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电子面板有机废水处理及零排放工艺设计与运行

徐成燕

!同济大学 环境科学与工程学院" 上海 4%%%'4#

55摘5要!5某电子面板二期扩建项目靠近太湖流域"根据环评要求"需实现有机废水氮$磷%零

排放&' 根据废水水质特点"确定采用 6"生化 789:深度处理 7反渗透膜浓缩 7蒸发结晶处理

工艺' 项目实施后"实现了废水 $%%;的回收利用"同时其余污染物最终以固废形式析出并外运处

置' 实践表明"该工艺路线选择合理"系统运行稳定"具有可观的经济效益及环境效益'
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55某光电有限公司的有机发光显示屏生产线项目

位于太湖边上$为满足市场需求$二期拟新建一套生

产线& 根据环评要求$扩建后生产废水需实现无氮'

磷排放$原有一期废水生化工艺设施难以满足排放

要求& 为了达到全厂环保排放要求$该企业要求在

原有有机废水生化处理系统基础上进行改扩建$同

时新建一套中水回用及零排放系统$满足两期总共

$*) T

*

+A 的废水氮'磷零排放要求& 基于国内尚无

面板废水零排放的先例$针对面板有机废水水质进

行研究$采用生化 789:7中水 :"7浓水 :"7

!<:"7蒸发结晶工艺路线$分析其运行工况$为后

续该行业有机废水回用及零排放设计提供参考&

!"

废水水质分析
有机发光显示屏生产工艺复杂$生产工序众多$

生产过程中会产生各类高浓度废液和含氟含磷的酸

性无机废水'低污染清洗水$同时还会产生 ();以

上碱性为主的有机废水($)

& 电子废水一般按水质

特点分质处理$该扩建项目以及原一期项目的生产

废水均包括酸碱废水'含磷废水'有机废水'含氟废

水等$按照一期的设计$酸碱废水和含氟废水经预处
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理后排放至附近的污水处理厂统一处理$含磷废水

和有机废水合并后"以下统称有机废水$主要是这

两股废水含有一定的氮'磷污染物#$经废水生化处

理后送至一期中水回用单元& 二期扩建后$因外排

废水氮'磷总量限制$有机废水需达到氮'磷零排放

要求$故本项目将原有一期 2) T

*

+A 及二期新建系

统产生的 '% T

*

+A有机废水经原有及预留生化系统

处理后$再经过新建回用系统$实现废水 $%%;回

用$氮'磷等其他盐分杂质则以固废形式析出&

!#!"进水水质

有机废水主要是阵列清洗工序'阵列光刻工序'

阵列剥离工序'成盒工序'彩膜显影工序'彩色清洗

工序等排放的废水$主要污染物为乙醇'异丙醇'丙

酮':a9染料'<86Z'Xa8]6'季铵盐等有机化学

品($)

& 该类废水有机物成分复杂$含 $% 多种有机溶

剂$部分成分有剧毒$且有很多未知成分& 综合取样

分析后$确定设计进水水质"见表 $#&

表 !"设计进水水质

<ES&$5!B/G.C GCNOPBCIWPEOGID

项5目 数5值

0Z值 3 b'

水温+c 4) b*)

@"!+"T.*Q

>$

# !

$ %%%

9"!

)

+"T.*Q

>$

#

!

2%%

<[+"T.*Q

>$

# !

$%%

<X+"T.*Q

>$

# !

$%

硬度"以碳酸钙计#+"T.*Q

>$

# !

)%%

电导率+"

!

F*HT

>$

# !

* %%%

!#$"出水水质

根据厂区回用水质要求$该项目出水设置不同

指标$当系统出水指标达到设计值时$回用至原水

池$作为纯水站原水补水%当系统出水指标达到期望

值时$产水回用至预处理水池$作为纯水一级:"进

水补充水& 设计出水水质见表 4&

表 $"设计出水水质

<ES&45!B/G.C BNNOPBCIWPEOGID

项5目 设计值 期望值

[Z

*

>[+"T.*Q

>$

#

)

<"@+"T.*Q

>$

#

) $

FF+"T.*Q

>$

#

)%

硬度+"T.*Q

>$

#

*%

电导率+"

!

F*HT

>$

#

*%% $%%

$"

工艺流程论证及设计

原有废水处理站有机废水目前运行工艺!一期

2) T

*

+A有机废水进入有机废水中继槽$然后进入

调整槽$再泵入 0Z调整槽$依次流入 6+"池$完成

@"!及氮的去除$处理出水进入二沉池后达标

排放&

存在的问题!

对于面板有机废水$目前国内污水处理厂普遍

采用物化7传统生化的处理工艺& 但由于废水中存

在复杂的有机物$其生化处理效率低$抗冲击负荷能

力差$严重影响了生化系统的稳定性(4)

$同时常规

生化处理也无法满足氮'磷零排放的要求& 原有废

水处理流程较为简单$处理后出水水质不稳定$@"!

高时仍有 $%% T.+Q左右$且出水总氮无法达标&

解决思路!

考虑已有6"生化系统必须利旧扩建$为满足

最终排放要求$优先考虑将二沉池改成 89:$89:

后再新建 $ 套中水回用及零排放系统& 经过多方论

证$确定采用膜浓缩为回用的总体工艺$通过蒸发结

晶工艺实现水中溶解性污染物的最终固化& 工艺流

程见图 $&
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图 !"废水处理工艺流程
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55鉴于有机废水处理流程长$工序较多$将整套有

机废水处理系统分成 6"789:"改扩建#'中水回

用"新建#'膜浓缩"新建#及蒸发结晶"新建#2 个工

艺段&
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$#!"6"% 89:

原设计中有机废水的总氮及9"!

)

需在生化阶

段去除$但根据水样化验结果$进水总氮基本以杂环

氮形式存在$而经原有生化处理后$生化出水总氮仍

约 2* T.+Q$且这些总氮基本以氨氮形式存在& 据

此分析认为!进水基本为杂环氮$经好氧分解后$基

本全部成为氨氮状态$由于好氧停留时间偏短$导致

氨氮无法继续被完全氧化成硝态氮$因此反硝化效

果较差$出水总氮偏高& 针对以上情况$增加 "池

容积$或提高污泥浓度从而降低污泥负荷是比较可

行的方法& 由于本项目的生化系统为改建项目$生

化池容积已定$无法增加 "池容积$因此选择采用

提高污泥浓度的89:进行扩容改造& 89:具有运

行稳定'抗冲击性强'处理效率高'出水水质好等特

点$在工业废水处理中已经得到广泛应用(4)

& 因

此$将原有的二沉池改造成 89:$采用 6"789:

组合工艺对有机废水进行深度处理改造$处理后水

质可满足中水系统进水水质要求& 生化系统改造

前'后对比见图 4&
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图 $"改造前'后生化系统工艺流程
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第一级脱氮6池$在缺氧的条件下硝态氮被还

原成气态氮逸出%第二级曝气池$主要去除 9"!

)

'

@"!和使有机氮完成氨化作用%第三级硝化池$使

氨态氮转化成硝态氮$再通过混合液回流$进入脱氮

6池$在有碳源的条件下$进行前置反硝化& 深度处

理则采用89:代替传统的二沉池$89:是将传统

活性污泥工艺与膜分离工艺相结合$膜分离主要用

于截留微生物$同时 89:工艺还浓缩了微生物浓

度$使反应器必需容积减小$提高了生物处理工艺的

效率$使硝化池未能充分反应的有机物和氨均被去

除$保证出水水质& 生化单元设计水量 $*) T

*

+A$

分成 4 个系列$每个系列设计参数如下!脱氮 6池$

池体尺寸 $3&) Te)&3 Te)&) T$有效池深 2&Y T$

停留时间 *&) A%曝气 7硝化 "池体尺寸4*&) Te

)&3 Te)&) T$有效池深 2&Y T$停留时间 ) A$硝化

液回流比 *%%;%89:设计 4 个系列$共 2 个膜池$

运行通量 f$) Q+"T

4

*A#& 脱氮池及曝气池污泥

浓度近 3 %%% T.+Q$89:膜池污泥浓度 ( %%%

T.+Q$污泥回流比 $%%;&

与同类项目比较$本项目的生化好氧段停留时

间短$正常好氧池停留时间需要 ( b$3 A$但通过与

89:工艺的组合$停留时间缩短将近 $+4$且出水水

质优"89:产水@"!

!

4% T.+Q$完全满足后续工艺

进水水质要求(*)

#&

$#$"中水回用

回用单元主要采用成熟的反渗透":"#工艺对

89:合格产水进行预脱盐处理$以满足回用水质要

求& 目前:"工艺在电子行业中水回用中也有较多

案例$考虑到89:产水仍有一定的 @"!$故在前端

设置活性炭过滤器作为:"的预处理& 活性炭过滤

器主要用于去除残余有机物'悬浮物及胶体$:"去

除大部分溶解固体盐$经处理后产水满足回用要求&

中水回用单元设计水量 $*% T

*

+A$活性炭过滤器按

* 台"4 用 $ 备#设计$正常滤速
!

$% T+A%:"设计 *

套"4 用 $ 备#$运行通量f$( Q+"T

4

*A#$脱盐率
"

');$回收率
"

Y);$膜壳排列方式为 $$ gY&

$#&"膜浓缩

膜浓缩单元主要处理一期中水回用及二期中水

回用反渗透的浓水$采用两级不同压力的反渗透膜

进行浓缩$并截留盐分& 主要工艺流程见图 *&
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图 &"膜浓缩工艺流程
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初步膜浓缩技术选用高效 :"工艺$该工艺成

熟'稳定$在国内众多浓盐水回用项目中得到应用&

中水 :"浓水先经过弱酸阳床软化$保证硬度
!

$ T.+Q$再调整 0Z值至酸性后进入脱碳塔$去除剩

*$4$*
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余碱度$接着回调 0Z值至 $%&) 左右$脱碳塔产水

通过泵提升进入高效 :""设计压力 2 8XE#进行脱

盐处理& 高效:"在高 0Z值条件下运行会使有机

物皂化$硅的溶解度提高$在预处理去除硬度'碱度

后$膜系统能有效减缓污堵$达到较高的回收率$并

保证稳定运行(2)

& 本项目来水硬度小$预处理无需

去除硬度$采用高 0Z值运行$主要为减缓 @"!对

膜的污堵$高效 :"回收率可提高至 ();& 膜浓缩

单元设计水量 2) T

*

+A$高效 :"采用一级三段设

计$4 套"$ 用 $ 备#$膜运行通量 f$( Q+"T

4

*A#$

脱盐率
"

');$膜壳排列方式为 3 g* g4&

深度膜浓缩技术采用更耐污染'耐高压的碟管

式反渗透"!<:"#工艺& !<:"的核心技术是碟片

式膜片及中心膜柱& !<:"由于特殊的流道设计可

以阻止结垢物在膜表面的沉积$在垃圾渗滤液处理

中应用较多& 选用 ' 8XE膜柱$ * 套$设计水量 (

T

*

+A$膜运行通量f$) Q+"T

4

*A#$回收率 (%; b

(*;$脱盐率
"

');&

$#'"蒸发结晶

蒸发工艺选择高效节能的 8_:"见图 2#$利用

电能对蒸发过程产生的二次蒸汽进行加压加热后重

新利用$从而减少对外界能源的需求& 8_:启动时

需要新鲜蒸汽$正常运行后主要能耗为电能& 蒸发

器主要对!<:"浓水进一步浓缩减量$并且通过质

量计控制浓水盐分在结晶点以下$从而降低蒸发器

换热管的结垢风险& 8_:处理量为 $&) T

*

+A$成套

撬装设计$简单实用&

!"#$

!"

%&'

#$% &'( )*+,

图 '"蒸发结晶工艺流程

dG.&25dOJUHAEMIJNBVE0JMEIGVBHMD/IEOOG-EIGJC /D/IBT

结晶工艺为序批式干燥结晶$主要采用蒸汽作

为热源进行加热干燥$废水中的有机物和盐分最终

以固体杂盐形式析出$并外运处置$相对其他行业

的蒸发结晶系统$整套废水系统无蒸发母液排放$真

正实现了有机废水零排放的目标& 结晶单元处理量

%&) T

*

+A$蒸汽耗量 $ I+A$采用撬装成套设计$占地

少$安装方便&

&"

运行效果及经济分析

&#!"运行工况

该系统投运至今近 4 年$运行稳定$回用水质指

标达到纯水站一级:"补水要求& 膜浓缩倍数接近

$%% 倍$有效降低了运行成本&

各单元运行状况如下!

"

5生化 789:运行稳定$89:未曾离线清

洗过&

#

5中水回用!活性炭过滤器试运行一段时间

后$发现活性炭颗粒泄漏严重$且因场地有限$活性

炭过滤器室外布置$接受阳光照射时间长$容易出现

微生物滋长& 考虑到89:产水 @"!

!

4% T.+Q$优

于理论设计值")% T.+Q#$故在试运行结束后$通过

管路改造将活性炭过滤器超越& 89:产水直接进

入中水反渗透$运行至今无污堵现象$中水反渗透化

学清洗周期为 * b2 个月&

$

5膜浓缩!实际运行因生产线未达满负荷$废

水设计电导率值为 * %%%

!

F+HT$实际来水电导率

只有约 *%%

!

F+HT$因此在原设计浓缩倍数下$

!<:"选择 Y&) 8XE的膜柱& 但在实际运行中$部

分!<:"浓水重新回流至 !<:"进水箱$从而导致

有机物积累严重$跨膜压差上升较快$膜的清洗频率

也相应升高$因此建议 !<:"的设计通量需预留一

定的余量& 高效反渗透运行稳定$化学清洗周期为

$ b4 个月&

%

5蒸发结晶单元运行稳定$蒸发器及结晶装

置产生的冷凝液因含有近 $%% T.+Q的 @"!$无法

直接回用$故需回流到生化系统继续处理&

各单元实际运行水质见表 *&

表 &"各单元实际运行水质

<ES&*56HIPEOUEIBMWPEOGIDJNBEHA PCGI

项5目 89:产水 中水:"产水 中水:"浓水 高效:"浓水 !<:"浓水 蒸发器浓水

@"!+"T.*Q

>$

# !

4%

!

4 Y2 *(4 4 %%% * *%%

电导率+"

!

F*HT

>$

# !

$%%

!

) *() 4 %YY $$ %%% $(% %%%

5注!589:产水[Z

*

>[

!

) T.+Q&

&#$"经济分析

该工程总投资约 * )%% 万元"含改造部分费

用#$直接运行成本"电费 7药耗 7蒸汽费用#折合

约 ) 元+T

*

"远低于一般零排放的运行成本

$) 元+T

*

$主要原因在于本项目的浓缩倍数高#%在

原有废水系统基础上$充分利用空间$新建膜系统占

*44$*
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地面积不足 3%% T

4

$为正常占地面积的 $+4%处理后

的水质达到纯水站一级 :"补水水质要求$可相应

减少自来水补水量 $4% T

*

+A$同时解决了氮'磷废

水外排的问题%该项目减少总氮排放约 '&3 I+E$减

少总磷排放约 %&3Y4 I+E$环境效益明显&

'"

结论

有机发光显示屏生产线有机废水水量波动大$

水质成分复杂$处理难度大& 工程实践表明$电子面

板有机废水采用 6"生化 789:7中水 :"7浓水

:"7!<:"7蒸发结晶工艺路线实现废水零排放是

可行的$系统出水稳定$运行效果良好& 生化工艺去

除废水中大部分有机物及部分总氮$膜组合工艺保

证产水水质合格$同时对废水进行浓缩减量$蒸发结

晶实现零排放& 该项目可为同行业甚至其他行业实

现废水零排放提供一定的参考&
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