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摘　 要　 【目的】　 为防治工业园区地下水污染,设计采用“格栅+调节池+气浮 / 铁碳微电解+混凝沉淀+缺氧-好氧(AO) +膜

生物反应器(MBR)”工艺处理某工业园区石油类、总氮、镍、氟化物、苯系物复合污染地下水。 【方法】 　 对地下水开展气浮试

验、铁碳微电解试验、混凝沉淀试验、AO 试验,设计适用于该园区地下水处理的工艺参数。 【结果】 　 污染地下水经气浮工艺

试验装置曝气 20
 

min,调节 pH 值为 7,添加地下水量 1‰的 10%质量分数的聚合氯化铝( PAC)溶液,添加地下水量 2. 5‰的

1‰质量分数的聚丙烯酰胺(PAM)溶液,石油类污染物去除率达 99. 29%;铁碳微电解工艺试验添加 50
 

g / L 的铁粉、25
 

g / L
 

的

碳粉,曝气量为 1
 

L / min,水力停留时间( HRT)为 20
 

min,苯系物去除率达 99. 87%;混凝沉淀工艺试验添加地下水量 1‰的

10%质量分数 PAC 溶液,地下水量 2. 5‰的 1‰质量分数 PAM 溶液,调节 pH 值为 10,镍去除率达 92. 39%,氟化物去除率达

59. 34%;添加地下水量 3%的 10%质量分数 PAC 溶液,地下水量 2%的 1‰质量分数 PAM 溶液,pH 值为 6 时,氟化物去除率达

99. 44%;AO 工艺试验中,缺氧污泥质量浓度为 2
 

g / L 时,总氮去除率达 48. 17%;缺氧污泥质量浓度为 4
 

g / L 时,五日生化需氧

量(BOD5 )、化学需氧量(COD)去除率分别达 37. 44%、37. 43%;好氧污泥质量浓度为 4
 

g / L 时,氨氮、BOD5 、COD 去除率分别

达 57. 39%、58. 45%、52. 13%。 【结论】　 采用上述工艺对某工业园区污染地下水进行处理,地下水出水水质达标,为类似工程

项目的设计运行提供了理论指导,对地下水污染防治及碳减排具有重要意义。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

order
 

to
 

prevent
 

and
 

control
 

groundwater
 

pollution
 

in
 

industrial
 

parks,
 

the
 

design
 

adopts
 

the
 

process
 

of
 

" grid+regulating
 

tank+air
 

flotation / iron-carbon
 

micro-electrolysis+coagulation-sedimentation+anoxic-oxic
 

( AO) +membrane
 

bioreactor
 

(MBR)"
 

to
 

treat
 

the
 

composite
 

pollution
 

of
 

petroleum,
 

total
 

nitrogen,
 

nickel,
 

fluorides,
 

and
 

benzene
 

derivatives
 

in
 

groundwater
 

in
 

an
 

industrial
 

park. [Methods] 　 A
 

series
 

of
 

experiments,
 

including
 

air
 

flotation
 

tests,
 

iron-carbon
 

micro-electrolysis
 

tests,
 

coagulation-
sedimentation

 

tests,
 

and
 

AO
 

process
 

tests,
 

were
 

conducted
 

on
 

extracted
 

groundwater
 

to
 

design
 

process
 

parameters
 

suitable
 

for
 

groundwater
 

treatment
 

in
 

the
 

industrial
 

park. [Results]　 Following
 

20
 

minutes
 

of
 

aeration
 

in
 

the
 

air
 

flotation
 

test
 

apparatus,
 

pH
 

value
 

adjustment
 

to
 

7,
 

addition
 

of
 

a
 

10%
 

mass
 

fraction
 

polyaluminium
 

chloride
 

(PAC)
 

solution
 

at
 

1‰
 

by
 

weight
 

of
 

the
 

groundwater,
 

and
 

1‰
 

mass
 

fraction
 

polyacrylamide
 

(PAM)
 

solution
 

at
 

2. 5‰
 

by
 

weight
 

of
 

the
 

groundwater,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

petroleum
 

reached
 

99. 29%.
 

In
 

the
 

iron-carbon
 

micro-electrolysis
 

process
 

experiment,
 

when
 

adding
  

50
 

g / L
  

iron
 

powder
 

and
 

25
 

g / L
 

carbon
 

powder
 

relative
 

to
 

the
 

groundwater,
 

with
 

an
 

aeration
 

rate
 

of
 

1
 

L / min
 

and
 

a
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

(HRT)
 

of
 

20
 

minutes,
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

benzene
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series
 

compounds
 

reached
 

99. 87%.
 

In
 

the
 

coagulation-sedimentation
 

process
 

experiment,
 

when
 

adding
 

a
 

10%
 

mass
 

fraction
 

PAC
 

solution
 

at
 

1‰
 

by
 

weight
 

of
 

the
 

groundwater
 

and
 

a
 

1‰
 

mass
 

fraction
 

PAM
 

solution
 

at
 

2. 5‰
 

by
 

weight
 

of
 

the
 

groundwater,
 

followed
 

by
 

pH
 

value
 

adjustment
 

to
 

10,
 

the
 

removal
 

efficiencies
 

of
 

nickel
 

and
 

fluoride
 

reached
 

92. 39%
 

and
 

59. 34%,
 

respectively.
 

When
 

adding
 

a
 

10%
 

mass
 

fraction
 

PAC
 

solution
 

at
 

3%
 

by
 

weight
 

of
 

the
 

groundwater
 

and
 

a
 

1‰
 

PAM
 

solution
 

at
 

2%
 

by
 

weight
 

of
 

the
 

groundwater,
 

followed
 

by
 

pH
 

value
 

adjustment
 

to
 

6,
 

the
 

removal
 

efficiencies
 

of
 

fluoride
 

reached
 

99. 44%.
 

In
 

the
 

AO
 

process
 

experiment,
 

when
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

anaerobic
 

sludge
 

was
 

2
 

g / L,
 

the
 

total
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

reached
 

48. 17%.
 

When
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

anaerobic
 

sludge
 

was
 

4
 

g / L,
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

5-day
 

biochemical
 

oxygen
 

demand
 

( BOD5 )
 

and
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

( COD)
 

reached
 

37. 44%
 

and
 

37. 43%,
 

respectively.
 

When
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

aerobic
 

sludge
 

was
 

4
 

g / L,
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

ammonia
 

nitrogen,
 

BOD5 ,
 

and
 

COD
 

reached
 

57. 39%,
 

58. 45%,
 

and
 

52. 13%,
 

respectively. [Conclusion]　 The
 

above
 

process
 

is
 

used
 

to
 

treat
 

polluted
 

groundwater
 

in
 

an
 

industrial
 

park,
 

and
 

the
 

groundwater
 

effluent
 

quality
 

meet
 

the
 

standard,
 

providing
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

operation
 

of
 

similar
 

engineering
 

projects.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

groundwater
 

pollution
 

and
 

carbon
 

reduction.
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　 　 地下水是我国重要的水资源,广泛应用于生产、
生活等领域,随着工业化进程的加速,工业园区地下

水污染问题日益严重[1] 。 尤其是不锈钢生产企业,
生产过程中的酸洗、抛光等工艺复杂,地下水污染具

有成分复杂、污染范围广、水质波动性大、修复困难

的特点,对人类健康及生态环境造成严重危害[2-4] 。
加强地下水污染防治,对保障地下水资源的安全和

可持续利用,保护饮用水源,促进经济可持续发展具

有重要意义。
本文以某不锈钢生产企业为主的工业园区抽出

地下水为对象,针对 pH、镍、总氮、氟化物、石油类、苯
系物复合污染地下水,开展小试及中试试验,验证“格
栅+调节池+气浮 / 铁碳微电解反应+混凝沉淀+缺氧-
好氧(AO)+膜生物反应器(MBR)”处理工艺可行性,

并得到最佳工艺参数,最终应用于该工业园区污染区

块,地下水出水达到园区出水水质要求,实现不锈钢

企业污染地下水收集管网全覆盖,对工程化应用及地

下水减污降碳具有重要意义[5-11] 。
1　 地下水来源及水质特征
　 　 本文污染地下水抽提自某工业园区污染 4 个区

块(区块 1 ~区块 4)。 根据地下水调查情况及环境

风险分析结果,以污染程度、污染范围、环境暴露风

险、与产业特征的关联度为主要评判依据,污染区块

1 和污染区块 2 抽出地下水修复及风险管控目标污

染物为 pH、镍、总氮、氟化物、石油类,污染区块 3 和

污染区块 4 抽出地下水修复及风险管控目标污染物

为 pH、镍、总氮、氟化物、苯系物。 其污染物质量浓

度如表 1 所示。
表 1　 地下水目标污染物水质情况

Tab. 1　 Water
 

Quality
 

of
 

Target
 

Pollutants
 

in
 

Groundwater

污染区块 pH 值 镍 / (μg·L-1 ) 总氮 / (mg·L-1 ) 氟化物 / (mg·L-1 ) 石油类 / (mg·L-1 ) 苯系物 / (mg·L-1 )

区块 1 6. 2 ~ 8. 6 1. 28 ~ 33
 

900. 00 0. 22 ~ 815. 00 0. 103~ 292. 000 0. 58 ~ 38. 20 ND

区块 2 4. 6 ~ 9. 8 3. 25 ~ 64
 

900. 00 0. 10 ~ 2
 

330. 00 0. 431~ 137. 000 ND ND

区块 3 5. 4 ~ 11. 2 1. 62 ~ 13
 

600. 00 0. 38 ~ 2
 

240. 00 0. 200~ 167. 000 ND 0. 01 ~ 0. 77

区块 4 6. 1 ~ 8. 3 1. 92 ~ 73
 

100. 00 0. 36 ~ 570. 00 0. 246~ 488. 000 ND ND

　 注:ND 表示质量浓度小于检出限值。

2　 地下水处理工艺设计及试验内容
　 　 针对各污染区块抽出的污染地下水,采用抽

出处理进行存量污染削减,改善区块污染地下水

水质,再设计将地下水导排至园区污水处理厂,经
处理处置,水质达标后排放。 污染区块 1 地下水

中含有石油类,调节池出水进入气浮池处理石油

类污染,同时可以在一定程度上降低氟化物污

染[12] ;污染区块 3 地下水中含有苯系物,调节池出

水进入铁碳微电解反应系统氧化还原去除苯系

物。 镍、氟化物等拟通过混凝沉淀去除,同时,混
凝沉淀池出水 pH 值调节为 6 ~ 9。 总氮(主要为硝

酸盐氮)通过“ AO+MBR”工艺进行生化处理,污水

经过缺氧反硝化-好氧硝化处理后,进入 MBR 膜

池,实现脱氮和降低化学需氧量( COD) 。 故污染
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区块 1 及污染区块 2 设计抽出地下水处理工艺为

“格栅+调节池+气浮+混凝沉淀+AO+MBR” ,其工

艺流程如图 1( a) 所示;污染区块 3 及污染区块 4

设计抽出地下水处理工艺为“格栅+调节池+铁碳

微电解+混凝沉淀+AO+MBR” ,其工艺流程如图 1
( b)所示。

图 1　 (a)污染区块 1 及 2 抽出地下水处理工艺;(b)污染区块 3 及 4 抽出地下水处理工艺

Fig. 1　 (a)
 

Groundwater
 

Extraction
 

Treatment
 

Process
 

for
 

Contaminated
 

Blocks
 

1
 

and
 

2;
 

(b)
 

Groundwater
 

Extraction
 

Treatment
 

Process
 

for
 

Contaminated
 

Blocks
 

3
 

and
 

4

2. 1　 地下水前处理

　 　 取 1
 

m3 地下水于塑料或防腐容器中静置 24
 

h
以上,模拟工程段的调节池,取静置后的上清液进行

试验。
2. 2　 气浮试验

　 　 气浮法是进行固液分离的一种方法,气泡和粒

子间进行物理吸附,并形成悬浮体上浮分离[13-14] 。
针对地下水石油类污染,探究气浮试验装置对石油

类污染物的处理效果(图 2) [15] 。 根据压力溶气气

浮法,采用水泵将气浮处理的水抽送到压力为 0. 2 ~
0. 4

 

MPa 的溶气罐中,同时注入加压空气,然后使经

过溶气的水通过减压阀进入气浮池,此时由于压力

突然降低至 0. 1
 

MPa(常压),溶解于水中的空气便

以微气泡形式从水中释放出来。 微细的气泡在上升

的过程中附着于悬浮颗粒及石油类污染物上,密度

减小,上浮到气浮池表面与液体分离。 模拟目标污

染地下水在气浮装置运行条件下的处理效果,研究

pH 对气浮效果的影响。
2. 3　 铁碳微电解试验

　 　 铁碳微电解利用金属腐蚀原理,将铁屑和碳颗

粒浸没在酸性污染地下水中,利用铁和碳之间的电

极电位差,在污染地下水中形成无数个原电池,在酸

性曝气条件下发生电化学反应,改变污染地下水中

有机物的结构和特性,使其发生断链、开环,以达到

被降解的目的。 通过曝气,增加污染地下水中溶解

氧含量,使铁屑和碳颗粒充分接触,防止板结。 反应

中生成的羟基既可以使出水 pH 升高,又可以与由

Fe2+氧化生成的 Fe3+逐渐生成聚合度大的 Fe(OH) 3

胶体絮凝剂,有效吸附、凝聚水中污染物,增强污染

地下水的净化效果[15] 。 针对地下水苯系物污染,分

—431—
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图 2　 气浮装置

Fig. 2　 Air
 

Flotation
 

Device

别以 pH、水力停留时间( HRT)、铁碳添加量、曝气

量为变量,设计静态烧杯试验探求铁碳微电解反应

的最佳反应条件。
2. 4　 混凝沉淀试验

　 　 重金属离子去除剂能与目标重金属离子强力螯

合生成大分子的螯合物质,借助混凝剂聚丙烯酰胺

(PAM)及絮凝剂聚合氯化铝(PAC),通过絮凝沉淀

作用去除目标重金属物质[16-17] 。 针对地下水重金

属镍及氟化物,分别以 pH、PAC 及 PAM 的加药量

为变量,设计静态烧杯试验探求混凝沉淀反应的最

佳反应条件,并筛选合适的重金属离子去除剂,确定

重金属离子去除剂加药量。
2. 5　 AO 试验

　 　 AO 处理工艺包含 2 个阶段:硝化阶段和反硝

化阶段。 硝化阶段有机物通过氧化还原作用被氧化

为二氧化碳和水,并释放能量,氨氮被氧化为硝酸盐

氮。 反硝化阶段氮化细菌通过还原硝酸盐氮消耗氧

气,并从污水中消耗有机碳添加物作为电子供体,最
终释放氮气和一氧化碳等有害气体。 分别测定缺氧

与好氧污泥驯化试验组进出水 pH、总氮、氨氮、氟化

物、总镍、五日生化需氧量( BOD5 )、COD、高锰酸盐

指数指标,绘制好氧污泥驯化试验中内源呼吸曲线

及生化呼吸曲线,比较 2 条呼吸线验证 AO 工艺去

除污染地下水中总氮含量的可行性[18-19] 。
3　 试验步骤及结果分析
3. 1　 气浮试验

　 　 目标污染地下水初始 pH 值为 6. 61,石油类初

始质量浓度为 5. 64
 

mg / L,采用气浮装置处理 20
 

min 得到溶气气泡水,分别以 1
 

200
 

mL 溶气气泡水

为试验样品开展试验。 用质量分数为 10%
 

HCl 或

10%
 

NaOH 调节组别 1 ~ 5 溶气气泡水 pH 值为 6. 0、

7. 0、8. 0、9. 0、10. 0,组别 6 不调节 pH,然后加入 1. 2
 

mL 质量分数为 10%的 PAC 溶液并搅拌均混,再加

入 3
 

mL 质量分数为 1‰的 PAM 溶液并搅拌均混,
静置沉淀 10

 

min,组别 7 仅采取气浮处理,取清液测

定 pH、石油类污染物含量。
试验结果如图 3 所示,组别 1 ~ 6 在气浮 20

 

min
基础上,加入混凝沉淀药剂可提高石油类的去除率。
分别加入 1‰处理地下水量、质量分数为 10% 的

PAC 溶液,2. 5‰处理地下水量、质量分数为 1‰的

PAM 溶液,石油类污染物去除效果均优于仅进行气

浮的组别,当 pH 值为 7. 0 时,石油类去除率最佳,达
99. 29%。 组别 7 经气浮装置曝气 20

 

min 后,石油类

污染物质量浓度从 5. 64
 

mg / L 降到 0. 55
 

mg / L,去除

率达 90. 25%。

图 3　 pH 值对气浮效果影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

pH
 

Values
 

on
 

Air
 

Flotation

3. 2　 铁碳微电解试验

　 　 目标污染地下水苯系物初始质量浓度为

0. 45
 

mg / L,分别以 100
 

mL 目标地下水为试验样品

开展试验。 当 pH 值分别为 2. 0、3. 0、4. 0、5. 0 时,
添加 10. 0

 

g 铁粉、10. 0
 

g 碳粉,曝气量为 2
 

L / min,
HRT 为 30

 

min,处理后目标地下水中苯系物均未检
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出。 当 pH 值 为 6. 0 时, 苯 系 物 质 量 浓 度 为

0. 03
 

mg / L。 针对本工业园区苯系物超标情况,铁
碳微电解工艺最佳 pH 值为 5. 0。

当 HRT 分别为 20、30、40、60
 

min,添加 10. 0
 

g
铁粉、10. 0

 

g 碳粉,曝气量为 2
 

L / min,处理后目标地

下水中苯系物均未检出。 HRT 为 10
 

min 时,苯系物

质量浓度为 0. 06
 

mg / L,故 HRT 为 20
 

min 时苯系物

处理效果最佳且曝气时间最短。 针对本工业园区苯

系物超标情况, 铁碳微电解工艺最佳 HRT 为

20
 

min。
铁碳添加量影响试验如表 2 所示, pH 值为

5. 0,曝气量为 2
 

L / min,HRT 为 20
 

min 时,组别 a ~
组别 f 处理后目标地下水苯系物质量浓度均 <
0. 6

 

μg / L,去除率均超过 99. 86%,组别 g ~ 组别 i 处
理后目标地下水苯系物质量浓度为 0. 02、 0. 03、
0. 06

 

mg / L, 去 除 率 分 别 为 95. 56%、 93. 33%、
86. 67%,组别 j 处理后目标地下水苯系物质量浓度

为 0. 40
 

mg / L,去除率为 11. 1%。 针对本工业园区

苯系物超标情况,铁碳微电解工艺最佳铁粉添加量

为 50
 

g / L、碳粉添加量为 25
 

g / L。

表 2　 铁碳添加量处理工艺试验
Tab. 2　 Treatment

 

Process
 

Experiment
 

for
 

Iron
 

and
 

Carbon
 

Dosages

组别 铁、碳添加量

a 10. 0
 

g 铁粉、10. 0
 

g 碳粉

b 10. 0
 

g 铁粉、5. 0
 

g 碳粉

c 10. 0
 

g 铁粉、2. 5
 

g 碳粉

d 5. 0
 

g 铁粉、10. 0
 

g 碳粉

e 5. 0
 

g 铁粉、5. 0
 

g 碳粉

f 5. 0
 

g 铁粉、2. 5
 

g 碳粉

g 2. 5
 

g 铁粉、10. 0
 

g 碳粉

h 2. 5
 

g 铁粉、5. 0
 

g 碳粉

i 2. 5
 

g 铁粉、2. 5
 

g 碳粉

j 无铁粉、无碳粉

　 　 当曝气量分别为 1、2、3
 

L / min 时,pH 值为 5. 0,
添加 5. 0

 

g 铁粉、2. 5
 

g 碳粉,HRT 为 20
 

min,处理后

目标地下水苯系物均未检出,曝气量为 1
 

L / min 时

能耗最低。 针对本工业园区苯系物超标情况,铁碳

微电解工艺最佳曝气量为 1
 

L / min。
3. 3　 混凝沉淀试验

　 　 目标污染地下水水样初始 pH 值为 6. 58 ~

6. 62,镍初始质量浓度为 2. 68 ~ 2. 89
 

mg / L,氟化物

初始质量浓度为 3. 33 ~ 6. 36
 

mg / L,分别以 100
 

mL
目标地下水为试验样品开展试验。 试验步骤为先调

节水样 pH,然后添加一定量质量分数为 10%
 

PAC
溶液并搅拌均混,再添加一定量质量分数为 1‰

 

PAM 溶液并搅拌均混,静置沉淀 10
 

min 后取清液测

定 pH、镍、氟化物含量。
3. 3. 1　 PAC 添加量试验

　 　 不调节 pH(初始水样 pH 值为 6. 60),保持质量

分数为 1‰
 

PAM 溶液 2
 

mL 添加量不变的条件下,
分别添加 0. 10、0. 25、0. 50、1. 00、2. 00、3. 00

 

mL 质

量分数为 10%
 

PAC 溶液,对照组不添加 PAC 溶液,
试验结果如图 4 所示。 质量分数为 10%

 

PAC 添加

量为 0. 10 ~ 3. 00
 

mL 时,添加量越大,氟化物去除效

果越好,镍去除效果越差。 加入 3. 00
 

mL 质量分数

为 10%
 

PAC 溶液、2
 

mL 质量分数为 1‰
 

PAM 时氟

化物去除效果最佳,去除率达 99. 44%。 加入 0. 10
 

mL 质量分数为 10%
 

PAC 溶液、2
 

mL 质量分数为

1‰
 

PAM 时镍去除效果最佳,去除率达 12. 13%。

图 4　 PAC 添加量对混凝沉淀效果影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

PAC
 

Dosages
 

on
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

3. 3. 2　 PAM 添加量试验

　 　 不调节 pH 值,保持质量分数为 10%
 

PAC 溶液

0. 1
 

mL 添加量不变的条件下,分别添加 0. 05、0. 10、
0. 25、0. 50、1. 00、2. 00

 

mL 质量分数为 1‰
 

PAM 溶

液,对照组不添加 PAM 溶液,试验结果如图 5 所示。
质量分数为 1‰

 

PAM 添加量为 0. 25~2. 00
 

mL 时,氟
化物去除效果较好;质量分数为 1‰

 

PAM 添加量为

0. 25
 

mL 时,镍去除效果较好。 加入 0. 1
 

mL 质量分

数为 10%
 

PAC 溶液、2. 00
 

mL 质量分数为 1‰
 

PAM
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时氟化物去除效果最佳,去除率达 56. 45%。 加入 0. 1
 

mL 质量分数为 10%
 

PAC 溶液、0. 25
 

mL 质量分数为

1‰
 

PAM 时镍去除效果最佳,去除率达 26. 12%。

图 5　 PAM 添加量对混凝沉淀效果影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

PAM
 

Dosages
 

on
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

图 6　 pH 值对混凝沉淀效果影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

pH
 

Values
 

on
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

3. 3. 3　 pH 影响试验

　 　 先分别调节各水样 pH 值为 6、7、8、9、10,对照

组不调节 pH,分别加入 0. 1
 

mL 质量分数为 10%
 

PAC 溶液及 0. 25
 

mL 质量分数为 1‰
 

PAM 溶液,试
验结果如图 6 所示。 在 pH 值为 6 ~ 10 条件下,随着

pH 的升高,镍的去除效果提高。 pH 值为 10 时,镍
去除效果最佳,去除率达 92. 39%,氟化物去除率达

59. 34%。 在 pH 值为 6 ~ 10 条件下,氟化物的去除

效果呈先降低后升高的趋势。 pH 值为 6 时,氟化物

去除效果最佳,去除率达 75. 82%;pH 值为 8 时去除

效果最差,去除率为 50. 00%。

3. 4　 AO 试验

3. 4. 1　 污泥驯化

　 　 采集某不锈钢废水处理厂缺氧污泥及好氧污

泥,采用气浮及混凝沉淀工艺处理后地下水进行污

泥驯化(培养温度为 25
 

℃ )。 缺氧污泥驯化过程如

下:在容积为 10. 0
 

L 的密封塑料桶( A 池,直径为

24
 

cm,开口口径为 18
 

cm,高为 29
 

cm)中加 10. 0
 

L
混凝沉淀后出水作为 A 池进水(BOD5 / COD 浓度比

为 0. 22 ~ 0. 27,外加乙酸为碳源,投加后质量浓度为

50
 

mg / L),分别投加污泥质量浓度为 2、4
 

g / L 的缺

氧污泥;控制溶解氧质量浓度为 0. 2 ~ 0. 5
 

mg / L,
HRT 为 24

 

h,排出部分混合液,沉淀 30
 

min,用虹吸

管排出上清液,向装置投加新的混凝沉淀后的出水;
重复上述试验至 A 池运行稳定。 好氧污泥驯化过

程如下:在容积为 8. 0
 

L 的有机玻璃容器( O 池,
20

 

cm×20
 

cm×20
 

cm)中添加 1
 

600
 

mL 的 A 池运行

稳定出水作为 O 池进水 ( BOD5 / COD 浓度比为

0. 26 ~ 0. 28,外加乙酸为碳源,投加后质量浓度为

40
 

mg / L),分别投加污泥质量浓度 2、4
 

g / L 的好氧

污泥;通过曝气控制溶解氧质量浓度大于 2
 

mg / L,
HRT 为 24

 

h,排出部分混合液,沉淀 30
 

min 后,用虹

吸管排出上清液,再向装置投加新的 A 池运行稳定

出水;重复上述试验至 O 池运行稳定。 测定 A 池及

O 池稳定后进水及出水 pH、总氮、氨氮、氟化物、
BOD5、COD、污泥浓度、污泥龄等指标。
3. 4. 2　 可生化试验

　 　 O 池水样 BOD5 / COD 浓度比为 0. 42 ~ 0. 45,污
染地下水可生化试验以质量浓度为 4

 

g / L 好氧污泥

组别开展试验,通过测定好氧污泥的呼吸速率验证

污染地下水生物处理可行性。 得到不同反应时间积

累耗氧量,并绘制内源呼吸曲线及生化呼吸曲线

(图 7)。 在 0 ~ 6
 

min,微生物内源呼吸耗氧速率为

0. 07 ~ 0. 08
 

mg / (L·min),耗氧量相对稳定,耗氧量

与时间成直线关系;生化呼吸耗氧速率为 0. 21 ~
0. 26

 

mg / (L·min),初期耗氧量相对较大,随水中有

机物被消耗,耗氧量逐渐降低,生化呼吸耗氧速率始

终大于内源呼吸耗氧速率,说明好氧污泥进行生化

反应可行。
3. 4. 3　 AO 试验进水、出水水质测定及结果分析

　 　 A 池进水 pH 值为 10. 0 ~ 10. 2,总氮质量浓度

为 32. 8 ~ 33. 5
 

mg / L, 氨 氮 质 量 浓 度 为 2. 66 ~
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图 7　 内源呼吸及生化呼吸曲线

Fig. 7　 Curves
 

of
 

Endogenous
  

and
 

Biochemical
 

Respiration
 

　 　 　 　 　

2. 76
 

mg / L,BOD5 质量浓度为 44. 3 ~ 45. 4
 

mg / L,
COD 质量浓度为 167 ~ 168

 

mg / L;O 池进水 pH 值为

7. 6,总氮质量浓度为 13. 4 ~ 18. 0
 

mg / L,氨氮质量浓

度为 6. 02 ~ 9. 88
 

mg / L, BOD5 质量浓度为 91. 2 ~
98. 2

 

mg / L、COD 质量浓度为 328 ~ 336
 

mg / L。
缺氧工艺试验结果如图 8( a)所示。 缺氧污泥

质量浓度为 2
 

g / L 时,总氮、BOD5、COD 去除率分别

达 48. 17%、30. 02%、31. 85%;缺氧污泥质量浓度为

4
 

g / L 时,总氮、BOD5、COD 去除率分别达 42. 99%、
37. 44%、37. 43%。 好氧工艺试验结果如图 8( b)所

示。 好氧污泥质量浓度为 4
 

g / L 时,氨氮、 BOD5、
COD 处 理 效 果 更 佳, 去 除 率 分 别 为 57. 39%、
58. 45%、52. 13%。

图 8　 (a)缺氧工艺及(b)好氧工艺污染物去除率

Fig. 8　 Removal
 

Rates
 

of
 

Pollutants
 

in
 

(a)
 

Anaerobic
 

Process;
 

and
 

(b)
 

Aerobic
 

Process

4　 工程运行效果
　 　 污染区块 1 采用“格栅+调节池+气浮+混凝沉

淀+AO+MBR”工艺对抽出地下水进行实际处理,运
行后连续 4 个月对进出水水质检测并分析,如表 3
所示,pH 值及石油类、镍、氟化物、总氮出水质量浓

度均达到 《 钢铁工业水污染物排放标准》 ( GB
 

13456—2012)间接排放标准限值要求。 “格栅+调

节池+铁碳微电解+混凝沉淀+AO+MBR”工艺尚未

　 　 　 表 3　 污染区块 1 抽出地下水进、出水水质
Tab. 3　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Groundwater
 

in
 

Pollution
 

Block
 

1

指标 进水 出水 出水限值要求

pH 值 6. 1 ~ 6. 8 7. 7~ 8. 5 6 ~ 9

石油类 / (mg·L-1 ) 0. 50 ~ 3. 70 0. 70~ 1. 76 10

镍 / (mg·L-1 ) 3. 30 ~ 4. 54 <0. 05 1. 0

氟化物 / (mg·L-1 ) 16. 60 ~ 22. 40 2. 43~ 6. 40 20

总氮 / (mg·L-1 ) 70. 00~ 167. 80 9. 65 ~ 19. 60 35

在污染区块开展工程应用。 运行期间,污染地下水

经抽提后,布设的监测井数据显示枯水期水位波动

小于 0. 3
 

m,区域下游地下水水质提升。
5　 结论
　 　 采用“格栅+调节池+气浮 / 铁碳微电解反应+混
凝沉淀+AO+MBR”工艺作为本工业园区复合污染

地下水处理工艺可行。 针对不同类型目标污染物,
气浮、铁碳微电解、混凝沉淀、AO 处理工艺推荐工

艺参数及相应污染物去除率如下。
(1)沉淀前处理污染地下水经气浮工艺试验装

置曝气 20
 

min,调节 pH 值为 7. 0,10% 质量分数

PAC 溶液添加量为处理地下水量的 1‰,1‰质量分

数 PAM 溶液添加量为处理地下水量的 2. 5‰,石油

类去除率达 99. 29%。
(2)铁碳微电解工艺试验在添加 50

 

g / L 铁粉、
25

 

g / L 碳粉,曝气量为 1
 

L / min,HRT 为 20
 

min 条件

下,苯系物去除率达 99. 87%。
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(3)混凝沉淀工艺试验添加 0. 1%目标污染地

下水量、10%质量分数 PAC 溶液,0. 25%目标污染

地下水量、1‰质量分数 PAM 溶液,pH 值为 10 时,
镍去除率达 92. 39%,氟化物去除率达 59. 34%;添
加 3%目标污染地下水量、10%质量分数 PAC 溶液,
2%目标污染地下水量、1‰质量分数 PAM 溶液,pH
值为 6. 0 时,氟化物去除率达 99. 44%。 对于氟化物

含量较高的地下水,可根据实际情况在除镍后再次

添加 PAC、PAM 药剂,并调节 pH 值为 6. 0,提高氟

化物去除率。
(4)设计 AO 工艺运行主要参数如下,A 池污泥

质量浓度为 2
 

g / L,污泥龄为 20
 

d,溶解氧质量浓度

为 0. 2 ~ 0. 5
 

mg / L,HRT 为 24
 

h;O 池污泥质量浓度

为 4
 

g / L, 污泥龄为 15
 

d, 溶解氧质量浓度大于

2
 

mg / L,HRT 为 24
 

h。 缺氧工艺总氮、BOD5、COD
去除率分别达 48. 17%、30. 02%、31. 85%;好氧工艺

氨氮、BOD5、COD 去除率分别达 57. 39%、58. 45%、
52. 13%。
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