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摘要:以某精细化工企业废水处理工程为例ꎬ介绍了“物化－混凝－厌氧氧化－水解酸化－两级接触氧化—ＭＢＲ 生化处理工

艺”处理精细化工废水的工程应用案例ꎬ对工程设计及运行经验方面进行分析总结ꎻ设计处理水量为 ６００ ｍ３ / ｄꎬ运行结果表明ꎬ
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　 　 近几年ꎬ世界各国都在调整化学工业结构ꎬ大力

发展精细化工已成为一种趋势ꎬ目的是为了提升化

学工业产业能级和扩大经济效益[１]ꎮ 精细化工废

水污染物来源多样ꎬ结构复杂ꎬ含有有毒、有害和生

物难降解的有机物ꎬ且治理难度大、处理成本高ꎬ已
经成为化工废水处理中的难点和重点[２]ꎮ 如何去

选择一种技术先进、性价比高的处理方式处理该类

精细化工废水对企业来说具有较强的现实意义[３]ꎮ

１　 废水来源、水量、水质

本文中所介绍的废水处理工程是一家生产日化

新型材料和锂离子电池材料的生产废水ꎬ属于精细

化工废水ꎮ 废水来源、设计进水水质以及出水要求

分别如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 废水来源及水量

来源 废水量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) 污染因子 浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

生活污水　 　 ８０ ｐＨ ６~９

　 　 ＣＯＤ ２８０

　 　 ＳＳ ２００

　 　 氨氮 ３５

氨基酸　 　 　 ６０ ｐＨ ８~９

　 　 ＣＯＤ １０１９７

　 　 盐分 ５３８７５

　 　 ＬＡＳ ０􀆰 ５４４２

丙二胺　 　 　 ２ ｐＨ ９~１０

　 　 ＣＯＤ ７１５１９

　 　 氨氮 １８００

　 　 盐分 ４５５０

卡波废水　 　 ２５ ｐＨ ４~５

　 　 ＣＯＤ ９５００

卡波冷凝水　 １０ ｐＨ ６~８

　 　 ＣＯＤ ６００

电解质　 　 　 ５０ ｐＨ ≤１

　 　 ＣＯＤ ２１８

　 　 氟化物 ８０００

溶剂　 　 　 　 １０ ｐＨ ６~９

　 　 ＣＯＤ １００００

溶剂灌区　 　 １０ ｐＨ ６~９

　 　 ＣＯＤ ８００

洗桶房　 　 　 ６０ ｐＨ ６~８

　 　 ＣＯＤ １３７９

　 　 盐分 ８００
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续表

来源 废水量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) 污染因子 浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
季铵盐　 　 　 ５ ｐＨ ６~９

　 　 ＣＯＤ ３０７３

　 　 总氮 １０５

　 　 盐分 ９８５

新表活甜菜碱 ２０ ｐＨ ６􀆰 ４２

　 　 ＣＯＤ ６０００~１００００

　 　 注:ｐＨ 无量纲ꎮ

表 ２　 废水实际水质及设计进、出水水质

项目
实际进水

水质

设计进水

水质

出水排放

标准

ｐＨ ６~９ ７~９ ６~９

ＣＯＤＣｒ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １４１０~３０４４ ３０００ ≤１００

ＢＯＤ５ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８００~１５００ １５００ ≤２０

ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２７０~４５０ ４５０ ≤７０

ＮＨ３－Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ９􀆰 ０９~７０􀆰 ９１ ６０ ≤１５

磷酸盐 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２􀆰 ３１~１５􀆰 ０３ ３０ ≤０􀆰 ５

Ｆ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６􀆰 ５１~６９􀆰 ８ ２０ ≤１０

Ｃｌ－ / ％ ０􀆰 １４~０􀆰 ８ ０􀆰 ３ —

ＬＡＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 １２ ≤５

２　 废水处理工艺介绍

２􀆰 １　 废水处理工艺的选择

目前ꎬ针对该类精细化工废水ꎬ国内比较普遍采

用的生化处理工艺流程为“物化－厌氧－好氧” [４－６]ꎬ
但是根据前期获取的数据资料ꎬ本工程废水来源复

杂、水质波动大、可生化性较差ꎬ采用简单的生化工

艺很难保证出水水质的达标稳定ꎬ经过多次实践论

证ꎬ最终采用“混凝－厌氧－水解酸化－两级接触氧化

－ＭＢＲ 工艺[７－１２]ꎮ 该工艺具有投资较少、抗冲击负

荷能力强、处理效果稳定等优点ꎮ 在混凝段去除大

部分 ＳＳꎬ通过水解酸化和厌氧段来提高废水的可生

化性ꎬ为后续的生化处理提供更好条件ꎮ 厌氧段有

机负荷高ꎬ停留时间长ꎬ可进一步降解大分子有机污

染物ꎮ 两级接触氧化池和 ＭＢＲ 池通过好氧生化处

理ꎬ可以有效地降低出水中的有机物ꎬ同时 ＭＢＲ 膜

兼具过滤和截留污泥ꎬ可以进一步降低出水中的有

机物和 ＳＳ 浓度ꎬ确保出水稳定达标ꎮ
２􀆰 ２　 废水处理工艺流程

废水处理工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 废水处理工艺流程

　 　 生产废水经格栅去除掉大的悬浮物后ꎬ由提升

泵提升至调节罐 Ａ / Ｂꎬ在调节罐 Ａ / Ｂ 中通过气体搅

拌ꎬ调节水质水量ꎮ 进入混凝沉淀池ꎬ同时投加药

剂ꎬ去除水中大部分悬浮物和对生化系统有毒有害

的离子ꎮ 上清液进入预处理池中ꎬ投加相应的营养

及调节好 ｐＨ、碱度后ꎬ汇合经过格栅处理过的生活

污水一起由泵提升至脉冲布水罐ꎬ再进入厌氧池中ꎮ
在厌氧菌和兼性菌的作用下ꎬ废水中难降解的有机

物生成易降解的有机物ꎬ废水的可生化性大大提高ꎬ
再由泵提升至脉冲布水罐ꎬ进入水解酸化池ꎮ 在水

解酸化菌作用下进一步将大分子有机污染物转化为

小分子物质ꎬ将水解酸化状态下形成的酸类物质分

解为甲烷、ＣＯ２ꎮ
经过厌氧处理的水流入两级接触氧化池ꎬ通过

曝气充氧ꎬ维持 ＤＯ 在 ２ ~ ４ ｍｇ / Ｌꎬ池内的好氧微生

物在充足的溶解氧情况下ꎬ将废水中的有机物氧化ꎬ
最终分解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和无机盐ꎬ进一步去除有机

物ꎮ 好氧出水进入一体式膜生物反应器(ＭＢＲ 池)
中ꎬ在高浓度的活性污泥中有机物得以进一步分解ꎬ
然后经由抽吸泵将达标的水提升至清水池中ꎬ经过
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原砂滤池外排至管网ꎮ
ＭＢＲ 池的高浓度污泥回流到厌氧池和好氧池ꎬ

补充好氧池的微生物量和厌氧池的碳源ꎻ生化池剩

余污泥与混凝沉淀池的污泥由排泥阀排至污泥浓缩

池ꎬ再通过污泥泵送往压滤机ꎬ经压滤机压成泥饼后

委托有资质的单位集中处理ꎮ
格栅的滤渣委托环卫部门外运处理ꎮ 压滤机滤

出浓液回流到污泥池继续处理ꎮ

３　 主要构筑物及设计参数

现有构筑物改造后技术参数见表 ３ꎮ
表 ３　 现有构筑物改造后技术参数

名称 数量

尺寸

(有效水深) /

ｍ

材质

有效

容积 /

ｍ３

停留

时间 /

ｈ

反应池 １ １ ２􀆰 １５×１􀆰 ８０×１􀆰 ９５ 混凝土 　 ７􀆰 ５５ ０􀆰 ３０２

反应池 ２ １ ２􀆰 １５×１􀆰 ８０×１􀆰 ８５ 混凝土 ７􀆰 １６ ０􀆰 ２８６４

斜管沉淀池 １ ８􀆰 ４０×３􀆰 ００×４􀆰 ７５ 混凝土 １１９􀆰 ７０ ０􀆰 ９９

预处理池 １ ３􀆰 ５０×１􀆰 ８０×２􀆰 ０５ 混凝土 １２􀆰 ９２ ０􀆰 ５１６８

水解酸化池 １ ８􀆰 ４０×７􀆰 ７０×５􀆰 ００ 混凝土 ３２３􀆰 ４０ １２􀆰 ９３６

厌氧池 ２ ６􀆰 ００×４􀆰 ０６×４􀆰 ６５ 混凝土 １１３􀆰 ２７ ９􀆰 ０６１６

一级接触氧化池 ２ ５􀆰 ００×４􀆰 ０５×４􀆰 ５０ 混凝土 ９１􀆰 １３ ７􀆰 ２９０４

二级接触氧化池 ２ ４􀆰 ０５×４􀆰 ００×４􀆰 ３５ 混凝土 ７０􀆰 ４７ ５􀆰 ６３７６

活性污泥池 １ ８􀆰 ４０×０􀆰 ８０×４􀆰 ２０ 混凝土 ２８􀆰 ２２ １􀆰 １２８８

ＭＢＲ 池 １ ８􀆰 ４０×５􀆰 ００×４􀆰 １０ 混凝土 １７２􀆰 ２０ ６􀆰 ８８８

砂滤池 １ ５􀆰 １５×２􀆰 ００×４􀆰 ００ 混凝土 ４１􀆰 ２０ １􀆰 ６４８

清水池 １ ２􀆰 ９５×２􀆰 ００×４􀆰 ００ 混凝土 ２３􀆰 ６０ ０􀆰 ９４４

４　 主要设备参数

主要设备技术参数见表 ４ꎮ
表 ４　 主要设备技术参数表

名称 数量 规格 用途

水解酸化池脉冲罐 １ Ｄ １􀆰 ４ ｍ×Ｈ １􀆰 ８ ｍ 脉冲搅拌

厌氧池脉冲罐 ２ Ｄ １􀆰 ０５ ｍ×Ｈ １􀆰 ５５ ｍ 脉冲搅拌

脉冲提升泵 ４ ４６􀆰 ７ ｍ３ / ｈꎬ１７ ｍꎬ３􀆰 ７ ｋＷ 管道泵

鼓风机 ２ １１ ｋＷ 供给空气

污泥回流泵 ２ ３２ ｍ３ / ｈꎬ１２ ｍꎬ２􀆰 ２ ｋＷ 管道泵

混合液回流泵 ２ ３２ ｍ３ / ｈꎬ１２ ｍꎬ２􀆰 ２ ｋＷ 管道泵

ＭＢＲ 产水泵 ４ ２１ ｍ３ / ｈꎬ２５ ｍꎬ３􀆰 ７ ｋＷ 管道泵

ＭＢＲ 清洗泵 １ １７ ｍ３ / ｈꎬ２７ ｍꎬ３􀆰 ７ ｋＷ 管道泵

ＭＢＲ 膜组件 ４ 产水量 １３ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ) 过滤

５　 工程设计特点

(１)整个工程只需增加 ２ 个 １５０ ｍ３ 调节罐ꎬ将
原调节池改为厌氧池ꎬ原二沉池改造为 ＭＢＲ 池ꎬ其
他池体功能几乎维持不变ꎬ节约造价ꎬ节约用地ꎬ便
于管理ꎮ

(２)针对该企业废水的特点ꎬ不需要考虑化学

氧化处理工艺ꎬ主要还是以“水解－厌氧－好氧”的生

化处理工艺为主ꎬ该工艺投资少、管理方便、运行费

用低、处理效果稳定ꎮ
(３)结合企业实际情况ꎬ将企业原有二沉池改

为 ＭＢＲ 池ꎬ利旧设施和新工艺结合ꎬ既避免了处理

设施的浪费ꎬ又提高了处理效果ꎬ实现双赢ꎮ
(４)厌氧池、水解酸化池采用脉冲式搅拌ꎬ增

加废水与厌氧污泥的接触面积ꎬ处理效果很稳定ꎮ
考虑所在地区冬季温度较低ꎬ利用企业富余蒸汽

加热ꎬ温度控制在 ３２ ~ ３８℃ꎬ保证厌氧污泥良好的

生长环境ꎮ

６　 工程运行效果

本工程于 ２０１６ 年 ９ 月开始进行调试ꎬ调试过程

中也出现过系统运行不稳定的情况ꎮ 经内部分析ꎬ
由于公司产线较多ꎬ每个车间排水时间不一致ꎬ调节

罐无实时在线监测设备ꎬ导致进水水质波动大ꎮ 通

过加强管理ꎬ控制各个车间打水的时间和频率ꎬ同时

增加进水端废水在线分析仪器ꎬ确保进入废水生化

系统水质的稳定性ꎬ保证污水处理站运行正常ꎮ
本工程自运行 １ 年半以来ꎬ各项出水指标均达

到 ＧＢ ８９７８—１９９６«污水综合排放标准»中的一级排

放标准ꎬ见表 ５ꎮ
表 ５　 工艺设计的污染物去除效果

名称

物化单元 生化单元

进水

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

出水

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

去除

率 / ％

进水

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

出水

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

去除

率 / ％

ＭＢＲ

出水 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

总去

除率 /

％

ＣＯＤＣｒ ２９４９ ２４７８ １５􀆰 ９ ２４７８ ２８５ ８８􀆰 ５ ６４ ９７􀆰 ８

ＮＨ３－Ｎ ４０􀆰 ３ ２６􀆰 ６ ３３􀆰 ９ ２６􀆰 ６ １３􀆰 ６ ４８􀆰 ９ ８􀆰 ４ ７９􀆰 ２

ＳＳ ３４０ ９３ ７２􀆰 ６ ９３ ５６ ３９􀆰 ８ ３２ ９０􀆰 ６

Ｆ－ １２􀆰 ３ ９􀆰 ５６ ３３􀆰 ３ ９􀆰 ５６ ８􀆰 ３８ １２􀆰 ３ ８􀆰 ２４ ３３

ｐＨ ６~９ — — — — — ６~９ —

　 　 注:ｐＨ 无量纲ꎬ表中所列数据为多次测得平均值ꎮ
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７　 投资及主要经济指标

本工程总投资约为 ５８０ 万元ꎬ污水处理厂升级

改造后总装机容量 ５３􀆰 ８ ｋＷꎬ运行功率 ３１􀆰 ５ ｋＷꎬ日
耗电量 ７５６􀆰 ６ ｋＷｈꎻ以本地区电费 ０􀆰 ８ 元 / ｋＷｈ 计

算ꎬ日运行电费为 ６０５ 元ꎬ吨水电费为 ２􀆰 ８９ 元ꎮ 废

水处理站每日投加药剂 ＰＡＣ、ＰＡＭꎬ消泡剂、消毒

剂ꎬ吨水药剂费为 ０􀆰 ７１ 元ꎻ污水处理厂提标升级改

造后ꎬ日常运行吨水处理费为 ３􀆰 ６０ 元ꎮ

８　 结语

(１)采用“混凝－厌氧－水解酸化－两级接触氧

化－ＭＢＲ”工艺处理精细化工企业综合废水是可行

的ꎬ该处理工艺成熟稳定ꎬ耐抗冲击负荷ꎬ运行维护

成本低ꎬ员工易上手操作ꎮ
(２)精细化工废水来源多样ꎬ有些废水具有特

征污染因子复杂、同时还具备生物抑制性等特点ꎬ仅
仅采用单一的、传统的生化处理方法有时无法对其

完全处理ꎬ只有将物化处理和生化处理相结合才能

有效对精细化工废水进行处理ꎬ如有必要还需要

将特定精细化工废水进行分质、分类处理ꎬ才能保

证处理效果ꎮ

参考文献

[１] 武桂玲.精细化工行业现状及发展趋势[ Ｊ] .中国化工贸易ꎬ

２０１２ꎬ(６):３２８－３２８.
[２] 王家彩ꎬ臧雪松ꎬ崔胜霞.精细化工厂污水处理扩容改造工程实

例[Ｊ] .环境科技ꎬ２０１３ꎬ２６(５):３４－３６.

[３] 李发站ꎬ吕锡武ꎬ叶友胜ꎬ等.难降解废水的可生化性探讨[ Ｊ] .

工业水处理ꎬ２００５ꎬ２５(５):６５－６８.

[４] 包焕忠ꎬ曹国强ꎬ王丽.生物强化法处理精细化工污水[ Ｊ] .石油

化工安全环保技术ꎬ２００９ꎬ２５(３):５６－５７.

[５] 杨祝平ꎬ郭淑琴.利用两级氧化工艺处理生物精细化工污水

[Ｊ] .水工业市场ꎬ２００９ꎬ(１ / ２):７８－８１.

[６] Ｘｕ Ｊ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ￣ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｌｉｎｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０１１ꎬ５(９):２０７５－２０８１.

[７] 冯津津ꎬ李晓红ꎬ曾萍ꎬ等.采用水解酸化－复合好氧处理制药工

业废水的工艺评价 [ Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１５ꎬ９ ( ３):１０４３ －

１０４８.　 　 　

[８] Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐｅｎｇ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ￣ａｅｒｏｂｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

ｄｅｇｒｅａｓｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[ Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ４(５):１１２５－１１２８.

[９] 温飞.折流厌氧—好氧组合处理畜禽养殖废水现场试验研究

[Ｄ].杭州:浙江工业大学ꎬ２０１７.

[１０] 程永伟ꎬ武彦生ꎬ高雄ꎬ等.Ａ / Ｏ＋ＭＢＲ 组合工艺处理方便面厂生

产废水[Ｊ] .中国给水排水ꎬ２０１８ꎬ(２):１０３－１０６.

[１１] 罗国兰.水解酸化＋Ａ / Ｏ＋ＭＢＲ 工艺处理己内酰胺废水的工程

实践[Ｊ] .建材与装饰ꎬ２０１３ꎬ(３８):８１－８２.

[１２] 黄辉ꎬ陈耀楠ꎬ杨文澜ꎬ等.水解酸化－Ａ２ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺处理肉

类加工废水[Ｊ] .中国给水排水ꎬ２０１３ꎬ２９(４):８０－８２.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １８１ 页)
足、吹扫不彻底等ꎬ管道都会有发生腐蚀的风险ꎬ根
据目前工程实际运行情况来说ꎬ这一问题在实际运

行中很难避免ꎬ因此相应的管道维护工作会很烦杂

并且费用也会较高ꎮ 同时为了维持这一温度ꎬ每小

时所耗中压蒸汽量也较大ꎬ操作费用也较高ꎮ ④本

项目装置众多ꎬ装置与装置间物料输送频繁ꎬ管廊空

间紧张ꎬ如需要铺设一根 ＤＮ６００ 的热烟气管ꎬ为解

决热应力问题将给管道设计带来难度ꎬ同时也会相

应带来管廊投资的增加ꎮ ⑤中压蒸汽伴热后凝结水

如果回收ꎬ回收点烦多ꎬ并且不集中ꎬ同时还需设置

大量凝水回收设施ꎻ如果凝结水不回收直接排放至

净下水系统ꎬ则管廊沿途地沟会冒蒸汽ꎬ影响企业整

体生产形象ꎮ
综上对比分析ꎬ方案一和方案二的运行费用基

本无差别ꎬ方案二的投资明显高于方案一ꎬ单纯从投

资角度考虑ꎬ方案一送烟气更有优势ꎬ但方案二送溶

液的装置独立操作性强ꎬ后续设计难度低ꎬ也不会产

生如前所述方案一的各种不利因素ꎮ 硫酸铵溶液直

接送往的是硫酸铵结晶成型系统ꎬ即便硫磺回收装

置操作产生波动ꎬ硫酸铵溶液中带有微量的硫化氢

或硫元素也不会对动力中心锅炉氨法脱硫产生影

响ꎬ从而无需担心全厂的运行状态受到硫磺回收装

置的干扰ꎮ 另外也不存在担心烟气管道露点腐蚀的

问题ꎮ 因此ꎬ从装置的可靠性、可维护性及全厂的运

行稳定性上考虑ꎬ建议采用方案二ꎬ在硫磺回收装置

设置独立的氨法脱硫系统ꎬ外送硫酸铵溶液ꎮ
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