臭氧投加量 ５５ ｍｇ ／ Ｌ，
活性炭滤池设气水反冲洗，气冲洗强度 １５ Ｌ／ （ｓ·ｍ２），
水反冲洗强度 ８．０ Ｌ ／ （ｓ·ｍ２）。
１．４．２　 分析方法

采用国家标准方法对污水 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、

ＴＮ、ＴＰ 等水质指标进行分析。

２　 结果与讨论

２．１　 对 ＣＯＤＣｒ的去除效果

试验分别考察了 ＳＢＯＴ、臭氧及活性炭过滤单

元对 ＣＯＤＣｒ的去除效果，见图 ２。

图 ２　 对 ＣＯＤＣｒ的去除效果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯＤＣｒ

从图 ２ 可见，ＳＢＯＴ 单元出水 ＣＯＤＣｒ 最大值

３５．４ ｍｇ ／ Ｌ，最小值 ２２．１ ｍｇ ／ Ｌ，平均值 ２８．１ ｍｇ ／ Ｌ，
平均去除率 ６４．４％。 臭氧氧化－活性炭过滤单元

出水 ＣＯＤＣｒ最大值 １２．９ ｍｇ ／ Ｌ，最小值 ７．６ ｍｇ ／ Ｌ，
平均值 １０．８ ｍｇ ／ Ｌ，平均去除率 ２１．９％。 ＣＯＤＣｒ总

体最大去除率 ８７．４％，最小去除率 ８４．７％，平均去

除率 ８６．３％。 该污水水源为城市中水，城市污水

处理厂生化处理后，ＣＯＤＣｒ多为难降解有机物，经
测定 Ｂ ／ Ｃ 小于 ０．３，可生化性差，ＳＢＯＴ 单元进水

端的厌氧区以及池内多孔生物载体内部的厌氧环

境为大分子有机物降解提供了有利条件。 ＳＢＯＴ
单元末端出现少量玫瑰旋轮虫，说明单元内具有

活性污泥的生理特性。 臭氧氧化利用过程产物羟

基自由基进一步降解有机物，活性炭对有机物的

去除开始以物理吸附为主，运行一段时间，碳层表

面形成一层生物膜，发生生物降解反应，活性炭滤

池具有生物降解功能［１６］。
２．２　 对 ＮＨ＋

４－Ｎ 的去除效果

对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除效果见图 ３。

图 ３　 对 ＮＨ＋
４－Ｎ 的去除效果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＨ＋
４－Ｎ

从图 ３ 可见，ＳＢＯＴ 单元出水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 最大为

０．８６ ｍｇ ／ Ｌ，最小为 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ。
ＮＨ＋

４－Ｎ 最大去除率为 ９９．３％，最小为 ９４．４％，平均

为 ９７．２％。 ＳＢＯＴ 单元 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除效果与曝气

均匀度、曝气量、生物载体量密切相关，一定范围

内溶解氧含量越高，ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除效果越好。 试验

中发现，溶解氧超过 ６ ｍｇ ／ Ｌ 时，生物载体磨损增

加，总氮去除效果受到影响，分析原因为过高的溶

解氧为好氧菌大量生长繁殖提供条件，导致大量

消耗可降解有机物，水中有机物含量过低，混合液

中夹带氧气回流进入厌氧区，不利于厌氧菌和兼

性菌的生长繁殖。 为节省能耗，降低碳源消耗，保
证总氮脱除效果，溶解氧控制在 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 左右。
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２．３　 对 ＴＮ 的去除效果

对 ＴＮ 的去除效果见图 ４。

图 ４　 对 ＴＮ 的去除效果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＮ

从图 ４ 可见，ＳＢＯＴ 单元出水 ＴＮ 最大为 ８．８
ｍｇ ／ Ｌ，最小为 ６．２ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ７．７ ｍｇ ／ Ｌ。 ＴＮ 最

大去除率为 ８１．５％，最小为 ７５．１％，平均为 ７５．７％。
ＴＮ 的去除效果与 Ｃ ／ Ｎ、回流比、 ｐＨ 密切相关。
ＳＢＯＴ 单元结合了生物膜法和活性污泥法两者特

性，池内水流切割气泡运动，氧利用率高，生物载

体固定微生物后形成流化状态，微生物量可达

１０～ ２０ ｇ ／ Ｌ，单个生物载体 （ ７． ５ ｃｍ × ７． ５ ｃｍ ×
７．５ ｃｍ）由内到外依次形成厌氧、缺氧、好氧的微

环境，形成上万个短程硝化反硝化及厌氧氨氧化

微单元，在低 Ｃ ／ Ｎ（２．０ 左右）条件下仍具备较好

的脱氮效果。
２．４　 对 ＴＰ 的去除效果

对 ＴＰ 的去除效果见图 ５。

图 ５　 对 ＴＰ 的去除效果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＰ

从图 ５ 可见，ＳＢＯＴ 出水 ＴＰ 最大为 ０．９４ ｍｇ ／ Ｌ，
最小为 ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ０．７８ ｍｇ ／ Ｌ，过滤出水

ＴＰ 最大为 ０．２１ ｍｇ ／ Ｌ，最小为 ０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，平均为

０．１５ ｍｇ ／ Ｌ， ＴＰ 去除率最大为 ９５． ５％， 最小为

８６．０％，平均为 ９１．２％。 ＴＰ 的去除主要依靠生化

和化学作用，仅依靠生化作用无法满足外排要求，

需要辅助化学除磷［１７］，澄清单元投加的聚合铝铁

水解产生氢氧化铁，氢氧化铁凝胶团吸附磷酸根，
生成 ＦｅＰＯ４、Ｆｅ２．５ＰＯ４（ＯＨ） ４．５等难溶化合物［１８］。

图 ６　 对 ＳＳ 的去除效果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＳ

２．５　 对 ＳＳ 的去除效果

对 ＳＳ 的去除效果见图 ６。 从图 ６ 可见，ＳＢＯＴ
单元出水 ＳＳ 最大为１８．２ ｍｇ ／ Ｌ，最小为 １４．３ ｍｇ ／
Ｌ，平均为 １６． ３ ｍｇ ／ Ｌ。 过滤出水 ＳＳ 最大为 ２． ４
ｍｇ ／ Ｌ，最小为 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 １．７ ｍｇ ／ Ｌ。 ＳＳ 去

除率最大为 ９７．６％，最小为 ８９．１％，平均为 ９１．９％。
ＳＳ 主要为老化脱落的生物膜及部分无机污泥颗

粒，少部分通过底部排泥管排走，大部分在澄清单

元混凝沉淀去除，残余少部分胶体物过滤去除。

３　 结　 　 论

（１）采用 ＳＢＯＴ、澄清、过滤、臭氧氧化、活性炭

吸附工艺相结合，处理电厂循环冷却排污水，出水

ＣＯＤＣｒ最大为 １２．９ ｍｇ ／ Ｌ，最小为 ７．６ ｍｇ ／ Ｌ，平均为

１０．８ ｍｇ ／ Ｌ；ＮＨ＋
４ － Ｎ 最大为 ０． ８６ ｍｇ ／ Ｌ，最小为

０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＮ 最大为 ８．８ ｍｇ ／
Ｌ，最小为 ６．２ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ７．７ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＰ 最大为

０．２１ ｍｇ ／ Ｌ，最小为 ０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ；
ＳＳ 最大为 ２． ４ ｍｇ ／ Ｌ，最小为 ０． ５ ｍｇ ／ Ｌ，平均为

１．７ ｍｇ ／ Ｌ。 可满足《城镇污水处理厂主要水污染

物排放标准》（ＤＢ ３３ ／ ２１６９—２０１８）要求。
（２）ＳＢＯＴ 工艺对难降解、低碳源污水具有较

好的处理效果，水力停留时间 ４． ５ ｈ，溶解氧

３．０ ｍｇ ／ Ｌ，生物载体填充率 ４５％。 ＣＯＤＣｒ平均去除

率 ６４．４％，氨氮平均去除率 ９７．２％，ＴＮ 平均去除率

７５．７％，ＴＰ 平均去除率 ５４．７％。 较传统生化工艺，
具有水力停留时间短、占地面积省、能耗低、不需

要投加碳源、运行成本低的优点。
（３）澄清单元上升流速 １．９３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ），聚

合硫酸铝铁（ＰＡＦＳ）投加量为 ３５ ｍｇ ／ Ｌ，聚丙烯酰

胺（ＰＡＭ）投加量为 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，滤池滤速 ８．２ ｍ ／ ｈ，
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可有效去除水中 ＴＰ 和 ＳＳ，具有运行管理简单、出
水稳定的优点。

（４）臭氧氧化、活性炭吸附可进一步去除难降

解有机物，臭氧投加量 ５５ ｍｇ ／ Ｌ，接触时间 ３０ ｍｉｎ，
活性炭滤速 ６．８ ｍ ／ ｈ，ＣＯＤＣｒ去除率 ２１．９％，随着运

行时间的延长，活性炭逐步发挥了生物活性炭过

滤的作用。
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