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摘 要： 为了满足现阶段环保排放标准对全盐量及TN、TP等指标的更高要求，基于肝素钠生

产废水有机污染物、氨氮、无机盐浓度高的特点，采用预处理+UASB+A/O组合工艺实施了处理规模

为 300 m3/d的废水处理工程。预处理单元以壳聚糖为絮凝剂回收蛋白质，投加MgCl2与废水中的氨

氮、磷酸盐反应生成鸟粪石沉淀用作肥料，通过机械蒸汽再压缩（MVR）实现无机盐结晶分离，减轻

了氨氮、无机盐对后续生化系统的抑制作用。UASB配有回流系统，对COD去除率可达 75%。分段

进水三级A/O工艺在外回流比为 50%且不需要内回流的情况下，对TN去除率为 75%。经该组合工

艺处理后，对 COD、NH3-N、TN、TP、全盐量等指标的去除率分别为 99.7%、99.2%、98.8%、99.8%、

99.2%，同时实现了蛋白质、氮、磷、沼气等的资源化利用。
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Abstract： In order to meet the higher requirements of current environmental discharge standards

for total salt content, TN, TP and other indicators, based on the characteristics of high organic pollutant
concentration, high ammonia nitrogen concentration and high inorganic salt concentration in heparin
sodium production wastewater, the combined process of pretreatment, UASB and A/O is implemented in a
wastewater treatment project with treatment capacity of 300 m3/d. In the pretreatment unit, chitosan is
used as flocculant to recover protein, MgCl2 is added to react with ammonia nitrogen and phosphate in the
wastewater to generate struvite precipitation for fertilizer, inorganic salts are crystallized and separated by
mechanical vapor recompression (MVR), reducing the inhibitory effect of ammonia nitrogen and inorganic
salts on the subsequent biochemical system. UASB is equipped with reflux system, and the COD removal
rate can reach 75%. Under the condition that R is 50% and no internal reflux is required, the TN removal
rate of segmented influent three‑stage A/O process is 75%. The removal rates of COD, NH3-N, TN, TP
and total salt of the effluent treated by the combined process are 99.7%, 99.2%, 98.8%, 99.8% and 99.2%
respectively. At the same time, the resource utilization of protein, nitrogen, phosphorus fertilizer and
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biogas is realized.
Key words： heparin sodium production wastewater; total salt content; TN; pretreatment;

UASB; A/O

山东省颁布的一系列涉水地方排放标准中对

全盐量提出了明确要求，因此亟需探索高含盐量废

水处理新工艺。肝素钠生产废水含有大量的动物

蛋白、脂肪等大分子有机物，再加上生产过程中大

量使用氯化钠，导致废水中COD、NH3-N、TN、TP、全
盐量分别高达 30 000、2 300、3 500、400、35 000
mg/L。这种高盐、高有机物、高氨氮生产废水，如果

继续沿用常规的处理工艺，很难满足环保排放标准

对全盐量、TN、TP等指标的要求，亟需寻找新的工

艺路线。

1 工程概况工程概况

山东某生化制药企业年产肝素钠产品 15 000
kg，设计生产废水处理能力为 300 m3/d。该企业生

产废水主要来自洗肠和酶解工艺单元，废水干物质

主要成分为无机盐、有机物，其中无机盐主要为氯

化物，有机物则以粗蛋白、氨基酸和脂肪为主，突出

表现为高 COD、高盐、高氨氮和易腐臭等特点［1］。
综合考虑肝素钠生产废水的水质特点，参考国内外

相关技术文献及借鉴同行业实际工程经验，采用预

处理+UASB+A/O的组合工艺进行处理，出水水质须

达到《发酵类制药工业水污染物排放标准》（GB
21903—2008）中新建企业水污染物排放限值、《流

域水污染物综合排放标准 第 1部分：南四湖东平湖

流域》（DB 37/3416. 1—2018）及工业园区污水处理

厂纳管标准。

设计进、出水水质见表1。

2 工艺流程工艺流程

2. 1 工艺确定

该废水处理工程的重点和难点在于除盐、脱

氮、除磷。在满足环保排放标准的前提下，充分实

现蛋白质、油脂、氮、磷及沼气的资源化利用，同时

尽可能减少高浓度的无机盐和氨氮对生化处理系

统的毒害和抑制，也是重点考虑的内容之一。

肝素钠生产废水中存在大量的动物蛋白、油脂

类有机物，一旦腐败变质会产生大量可溶于水的小

分子有机物及氨等，所以在预处理单元首先采用沉

淀+气浮的组合工艺，将废水中的蛋白质、油脂从水

中分离出来，回收用作动物饲料。考虑到废水中

NH3-N和 TP都很高，预处理第二步在废水中投加

MgCl2形成鸟粪石（MAP）沉淀，同时去除氮、磷，分离

出来的沉淀物可用来堆肥。该工程处理后的出水

水质需满足全盐量≤1 600 mg/L的要求，再加上过高

的盐分会抑制后续的生化处理，因此采取在生化系

统前端除盐的方式。由于废水含有大量的有机物

及其他杂质，不宜采用对进水水质有较高要求的膜

分离法，因此蒸发工艺成为肝素钠废水除盐的首选

方法。机械蒸汽再压缩（MVR）工艺具有其他蒸发

工艺不可比拟的高效节能优点，故本工程选用MVR
除盐。

经过上述预处理后的废水具有较高有机物浓

度和良好的可生化性，可采用厌氧工艺处理。对于

高浓度易生物降解有机废水，厌氧工艺可以在不耗

能的情况下去除大量有机物和悬浮物，同时产生生

物质能，降低后续好氧工艺负荷，减少污泥产生量，

缩小构筑物体积［2］。UASB工艺是目前国内实际运

行数量最多、效果最为理想的厌氧处理工艺，其技

术的先进性、可靠性及投资运行的经济性均得到了

证明［2-3］。本工程厌氧段采用UASB工艺。

经过厌氧处理后，废水中COD、NH3-N、TN等污

染物浓度仍较高，需采用具有良好生物脱氮功能的

生化处理工艺以实现对有机物、氮的去除。A/O工

艺在去除有机物的同时具有良好的脱氮功能，但较

表1 设计进、出水水质

Tab.1 Design influent and effluent quality

项 目

设计进水水质

设计出水水质

COD/
(mg∙L-1)
30 000
≤120

BOD5/
(mg∙L-1)
15 000
≤40

NH3-N/
(mg∙L-1)
2 300
≤30

TN/
(mg∙L-1)
3 500
≤45

TP/
(mg∙L-1)
400
≤1

全盐量/
(mg∙L-1)
35 000
≤1 600

硫酸盐(以SO42-计)/
(mg∙L-1)
6 000
≤650

pH
6~7
6~9
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高的脱氮效率需要较大的内回流比，存在能耗较高

的缺点。分段进水多级A/O生物脱氮工艺好氧区的

混合液直接进入下一段缺氧区进行反硝化，不需设

置混合液内回流设施，因此回流系统能耗降低 70%
左右［4］。根据相关文献［4］，污泥回流比为 50%（无内

回流）的分段进水三级A/O工艺的脱氮率为 78%。

经计算，本工程A/O工艺氮去除率需达75%左右，故

选择分段进水三级A/O工艺。

2. 2 废水处理工艺流程

废水处理工艺流程见图1。

肝素钠各生产工段废水进入原水池，由泵提升

进入沉淀气浮一体机，通过投加絮凝剂形成的沉淀

物进入污泥浓缩池 1浓缩，然后经过叠螺脱水机脱

水回收废水中的蛋白质和脂肪用作动物饲料。在

絮凝剂选择上，根据相关文献，从 COD去除率和蛋

白质回收率出发，聚合硫酸铁是肠衣肝素钠废水预

处理的最佳絮凝剂，但从回收蛋白质再利用（尤其

是作为动物饲料中的营养蛋白）角度出发，壳聚糖

为最佳［1，5］。本项目选择脱乙酰度 90%壳聚糖在 pH
为 6左右的乙酸溶液中溶解，投加量为 300 mg/L，可
回收约 80%的蛋白质，COD去除率可达 70%。沉淀

气浮一体机出水自流进入MAP反应池，通过投加

MgCl2与废水中的氨氮、磷发生反应生成鸟粪石

（MAP）沉淀析出，沉淀物经过污泥浓缩池 2浓缩后

进入叠螺机脱水用于堆肥，出水流入集水池。根据

相关文献［6-8］，按 n（Mg）∶n（N）∶n（P）=1. 2∶1∶1的比

例投加MgCl2，适当补充NaH2PO4以满足上述比例要

求，并保持废水 pH为 8~9。集水池内废水通过泵提

升进入MVR蒸发系统进行蒸盐处理，结晶盐外运处

置，冷凝液进入调节池。污水进入MVR蒸盐系统

时，水分经加热从原液中沸出，无机盐和大部分有

机物会保留在浓缩液中，但仍有易挥发的小分子有

机物和氨等污染物随水蒸发出来。为了减少废水

中游离氨在蒸发过程中沸出，将废水 pH调至 5左
右，使大部分氨氮以铵离子的形式存在，并在蒸发

过程中以铵盐的形式析出。废水中的磷也会和其

他无机盐一样结晶析出。在调节池内均质均量后

的废水由泵提升进入UASB反应池进行厌氧反应，

在池内厌氧微生物作用下，有机物最终被分解产生

甲烷和二氧化碳。UASB反应池配备污泥回流泵，

将三相分离器前的废水回流至布水区，可以有效保

证反应器内污水上升流速，减少污泥沉积和反应器

内水力死角现象发生，起到增强泥水混合能力、提

高废水处理效率的作用（COD去除率可达 75%）。

UASB反应池出水自流进入三级A/O生化池，去除大

部分 COD、NH3-N、TN后，在二沉池实现泥水分离，

达标排放的出水进入园区污水处理厂进一步处理。

该工艺每级包括 1个缺氧区和 1个好氧区，二沉池

污泥回流到第一级A/O的缺氧区，原水均匀分配进

入各段缺氧区，然后进入好氧区，通过缺氧-好氧循

环操作，不但可以取得较高的有机物去除率，还可

以获得较好的脱氮效果。

3 主要构筑物及设计参数主要构筑物及设计参数

3. 1 预处理系统

① 原水池。钢筋混凝土结构，采用玻璃钢防

腐处理，半地下式，池体尺寸为 4. 0 m×3. 0 m×2. 5
m，HRT=2. 0 h。配置超声波液位计 1台、混合预曝

气装置 1套、pH在线检测仪 1台、耐腐蚀氟塑料化工

泵 2台（1用 1备，带变频装置，Q=15 m3/h，H=100
kPa，N=1. 1 kW）。

② 沉淀气浮一体机。沉淀气浮一体机是集

絮凝、沉淀、气浮于一体的组合设备。碳钢结构，玻

璃钢防腐处理，池体尺寸为 6. 0 m×2. 8 m×2. 5 m。
配备加药设备 2套，沉淀气浮一体机 1套，其中絮凝

区、沉淀区、气浮浮选区的 HRT分别为 40、60、45
min，总功率为4. 85 kW。

③ MAP反应池。采用斜管沉淀池，半地下式

钢筋混凝土结构，玻璃钢防腐，尺寸为 4. 0 m×1. 5
m×4. 5 m，加药絮凝区 HRT为 20 min，沉淀区 HRT
为 60 min，表面负荷为 2. 78 m3/（m2∙h），配备加药系

统 3套、搅拌机 2台、污泥泵 1台（Q=10 m3/h，H=100
kPa，N=0. 75 kW）。

生产
废水

沼气收集利用

外运处置

达标排放

污泥脱水
堆肥

MgCl2、NaH2PO4壳聚糖

污泥脱水，回收蛋白质
和脂肪用作动物饲料

原水
池

沉淀气浮
一体机

MAP
反应池

UASB
池

调节
池

三级A/O池
二沉
池

结晶盐

MVR蒸发
系统

污泥浓缩
池2污泥浓缩

池1

集水
池

污泥回流

图1 废水处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of wastewater treatment process
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④ 集水池。1座，钢筋混凝土结构，玻璃钢防

腐处理，半地下式，池体尺寸为 4. 0 m×1. 5 m×4. 5
m，HRT=2. 0 h。配置超声波液位计 1台、pH在线检

测仪 1台、加酸系统 1套、耐腐蚀氟塑料化工泵 2台
（1用1备，Q=12. 5 m3/h，H=100 kPa，N=1. 1 kW）。

⑤ MVR蒸发系统。1套，设计进水流量 12. 5
m3/h，进料温度 20 ℃，进料浓度 3. 5%，蒸发温度为

95 ℃，二次蒸汽饱和温度为 90 ℃，压后饱和温度为

105 ℃。

3. 2 生化处理系统

① 调节池。钢筋混凝土结构，半地下式，池

体尺寸为 8. 0 m×3. 0 m×4. 5 m，HRT=7. 68 h。配备

2台污水泵（1用 1备），带变频装置，Q=15 m3/h，H=
100 kPa，N=1. 1 kW。

② UASB反应池。碳钢防腐结构，聚氨酯泡

沫保温，有效容积 150 m3，尺寸为Ø6. 0 m×6. 0 m，容
积负荷为 3. 6 kgCOD/（m3·d）。配置布水系统 1套、

污泥回流泵 1台、三相分离器 1套、水封罐 1台、脱硫

器1台、储气柜1套。

③ 三级A/O生化池。钢筋混凝土结构，半地

下式，有效池容 200 m3，HRT=16. 0 h，缺氧段/好氧段

的HRT之比为 1∶1. 5，后一级缺氧段与前一级好氧

段采用相同的水力停留时间，第三级A/O污泥浓度

设计为 3 000 mg/L，总平均污泥浓度为 4 200 mg/L，
COD、NH3-N、TN 容积 负 荷分 别为 0. 79、0. 096、
0. 16 kg/（m3·d），污泥回流比为 50%。配置 96套微

孔曝气器，单个服务面积为0. 25 m2，工作气量为2～
2. 5 m3/h；2台罗茨风机（1用 1备），Q=3. 34 m3/min，
H=58. 8 kPa，N=5. 5 kW；3台潜水搅拌机。

④ 二沉池。采用平流式沉淀池，钢筋混凝土

结构，池体尺寸为 8. 0 m×1. 5 m×6. 0 m，表面负荷为

1. 04 m3/（m2∙h）。配备行车式刮泥机 1台，N=0. 75
kW，污泥回流泵 1台，带变频装置，Q=10 m3/h，H=
100 kPa，N=0. 75 kW。

3. 3 污泥处理系统

污泥浓缩池 1、2均采用周进周出辐流式沉淀

池，钢筋混凝土结构，池体尺寸为 Ø4. 0 m×4. 0 m。
各配备叠螺脱水机 1台，处理能力 884 kgDS/h，N=
2. 95 kW；螺杆泵各1台，每天工作8 h。
4 运行效果及成本运行效果及成本

该废水处理工程于 2019年 4月完成调试并正

式运行，截至 2022年 3月，日均处理肝素钠生产废

水 258. 6 m3，日均水力负荷率为 86. 2%。运行结果

表明，该废水处理工程工艺技术路线选择合理，系

统运行稳定，出水指标均达到设计要求。2019年 4
月—2022年3月平均运行数据见表2。

从表 2可以看出，在混凝气浮沉淀阶段，由于大

部分悬浮态蛋白质、脂肪得以分离去除，COD去除

率可达 70%，TN、TP去除效果明显。MAP反应池对

NH3-N、TP去除效率较高。废水经过MVR蒸发系

统处理，全盐量和硫酸盐可以达到排放标准，但由

于游离氨的挥发和部分气泡逸出，导致少部分无机

盐、挥发性有机物及NH3-N进入冷凝液，这部分进

入冷凝液的有机污染物和NH3-N在UASB反应器和

三级A/O中得以去除，最终实现达标排放。整个系

统对 COD、NH3-N、TN、TP、无机盐的去除率分别为

99. 7%、99. 2%、98. 8%、99. 8%、99. 2%。

本工程直接运行成本包括电费、人工费、药剂

费等。人工费按照 4人、4 800 元/（人∙月）计，则为

2. 47元/m3；电费为 45. 13 元/m3，其中电价为 0. 8
元/（kW·h）；药剂费（包括投加壳聚糖、46%的MgCl2、
NaH2PO4和 pH调节）为 37. 38元/m3。稳定达标排放

表2 各主要处理单元运行监测数据

Tab.2 Operation monitoring data of each main processing unit

项 目

生产废水

气浮沉淀出水

MAP出水

MVR出水

UASB出水

A/O出水

排放标准

COD/
(mg∙L-1)
26 825
7 785
6 705
2 512
638
79.6
≤120

BOD5/
(mg∙L-1)
13 580
4 606
4 068
2 357
241
25.2
≤40

NH3-N/
(mg∙L-1)
2 167
1 746
438
145
90.2
18.4
≤30

TN/
(mg∙L-1)
3 198
2 152
637
164
152
38.4
≤45

TP/
(mg∙L-1)
345
276
27.8
3.82
2.79
0.67
≤1

全盐量/
(mg∙L-1)
34 523
未检测

未检测

287
未检测

未检测

≤1 600

硫酸盐(以SO42-计)/
(mg∙L-1)
4 876
未检测

未检测

52
未检测

未检测

≤650

pH
6~7
6~7
8~9
6.8~7
7~8
7~8
6~9
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后，直接运行成本为 84. 98 元/m3。回收的蛋白质、

油脂用作动物饲料，MAP经堆肥后用作农作物的

氮、磷肥，产生的沼气经过脱硫处理后用作厂区锅

炉补充气源，可以产生部分经济效益。

5 结论结论

工程实践证明，采用预处理+UASB+A/O组合工

艺处理高盐、高COD、高NH3-N的肝素钠生产废水，

工艺流程选择合理，系统运行稳定可靠，出水各项

指标均能达到设计要求。采用壳聚糖作为絮凝剂

回收蛋白质，投加MgCl2与废水中的氨氮、磷酸盐反

应生成鸟粪石沉淀用于堆肥等处理工艺，虽然药剂

投加成本高达 37. 38元/m3，但能实现资源的有效回

收利用，产生一定的经济效益。MVR蒸发工艺在满

足出水对全盐量要求的同时，可以有效降低盐分对

后续生化系统的影响。分段进水三级A/O工艺在有

效去除有机物的同时，脱氮效率达到 75%。根据近

三年的运行数据，对主要污染物 COD、NH3-N、TN、
TP、无机盐的去除率分别为 99. 7%、99. 2%、98. 8%、

99. 8%、99. 2%，环境效益明显。
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