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摘　 要　 【目的】　 文章介绍某光伏工业园区含氟废水处理工程调试运行过程,重点介绍废水中氟离子质量浓度由 8
 

mg / L 降

低至地表Ⅳ类水质要求的 1. 5
 

mg / L 的调试情况。 【方法】　 针对光伏工业园区所排废水的水质特点,调试采用生化调试和物

化调试两步开展,生化调试后,再针对通过生化过程无法去除的 CODCr 和氟离子进一步开展物化调试。 调试过程的重点是通

过物化手段去除废水中的氟离子,通过调控加药量,调整加药点位等措施,以获得更好的氟离子去除效果,并获得更低的去处

成本。 【结果】　 生化调试完成后,初期采用在生化池前端的混凝沉淀池一步除氟的处理措施,发现需要投加的药剂量大、药
剂投加产生的污泥量也过大的问题,污泥量大又导致大量污泥不能充分沉淀而溢流到后续生化工艺段中,污泥中的氟离子在

生化段会重新分解又回到废水中,进而影响了系统的除氟效果,使后续处理设施中氟离子升高。 为此采用分步投加药剂的措

施,将药剂投加点分为前端混凝沉淀池和生化后的高效沉淀池两个点位,并且将高效沉淀池的除氟污泥回流至前端进一步发

挥除氟作用等措施,有效降低了除氟剂投药量,并使出水氟离子指标稳定。 【结论】 　 通过生化物化工艺调试,使系统稳定运

行,各项指标稳定达标,且除氟成本有效降低。
关键词　 光伏　 含氟废水　 氟离子　 除氟剂　 地表Ⅳ类水
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Abstract　 [ Objective]
 

　 Introduce
 

the
 

commissioning
 

and
 

operation
 

process
 

of
 

a
 

fluoride
 

wastewater
 

treatment
 

project
 

in
 

a
 

photovoltaic
 

industrial
 

park,
 

and
 

focus
 

on
 

the
 

commissioning
 

situation
 

of
 

reducing
 

the
 

fluoride
 

ion
 

mass
 

concentration
 

in
 

the
 

wastewater
 

from
 

8
 

mg / L
 

to
 

1. 5
 

mg / L. [Methods] 　 In
 

view
 

of
 

the
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

the
 

wastewater
 

discharged
 

in
 

the
 

photovoltaic
 

industrial
 

park,
 

the
 

commissioning
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

two
 

steps:
 

biochemical
 

commissioning
 

and
 

physical
 

and
 

chemical
 

commissioning.
 

After
 

the
 

biochemical
 

commissioning,
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

debugging
 

is
 

further
 

carried
 

out
 

for
 

CODCr
  and

 

fluoride
 

ions
 

that
 

cannot
 

be
 

removed
 

through
 

the
 

biochemical
 

process.
 

The
 

key
 

point
 

of
 

the
 

commissioning
 

process
 

is
 

to
 

remove
 

the
 

fluoride
 

ions
 

in
 

the
 

wastewater
 

by
 

physical
 

and
 

chemical
 

means,
 

and
 

to
 

obtain
 

better
 

fluoride
 

ion
 

removal
 

effect
 

and
 

lower
 

removal
 

cost
 

by
 

regulating
 

the
 

dosage
 

and
 

adjusting
 

the
 

dosage
 

point.
 

[Results] 　 After
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

biochemical
 

commissioning,
 

the
 

initial
 

use
 

in
 

the
 

biochemical
 

pool
 

front
 

coagulation
 

sedimentation
 

tank
 

step
 

except
 

fluorine
 

treatment
 

measures,
 

found
 

the
 

need
 

to
 

add
 

large
 

dosage,
 

agent
 

add
 

the
 

amount
 

of
 

sludge
 

is
 

too
 

large,
 

and
 

large
 

amount
 

of
 

sludge
 

cannot
 

fully
 

precipitation
 

and
 

overflow
 

to
 

the
 

subsequent
 

biochemical
 

process
 

section,
 

sludge
 

fluoride
 

ion
 

in
 

the
 

biochemical
 

section
 

will
 

decomposition
 

and
 

back
 

to
 

the
 

wastewater,
 

which
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

fluoride
 

system,
 

make
 

fluoride
 

ion
 

in
 

the
 

subsequent
 

treatment
 

facilities.
 

For
 

this
 

reason,
 

the
 

measure
 

of
 

adding
 

agents
 

step
 

by
 

step
 

is
 

adopted,
 

and
 

the
 

agent
 

injection
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

points:
 

the
 

front
 

end
 

coagulation
 

sedimentation
 

tank
 

and
 

the
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biochemical
 

efficient
 

sedimentation
 

tank,
 

and
 

the
 

fluoride
 

sludge
 

of
 

the
 

high
 

efficiency
 

sedimentation
 

tank
 

is
 

returned
 

to
 

the
 

front
 

end
 

to
 

further
 

play
 

the
 

role
 

of
 

fluoride
 

removal,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

dosage
 

of
 

fluoride
 

removal
 

and
 

stabilizes
 

the
 

fluoride
 

ion
 

index
 

of
 

the
 

effluent
 

water.
 

[Conclusion]　 Through
 

the
 

commissioning
 

of
 

biochemical
 

physical.
Keywords　 photovoltaic　 fluorine-containing

 

wastewater　 fluorine
 

ion　 defluorinating
 

agent　 class
 

Ⅳ
 

surface
 

water

随着国家新能源行业的快速发展,光伏行业近

年来爆发式增长,同时也带来相关工业废水排放的

大量增加,其中,光伏工业废水中的氟离子给环境带

来的风险也与日俱增,很多地方纷纷将光伏行业废

水的氟离子排放指标提升至地表Ⅳ类水水质标准,
即出水质量浓度需达到 1. 5

 

mg / L 以下。 标准的提

升对废水处理的技术和成本都提出了更高的要求,
行业内在这一领域的研究也取得了良好的进展。 金

月清等[1]采用两级沉淀法将液晶面板生产中含氟废

水中的氟离子质量浓度由 60
 

mg / L 降低至 5
 

mg / L 以

下;余琴芳等[2] 采用混凝沉淀法,用硫酸铝二级沉

淀法在中试中将氟离子质量浓度由 7. 5
 

mg / L 降至

1. 5
 

mg / L 以下,并计算药剂和污泥综合成本为 1. 97
元 / t;王小兵等[3] 采用混凝沉淀法在某液晶面板厂

的高含氟高硬度废水处理厂的工程实践中,将氟离

子质量浓度由 17
 

mg / L 降低至 4
 

mg / L 以下,并在与

其他废水混合排放的情况下,出水氟离子指标达到

1. 5
 

mg / L 以下。 本文结合同行业研究情况,在某光

伏工业园区废水处理厂的工程调试实践过程中,成
功将氟离子质量浓度由进水的 8

 

mg / L 处理至达标

要求的 1. 5
 

mg / L,以下介绍该工程调试情况,供行

业参考。
1　 工程概况
1. 1　 设计规模和工艺流程

某光伏园区工业污水厂,设计水量为 4 万 m3 / d,
该光伏园区主要为生产太阳能光伏电池的企业,来
水为太阳能光伏电池生产尾水。 本厂主要工艺流程

为进水→调节池→混凝沉淀池→生化池→二沉池→
高效沉淀池→V 型滤池→消毒出水。
1. 2　 设计水质

主要设计水质如表 1 所示。

表 1　 设计进出水水质

Tab. 1　 Design
 

Influent
 

and
 

Effluent
  

Quality

项目 pH 值
CODCr /

(mg·L-1 )

BOD5 /

(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

总氮(TN) /
(mg·L-1 )

悬浮固体(SS) /
(mg·L-1 )

总磷(TP) /
(mg·L-1 )

氟离子 /
(mg·L-1 )

进水水质 6 ~ 9 300 100 35 50 200 6 8
出水水质 6 ~ 9 30 6 1. 5 15 10 0. 3 1. 5

1. 3　 实际水量和水质情况

该厂自投入运营以来,实际来水量约为 2. 1 万

m3 / d。 实际上游来水均为园区中的光伏企业所排

放,其排放指标要求如表 2 所示。
表 2　 所在园区光伏企业废水排放标准

Tab. 2　 Wastewater
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Photovoltaic
 

Enterprises
 

in
 

the
 

Park
指标 数值 指标 数值

pH 值 6 ~ 9 TP / (mg·L-1 ) 2

CODCr / (mg·L-1 ) 150 SS / (mg·L-1 ) 140

氨氮 / (mg·L-1 ) 30 氟离子 / (mg·L-1 ) 8

TN / (mg·L-1 ) 40

但通过对进水检测,实际进水指标统计如表 3
所示。

根据进水情况,参考冯丽霞等[4] 的研究,并通

过对上游光伏企业的走访调查,了解到上游光伏企

　 表 3　 实际进水水质(以 2023 年 8 月月均值统计)
Tab. 3　 Actual

 

Influent
  

Quality
 

(Based
 

on
 

Monthly
 

Mean
 

Value
 

in
 

August
 

2023)

指标 数值 指标 数值

pH 值 6 ~ 9 TN / (mg·L-1 ) 7

CODCr / (mg·L-1 ) 45 TP / (mg·L-1 ) 0. 4

BOD5 / (mg·L-1 ) 5 SS / (mg·L-1 ) 8

氨氮 / (mg·L-1 ) 3 氟离子 / (mg·L-1 ) 7. 3

业对其废水已进行生化、物化等全流程处理,因此,
出水多项指标大幅度低于设计指标。
2　 工艺调试情况

2. 1　 工艺调试要点

根据上述情况,本厂进水各项指标偏低,常规指

标中 BOD5、TN、SS、TP 指标已接近本厂的出水指标
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要求,但 CODCr、氨氮和氟离子的指标仍高于本厂排

放指标,需进一步处理,确保达标排放。
2. 2　 工艺调试思路

(1)本厂 CODCr、氨氮指标已十分接近达标要

求,但又不能完全达标,需通过生化调试,进一步降

低 CODCr、氨氮指标。
(2)来水中的氟离子质量浓度要从 8

 

mg / L 降

低至 1. 5
 

mg / L,参考余琴芳等[2] 的研究,需投加大

量药剂通过吸附、沉淀等物化措施予以去除。 另外,
进水在上游企业已经过生化处理,基本无生化性,通
过生化调试所培养的污泥活性不会很好,所以运行

中仅通过生化不一定能保证 CODCr 等指标可靠达

标,还需靠物化措施予以保证。
(3)综合考虑水质情况,本厂需首先进行生化

调试,培养活性污泥,从而使氨氮达标排放,另外通

过生化去除部分 CODCr、BOD5、TN、TP 等指标;待生

化指标稳定后开展物化调试,进一步去除氟离子、
CODCr 等指标,以实现总体达标的目的。
2. 3　 生化调试情况

因来水中 CODCr、氮、磷指标低,调试过程中不

可能通过自身培养形成活性污泥,只能通过接种外

来活性污泥培养生化污泥,且日常需投加碳源、氮磷

肥等才能逐渐形成满足生化需求的活性污泥。 生化

池引入污水后,先投入脱水污泥约 500
 

t(含水率为

80%),随后逐步增大进水量,并同步投加碳源、磷酸

氢二铵、尿素等逐步培养活性污泥,通过 2 个月左右

的生化工艺调试,活性污泥各项指标趋于稳定,系统

污泥质量浓度达到 2
 

000
 

mg / L 左右。 生化调试运

行稳定后的出水指标(以 2023 年 8 月均值统计)如

表 4 所示。
表 4　 生化调试出水指标

Tab. 4　 Effluent
 

Indices
 

of
 

Biochemical
 

Commissioning

指标 数值 指标 数值

pH 值 6 ~ 9 TN / (mg·L-1 ) 4

CODCr / (mg·L-1 ) 35 TP / (mg·L-1 ) 0. 3

BOD5 / (mg·L-1 ) 3 SS / (mg·L-1 ) 8

氨氮 / (mg·L-1 ) 0. 2 氟离子 / (mg·L-1 ) 7. 1

根据表 4,氨氮、TN、TP、SS 指标经过生化后可

稳定达标,CODCr 指标虽有所降低,但不能达到要求

标准;氟离子指标经生化处理后基本没有降低。

2. 4　 物化调试情况

2. 4. 1　 物化调试所需的药剂分析

(1)根据余琴芳等[2] 的研究,废水中的氟离子

可通过与
 

Al3+发生络合、离子交换或静电作用吸附

废水中的氟离子,并通过沉淀作用去除氟离子,且一

般污水处理中常用的聚合氯化铝( PAC)也具有除

氟效果。 通过市场调研,市售的除氟剂基本都以铝

盐为主,因此,确定本次物化调试首先从除氟角度着

手,选择除氟效果最好的含铝除氟剂,并同时观察其

去除其他污染物的效果,决定是否投加其他类型的

净水剂。
(2)根据顾晨晨[5]的研究,铝盐除氟的最佳 pH

值为 6. 0 ~ 6. 5。 本次调试对多个厂家的除氟药剂在

实验室进行性能分析,确定铝盐除氟剂发挥除氟作

用的最佳 pH 值均为 6. 0 ~ 6. 5。 表 5 为本厂使用

PAC 在不同 pH 下进行除氟试验得到的氟离子去除

率情况,根据试验情况,PAC 在 pH 值为 6. 2 左右的

时候对氟离子去除效果最好,低于 6 或高于 6. 5 后,
除氟能力大幅度降低。

表 5　 不同 pH 下氟离子的去除情况

Tab. 5　 Fluoride
 

Ions
 

Removal
 

at
 

Different
 

pH
 

Values

pH 值 出水氟离子 / (mg·L-1 ) 氟离子去除率

5. 50
 

2. 35 64%

6. 02
 

1. 70
 

74%

6. 22
 

1. 51 77%

6. 54 2. 50
 

62%

7. 00
 

3. 1 53%

据此,在选择适当的除氟剂的同时,还应向反应

装置中投加酸或碱对 pH 进行调整,且生产实践中

要对 pH 进行精确调控。
(3)参考金月清等[1] 的研究,为确保除氟剂投

加后水质澄清,需向废水中投加助凝剂聚丙烯酰胺

(PAM)。
2. 4. 2　 除氟药剂的选定

经过多轮试验对比,从多个厂家的除氟剂和

PAC 中筛选出能保证满足达标要求的 6 种药剂进

行性能价格比较,其中前 3 种药剂使用时需要投加

液碱调节 pH,如表 6 所示,后 3 种药剂需投加盐酸

调节 pH,如表 7 所示。
在药剂选择过程中,发现除氟药剂的使用还有

如下特点。
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表 6　 除氟剂去除氟离子性能比较(加碱)
Tab. 6　 Comparison

 

of
 

Fluoride
 

Ion
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Defluorinating
 

Agents(Dosing
 

Alkali)

药剂种类
进水氟离子 /

(mg·L-1 )
进水 pH 值

除氟剂 /
(mg·L-1 )

投加除氟

剂后 pH 值

30%液碱 /
(mg·L-1 )

投加碱

后 pH 值

出水氟离子 /
(mg·L-1 )

PAM /
(mg·L-1 )

WPR7 6. 5 7. 8 1
 

040 4. 23 535 6. 5 1. 41 5

DEF1 6. 7 7. 4 1
 

250 5. 05 217 6. 5 1. 45 5

PAC 6. 1 8. 1 2
 

500 4. 32 1
 

270 6. 5 1. 43 5

表 7　 除氟剂去除氟离子性能比较(加酸)
Tab. 7　 Comparison

 

of
 

Fluoride
 

Ion
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Defluorinating
 

Agents(Dosing
 

Acid)

药剂种类
进水氟离子 /

(mg·L-1 )
进水 pH 值

除氟剂 /
(mg·L-1 )

投加除氟

剂后 pH 值

30%
 

HCl /
(mg·L-1 )

投加酸

后 pH 值

出水氟离子 /
(mg·L-1 )

PAM /
(mg·L-1 )

GYF3 6. 7 7. 9 1
 

740 7. 12 325 6. 5 1. 44 5

PHB1 6. 7 7. 9 2
 

100 6. 98 261 6. 5 1. 39 5

FZE15 6. 5 7. 5 2
 

400 6. 7 68 6. 5 1. 48 5

(1)各种除氟剂的投加量都远超一般净水剂的

投加量。 顾晨晨[5] 的研究显示将氟离子质量浓度

由 8. 4
 

mg / L 降至 0. 9
 

mg / L,使用改性硫酸铝药剂

投加量达 3
 

000
 

mg / L;余琴芳等[2] 将氟离子质量浓

度由 7. 4
 

mg / L 降至 1. 5
 

mg / L,使用 Al2O3 有效含量

为 15. 6%的硫酸铝约 600
 

mg / L。 本厂各类除氟药

剂的试验投加量基本都在 1
 

000
 

mg / L 以上(表 5),
而一般污水厂净水剂 [ 如 PAC、 聚合氯化铝铁

(PAFC)等]的投加量仅在 100
 

mg / L 左右(此处均

指市售液体的实际投加量,其中有效成分 Al2O3 约

10%左右)。
(2)因除氟剂使用量大,沉淀的污泥量大,PAM

投加量也相应增大。 根据一般污水厂 PAM 絮凝剂

的使用情况,投加量一般在 0. 5 ~ 1. 0
 

mg / L,而本厂

对各类除氟剂的试验中,PAM 投加量一般需在 3 ~ 5
 

mg / L,试验对比中均使用 5
 

mg / L,待生产中需根据

实际情况调整药量。
所有药剂试验投加成本比较情况如表 8 所示。

表 8　 吨水药剂费比较

Tab. 8　 Comparison
 

of
 

Chemical
 

Costs
 

Per
 

m3
 

of
 

Water

药剂种类
除氟剂价格 /

(元·t-1 )
除氟剂用量 /

(g·t-1 )
碱或酸价格 /

(元·t-1 )
碱或酸用量 /

(g·t-1 )
PAM 价格 /
(元·t-1 )

PAM 用量 /
(g·t-1 )

吨水药剂费用 /
元

WPR7 2
 

000
 

1
 

040
 

1
 

500
 

535
 

12
 

500
 

5
 

2. 95
 

DEF1 1
 

500
 

1
 

250
 

1
 

500
 

217
 

12
 

500
 

5
 

2. 26
 

PAC 600
 

2
 

500
 

1
 

500
 

1
 

270 12
 

500
 

5
 

3. 47
 

GYF3 1
 

800
 

1
 

740
 

500
 

325
 

12
 

500
 

5
 

3. 36
 

PHB1 1
 

800
 

2
 

100
 

500
 

261
 

12
 

500
 

5
 

3. 97
 

FZE5 1
 

300
 

2
 

400
 

500
 

68
 

12
 

500
 

5
 

3. 22
 

根据比较结果,DEF1 除氟剂综合药剂成本最

低,确定为本厂调试使用的生产药剂。 该药剂主要

由铝盐及其他吸附絮凝类药剂复配构成,外观为棕

褐色液体,密度为 1. 2
 

g / cm3。
2. 4. 3　 调试中出现的问题

调试初期,采用一步除氟方案,即仅在混凝沉淀

池投加除氟剂,并控制反应 pH 值在 6. 5 左右。 经

过一个月左右的稳定运行,发现如下问题:(1)药剂

投加量过大,实测除氟剂投加量高达 1
 

800
 

mg / L,大

幅度高于实验室中确定的药剂投加量;(2)混凝池

沉淀能力不足,经常会出现跑泥现象,影响后续出水

水质,导致出水氟离子浓度不稳定,另外大量污泥由

混凝沉淀池溢流至生化池中,导致生化池污泥量也

猛增,生化池污泥之类质量浓度高达 8
 

000
 

mg / L 以

上,SV30 也高达 90%以上,过高的污泥量也会导致

二沉池发生跑泥现象,进一步影响了后续设施的运

行稳定;(3)药剂投加量大,回调 pH 所需液碱的投

加量也相应增大,用于助凝的 PAM 投加量也需相应
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增加,从而导致整体除氟相关费用大幅度增加。
2. 4. 4　 分析上述问题产生的原因

(1)实验室条件相对稳定,没有水质波动,所以

所需投加的药剂量相对稳定;
(2)因 pH 对除氟效果影响很大,生产运行过程

中做到精准调控 pH 难度较大,会导致药剂使用效

果出现较大偏差;
(3)药剂投加量大所导致的污泥产量大,造成

污泥沉降不够,大量含氟污泥跑到后续构筑物中,因
后续构筑物中 pH 等运行环境改变,又产生了氟离

子从污泥中解吸出来的现象,使氟离子有所升高。
本厂对 9 月 5 日—9 月 9 日的混凝沉淀池和二沉池

的出水数据进行了分析,如图 1 所示。

图 1　 氟离子经过生化后的变化情况

Fig. 1　 Changing
 

Situation
 

of
 

Fluoride
 

Ion
 

after
 

Biochemical
 

Treatment

2. 4. 5　 问题解决措施

为解决上述问题,生产中主要采取如下技术

措施。
(1)加强实际运行中对混凝沉淀池和高效沉淀

池 pH 的检测和调控,使反应 pH 值尽量保证在

6. 0 ~ 6. 5。
(2)分步投加除氟相关药剂。
鉴于生化池后端有高效沉淀池,参考金月清

等[1]和余琴芳等[2]的研究,采用分两步加药除氟的

方式,将除氟剂分别投加至前端的混凝沉淀池和生

化池之后的高效沉淀池。
这样操作可达到如下几方面有益效果:①在

生化系统之后再次除氟,出水氟离子基本不会再

反复,可使出水稳定达标;②分步投加,两阶段除

氟剂投加量都减少,酸性程度弱,两阶段所需的液

碱投加量也相应减少,使除氟药剂成本显著降低;
③混凝沉淀池污泥产量相应减少,经过适当调整

投药量,混凝沉淀池跑泥现象基本消除;④高效沉

淀池接近系统末端,其出水 pH 和氟离子浓度相对

稳定,可通过安排定时检测以判断出水氟离子是

否达标,因而可随时调整药量,达到降低投药量的

效果。
(3)将混凝沉淀池和高效沉淀池两部分物化污

泥回流至调节池。
根据系统设计和日常生产情况,混凝沉淀池的

污泥和高效沉淀池剩余污泥均排放至污泥储池,经
污泥压滤系统压滤外运。 因药剂投加量大,核算本

厂物化产绝干泥量约 10
 

t / d,而本厂总去除氟离子

量核算仅有约 0. 1
 

t 左右,比例接近 100 ∶ 1。 参考

冯丽霞等[4] 的研究,分析认为污泥中可能仍有较大

的吸附氟离子的能力。 通过上述分析,生产中将这两

部分污泥通过变更管道走向等措施回流至系统前端

的调节池,在调节池中,通过调节池中的混合设施,使
污泥和污水充分接触,再次发挥除氟能力。 污泥和污

水经过调节池后,再次进入混凝沉淀池,再通过投加

少量除氟剂,即可达到与之前相同的除氟水平。
通过上述分析,自 9 月 16 日起开始采取相应调

整措施,对 9 月 17 日—9 月 21 日对调节池进出水

的氟离子连续检测,结果显示出水平均值较进水降

低 2. 6
 

mg / L。 具体降低情况如图 2 所示。

图 2　 污泥回流后投加除氟剂前的氟离子去除情况

Fig. 2　 Fluoride
 

Ion
 

Removal
 

after
 

Sludge
 

Reflux
 

before
 

Dosing
 

Fluoride
 

Removal
 

Agent

(3)经过上述调整后,各工艺段除氟投药量及

各工艺段参数如表 9 所示。
2. 4. 6　 物化调试其他指标的去除情况

通过物化调试过程,氟离子可以稳定达标,另外

在物化过程中对在生化中没有完全达标的 CODCr

指标予以评估,CODCr 指标通过物化后可以稳定达

标。 评估情况如图 3 所示。
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表 9　 综合调控后各阶段氟离子指标及相关工艺参数

(9 月 21 日—30 日均值)
Tab. 9　 Fluoride

 

Ion
 

Indices
 

and
 

Related
 

Process
 

Parameters
 

at
 

Various
 

Stages
 

after
 

Comprehensive
 

Regulation
 

and
 

Control
 

(Daily
 

Mean
 

Value
 

from
 

September
 

21
 

to
 

30)
步序 指标 数值

第一步 进水氟离子 / (mg·L-1 ) 6. 8

进水 pH 值 7. 5

混凝进水氟离子 / (mg·L-1 ) 4. 7

混凝池除氟剂 / (mg·L-1 ) 470

投加除氟剂后 pH 值 6. 6

PAM / (mg·L-1 ) 3

混凝池出水氟离子 / (mg·L-1 ) 2. 5

第二步 高效池进水氟离子(mg·L-1 ) 2. 4

高效池除氟剂 / (mg·L-1 ) 690

投加除氟剂后 pH 值 6. 0

30%液碱 / (mg·L-1 ) 120

投加后 pH 值 6. 5

高效池投加 PAM / (mg·L-1 ) 3

高效池出水氟离子 / (mg·L-1 ) 1. 3

图 3　 经过生化和物化后 CODCr 比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

CODCr
 after

 

Biochemical
 

and
 

Physicochemical
 

Treatment

2. 5　 调试结果

通过生化和物化调试,本厂出水实现达标排放,
并持续稳定运行。 具体运行进出水指标如表 10
所示。
2. 6　 运行成本核算

经过调试,达到稳定运行状态,选取稳定运行的

12 月对本厂运行成本进行核算,具体吨水成本指标

如表 11 所示。
其中,主要测算指标如下。
药剂:成本核 2. 1 元 / m3,其中主要是除氟相关

成本,核算吨水除氟相关药剂费用为 1. 8 元,包括除

　 　 　表 10　 稳定运行后进出水水质指标(2023 年 10 月月均值)
Tab. 10　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

Indices
 

after
 

Stable
 

Operation
 

(Monthly
 

Mean
 

Value
 

in
 

October
 

2023)
水质指标 进水水质 出水水质

pH 值 6~ 9 6. 5 ~ 8

CODCr / (mg·L-1 ) 43 11

BOD5 / (mg·L-1 ) 7 3

氨氮 / (mg·L-1 ) 6. 7 0. 3

TN / (mg·L-1 ) 12 4

TP / (mg·L-1 ) 0. 65 0. 01

SS / (mg·L-1 ) 13 4

氟离子 / (mg·L-1 ) 6. 8 1. 3

表 11　 运行成本(2023 年 12 月均值)
Tab. 11　 Operating

 

Costs
 

(Monthly
 

Mean
 

Value
 

in
 

November
 

2023)

成本项目 单价 / (元·m-3 ) 占比

综合成本 3. 77 100%

药剂 2. 1 56%

电费 0. 43 11%

污泥 0. 5 13%

人力 0. 33 9%

管理 0. 21 6%

其他 0. 2 5%

氟剂、碱、阳离子 PAM 等,其余包括污泥脱水药剂、
碳源及其他营养盐投加、消毒等药剂投加。

电耗:吨水耗电量约为 0. 61
 

kW·h,综合电度电

费约 为 0. 7 元 / ( kW·h ), 核 算 吨 水 电 费 约 为

0. 43 元。
污泥(80%含水率):平均产量约为 30

 

t / d,万吨

水产绝干泥量达 3
 

t,污泥运输处置费为 380 元 / t,核
算吨水污泥运输处置费为 0. 5 元。

人力:本厂职工共 24 人,月均人力成本约为 20
万元,核吨水成本为 0. 33 元。
3　 结论

(1)光伏工业园废水中的氨氮、TN、TP 等指标

可通过生化处理稳定达标,但 CODCr、氟离子等指标

仍需进一步物化处理才能达到Ⅳ类水体标准。
(2)氟离子是物化调试的重点指标,通过在系

统前端的混凝沉淀池一步投加除氟剂,可满足达标

的要求,但会因泥量过大和后续设施解吸附等现象

使出水氟离子不稳定,从而使加药成本大幅度增加。
(3)通过在系统前端的混凝沉淀池和后端的高
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效沉淀池分步投加除氟剂,并将除氟污泥回流到系统

前端,可使出水氟离子保持稳定,并有效降低投药量。
(4)通过物化工艺调试,氟离子能够稳定达到

地表Ⅳ类水质标准(1. 5
 

mg / L),同时也使 CODCr 等

其他指标稳定达标。
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