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摘　 要　 【目的】　 以年产 120 万 t 差别化聚酯项目为例,分析了锦州市某化纤企业 3
 

000
 

m3 / d 污水站的设计、安装、调试及运

行成效。 针对废水可生化性差(BOD5 / COD<0. 3)、有机物质量浓度高(COD 均值为 8
 

000
 

mg / L)、含难降解芳香族化合物及微

量乙醛的特性,构建一套高效稳定的深度处理工艺体系,突破传统生物法对低 B / C 比废水的处理瓶颈,同时实现污水资源化

回用与能源回收的双重目标。 【方法】　 设计采用分质预处理+溶气气浮+均质酸化(提升可生化性) +上流式厌氧污泥床反应

器[UASB,有机负荷为 8
 

kg
 

COD / (m3·d)] +2 段缺氧-好氧(AO,强化脱氮除磷) +高效沉淀(化学强化除磷) +纤维转盘微滤+
臭氧催化氧化(降解难溶有机物) +超滤反渗透(保障回用水质)工艺,并对主要构筑物核心设计参数进行系统介绍。 【结
果】　 经系统处理后出水 COD 质量浓度小于 30

 

mg / L,氨氮、总磷等各项出水指标均优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB

 

18918—2002)一级 A 标准;同时,出水满足《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)中的Ⅳ类标准,COD 去除率可达

99%,出水 80%以上回用,处理成本为 2. 63 元 / m3 。 【结论】　 该污水处理工艺在实际应用中表现良好,能有效处理化纤企业

产生的高浓度、难降解废水,具有处理效率高、运行稳定、抗冲击负荷强、运行费用省等优点,可为同类污水站提标改造或扩建

设计提供指导和借鉴。
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Abstract　 [Objective]　 Taking
 

a
 

1. 2
 

million
 

ton
 

per
 

year
 

differentiated
 

polyester
 

project
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

design,
 

installation,
 

commissioning,
 

and
 

operational
 

effectiveness
 

of
 

a
 

3
 

000
 

m3 / d
 

wastewater
 

treatment
 

plant(WWTP)
 

at
 

a
 

chemical
 

fiber
 

enterprise
 

in
 

Jinzhou
 

City.
 

Aiming
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

wastewater
 

[ poor
 

biodegradability
 

( BOD5 / COD
 

<
 

0. 3)],
 

high
 

organic
 

matter
 

concentration
 

( average
 

COD
 

mass
 

concentration
 

is
  

8
 

000
 

mg / L),
 

and
 

containing
 

refractory
 

aromatic
 

compounds
 

and
 

trace
 

acetaldehyde
 

( a
 

highly
 

efficient
 

and
 

stable
 

advanced
 

treatment
 

process
 

system
 

is
 

constructed
 

to
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

biological
 

method
  

for
 

low
 

BOD5
 to

 

COD
 

ratio
 

wastewater
 

while
 

achieving
 

dual
 

goals
 

of
 

wastewater
 

resource
 

reuse
 

and
 

energy
 

recovery. [Methods]　 The
 

designed
 

adopts
 

classified
 

pretreatment
 

+
 

dissolved
 

air
 

flotation
 

+
 

homogenization
 

acidification
 

(enhancing
 

biodegradability)
 

+
 

upflow
 

anaerobic
 

sludge
 

blanket
 

reactor
 

[UASB,
 

organic
 

loading
 

is
 

8
 

kg
 

COD / (m3·d)]
 

+
 

two-stage
 

anoxic-oxic
 

(AO,
 

strengthening
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal)
 

+
 

high-efficiency
 

sedimentation
 

(chemically
 

enhanced
 

phosphorus
 

removal)
 

+
 

fiber
 

disk
 

micro-filtration
 

+
 

ozone
 

catalytic
 

oxidation
 

( degrading
 

refractory
 

organics)
 

+
 

ultrafiltration
 

and
 

reverse
 

osmosis
 

( ensuring
 

reuse
 

water
 

quality ) .
 

Key
 

design
 

parameters
 

of
 

major
 

structures
 

are
 

systematically
 

introduced. [ Results] 　 Operational
 

result
  

demonstrates
 

that
 

the
 

effluent
 

COD
 

concentration
 

is
 

consistently
 

below
 

30
 

mg / L.
 

All
 

effluent
 

indices
 

(including
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus)
 

surpass
 

the
 

Grade
 

A
 

standards
 

of
 

the
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

(GB
 

18918—2002).
 

Simultaneously,
 

the
 

effluent
 

meets
 

Class
 

Ⅳ
 

criteria
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

( GB
 

3838—2002).
 

COD
 

removal
 

efficiency
 

reaches
 

99%,
 

with
 

over
 

80%
 

of
 

the
 

effluent
 

reused,
 

at
 

a
 

treatment
 

cost
 

of
 

2. 63
 

yuan / m3 .
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[Conclusion]　 This
 

wastewater
 

treatment
 

process
 

performs
 

effectively
 

in
 

practical
 

applications,
 

efficiently
 

treating
 

high-concentration,
 

refractory
 

wastewater
 

from
 

chemical
 

fiber
 

enterprises.
 

It
 

exhibits
 

advantages
 

including
 

high
 

treatment
 

efficiency,
 

operational
 

stability,
 

strong
 

resistance
 

to
 

shock
 

loads,
 

and
 

cost-effectiveness,
 

providing
 

valuable
 

guidance
 

for
 

upgrading
 

or
 

expanding
 

similar
 

WWTPs.
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　 　 此项目以精对苯二甲酸和乙二醇为原料,以三

醋酸锑为催化剂,经连续酯化、连续缩聚工艺生产聚

酯,主要由浆料配制、酯化、缩聚、冷凝等几个工序组

成。 其主要反应有酯化反应和缩聚反应及副反应,
酯化反应中的主要副反应为乙二醇缩合成二乙二

醇、乙二醇分解成乙醛[1] 。
聚酯生产过程中,主要污染物为物料发生物理、

化学反应中所产生的:一是酯化反应中生成的副产

物水和乙醛;二是聚缩过程中生成的乙二醇及热解

副产物乙醛[2] 。

1　 工程概况
　 　 锦州市某化纤有限公司规划年产 120 万 t 差别

化聚酯项目,按照统一规划、分期实施的原则,为避

免环境污染,按照当地有关环境管理政策要求,在厂

内新建 1 套废水处理及回用设施。 对现已投产 40
万 t 聚酯项目厂区内生产和生活过程中产生的废水

进行集中治理,主体工艺采用分质预处理+溶气气

浮+均质酸化+上流式厌氧污泥床反应器( UASB) +
两段缺氧-好氧(AO) +高效沉淀+纤维转盘微滤+臭
氧催化氧化+超滤反渗透。 设计处理水量为 3

 

000
 

m3 / d。 排放水标准执行《城镇污水处理厂污染物排

放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准,出水同时

满足《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)中的

Ⅳ类标准和《工业循环冷却水处理设计规范》 ( GB
 

50050—2007)间冷开式系统循环冷却水指标,出水

经深度处理后 80%以上作为厂区循环冷却水用水。
2　 主要废水来源和特性分析
2. 1　 高浓度聚酯废水

　 　 废水中主要成分为乙二醇,COD 浓度高,生化

性差。 废水日均产生量为 300
 

t,废水中 COD 质量

浓度为 25
 

000 ~ 30
 

000
 

mg / L,BOD5 质量浓度约为

8
 

000
 

mg / L,
 

pH 值为 3. 5 ~ 5. 5, 溶解性总固体

(TDS)为 4
 

000 ~ 5
 

000
 

mg / L。 气提后容易挥发的有

机物挥发了,废水气提处理后 COD 质量浓度为

8
 

000
 

mg / L,BOD5 质量浓度为 2
 

400
 

mg / L。

2. 2　 低浓度废水

　 　 低浓度废水包括聚酯装置预缩聚过滤器滤芯的

清洗废水、直纺涤纶短纤维装置组件的清洗废水、纺
丝废水等,其他生产装置和热媒站罐区清洗、车间地

面冲洗等[3] ,这部分废水日均产生量为 250
 

t,废水

中指标 COD 质量浓度为 600 ~ 800
 

mg / L,BOD5 质量

浓度为 200~300
 

mg / L,
 

pH 值为 5~8,TDS 为 1
 

000~
1

 

500 mg / L。
2. 3　 清洁污水

　 　 本项目产生清洁污水包括循环冷却水排污水、
燃煤热媒炉沉渣污水等,主要污染物中 COD 质量浓

度为 80
 

mg / L,pH 值为 6 ~ 9。
2. 4　 废水特性分析

　 　 高浓度聚酯废水中主要污染物为乙二醇和二乙

二醇、甲醇、乙醛、乙酸、二甘醇及三甘醇等污染物。
由于采用了气提装置,容易生化降解的醇类、醛类有

机物被提出,废水中有机物减少,但是可生化性降

低,BOD5 / COD<0. 3,生化难度增加。 同时由于气提

中增加了废水温度,夏天废水温度处理可以达到

65
 

℃以上。
低浓度废水主要来自聚酯车间滤芯清洗和纺丝

工艺,有机物浓度相对较低,但可生化效果低,同时

滤芯清洗废水中含有少量碳黑颗粒,纺丝废水中含

有大量的浮油,如二者不作预处理,将会对废水的生

化处理形成很大的影响。 聚酯及纺丝废水污染物组

分相对单一,缺少微生物处理所必要的各类营养

物[4] 。 因此,该工程将企业生活废水引入一并进行

处理。
3　 设计规模及进出水水质
3. 1　 设计规模

　 　 该污水处理站一期处理规模为 3
 

000
 

m3 / d,预
留二期处理用地,处理设施 24

 

h 连续运转。 废水进

水水质、水量如表 1 所示。
3. 2　 设计出水水质

　 　 出水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准,同时,出水符合
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《工业循环冷却水处理设计规范》(GB
 

50050—2017)
　 　 　

表 1　 废水进水水质、水量
Tab. 1　 Influent

 

Quality
 

and
 

Quantity
 

of
 

Wastewater

项目 高浓度聚酯废水 低浓度废水 清洁污水

水量 / (m3·d-1 ) 300 250 2
 

450

pH 值 3. 5 ~ 5. 5 5. 0 ~ 8. 0 6. 0 ~ 9. 0

TN / (mg·L-1 ) ≤45 ≤50 ≤50

氨氮 / (mg·L-1 ) ≤35 ≤35 ≤35

TP / (mg·L-1 ) ≤20 ≤30 ≤30

COD / (mg·L-1 ) ≤8
 

000 600 ~ 800 ≤80

SS / (mg·L-1 ) ≤10 300 ~ 500 100 ~ 160

TDS / (mg·L-1 ) 4
 

000 ~
 

5
 

000 1
 

000 ~ 1
 

500 300 ~ 500

间冷开式系统循环冷却水指标,如表 2 和表 3 所示。

表 2　 设计出水水质指标
Tab. 2　 Indices

 

of
 

Design
 

Effluent
 

Quality
 

水质指标 外排水 一级 A 标准 地表水Ⅳ类标准

pH 值 6. 0 ~ 9. 0 6. 0~ 9. 0 6. 0 ~ 9. 0

COD / (mg·L-1 ) ≤30 50 ≤30

BOD5 / (mg·L-1 ) ≤6 10 ≤6

氨氮 / (mg·L-1 ) ≤1. 5 5. 0 ≤1. 5

TN / (mg·L-1 ) ≤1. 5 15. 0 ≤1. 5

TP / (mg·L-1 ) ≤0. 3 1. 0 ≤0. 3

SS / (mg·L-1 ) ≤10 10 -

表 3　 间冷开式系统循环冷却水水质指标
Tab. 3　 Water

 

Quality
 

Indices
 

for
 

Circulating
 

Cooling
 

Water
 

in
 

Open
 

Cooling
 

System

项目 pH 值
COD /

(mg·L-1 )
氯离子 /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )
钙硬度 /

(mg·L-1 )
石油类 /

(mg·L-1 )
TDS /

(mg·L-1 )

GB
 

50050—2017 中的要求 6. 8 ~ 9. 5 ≤100 ≤700 ≤10 ≤5 ≤5 ≤50

4　 废水处理工艺选择
4. 1　 分质预处理工艺

　 　 对高浓度聚酯废水和低浓度废水进行分质分

流,低浓度废水中含有油类污染物,分质后进入到低

浓度废水调节池,池内设不锈钢微孔曝气管,均质均

量。 调节池出水提升至平流气浮机,加药破乳混凝

后,去除水中油剂和 SS 等杂质[5] ,COD 去除率为

50%左右。
4. 2　 生化处理工艺

　 　 该工程生化处理采用 UASB 厌氧反应器和两段

AO 工艺相结合的处理模式[6] 。 厌氧生物处理多用

于高浓度有机废水和难降解有机废水的处理,厌氧

处理还可产生可供利用的能量(产甲烷),每去除 1
 

kg
 

COD 约可生产 1. 37×104
 

kJ 能量;污泥产量极低,
产量仅为 20 ~ 180

 

g
 

VSS / ( kg
 

COD) (去除)。 处理

高浓度有机废水时,厌氧处理工艺有其不可替代的

作用,实践证明其处理效率高、COD 去除率为 80%
以上,运行稳定[7] 。

“两段 AO” 处理工艺结合了接触氧化工艺与

活性污泥工艺双重优点,该工艺具有运行成本低、
占地面积小、管理强度低、脱氮除磷率高、抗冲击

负荷能力强、减少污泥膨胀和有利于实现短程硝

化反硝化和同步消化反硝化等特点。 通过优化污

泥回流比和污泥龄,可以减少污泥的产生量和处

理成本。
4. 3　 回用处理工艺

　 　 回用处理采用纤维转盘过滤+臭氧催化氧化+
多介质过滤+精密过滤+超滤反渗透( RO)工艺,能
有效去除水中有机物质、SS、硬度、浑浊度、氯离子、
杀菌除藻。 系统运行安全可靠,出水水质稳定,满足

循环回用水要求。 RO 浓水经臭氧催化氧化处理后

直接纳管外排[8] 。
4. 4　 污泥处理工艺

　 　 利用剩余污泥反硝化,将沉淀池的生化污泥通

过泵大部分回流至缺氧池,以调节污泥浓度;小部分

提升至均质酸化池,用以稳定污泥浓度,提高酸化效

果,改善废水性质。 气浮污泥和生化池剩余污泥则

直接进入污泥浓缩池。 污泥经浓缩、加药调理后,通
过气动隔膜泵打入隔膜压滤机进行压榨处理,泥饼

含水率低于 65%,泥饼委托有资质单位外运资源化

处置。 过滤出水自流至高浓度废水调节池,重新进

入处理系统进行处理。
4. 5　 废水处理工艺流程

　 　 废水处理工艺流程如图 1 所示。
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图 1　 废水处理工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Treatment

5　 主要构筑物设计、运行参数
　 　 (1) 事故池。 主要贮存事故排水、部分气提废

水。 尺寸为 38. 0
 

m×7. 0
 

m×3. 7
 

m,地下钢砼,有效容

积为 870
 

m3,与高、低浓度废水调节池、清洁污水调节

池合建。 配备事故池提升泵 2 台(1 用 1 备),型号

为:50FSZ-K-25-18,流量为 25
 

m3 / h,扬程(H)为 18
 

m。
(2)高浓度废水调节池。 用于收集高浓度聚酯

废水,设微孔管曝气散热。 废水均质均量。 尺寸为

19. 0
 

m×5. 0
 

m×6. 5
 

m,半地上式钢砼,有效容积为

570
 

m3,水力停留时间为 24
 

h。 配备罗茨风机 2 台

(1 用 1 备),型号为 FTB-80,风量为 2. 26
 

m3 / min,
转速为 1

 

100
 

r / min,H 为 7. 0
 

m,功率为 5. 5
 

kW。 污

水提升泵 2 台(1 用 1 备),50FSZ-K-25-18,流量为

25
 

m3 / h,H 为 18
 

m。
(3)低浓度废水调节池。 收集低浓度废水,设

DN40 不锈钢微孔管曝气,均质均量,半地上式钢

砼,尺寸为 20. 0
 

m×6. 0
 

m×6. 5
 

m,有效容积为 720
 

m3,水力停留时间为 7
 

h,风机与高浓度调节池合

用,风量为 2. 26
 

m3 / min。 进口安装 304 不锈钢格栅

10、5
 

mm 各
 

1
 

套。 配备提升泵 2 台(1 用 1 备),型
号为 100FSZ-K-80-15,流量为 100

 

m3 / h,H 为 15
 

m。
(4)平流气浮机。 对含乳化油废水破乳,去除

部分有机物及杂质等。 型号为 MST-F30,沪东麦斯

特;设备尺寸为 6. 0
 

m×2. 0
 

m×2. 4
 

m,304 材质。 配

套反应搅拌、溶气装置、刮渣机、加药及电控系统。

主要投加聚合氯化铝(PAC)和聚丙烯酰胺(PAM),
PAC 投加量为 200

 

mg / L,PAM 投加量为 4
 

mg / L。
(5)均质酸化池。 调节聚酯废水的 pH,pH 值

为 5. 5 ~ 6. 5,半地上式钢砼。 池内配备 2 台潜水搅

拌机和 1 套 NaOH 自动加药装置,自动控制 NaOH
投加量,NaOH 投加量为 300

 

mg / L。 尺寸为 6. 0
 

m×
6. 0

 

m×4. 5
 

m,有效容积为 144
 

m3,水力停留时间为

11. 5
 

h。 配备污水提升泵 2 台(1 用 1 备),50FSZ-K-
25-18,流量为 25

 

m3 / h,H 为 18
 

m。
(6)UASB 厌氧反应器。 UASB 厌氧反应器采用

中温消化, 温度控制为 35 ~ 38
 

℃ 。 直径 φ 为

9. 0
 

m× 11. 0
 

m,碳钢防腐,2 组并联,有效水深为

10. 5
 

m,总有效容积为 1
 

335
 

m3,水力停留时间为

107
 

h。 反应器内壁及内部碳钢组件 3 布 5 油玻璃

丝布防腐,外壁设置玻璃棉保温层,厚度为 80
 

mm,
银灰彩钢瓦,罐顶采用 10

 

mm 厚玻璃钢加盖,池顶

500
 

mm 泥水接触面采用 304 材质;组合填料体积为

380
 

m3;pH 仪及温度在线仪表,各 1 套;三相分离

器、布水系统、蒸汽管道、出水堰、水封罐为 304 材

质,沼气经收集输送到厂区热煤站焚烧,UASB 厌氧

反应器结构如图 2 所示。
(7)一段 AO 池。 半地上钢砼,尺寸为 32. 0

 

m×
16. 0

 

m×6. 0
 

m,有效容积为 2
 

816
 

m3。 一段缺氧池

和好氧池停留时间分别为 5. 6
 

h 和 16. 9
 

h,缺氧池

内置液下推流搅拌器 4 台,7. 5
 

kW,304 材质。 好氧
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　 注:1—进水;2—填料层;3—三相分

离器;4—集气罩;5—出水堰。

图 2　 UASB 厌氧反应器结构

Fig. 2　 Structure
  

of
 

UASB
 

Anaerobic
 

Reactor

池采用接触氧化法工艺,配备空气悬浮风机 2 台(1
用 1 备),河北金士顿,JSD / GF40,压力为 0. 8

 

MPa,
流量为 22

 

m3 / min,轴功率为 30
 

kW,整机功率为

37
 

kW,较罗茨风机节能 25% ~ 30%。 微孔曝气盘,
型号为 φ215 mm,EPDM 膜片,数量为 1

 

500 套。 组

合填料尺寸为 φ150
 

mm × 80
 

mm,高 3
 

m,容积为

1
 

036
 

m3。 填料支架:聚乙烯(PE)软绳。 污泥负荷

为 0. 1
 

kg
 

BOD5 / [(kg
 

MLSS]·d],污泥质量浓度为

3
 

g / L,混合液回流比为 150%,污泥回流比为 100%。
(8)一沉池。 活性污泥泥水分离单元,平流沉

淀模式,污泥回流到 A 池,采用气动阀,可编程控制

器(PLC)自动回流装置。 半地上钢砼,尺寸为 16. 0
 

m×5. 0
 

m×6. 0
 

m,有效水深为 5. 5
 

m,表面水力负荷

为 1. 56
 

m3 / (m2·h)。 配备回流泵 2 台,流量为 200
 

m3 / h,H 为 20
 

m,剩余污泥排至污泥浓缩池。
(9)二段 AO 池。 半地上钢砼,尺寸为 23. 0

 

m×
16. 0

 

m×6. 0
 

m,有效容积为 2
 

024
 

m3。 二段缺氧池

和好氧池停留时间分别为 3. 5
 

h 和 12. 7
 

h,缺氧池

内置潜水推流搅拌器 2 台,7. 5
 

kW,304 材质。 好氧

池采用活性污泥法工艺,空气悬浮风机与一段 AO
池共用。 微孔曝气盘,型号为 φ215 mm,三元乙丙橡

胶(EPDM)膜片,数量为 1
 

100 套。 泥负荷为 0. 2
 

kg
 

BOD5 / [(kg
 

MLSS]·d],污泥质量浓度为 5
 

g / L,混
合液回流比为 150%,污泥回流比为 100%。

(10)二沉池。 活性污泥泥水分离单元,斜管沉

淀模式,污泥回流到 A 池,采用气动阀,PLC 自动回

流装置。 半地上钢砼,尺寸为 16. 0
 

m × 9. 0
 

m × 6. 0
 

m,有 效 水 深 为 5. 5
 

m, 表 面 水 力 负 荷 为 0. 87
 

m3 / (m2·h),斜管 φ 为 50 mm,面积为 128
 

m2。 配备

污泥回流泵 2 台,流量为 200
 

m3 / h,H 为 20
 

m,剩余

污泥排至污泥浓缩池。
(11)高效沉淀池。 混凝反应,去除水中部分悬

浮物和胶体物质,半地上钢砼,尺寸为 16. 0
 

m×9. 0
 

m×6. 0
 

m,沉淀区设置斜管,表面水力负荷为 0. 87
 

m3 / (m2·h)。 混合池和絮凝池反应时间分别为 3
 

min 和 17
 

min。 PAC 投加量为 16
 

mg / L,PAM 投加

量为 0. 67
 

mg / L,配备刮泥机 1 台,污泥泵 2 台(1 用

1 备),流量为 150
 

m3 / h,H 为 20
 

m,PLC 自动排泥。
(12)纤维转盘微滤机。 对污水进行精细过滤,

去除 SS, COD、 BOD5 和 TP。 设备尺寸为 3. 1
 

m ×
2. 6

 

m×3. 0
 

m,304 材质,1 套,处理能力为 125
 

m3 / h,
包括原水接收装置、中心进水配水装置、滤盘、驱动

装置、反冲洗装置(含反冲洗水泵和喷淋系统)、排
泥系统、液位槽和配套的液位仪表及控制系统组成。
驱动电机功率为 0. 75

 

kW,反洗水泵功率为 2. 2
 

kW,清洗时,过滤转盘转速为 0. 5 ~ 1. 0
 

r / min,反冲

洗间隔 2
 

h,每个滤盘冲洗时间为 1 ~ 2
 

min,整个过

程 PLC 控制。
(13)臭氧催化氧化。 主要用于系统出水指标

超标和反渗透浓水臭氧催化氧化[9] 。 臭氧催化氧

化塔尺寸为 φ3. 0
 

m × 10. 0
 

m, 1 座, 填料高度为

2. 7
 

m,铁基催化剂体积为 15
 

m3,塔体为 316 L 材

质。 采用氧气源,臭氧产量为 20
 

kg
 

O3 / h,质量浓度

为 120 ~ 150
 

mg / L。 臭氧气体通过 φ150
 

mm 钛盘曝

气,与氧化塔内的水接触反应,反应时间为 30
 

min。
臭氧投加量为 120

 

mg / L。 为保证臭氧氧化塔内外的

压力平衡,氧化塔顶设计双向透气安全阀。 尾气收集

后进入尾气破坏器,经臭氧尾气破坏装置的出口臭氧

质量浓度小于 0. 1
 

mg / L,直接排放到大气中。
(14)回用处理系统。 去除水中的 SS、胶体、氯

离子、硬度、浑浊度等,主要由多介质过滤器、膜架及

组件、水泵、加药、化学清洗以及相关水池构成。 平

面尺寸为 18. 0
 

m×12. 0
 

m,设置 1 套多介质过滤器、
1 套超滤和反渗透装置;处理能力为 100

 

m3 / h,超滤

装置回收率为 90% ~ 95%, 采用聚偏二氟乙烯

(PVDF)膜,由 50 支膜元件构成;RO 装置回收率为

70% ~ 75%,采用芳香族聚酰胺系复合膜,由 70 支膜
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元件构成;装置脱盐率≥97%,RO 浓水经臭氧催化

氧化处理后纳管外排[10] 。
(15)污泥脱水间 / 加药间。 平面尺寸为 20. 0

 

m×
12. 0

 

m,地上框架结构。 主要放置隔膜压滤机、加
药装置、药剂、空压系统、相关电控等。 配备隔膜压

滤机 1 台,泥饼输送机 1 台,压榨系统 1 套,气动隔膜

泵 2 台(1 用 1 备),冲洗水泵 1 台,山东景津,过滤面

积为 200
 

m2,型号为 XMZGP200 / 1250-U,进料压力≤
8

 

kg,鼓膜压力≤1
 

kg,自动拉板,额定功率为 12
 

kW。
6　 工艺调试
　 　 工程于 2023 年 3 月底安装完成,4 月初进入到

联动调试阶段,调试周期为 3 个月,调试重点主要是

各生化段的污泥接种、培养、驯化和各物化反应阶段

的药剂量调控。
UASB 厌氧罐接种厌氧颗粒污泥后,逐步提高

负荷,直至达到设计水量,调试期间,严格控制厌氧

罐进水 pH 和温度,反应罐内 pH 值控制为 7. 2 ~
8. 0,pH 值低于 6. 5 时,加片碱调整,防止出现酸化

现象,温度控制为 35 ~ 38
 

℃ ,以维持微生物的适宜

生长环境,稳定运行后 UASB 出水 COD 质量浓度为

960
 

mg / L 左右,pH 值为 7. 0 ~ 7. 5。
一级 AO 和二级 AO 接种了该园区污水处理厂

脱水活性污泥,缺氧池溶解氧质量浓度控制为 0. 2 ~
0. 5

 

mg / L。 好氧池溶解氧质量浓度控制为 4. 5
 

mg / L,
挂膜效果良好,一级 AO 稳定运行后出水 COD 质量

浓度为 120
 

mg / L 左右。 二级 AO 在调试前期,好氧

池出水中有细小的悬浮物,难以沉降,出水浑浊,主
要是由于负荷低、溶解氧过高导致,经调整曝气量,
溶解氧质量浓度为 3. 5 ~ 4. 0

 

mg / L,污泥沉降比

(SV30)控制在 15%左右,污泥沉降快,出水清澈,二

级 AO 出水 COD 质量浓度为 50
 

mg / L 左右。
气浮预处理和高效沉淀池混凝反应药剂投加根

据沉淀效果和 COD 去除变化,反复试验后确定最佳

药剂投加量。 气浮预处理主要投加 PAC 和 PAM,
PAC 投加量为 200

 

mg / L,PAM 投加量为 4
 

mg / L。
高效沉淀池出水 COD 质量浓度为 30

 

mg / L 左右,纤
维转盘微滤机出水 COD 质量浓度为 20

 

mg / L 左右。
超滤产水率达 95%,产水浑浊度小于 0. 2

 

NTU,
污染密度指数( SDI)小于 3,SS 去除率为 100%;反
渗透产水率为 75%,单只膜脱盐率达 99%,装置脱

盐率达 97% 以上。 目前,因纤维转盘微滤机出水

COD 稳定保持在较低水平,考虑到运行成本,臭氧

催化氧化主要用于 RO 浓水处理,满足外排水要求。
7　 运行效果
　 　 该污水处理站自 2023 年 9 月正式投入运行以

来,根据实验室连续检测数据和第三方在线监测结

果显示出良好的处理效果。 据季节变化,生产波动

等外部因素,及时调整工艺运行参数,通过不断优化

和强化日常操作管理,该污水站对聚酯废水 COD 质

量浓度基本保持为 30
 

mg / L 以下,去除率达到了

99%,TN 质量浓度低于 0. 7
 

mg / L,去除率为 98%,
TP 质量浓度低于 0. 05

 

mg / L,去除率为 99. 8%,氨
氮质量浓度低于 0. 04

 

mg / L,去除率为 99. 9%,TDS
质量浓度低于 50

 

mg / L,脱盐率达 97%以上,出水各

项主要指标均满足 GB
 

3838—2002 中地表水Ⅳ类标

准,且优于排放标准 GB
 

18918—2002 一级 A 标准,
符合《工业循环冷却水处理设计规范》 (GB

 

50050—
2017)间冷开式系统循环冷却水指标,出水 80%以

上回用,有效缓解了企业用水压力。 各处理单元平

均出水水质如表 4 所示。

表 4　 各处理单元出水水质
Tab. 4　 Effluent

 

Quality
 

of
 

Each
 

Treatment
 

Unit

处理单元 pH 值
COD /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
TP /

(mg·L-1 )
SS /

(mg·L-1 )
TDS /

(mg·L-1 )

高浓度废水调节池 3. 5 ~ 5. 5 7
 

000 ~ 8
 

000 ≤35. 00 ≤45. 00 ≤20 ≤10 4
 

500

低浓度废水调节池 5. 0 ~ 8. 0 600 ~ 800 ≤35. 00 ≤50. 00 ≤30 ≤500 1
 

250

低浓度废水气浮机 7. 0 ~ 8. 0 350 30. 00 - 10 ≤70 -

均质酸化池 5. 0 ~ 7. 0 6
 

400 20. 00 - - - -

UASB 厌氧反应器 7. 2 ~ 7. 8 960 2. 00 45. 00 7 - -

一段缺氧池 6. 8 ~ 7. 5 480 1. 20 25. 00 1. 050 - -
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(续表4)

处理单元 pH 值
COD /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
TP /

(mg·L-1 )
SS /

(mg·L-1 )
TDS /

(mg·L-1 )

一段好氧池 / 一沉池 6. 8 ~ 7. 5 120 0. 36 14. 50 - -

二段缺氧池 6. 8 ~ 7. 5 90 0. 22 1. 45 0. 320 - -

二段好氧池 / 二沉池 7. 5 50 0. 04 0. 73 0. 096 - -

高效沉淀池 7. 5 30 - - 0. 060 - -

纤维转盘微滤机 7. 5 20 0. 03 0. 67 0. 040 ≤8 -

臭氧催化氧化 7. 5 15 - - - -

RO 膜处理单元 7. 2 - - - - - ≤50

GB
 

18918—2002
一级 A 标准

6. 0 ~ 9. 0 50 5. 00 15. 00 1 ≤8 -

GB
 

3838—2002
地表水 V 类标准

6. 0 ~ 9. 0 40 2. 00 2. 00 0. 4 - -

8　 工程投资及运行成本
　 　 污水站区占地面积为 3

 

360
 

m2,工程总投资为

1
 

005 万元,其中土建费用为 510 万元,废水处理设

备和服务费用为 495 万元,污水站实际运行费用为

2. 63
 

元 / m3,其中人工费为 0. 28
 

元 / m3、药剂费为

0. 77 元 / m3、 电费为 1. 53
 

元 / m3, 污泥处理费为

0. 05
 

元 / m3(本计算未考虑废水排放减少的排污费

用和回用节省自来水费用)。
9　 结论
　 　 (1)针对聚酯废水可生化性差、污染物种类

复杂等特点,采用分质预处理+溶气气浮+均质酸

化+UASB 厌氧反应+两段 AO+高效沉淀+纤维转

盘微滤+臭氧催化氧化+超滤反渗透的工艺,处理

后外排水水质优于 GB
 

18918—2002 中的一级 A
标准。

(2)工程实践证明,该工艺处理聚酯化纤行业

废水,处理效率高,抗水质波动性强、运行稳定等优

势,COD 去除率可达 99%,出水 80%以上回用于车

间生产,对类似项目的新建、技改、提标等具有较好

的借鉴指导作用。
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