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难降解制药废水渗坑治理的工艺设计及运行效果
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##摘#要!#针对天津某制药厂渗坑的废水成分复杂%有毒有害%可生化性差等特点!通过曝气充

氧(微生物强化 (膜化学反应器")*+$ (连续活性炭吸附再生 (景观浮床 (投放水生动物等组

合措施!对渗坑进行了综合治理和生态修复& 运行结果表明!采用微生物强化技术!对苯胺%甲苯%

硝基苯和挥发酚的降解率分别达到 ',$%-%'%$"-%',$!-和 '.$%-& 该组合措施可有效去除废

水中的有机物%氨氮%总磷等污染物!增加河道中的生物多样性!强化水体的自净能力& 渗坑废水处

理后水质达到'地表水环境质量标准("/0%,%,)"&&"$中
!

类标准&
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##天津市某制药厂于 !''] 年成立#主要生产西药

原料药降糖'降压'抗肝炎类等产品#合成该类药物

主要原料为四氢呋喃'三乙胺'喹啉类'哌啶羧酸类'

苯胺'甲苯和硝基苯等( 该制药厂的生产废水不断

排入渗坑中储存#导致渗坑中含有大量成分复杂'高

浓度'难降解的有机污染物#渗坑使用年限长#坑底

积聚大量污泥#渗坑中有机污染物浓度较高#溶解氧

较低#水体出现季节性黑臭#污染周边空气(

针对渗坑周围无污水处理厂和管网的现状#制

定了原位修复'旁路治理和生态恢复三个阶段的治

理和修复路线#通过三个阶段的集成技术改善渗坑

废水水质#使渗坑水体达到地表水
!

类标准(

!"

渗坑处理系统

!#!"渗坑废水来源及设计水质

渗坑总面积约 !" JQ

"

#由相互连通的东西两个

渗坑组成( 制药废水总储量约 ..& &&& Q

%

#预计治

理和生态修复时间各为一年( 渗坑废水治理设计水

质见表 !(

表 !"渗坑废水治理设计水质

1?X$!#6IM>G; >;PT:I;N?;W IPPT:I;NZ:?T>NUXIPBOI?;W ?PNIONOI?NQI;N>; NJIMIIR?GIR>N

项目
*K6a

!QG&E

3!

"

0K6

.

a

!QG&E

3!

"

8A

%

38a

!QG&E

3!

"

1ba

!QG&E

3!

"

溶解氧a

!QG&E

3!

"

RA值
苯胺类a

!QG&E

3!

"

甲苯a

!QG&E

3!

"

硝基苯类a

!QG&E

3!

"

挥发酚a

!QG&E

3!

"

治理前 " &&& .,5 !&& "$%. &$. 5 c' %$5 "$! !$! !$.

治理后
!

4&

!

!&

!

"

!

&$4

"

" 5 c'

!

&$!

!

&$"

!

&$&!]

!

&$!

##该项目周边无废水处理厂和完善的市政排水管

网系统#渗坑废水处理后达到)地表水环境质量标

准*!/0%,%,+"&&""中
!

类水标准#由于渗坑废水

中含有制药有机污染物#因此废水治理要对苯胺类'

甲苯'硝基苯类'挥发酚等有机污染物进行限制(

!#$"渗坑治理工艺流程

渗坑治理前期以,曝气充氧 (底泥消解 (生物

强化-原位修复工艺为主#约 % 个月$中期以,膜化

学反应器!)*+" (连续活性炭吸附再生-旁路治理

工艺为主#约 ' 个月$后期以,曝气充氧技术 (景观

浮床(投放水生动物-生态恢复工艺为主#约 ! 年#

总计治理和修复时间为 " 年( 具体工艺流程如图 !

所示(
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图 !"废水治理工艺流程
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该工艺中原位修复利用潜水曝气#将污泥'水

和空气充分混合#同时#投加微生物复合制剂#促进

底泥和水体中的土著微生物生长#强化废水和底泥

中有机污染物的生物降解和污泥减量化作用#随后

投加微生物菌制剂进行微生物强化#促进难降解有

机污染物的降解$中期的旁路治理通过在反应器中

投加过氧化氢和折点加氯#氧化去除 *K6和氨氮#

通过膜去除悬浮物质#再经过连续活性炭吸附再生

进一步去除 *K6( 治理后期利用曝气充氧结合生

态浮床'投放水生动物等组合措施促进水体的生态

恢复#恢复水体的自净能力(

!#%"主要构筑物及设备

"

#潜水曝气机( 4& 台#额定功率为 ]$. dL#

额定电压为 %,& [#增氧能力为 , dGaJ( 材质为不

锈钢#耐腐蚀(

#

#浮筒( 内部中空与潜水曝气机配套#4&

套#采用高强度玻璃钢#抗老化'耐腐蚀( 根据渗坑

水位固定潜水曝气机(

$

#微生物复合制剂.!#"/

( 渗坑底泥深为 &$.

Q#底泥量为 5& &&& Q

%

( 底泥消解微生物菌制剂按

照 !& GaQ

% 污泥投加#投加量为 5&& dG$微生物促生

剂按照 &$. GaQ

% 污泥投加#投加量为 %& dG$辅助药

剂按照 .& QGaQ

% 污泥投加#投加量为 % dG(

%

#高效微生物菌制剂.% c./

( 对难降解有机污

染物质进行降解#逐步改善污染环境( 微生物菌制

剂投加量为 . GaQ

% 废水#共投加 "$]. N菌制剂(

&

#膜化学反应器 !)*+"( 设计流量为 ,.

Q

%

aJ#碳钢结构#内部防腐#反应池有效容积为 '!

Q

%

#停留时间为 ! J( 膜池有效容积为 '! Q

%

#内含

有 5 组'总计 ",, 片 013"& 膜#每片膜面积为 "&

Q

"

( 池外设置自吸泵 % 台!" 备 ! 用#=e.& Q

%

aJ#

&]'&
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@e"&& db?#Ae.$. dL"#设置 . 套加药装置#分别

投加过氧化氢'硫酸亚铁'酸'碱以及次氯酸钠(

'

#活性炭吸附塔( 材质为碳钢#内部防腐#尺

寸为B%$4 Qf!. Q#装炭体积约 4. Q

%

!废水进口

至出口炭层体积约为 %. Q

%

"#活性炭装柱质量约

""$. N#接触时间约 !$. J#废水流速为 "& c%& Q

%

a

J( 吹送槽体积为 !$" Q

%

#水槽 " 个#离心泵 " 台!!

用 ! 备"(

(

#活性炭再生设备.5/

( 材质为碳钢#内部防

腐#处理能力为 % NaW$! 套#B"$& Q#5 层结构#连续

运行的活性炭再生多段炉进行活性炭再生(

)

#景观植物浮床.]/

( 浮床种植挺水植物#以

黄花鸢尾'美人蕉为主( 总计面积为 " 4&& Q

"

#占整

个治理段水面面积的 "$&-(

*

#建立水生动物生态系统.,/

( 根据河道水

质'水量等实际情况#在经过治理的水体中投放鱼

类#"&!5 年 % 月+, 月期间分 " 批共投放 ! .&& dG

!!& 尾adG"滤食性鱼类#" !&& 尾杂食和肉食性鱼

类#形成水体食物链系统#防止蓝藻水华发生(

$"

运行情况

该工程建设完成后#通过 5 个月的运行#对渗坑

水体进行检测#处理后水质稳定达到)地表水环境

质量标准*!/0%,%,+"&&""中
!

类水质标准( 表 "

为各单元多次取水检测的平均值(

表 $"各单元处理效果

##1?X$"#1OI?NQI;NIPPISNBPI?SJ :;>N##QG&E

3!

项#目 *K6

0K6

.

8A

%

38

1b 6K

原水 " &&& .5& !".$, .$%. &$%4

原位修复 ]4% !,] %4$] !$,. "$"

微生物强化 ""5 %' .$4 !$&, "$.

膜化学反应器 !&%$" !5$% !$5" &$". +

活性炭吸附 %5$. 5 !$%" &$!" +

生态恢复 %!$4 . &$'! &$&'"

"

"

$#!"原位修复

潜水曝气可以使渗坑底部污泥'投加的复合制

剂和水充分混合#同时补给水体大量的氧气#复合制

剂在使污染环境中的土著微生物大量繁殖的同时#

促进底泥和水体中的土著微生物生长#对水体底泥

进行好氧微生物氧化作用#分解底泥中的有机污染

物#对水体底泥进行消解#减少水体底泥向水体释放

污染物#同时促进废水中有机污染物和底泥中有机

污染物的生物降解#达到水质改善和污泥减量化的

目的( 经原位修复后#渗坑 *K6由初始的 " &&&

QGaE下降到 ]4% QGaE#氨氮由初始的 !".$, QGaE

下降到 %4$] QGaE$1b由初始的 .$%. QGaE降到

!$,. QGaE$原位修复*K6'8A

%

38和1b降解率分

别为 5"$'-']"$4-和 5.$4-( 渗坑初始的 6K值

为 &$%4 QGaE#通过曝气6K值增至 "$" QGaE(

$#$"微生物强化作用

投加微生物菌制剂于渗坑中#菌制剂中含有苯

胺'甲苯和硝基苯等有机污染物降解优势菌#可促进

废水中有机污染物降解( 生物强化单元对有机污染

物的降解效果见图 "( 处理后出水*K6维持在 ""5

QGaE#0K6

.

维持在 %' QGaE#废水可生化性很低#

0a*维持在 &$!]( 通过生物强化对苯胺'甲苯'硝

基苯和挥发酚的降解率分别达到 ',$%-''%$"-'

',$!-和 '.$%-(
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图 $"微生物强化对有机污染物的去除效果

\>G$"#+IQBY?TBPBOG?;>SRBTT:N?;NMXUQ>SOBX>?TI;J?;SIW

?SN>B;

$#%"膜化学反应器!)*+"

.'#!&/

膜化学反应器!)*+"是将化学处理工艺与膜

分离工艺加以结合#使得传统化学反应效率得以提

高( 反应器中首先加入 A

"

K

"

和硫酸亚铁#对废水

进行\I;NB;氧化#去除 *K6和少量的氨氮#随后通

过膜进行固液分离#随后投加次氯酸钠#对氨氮进行

去除( 膜出水水质良好#悬浮物和浊度接近于零(

通过膜化学反应器#对 *K6'8A

%

38和 1b的去除

率分别为 .4$%-']&-和 54$,-(

具体数据见图 %(
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图 %"不同单元对污染物的去除效果

\>G$%#1OI?NQI;NIPPISNBPW>PPIOI;N:;>NM

$#&"活性炭吸附再生

膜化学反应器出水通过吸附塔的 4 个进料管进

入活性炭吸附柱装置中连续运行#利用流量计及阀

门控制进水速度( 废水从上向下连续流过活性炭床

层#定时取样测*K6及色度等相关数据( 通过活性

炭吸附塔处理后的废水进入到空置的渗坑#活性炭

饱和后将顶层活性炭移送到再生塔#通过多段炉中

干燥'焙干和活化 % 个工艺阶段进行再生#再生后活

性炭孔结构的内'外表面被清扫干净#恢复到与新炭

接近的程度#再生后的活性炭从底层进入活性炭吸

附塔( 再生产生的热解废气通入废水#随废水一同

处理( 通过活性炭吸附#对 *K6'8A

%

38和 1b的

去除率分别为 54$5-'!,$.-和 !.$5-(

$#'"生态恢复

根据渗坑现状#结合景观效果#在渗坑水体上种

植挺水植物#植物根系自然延伸到水体中#可吸附'

吸收水中的氨氮'磷等有机污染物#对水中污染物进

行转移转化及降解#同时植物根系为水体中的微生

物'投加的杂食和肉食性鱼类提供生存和附着条件#

释放抑制藻类生长的化合物#建立水生植物生态系

统#从而使水体得到净化( 生态恢复阶段对 *K6'

8A

%

38和 1b的去除率分别为 !%$'-'%!$!-和

"%$%-( 具体数据见图 4(

!"

!#

!$

%&

%%

%'

!(

) ') *) #) +) ())

!,-

.
/
0
,

!

1
2

"

3

4
(

#

!56

(5*

(5'

(5)

)5+

)56

)5*

)5'

)

7
8

%

9
7

$

:
;
,

!

1
2

"

"

#
!

#

./0

78

%

47

:;

图 &"生态恢复阶段()*'+,
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由以上数据可以看出%通过原位修复'旁路治

理和生态恢复三个阶段的治理和修复#对渗坑有机

物'氨氮和 1b等均具有非常理想的去除效果( 水

体透明度由开始的 . SQ增至 %& SQ以上#明显改

善#系统出水*K6基本稳定在 4& QGaE以下#主要

水质指标达到)地表水环境质量标准* !/0%,%,+

"&&""中
!

类标准( 工程治理前'后对照见图 .(

!"

!"#

#"

!"$

图 '"工程治理前'后水体对照

\>G$.#*BQR?O>MB; BPH?NIOXBWUXIPBOI?;W ?PNIO>QROBYIQI;N

%"

经济分析

该工程治理和修复时间共计两年( 其中#间歇

曝气时间按照一年曝气 , 个月计算#整个工艺运行

电费为 !$5, 元aQ

%

#过氧化氢和次氯酸钠等试剂费

为 "$! 元aQ

%

#微生物复合制剂费为 !$%] 元aQ

%

#活

性炭吸附再生费为 &$5 元aQ

%

#人工费约 &$4, 元a

Q

%

( 不计设备折旧费#直接运行费用为 5$"% 元a

Q

%

(

&"

结论

采用前期原位修复'中期旁路治理和后期生态

恢复等组合措施对废水渗坑进行治理和修复#运行

结果显示%工程处理效果稳定#处理后水质达到了

)地表水环境质量标准*!/0%,%,+"&&""中
!

类水

标准#实现了工业渗坑的达标治理#可为化工渗坑及

其他同类型渗坑治理提供参考(

&''&
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6:?; 9:;=>?#CJ>9?;$ Ò?SN>S?T1ISJ;BTBGU?;W *?MI

7;?TUM>MBP2OX?; 0T?Sb ?;W CQITTUL?NIO1OI?NQI;N

')($1>?;e>;%1>?;e>; 2;>YIOM>NU ÒIMM#"&!\ !>; *J><

;IMI"$

' ' (#费明明#沈亮#陆丹红$等$折点加氯对微污染原水中

氨氮去除效果的研究'F($给水排水#"&!5#4"!'"%!%

3!\$

dI>)>;GQ>;G#CJI; E>?;G#E: 6?;JB;G#*2$3$ P̂PISNMBP

XOI?b<RB>;NSJTBO>;?N>B; B; ?QQB;>?;>NOBGI; OIQBY?T>;

Q>SOB<RBTT:NIW O?HH?NIO'F($L?NIO_L?MNIH?NIÔ ;G><
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