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摘 要： 针对制药废水中含高浓度COD和氨氮的水质特点，建造了一套处理规模为1 500 m3/d
的混凝沉淀/两级水解酸化/缺氧/好氧/膜生物反应器处理设施。通过控制合适的污泥接种、驯化条

件，逐步提高进水量，顺利完成工程调试。系统对 COD、氨氮、TP 和 SS 的去除率分别为 97.4%、

99.3%、43.1% 和 96.4%，COD、氨氮、TP 和 SS 的平均浓度分别从 8 171.4、173.7、0.95 和 235.8 mg/L 降

到 214.6、1.3、0.54 和 8.6 mg/L，pH 从 7.2 升到 7.5，出水 COD、氨氮、TP、SS 和 pH 的相对标准差分别为

23.2%、15.4%、66.0%、32.2%和7.8%，出水水质达到《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）三级标准

和浙江省《工业企业废水氮、磷污染物间接排放限值》（DB 33/887—2013）标准，直接运行费用为7.36
元/m3。
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Abstract： According to the characteristics of high concentration COD and ammonia nitrogen in 
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commissioning of combined process is completed by controlling suitable conditions of sludge inoculation 
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and acclimation, and gradually increasing inflow. The removal rates of COD, ammonia nitrogen, TP, and 
SS were 97.4%, 99.3%, 43.1%, and 96.4%, respectively. The average concentration of COD, ammonia 
nitrogen, TP, and SS in the wastewater decreased from 8 171.4 mg/L, 173.7 mg/L, 0.95 mg/L and 235.8 
mg/L to 214.6 mg/L, 1.3 mg/L, 0.54 mg/L and 8.6 mg/L, respectively. The value of pH in the wastewater 
increased from 7.2 to 7.5. The relative standard deviations of effluent COD, ammonia nitrogen, TP, SS and 
pH were 23.2%, 15.4%, 66.0%, 32.2% and 7.8%, respectively. The effluent quality meets the third level 
of criteria specified in the Integrated Wastewater Discharge Standard (GB 8978-1996) and the Indirect 
Discharge for Emission Limitation of Nitrogen and Phosphorus for Industrial Wastewater (DB 33/887-
2013), with the direct operating cost of 7.36 yuan/m3．

Key words： pharmaceutical wastewater;    hydrolysis acidification;    anaerobic/aerobic treatment; 
membrane bioreactor

1 工程概况工程概况

随着我国制药行业的迅速发展，其年均废水排

放量达到了 6×108 m3/a，是重要的污染源之一。由于

制药废水成分复杂，水质变化大，常含有高浓度的

COD 和氨氮，导致其达标排放困难，属于较难处理

的有机废水［1］。
某医药公司主营 14种医药制剂和原料药，在制

药生产过程中会产生大量高浓度有机废水，主要含

有乙酸乙酯、甲醇和二甲基乙酰胺等污染物，其

COD、氨氮和无机盐等浓度均相对较高，远超相应排

放标准。目前该厂区综合废水量约为 771. 5 m3/d，
考虑到企业今后会增加产能，预留相应废水增量，

因此该工程设计水量定为 1 500 m3/d。废水水质和

排放标准如表1所示。

其中，废水排放执行《污水综合排放标准》（GB 
8978—1996）的三级标准，氨氮和TP分别执行《工业

企业废水氮、磷污染物间接排放限值》（DB 33/887—
2013）“其他企业”中的35 mg/L和8 mg/L排放限值。

2 处理工艺处理工艺

2. 1　工艺设计与说明

目前，根据制药废水的特点，多采用以生化为

主、物化为辅的处理工艺，如混凝、高级氧化、水解

酸化、缺氧/好氧（A/O）、膜生物反应器（MBR）等。根

据该企业的生产情况和同类工程成功经验，确定采

用混凝沉淀/两级水解酸化/缺氧/好氧/膜生物反应

器处理工艺。由于废水中含有的高浓度有机物和

盐度会抑制微生物的活性，因此在生化处理前需进

行脱溶、脱盐和混凝预处理［2］。废水及污泥处理工

艺流程见图1。

主要处理单元运行参数见表2。
表2　主要处理单元的运行参数

Tab.2　Operation parameters of main treatment 

units

处理单元

水解塔

水解酸化池

A池

O池

MBR池

DO/
（mg·L-1）

≤0.5
≤0.5
≤0.5
2~4
2~4

pH
6.5~7.5
6.5~7.5
6.5~7.5
7.5~8.0
6.5~7.5

HRT/h
11.0
23.9
23.6
22.0

8.7

MLSS/
（mg·L-1）

6 000
6 000
4 000
4 000

12 000
由图 1 和表 2 可知，废水在综合调节池配水后

表1　废水水质和排放标准

Tab.1　Wastewater quality and discharge standard

项 目

进水水质

排放标准

pH

5~6
6~9

COD/
（mg·L-1）

2 000~
20 000
≤500

氨氮/
（mg·L-1）

30~700
≤35

TP/
（mg·L-1）

1~5
≤8

SS/
（mg·L-1）

100~200
≤400
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图1　废水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process
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自流进入混凝初沉池，池中加入混凝剂并搅拌，在

泥水分离区去除部分有机物和悬浮物且提高废水

可生化性，减少后续生物处理负荷。上清液进入集

水池 2，加压输送至水解塔，再经中间池进入水解酸

化池。经两级水解处理后可显著去除废水中 COD
并进一步提高废水可生化性，为后续生化处理提供

条件。由于过高或过低的MLSS都会导致水解酸化

效果差，结合工程实际将该水解塔和水解酸化池的

MLSS 控制在 6 000 mg/L 左右。废水经水解酸化池

处理后进入A/O池，通过控制部分硝化液回流、污泥

回流和排泥达到脱氮除磷并去除有机物的作用［3］。
通常 A/O 工艺的 MLSS 控制在 2 500~3 500 mg/L，由
于该厂区A/O池较多，易导致污泥分布不均，故控制

A/O池MLSS约为4 000 mg/L（均不小于2 500 mg/L），
以保障对污染物的去除效率。A池通过液下搅拌实

现兼氧处理效果。O池内设置微孔曝气。O池出水

进入MBR池实现泥水分离，将活性污泥截留在生化

池，从而提高生化池的污泥浓度和生化速率，且通

过膜过滤后可进一步提升出水水质，保障达标排

放。其中，MBR 膜组件采用中空纤维滤膜，以 10 
L/（m2·h）的膜通量运行，由于该条件下膜污染率较

低，可相应降低运行费用。在运行过程中，MBR 池

MLSS 基本维持在 12 000 mg/L，源于其微生物增殖

和自身消化达到了一个动态平衡过程［4］。由于水质

波动较大，为防止废水处理的非正常运行而导致不

达标排放，特设置监控池。若废水未达标，则通过

管道收集到事故池，处理达标后再纳管排放。废水

处理过程中A/O池、MBR池产生的剩余污泥和混凝

初沉池污泥一并进入污泥浓缩池，经加压输送至污

泥压滤机进行脱水，处理后的污泥委托有资质的单

位进一步处置，滤液经收集后送至废水综合调

节池。

2. 2　主要构筑物及设计参数

①    综合调节池。半地上式钢筋混凝土结构，

2 座，工艺尺寸分别为 11. 10 m×16. 50 m×5. 50 m 和

3. 20 m×6. 00 m×5. 50 m，有效水深 4. 7 m，停留时间

15. 1 h。设超声波液位计、pH 自动检测仪、曝气系

统和提升泵（1 用 1 备，Q=65 m³/h，H=170 kPa，N=
5. 5 kW）。其中曝气采用空气搅拌，搅拌气量为 1 
m3/（m3·h）。

②    RTC 反应器（水解塔）。1 台，工艺尺寸为

Ø8. 0 m×20. 0 m，液下部分为碳钢防腐，液上部分为

316 L不锈钢材质，配填料、提升泵、中间水箱、中间

水箱提升泵和蒸汽加热系统（考虑到今后几年公司

要发展新项目，提前规划）。按照进水平均 COD 为

2 700 mg/L，确定设计容积负荷为5. 9 kgCOD/（m3·d）。
水解塔是该工艺最主要构筑物，通过悬浮污泥层及

填料层的微生物降解污染物，具有占地面积小、处

理效率高等特点。其中底部填料层具有使污泥悬

浮和均匀布水的作用，蒸汽加热系统起控温作用，在

冬季低温时需提高水温以使微生物保持较高活性。

③    水解酸化池。半地上式钢筋混凝土结构，

2 座，工艺尺寸为 10. 85 m×8. 70 m×8. 50 m，有效水

深为 7. 9 m，单座有效容积为 745. 7 m3，容积负荷为

2. 7 kgCOD/（m3·d），配填料、潜水搅拌机（8 套，N=
4. 0 kW，单位容积搅拌功率为 21. 5 W/m3）、污水循

环泵和管道混合器。

④    A池。半地上式钢筋混凝土结构，2座，工

艺尺寸为 10. 85 m×8. 70 m×8. 50 m，有效水深为

7. 8 m，单座有效容积为736. 3 m3，MLSS为4 000 mg/L，
配DO测定仪、潜水搅拌机。按去除总氮63 mg/L计，

确定设计反硝化负荷为0. 032 kgTN/（kgMLSS·d）。

⑤    O池。半地上式钢筋混凝土结构，4座，工

艺尺寸为 10. 85 m×6. 08 m×6. 50 m，有效水深为

5. 2 m，单座有效容积为 343 m3，MLSS为 4 000 mg/L，
有机负荷为 0. 33 kgCOD/（kgMLSS·d），硝化负荷为

0. 04 kgTN/（kgMLSS·d），配曝气系统、DO 测定仪和

污水回流泵。其中 O 池曝气量根据气水比 15∶1 计

算为 15. 63 m3/min，好氧池回流至缺氧池的回流比

为200%。

⑥    MBR池。半地上式钢筋混凝土结构，2座，

工艺尺寸为 10. 85 m×5. 00 m×6. 50 m，单座有效容

积为 271. 2 m3，有效水深为 5. 0 m，配布水装置、曝

气系统、污泥泵和 MBR 系统。其中 MBR 回流至好

氧池的回流比为400%。

⑦    排放池（监控池）。半地上式钢筋混凝土

结构，1座，工艺尺寸为 12. 70 m×4. 70 m×3. 20 m，有

效水深为 3. 0 m，有效容积为 179 m3，停留时间为 3 
h，配超声波液位计、提升泵（1用 1备，Q=65 m³/h，H=
275 kPa，N=11 kW）。

3 工艺调试与运行结果工艺调试与运行结果
3. 1　工艺调试

①    接种污泥

生化系统接种污泥取自工业园区污水处理厂，
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脱水后活性污泥含水率约 80%，污泥投加量为 100 
t，各池投加泥量为池容的 2%~5%。通入 COD 为

600 mg/L 的污水，水位约占运行水位的 4/5，按C∶N∶
P=100∶5∶1的比例投加培养基进行培养。水解塔内

循环、水解酸化和 A 池搅拌培养 5 d，好氧池持续闷

曝一周后，SV30达到 15%，出水 COD 降到 300 mg/L，
COD去除率达到 50%，且填料上菌胶团镜检微生物

丰富，表明接种完成。

②    水解塔和水解酸化池调试

接种后，间歇通入混凝初沉池出水，启动阶段

进水COD控制在 2 000~3 000 mg/L，pH为 6~8，温度

为 30~35 ℃。控制DO在 0. 5 mg/L以内，使微生物适

应新的环境，培养水解菌。调试初期需控制运行水

量，逐步提高进水负荷。调试期间减少排泥量，控

制污泥龄为 10 d。在进水停止后根据污泥浓度进行

补泥，使MLSS保持在6 g/L左右。监测进、出水的B/C
和 COD，若 COD 处理效率达到 40%，则提高 20% 进

水量，逐步增加水量至正常值。水解塔出水进入水

解酸化池，调试方法与水解塔相同。调试历时一个

月，水解塔和水解酸化池产气明显，污泥变黑，水解

塔使废水 B/C从 0. 1升至 0. 2且 COD 去除率提高至

50%，水解酸化池使废水B/C从 0. 2升至 0. 6且COD
去除率提高至70%，即为调试完成。

③    A/O池调试

接种后，通入少量水解酸化池污水，将A池和O
池的DO分别控制在 0~0. 5 mg/L和 2~4 mg/L培养反

硝化菌和硝化菌，其中 O 池曝气量根据 DO 值由 5 
m3/min 逐步提高至 15 m3/min。当 MLSS>2 000 mg/L
时开始内回流，随着MLSS升高，回流比从 50%逐步

提高至 200%。投加葡萄糖至A池保持C∶N>4，投加

NaHCO3到O池保持碱度（以CaCO3计）>100 mg/L，保
障 A/O 工艺运行。调试历时两个月，A 池和 O 池的

SV30稳定保持在 20%~30%，A池COD去除率提高到

60%，O 池 COD 和氨氮去除率分别提高到 60% 和

70%，表明调试完成。

④    MBR调试

污泥驯化结束时开始MBR调试，通入污水和污

泥，连续曝气并控制DO为 2~4 mg/L，逐步递增膜通

量。当反应池MLSS达到 8 000 mg/L时，控制出水量

为 20 m3/h。当反应池 MLSS达到 12 000 mg/L 时，逐

步加大出水量至 65 m3/h。每日监测水池进、出水水

质和污泥特性指标，调试 20 d 后出水 COD、氨氮等

指标均稳定达标，即调试完成。调试和运行过程中

均采取低值恒膜通量过滤和间歇出水等方法减少

膜的污染。

3. 2　运行结果

系统调试完毕后即投入运行，各工艺单元运行

正常，处理效果稳定，出水水质达到设计要求。

2018 年 12 月—2021 年 3 月的平均污染物数据统计

分析结果如表3所示。

由表 3 可知，采用混凝沉淀/两级水解酸化/缺
氧/好氧/膜生物反应器工艺处理制药废水是可行

的，在进水水质波动较大且浓度较高的情况下可稳

定达标排放［5］，运行稳定，抗冲击能力强。

4 工程效益分析工程效益分析

该改造工程总投资为 2 500 万元。运行费用：

电费 4. 4 元/m3，耗电量 7 338. 66 kW·h/d，平均电价

为 0. 90 元/（kW·h）；药剂费为 2. 29 元/m3，阳离子

PAM 为 45元/d，阴离子PAM 为 162元/d，PAC为 836
元/d，酸、碱均为 2 400 元/d；人工费为 0. 62 元/m3，4
名操作工，费用为 7 万元/（人·a），按生产时间为 300 
d/a计；水费为 0. 05 元/m3，日耗自来水 20 m3/d，水价

按3. 5 元/m3计，以上共计7. 36 元/m3。

表3　组合工艺对污染物的去除效果分析

Tab.3　Analysis of pollutants removal effect by combined
process

项    目

COD

氨氮

TP

SS

pH

    注：    组合工艺对 COD 的去除率为 94.5%~98.7%，平均为

97.4%；对氨氮的去除率为 99.1%~99.9%，平均为

99.3%；对TP的去除率为40.3%~51.9%，平均为43.1%；

对SS的去除率为90.4%~98.6%，平均为96.4%。

浓度/(mg·L-1)
平均值/(mg·L-1)
相对标准差/%
浓度/(mg·L-1)

平均值/(mg·L-1)
相对标准差/%
浓度/(mg·L-1)

平均值/(mg·L-1)
相对标准差/%
浓度/(mg·L-1)

平均值/(mg·L-1)
相对标准差/%

波动范围

平均值

相对标准差/%

综合调节池出水

3 579~13 382
8 171.4

29.7
43~396
173.7
55.3

0.29~1.62
0.95
71.1

103~384
235.8
55.7

6.2~8.6
7.2

13.5

系统出水

145~286
214.6
23.2

0.8~1.6
1.3

15.4
0.08~0.78

0.54
66.0
5~12
8.6

32.2
7.0~8.8

7.5
7.8
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5 结论结论

采用混凝沉淀/两级水解酸化/缺氧/好氧/膜生

物反应器组合工艺处理高浓度有机制药废水，COD
从8 171. 4 mg/L降至214. 6 mg/L，氨氮从173. 7 mg/L
降至 1. 3 mg/L，TP 从 0. 95 mg/L 降至 0. 54 mg/L，SS
从 235. 8 mg/L 降至 8. 6 mg/L，平均去除率分别为

97. 4%、99. 3%、43. 1% 和 96. 4%，pH 由 7. 2 升 至

7. 5，处理效果良好。该工程处理设计规模为 1 500 
m3/d，运行费用约 7. 36 元/m3，出水 COD、氨氮、TP、
SS 和 pH 的 相 对 标 准 差 分 别 为 23. 2%、15. 4%、

66. 0%、32. 2%和 7. 8%，各项指标均达到《污水综合

排放标准》（GB 8978—1996） 的三级标准和浙江省

《工业企业废水氮、磷污染物间接排放限值》（DB 
33/887—2013）标准，可为类似制药废水处理提供

参考。
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