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%%摘%要!%某废水处理站采用生物接触氧化工艺处理
!

!"# 干扰素废水!在调试运行中发现诸

多问题!为此进行了两阶段改造% 第一阶段重新设计电气控制系统!保证在实际进水量达设计水量

两倍的情况下!仍可维持处理站正常的水力流动% 第二阶段!因生物处理系统运行效果不佳!改造

中更换了原有曝气系统!强化了生物接触氧化池供氧!增设水解酸化池!以上措施保证了生物处理

单元的正常运行%

!

!"#干扰素废水经过处理后达到了&污水综合排放标准' "*+,-.,($--/$的

二级标准%

%%关键词!%废水处理站#%

!

!"#干扰素废水#%生物接触氧化#%水力冲击#%曝气系统
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%%伴随着现代分子生物学的快速发展$愈来愈多

的干扰素产品投放至市场$而随之而来的干扰素废

水处理也成为环保治理的一个新课题' 在干扰素发

酵生产过程中$发酵液中残余基质与发酵废液等本

身对革兰式阳性菌和厌氧菌具有强抗菌性$有一定

处理难度' 目前$针对于
!

!"#干扰素废水处理的研

究还少有提及'

某生物工程有限公司主要从事基因工程药物产

业化开发$目前主要产品为
!

!"#干扰素及其系列产

品' 配套的
!

!"# 生产废水处理项目由某医药设计

院设计$采用生物接触氧化工艺$设计出水要求达到

(污水综合排放标准) !*+,-.,*$--/"的二级标

准' 自调试运行 " 个月以来$废水处理系统一直无

法正常运行$且出水水质无法达到设计要求' 受甲

方委托$笔者主持了该
!

!"# 废水处理站的工艺改

造$此次工艺调试也将配合实验室对干扰素废水的

处理进行研究$以期为
!

!"#废水处理站改造工程提

供合理的处理工艺和设计运行参数'

!"

原
!

!"#废水处理工艺

!

!"#废水处理站的原设计水质与水量如表 $

所示'

表 !"原废水处理站设计水质与水量

0C#'$%XJN:>= MCNIJMCIJKHVCQ:IRC=; HVC=I:IR<LPVKKJ=I

:=IJKLJK<= MCNIJMCIJKIKJCIOJ=ITK<_JPI

废水组成
2GX̀

!O>&D

3$

"

+GX

4

`

!O>&D

3$

"

排放量`

!O

&

&;

3$

"

发酵废液C

"4 ((( $4 ((( )

清洗废水#

&(( $4( ,/

质检废水 4(( &(( -

生活污水 &4( $4( $&

%注%%

C高浓度废水#

#低浓度废水'

%%

!

!"#干扰素生产废水主要由发酵废液+清洗废

水+质检废水与生活污水四部分组成$其中发酵废液

的2GX与+GX

4

浓度远高于其他三类废水$分别为

"4 (((+$4 ((( O>̀D$属于高浓度废水$但水量只有

) O

&

;̀$约占设计水量的 &'/a#而其余三部分废水

2GX与+GX

4

浓度分别在 &(( b4(( O>̀D与 $4( b

&(( O>̀D之间$浓度较低$排水量分别为设计水量

的 ./',a+,'(a与 $$'/a' 依据原设计$该厂
!

!"#

干扰素生产废水 2GX与 +GX

4

浓度分别为$ "()

O>̀D与 /-" O>̀D$排水量为 $$" O

&

;̀' 废水收集

系统采用合流制$废水混合后集中到污水处理站进

行处理$+GX

4

2̀GX约为 ('4$初步判断该混合废水

可进行生化处理'

根据当地环保局批示文件$该厂废水排放执行

(污水综合排放标准)!*+,-.,*$--/"的其他排污

单位的二级排放标准' 该药厂没有重金属汞等第一

类污染物排放$故当地环境保护局批文要求其主要

控制污染物为二类污染物$即 2GX+氨氮与磷酸盐$

最高允许排放浓度执行二级标准$即分别为 $4(+"4

与 $'( O>̀D' 考虑到环保管理部门可能会在改造

后进一步收紧污染物排放标准$故本次设计出水水

质按照*+,-.,*$--/ 中其他排污单位的一级排放

标准进行设计$以便留有余地$减少业主后续投资'

原设计工艺流程的主体采用二级生物接触氧

化$生物接触氧化池内挂复合填料$通过曝气软管供

氧$处理后出水自流进入竖流式沉淀池$沉淀澄清后

排放至市政管道' 改造前$该废水处理站各构筑物

的尺寸及结构形式见表 "' 改造后工艺流程见图 $'

表 #"原有构筑物尺寸及结构形式

0C#'"%F:cJC=; NIKVPIVKJ<L<K:>:=CQV=:IN

项%目 规格 !̀OdOdO" 数量 座̀ 结构形式

集水井 )'( d)'( d&'( $ 钢混地下式

调节池 "'4 d.'( d)'4 " 钢混地上式

曝气池 "'4 d.'( d)'4 " 钢混地上式

沉淀池 &'( d&'( d)'. $ 钢混地上式

出水池 "'( d&'( d)'( $ 钢混地上式

出水井 "'( d&'( d)'( $ 钢混地上式

污泥回流池 "'( d&'( d)'( $ 钢混地上式
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图 !"改造后工艺流程
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#"

第一阶段改造)水力冲击的控制

#$!"水力冲击

原来按照小时流量为 / O

&

S̀+日流量为 $"(

O

&

;̀进行设计' 而在进行现场调试时发现$在超过

&4,&
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/( ; 的时间里$由于生产废水瞬时流量很大$而且

大量冷却用水也排入了废水处理站$最大小时流量

达 $,'4 O

&

S̀$日流量为 ""/ b"., O

&

;̀$对处理系

统的水力冲击负荷是原设计的 $'- b"'& 倍' 此外$

因原设计的集水井与调节池内水泵均为 $ 用 $ 备$

且备用水泵只能手动启停$往往出现白天生产连续

排放废水$需要及时将废水排出时$$ 台潜污泵输出

流量不能满足排水要求$故必须人工开启备用水泵$

致使经常出现废水流量过大$漫过处理站走道平台

而四溢的情况$严重影响厂内公共卫生#而在夜晚停

产+废水量少的情况下$又需要人工间歇开启+关闭

潜污泵$防止潜污泵持续空转而损坏电机'

原废水处理站实际进水量是设计进水量的 " 倍

多$水力冲击过大$很难满足设计出水指标' 更为严

重的是$原有废水处理站运行方式下$值班人员劳动

强度过大$满足不了正常运行要求$造成实际上废水

处理站系统和相关设备根本无法正常运行'

#$#"第一阶段改造和工艺调试

由于原设计存在的问题$为保证处理系统正常

运行$并减少大流量废水瞬时流量对处理系统造成

的不利影响$增强处理系统的安全性与稳定性$改造

方案中首先重新设计安装了废水处理站电气控制系

统' 主要内容包括%

"

在调节池中重新增设静压式

液位计$设置低液位+高液位+超高液位 & 个控制点$

并向控制系统输出液位数据'

#

增加现场控制柜$

控制 " 台水泵互为备用$每 ") S 轮换工作$实现水

泵液位控制+轮换工作的自动控制功能#设置由静压

式液位计控制液位#正常情况下 $ 台水泵工作在高+

低液位之间$超高水位则 " 台泵同时工作'

$

对现

有控制柜进行改造$增加或替换原有水泵断路器$将

" 台水泵现有电缆并联作为新加控制柜电源' 通过

以上改造$废水处理站电气控制系统能够合理控制

潜污泵启停$满足大流量废水输送功能'

在成功改造废水处理站电气控制系统后$经过

重新核算$发现废水处理站原工艺存在设计不合理

之处$本次改造也进行了如下改进%

"

切割原污泥回

流管并焊接至曝气池$从而可将污泥井中污泥回流

至曝气池$这样可以实现当曝气池中缺少活性污泥

时$从污泥井中补充$提高处理系统的操控性与处理

效果'

#

原有竖流式沉淀池出水堰板的堰上负荷过

高$有效沉淀高度为 $'" O$有效沉淀时间仅('.4 S$

致使沉淀池内水体扰动大$出水混浊' 本次改造重

新制作沉淀池的钢板池壁与沉淀池的出水堰板$改

造后有效沉淀高度 f"'$ O$有效沉淀时间 f$'&(

S$接近规范f$'4( S 的设计要求,$$"-

'

$

原有沉淀

池中心筒的直径为 X9&4($中心管流速过大$达

)"'- OO Ǹ$不能满足工艺要求' 重新制作了直径

为X94(( 的中心筒$使中心管流速降至 $4') OÒN$

满足工艺要求!

!

&('( OO Ǹ"

,"-

'

经第一次改造后$废水站系统设备运转正常$改

造工程的中心工作转向处理后
!

!"# 干扰素废水能

否达标的问题' 由于该废水可生化性较好$故调试

前接种了城市污水厂污泥$在闷曝的同时添加少量

复合肥与三氯化铁来强化活性污泥的培养驯化' 在

第一次改造后约 4( ; 的监测时间内$进水 2GX平

均值+最低值与最大值分别为 $-4+/( 与 &$- O>̀D$

出水2GX值在 -/ b"/- O>̀D之间$平均值与中值

分别为 $/" O>̀D与 $4. O>̀D$2GX平均去除率仅

为 $.a' 废水处理站出水水质较差$不能达到二级

排放标准' 基于此问题$认为生物接触氧化池运行

效果不佳$数次出现出水 2GX高于进水$偏离了正

常的工作状况$应重点对其进行改造'

%"

第二阶段改造)生物处理系统的完善

%$!"生物处理系统改造

放空生物接触氧化池后$发现池内曝气软管多

处破损$造成生物接触氧化池内溶解氧不足' 由于

气量不足$池内活性污泥大量堆积在池底#改造后沉

淀池沉淀效果良好$回流到生物接触氧化池的活性

污泥也大多堆积在池底' 故本次改造清理完池内堆

积的污泥后$将原有曝气软管更换为刚玉微孔曝气

盘$将原有弹性填料更换为复合填料'

考虑到高浓度废水日排水量只有 ) O

&

;̀$但其

2GX浓度约为其他三股废水浓度的 4( b,& 倍$

2GX日排放负荷占 .)'"a!见表 $"' 为降低这部

分废水对生物处理单元造成的处理压力$并对其进

行资源化利用$本次改造将每日排放的高浓度废水

单独收集后送至某高浓度废水处理站进行厌氧等处

理后达标排放' 由此根据表 $ 中原设计水质资料$

由剩余三股低浓度废水组成的
!

!"# 干扰素废水

2GX浓度约为 &"& O>̀D$属于低浓度废水'

在完成上述改造后$该工厂
!

!"#干扰素经过前

期试生产$开始正式投产' 因工艺调整原因$干扰素

废水日排水量削减至 $4( O

&

;̀左右$约为原设计的

$'& 倍$但已经明显低于第一次改造时的日排水量#

&/,&
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进水2GX为 "(( O>̀D左右$也低于修正后设计值

!&"& O>̀D"' 需要说明的是$根据正式投产后
!

!"#

干扰素废水水质与同期小试结果$通过将污泥定期

回流至曝气池与酸化池$出水总氮可削减 &(a左

右$出水氨氮含量 g$ O>̀D$出水磷酸盐含量 g$

O>̀D' 因此$本阶段改造中主要污染物指标仍确定

为2GX' 考虑到
!

!"#干扰素生产工艺调整等不确

定性因素$加之该废水处理站还需要接纳二期生产

废水$故本次改造将目标出水水质定为(污水综合

排放标准)!*+,-.,*$--/"的一级标准$以确保出

水水质达到二级排放标准'

基于上述原因$本阶段重新调整了原有设计工

艺%

"

缩小调节容积至原调节容积的 $ "̀$将调节池

的第 " 格作为水解酸化池$第 $ 格仍作为调节池'

#

改变原有 $ 用 $ 备的鼓风机开启方式$同时开启

" 台鼓风机为生物接触氧化池充分供氧#对调节池

进行微量曝气$以起到均衡水质的作用'

$

排空生

物接触氧化池内的污泥$调试期间也不投加污泥'

%

改污泥连续回流为间歇回流$由污泥池回流污泥

至水解酸化池$每周回流 $ 次$每次 &( O:='

%$#"调试运行

本阶段工艺调试历经 & 个多月$前期 )4 ; 主要

是微生物驯化阶段$系统进水量以 $4a梯度逐级增

加$然后处理系统达满负荷运转 4( ; 左右' 为及时

了解调试运行效果$在此期间对生物接触氧化池进

行了微生物观察' 镜检显示$调试运行的初+中期池

内混合液有少量菌胶团$呈松散状$发现过 $ 次幼小

原生动物$有少量颤藻#调试后期$混合液有少量菌

胶团$生物相良好$发现原生动物漫游虫$后生动物

线虫与顉体虫' 此外还发现$生物接触氧化池内混

合液清澈$几乎没有污泥$而且调试运行 & 个多月以

来全部污泥堆积在水解酸化池内$池内污泥量没有

明显增加$也没有造成不良后果'

第二次系统改造后$进水2GX平均值与中值分

别为!$-( h$$""与 $4& O>̀D$最小值与最大值分别

为 )&+4&4 O>̀D#出水 2GX平均值与中值分别为

!., h),"+," O>̀D$最小值与最大值分别为 "+$.&

O>̀D$出水2GX的 -4a置信区间为 4, b-, O>̀D'

显然$出水 2GX平均值低于(污水综合排放标准)

!*+,-.,*$--/"一级排放标准!$(( O>̀D"$2GX

去除率为 &4'&a b-('&a$稳定在 &4a b/(a之

间' 磷酸盐含量为 ('4 b(', O>̀D$氨氮含量为 ('"

b$ O>̀D$也均低于二级排放标准' 至此$本阶段改

造达到了预期目的$历经 , 个月顺利完成'

%$%"讨论

根据试验期水质分析$

!

!"#干扰素废水 +̀2值

可达 ('4$属易生化废水$但该结果令人疑惑' 理论

上$

!

!"#干扰素废水含大量具有强抑菌能力的发酵

残余液$其可生化性通常不佳' 小试与现场调试运

行均表明$该废水 2GX稳定处理效率在 &4a b

/(a之间' 根据笔者其他污水处理工程调试经验$

好氧处理过程对易生化污 废̀水2GX去除率一般在

,(a b-(a$这明显高于本研究的
!

!"# 干扰素废

水' 因此$笔者认为 +̀2值也许不能准确地反映
!

!

"#干扰素废水的实际可生化性$目前有其他报道也

表明以 +̀2值确定污 废̀水可生化性存在一定的不

确定性,&$)-

' 需要说明的是$做+GX

4

实验的工程师

拥有近二十年的实验分析经历$经验丰富$但经典

+GX

4

实验结果本身在很大程度上取决于选择的培

养物$且实验结果重复性不高$在测定如
!

!"# 干扰

素废水等一些少见工业废水时$由于接种液与稀释

倍数选择造成的测定误差通常较大,4-

$故尽管本次

改造工程取得了成功$但
!

!"#干扰素废水的可生化

性问题仍不明确$值得继续研究'

限于项目要求$本研究主要通过生物接触氧化

系统的调试$来满足出水水质达标的目的$但对于

!

!"#干扰素废水处理研究而言$后续还有不少问题

亟待解决' 对于包括
!

!"# 干扰素等污废水处理而

言$降低处理能耗+减少物质投入!主要是化学品"

与减少污染物排放对环境的负面影响等$可通过生

命周期评价方法!D:LJPRPQJCNNJNNOJ=I$ D28"进行

量化,/$.-

' 本研究列出的D28框架如图 " 所示'

!"#$%&'

!!"#

()*+

!!"#

,-./01

234#56781

!!"#

9:;<

=>#;?@A

@ABCDE

$%&

BCDE FGHI@ABC

图 #"预想的 &'(流程

e:>'"%2<=PJTIVCQ;:C>KCO<LD28LKCOJM<KY

&.,&

MMM'MCIJK>CNSJCI'P<O 管益东!等)

!
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书书书

这种方法对于污!废水处理厂!""#$"长期运

行而言更为重要#可有效地减少资源消耗量!包括

自来水等水资源$絮凝剂等化学品与电费消耗等"$

减少污水厂土地占用面积$减少污染物排放量$降低

运行费用与工人劳动强度等%%#&&

'

!"

结论

本次
!

'()干扰素废水处理改造工程#通过更改

电气控制系统#保证了废水站在大流量废水情况下

可维持正常水力流动(将高浓度废水与低浓度废水

分开处理#大幅削减进水 *+,浓度#也降低了处理

难度(改造了生物处理系统#包括)增加沉淀池有效

沉淀时间#提高生物接触氧化池曝气强度和更换生

物填料#将部分调节池作为水解酸化池#处理后

*+,$氨氮与磷酸盐含量均达到*污水综合排放标

准+!-.%&/%,0&&1"的二级标准' 此外#尽管 .!*

值达 234#但实际处理中
!

'() 干扰素废水可生化性

并不理想#表明该废水中所含的抗菌成分在一定程

度上抑制了生物降解过程'
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