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''摘'要!'茶多酚生产废水具有 ./0%$/0

-

浓度高!12值低!色度大等特点& 废水中的儿茶

素具有抑菌性!对生化处理有抑制作用& 采用电芬顿系统进行预处理!然后以 !"#$"升流式厌氧

污泥床工艺$3水解酸化3接触氧化为核心工艺!以反渗透为深度处理工艺处理茶多酚生产废水!废

水处理量为 &(+ 4

)

35& 介绍了废水处理工艺流程%各反应器的设计参数及主要的设备配置& 运行

调试结果表明!废水处理系统对./0的去除率 677*78!对 $/0

-

的去除率 677*78!对 ## 的去

除率677*-8!出水水质满足'提取类制药工业水污染物排放标准("9$(&7+-)(++:$中*水污染

物特别排放限值+要求&
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概述

茶多酚是一种天然抗氧化剂$具有抗突变'抗肿

瘤'延缓衰老'养颜'除臭等功效(& %()

* 在茶叶中$茶

多酚是多酚类物质的总称$其中儿茶素占 ,+8 d

:+8$且儿茶素具有抑菌和杀菌的作用())

* 茶多酚

生产废水一般具有有机物浓度高'色度大'多环大分

子芳香类化合物含量高'处理难度大等特点(<)

* 茶

多酚生产废水中儿茶素对生化处理有抑制作用$因

此如何处理茶多酚生产废水已成为一个治污难题*

浙江某药业有限公司茶多酚生产废水 ./0'

$/0

-

浓度高$12值低$色度大$含有大量儿茶素*

采用电芬顿%混凝沉淀可以大幅氧化'去除废水中

的儿茶素等抑菌物质$提高废水的可生化性%通过

!"#$厌氧处理'水解酸化'接触氧化降解废水中绝

大部分./0'$/0

-

%以反渗透为深度处理工艺$确保

出水水质满足+提取类制药工业水污染物排放标

准,!9$(&7+--(++:"中.水污染物特别排放限值/

要求* 目前$该废水处理站已经调试完成并稳定运

行 ( 个月$系统出水各项指标一直优于排放标准*

#"

废水水量%水质及排放标准

该企业新建一条年产 ,+ M心脑健片原料的茶多

酚提取生产线$车间排放废水主要为茶多酚提取工

艺废水'地面冲洗废水'提取罐清洗废水等* 预处理

单元处理水量包括车间废水 7+ 4

)

35'反渗透系统

)+8的浓水 -+ 4

)

35$共计 &<+ 4

)

35* 主体处理单

元处理水量包括预处理单元出水 &<+ 4

)

35 和生活

污水 )+ 4

)

35$共计 &@+ 4

)

35* 深度处理单元处理

水量为 &@+ 4

)

35$其中 -+ 4

)

35 浓水回流至生产废

水调节池$&(+ 4

)

35 废水处理达标后排放* 根据

+关于钱塘江流域执行国家排放标准水污染物特别

排放限值的通知, !浙环函((+&<)&-7 号"$该项目

废水经处理后需满足+中药类制药工业水污染物排

放标准,!9$(&7+,-(++:"中.水污染物特别排放

限值/要求后排放$即 ./0

!

-+ 4I3='$/0

-

!

&-

4I3='12值为 , d7'##

!

&- 4I3='色度
!

)+ 倍*

$"

工艺流程及主要构筑物

$%!"工艺流程

该废水处理站工艺流程如图 & 所示$主要分为

预处理'主体处理及深度处理三部分*
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图 !"废水处理工艺流程
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$%!%!"预处理

!

'为了保证废水进入处理构筑物的冲击负荷

稳定$首先在生产废水调节池进行工艺废水水质'水

量的调节* 该废水调节池兼有车间生产废水和反渗

透系统浓水收集'混合功能*

"

'电芬顿系统针对废水水质特征$利用电化

学法产生 >N

( e和 2

(

/

(

形成芬顿反应的条件$产生

活性极高的羟基自由基(-)

$有效地破坏废水中抑菌

性物质的结构$提高废水的可生化性$降低儿茶素对

后续生化系统的抑制作用*

#

'电芬顿处理单元出水仍具有很高的 ## 和

./0* 在调节到适宜的 12值后$通过投加混凝剂

和絮凝剂$废水中的胶体微粒粘连'聚合$在混凝沉

淀池中沉淀$通过排泥的方式去除废水中绝大多数

的 ##$降低浊度'色度'./0等水质指标*

$%!%#"主处理

!

'经过预处理的废水与生活污水在综合废水

调节池中混合*

"

'废水经过预处理后$其中大部分抑菌性物

质被去除$从而保证后续系统的稳定运行* !"#$

采用稀释进水'低负荷的启动方式$在污泥驯化阶

段$生化系统进水中的儿茶素浓度由低浓度逐渐升

高$以便微生物逐渐适应环境* 在!"#$处理阶段$

难降解的大分子有机物被转化成易生物降解的小分

&&+&&
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子有机物!残留的儿茶素被去除!有机物浓度进一步

降低"

!

!"#$%出水进入水解酸化池!利用有机物

厌氧分解过程中酸性发酵阶段的特点!截留难生物

降解的大分子物质" 水解酸化池对色度的去除有显

著效果"

"

!水解酸化池出水流入生物接触氧化池!填

料全池布置#全池曝气!以保证废水处理好氧段的供

氧处于优化状态" 选用组合式双环半软性填料!采

用圆形塑料盘作为纤维填料支架!可以有效解决纤

维填料结团问题!同时纤维填料具有比表面积大#来

源广#价格较低的优势"

#

!最后一级生物接触氧化池出水流入二沉

池!经过重力分离!上层液接入反渗透膜处理系统!

污泥按回流比 &'(回流至水解酸化池"

!"#"!$深度处理

反渗透膜处理系统产生的浓水回流至生产废水

调节池!因为前期组合工艺对废水的处理效果比较

理想!因此反渗透膜的更换频率不会太高"

!"#"%$污泥处理

生化剩余污泥泵入污泥浓缩池进行自然沉降浓

缩!经浓缩后的污泥送入板框压滤机压滤!污泥浓缩

池上清液和压滤出水接回生产废水调节池!泥饼经

干化后外运处置"

!"&$主要构筑物及设计参数

!"&"#$预处理构筑物

$

!生产废水调节池" ) 座!钢混结构!设计流

量为 )*' +

,

-.!有效水深为 , +!有效容积为 )**

+

,

" 设提升泵 / 台$) 用 ) 备%#低速搅拌器 / 台"

%

!电芬顿反应器" ) 座!采用碳钢结构作为

反应器框架!有效水深为 )0& +!有效容积为 10&

+

,

!水力停留时间为 /2 +34" 电芬顿反应器内衬厚

为 ) 5+#678材质!阳极采用不锈钢材料!阴极采用

石墨板材料!配置功率为 2'' 9的可调式直流电源

) 台"

!

!混凝沉淀池" / 座混凝反应池!) 座沉淀

池!采用钢混结构" 快混反应池有效水深为 /0& +!

有效容积为 &02 +

,

!水力停留时间为 /' +34" 慢混

反应池有效水深为 /0& +!有效容积为 10& +

,

!水力

停留时间为 /2 +34" 沉淀池有效水深为 /0& +!有

效容积为 :10& +

,

!沉淀时间为 & ;" 设加药搅拌机

/ 台#加药罐 * 套#加药泵 * 套#工业 <=计 / 套"

!"&"&$主处理构筑物

$

!综合废水调节池" ) 座!钢筋混凝土结构!

水力停留时间为 /* ;!有效水深为 * +!有效容积为

)1' +

,

"

%

!"#$%反应器" 采用矩形钢筋混凝土结

构!有效水深为 & +!有效容积为 ,&' +

,

!水力停留

时间为 &' ;" 设 * 个三相分离器!配置 * 套集气罩!

* 台水封罐"

!

!水解酸化池" 采用钢筋混凝土结构!有效

水深为 * +!有效容积为 )/2 +

,

!水力停留时间为 ):

;" 设潜水搅拌泵 ) 台"

"

!生物接触氧化池" ) 座!钢筋混凝土结构!

有效水深为 *0& +!有效容积为 /)2 +

,

!水力停留时

间为 ,) ;!容积负荷为 '01 >?%@A

&

-$+

,

&.%" 安装

半软性纤维填料!设穿孔曝气管 / 套"

#

!二沉池" ) 座!采用钢筋混凝土结构!竖流

式!内置竖流筒!有效容积为 ,& +

,

!沉淀时间为 &

;!配备污泥泵 / 台$) 用 ) 备%"

!"&"!$深度处理构筑物

反渗透膜系统设计流量为 )1' +

,

-.!浓水回流

比例为 ,'(!反渗透设计出水为 : +

,

-;"

配套原水泵 / 台$) 用 ) 备%!保安过滤器 /'

芯!加药箱 / 个!流量计 * 个!反渗透主机 ) 套!浓水

箱 / 个!高压泵 ) 台"

%$

实际处理效果

/'): 年 , 月该废水处理站开始调试运行" 调

试的重点和难点在于保持"#$%反应器处理效果稳

定及生物接触氧化池成功挂膜"

"#$%反应器接种来自某化工园区污水处理厂

的消化污泥" 在调试前期8@A浓度上升!同时%-8

值也上升'中期8@A浓度开始下降'调试后期 8@A

浓度下降!8@A去除率稳定在 1'( B1&("

在生物接触氧化池调试过程中!为了有利于生

物膜的形成!从某化工园区污水处理厂接种消化污

泥!先闷曝 *: ;再连续进水培养!开始调试 & .后填

料上出现少量絮状物!随后出现一层薄膜!厚度为

'0& B) ++!/& .后其厚度增至 )0& B, ++!可观察

到膜内部颜色比外部深!基本不出现生物膜脱落现

象!生物接触氧化池挂膜成功"

由于采用了电芬顿#"#$%#水解酸化#生物接触

氧化#反渗透膜处理工艺!从而导致工程投资和运行

费用较高!但企业基本可以承受" 经过 & 个多月的

&/')&
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工程调试$该工程系统处理效果基本稳定$./0去

除率677*78$$/0

-

去除率 677*78$## 去除率 6

77*-8* 该工程于 (+&: 年 : 月通过项目验收$其后

( 个月内各单元出水水质见表 &*

表 !"各处理单元出水水质

;A]*&'?\\CGNHM_GACBMYX\4ABH M[NAM4NHMGHBMZ

项目

./03

!4I&

=

%&

"

$/0

-

3

!4I&

=

%&

"

12值

##3

!4I&

=

%&

"

色度3

倍

生产废水 && ,<- < (7+ < & &)) :-+

预处理单元出水
< ,&& d

, 7:7

& --+ d

( <++

-

(,& d

)<<

(@+

与生活污水混合后

主处理单元进水

) :-+ d

- :+:

& ::) d

( <,,

@*+ d

:*+

()< d

(@:

&-+

主处理单元出水 @) d&,, )7 d,- - (: d)7 -

深度处理单元进水 @) d&,, )7 d,- - (: d)7 -

深度处理单元出水 ) d@ & d< , d7 ( d, -

'"

经济分析

!

'人工费* 污水站定员 ) 人$工资为 - +++

元3!人&月"$则人工费为 <*&,@ 元34

)

*

"

'药剂费* 投加片碱'聚合氯化铝!f"."'聚

丙烯酰胺!f"W"$药剂费约为 &*(+< 元34

)

*

#

'电费* 总装机功率为 <(:*7- g $̀实际运

行功率为 )&-*7- g $̀处理水量为 &(+ 4

)

35$电价按

+*: 元3!g`&F"计$则电费为 (*&+, 元34

)

*

综上$该废水处理站运行费用为 @*<@@ 元34

)

*

("

结论

茶多酚生产废水 ./0'$/0

-

浓度高$色度大$

废水中儿茶素对生化处理有抑制作用* 根据废水特

征设计了电芬顿%混凝沉淀'!"#$%水解酸化%接

触氧化'反渗透处理工艺$在稳定运行后对 ./0'

$/0

-

'## 的去除率分别达到 77*78' 77*78和

77*-8以上$出水各项指标达到排放标准* 该工艺

可为同类废水处理工程的设计及运行提供参考*

参考文献!

(&)'梅丽$杨平$郭勇*厌氧%好氧一体化反应器固定化微

生物处理茶多酚废水实验研究(V)*四川大学学报#工

程科学版$(++@$)7!&"#:) %:@*

WNB=B$SAHIfBHI$9GXSXHI*#MG5YXH MFNBHMNI[AMN5

AHAN[X]BORAN[X]BO[NAOMX[X\B44X]BCBKN5 4BO[X]NMXM[NAM

MFNMNA1XCY1FNHXCZ1[X5GOMBXH EAZMNEAMN[(V)*VXG[HACX\

#BOFGAH !HB̂N[ZBMY#?HIBHNN[BHI#OBNHON?5BMBXH$(++@$)7

!&"#:) %:@!BH .FBHNZN"*

(()'李祝$万端极$皮科武$等*!>耦合两相厌氧工艺处理

茶多酚废水(V)*化工进展$(++:$(@!&"#:) %:,*

=BUFG$`AH 0GAHLB$fBhNEG$%.2$*;EXR1FAZNAHAN[X]BO

1[XONZZ OXG1CN5 EBMF GCM[A\BCM[AMBXH \X[M[NAMBHI MNA

1XCY1FNHXCZEAZMNEAMN[( V)* .FN4BOACTH5GZM[Y AH5

?HIBHNN[BHIf[XI[NZZ$ (++:$ (@ ! & "# :) % :, ! BH

.FBHNZN"*

())'陈红艳$李雨浩$岑浩彬*黑茶茶多酚类物质的提取及

其抗氧化性能研究(V)*中国农业大学学报$(+&@$((

!7"#&+& %&+@*

.FNH 2XHIYAH$ =BSGFAX$ .NH 2AX]BH* #MG5BNZXH

1XCY1FNHXCZNDM[AOMBXH MNOFHXCXIYAH5 MFN1N[\X[4AHONX\

MFNAHMBXDB5AHMZA[BZBHI\[X4 5A[g MNA(V)*VXG[HACX\

.FBHA"I[BOGCMG[AC!HB̂N[ZBMY$(+&@$((!7"#&+& %&+@!BH

.FBHNZN"*

(<)'孟建平$张丹$王声东$等*茶多酚生产废水的处理

(V)*中国给水排水$(++($&:!,"#@@ %@7*

WNHIVBAH1BHI$ UFAHI0AH$ `AHI#FNHI5XHI$ %.2$*

.X4]BHAMBXH 1[XONZZ\X[M[NAM4NHMX\EAZMNEAMN[\[X4

1[X5GOMBXH X\MNA1XCY1FNHXCZ( V)*.FBHA`AMN[b

`AZMNEAMN[$(++($&:!,"#@@ %@7!BH .FBHNZN"*

(-)'池俊杰$周元祥*高浓度茶多酚废水工程升级改造实

例(V)*绿色科技$(+&-!<"#(+@ %(&+*

.FBVGHLBN$ UFXG SGAHDBAHI* " OAZN X\G1I[A5BHI

EAZMNEAMN[X\MNA1XCY1FNHXCZBH FBIF OXHONHM[AMBXH(V)*

VXG[HACX\9[NNH #OBNHONAH5 ;NOFHXCXIY$ (+&- ! < "#

(+@ %(&+!BH .FBHNZN"*

作者简介!黄新文!&7,7 %' "$男$浙江东阳人$硕士$

副教授$博士生导师$主要研究方向为水污染

控制及环境催化技术*

7%&$3+!DEFGAHIJKLGM*N5G*OH

收稿日期!(+&7 %+- %+,

&)+&&

EEE*OHEE&7:-*OX4 黄新文!等,电芬顿耦合!"#$%接触氧化工艺处理茶多酚生产废水 第 )- 卷'第 (< 期


