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　　摘要　针对２　４００ｍ３／ｄ主要污染物为聚乙二醇的光伏线切废水，采用了厌氧－接触氧化处理工
艺。论述了工程技术参数和设计特点，初步评价了污染物的去除效果与经济性。工程运行结果显示
该工艺处理效果较好，即使在北方冬天低温条件下也能很好运行；聚乙二醇在厌氧段能有效降解，最
终出水ＣＯＤ可以达到５０ｍｇ／Ｌ以下，满足《污水综合排放标准》（ＧＢ　８９７８－１９９６）的二级标准，具有
很高的回用价值。
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０　引言
我国的光伏制造产业于２００４年开始崛起，如今

已经成为世界最大的太阳能电池生产国［１］。“十二
五”规划更提出要大力推动光伏、光热发电等新能源
产业［２］。线切割是目前国际上硅片生产的通行方
式，其原理是以碳化硅作为磨料，聚乙二醇为分散
剂，水作为溶剂组成的水性切割砂浆中，用金属丝带
动碳化硅颗粒对硅棒进行研磨切割［３］。在光伏制造
过程中硅片切割会产生大量冲洗废水，其主要污染
物为硅粉和含切割液聚乙二醇和碳化硅的砂浆，该
股废水组分单一，ＣＯＤ含量高［４］，直接排放会造成
环境污染［４，５］。

目前，国内对含有聚乙二醇废水的处理方法主
要是化学处理法，如Ｆｅｎｔｏｎ试剂氧化法。该方法操
作方便，设备简单，但是会消耗大量的过氧化氢，废
水处理成本较高。臭氧氧化法是另一种常用的化学
方法，但是需要寻找适合的催化剂。一些外国学者
经研究发现聚乙二醇可以被厌氧微生物降解，采用
生物法可以降低运行成本且操作简单［６，７］。综上所
述，目前针对聚乙二醇废水处理的方法是预处理－
生物法，预处理方法不尽相同，但是化学法仍是主流
方法。

河北某公司是世界上最大的单晶硅和晶体
硅 太 阳 能 电 池 生 产 企 业，线 切 废 水 量

２　４００ｍ３／ｄ。该企业原有１套“混凝－沉淀－砂
滤”一体化装置，但处理出水无法达到排放要求。

通过对废水中聚乙二醇等主要污染物浓度、理化
及生化特性分析并结合小试结果，开发了上流式
厌氧－接触氧化处理工艺，从而实现了不经化学
预处理，直接采用生物法处理该类废水，解决了
光伏线切废水处理工艺运行成本高、低温处理效
果不佳的问题。

１　工艺设计

１．１　设计进出水水量和水质
本工程设计规模为２　４００ｍ３／ｄ，处理后的废

水要求达到《污水综合排放标准》（ＧＢ　８９７８－
１９９６）中的二级排放标准。设计进水和出水水质
见表１。

表１　设计进水和出水水质

项目 ＣＯＤ／ｍｇ／Ｌ　 ＳＳ／ｍｇ／Ｌ　 ＢＯＤ５／ｍｇ／Ｌ　 ｐＨ
进水 ≤３　０００ ≤１　５００ ≤５００　 ６．５～７．３
出水 ≤１５０ ≤２００ ≤６０　 ６．０～９．０

１．２　工艺流程
本工程在原有一体化污水处理装置处理的基础

上进行厌氧－接触氧化处理，工艺流程如图１所示。

车间生产废水经一体化装置混凝砂滤（投加聚氯化
铝和聚丙烯酰胺）去除悬浮物后补充一定量氮源、磷
源从调节池通过脉冲布水器进入厌氧滤池，在滤池
中的厌氧水解菌与甲烷菌共同作用下将聚乙二醇转
化为甲烷，出水通过重力作用进入接触氧化池，进一
步去除废水中残留的有机物，最终出水经二沉池达
标外排。
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图１　工艺流程

本工程所产污泥自流进入污泥均质池，经过叠
螺污泥脱水机脱水后外运，滤液回流至中和池循环
处理。

１．３　主要处理单元设计

１．３．１　调节池
调节池主要用于均化水质、调节水量。设计

流量为５０ｍ３／ｈ（单座）。调节池尺寸７ｍ×４ｍ×
３ｍ。同时新增潜污水泵４台，在水泵出水管上顺
序增设１台电磁流量计。运行方式：水泵的开、停
根据集水井内水位计自动控制或人工控制。

１．３．２　中和池
中和池主要功能是用盐酸将滤后废水ｐＨ由１０

～１０．５调至７～７．５，尺寸９．２６ｍ×７．８８ｍ×３．５
ｍ，有效容积１８２ｍ３。主要设备：不锈钢潜水搅拌机
（功率３ｋＷ）１台；不锈钢潜水搅拌机（功率０．８５
ｋＷ）１台；潜污水泵４台（３用１备）流量１００ｍ３／ｈ，

功率１１ｋＷ；配变频器１台。运行方式：通过在线

ｐＨ仪控制盐酸投加，水泵的开、停根据集水井内水
位计自动控制或人工控制。

１．３．３　厌氧滤池
厌氧滤池主要功能是利用厌氧微生物降解废水

中主要污染物聚乙烯醇。厌氧滤池设计流量为１００
ｍ３／ｈ，ＨＲＴ为２ｄ，内循环比≤２００％，尺寸２１ｍ×
１９ｍ×１４ｍ，分２格并联运行，内置布水系统、三相
分离器。配套水封罐１座，燃烧量６００Ｎｍ３／ｈ、功率

１．５ｋＷ的沼气火炬１台（配防火罩）。运行方式：根
据进出水水质适时调整出水回流量，确保厌氧滤池
处理效果可靠稳定。

１．３．４　接触氧化池
接触氧化池的主要功能是进一步去除废水中残

留的有机物，确保废水稳定达标排放。接触氧化池
尺寸３２ｍ×２１ｍ×７．５ｍ，分为２格并联运行，设计

ＨＲＴ为２ｄ。

１．３．５　二沉池
二沉池主要功能是将生化池出水进行泥水分

离。设计的最大流量１５０ｍ３／ｈ，最大表面负荷２．７５
ｍ３／（ｍ２·ｈ），尺寸２１．５ｍ×３．１７ｍ×５．４ｍ，有效水
深３ｍ，分２格并联运行。二沉池内置用于污泥回
流的潜污泵１台（流量６５ｍ３／ｈ、扬程１０ｍ、功率为

４ｋＷ）。排泥方式根据沉淀池内泥位人工控制。

１．３．６　污泥均质池
污泥均质池主要功能是均化污泥浓度，使污泥

进一步进入脱水间脱水。污泥均质池尺寸４．８６ｍ
×４ｍ×２．６ｍ，内置桨叶直径２６０ｍｍ，转速７４０ｒ／

ｍｉｎ，功率０．８５ｋＷ 的不锈钢潜水搅拌机１台。运
行方式采用编程控制或人工控制。

１．３．７　设备间
设备间的主要功能是集控制室、脱水间、鼓风间

于一体。设备间的尺寸为 １２．４ ｍ×１０．５ ｍ×
４．２ｍ，主要设备见表２。

表２　设备间主要设备一览

设备名称 设备参数 设备套数

叠螺污泥脱水机 处理量Ｑ＝８～１０ｍ３／ｈ　 １台

污泥投配泵 　Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，Ｐ＝０．６ＭＰａ，
Ｎ＝３ｋＷ

２台（１用１备）

冲洗水泵 　Ｑ ＝１２．５ ｍ３／ｈ，Ｐ ＝３０
ＭＰａ，Ｎ＝３ｋＷ

２台（１用１备）

罗茨鼓风机 　Ｑ＝１０．１９Ｎｍ３／ｍｉｎ，Ｐ＝
７８．４ｋＰａ，Ｎ＝３０ｋＷ

３台（２用１备）

移动式潜污水泵 　Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，Ｐ＝１０ＭＰａ，
Ｎ＝０．７５ｋＷ

１台

轴流风机 　Ｑ＝１　９０５Ｎｍ３／ｈ，Ｐ＝５５
ＭＰａ，Ｎ＝０．０４ｋＷ

２台

１．３．８　加药间
加药间的主要功能是配制和投加废水处理药

剂。加药间长１０．７ｍ，宽９．１ｍ，主要设备见表３。

２　运行效果分析
废水处理系统于２０１４年１０月建成调试，通过

逐步提高进水量驯化污泥，约２０ｄ后运行稳定。

２．１　处理效果
从图２可以看出原水ＣＯＤ变化幅度不大，基

本 稳 定 在 ６９５．１９ ｍｇ／Ｌ 左 右，厌 氧 滤 池 出 水

ＣＯＤ整体呈现出下降趋势，这说明厌氧污泥通过
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　　 表３　加药间主要设备一览

设备名称 设备参数 设备套数

絮凝剂储罐 　＝１．２ｍ，Ｈ＝１．５ｍ，Ｎ＝
０．７５ｋＷ

２台，ＨＤＰＥ材质

　絮 凝 剂 投
加泵

　Ｑ＝０～１９０Ｌ／ｈ，Ｈ＝５０ｍ，
Ｎ＝０．３７ｋＷ ２台（１用１备）

盐酸储罐 　Ｌ×Ｗ×Ｈ＝１．８ｍ×０．８ｍ
×２．５ｍ

　１台，ＨＤＰＥ材
质，上部加盖

盐酸投加泵 　Ｑ＝０～４５Ｌ／ｈ，Ｈ＝５０ｍ，
Ｎ＝０．３７ｋＷ

　２ 台 （１ 用 １
备），变频控制

碱液储罐 　Ｌ×Ｗ×Ｈ＝２ｍ×１．３ｍ×
２．５ｍ

　１台，ＨＤＰＥ材
质，上部加盖

碱液投加泵 　Ｑ＝０～４５Ｌ／ｈ，Ｈ＝５０ｍ，
Ｎ＝０．３７ｋＷ

　２ 台 （１ 用 １
备），变频控制

氮源储罐 　＝１．２ｍ，Ｈ＝１．５ｍ，Ｎ＝
０．７５ｋＷ

１台，ＨＤＰＥ材质

氮源投加泵 　Ｑ＝０～１０５Ｌ／ｈ，Ｈ＝５０ｍ，
Ｎ＝０．３７ｋＷ ２台（１用１备）

磷源储罐 　＝１．２ｍ，Ｈ＝１．５ｍ，Ｎ＝
０．７５ｋＷ

１台，ＨＤＰＥ材质

磷源投加泵 　Ｑ＝０～５５Ｌ／ｈ，Ｈ＝５０ｍ，
Ｎ＝０．３７ｋＷ ２台（１用１备）

耐腐卸酸泵 　Ｑ＝１２．５ｍ３／ｈ，Ｈ＝３６ｍ，
Ｎ＝３ｋＷ

２台

ＰＡＭ加药泵 　Ｑ＝１ｍ３／ｈ，Ｈ＝３０ｍ，Ｎ＝
０．７５ｋＷ

２台（１用１备）

图２　各工艺段出水ＣＯＤ变化

不断驯化逐渐适应废水水质，处理效果较为明
显，后期稳定运行阶段厌氧滤池出水 ＣＯＤ达到

１００ｍｇ／Ｌ左右，经好氧处理后，ＣＯＤ可以达到

５０ｍｇ／Ｌ以下。考虑到目前该厂自来水绿化浇
灌费用较高，出水深度处理后可回用于绿化，节
省企业运行费用。

图３为厌氧滤池容积负荷与ＣＯＤ去除率随运
行时间的变化情况。原水ＣＯＤ基本稳定在６９５．１９
ｍｇ／Ｌ左右，由于开始阶段进水量约为稳定运行阶
段的１／３，容积负荷低，污泥尚未适应，因此厌氧滤
池ＣＯＤ的去除率很低，１０月１２～１６日（６ｄ）期间停
止进水，厌氧出水进行循环处理；随之厌氧污泥逐渐

适应废水，厌氧滤池出水ＣＯＤ整体呈现下降趋势，
处理效果逐步提高。运行至第１２ｄ后（１０月２２日
后）厌氧滤池满负荷连续进水，系统稳定运行。图３
显示稳定运行阶段厌氧滤池的平均容积负荷约为

０．３６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率达８５％以上，这
说明厌氧系统通过污泥床与填料的有效组合在北方
冬季水温１０℃左右的情况下维护了污泥量，保证了
低温条件下的处理效果。

图３　厌氧滤池容积负荷与ＣＯＤ去除率的关系

２．２　接触氧化池的污泥沉降比
从图４可见，开始阶段好氧池的ＳＶ３０只有２％

左右，随着污泥培养驯化ＳＶ３０迅速达到１０％左右。
稳定运行期间通过控制排泥和二沉池污泥回流，使
接触氧化池的污泥沉降比维持在１０％左右，达到最
佳的处理效果。

图４　接触氧化池的污泥沉降比

３　运行电耗和药剂费
废水处理厂的运行费用主要包括电耗费用、药

剂费用和人工费。其中药剂包括絮凝剂、调节碱度
的药剂、氮源和磷源。

电耗费用：废水处理厂正常运行１个月耗电约

３２　０００ｋＷ·ｈ，工业电价１．２元／（ｋＷ·ｈ），共计３８　４００
元，废水处理量约７２　０００ｍ３，则电耗为０．４４４ｋＷ·ｈ／ｍ３，
折合费用０．５３３元／ｍ３。药剂费用：处理所需的药剂费
用约为１．１３３元／ｍ３。综合以上计算，在不计人工成本
的情况下，处理所需运行费用约为１．６６６元／ｍ３。
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４　结论与存在问题、建议
工程运行表明厌氧－接触氧化工艺能有效降解

废水中的主要污染物聚乙二醇，该工艺组合具有工
艺流程简单、能耗低、污泥量少、低温处理效果佳、运
行费用低的优点。系统出水ＣＯＤ可以达到５０ｍｇ／

Ｌ以下，满足《污水综合排放标准》（ＧＢ　８９７８－１９９６）
的二级排放标准。

工程运行存在的问题及相关建议：①由于现在
进水量远低于设计的进水量，造成好氧生化系统污
泥负荷偏低，溶解氧偏高，导致污泥老化，建议关闭
几个接触好氧的廊道池，提高污泥负荷；②二沉池容
积偏小，排泥频繁，出水悬浮物偏高；③出水水质好，
可深度处理后回用。
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石化行业恶臭废气生物净化装置的设计与运行
付　妍　胡清源　温暖家　史　帅　王　灿

（天津大学环境科学与工程学院，天津　３０００７２）

　　摘要　石化行业废水处理过程中产生的废气既含有 Ｈ２Ｓ等恶臭物质又有ＣＨ２Ｃｌ２ 等致臭挥发
性有机物（ＶＯＣｓ），是一种复合型的污染臭气，对人体健康和周边环境造成影响。采用生物过滤技术
处理某石化行业废水处理站的恶臭废气，重点介绍生物净化装置的主要设计参数和运行效果。结果
表明，该装置能够实现对上述恶臭废气的稳定、高效去除，填料层压降可以维持在较低水平（０．４５
ｋＰａ／ｍ），其中Ｈ２Ｓ去除率接近１００％，总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）去除率＞９０％，处理后气体达到相关
的排放标准。

关键词　石化行业　恶臭废气　Ｈ２Ｓ　ＣＨ２Ｃｌ２　生物过滤

国家自然科学基金项目（５１２０８３５４）。

０　引言
随着社会经济的飞速发展和人们生活水平的提

高，公众环境意识逐渐增强，石化行业所排放的废气

问题逐渐引起人们的关注。石化行业的废水处理设

施会产生大量的恶臭气体，其主要成分既包括硫化

氢等无机化合物，又包括大量复杂的挥发性有机物

（ＶＯＣｓ），如苯系物、有机硫化物、醇类、醚类、醛类
等。因此，石化行业废水处理设施排放的废气是一
种复合型的污染臭气，对人体健康和周边环境会造
成不良的影响［１，２］。

与废气的物理、化学处理方法相比，废气的
生物净化技术一般适于中低浓度、大流量气体的
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