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%%摘%要!%以四川成都某晶体硅太阳能电池生产企业废水处理工程为例!分析了单晶硅太阳能

电池企业生产废水进水水质特点及废水处理工艺$主要建"构#筑物设计参数$运行状况及运行费

用% 针对废水可生化性差$总氮含量高$氟化物浓度高$来水种类多$水质变化大等特点!选择综合

调节!三级混凝沉淀!两级"#$组合处理工艺% 实践结果表明!该系统运行稳定!出水水质达到

&电池工业污染物排放标准'"*+)',(,(-'&)#表 &.- 中的间接排放标准%
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%%成都某太阳能有限公司使用单晶硅片为原材

料#采用 VHB2生产工艺!钝化发射区背面电池#

VLRR:WLK;S HJ:KK;FB;LF2C?KLOK7CULF2;UUR"生产太阳

能电池#相比传统工艺#其转换效率更高& 单晶硅生

产过程中将产生大量含有高浓度氟化物'硝酸根'酸

碱及有机物的废水(&)

&

!"

设计规模及水质
根据该公司提供的资料#污水站排入废水分为

6 股#其中车间浓碱废水排放量为 (' J

)

#S#稀碱废

水排放量为 - -'' J

)

#S#浓氟废水排放量为 (' J

)

#S

!其中酸刻蚀槽内含硝酸浓氟废水 )' J

)

#S#酸洗槽

浓氟废水 6' J

)

#S"#稀氟废水排放量为 & 5'' J

)

#

S#废气洗涤塔废水!含氟及氨"排放量为 &- J

)

#S#

总计 , '5- J

)

#S& 经过综合分析#将各股废水根据

污染物种类及浓度进行单独收集#通过调节池完全

混合#均质'均量进行调节#保证污水处理系统的稳
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定性#处理后出水需达到+电池工业污染物排放标

准,!*+)',(,--'&)"表 &.- 中的间接排放标准&

具体设计进'出水水质见表 &&

表 !"设计进'出水水质

/L[.&%_;R:D? :?PU>;?KL?S ;PPU>;?KZ>LU:KT

项目

2$_#

!JD*

@

3&

"

77#

!JD*

@

3&

"

氨氮#

!JD*

@

3&

"

总氮#

!JD*

@

3&

"

氟化物#

!JD*

@

3&

"

MG值

进水 & ''' )'' -' 6'' & -'' & -̀

出水 &6' &,' )' ,' ( 4 1̀

#"

工艺流程

根据对车间晶体硅片生产工艺及排水特点进行

分析可知#各生产工段投加的 Ĝ 'G8$

)

以及8L$G

浓度差别大#导致废水酸碱性差别大#车间生产废水

有机物浓度较高'可生化性差'氟化物以及硝酸根浓

度高& 针对各股废水单独排放且排放时间不同的特

点#采用集水池进行单独收集#之后利用调节池将各

股不同阶段排放的不同特性生产废水进行混合调

节#保证来水水质及水量相对稳定#为后续污水系统

的稳定运行提供保障%采用三级混凝沉淀措施#去除

废水中的氟化物#同时降低废水中钙离子浓度(-)

#

保证生化系统稳定运行%采用两级 "#$工艺#去除

废水中的有机物及硝酸根#保证出水2$_及总氮达

标排放& 具体的工艺流程见图 && 车间排放的各股

碱性废水'浓氟'稀氟及酸刻蚀废水分别通过集水池

进行收集& 各收集池废水通过泵提升至综合废水调

节池#在综合废水调节池利用穿孔搅拌系统进行均

质均量后#通过泵提升至一级物化处理& 在 &a反应

池内#先投加2L!$G"

-

#将废水的 MG值调节至 5 `

&' 左右& 在来水 MG值较低'2L!$G"

-

调节 MG值

不理想的情况下#通过投加 8L$G对污水的 MG值

进行调节& 继续投加 2L!$G"

-

和 2L2U

-

进行化学

沉淀反应#生成2L̂

-

沉淀颗粒物())

& &a反应池出水

自流进入 &a混凝池#分别加入 V"2'V"b进行絮凝

反应#形成大颗粒的矾花沉淀#在 &a物化沉淀池进

行固液分离#上清液自流入 -a反应池进行二级物化

处理& 二'三级物化处理原则与第一级相同#主要是

进一步降低废水中的氟离子浓度& 当二级物化系统

出水氟离子达标时#在三级物化系统适量投加

8L

-

2$

)

#去除污水中的钙离子#防止影响后续生化

系统的正常运行& )a物化沉淀池出水在中间水池内

暂存#池内根据出水 MG值情况投加 G

-

7$

,

#以确保

生化系统进水 MG值在适宜范围内#然后经泵提升

进入生化处理工段&

!"#$

%&'

!(#$%&

!

!" #

!

$%

"

)*%&

!

&" #

!

$%

"

)*%&

+&'

,*%&

!

' ("" #

!

$%

"

,*%&

+&'

-.%&

!

! !)" #

!

$%

"

/01%&

!

"! #

!

$%

"

-.%&

+&2

34%&562

7

7

89:;

<=>?@A

7

BC&2

7

BC@&

7

"*

DE2

#+

!

$%

"

!

$,+-.

"*

FG2

#+/0

1

23/

"*

HG2 23&

"*

IJKL2

!*

DE2

#+

!

$%

"

!

$,+-.

#+/0

1

!*

FG2

!*

HG2

!*

IJML2

'*

DE2

'*

FG2

'*

HG2

'*

IJML2

NO&2

PQRS2

T

PQUVSJ2

WQRS2

WQUVSJ2

XJML2

YZ[A\ >Y[A

23/

23&

#+

!

$%

"

!

$,+-.

#+/0

1

23/

23&

%

!

($

)

]!^

F4_`a

]!^

F4_`a

]!^

bcd2

IJbc

e

f

IJbc

e

f

T

e

f

IJbc

T

ghij

k562

lmno

p

q

=

r

sr

=r

sr

=r

b

c

`

a

T

tu

bc

bc

v&O

T

bc

wx

cyz{|}

T

,+

1

/-

!

图 !"工艺流程
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生化流程为一级缺氧 !一级接触氧化 !二级

缺氧!二级接触氧化& 接触氧化池硝化液和污泥回

流至一级缺氧池#利用反硝化细菌脱氮& 一级缺氧

池出水进入一级生物接触氧化池#生物接触氧化池

内设置填料& 出水进入后续缺氧#好氧系统& 二级

接触氧化出水自流入生化沉淀池进行泥水分离#大

部分污泥回流至生化池前端#保证生化系统的污泥

浓度#少部分剩余污泥泵送至污泥储池& 在一'二级

缺氧池前端配水区内根据微生物脱氮需要补充碳

源& 系统产生的物化污泥和剩余生化污泥#经污泥

泵抽至污泥储池进行预浓缩#再由螺杆泵送至板框

压滤机#最终得到含水率
!

5'c的脱水泥饼#泥饼经
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厂区污泥堆棚自然风干后定期外运&

厂区浓氟废水集水池'稀氟废水集水池'酸刻蚀

槽废水集水池'综合废水调节池及事故池内的氟化

氢等挥发性气体#通过引风机抽至除臭喷淋塔内处

理后经高空排放塔排入大气&

$"

主要工艺单体及设计参数

$%!"碱性废水集水池

收集车间碱制绒槽废液'碱制绒后清洗废水'碱

洗废液及清洗废水#废水呈强碱性& 设计尺寸为1.6

Jd4.6 Jd,.) J#设计停留时间为 &.- =& 池顶设

置V]_̂ 反吊膜#池内壁采用乙烯基树脂防腐&

$%#"稀氟废水集水池

收集车间酸洗后及酸刻蚀后清洗废水#废水呈

弱酸性& 设计尺寸为 5.' Jd4.6 Jd,.) J#设计

停留时间为 &.- =& 池顶设置V]_̂ 反吊膜#池内壁

采用乙烯基树脂防腐&

$%$"浓氟废水集水池

收集车间酸洗后排放的浓氟生产废水#废水呈

强酸性& 设计尺寸为 ).6 Jd4.6 Jd,.) J#设计

停留时间为 -, =& 池顶设置 V]_̂ 反吊膜#池内壁

采用乙烯基树脂防腐并衬VV板&

$%&"酸刻蚀废水集水池

收集车间酸刻蚀槽排放的高浓度硝酸及氢氟酸

废水#废水呈强酸性& 设计尺寸为 &-.6 Jd4.6 J

d,.) J#设计停留时间为 4.6 S& 池顶设置 V]_̂

反吊膜#池内壁采用乙烯基树脂防腐并衬VV板&

$%'"综合废水调节池

综合废水调节池内设置空气穿孔搅拌& 设计水

量为, '5- J

)

#S#设计尺寸为 -5.' Jd)'.' Jd6.6

J#设计停留时间为 &4 =& 池顶设置 V]_̂ 反吊膜#

池内壁采用乙烯基树脂防腐并衬VV板&

$%("一级混凝沉淀池

一级混凝沉淀池含 &a反应池 - 座'&a混凝池 &

座'&a絮凝池 & 座'平流沉淀池 & 座& 通过向 &a 反

应池投加2L!$G"

-

'2L2U

-

#先后经过 MG值调节'反

应两步工序#大部分氟离子同钙离子充分接触#产生

氟化钙颗粒物#之后投加 V"2和 V"b进行混凝沉

淀反应#有效去除 77'氟化钙沉淀及部分 2$_& 设

计尺寸为 ,(.' Jd1.'6 Jd6.' J#其中 &a反应池

停留时间为 )' J:?#&a混凝池停留时间为 -' J:?#&a

絮凝池停留时间为 -' J:?#沉淀池表面负荷为 '.1

J

)

#!J

-

*="& 池内壁采用乙烯基树脂防腐&

$%)"二级混凝沉淀池

二级混凝沉淀池含 -a反应池 - 座'-a混凝池 &

座'-a絮凝池 & 座'平流沉淀池 & 座& 通过向 -a反

应池投加2L!$G"

-

'2L2U

-

#进一步进行 MG值调节'

反应#让废水中残留氟离子同钙离子充分接触#产生

氟化钙颗粒物#之后投加 V"2和 V"b进行混凝沉

淀反应#进一步去除 77'氟化钙沉淀及部分 2$_&

设计尺寸为 ,(.' Jd1.'6 Jd,.6 J#其中 -a反应

池停留时间为 -6 J:?#-a混凝池停留时间为 &( J:?#

-a絮凝池停留时间为 &( J:?#沉淀池表面负荷为

'.1 J

)

#!J

-

*="& 池内壁采用乙烯基树脂防腐&

$%*"三级混凝沉淀池

三级混凝沉淀池含 )a反应池 - 座')a混凝池 &

座')a絮凝池 & 座'平流沉淀池 & 座& 当二级沉淀池

出水不达标时# 通过向 ) a 反应池继续投加

2L!$G"

-

'2L2U

-

#确保出水氟离子达标%当氟离子达

标时#根据水中钙离子浓度#适量投加8L

-

2$

)

#去除

污水中过量钙离子#防止影响后续生化系统正常运

行& 设计尺寸为 )(.6 Jd(.&6 Jd,.6 J#其中 )a

反应池停留时间为 -' J:?#)a混凝池停留时间为 &-

J:?#)a絮凝池停留时间为 &- J:?#沉淀池表面负荷

为&.& J

)

#!J

-

*="& 池内壁采用乙烯基树脂防腐&

三级混凝沉淀池主要用于前两级检修超越及补充

8L

-

2$

)

#去除污水中过量钙离子&

每一级混凝沉淀池之间可根据检修需要进行灵

活超越#保证污水系统的稳定运行&

$%+"一级"#$池

一级"#$池分为 - 组#两组并联运行#每组含 &

座缺氧池及 & 座生物接触氧化池#串联运行& 一级

缺氧池内设置缺氧搅拌机#生物接触氧化池内部设

置填料& 一级"#$池总停留时间为 5& =#污泥浓度

为 ) 6'' JD#@#填料容积负荷为 &.6 XD+$_

6

#!J

)

填料*S"#混合液回流比为 -''c#污泥回流比为

&''c#气水比为 )' e&& 缺氧池前端配水区设置乙

酸钠投加点#用于补充反硝化所需的碳源&

$%!,"二级"#$池

二级"#$池分为 - 组#两组并联运行#每组含 &

座缺氧池及 & 座生物接触氧化池#串联运行& 二级

"#$池总停留时间为 &5 =#污泥浓度为 ) 6'' JD#

@#填料容积负荷为 &.' XD+$_

6

#!J

) 填料*S"#混

合液回流比为 -''c#污泥回流比为 &''c#气水比

为 ( e&& 二级缺氧池前端配水区设置乙酸钠投加

*(5*
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点#用于补充反硝化所需的碳源&

&"

运行情况

该工程自 -'&4 年 ( 月投入调试运行#调试初期

实际进水水量为 - -'' J

)

#S 左右& 经过 & 个月调

试#污水站出水氟离子指标能够稳定达标#但出水

2$_和/8不能稳定达标& 具体数据见表 -&

表 #"调试期进'出水水质

/L[.-%A?PU>;?KL?S ;PPU>;?KZ>LU:KTS>F:?DOCJJ:RR:C?:?DM;F:CS

项%目 MG值
2$_#

!JD*@

3&

"

8G

)

38#

!JD*@

3&

"

/8#

!JD*@

3&

"

^

3

#

!JD*@

3&

"

77#

!JD*@

3&

"

综合调节池 -.-4 &4( )4 ,4& 161 --'

三级混凝!中间水池 4 1̀ &,( )' ,,- 5.( 6'

一级"#$池 4 1̀ -4( 6 &)( 5.' `

二级"#$池!沉淀池 4 1̀ &6- ) ,5 4.( )'

%%经现场分析发现#为保证物化系统出水氟离子

达标#在混凝沉淀池中投加了过量的2L!$G"

-

以及

2L2U

-

#同时为节约药剂#在三级混凝反应池中未投

加8L

-

2$

)

#导致后续生化系统中的活性污泥钙化严

重#同时盐分浓度较高#影响了生化系统的稳定运

行#出水无法达到设计要求#针对这种问题及时进行

了小试#调整药剂投加方案#经过重新调试后#污水

处理系统出水能够稳定达标!见表 )"& 在物化阶段

将前两级混凝沉淀 MG值控制在 5 &̀' 范围内#合

理组合投加2L!$G"

-

以及2L2U

-

#在保证出水^

3达

标前提下#减少钙离子的投加量#在第三级投加

8L

-

2$

)

#沉淀过量的 2L

- !

#为后续生化系统提供了

良好的微生物生长条件& 在一'二级缺氧池#通过合

理投加乙酸钠#补充碳源#利用反硝化细菌在池内进

行反硝化降解硝酸盐氮#之后通过生物接触氧化池

对2$_进行降解#保证出水/8和2$_达标排放&

表 $"稳定运行期进'出水水质

/L[.)%A?PU>;?KL?S ;PPU>;?KZ>LU:KTS>F:?DRKL[U;CM;FLK:C? M;F:CS

项%目 MG值
2$_#

!JD*@

3&

"

8G

)

38#

!JD*@

3&

"

/8#

!JD*@

3&

"

^

3

#

!JD*@

3&

"

77#

!JD*@

3&

"

综合调节池 -.61 &6- )' ,(4 1,& -''

三级混凝!中间水池 4 1̀ &,' )' ,5) 6.( ,'

一级"#$池 4 1̀ -,5 ) &'( 6.' `

二级"#$池!沉淀池 4 1̀ &-) &.6 -( ,.( )6

%%运行费用分析见表 ,&

表 &"运行费用

/L[.,%B>??:?DOCRK

项%目 消耗量 单价
吨水费用#

!元*J

3)

"

电
-.5 X<*=#J

)

'.46元#!X<*=" &.54

熟石灰!16c" ( 5'' XD#S 56' 元#K &.4&

氯化钙!液态"

6.6( J

)

#S ,'' 元#J

)

'.66

液碱!)'c"

&.'& J

)

#S & -'' 元#J

)

'.)'

碳酸钠!11c" & 4&4.' XD#S & 6'' 元#K '.4'

V"2!液态"

&-.(' J

)

#S 66' 元#J

)

&.5,

V"b (1.' XD#S &6 ''' 元#K '.))

乙酸钠!液态"

,).- J

)

#S ('' 元#J

)

(.,1

硫酸!1(c"

'.-- J

)

#S 4'' 元#J

)

'.'4

生产水
&,' J

)

#S , 元#J

)

'.&,

人工费 定员 6 人#人均工资 ) ''' 元#月 '.&-

合%计 &6.5

'"

结论

采用综合调节 !三级混凝沉淀 !两级 "#$组

合工艺处理单晶硅太阳能生产废水#出水水质可稳

定达到+电池工业污染物排放标准, !*+)',(,-

-'&)"表 &.- 中的间接排放标准&

单晶硅废水在生产过程中水质波动非常大#特

别是在酸刻蚀槽中#Ĝ 浓度为 &'c#G8$

)

浓度为

)'c#对污水站的进水水质造成较大影响#在设计过

程中必须进行单独收集#然后通过增大调节池容积

均匀混合#保证后续物化'生化加药及微生物系统的

稳定运行& 以上废水单独收集'混合调节的方法相

对于现阶段流行的.分类收集'分质处理/技术#极

大地降低了污水处理系统操作强度#同时降低了单

独处理时酸碱中和费用#对废酸'碱进行了二次利

用&
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