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光伏企业废水对工业园区废水厂运行的影响
羌金凤1,周文明1,赵海洲1,王啸天2,孙永军2,∗

(1. 中机国际工程设计研究院有限责任公司华东分院,江苏南京　 210023;2. 南京工业大学城市建设学院,江苏南京　 211816)

摘　 要　 【目的】　 文章旨在系统分析光伏企业废水排入园区废水厂后引发的运行问题及其影响机理,为优化处理工艺提供

依据。 【方法】 　 以某工业园区废水厂(规模为 1 万 m3 / d,主要采用“水解酸化+厌氧-缺氧-好氧( AAO) +膜生物反应器

(MBR)”组合处理工艺)为案例,分阶段监测调试期与稳定运行期的水质水量参数,包括化学需氧量(COD)、总氮(TN)、氨氮、
总磷(TP)、盐分、钙离子(Ca2+ )、硅离子(Si4+ )、氟离子(F- )及悬浮物质(SS)等指标,并结合膜污染电镜扫描、污染物元素分析

和设备锈蚀状态评估,量化对处理单元的运行影响;同时,基于监测结果设计并实施短期工艺改造方案。 【结果】 　 光伏废水

达废水厂进水总量的 95% ~ 99%,其典型特征为盐分高、硬度高和低碳氮比(C / N),通过短期改造[增设除硬沉淀池、超越运行

水解酸化池、工艺调整为“厌氧-好氧(AO) +二沉池+精密过滤”],现阶段出水 COD、氨氮、TN、F-和 TP 已达到排放标准,SS 仍

需进一步过滤,盐分去除效果不明显,但针对后续处理和区域排放限值,Ca2+与 Si4+需考虑针对性强化处理。 【结论】 　 阶段性

改造通过工艺简化与针对性单元调整,能有效提升脱氮效率并缓解设备及处理单元污染问题;但需进一步解决高盐腐蚀,
Si4+ 、Ca2+残留及盐分去除难题,考虑选用耐蚀材料设备并增设强化处理工艺以适应长期运行需求。
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Abstract　 [ Objective] 　 The
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

operation
 

problems
 

and
 

their
 

influencing
 

mechanisms
 

caused
 

by
 

the
 

discharge
 

of
 

wastewater
 

from
 

photovoltaic
 

enterprises
 

into
 

the
 

park
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP),
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

optimizing
 

the
 

treatment
 

process. [Methods] 　 Taking
 

an
 

industrial
 

park
 

WWTP
 

[
 

scale
 

of
 

10
 

000
 

m3 / d,
 

mainly
 

using
 

" hydrolysis
 

acidification
 

+
 

anaerobic-anoxic-oxic
 

(AAO)
 

+
 

membrane
 

bioreactor
 

(MBR)"
 

combined
 

treatment
 

process
 

]
 

as
 

a
 

case,
 

the
 

water
 

quality
 

and
 

quantity
 

parameters
 

during
 

the
 

commissioning
 

period
 

and
 

stable
 

operation
 

period
 

were
 

monitored
 

in
 

stages,
 

including
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD),
 

total
 

nitrogen
 

( TN),
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

phosphorus
 

( TP),
 

salt,
 

calcium
 

ion
 

(Ca2+ ),
 

silicon
 

ion
 

( Si4+ ),
 

fluorine
 

ion
 

( F- )
 

and
 

suspended
 

matter
 

( SS).
 

Combined
 

with
 

membrane
 

pollution
 

electron
 

microscope
 

scanning,
 

pollutant
 

element
 

analysis
 

and
 

equipment
 

corrosion
 

status
 

assessment,
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

—711—



treatment
 

unit
 

was
 

quantified.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

short-term
 

process
 

modification
 

scheme
 

was
 

designed
 

and
 

implemented
 

based
 

on
 

the
 

monitoring
 

result. [Results]　 The
 

photovoltaic
 

wastewater
 

accounted
 

for
 

95%-99%
 

of
 

the
 

total
 

influent
 

of
 

the
 

WWTP,
 

and
 

its
 

typical
 

characteristics
 

were
 

high
 

salinity,
 

high
 

hardness
 

and
 

low
 

carbon
 

nitrogen
 

ratio
 

(C / N).
 

Through
 

short-term
 

transformation
 

(adding
 

hard
 

sedimentation
 

tank,
 

exceeding
 

the
 

operation
 

of
 

hydrolysis
 

acidification
 

tank,
 

adjusting
 

the
 

process
 

to
 

" anaerobic-oxic
 

( AO)
 

+
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

+
 

precision
 

filtration" ),
 

the
 

effluent
 

COD,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

F- and
 

TP
 

had
 

reached
 

the
 

discharge
 

standard,
 

SS
 

still
 

needed
 

further
 

filtration,
 

and
 

the
 

salt
 

removal
 

effect
 

was
 

not
 

obvious.
 

However,
 

for
 

the
 

follow-up
 

treatment
 

and
 

regional
 

emission
 

limits,
 

Ca2+
 

and
 

Si4+
 

need
 

to
 

consider
 

targeted
 

strengthening
 

treatment. [Conclusion] 　 The
 

staged
 

transformation
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

nitrogen
 

removal
 

efficiency
 

and
 

alleviate
 

the
 

pollution
 

of
 

equipment
 

and
 

treatment
 

units
 

through
 

process
 

simplification
 

and
 

targeted
 

unit
 

adjustment.
 

However,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

salt
 

corrosion,
 

silicon-
calcium

 

ion
 

residue
 

and
 

salt
 

removal,
 

and
 

consider
 

the
 

selection
 

of
 

corrosion-resistant
 

material
 

equipment
 

and
 

the
 

addition
 

of
 

enhanced
 

treatment
 

process
 

to
 

meet
 

the
 

long-term
 

operation
 

requirements.
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　 　 光伏产业作为可再生能源的重要组成部分,其
发展在促进环境保护和可持续经济增长方面发挥了

显著作用。 随着光伏发电技术的不断进步和市场需

求的快速增长,光伏企业的数量逐年增加[1] ,这导

致伴生的生产废水处理问题愈发突出。 光伏企业在

生产过程中会产生各种废水,主要包括清洗、切割、
酸蚀、镀膜等环节产生的废水,这些废水通常含有大

量的酸性废液、碱性废液、高浓度含氟废液、高浓度

含氮废液等无机污染物[2] 和难降解的聚乙二醇等

有机污染物[3] ,如果处理不当,将对环境造成严重

影响。 园区废水厂作为工业废水的集中处理单元,
其处理效能直接影响区域水环境质量,然而随着光

伏企业废水的排入,给园区废水处理厂的运行和处

理能力带来了新的挑战。 首先,光伏废水的成分复

杂多样,含有的化学物质及其浓度往往超出废水处

理厂的设计处理负荷;其次,光伏企业废水中通常含

有重金属离子,如铅、铬和镉等,具有显著的毒性,会
对生态系统和人类健康构成威胁;废水处理厂在面

对这些特定污染物时,其常规生物处理工艺可能难

以有效去除,导致处理后出水水质达不到环保标准,
进而可能引发二次污染[4-5] 。 此外,光伏企业废水

的排入不仅影响废水处理的效率,还可能对废水厂

的设备运行产生负面影响,重金属和钙离子( Ca2+ )
等污染物的沉积可能导致设备腐蚀、结垢,从而影响

整体处理能力和服务寿命[6] 。 现有研究多聚焦于

光伏废水的单一处理技术 ( 如化学沉淀、膜分离

等),而对其排入园区废水厂后引发的系统性影响

(如生物处理单元抑制、污泥特性改变、生态风险传

递等)的研究尚显不足。 本文旨在通过某园区废水

厂光伏企业废水排放实例,研究光伏废水排入园区

废水厂的进水水量及水质情况,分析探讨光伏企业

废水排放对园区废水处理设施和设备的影响,进而

为光伏废水排入园区废水厂管理和处理工艺的优化

提供参考。
1　 工程概况
　 　 某工业园区配套建设废水处理厂 1 座,用于处理

园区内生产及生活污水,设计总规模为 4 万 m3 / d,一
期建成规模为 1 万 m3 / d,由于建设用地限制,废水

厂采用“水解酸化+厌氧-缺氧-好氧( AAO) +膜生

物反应器(MBR)”为主体处理工艺,出水氨氮及总

磷(TP)2 项指标满足《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)Ⅳ类水质要求,其余执行《城镇废水处

理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)表 1 中一

级 A 标准。 废水厂建成后,园区引入某光伏企业,
其废水排放量大,占废水厂进水总量的 95%以上,
随着光伏废水的排入,废水厂开始出现 MBR 中空纤

维膜堵塞、碳源投加量大、设备锈蚀等问题,给废水

厂运营带来严重影响。
1. 1　 废水厂工艺流程

　 　 鉴于废水厂服务区域以工业企业为主,为实现

水量水质的有效调节,厂区除设置了常规预处理设

施外,还配置了调节设施。 尽管设计初期工业废水

性质存在一定不确定性,但针对工业园区内工业废

水占比高、难降解有机物浓度大的特性,且由于深度

处理环节受到用地条件限制,废水厂设计采用“水

解酸化+AAO+MBR”为主处理工艺,通过提升废水

五日生化需氧量 ( BOD5 ) / 化 学 需 氧 量 ( COD )
(B / C)改善可生化性,从而降低后续生化处理单元

的负荷压力,最后采用膜处理工艺以满足出水达标

的要求。 具体设计处理工艺流程如图 1 所示。
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　 注:PAC—聚合氯化铝;PAM—聚丙烯酰胺。

图 1　 园区废水厂设计工艺流程

Fig. 1　 Designed
 

Process
 

Flow
 

of
 

Park
 

WWTP
 

1. 2　 废水厂设计进出水水质

　 　 园区废水厂设计进出水水质如表 1 所示,设计

出水执行《城镇废水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)表 1 中一级 A 标准,且氨氮及 TP
 

2 项

指标满足《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)
Ⅳ类水质要求。

表 1　 原设计进出水水质(单位:mg / L)
Tab. 1　 Original

 

Design
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

(Unit:
 

mg / L)

项目 COD BOD5 氨氮
总氮

(TN)
TP

悬浮物

(SS)
进水水质 ≤400 ≤150 ≤35. 0 ≤45 ≤3. 0 ≤200
出水水质 ≤50 ≤10 ≤1. 5 ≤15 ≤0. 3 ≤10

1. 3　 光伏企业废水预处理及排放情况

　 　 现状该光伏企业主要为年产 1. 8
 

GW 高效晶硅

电池和 2. 2
 

GW 高效晶硅组件项目,产生的废水按

照分质处理的原则进行分质收集、分质处理,废水种

类主要分为 2 种,即含氟废水、含氮废水,其中含氟

废水主要包括工艺废水、酸雾洗涤塔废水,含氮废水

主要包括硅烷洗涤塔废水、清洁废气洗涤塔废水、废
水处理区废气吸收废水、生活污水、初期雨水、地面

冲洗水。
废水主要污染因子是 COD、SS、氨氮、TN、TP、

氟化物、动植物油、盐分、Ca2+ 。 其中氟化物主要来

自生产工序中使用的氢氟酸;有机污染成分主要来

自制绒槽使用制绒添加剂和抛光添加剂;酸碱 pH
主要来自生产中使用的氢氟酸、盐酸、硝酸以及氢氧

化钠等;氯离子主要来自酸洗中使用的盐酸;Ca2+主

要来自企业废水预处理阶段投加的除氟药剂[氯化

钙(CaCl2)、石灰]。
企业内产生的废水已进行预处理,达到《废水综

合排放标准》(GB
 

8978—1996)表 1 后排入园区废水

厂,其预处理分为除氟系统及脱氮系统 2 条线,如图 2
所示:①除氟系统采用双钙法两级化学反应除氟工

艺,通过投加大量石灰溶液及 CaCl2 溶液,生成氟离

子(F- )沉淀物继而达到除氟目的;②脱氮系统采用

厌氧氨氧化系统+厌氧-好氧(AO)工艺进行脱氮。

图 2　 光伏企业预处理流程

Fig. 2　 Pretreatment
 

Flow
 

of
 

Wastewater
 

Photovoltaic
 

Enterprise

2　 光伏废水接入后废水厂水量及进出水水
质情况
2. 1　 废水厂进水量情况

废水厂自光伏企业排水接入后,最高水量约为

7
 

868
 

m3 / d,最低进水量约为 979
 

m3 / d,平均进水量

约为 3
 

684
 

m3 / d,水量波动较大。 前期由于企业刚

生产,废水处理站处于调试阶段,水量波动大,后续

运行阶段达到稳定。 根据各企业排入水量情况看,
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目前废水厂进水中光伏废水占比为 95% ~ 99%,其
余企业废水量占比非常小。
2. 2　 废水厂进水水质情况

　 　 废水厂运行以来,由于受光伏企业预处理单元

调试及废水厂影响,废水厂进出水水质可分为 2 个

阶段分析。

图 3　 调试阶段进水水质

Fig. 3　 Influent
 

Quality
 

in
 

Commissioning
 

Stage

第一阶段:光伏企业排水处于调试阶段,由图 3
可知,进水 COD 平均质量浓度为 29. 77

 

mg / L;进水

氨氮平均质量浓度为 6. 46
 

mg / L;进水 TN 平均质量

浓度为 21. 88
 

mg / L; 进水 TP 平均质量浓度为

0. 92
 

mg / L。 该阶段 COD、氨氮、TN、TP 进水浓度最

高值和最低值差异悬殊,除企业预处理单元调试外,
光伏企业生产量、清洗水占比和药剂间歇式投加也

可能会造成该现象;而进水 SS 浓度低且稳定,表明

企业预处理单元对 SS 去除效果显著或者原水本身

SS 含量极低,与光伏废水以溶解性污染物为主的特

性一致。 另外,这段时期检测废水厂进水氯离子质

量浓度高达 5
 

000
 

mg / L,Ca2+ 质量浓度高达 3
 

000
 

mg / L,呈现出高盐分和高硬度的特征。
第二阶段:光伏企业排水进入稳定排放阶段,图 4

和表 2 显示,进水 COD 最高质量浓度为 63. 9
 

mg / L,
最低质量浓度为 8. 65

 

mg / L, 平均质量浓度为

21. 12
 

mg / L,累积频率为 90%时,进水 COD 质量浓

度为 34. 90
 

mg / L; 进 水 氨 氮 最 高 质 量 浓 度 为

22. 84
 

mg / L,最低质量浓度为 0. 18
 

mg / L,平均质量

浓度为 6. 13
 

mg / L,累积频率为 90%时,进水氨氮质

量浓度为 9. 18
 

mg / L; 进水 TN 最高质量浓度为

47. 05
 

mg / L,最低质量浓度为 12. 19
 

mg / L,平均质

量浓度为 24. 22
 

mg / L,累积频率为 90%时,进水 TN
质量浓度为 31. 17

 

mg / L;进水 TP 最高质量浓度为

0. 96
 

mg / L,最低质量浓度为 0. 03
 

mg / L,平均质量

浓度为 0. 18
 

mg / L,累积频率为 90%时,进水质量浓

度为 0. 24
 

mg / L;进水 SS 最高质量浓度为 4. 64
 

mg / L,
最低质量浓度为 0. 01

 

mg / L, 平均质量浓度为

1. 29
 

mg / L,累积频率为 90% 时,进水质量浓度为

2. 58
 

mg / L。 由表 3 可知,光伏企业废水稳定排放

后,氯离子、盐分、Ca2+ 等指标均有所下降。 该阶段

进水水质较第一阶段呈现出“波动收窄、高频浓度

集中”等特点,COD
 

90%累积频率浓度较低,表明企

业生产过程中有机药剂投加量稳定;TP 进水浓度下
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图 4　 稳定运行阶段进水水质

Fig. 4　 Influent
 

Quality
 

of
 

Stable
 

Operation
 

Stage

表 2　 现状进水水质累积频率浓度(正常运行阶段)
(单位:mg / L)

Tab. 2　 Cumulative
 

Frequency
 

Concentration
 

of
 

Existing
Influent

 

Quality
 

(Normal
 

Operation
 

Stage)
 

(Unit:
 

mg / L)

累积频率
项目

COD 氨氮 TN TP SS

95% 42. 60 11. 62 33. 95 0. 26 3. 15

90% 34. 90 9. 18 31. 17 0. 24 2. 58

85% 28. 85 8. 01 30. 13 0. 23 2. 33

表 3　 进水特征因子水质数据(单位:mg / L)
Tab. 3　 Water

 

Quality
 

Data
 

of
 

Influent
 

Characteristic
 

Factors
 

(Unit:
 

mg / L)

项目 盐分 F- Ca2+ Si4+

水样 1 5
 

000 8. 00 3
 

000. 00 85

水样 2 3
 

110 6. 87 317. 6 53

降显著,表明企业生产过程含磷药剂管控或预处理

除磷阶段效果稳定;值得注意的是,稳定排放后氨氮

进水平均浓度下降,大多数工况下维持在中低水平,
但存在偶发高负荷,TN 进水平均浓度却相对地升

高,90%累积频率下质量浓度为 31. 17
 

mg / L,表明

硝态氮累积风险增加;SS 进水浓度变化不大,验证

了企业预处理单元对颗粒态污染物的高效截留能力

或原水以溶解性污染物为主的特性未发生改变。
通过各阶段废水厂进水水质数据可以看出:光

伏废水的进水 COD、TP、SS 浓度均较低,其中 COD
质量浓度基本低于 50

 

mg / L,但进水中 TN、氨氮浓

度相对较高,可见其进水碳氮比严重不足,TN、氨氮

为光伏废水的处理重点;同时进水中盐分、硅离子

(Si4+ )和 F-浓度较高,且与原有水体(以生活污水为

主)Ca2+质量浓度(75
 

mg / L)相比,光伏废水的接入

显著提高了进水硬度,对废水厂的运行影响较大。
2. 3　 废水厂出水水质情况

　 　 废水厂运行 1 年以来,出水 COD 的平均质量浓

度为 12. 68
 

mg / L,出水 COD<50
 

mg / L 的保证率为

100%;出水氨氮质量浓度均低于 1. 5
 

mg / L,平均出

水质量浓度为 0. 18
 

mg / L,达标率为 100%;出水 TN
质量浓度最大为 15. 4

 

mg / L,平均质量浓度为 6. 63
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mg / L,出水达到设计出水水质的保证率为 99. 30%,
仅个别数据超出设计值。 出水 TP 质量浓度基本低

于 0. 3
 

mg / L,出水达到设计出水水质的保证率为

99. 65%,仅个别数据超出设计值;出水 SS 质量浓度

均低于 10
 

mg / L,平均出水质量浓度为 0. 44
 

mg / L,
达标率为 100%。 由表 4 可知,废水厂出水水质基本

能满足出水标准,仅在调试期,个别数据有波动超

标。 但从出水数据看出,TN 是废水厂需要重点关注

的指标。
表 4　 现状出水水质累积频率浓度(正常运行阶段)

(单位:mg / L)
Tab. 4　 Existing

 

Cumulative
 

Frequency
 

Concentration
 

of
 

Effluent
 

Quality
 

(Normal
 

Operation
 

Stage)
 

(Unit:
 

mg / L)

累积频率
项目

COD 氨氮 TN TP SS

95% 34. 87 0. 57 11. 71 0. 11 0. 51
90% 23. 36 0. 43 10. 38 0. 07 0. 47
85% 16. 86 0. 31 9. 67 0. 06 0. 46

3　 光伏废水接入对废水厂的影响及分析
3. 1　 水质水量对废水厂的影响

　 　 光伏企业光伏废水自进入废水厂处理后,其平

均进水量约为 3
 

650
 

m3 / d,约占目前总进水量的

99%,其他企业废水占比很少,这直接导致现状废水

厂进水水质已不是设计之初的综合废水,近似于单

一光伏企业的工业废水,与现状废水厂的进水水质

设计发生偏离。
根据水质监测情况,分析其废水厂进水水质,与

原设计进水水质区别很大,如表 5 所示,实际废水厂

进水有机物浓度偏低,COD 远远低于设计进水水

质,进水 TN 相对较高,以硝态氮为主,进水碳氮比

严重不足;另外进水 Ca2+ 、F- 、盐分均较高,而废水厂

原设计没有针对上述特征污染物的去除控制单元,
这些特征均对废水厂的运行产生较大影响。
3. 2　 对水解酸化池、生化池的运行影响

　 　 原废水厂设计主工艺采用“水解酸化+AAO +
　 　 　表 5　 现状进水水质与设计进水水质对比(单位:mg / L)

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

Existing
 

Influent
 

Quality
 

and
 

Design
 

Influent
 

Quality
 

(Unit:
 

mg / L)

类型
项目

COD 氨氮 TN TP SS 盐分 F- Ca2+ Si4+

实际进水水质(95%累积频率) 42. 60 11. 62 33. 95 0. 26 3. 15 3
 

110 6. 87 317. 6 53

原设计进水水质 400. 00 35. 00 45. 00 3. 00 200. 00

MBR”,但实际进水 COD 指标 95% 累积频率仅为

42. 6
 

mg / L,因此水解酸化对于该光伏废水处理意义

不大, 同时, 由于原设计采用的 “ AAO + MBR” 工

艺[7] ,该工艺主要通过微生物进行脱碳以及脱氮除

磷,微生物生长的基本营养需求碳氮磷比约为

100 ∶ 5 ∶ 1;而生物脱氮时,废水中必须有足够的有

机物(碳源),才能保证反硝化的顺利进行,一般认

为,BOD5 / TN>4,可认为废水有足够的碳源供硝化

菌利用;而废水厂进水中明显碳氮磷比不足,微生物

营养不足,不利于微生物生长,也不利于生物脱氮,
因此对生化池的稳定运行较不利。

高晶硅组件生产中需采用硝酸盐[8] ,导致废水

中总氮偏高,硝态氮占比高,且废水中 COD 含量低,
BOD5 基本无,不利于硝化反硝化的进行,需要大量

投加外碳源作为微生物的营养物质,运行成本高,同
时可能造成出水 TN 超标。 根据目前废水厂运行下

来,生化池污泥质量浓度仅为 1. 5
 

g / L,废水碳源缺

乏严重,每日投加乙酸钠碳源量约为 3
 

t,平均投加

量约为 250
 

mg / L,直接碳源药剂费约为 2. 5 元 / t。
此外由于进水 COD 低,生化池运行过程中曝气量、
排泥量均大大减少,原设计曝气风机风量偏大,不适

应现状废水运行。
3. 3　 对膜池运行的影响

　 　 光伏废水[9-10] 中含有的 Ca2+ 、Si4+ ,水中硬度较

高,且高含量钙会导致水质无机物、有机物钙化,从
而影响生化系统的运行,而水中硅也会形成含硅氧

化物,联合钙化物,在 MBR 膜丝的表层结垢、堵塞,
从而影响膜的寿命,现场 MBR 膜丝内外钙化情况如

图 5 所示。 本工程原设计膜组件为 40
 

320
 

m2,设计

膜通量为 13
 

L / (m2·h),废水厂运行以来 1 年内,膜
通量已下降了约 70%。

根据废水厂送检的膜丝检测报告,如图 6(a)所

示,膜丝外表面已经被污染,基本看不到膜原来的孔

结构;如图 6( b) 所示,内表面也有被污染的痕迹。
如表 6 所示,膜丝外表面污染物中硅含量较高,分析

是光伏废水中含硅氧化物堵塞了膜表面;如表 7 所
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图 5　 膜丝运行并反冲洗后表面钙化实物

Fig. 5　 Surface
 

Physical
 

Calcification
  

after
 

Membrane
 

Running
 

and
 

Backwashing

图 6　 污染中空纤维膜结构电镜图

Fig. 6　 Electron
 

Microscopy
 

of
 

Contaminated
 

Hollow
 

Fiber
 

Membrane
 

Structure

示,膜丝内表面碳(C)污染物元素占比最高,表明内

表面可能受到更多碳基污染。
表 6　 外表面污染物元素分析

Tab. 6　 Analysis
 

of
 

Pollutant
 

Elements
 

on
 

Outer
 

Surfaces

污染物元素 质量分数 原子含量

C
 

K 8. 82% 13. 80%

O
 

K 51. 20% 60. 10%

Al
 

K 1. 02% 0. 71%

Si
 

K 34. 60% 23. 14%

S
 

K 1. 34% 0. 79%

Cl
 

K 0. 85% 0. 45%

Ca
 

K 2. 16% 1. 01%

　 注:摘自膜丝镜检报告,下同。

3. 4　 高盐对废水厂设备的腐蚀影响

　 　 光伏企业在预处理中投加了大量的除氟剂,导
致废水厂进水盐分高达 3

 

000 ~ 4
 

000
 

mg / L,长此以

往,如图 7 所示,对废水厂现有碳钢、不锈钢材质的

设备及管路均有腐蚀影响。 且对本身就比较脆弱的

　 　 　 表 7　 内表面污染物元素分析
Tab. 7　 Analysis

 

of
 

Pollutant
 

Elements
 

on
 

Internal
 

Surfaces

污染物元素 质量分数 原子含量

C
 

K 53. 53% 62. 25%

O
 

K 34. 25% 29. 90%

F
 

K 7. 41% 5. 45%

Si
 

K 4. 82% 2. 40%

生物系统微生物产生一定影响,对生化系统也

不利。
3. 5　 废水厂短期运行改造建议

　 　 针对光伏废水对废水厂造成的影响,短期内运

行提出以下改造建议。
1)预处理———针对本工程的进水 COD、TP 和

SS 浓度均较低,TN 和氨氮浓度相对较高,且盐分、
F-和 Ca2+浓度较高的特点,近期进水仍以光伏废水

为主,预处理工艺保留现状预处理单元,同时设置除

硬沉淀池,满足进水预处理除钙需求。 另外,结合现

—321—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 1,2026
January

 

25th,
 

2026



图 7　 现场设备锈蚀图

Fig. 7　 Corrosion
 

Diagram
 

of
 

Field
 

Equipment

状进水 COD 低的水质特征,也避免硬度进入水解酸

化池对填料产生堵塞,改造考虑近阶段对水解酸化

池进行超越运行。
2)二级处理及深度处理———二级处理段主要

用于脱碳、脱氮、除磷,并去除 SS,由于近阶段进水

COD、TP 较低,TN 较高,因此近阶段二级处理段的

重点是脱氮,而去除有机物及除磷不是难点,因此考

虑在现有二级处理段进行适当改造,将原厌氧池改

造为缺氧池,强化反硝化作用,同时结合现状进水硬

　 　 　

度高,对膜组件运行不友好的情况下,考虑膜组件近

期暂停运行,利用现状好氧池的部分富余池容改造

为矩形二沉池;同时由于膜组件暂停运行,为保障出

水 SS 稳定达标,新增 1 套精密过滤设施使出水 SS
满足排放要求。 综上,将废水厂内二级处理及深度

处理阶段处理流程由“ AAO+MBR”调整为“ AO+二

沉池+精密过滤”工艺,以适应近期光伏废水的水质

需求。
废水厂阶段性调整的具体工艺流程如图 8 所示。

图 8　 阶段性调整工艺流程

Fig. 8　
 

Process
 

Flow
 

of
 

Phased
 

Adjustment
 

　 　 目前废水厂改造已设置除硬沉淀池,并将水解

酸化池停止运行,同时将好氧池末端停止曝气静置

作为沉淀区使用,其余改造正在进行。 目前测得生

化池末端(改为静置沉淀池段)上清液出水水质指

标如表 8 所示。 可见膜池在现阶段发挥作用不大,
在膜池前工艺段,COD、氨氮、TN、TP 均已达到排水

标准,仅 SS 不满足排水标准,后续通过增设精密过

滤可以实现达标排放。 截至目前改造阶段,改造前

后特征因子出水水质浓度如表 9 所示,可以看出相

较于改造前出水水质浓度而言,改造工艺对 Si4+ 和

F-均有一定的去除效果[出水 F- 浓度已达到《废水

综合排放标准》 ( GB
 

8978—1996) 一级标准],对

Ca2+有显著的去除效果;而就现阶段改造而言对盐

分的去除效果不佳,有赖进一步完善改造进行对比,
但就现在出水水质数据可知水中盐分浓度偏高,易
对设备产生腐蚀且对生化系统有一定影响;对比高

频稳定进水阶段浓度而言,检测出水 Ca2+ 浓度和现

阶段改造后出水含盐量还有所升高原因可能有:光
伏废水 / 高盐工业废水进入比例突然增加、含钙设备

腐蚀后 Ca2+进入水体和含钙 / 盐药剂投加等。 综上

需选取耐氯离子材质的设备管材以应对高盐腐蚀并

考虑增设强化除盐工艺;针对现阶段出水 SiO2 和

Ca2+浓度较高,结合后续精密过滤处理技术,需考虑

增设强化除硅除钙工艺。
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表 8　 静置沉淀池段上清液出水水质指标(单位:mg / L)
Tab. 8　 Effluent

 

Quality
 

Indices
 

of
 

Supernatant
 

in
 

Static
 

Sedimentation
 

Tank
 

(Unit:
 

mg / L)

指标 数值

COD 17

氨氮 0. 155

TN 5. 02

TP 0. 28

SS 13

表 9　 改造前后特征因子出水水质指标(单位:mg / L)
Tab. 9　 Characteristic

 

Factor
 

Effluent
 

Quality
 

Indices
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction(Unit:
 

mg / L)

项目 SiO2 Ca2+ F- 盐分

改造前 53 3
 

000 6. 5 2
 

800

改造后 48 350 6. 0 3
 

230

4　 结论
　 　 该工程实践表明,光伏废水排放量大,占园区废

水厂进水总量的 95% ~ 99%,具有盐分高、硬度高

(富含 Ca2+ 、Si4+ ) 及碳氮比低特征,会导致设备腐

蚀、膜污染及 TN 去除效率波动等问题。 针对此,实
施阶段性工艺调整:保留预处理单元,增设除硬沉淀

池并停用水解酸化池,将原“ AAO+MBR”工艺调整

为“AO+二沉池+精密过滤”,设备管材选用耐氯离

子材质以应对高盐腐蚀。 阶段性改造后检测结果表

明,静置沉淀区上清液仅 SS 不满足排放标准,验证

了改造后工艺对当前光伏废水水质(低 COD、TP、
SS,高 TN、氨氮且低碳氮比)的适应性,有效强化了

TN 的去除并降低碳源投加的需求,针对现阶段出水

水质盐分、SiO2 和 Ca2+ 浓度较高,还需考虑增设强

化除盐、除硅和除钙工艺。
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