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摘要:电泳废水是一种具有生物毒性大、磷含量高、成分复杂的工业废水ꎬ使用常规的物化法、生化法或其组合的方式很难

达到理想的处理效果ꎮ 以某电泳涂装厂废水处理为例ꎬ分析其原有工艺的缺陷ꎬ结合实验小试ꎬ提出新的水处理工艺思路ꎬ将新

的工艺应用于该废水处理工程中ꎮ 结果表明ꎬ新工艺不但实现了运行成本的降低ꎬ而且 ＣＯＤＣｒ的去除率达到了 ９０％以上、ＴＮ 和

ＴＰ 去除率达到了 ９５％以上ꎮ
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　 　 电泳涂装是利用电沉积涂漆的方法在构件表面

形成涂层的一种涂漆技术ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年代应用

于汽车底漆以来ꎬ已广泛应用于汽车零部件、家电、
五金件等行业ꎬ该技术在表面处理行业中被广泛使

用[１]ꎮ 通过电泳法对构件表面进行涂漆ꎬ不仅实现

了构件表面颜色的多样性ꎬ还提高了涂层的牢固

度[２]ꎮ 与传统表面处理技术相比ꎬ电泳涂装技术具有

诸多优点ꎬ特别在小部件涂装中被广泛应用[３]ꎬ已逐

步取代低效能、高污染、高能耗的表面处理技术[４]ꎮ
使用电泳法进行表面涂装主要分为 ４ 个步骤:

清洁和预处理、电泳上漆、清洗、烘干[１]ꎮ 在该过程

中第一步和第三步会产生大量的废水ꎬ清洁主要是

去除金属表面的油性保护膜及锈迹ꎬ会有碱性废水

和酸性废水产生ꎻ为提高漆膜附着力与防腐蚀性ꎬ预
处理时基本会使用磷化工艺ꎬ该过程会产生含磷废

水ꎻ金属表面通过电泳法上漆后ꎬ需要使用纯水对其

进行清洗ꎬ除去未沉积的油漆ꎬ在此过程中会有油漆

废水产生[１]ꎮ 在整个电泳工艺过程中ꎬ槽液会定期

更换ꎬ在更换槽液时会有高浓度的酸碱废水、含磷废

水、油漆废水产生ꎮ 在清洁和预处理过程中使用无

机酸碱(如 Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ、Ｈ３ＰＯ４、ＮａＯＨ)ꎬ清洗过程中

会有油脂产生ꎬ在该过程中的主要污染物为油脂、
磷、无机盐ꎮ 在电泳上漆和清洗过程中主要污染物

为油漆ꎬ油漆中 ９５％的成分为树脂、颜料、其他添加

剂[５]ꎬ树脂和颜料中含有大量的苯系物和杂环类化

合物ꎬ在水处理中对此类化合物的去除具有一定的

难度ꎮ
本文中以某电泳涂装厂废水处理工程为例ꎬ在

分析其废水特性、原有工艺缺陷和小试的基础上ꎬ采
用新型工艺组合应用于该废水处理工程中ꎬ该案例
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工艺已稳定运行 ２ ａꎬ为电泳废水处理工艺应用提供

参考依据ꎮ

１　 资料与方法

１􀆰 １　 废水特性

经过为期 １ 个月的现场调查研究ꎬ该电泳厂共

３ 条产线ꎬ其中 ２ 条自动生产线ꎬ１ 条手动生产线ꎮ
废水种类分别为除油槽液、含油清洗水、酸洗槽液、
含酸清洗水、磷化槽液、含磷清洗水、电泳清洗水ꎬ废
水产生工艺段及量如图 １ 所示ꎮ 所有废水均收集于

调节池ꎬ调节池内废水有大量漆渣ꎬ悬浮物较多ꎬ调
研期具体水质如表 １ 所示ꎮ

图 １　 废水产生工艺段及废水量

表 １　 调节池内废水污染物浓度

污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｐＨ ２􀆰 ５~６􀆰 ５(无量纲) ＴＰ １３８~３００

ＣＯＤＣｒ ３６５０~７０００ ＳＳ ６００~１２００

ＮＨ３－Ｎ １２０~２５０ ＴＤＳ ４０００~７０００

ＴＮ ２００~４００ 　 　

图 １ 中列出了该电泳废水产生的工艺段及排污

规律ꎬ槽液属于高浓度废水ꎬ周期性排放ꎻ该厂水洗

工艺采用的是逆流法ꎬ水洗槽的清洗水采用溢流方

式排放ꎬ２４ ｈ 稳定排放ꎮ 由图 １ 加权计算水量ꎬ该电

泳厂产污量为 １３０ ｔ / ｄꎬ属于中等水量的工业废水ꎮ
槽液属于高浓度废水ꎬ具有高 ＣＯＤＣｒ、高盐的特

性ꎬ而水洗段的清洗废水中污染物的浓度相对较低ꎬ
因此在分析该废水性质时充分考虑分类收集、分类

处置的工艺思路ꎮ
１􀆰 ２　 原有工艺存在的问题

经现场调研发现ꎬ该厂所有废水均流入调节池

内ꎬ在调节池内调节水质后采用 Ｆｅｎｔｏｎ＋混凝的主体

工艺ꎬ原有废水处理工艺如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 原有废水处理工艺

　 　 利用以上工艺处理该电泳废水ꎬ出水未达到污

水厂接管标准ꎮ 原工艺在调研期最终出水数据区间

如表 ２ꎬ污水厂要求接管标准如表 ３ꎮ
表 ２　 调研期内原工艺出水数据

污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ ７~８(无量纲) ＴＰ １０~１５
ＣＯＤＣｒ ２５００~３０００ ＳＳ ５０~１００
ＮＨ３－Ｎ ８０~１１０ ＴＤＳ ６０００~７０００

ＴＮ ２００~３５０ 　 　

表 ３　 污水厂接管标准

污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ ６~９(无量纲) ＴＮ ≤２０
ＣＯＤＣｒ ≤２００ ＴＰ ≤３
ＮＨ３－Ｎ ≤１２ ＳＳ ≤２００

在调研期内ꎬ还对原处理工艺的运行成本(按

１３０ ｔ / ｄ 处理量计算)进行了统计ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 为

工艺改造提供运行成本的比对ꎬ为企业节约运行

成本ꎮ
表 ４　 原处理工艺运行成本

项目
运行成本 /

(元􀅰ｔ－１)
项目

运行成本 /

(元􀅰ｔ－１)

电费　 　 　 ２５􀆰 ０ 水费 ０􀆰 ３

药剂费　 　 ２５􀆰 ０ 维修费(含易损件费用) ０􀆰 ５

人工费　 　 １５􀆰 ０ 排污费 ８􀆰 ０

污泥处置费 １２􀆰 ５ 　 　

由表 ２ 可知ꎬ原工艺处理后的污水除 ｐＨ 和 ＳＳ
达到污水厂的接管标准ꎬ其他均未达标ꎮ 特别是

ＣＯＤＣｒ和 ＴＮ 的数据比较高ꎬ针对该 ２ 种污染物的去

除ꎬ目前最适用且经济有效的方法为生物法[６]ꎬ为
该废水处理的改造工艺提供了指导方向ꎮ
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由以上数据可知ꎬ该厂废水处理不能达标ꎬ主要

存在如下问题ꎮ
(１)未对废水进行分类收集ꎮ 清洗废水为常规

排水ꎬ浓度相对较低ꎬ而槽液为周期性排水ꎬ浓度较

大ꎮ 这些废水在调节池内混合ꎬ导致废水水质波动

较大ꎬ对处理工艺的负荷产生忽高忽低的影响ꎮ
(２)未对废水进行分质处理ꎮ 在水处理技术

中ꎬ针对不同的污染物和不同污染物浓度ꎬ需要采用

不同的处理工艺ꎬ以避免因水质波动而造成对工艺

负荷的冲击ꎮ
(３)原工艺不适合处理电泳废水ꎮ 电泳废水属

于高磷、高氮废水ꎬ且废水油漆中的苯系物和杂环类

化合物具有生物毒性ꎬ可生化性较差ꎮ 因此单一地

使用 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺很难达到理想的处理效果ꎬＦｅｎｔｏｎ
法可作为提高废水可生化性的预处理工艺[７]ꎮ

(４)原工艺运行成本较高ꎮ 原处理工艺不但运

行成本高ꎬ而且最终处理后的废水不能达到污水厂

的接管标准ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ总运行成本为 ６３􀆰 ８ 元 / ｔꎬ
其中药剂成本占比较高ꎬ在新工艺设计时可考虑运

行成本较低的处理工艺ꎮ
１􀆰 ３　 小试工艺思路

为解决企业水处理不达标的问题ꎬ结合以上分

析ꎬ在收集单元计划采用分类收集的方法ꎬ在预处理

单元采用均质分类处理ꎬ有针对性地对不同废水进

行预处理ꎬ提高废水整体的可生化性ꎬ最后再采用生

物法工艺对预处理后的废水进行处理ꎮ
为实现分类收集与均质分类处理ꎬ对各生产工

艺段废水进行了化验ꎬ化验数据如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 各生产工艺段废水数据

工艺段 ｐＨ
污染物浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ Ｂ/ Ｃ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ ＴＤＳ

除油槽 １１􀆰 ５０ ８６３０ １８１２ ０􀆰 ２１ ８５ ２３８ ３５ １２００ ８３００

酸洗槽 １􀆰 ２８ １６７２ ４０１ ０􀆰 ２４ １２６ ４８９ ６２ ６００ ７２００

磷化槽 ２􀆰 ６７ ２４１５ ５３１ ０􀆰 ２２ １６８ ３９２ ５７３ ８６０ ７９５０

水洗槽 １ ８􀆰 ９０ ６８１２ ２１８０ ０􀆰 ３２ ４８ １６５ ２８ ８３０ ３６００

水洗槽 ２ ４􀆰 ３８ １１５０ ３３４ ０􀆰 ２９ ９５ ３７１ ３２ ４５０ ３８１６

水洗槽 ３ ５􀆰 １０ １９８４ ５３６ ０􀆰 ２７ ８７ ２３７ ４３５ ６５０ ３７２５

水洗槽 ４ ６􀆰 ７５ ３８２９ １１８７ ０􀆰 ３１ ３２７ ４７５ ６５ ３８９ ２８００

由数据可知ꎬ槽液污染物浓度较高ꎬＴＤＳ 含量也

高ꎬ而清洗废水的污染物浓度相对较低ꎮ 除油槽废

水中主要污染物为油脂类ꎬ为碱性废水ꎻ酸洗槽废水

有少量油脂类污染物ꎬ含有 ＨＣｌ、Ｈ２ＳＯ４ꎬ为酸性废

水ꎻ磷化槽废水中含有磷酸ꎬ为酸性废水ꎮ 依据废水

可生化性的判别标准[８]ꎬ从 Ｂ / Ｃ 的数据来看ꎬ只有

水洗槽 １ 和水洗槽 ４ 的废水大于 ０􀆰 ３ꎬ处于可生物

降解阶段ꎬ其他废水处于难生物降解阶段ꎮ
由以上分析ꎬ可将废水分为 ４ 类ꎬ即除油槽废

水、酸洗槽废水、磷化槽废水、清洗废水ꎬ该 ４ 类废水

可分别收集ꎬ实现分类收集ꎮ 除油槽废水和酸洗槽

废水可实现废水自我中和ꎬ不足部分可使用 １０％
ＮａＯＨ 和 １０％ Ｈ２ＳＯ４ 进行 ｐＨ 的微调ꎬ然后该废水

再进行混凝沉淀工艺ꎮ 磷化槽废水单独处理ꎬ通过

投加 Ｃａ(ＯＨ) ２ 乳液来调节 ｐＨ 的同时去除无机磷ꎮ
这 ３ 类废水处理后与清洗废水混合ꎬ调节 ｐＨ 后进

行混凝沉淀ꎬ出水经过水解提高废水的可生化性ꎬ再
通过 Ａ－Ａ－Ｏ 生化工艺进行处理ꎬ以期最终出水达

到排放标准ꎮ 确定小试工艺流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 小试工艺流程

１􀆰 ４　 小试数据及分析

按照以上分析和确定的小试工艺流程ꎬ模拟图 １
中的水量比例进行小试ꎬ除油废水、酸洗废水、磷化

废水、清洗废水水量比例为 １􀆰 ２ ∶１ ∶０􀆰 ８ ∶１０ꎮ 磷化废

水中和时采用 Ｃａ(ＯＨ) ２ 乳液和少量 １０％ ＮａＯＨ 来

调节 ｐＨꎬ在混凝段补充部分 ＣａＣｌ２ 进一步去除无机

磷ꎮ 其中水解段温度控制在 ２５ ~ ２８℃ꎬ厌氧段温度

控制在 ３０~３２℃ꎮ 小试持续进行了 ５８ ｄꎬ其中污泥

驯化进行了 ２８ ｄꎬ连续进废水持续了 ３０ ｄꎮ 从第

４８ ｄ 开始小试最终出水水质数据趋于稳定ꎬ本文中

摘取小试中第 ５０ ~ ５８ ｄ 的区间化验数据进行分析ꎬ
如表 ６ 所示ꎮ

表 ６ 中摘取了小试后期中 ９ ｄ 的运行数据ꎮ 由

数据可知ꎬ水解段提高了整体废水的可生物降解的

能力ꎬ厌氧段 ＣＯＤＣｒ去除率稳定在 ６０％左右ꎬ且可生

物降解性能进一步提高ꎬ小试好氧段 ＣＯＤＣｒ去除率

达到 ９３％以上ꎮ ＮＨ３－Ｎ 的去除主要体现在好氧段ꎬ
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表 ６　 小试期间主要工艺段废水数据

工艺段 ｐＨ
污染物浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ Ｂ / Ｃ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ ＴＤＳ

综合混凝 ６􀆰 ８~８􀆰 ３ ４１３５~４８５１ １０７５~１３１０ ０􀆰 ２６~０􀆰 ２７ １１０~１５３ ２９５~３４８ ４􀆰 ６~７􀆰 ５ ４６２７~４８３０

水解　 　 ６􀆰 ４~７􀆰 ６ ３９２５~４５４９ １２５６~１５４７ ０􀆰 ３２~０􀆰 ３４ １４９~１７１ ２１７~２３５ ４􀆰 １~６􀆰 ３ ４５３８~４７８５

厌氧　 　 ６􀆰 ６~７􀆰 ３ １５２７~１８８０ ５６５~７１４ ０􀆰 ３７~０􀆰 ３８ １８６~２０６ ２１５~２２９ ３􀆰 ８~５􀆰 ５ ４５２１~４７６２

缺氧　 　 ７􀆰 １~７􀆰 ８ ３０８~３５７ — — ４２~６０ ４８~５５ ４􀆰 ９~５􀆰 ４ ４４５９~４６７３

好氧　 　 ７􀆰 ２~７􀆰 ６ ９５~１２９ — — ４~７ １２~１６ ０􀆰 ９~１􀆰 ２ ４４２８~４５３７

硝化细菌将氨态氮转化为硝态氮ꎬ在缺氧段通过反

硝化细菌实现了最终的脱氮ꎮ 由表 ５ 数据可知ꎬ磷
化槽废水 ＴＰ 含量较高ꎬ小试通过分类处置除磷后ꎬ
再通过综合混凝后废水的 ＴＰ 为 ４􀆰 ６ ~ ７􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎮ
ＴＤＳ 总体去除率不高ꎬ变化不大ꎬ表明通过生物污泥

来吸附 ＴＤＳ 的效果并不明显ꎮ
通过小试数据表明ꎬ该电泳废水适合采用分类

收集分质处理和生物法处理的工艺ꎬ与表 ２ 中原工

艺出水数据形成了鲜明对比ꎮ 同时小试为新工艺应

用于该废水处理提供了数据支撑ꎬ为工程实施提供

了工艺依据ꎮ
１􀆰 ５　 新工艺的应用

通过前期驻厂数据调研ꎬ并结合小试数据ꎬ进行

了新工艺组合设计ꎬ如图 ４ 主体工艺流程ꎮ 工程于

２０２３ 年 ５ 月开工ꎬ建设期为 ３ 个月ꎬ调试期 １􀆰 ５ 个

月ꎬ项目总投资 ２８０ 万元ꎮ

图 ４　 新工艺流程

在新工艺组合详细设计时ꎬ对单元工艺进行了

优化设计ꎬ主要体现在以下几个方面ꎮ

(１)废水收集做到分类收集分质处理ꎬ依据该

废水的特性ꎬ将其分为 ４ 类ꎮ 依据槽液特性ꎬ对槽液

的预处理进行合理配比、分类处置ꎮ
(２)槽液废水收集按照单次排放量进行容积设

计ꎬ清洗废水按照 ２４ ｈ 停留时间进行容积设计ꎮ
(３)合理利用酸洗槽废水和除油槽废水的酸碱

性进行中和反应ꎬ减少酸碱药剂的使用量ꎮ
(４)磷化废水使用 Ｃａ(ＯＨ) ２ 乳液和 ＣａＣｌ２ 溶液

来实现高效、快速除磷ꎮ
(５)预处理后的槽液和清洗废水按比例混合

后ꎬ再使用 ＣａＣｌ２ 溶液进一步除磷ꎬ辅以投加 ＰＡＣ、
ＰＡＭ 通过混凝后沉淀实现泥水分离ꎮ

(６)实际废水产生量为 １３０ ｔ / ｄꎬ本工程设计时

预留一定余量ꎬ按照 １５０ ｔ / ｄ 设计ꎮ
(７)水解单元按照 ２４ ｈ 停留时间进行容积设

计ꎬ同时在水解罐中纵向布置高效填料ꎬ实现生物挂

膜ꎬ增加废水与水解细菌的接触面积ꎬ从而提高水解

工艺段的水解效率ꎮ
(８)厌氧工艺段ꎬ按照每天每单位容积(ｍ３ )

２􀆰 ２５ ｋｇ ＣＯＤＣｒ负荷进行设计ꎮ 布水采用均布式底部

进水ꎮ 采用双层式三相分离器ꎬ避免三相分离不彻

底ꎬ提高三相分离效率ꎮ 上升流速按照 ０􀆰 ３ ｍ/ ｈ 设计ꎮ
设计内部回流ꎬ回流水与进水混合进入厌氧底部ꎮ

(９)缺氧段 ＴＮ 按照每天每单位容积(ｍ３) ０􀆰 １
ｋｇ􀅰Ｎ 负荷进行设计ꎮ

(１０)污泥回流量与处理水量按照 １ ∶ １进行设

计ꎬ硝化液回流量与处理水量按照 ４ ∶１进行设计ꎮ
(１１)好氧工艺采用两段式复合工艺ꎬ一段采用

活性污泥法ꎬ形成高浓度生物菌群ꎬ加强对有机物污

染物和磷的去除ꎻ二段采用接触氧化法ꎬ纵向布置高

效填料ꎬ使填料挂生物膜ꎬ填料由外到内分别形成好

氧区、缺氧区、厌氧区ꎬ三区相互配合实现末端进一

步脱碳、脱氮、脱磷ꎮ
(１２)实际运行中ꎬ好氧污泥浓度维持在 ４ ０００~

６ ０００ ｍｇ / Ｌ 之间ꎮ
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(１３)在调试期和后期运行中ꎬ除油废水、酸洗

废水、磷化废水、清洗废水的处理量配比严格按照

１􀆰 ２ ∶１ ∶０􀆰 ８ ∶１０ 的比例运行ꎮ
１􀆰 ６　 新工艺运行数据分析

新工艺调试期进行了 １􀆰 ５ 个月ꎬ其中污泥驯化

持续 ２５ ｄꎮ 工艺运行中各工艺单元污染物因子去除

效率与小试数据基本一致ꎬ水解工艺段比小试中水

解的效率要高ꎬ这与新工艺水解段加入高效填料有

一定的关系ꎮ 项目投入运行以来ꎬ处理水量稳定在

１２０~１４５ ｔ / ｄ 之间ꎬ新工艺设计满足实际处理水量ꎬ
最终出水数据均比较稳定ꎬ系统出水优于表 ３ 中接

管排放标准ꎬ表 ７ 中摘取了项目运行中 １ ａ 的出水

数据区间ꎮ
表 ７　 新工艺投入后 １ ａ 内出水数据区间

污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 污染物 浓度范围 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ ６􀆰 ８~７􀆰 ６(无量纲) ＴＮ ８~１２
ＣＯＤＣｒ ７５~１２０ ＴＰ ０􀆰 ２~０􀆰 ６
ＮＨ３－Ｎ １~５ ＳＳ ５０~８０

项目投入运行后ꎬ４ ~ １１ 月处理效果最佳ꎬ系统

出水 ＣＯＤＣｒ稳定在 ７５ ~ ８８ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ１２ ~ ３ 月系统

出水 ＣＯＤＣｒ稍有波动ꎬ但均小于 １２０ ｍｇ / Ｌꎮ 新工艺

与原工艺比较ꎬ企业每年可减少碳排放约 １１２ ｔꎮ 由

此表明ꎬ室外温度对微生物活性具有一定的影响ꎮ
冬季温度低时微生物活性降低ꎬ生物系统处理效率

稍有降低ꎬ但因设计时留有一定余量ꎬ对整个系统的

运行未造成影响ꎮ
该项目自 ２０２３ 年 １０ 月投入运行以来ꎬ系统出

水稳定达标ꎬ处理水量在设计范围之内ꎮ 企业环保

设施的投入ꎬ往往比较关注运行成本ꎬ为此调取了

１ ａ 的运行成本数据ꎬ如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 新工艺运行成本

项目
运行成本 /

(元􀅰ｔ－１)
项目

运行成本 /

(元􀅰ｔ－１)

电费　 　 　 ２􀆰 ８０ 水费 ０􀆰 ３５

药剂费　 　 ４􀆰 ５０ 维修费(含易损件费用) ０􀆰 ２０

人工费　 　 １８􀆰 ００ 排污费 ８􀆰 ００

污泥处置费 ８􀆰 ３０ 　 　

由表 ８ 可知ꎬ新工艺投入后总的运行成本为

４２􀆰 １５ 元 / ｔꎬ原工艺总运行成本为 ６３􀆰 ８ 元 / ｔꎬ新工艺

比原工艺每吨废水节省了 ２１􀆰 ６５ 元ꎬ每年节省约

９７ 万元ꎬ企业 ３ 年可收回投资成本ꎮ 结合表 ４ 数

据ꎬ新工艺的低运行成本主要体现在药剂成本上ꎬ原
工艺使用的是 Ｆｅｎｔｏｎ＋混凝的主体工艺ꎬ由此表明生

物法处理该类废水虽然比纯物化工艺占地面积大ꎬ
但药剂成本较低ꎬ使用生物法处理此类废水是较为

理想的工艺选择ꎮ

２　 讨论

２􀆰 １　 电泳废水处理技术

随着工业化进程的推进、环保意识的增强ꎬ工业

废水处理技术的革新尤为重要ꎮ 不同行业、不同地

区、不同生产工艺所产生的废水水质差异较大ꎬ需要

采用不同的处理工艺来实现废水的达标处理[９]ꎮ
电泳废水作为工业废水的一种ꎬ具有水质复杂、废水

种类多、处理难度大的特点ꎬ该废水广泛使用的处理

技术有厌氧法、铁碳微电解法、Ｆｅｎｔｏｎ 法、混凝＋膜过

滤法[１０]ꎮ 本文中新工艺组合的确定以解决客户原

有物化工艺出水不达标、运行成本高为出发点ꎬ采用

驻厂调研、废水特性分析、小试、新工艺设计、施工、
调试的工程流程实施ꎮ 在确定小试工艺时ꎬ认为前

端废水的分类收集和分类预处理尤为重要ꎬ预处理

关系到后端生物处理工艺运行的稳定性ꎮ 对于电泳

废水ꎬ预处理主要采用中和＋混凝＋除磷的工艺组

合[１１]ꎮ 由于 Ｆｅｎｔｏｎ 法的加药成本较高ꎬ且在反应过

程中会增加废水的盐分ꎬ不利于后续生化处理ꎬ因此

在本工程设计预处理时不考虑使用 Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎮ 废

水处理过程中的微生物活性以多方面的方式表现出

来ꎬ生物菌群的多样性可以实现废水中不同污染因

子的去除[１２]ꎬ生物法应用于水处理工艺中ꎬ目前是

比较经济成熟的工艺ꎮ 在新工艺设计前期ꎬ优先选

用低运行成本的生物法工艺ꎬ使用厌氧的水解功能

来提高废水的可生物降解能力ꎮ
该电泳废水前端工艺采用常规中和、除磷、混凝

的方法ꎬ这里不再论述其技术机理ꎬ着重对新型工艺

组合中的生物工艺进行探讨ꎮ 由前期调研和小试数

据可知ꎬ该废水即使进行了常规预处理ꎬ其可生物降

解能力也差ꎬ属于不易生物降解的废水ꎬ为此考虑使

用生物法来提高预处理后废水的可生物降解能力ꎮ
本项目中提高废水可生化性的方法采用厌氧水解

法ꎬ而生物膜法是当前主流的生物处理技术[１３]ꎬ在
水解工艺段采用生物挂膜式水解ꎮ 水解罐制作采用

钢结构形式ꎬ内部纵向挂高效填料ꎬ使水解菌形成生

物挂膜ꎬ从而增加废水中污染物与水解菌的接触面

积、延长接触时间ꎬ提高了水解效率和废水的可生物

降解能力ꎮ 水解的设计为厌氧型水解ꎬ即把厌氧反

应控制在水解阶段ꎬ通过水解菌将废水中大分子

有机物降解为小分子有机物ꎬ减轻后端生物处理
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的负荷ꎮ
通过水解ꎬ废水的可生化性由难生物降解转变

为可生物降解ꎬ但其有机污染物的浓度依然较高ꎬ需
要使用厌氧法将有机污染物浓度进一步降低ꎮ 厌氧

发酵反应是一个复杂的过程ꎬ主要分为水解、酸化、
乙酸化、甲烷化 ４ 个阶段ꎬ由 ２ 类微生物群体完

成[１４－１５]ꎮ 厌氧是在无氧的条件下ꎬ通过微生物的代

谢作用将废水中的有机物转化为无机物的过程[１６]ꎬ
厌氧的反应可在细胞内和细胞外进行ꎬ通过细胞内

酶和细胞外酶的协同来完成有机物的降解[１７]ꎬ目前

厌氧技术已广泛应用于工业废水处理中ꎮ 本项目

中ꎬ将厌氧技术应用于水解后端ꎬ通过底部点位均量

布水ꎬ避免了厌氧内部因布水不均而造成负荷分布

不均的现象ꎬ通过内部回流ꎬ实现厌氧的高效运行ꎮ
本工艺设计中ꎬ在好氧第二段纵向布置高效填

料ꎬ使生物挂膜运行ꎬ填料由外到内分别形成好氧

区、缺氧区、厌氧区ꎬ三区相互循环配合ꎬ实现末端进

一步脱碳、脱氮、脱磷ꎮ
２􀆰 ２　 电泳废水处理工艺运行成本

在工业废水处理中ꎬ符合环保要求、出水质达标

是基本前提ꎬ在满足该前提的条件下ꎬ如何降低运行

成本是企业比较关注的事项ꎮ 低运行成本的工艺可

以为企业节省开支ꎬ开源节流ꎬ间接减少生产成本ꎬ
实现企业利润最大化ꎮ

新型工艺组合应用于该水处理项目后ꎬ每年可

节省运行成本 ９７ 万元ꎬ经济效益比较明显ꎮ 同时ꎬ
化学药剂的减量化投入ꎬ减少了化学药剂进入自然

水体的量ꎮ 新工艺投入后ꎬ污泥产生量大大减少ꎬ实
现了污泥减量化ꎬ避免了污泥转运、处置过程中的二

次污染ꎮ 从新工艺的运行情况和运行成本分析ꎬ本
项目实现了环境保护和经济效益的双赢ꎮ

３　 结论

新型工艺组合成功应用于该电泳废水处理项

目ꎬ经过项目前期调研分析、小试数据和后期项目运

行数据ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)在电泳废水处理中ꎬ前端实现“分类收集分

质处理”的预处理工艺思路尤为重要ꎬ这关系到工

艺运行出水水质长期达标的稳定性和工艺运行成本

的高低ꎮ
(２)工业废水中往往涉及不同浓度、不同污染

物的多种废水ꎬ在把控“分类收集分质处理”的同

时ꎬ废水的配比尤为重要ꎬ要从工艺运行的整体性出

发ꎬ考虑多种因素对每个工艺段的影响ꎬ从废水分类

和配比上规避不良影响ꎮ
(３)对于高有机浓度的工业废水ꎬ尽量选用低

运行成本的生物工艺ꎮ
(４)难生物降解的工业废水ꎬ可优先采用生物

水解法ꎮ 若废水生物毒性较大ꎬ通过水解法无法提

高可生物降解的能力ꎬ可考虑使用化学法来提高可

生化性ꎬ后端再使用生物工艺进一步去除废水中污

染物ꎮ
(５)有机污染物达到中等浓度以上的工业废

水ꎬ考虑使用厌氧工艺ꎬ降低后续工艺运行的负荷ꎮ
(６)采用生物法处理工业废水ꎬ各生物工艺段

进行优化设计ꎬ提高生物处理的效率ꎮ 本项目中在

水解、厌氧、好氧二段均进行了优化设计ꎬ从运行效

果看ꎬ运行比较稳定ꎬ达到了预期设计效果ꎬ为电泳

废水处理工程应用提供了成功案例ꎮ
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