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66摘6要!6针对中部地区某钢铁厂的还原沉淀处理工艺存在出水总铬浓度不能稳定达标%药剂

投加量大%铬泥产量高等问题!对其处理工艺进行升级改造& 在原有工艺的基础上!优化二级还原

池的"78值并作为自控加药系统指标!改善絮凝阶段的水力条件!增加活性砂过滤系统!同时采用

9:";+<:"";$

4

组合方式调节中和池的 0;值& 工艺优化后!<="

!

$和总<=出水浓度平均值分别

为 %&%4%%&%5 >.+?!可以稳定达到'钢铁企业排放标准( "@A$*2)3)4%$4$中表 * 的相应指标要

求!同时减少了还原剂投加量!铬泥产量显著下降!运行成本明显降低&
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这些废水中含有大量高毒性的<="

!

#$并且其毒性

是<=

* ^的 $%% 倍$当水体中的<="

!

#浓度高于 %&$

>.+?时$就会引发生物中毒)$*

'

还原沉淀法处理含铬废水是在酸性条件下通过

还原剂将<="

!

#还原为<=

* ^

$然后通过调节 0;值

使<=

* ^以氢氧化铬的形式沉淀下来$从而达到去除

<="

!

#的目的)4*

' 还原沉淀法因具有工艺简单&操

作方便&成本低等特点被广泛应用)**

' 随着环保标

准的不断提高$我国中部地区某钢铁厂实施+钢铁

企业排放标准,"@A$*2)3-4%$4#中表 * 的相关指

标要求$其中排放的废水中总 <=浓度 _%&$ >.+?&

<="

!

#浓度_%&%) >.+?' 该钢铁厂目前采用还原

沉淀法处理含铬废水$其出水<="

!

#浓度可以稳定

达标$但出水总 <=浓度无法稳定达到排放标准$而

且存在还原剂投加量大&铬泥产量高等问题' 笔者

通过深入研究$分析了现行处理工艺的运行和管理

方式$寻找出现问题的原因$提出合理的解决措施$

在出水水质稳定达到排放标准的前提下$优化药剂

投加量&降低铬泥产量和运行成本'

!"

原工艺概况

废水处理站含铬废水的设计处理能力为 $) `

4% >

*

+J' 生产车间排放的含铬废水经管道输送至

含铬废水调节池$再经泵提升进入还原池' 还原池

分为两级$一级和二级还原池内采用硫酸调节 0;

值至 4&3 *̀$使得还原剂 9:

4

\

4

"

)

在适宜的条件下

将<="

!

#还原为<=

* ^

$其进水点和加药点均位于池

体上部' 然后自流进入一级以及二级中和池$投加

<:"";#

4

与<=

* ^反应生成 <="";#

*

沉淀' 二级中

和池出水进入沉淀池$同时投加 8DL$废水在沉淀

池内进行泥水分离$上清液达标排放' 底泥进入浓

缩池后经压滤机进行污泥脱水' 具体工艺流程如图

$ 所示'
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图 !"废水处理工艺流程

aF.&$6aPKVUJ:=OKSV:/OMV:OM=O=M:O>MGO0=KUM//

在该工艺条件下$出水 <="

!

#稳定达标$但出

水总<=浓度无法稳定达到排放标准$药剂消耗量

大$且产生的危废铬泥量高$需要进行改造优化$以

满足排放标准并降低运行成本'

#"

工艺分析

通过对工艺运行及管理状况的分析发现$该工

艺主要有以下几方面的不足!

"

二级还原池的 "78

设定值偏低$致使还原剂投加量过多%其次$还原剂

加药系统由人工根据"78控制$但该系统无法及时

反馈到加药系统$存在一定的延迟$导致还原剂无法

精准投加'

#

原处理工艺以<:"";#

4

作为中和剂$

相比于9:";$由于<:"";#

4

具有包裹作用其沉淀

效果较好$但其产泥量要远远高于 9:";$并且从铬

泥的成分分析结果可知$铬泥中最多的金属元素为

<:"见图 4#' 大量的 <:元素不仅增加了铬泥的体

积$而且不利于铬泥的资源化利用'

$

经两级中和

后$在沉淀池中添加 8DL$8DL的主要作用是通过

吸附架桥使脱稳的细小絮体形成更大的絮体$有利

于沉淀' 原工艺中向沉淀池前端管道内投加 8DL$

药剂与废水的作用时间短$混合不充分$其絮凝效果

会影响氢氧化铬的沉淀效果$从而导致出水总铬浓

度不稳定'

%

沉淀池的沉淀作用存在极限$而+钢

铁企业排放标准,"@A$*2)3-4%$4#中表 * 的排放

限值要求较高$因此$对于目前的处理系统来说$会

存在一些未沉淀的含铬絮体和游离的三价铬$致使

出水中总铬浓度超标'
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图 #"$%&元素分析图谱
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工艺优化与改造

'(!"二级还原池"78优化及自控加药系统调试

通过对工艺运行及管理的分析发现$还原剂投

加量根据氧化还原电位值确定' 一级还原池 "78

的设定值为E4)% >]$二级还原池"78的设定值为

E$(% >]' 推测还原剂消耗量大的主要原因可能

是二级还原池的"78设定值过低' 因此$进行了多

($'(
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次验证实验$结果见表 $'

表 !"不同)*%值下+,"

!

#的出水浓度

B:R&$6<="

!

# UKGUMGO=:OFKG KSMSSPTMGOTGNM=NFSSM=MGO

"78Q:PTM/

"78值+

>]

<="

!

#浓度+">.(?

E$

#

进水c*)% 进水c)%% 进水c32% 进水c$ %4%

$%% %&43 %&)2 %&5( $&$4

5) %&$2 %&42 %&45 %&*4

)% %&%) %&%' %&$2 %&4$

4) %&%* %&%2 %&%* %&%2

% %&%4 %&%* %&%* %&%*

E4) %&%4 %&%* %&%4 %&%4

E)% 未检出 未检出 %&%$ %&%4

66从表 $ 可以看出$对于不同含铬废水浓度$其

<="

!

#的去除率呈现一致趋势$随着"78值的降低

二级还原池出水 <="

!

#浓度逐渐减小$但当 "78

值降低到一定程度时$对 <="

!

#的去除达到极限'

分析发现$二级还原池的 "78值设定为 4) >]时$

所有实验组的二级还原池出水 <="

!

#浓度均满足

+钢铁企业排放标准, "@A$*2)3-4%$4#中表 * 的

要求' 当原二级还原池的 "78值为 E$(% >]时$

设定值偏低$造成还原剂投加量过大' 因此$可改变

"78值控制指标$降低还原剂投加量' 此外$采用

8?<程控系统经8#!运算后控制还原剂计量泵的冲

程与频率$从而调节加药量$使还原效果保持最佳'

'(#"9:";+<:"";#

4

组合调碱

铬泥成分分析结果表明$铬泥中金属元素占有

比例最大的是<:元素$来源于一&二级中和反应过

程中调碱剂<:"";#

4

' 若采用 9:";作为调碱剂$

9:

^不会形成沉淀$而是以盐的形式随水体排出'

因此$为了保证<=

* ^的去除效果且在一定程度上减

少铬泥产量$探究了9:";与<:"";#

4

按比例投加

时$对总<=的去除效果和污泥体积的差异' 研究结

果表明$当 9:";与 <:"";#

4

之比分别为 4%d&

2%d&3%d&(%d时$出水总 <=浓度分别为 %&%5&

%&%(&%&$%&%&$$ >.+?$污泥体积分别为 43)&4$)&

$(%&$2% >?' 可以看出$随着9:";比例的升高$污

泥体积逐渐减小$但出水总铬浓度在排放限值附近'

当投加比为 (%d时$污泥体积最小$但出水总铬浓

度略高于+钢铁企业排放标准, "@A$*2)3-4%$4#

中表 * 的要求"总 <=浓度 _%&$ >.+?#' 因此$在

保证出水总铬达标的前提下$选取产泥体积最小的

9:";与<:"";#

4

的比例$即 2%d'

'('"水力条件优化

原处理工艺中$向二级中和池和沉淀池中间的

管路内投加 8DL$但由于管路短$且药剂与废水的

作用时间也较短而不能充分发挥作用$这不仅造成

药剂的浪费$而且影响沉淀效果' 二级中和池中带

有搅拌装置$因此将8DL的投加点调整到二级中和

池$并对二级中和池的水力条件进行优化'

'('(!"絮凝搅拌强度的优化

8DL含量采用原工艺设定值 %&$d$絮凝搅拌

强度分别设为 *%&2%&)%&3%&5% =+>FG$取反应后二

级中和池出水$静置沉淀 *% >FG$于液面下 4 U>处

取样测定出水总铬浓度$结果如图 * 所示' 可知$随

着搅拌强度的增加$出水总铬浓度逐渐降低$沉淀后

水的总铬浓度在 %&%5 %̀&$4 >.+?之间' 当絮凝搅

拌强度为 )% =+>FG时$沉淀后水的总铬浓度为 %&%(

>.+?$继续增加搅拌强度$对总铬的去除效果提高

不明显' 根据+钢铁企业排放标准, "@A$*2)3-

4%$4#表 * 中对总 <=的要求$确定絮凝搅拌强度为

)% =+>FG'

!
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#

!
"

$
%

#

!
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#

#
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图 '"不同絮凝搅拌强度下出水总+,浓度的变化

aF.&*6<J:G.MKSOKO:P<=UKGUMGO=:OFKG KSMSSPTMGOTGNM=

NFSSM=MGO/OF==FG.FGOMG/FOWKSSPKUUTP:OFKG

'('(#"絮凝搅拌时间的优化

在8DL含量采用原工艺设定值 %&$d&絮凝搅

拌强度为 )% =+>FG 条件下$絮凝搅拌时间分别设为

)&$%&$)&4%&4)&*% >FG$取反应后二级中和池出水$

静置沉淀 *% >FG$于液面下 4 U>处取样测定出水总

铬浓度$结果如图 2 所示' 可知$随着絮凝搅拌时间

的延长$出水总铬浓度逐渐下降$且絮凝时间越长$

水中颗粒与8DL的接触时间越充分$形成的絮体越

大$沉降效果越好' 当絮凝时间为 4) >FG 时$出水

总铬浓度为 %&%5 >.+?$继续延长搅拌时间$对总<=

的去除效果提升不明显' 因此$确定絮凝搅拌时间

为 4) >FG'

(4'(

第 *3 卷6第 $5 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66VVV&UGVV$'()&UK>



!
"

#

!
"

$
%

#

!

$
%

"

!

"
#

#

&'(

&')

)'*

)'+

)',

)'(

)

- &) ()&- (-

&'()*+

#$./

0)

图 -"不同絮凝搅拌时间下出水总+,浓度的变化

aF.&26<J:G.MKSOKO:P<=UKGUMGO=:OFKG KSMSSPTMGOTGNM=

NFSSM=MGO/OF==FG.OF>MKSSPKUUTP:OFKG

'('('"水力条件优化动力学分析

絮凝过程中$主要通过机械或水力搅拌作用促

使颗粒碰撞凝聚$因此以同向絮凝为主' 其絮凝效

果与@值和絮凝时间9值密切相关$在絮凝阶段通

常以@值和@B值作为控制指标' @值通常采用公

式"$#&"4#计算'

6?c

!

,

$

(

!

(

!

&

"

*

"/

2

4

E/

2

$

# "$#

6@c

A

槡#

"4#

式中!?为桨板所消耗的总功率%, 为同一旋转

半径上的桨板数%

!

为水的密度%/

$

为桨板内缘旋转

半径%/

4

为桨板外缘旋转半径%(

!

为阻力系数%&为

桨板长度%

"

为旋转角速度%A为单位体积流体所消

耗的功率%

#

为水的动力黏度'

本实验中当絮凝搅拌强度为 )% =+>FG 时$@值

为 2* /

E$

%当絮凝时间为 4) >FG时$@B值为 32 )%%'

在构筑物设计中$絮凝阶段的平均 @值和 @B值分

别控制在 4% 5̀% /

E$和 $ e$%

2

$̀ e$%

)

' 因此$优

化后的工艺参数满足设计要求'

'(-"活性砂过滤系统深度处理效果

沉淀池的沉淀作用具有一定的限度$当排放标

准超过其极限作用时$为了能够使出水水质稳定达

标$需要对其进行改造或者增加深度处理单元' 结

合现有工艺及处理现场的实际情况$在原工艺的基

础上$通过增加物化处理单元提高对含铬废水的处

理效果$使出水总铬浓度稳定达标' 活性砂过滤系

统无需停机反冲洗$控制简单$适用于升级改造)2*

'

具体改造措施为在沉淀池后端增加活性砂过滤系

统$其可以通过活性砂的截留和吸附作用去除含铬

絮体和游离的三价铬$达到进一步去除总铬的目的'

活性砂过滤系统的滤速是关键参数$因此对活性砂

系统的滤速进行了探究$结果见表 4' 工艺参数!设

置滤速为 ( >+J$滤料为天然石英砂$有效粒径范围

为 $&4 4̀&% >>$不均匀系数 _$&)$采用气水反冲

洗$反洗水量
"

)d进水量$气量为 )% 5̀% ?+>FG'

表 #"不同滤速条件下出水总+,浓度

B:R&46BKO:P<=U=UKGUMGO=:OFKG KSMSSPTMGOTGNM=NFSSM=MGO

SFPO=:OFKG /0MMN/

滤速+

">(J

E$

#

总<=浓度+">.(?

E$

#

进水c

%&%(

进水c

%&$%

进水c

%&$)

进水c

%&4)

$) %&%) %&%5 %&$* %&$)

$$ %&%* %&%3 %&%' %&$4

( - - %&%5 %&%(

) - - %&%2 %&%2

-"

含铬废水处理工艺优化效果及经济分析

-(!"优化后的工艺运行结果

废水由调节池均质&均量后依次进入一&二级还

原池$经还原后进入一&二级中和池$采用 9:";^

<:"";#

4

作为调碱剂进行 0;值调节$并且在二级

中和池中投加 8DL$之后进行絮凝沉淀$沉淀池出

水进入活性砂过滤系统进一步处理' 基于前期对运

行参数的探究$对改造优化后的工艺进行调试$为期

$ 个月' 调试运行期间$每天对进水 <="

!

#&出水

<="

!

#和总 <=的浓度进行监测$结果见图 )' 可

知$进水<="

!

#为 *)% $̀ %%% >.+?' 经过改造优

化后的工艺$其出水 <="

!

#和总 <=的平均浓度分

别为 %&%4&%&%5 >.+?$能够稳定达到+钢铁企业排

放标准, "@A$*2)3-4%$4#表 * 中 <="

!

#浓度 _

%&%) >.+?&总<=浓度_%&$ >.+?的要求'

!
"

!

!

"
#

"

!

"
#

#

$ %& '&($ '$

!)*

+,

( ',,

( ,,,

-,,

.,,

/,,

,0%$

,0%,

,0,$

#$

$1

!

!

#

!%

&$

$1

!

!

#

!"

&$'

21

!"

,

图 ."工艺改造后+,"

!

#和总+,浓度的变化

aF.&)6<J:G.MKS<="

!

# :GN OKO:P<=UKGUMGO=:OFKG/:SOM=

0=KUM//=MUKG/O=TUOFKG

经过对铬泥产量的统计分析发现$优化前后铬

泥的月均产量分别为 $) 和 5&4 O$可见优化后的铬

(*'(
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泥产量明显低于优化前' 同时$大量减少 <:"";#

4

中和剂的投加量不仅降低了铬泥产量$而且增加了

<=元素的比例$有利于铬泥的资源化利用'

-(#"经济效益分析

统计了优化前后的还原剂投加量$计算了优化

前后各药剂的月均投加量并进行经济分析$结果见

表 *' 可知$优化后的工艺中$还原剂与中和剂的投

加量明显减少' 将中和剂改为 9:";和 <:"";#

4

组合投加后$中和剂的投加量也明显减少$说明优化

后对于 0;值的控制更加精确$使得对加药量的控

制也更加准确' 工艺改造优化后$每月节省药剂费

$ 2'$ 元' 对铬泥的处理成本为 ) *%% 元+O$工艺改

造后铬泥产量减少了 5&( O$处理费用每月可以节约

2$ *2% 元' 由于铬泥产量减少$其脱水和储存成本

也会降低' 综合计算$改造优化后的工艺每月可节

约处理费24 (*$ 元'

表 '"优化前后经济分析对比

B:R&*6<K>0:=F/KG KSUJM>FU:P/UK/ORMSK=M:GN :SOM=K0OF>F-:OFKG

项6目

优化前 优化后

投加量+

"X.(月 E$

#

费用+

"元(月 E$

#

投加量+

"X.(月 E$

#

费用+

"元(月 E$

#

节省费用+

"元(月 E$

#

还原剂 $$ )%% 4% 5%% ' 5() $5 3$* * %(5

中和剂
<:"";#

4

*4 *$% $( %'* $5 4$* ' 3*'

9:"; - - 2 %4% $% %)%

E$ )'3

总计 $ 2'$

."

结论

中部地区某钢铁厂经过改造后的处理系统除铬

效果良好' 优化二级还原池的"78值后$还原剂投

量明显减少' 采用 9:";与 <:"";#

4

组合调碱方

式$铬泥产量显著降低' 通过优化絮凝阶段的水力

条件和增加活性砂滤池处理单元后$出水<="

!

#和

总<=浓度的平均值分别为 %&%4&%&%5 >.+?$稳定

达到+钢铁企业排放标准, "@A$*2)3-4%$4#中表

* 的相关指标要求' 对工艺进行改造及优化后$不

仅出水水质满足排放标准$而且更有利于铬泥后续

资源化利用$同时运行成本显著降低'
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