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摘 � 要 � 以苏南某化工园区集中污水处理厂为例,介绍了混凝沉淀�厌氧水解�A /O�混凝沉淀组合工艺处理印染综合
废水。实际运行结果表明, 系统的直接运行成本为 0� 755元 / t废水,对 COD、氨氮、总氮、总磷、SS和色度的平均去除率分别

为 77�7%、90�5%、49�6%、61�7%、68�9%和 88� 7% ,其中色度基本达标, 氨氮的达标率为 87� 8% , 而 COD、总氮、总磷、SS

的达标率却分别仅为 47� 9%、65�5%、3�4%和 9�0%。针对现有工艺在稳定达标方面的不足, 分析了原因, 并提出了整改

措施。
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Abstract� Tak ing a certain sew age treatm ent plant located in the chem ical parks in south Jiangsu Prov ince

as an exam ple, the com b ined technique coagulating sedim entation�anaerob ic hydro lysis�A /O�coagu la ting sed i�
m entation w as used in treatm ent of the dye ing w astew ater. The results show ed that the d irect operating cost of the

sew age treatm ent plant w as 0. 755 yuan / t w astew ater, the rem ova l rates o f COD, NH 4 �N, TN, TP, SS, chrom a

w ere 77�7% , 90�5%, 49�6% , 61�7% , 68�9% and 88�7% , respectively, on the whole, the chrom a cou ld m eet

the discharge standard, the attainm ent rate o fNH 4�N w as 87�8%, how ever the atta inm ent rates of COD, TN, TP

and SS just were 47�9% , 65�5%, 3�4%, 9�0%, respect ively. Based on the shortage analysis of the technique,

the reasons and the corresponding so lving m ethods w ere presented in this paper.

Key words� dye ing w astew ater; coagulat ing sed im entat ion; anaerobic hydro lysis; A /O

基金项目: 国 家 � 水 体 污染 控 制与 治 理 � 科 技 重大 专 项

( 2008ZX07313�005, 2008ZX07101�003�005 )

收稿日期: 2010 - 01- 19; 修订日期: 2010- 02 - 27

作者简介:张双圣 ( 1983~ ), 男,硕士研究生,主要从事水污染控制

技术研究工作。Em ai:l zhang_shuangsheng@ 163. com

* 通讯联系人, E�m ai:l hanhucum t@ s ina. com

� � 苏南某化工园区以印染和化工产业为主导,园

区污水处理厂进水中含有 85%的印染废水, 6%的

化工废水,其余的 9%为其他工业废水和部分生活

污水, 实际处理规模为 1�6~ 2�4万 t /d, 该污水厂采

用混凝沉淀�厌氧水解 �A /O�混凝沉淀组合工艺对园
区废水进行处理。但实际运行效果表明, 出水水质

未能稳定达到�太湖城区城镇污水处理厂以及重点
工业行业主要水污染物排放限值 � ( DB32 /1072�
2007)排放标准,亟待进行提标改造。

本实验通过现场实测,对工艺运行各单元的处

理效果和运行中出现的问题进行了分析, 并提出了

改造建议,这对该污水厂及采用类似工艺的污水厂

的提标改造具有实际指导意义。

1� 污水来源及水质

污水厂处理废水主要是化工园区的综合废水,
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其中印染废水的产生量在 10 000~ 15 000 m
3

/d,而

使用的染料以及废水中的污染物主要以活性、酸性

染料以及大量印染助剂、染料溶剂为主。废水颜色

鲜艳, 且色泽多变。GC�M S检测结果表明, 废水中

的有机污染主要以喹啉 (异喹啉 )、双酚 A、N�甲基
甲酰苯胺、硬脂酸等 (其中双酚 A含量尤其高 )为

主,其中活性艳蓝是其中一种较为常用的活性染料。

园区废水进管执行 �污水排入城市下水道水质
标准 C J3082�1999�。据调研,园区的近 70家企业中

37%的企业对废水进行了预处理, 污水厂现场监测

的进水水质及出水执行的排放标准如表 1所示。

表 1� 进水水质及排放标准

Tab le 1� In fluen t quality and discharge standard

COD

( mg /L)

氨氮

(m g /L)

总氮

( m g/L)

总磷

( mg /L)

SS

(m g /L)

色度

(倍 )

进水水质 240 ~ 300 18. 6~ 36. 4 19. 9~ 53. 6 1. 5 ~ 4. 7 110~ 330 200~ 350

出水水质 16 ~ 165 0. 5~ 9. 5 3. 3~ 23. 5 0. 4 ~ 2. 4 11~ 107 24~ 55

排放标准 60 5 ( 8) 15 0. 5 10 40

� � 注:括号外数值为水温 > 12� 时的控制指标,括号内数值为水温 � 12� 时的控制指标。

2� 工艺流程及说明

污水厂工艺集物化处理与生化处理于一身,其

流程如图 1所示。

图 1� 工艺流程图

F ig. 1� Schem atic diag ram of trea ting process

污水进入集水井之前先加混凝剂 ( FeC l3 )调节

pH,进入集水井后投加石灰乳絮凝沉淀, 废水经絮

凝后由提升泵打入平流沉淀池,除去不溶性有机物;

初沉池出水进入水解酸化池进行厌氧水解, 提高废

水的可生化性
[ 1�2]

;厌氧水解出水自流至 2组并联的

推流式 A /O池,其中 A池采用的是曝气搅拌; A /O

池出水进入辐流式沉淀池,进行泥水分离,部分污泥

回流至 A池进行反硝化作用, 出水进入混凝沉淀

池,投加 PAC和脱色剂对废水进行深度处理,此外,

视处理情况,在处理效果较差或者冲击负荷高时,有

时还要投加活性炭,最终出水外排。

3� 主要构筑物及操作参数

系统构筑物主要有初沉池、水解酸化池、A /O

池、二沉池及混凝沉淀池, 其主要工艺参数如表 2

所示。

表 2� 主要构筑物及工艺参数

Table 2� M ain structures and technological param eters

名称 尺寸 (m ) H RT( h) 备注

粗格栅及提升泵房 � 10 � 8. 8 0. 65 1座

细格栅初沉池 43. 3� 18. 3� 4. 05 1座

水解酸化池 96. 35 � 39. 6� 7. 5 32 1座

A /O池
A: 34. 4� 8. 5� 6. 5 A: 2

O: 73. 85� 61� 7. 0 O: 29. 7
2座并联

二沉池 � 40 � 4. 0 2座

混凝沉淀池 46. 03 � 14. 55� 4. 0 1座

储泥池 8. 5 � 8. 5 � 7. 0 1座

主要构筑物均由水泥混凝土浇注而成, 水解酸

化池采用的是多点布水技术,保证了布水的均匀性;

二沉池采用辐流式沉淀池, 中心进水, 周边传动刮

泥;混凝沉淀池加药方式为管道加药曝气搅拌,沉淀

池为斜管沉淀。

4� 系统运行效果及性能评估

4�1� 处理效果分析
选取 2009年 5月 15日 ~ 2009年 7月 15日的

监测结果, 各处理单元对 COD、氨氮、总氮、总磷、SS

和色度的去除情况如图 2所示。

由图 2可知,在监测时间范围内,系统对氨氮、

色度的去除效果较好, 平均去除率达到 90�5%、
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88�7%, 基本上能够稳定达标, 但是对 COD、总氮的

平均去除率为 77�7%、49�6%,达标率仅为 47�9%、

65�5%,时常有超标现象,而总磷与 SS却长期超标。

其中, COD的去除主要集中在初沉池的物化处理及

A /O池段的生化处理,而总磷与色度的去除主要集

中在物化处理, 氨氮与总氮主要集中在生化处理。

由于含氮类染料的水解作用,释放部分胺类物质后

导致厌氧水解出水氨氮、总氮升高
[ 3�4]
。与文献报道

的研究结果
[ 5�7]
相比较,本工程的各处理单元的处理

效果并不理想,主要表现为: 抗冲击负荷能力差;厌

氧水解作用低, 经厌氧水解后 B /C由进水的 0�30

仅提高到 0�36, COD的平均去除率仅为 0�5% ;出水

各指标不能稳定达标,出水水质变化大;出水总磷与

SS长期超标, 达标率仅为 3�4%和 9�0%。

图 2� 各工段污染物的处理效果

F ig. 2� T reating e ffic iency of each unit

4. 2� 系统各单元性能评估
4�2�1� 集水井

系统中的集水井兼有调节池与絮凝池的作用,

用于调节 pH 及絮凝作用的 FeC l3与石灰的投加量

分别为 14 t /d和 21 t/d,用量固定, 而且药剂采用人

工投加的方式, 自动化程度较低。由于进水水量及

水质变化较大,固定投加药剂不仅会造成浪费,且环

境 pH仍不能达到微生物的最适 pH。集水井容积

为 690�8m
3
,停留时间仅为 0�65 h, 不能有效起到调

节池的作用,对于像 6月 13日 ~ 6月 16日的微生

物中毒死亡事件就是由于高氨氮废水在短时间内涌

入,系统不能有效地调节水量及水质造成的。另外,
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混凝过程中仅有一台搅拌机,没有快速搅拌及慢速

搅拌之分,对絮凝沉淀不利
[ 8]

, 而且先絮凝再提升,

容易打碎絮体。

4�2�2� 初沉池

进水本身属于低浓度工业废水, 碳源明显不足,

而经过初沉池处理后,大量的有机物被絮凝除去,废

水的可生化性有一个降低的过程, B /C由进水的

0�41降为 0�30,导致进入厌氧水解池和 A /O池的

废水中营养缺乏,影响厌氧菌的水解酸化作用、A /O

池中反硝化细菌的反硝化作用及释磷菌的除磷能

力。而且加药使得系统的产泥量大大增加, 产生量

大约为 80 t /d,提高了污水厂的污泥处置成本。

4�2�3� 厌氧水解池

厌氧水解池采用多点布水技术, 依靠来水重力

自流进行升流式搅拌,保证了布水的均匀性,但是泥

水混合效果差, 厌氧水解池有效水深为 7 m,但是随

着池深增加,厌氧污泥 MLSS越大,污泥浓度变化与

池深关系如图 3所示。

图 3� 污泥浓度变化与池深关系图

F ig�3� R e la tionsh ip betw een va riation of

M L SS concentration and depth o f tank

厌氧池底部污泥的 MLSS非常高, 超过 50 g /L,

但是在厌氧池 5 m 池深以上, 污泥浓度已经降到

1 g /L左右, 4 m以上泥浓度只有 200 m g /L左右。因

此,污水厂厌氧池的泥水搅拌是不充分的, 上层基本

没有污泥进行厌氧水解反应,厌氧池中泥水实际接触

反应时间远小于设计的停留时间,导致废水的可生化

性提高不明显, B /C由进水的 0�30仅提高到 0�38。

4�2�4� A /O池

A池采用曝气动力进行搅拌, 导致溶解氧及泥

水混合程度之间产生矛盾,即溶解氧达到 0�5 m g /L

以下时,曝气搅拌力度不够, 回流污泥分布不均,污

� 泥容易沉降导致泥水分离;当曝气量大时,泥水充

分接触,但是溶解氧升高, 不能良好地进行反硝化作

用。另外, A段容积偏小,对于日处理量 2万 t /d的

废水来讲,水力停留时间仅为 2 h,影响反硝化作用

的充分进行。

4�2�5� 二级混凝沉淀池

二沉池出水与脱色剂、絮凝剂进行管道混合后

再进行曝气搅拌,虽然药剂和废水混合均匀,但是曝

气使得废水中的发色基团重新被氧化, 导致出水色

度较二沉池降低很少,甚至会有回升的现象。另外

药剂聚合氯化铝 ( PAC )投加量太小,仅为 30 m g /L,

导致除磷效果不明显。小试实验表明, 在一定的投

加量范围内,随着 PAC投加量的增加, 总磷的去除

效果越佳,考虑到运行成本问题, 认为 PAC投加量

为 100 m g /L时总磷去除效果较好,如图 4所示。

混凝沉淀池采用手动排泥, 由于管理上的问题

不能及时排泥,导致出水中携带部分固体悬浮物,使

得 SS长期超标。

图 4� PA C投加量与总磷去除率关系图

F ig�4� R e lationship between dosage

o f PA C and rem oval ra te o f TP

5� 直接运行费用

系统直接运行费用包括机电设备运行能耗、人

员管理费用、药剂费用及污泥处置费用。电费: 按

0�8元 /kW h计,每吨废水耗电 0�45 kW h, 合计电费

0�45 � 0�8元 = 0�36元 / t废水。人工费用: 约

0�085元 / t废水。药剂费用: 污水厂投加药剂及费

用如表 3所示, 合计药剂费用约 0�265元 / t废水。

污泥处置费用:约 0�045元 / t废水。经初步估算,该

厂的废水处理费用在 0�755元 / t废水左右。
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表 3� 污水厂药剂费用表

Tab le 3� List of coagu lan t costs

序号 所加药剂
添加处

理单元
用 量 费用

1 氢氧化钙 格栅池 0. 15 kg / t废水 0. 09元 / t废水

2 三氯化铁 格栅池 0. 45 kg / t废水 0. 03元 / t废水

3 粉末活性炭 污泥池 一次投加量为 2 t
活性炭价格

约 4 000元 / t

4
聚合氯化铝

( PAC )
混凝沉淀池 30 g/ t废水 0. 06元 / t废水

5 脱色剂 混凝沉淀池 0. 01 kg / t废水 0. 04元 / t废水

6 聚丙烯酰胺 污泥脱水间 3. 75 g/ t废水 0. 045元 / t废水

6� 结论及建议

在江苏省印染废水为主的污水厂的调研中,混

凝沉淀 �厌氧水解�AO�混凝沉淀工艺是应用较多的
一类,所占比例达到 30%左右, 因此整体来说, 污水

厂的工艺具有一定的普遍性和适应性, 但鉴于对本

工程系统各单元存在的问题的分析, 提出以下建议:

( 1)增设调节池,按照废水处理量为 2万 t /d计

算,设计尺寸规格为 L �B �H = 40 m � 15 m � 8 m,

有效容积 V= 4 500 m
3
,停留时间为 5�4 h,提高系统

的抗冲击负荷性能。

( 2)取消系统三氯化铁及生石灰的投加, 改为

仅投加废硫酸调节 pH,不再进行混凝沉淀, 废硫酸

的投加要实现自动化控制, 要根据每天不同时段进

水的 pH适量投加, 使环境达到微生物的最适 pH,

最终初沉池出水直接进入厌氧水解池。

( 3)改造厌氧水解池, 通过增设上清液回流系

统 (回流比控制在 50% ~ 100% )或者 (和 )增设池

底泥水搅拌机来增强泥水混合效果, 这样可以增强

泥水混合效果,增强系统对废水的处理效果。

( 4) A池取消曝气搅拌, 改为机械搅拌, 或者通

过穿孔布水管实现水力搅拌,在控制好溶解氧的前

提下, 提高回流污泥分布的均匀性。

( 5)加大混凝沉淀池 PAC的投加量, 确定其最

适投加量为 100 m g /L,增强对总磷的去除效果。而

且要对池中污泥进行定期外排, 降低出水中 SS的

含量。
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