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内电解!"#$%!好氧!臭氧!&%%'处理银杏叶提取废水
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((摘(要!(浙江某医药企业在生产银杏叶片和银杏叶胶囊的过程中产生大量高浓度有机废水!

采用-./0内电解!"#$%!好氧!臭氧氧化!&%%'!絮凝沉淀组合工艺进行处理!出水 012可

降至 3+ 4*++ 56/7!能够稳定达到$中药类制药工业水污染物排放标准%"#%,*8+9&,++:#中新建

企业污染物排放标准'

((关键词!(高浓度有机废水((-./0内电解(("#$%反应器((臭氧氧化((&%%'

中图分类号! ;<88)((文献标识码! 0((文章编号! *+++ !=9+,!,+*:"+9 !++89 !+=

!""#$%&'$()(*+,()-%&,.()+))/,0#/%',(#12$2304563!/,(.$%78$9&'$()3

7:()/78$9$:&'$()3;66<=,(%/22$)>,/&'?/)'(*@&2'/A&'/,08',&%'/9

*,(?B(#$C?4$)DE(

0>"?@AB6CD.E#(&F7E

!!"#$%&"'(")*+!",$"((%$", -&./)0.&123(4$*", 5%&#$"6(# 7*",83&9 )*++*,# -3$"*"

((!.2',&%'$(GB HI.JKAL.MMADJKANOLEB66EBP6AQERAQSHSQR.HMSBN 6EBP6ALSJMOR.M# SRSK6.S5AOBHAD

IE6I LABL.BHKSH.N AK6SBELTSMH.TSH.KTSMJKANOL.N QUSJISK5SL.OHELSR.BH.KJKEM.EB VI.WESB6XKAYEBL.Z

;I.IE6I LABL.BHKSH.N AK6SBELTSMH.TSH.KTSMHK.SH.N QUHI.LA5QEB.N JKAL.MMEBLRONEB6EKABCLSKQAB EBC

B.K.R.LHKARUMEM/"#$%/S.KAQELA[ENSHEAB/A\AB.A[ENE\SHEAB/&%%'/DRALLORSHEB6M.HHREB6Z;I.012EB .DC

DRO.BHLAORN Q.K.NOL.N HA3+ !*++ 56/7# TIELI LAORN 5..HHI.NEMLISK6.LKEH.KESDAKJARROHSBHMDKA5

B.TRUCQOERH.BH.KJKEM.MEB :$;63*%,(<)*"0*%0 &1=*)(%5&++9)*");1&%53*%'*6(9)$6*+>"09;)%?-3$"(;(@%*A

0$)$&"*+B(0$6$"(-*)(,&%?!#%,*8+9 !,++:"Z

((F/1 A(,92$(IE6I LABL.BHKSHEAB AK6SBELTSMH.TSH.K%(EKABCLSKQAB EBB.K.R.LHKARUMEM%("#$%%(

A\AB.A[ENE\SHEAB%(&%%'

!"

工程概况

浙江某医药企业以银杏叶为原材料提取银杏内

酯及银杏黄酮#排放废水中主要污染物为高浓度植

物纤维#012&%12

3

&$$ 浓度高#属高浓度酸性有机

废水#生产过程中不会产生其他污染物'

该企业设计高浓度有机废水排放总量为 * 3++

5

)

/N#其中较高浓度废水量为 9++ 5

)

/N#较低浓度

废水量为 8++ 5

)

/N#废水经处理后要求达到(中药

类制药工业水污染物排放标准)!#%,*8+9*,++:"

中新建企业污染物排放标准' 主要污染指标及设计

出水水质见表 *'

表 !"废水水质及排放标准

;SQZ*(]SMH.TSH.K̂OSREHUSBN NEMLISK6.MHSBNSKN

项(目
012/

!56+7

!*

"

%12

3

/

!56+7

!*

"

$$/

!56+7

!*

"

J>值

高浓度废水
!

,3 +++

!

*, +++

低浓度废水
!

, 3++

!

* *++

!

:++ ,Z+ 43Z+

排放标准 *++ ,+ 3+ 9 48

((该企业原有一套废水处理规模为 93+ 5

)

/N 的

污水处理设施#处理工艺$高浓度废水
"

调节池 *

"

-./0内电解池
"

混凝沉淀池
"

产酸反应池
"

产甲
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烷反应池
"

F级生化池
"

F级沉淀池
"

%级生化池

"

%级沉淀池
"

出水#低浓度废水经调节池 , 后进

入F级生化池与高浓度废水混合#依次经过后续处

理构筑物' 原有废水处理系统在处理水量上已不能

满足要求#另外存在以下问题$

!

-./0内电解塔已

废弃#需结合新增水量一并考虑新建'

"

产甲烷反

应池因结构&流态等原因导致运行效果差#没有发挥

最大作用#且该池结构变形严重#存在安全隐患#需

拆除重建'

#

好氧生化处理采用 F/%法#废水在 F

段好氧生化处理后可生化性变差#导致 %段运行效

果不理想#污染物去除率远低于设计要求'

$

当污

水处理总量为 =3+ 5

)

/N!高浓度废水为 *3+ 5

)

/N#

低浓度废水为 )++ 5

)

/N"时#出水 012约为 ,3+

56/7#无法满足废水排放要求' 综上所述#需要对

原有处理设施进行改扩建'

#"

工艺流程

改扩建工艺流程如图 * 所示'
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图 !"废水处理工艺流程
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高浓度废水首先经过调节池调节水量水质后

由提升泵提升进入铁碳!-./0"内电解塔' 废水在

铁碳内电解塔内经氧化还原&絮凝吸附等作用降低

废水中污染负荷后#进入混凝沉淀器#去除部分有机

物和大部分 $$#减少后续生物处理污染物负荷,*-

'

混凝沉淀器出水依次进入水解酸化池和"#$%反应

器#在该过程中通过厌氧作用去除大部分高浓度有

机物' "#$%反应器作为第三代厌氧反应器#具有

容积负荷高&死角少&上升流速高等特点,,-

' 采用

"#$%处理中药废水#012为 3 +++ 56/7&回流比为

*++a&>';b8 I 时#012去除率可达8=Z=a

,*-

'

之后出水进入混合池#与低浓度废水混合均匀后进

入好氧池#在好氧池中进一步氧化分解大部分有机

物#出水进入二沉池进行泥水分离' 二沉池出水依

次进入臭氧氧化塔&&%%'池&絮凝沉淀池进行深度

处理#出水达标排放' 来自混凝沉淀器&水解酸化

池&"#$%反应器&二沉池&絮凝沉淀池的污泥#经过

压滤脱水后外运处置'

$"

主要构筑物及设备参数

水解酸化池为原有构筑物#调节池 *&-./0内

电解塔&混凝沉淀器&"#$%反应器&好氧池&二沉

池&臭氧氧化塔&絮凝沉淀池为新建构筑物#其余为

改建构筑物'

!

(调节池 *' 截留废水中较大的漂浮物和悬

浮物#调节水量和水质' 设计流量为 9++ 5

)

/N#钢

混结构#* 座#有效容积为 )+9 5

)

#>';为 *,Z,= I'

进口处设 * 台机械格栅#设备净宽为 3++ 55#栅条

间隙为 * 55#功率为 +Z)c P]' 设 * 台双曲面搅拌

机#桨叶直径为 * 5#功率为 +Zc3 P]' 出口设 , 台

!* 用 * 备"提升泵#流量为 )+ 5

)

/I#扬程为 *:+

PXS#功率为 =Z+ P]'

"

(-./0内电解塔' 设计流量为 9++ 5

)

/N#*

座#钢结构#环氧树脂防腐' 尺寸为 C)Z= 5d*+Z3

5#有效容积为 8+Zc=9 5

)

#上升流速为 ,Z:3 5/I#

>';为 )Z9) I' 在-./0内电解塔中通过铁碳微电

解反应#对难降解有机物开环断链#增加废水可生化

性'

#

(混凝沉淀器' 设计流量为 9++ 5

)

/N#* 座#

钢结构#环氧树脂防腐' 尺寸$:Z+ 5d3Z3 5d:Z+

5!反应区为 +Z: 5d3Z3 5d=Z3 5#沉淀区为 cZ,

5d3Z3 5d:Z+ 5"#反应区安装功率为 +Zc3 P]的

搅拌机 ) 台#使废水与混凝剂混合均匀#进行混凝沉

淀#去除部分有机物和大部分 $$'

$

(水解酸化池' 水解酸化池为厂区已有构筑

物#钢混结构#尺寸为 C*,Z++ 5d9Z:+ 5#* 座#有

效容积为 c)=Zc9 5

)

#流量为 9++ 5

)

/N时#停留时间

为 ,8Z= I'

%

("#$%' , 座#钢结构#环氧树脂防腐' 单

座设计流量为 )++ 5

)

/N#尺寸为C*+Z+ 5d*9Z3 5#

有效容积为 , **8Z3 5

)

' 外回流比为 *++a时#表面

水力负荷为 +Z)*: 3 5

)

/!5

,

+I"#012容积负荷为

,Z8c P6012/!5

)

+N"' 反应器由第一反应室和第

二反应室叠加而成' 每个厌氧反应室的顶部各设有

一个气&固&液三相分离器' 第一级三相分离器主要

分离沼气和水#第二级三相分离器主要分离沼气&污

+c8+
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泥和水' 污水在第二反应室进入三相分离器前#由

回流集水总管收集#进行污水内回流#污水内回流泵

流量为 ,), 5

)

/I&扬程为 :3 PXS&功率为 ** P]#回

流污水与进水在第一反应室混合均匀#内回流后污

水上升流速为 )Z3 5/I'

&

(混合池' 由原池改造而来#钢混结构#低浓

度废水和厌氧处理后高浓度废水在此混合' 设计流

量为 * 3++ 5

)

/N#有效容积为 9=Z: 5

)

' 配备流量为

)+ 5

)

/I&扬程为 *++ PXS的污水提升泵 , 台!* 用 *

备"#将废水回流至水解酸化池'

'

(调节池 ,' 收集低浓度废水#混合均匀后

提升至后续处理单元' 设计流量为 8++ 5

)

/N#钢混

结构#* 座#有效容积为 3*cZ3 5

)

#>';为 *)Z: I'

配备 , 台污水提升泵!* 用 * 备"#流量为 )cZ3 5

)

/

I#扬程为 c+ PXS#功率为 *Z3 P]'

(

(好氧池' 设计流量为 * 3++ 5

)

/N#钢混结

构#* 座#尺寸为 ):Z8 5d*,Z8 5d3Z) 5#有效容积

为 , =+: 5

)

#容积负荷为 *Z,+ P6012/!5

)

+N"' 装

有曝气系统一套#鼓风机风量为 ,+Z83 5

)

/5EB#风

压为 3)Z8 PXS#功率为 )+ P]#) 台!, 用 * 备"'

)

(二沉池' 好氧池出水在二沉池实现泥水分

离#污泥回流至好氧池#上清液提升至后续处理单

元' 设计流量为 * 3++ 5

)

/N#采用辐流式#中心进水

周边出水#钢混结构#* 座#尺寸为 C*+ 5d=Z++ 5

!池周水深"#表面水力负荷为 +Z:+ 5

)

/!5

,

+I"'

配备中心传动刮泥机 * 台#直径为 *+ 5#功率为

+Z33 P]' 污泥泵 , 台!* 用 * 备"#流量为 9,Z3 5

)

/

I#扬程为 9+ PXS#功率为 ,Z, P]#用于污泥回流及

剩余污泥排放' 提升泵 = 台!, 用 , 备"#流量为 )3

5

)

/I#扬程为 *3+ PXS#功率为 =Z+ P]#将污水提升

至臭氧氧化塔'

*

(臭氧氧化塔' 通过臭氧氧化作用#提高废

水可生化性#以便进一步生化处理' 设计流量为

* 3++ 5

)

/N#, 座#钢结构#环氧树脂防腐' 尺寸为

C)Z+ 5d8Z, 5#氧化时间为 *Z3 I'

+,-

(&%%'池' 通过好氧生化作用降解剩余污

染物#&%%'池设计流量为 * 3++ 5

)

/N#由原池改造

而来' &%%'池有效总容积为 c=3Z8 5

)

#停留时间

为 *, I#容积负荷为 +Z)8 P6012/!5

)

+N"' 悬浮

填料粒径为C*+ 55#填充量为 *3+ 5

)

#装有曝气系

统一套#鼓风机风量为 )Z)9 5

)

/5EB#风压为 3)Z8

PXS#功率为 3Z3 P]#) 台!, 用 * 备"'

+,.

(絮凝沉淀池' 通过加药反应#确保出水水

质达标' 絮凝反应池与终沉池合壁共建#设计流量

为 * 3++ 5

)

/N#絮凝反应池尺寸为 *Z, 5d*Z, 5d

)Z3 5#有效容积为 =Z=9= 5

)

#停留时间为 =Z,: 5EB#

配备搅拌机 * 台#功率为 +Zc3 P]' 终沉池采用辐

流式#中心进水周边出水#钢混结构#* 座#尺寸为

C*+ 5d)Z3+ 5!池周水深"' 沉淀池表面水力负荷

为 +Z:+ 5

)

/!5

,

+I"#配备中心传动刮泥机 * 台#直

径为 *+ 5#功率为 +Z33 P]' 污泥泵 , 台!* 用 *

备"#流量为 9,Z3 5

)

/I#扬程为 9+ PXS#功率为 ,Z,

P]#将污泥排放至污泥池'

%"

系统处理结果

该系统自 ,+*= 年 3 月完成调试并正式投入运

行#并于 ,+*= 年 *+ 月份通过验收#至今运行稳定'

,+*3 年 * 月*,+*9 年 ) 月的012监测数据见表 ,'

表 #"废水平均处理效果

;SQZ,("DD.LHADTSMH.TSH.KHK.SH5.BH

项(目

012平均

值/!56+

7

!*

"

012平

均去除

率/a

012变化

范围/!56

+7

!*

"

高浓度废水 *c 9*+

低浓度废水 839

*

** +++ 4,) 9++

3=, 4* 3=+

-./0内电解池e

混凝沉淀器
8 93* =3Z,

9 )=+ 4

*= ,++

水解酸化池e"#$% :), 8*Z= =,: 4* 38+

混合池 :cc * 93+ 4* =3+

好氧池e二沉池 8: ::Z: c* 4*,8

臭氧氧化塔e&%%'池 :8 8Z, 3* 4*,8

絮凝沉淀池 c) *:Z+ 3+ 4*++

((由表 , 可以看出#尽管进水水质波动较大#但基

本在设计范围之内#处理后出水指标能够稳定达到

(中药类制药工业水污染物排放标准)!#%,*8+9*

,++:"中新建企业污染物排放标准'

&"

处理效果及经济指标

该工程总投资为 * ,)9Z:9 万元#土建费用为

,c+Zc3 万元#工艺&设备!含安装"费用为 :c:Zc3 万

元#电气&仪表!含安装"费用为 ,cZ)9 万元#设计费

为 )3 万元#调试费为 ,3 万元' 日常运行费用!电费

,Z,* 元/5

)

&药剂费 +Z3c3 元/5

)

&人工费 +Z,9c 元/

5

)

"合计约 )Z+3, 元/5

)

'

'"

结论

!

(采用-./0内电解
"

"#$%

"

好氧
"

臭氧氧

化
"

&%%'

"

絮凝沉淀组合工艺处理银杏叶提取有

+:8+
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机废水#出水012能够稳定达到(中药类制药工业

水污染物排放标准)!#%,*8+9*,++:"中新建企业

污染物排放标准' 废水处理的基本费用!含固废外

运处置费"为 )Z+3, 元/5

)

'

"

(利用在酸性条件下#铁屑内电解的氧化还

原和电富集作用及碱性条件下的混凝沉淀作用#对

012去除率高达 =3Z,a#使高浓度废水 012均值

从 *c 9*+ 56/7降至 8 93* 56/7'

#

(水解酸化池 e"#$%工段和好氧池 e二沉

池工段对 012的去除效果显著#去除率分别为

8*Z=a和 ::Z:a#经两工段处理后#012均值降至

8: 56/7' 废水再经臭氧氧化塔 e&%%'池 e絮凝

沉淀池工段深度处理后#出水 012均值为 c) 56/7

!波动范围为 3+ 4*++ 56/7"#稳定达到出水水质要

求'
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