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石油化工废水回用试验研究
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摘 要:以上海石化股份公司水质净化厂二级处理出水为处理对象,采用悬浮填料生物膜法、混凝沉淀、快速砂滤和

低压电场杀菌工艺,获得了很好的试验效果,CODcr的平均去除率达 50.0%,NH3-N达 86.5%,SS达 93.7%,杀菌率高

达 99%以上,出水水质完全达到回用水的标准。
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StudyontheTreatmentofPetrochemicalWastewaterforWaterReuse
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(SchoolofEnvironmentalScienceandEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092)

Abstract:Thecombinedprocessesofsuspendedcarrierbiofilmprocess,coagulation/flocculation,settling,rapidsand

filterandmicroelectrolyticdisinfectionwereusedintheadvancedtreatmentofthesecondarytreatmenteffluentfrom

wastewatertreatmentplantinShanghaiPetrochemicalShareCo.Ltd.Resultsshowedthattheremovalrateof50.0% for

CODcr86.5% forNH3-N,93.7% forSS,morethan95% forthedeathofmicroorganisms,respectively,hadbeenob-

tainedandtheeffluentfromthelastprocesscompletelycametothestandardofwaterreuse.

Keywords:Petrochemicalwastewater,Waterreuse,Suspendedcarrierbiofilm process,Microelectrolyticdisinfec-

tion.

引言

上海石化股份公司水质净化厂采用的工艺流程

为:进水→机械格栅→曝气沉砂池→推流式曝气池→
辐流式二沉池→配水井→三槽式氧化沟→出水,二级
处理出水为 15×104m3/d,且出水水质良好,特别是四
期工程投入试运行以来,出水达标率 100%,即使在 1
～2月份的低温条件下,出水的主要污染物指标为:
BOD5<20mg/l,CODcr<95mg/l,NH3-N<15mg/l,

SS<100mg/l,均达到国家排放标准。各水质指标一年
内(1999年 7月～2000年 6月)波动范围与回用水标
准的比较见表 1。
表 1 各水质指标一年内波动范围与回用水标准的比较表

水质指标 波动范围(mg/l) 回用水标准(mg/l)
CODcr 37.2～99.9 ≤50
氨氮 0.26～16.4 ≤5
BOD5 1.59～23.5 ≤5
SS 2.00～143.0 ≤10

这么大量的优质出水本来经过适当处理即可回用于工

业生产,但因白白流失而造成巨大的浪费。为此,上海
石化股份有限公司委托我们开展了水质净化厂出水回

用的试验研究。

1 试验的研究目的和采用的工艺流程
1.1 试验的研究目的
本研究旨在针对该公司的水质特点,设计、建立一

套试验装置,以上海石化水质净化厂的出水为进水,寻
找合适的处理工艺和工艺参数,使出水水质达到回用
于生产的标准;考察、研究试验装置中每一工序对污染
物的去除效果和去除率、确保实验装置高效、稳定运
行,为以后的中试研究和工程实践提供技术依据和设
计参数。如将研究成果应用于上海石化股份公司水质
净化厂的出水回用工程,可带来非常可观的经济效益,
更重要的是,由于增加了新水源,一方面可避免因缺水
而影响工业正常生产,另一方面可减少排入天然水体
的污水量,具有深远的环境效益和社会效益。
1.2 试验采用的工艺流程
试验采用的工艺流程见图 1:
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……………………… ………………………
进水
↑

→悬浮填料生化池 加药沉淀

↓
砂滤

↓
←← 低压电场杀菌清水池出水

图 1 试验采用的工艺流程

注:虚框线表示根据进水水质的实际情况,该工序可超越。

本工艺对 CODcr、NH3-N的去除效果与进水水质密
切相关,其技术关键是悬浮填料生物膜法、快速砂滤和
微 电 解 杀 菌 工 艺,是 保 证 实 验 装 置 出 水 CODcr、
NH3-N和卫生学指标达到回用标准的关键。
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2 各工序的试验研究与结果分析
2.1 悬浮填料生物处理试验

2.1.1 试验流程与方法
悬浮填料生物处理试验所采用的试验流程见

图 2:

→ →进水 调节水箱 蠕动泵

悬浮填料生化池 ←
↓ 曝气

←← 沉淀池出水

图 2 悬浮填料生物处理试验流程

悬浮填料采用的是同济大学城市污染控制国家工程研

究中心研制开发的专利产品[1],其物理特性为:成分,
改 性 聚 丙 烯;堆 积 系 数,8000个/m3;比 表 面 积,
286.3m3/m3;比重,约为 1000kg/m3;形状,空心柱形、
内有多重叶瓣;质地,表面略粗糙、硬质;规格,∅50×
50mm。
生化池内悬浮填料的投加率为 50%,实际生化反

应时间为 2～3h,用蠕动泵控制流量,驯化培养两个多
星期,待挂膜成熟后,取进出水加以测试分析,探索悬
浮填料生物膜法对氨氮和 CODcr的去除效果的影响。
2.1.2 试验结果及分析
悬浮填料生物膜法处理的试验结果见图 3、图 4

和图 5:

图 3 悬浮填料生化池进出水中的 CODcr

图 4 悬浮填料生化池进出水中氨氮

从图 3、图 4和图 5可以看出高效悬浮填料生物
膜法对氨氮和 CODcr的去除效果比较理想,氨氮进水
浓度在 10～25mg/l的情况下,出水基本保持在 2mg/l
以下,完全可以达到回用水 NH3-N≤5mg/l的标准,
平均去除率达 86.5%。CODcr进水在 70～100mg/l间,
出水可基本保持在 65mg/l以下,平均去除效率为

20%,待与后续工序结合后,即可使出水 CODcr达到小
于 50mg/l的回用标准。

5 悬浮填料生物膜法对氨氮和 COD的去除率

2.2 混凝-砂滤试验

2.2.1 试验流程和方法
试验流程如图 6所示:

原水样→ 混凝 → 澄清 → 高位水箱 → 转子流量计 →
滤柱 →出水

图 6 混凝-砂滤试验流程

实验方法为:混凝实验,快搅 30s,慢搅 5min,静置

20min,PAM 投加量为 0.2mg/l,投加点为反应时间

1min。取上清液进行砂滤试验,考察滤速和过滤时间
对浊度去除效果的影响。
2.2.2 试验结果及分析
混凝-砂滤的试验结果见图 7和图 8:
从图 7可以看出混凝-砂滤工序对浊度的去除效

果很好,尤其是混凝对浊度的去除很显著,从 12.1、
20.1、34.7NTU分别降到了 4.2、3.0、4.4NTU。砂滤
可以对浊度进一步地去除,这有利于后续的杀菌工序,
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图 7 不同滤速条件下剩余浊度随时间的变化

图 8 混凝沉淀对 CODcr的去除率

但剩余浊度随滤速的变化趋势不明显,总的平均去除
率达 93.7%。因此通过混凝和砂滤完全可以使浊度,
注:图 7中横坐标第一个 0对应的纵坐标为原水的浊度,第二个 0对应

的纵坐标为混凝出水的浊度,PAC的投加量为 20mg/l(以 Al2O3计)。
图 8中进水 CODcr为 60.9mg/l。

SS指标达到回用水的标准。图 8表明进水 CODcr在

60mg/l左右时,出水 CODcr在 50mg/l以下,平均去除
率达 29.1%,因此,只要进水 CODcr在 70～100mg/l
范围内,此组合工艺完全能使 CODcr达到小于 50mg/l
的回用标准。
2.3 电解杀菌试验

2.3.1 试验设备及方法
试验采用的设备为低压电场杀菌器[2],该设备为

圆柱形,电极为矩形的合金电极。实验方法为在电压小
于 10v,电 流 保 持 在 1A 的 条 件 下,总 电 耗 小 于

0.1kwh/m3,让砂滤出水以一定的电流(即一定的处理
时间)通过杀菌器,最后取进出水水样测定大肠杆菌群
数目,考察低压电场杀菌器的杀菌效果。
2.3.2 试验结果与分析

电解试验的结果如表 2所示:
表 2 电解杀菌试验结果

试验次数

大肠杆菌群数(个/L)

进水 出水

1 2.3×102 <3

2 2.4×104 <3

3 9×103 <3

4 2.4×103 <3

注:处理时间为 25s。

实验结果表明低压电场杀菌器的杀菌效果很好,
砂滤出水通过该设备后,出水的大肠杆菌群数完全可
以达大肠杆菌群数<3个/L回用水标准。

3 结论
3.1 悬浮填料生物膜法中所采用的填料具有比表面
积大、易挂膜、投加简便、不需支撑装置、可有效地切割
气泡从而提高氧利用率等优点。当填料投加率在

50%,生化反应时间为 2～3h时,氨氮进水浓度在 10
～25mg/l的情况下,出水浓度基本保持在 2mg/l以
下,平均去除率达 86.5%,完全可以达到小于 5mg/l
的回用水标准。
3.2 混凝-砂滤工序对浊度的去除效果很好,尤其混
凝沉淀,在聚合氯化铝(PAC)投加量为 20mg/l,聚丙
烯酰胺(PAM)为 0.2mg/l条件下,对浊度的去除很显
著,进水浊度在 10～40NTU情况下,出水浊度可降到

4左右,对 CODcr的去除效果也较理想,去除率 20～
30%,混凝沉淀进水(即悬浮填料生化池的出水)
CODcr在 60mg/l左右时,出水即可达到 50mg/l以下
的回用水标准。砂滤可以对浊度进一步地去除,砂滤出
水浊度基本上保持在 2NTU以下,这有利于后续的杀
菌工序。因此通过混凝和砂滤完全可以使浊度,SS指
标达到回用水的标准。
3.3 低压电场杀菌器的杀菌效果很好,砂滤出水通过
该设备后,出水的大肠杆菌群数完全可以达到回用水
标准即大肠杆菌群数<3个/L。
3.4 通过该试验采用的工艺流程,以上海石化水质净
化厂的出水为进水,经处理后的出水完全可达到回用
于生产的标准。
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