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某精细化工企业废水处理工程实例

毕道文
（夏禾科技（江苏）有限公司，江苏泰州  225400）

[ 摘要  ]  针对某精细化工企业生产废水的不同水质特点，将废水进行分类收集，根据不同处理需求，选择“蒸馏+
隔油+Fenton 氧化”工艺对高盐废水、树脂脱附废水进行预处理，选择“隔油+Fenton 氧化”工艺对高浓废水、废气洗涤

水进行预处理，预处理后废水再与其他低浓水按照一定比例复配，满足生化进水要求后，采用“水解酸化+两级 A/O+
混凝沉淀”工艺处理综合废水。该工艺不仅适合较复杂的水质处理，还适合应对波动性大的生产工况；预处理效果

显著，综合出水可稳定达标。实际运行效果证明，综合废水 COD、氨氮、总氮去除率分别达到 85%、80%、75% 及以

上，处理排放水质远低于园区污水处理厂接管标准，其他特征指标也满足《化学工业水污染物排放标准》（DB 
32/939—2020）表 4 有机特征污染物排放标准。
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A project case of wastewater treatment in a fine chemical enterprise
BI Daowen

（Xiahe Technology（Jiangsu） Co. ，Ltd. ，Taizhou 225400）
Abstract：According to the different water quality characteristics of the production wastewater of a fine chemical en ⁃
terprise，the wastewater was classified and collected. According to different treatment needs，the process of “distilla⁃
tion ， oil separation and Fenton oxidation” was selected for the pretreatment of high salt wastewater and resin de⁃
sorption wastewater，and the process of “oil separation and Fenton oxidation” was chosen for the pretreatment of 
high concentration wastewater and waste gas washing water. The pretreated wastewater was compounded with other 
low concentration water in a certain proportion to meet the requirements of biochemical influent. Finally，the com⁃
prehensive wastewater was treated by “hydrolysis acidification ， two-stage A/O and coagulation sedimentation” pro⁃
cess. The process was not only suitable for complex water quality treatment，but also suitable for production condi⁃
tions with high fluctuation. The pretreatment effect was remarkable，and the comprehensive effluent was stable and 
met standard. The actual operation results showed that the removal rates of COD，ammonia nitrogen and total nitro⁃
gen of the comprehensive wastewater reached 85%，80%，75% and above，respectively. The treated and discharged 
water quality was far lower than the takeover standard of the sewage plant in the park，and other characteristic in⁃
dexes also met the discharge standard of organic characteristic pollutants in Table 4 of Discharge Standard of Water 
pollutants for Chemical Industry（DB 32/939—2020）.
Key words：distillation；Fenton oxidation；two level A/O；coagulation sedimentation；fine chemical wastewater

精细化工废水属于较难处理的废水，具有“波动

性大、生化性差、不易达标”等问题，一直以来，化工

企业和设计单位等的科研工作者都在尝试研发不同

处理工艺和方法解决该问题。

某精细化工企业主要生产电子化学品材料，生

产过程中使用了大量有机化学品原料，导致该企业

产生的废水成分复杂、有毒有害，且水质波动性大，

存在冲击负荷。该企业废水属于高浓高盐高氮的有

机废水，水质可生化性差，是目前行业内较难处理的

工业废水之一。

针对企业生产废水的不同特点，采取“分类分

质”收集处理措施；高浓高盐及特殊废水必须进行预

处理，预处理废水再与厂区低浓水复配，满足生化进

水要求后，再进入生化系统处理，达标后排放。

开放科学（资源服务）
标识码（OSID）：     
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1 废水来源及水质、水量

该企业生产废水主要包括高盐废水、高浓废水、

大孔树脂脱附废水、废气洗涤水及其他低浓水（车间

设备清洗水、地面冲洗废水、生活污水、初期雨水、冷

却塔排污水、质检中心污水、大孔树脂冷却废水）。

高浓废水主要污染物包含甲苯、二甲苯、N，

N-二甲基乙酰胺、四氢呋喃、1，4-二氧六环、DMF、
叔丁醇、甲醇、乙醇、氯化钠、磷酸氢二钾等；高盐废

水主要污染物包含甲苯、二甲苯、N，N-二甲基乙酰

胺、DMF、溴化钠、乙醇、氯化钠、叔丁醇钠、磷酸氢

二钾等；大孔树脂脱附废水主要含二氯甲烷污染物；

废气洗涤水含有甲醇、乙醇、甲苯、二甲苯等污染物；

其他低浓水主要包含 COD、SS 等一般污染物。设计

废水处理量为 100 m3/d，出水执行园区污水处理厂

接管标准和《化学工业水污染物排放标准》（DB 
32/939—2020）表 4 有机特征污染物排放标准。设

计进水水质、水量和排放标准见表 1〔1〕。

2 工艺设计

2.1　确定废水处理工艺

根据废水水质、水量及排放要求，企业委托设计

单位对生产废水进行了优化设计。设计思路如下：

（1）高盐废水含盐量较高（总盐质量分数 10%），

采用蒸馏工艺能够去除废水中重组分盐类物质；树脂

脱附废水含有易挥发的二氯甲烷污染物，采用蒸馏工

艺能够将水中的二氯甲烷转化成废气进入蓄热式焚

烧炉（RTO）装置处理排放；同时，高盐废水 COD 较高，

单独蒸馏存在一定风险，与树脂脱附废水混和能稀释

高盐废水的有机物浓度，确保蒸馏系统的安全运行。

蒸馏后的废水含有部分甲苯、二甲苯有机物，继而需

要隔油处理，最后进入冷凝液收集池，与其他高浓废

水混匀后进入 Fenton 氧化池进行强化处理。

（2）高浓废水和废气洗涤水都含有甲苯、二甲苯等

有机物，须进行隔油处理；另外，高浓废水 COD 很高，

不能直接进入蒸馏系统，只能与其他废水混合后再进

入 Fenton氧化池。企业需进行蒸馏、隔油、Fenton氧化

预处理的废水量不大，仅占总水量的 5%~10%。若

Fenton氧化出现不合格废水（不满足生化进水要求），

可以再次回流至前端冷凝水收集池，继续循环处理，直

到满足后续生化系统进水要求。

（3）以上几股预处理后的废水与其他低浓水按照

一定比例混合调配后再进入生化系统进行深度处理；

考虑到综合废水生化性一般，在进入主体生化系统之

前，增加水解酸化段以提高废水的可生化性。另外，

废水中含有一定浓度的总氮，生化系统主体工艺拟采

用两级 A/O。由于最终出水水质指标有总磷要求，所

以经过主体生化系统处理后的废水还需要进行加药

除磷处理，达标后排入污水处理厂。废水处理产生的

污泥为危险固废，必须进行“减量化、无害化”处置，采

用叠螺机脱水后委托有资质的单位处理。

综上，该企业生产废水主体工艺设计为“蒸馏+
隔油+Fenton 氧化+综合调节+水解酸化+两级 A/O+
混凝沉淀”，废水处理工艺流程如图 1 所示。

2.2　主要构筑物设计

（1）工艺废水调节池。1 座，尺寸 5.5 m×2.0 m×
6 m，钢砼防腐、半地上式，有效容积 55 m3；提升泵 2
台（1 用 1 备），Q=6 m3/h，H=25 m，配置防爆电机；pH
计 1 台；雷达液位计 1 台，防爆等级为 CT4。

（2）事故池。 1 座，尺寸 6 m×6 m×6 m，钢砼防

腐、半地上式，有效容积 200 m3；提升泵 1 台，Q=
20 m3/h，H=7 m，配套防爆电机，浮球液位开关 1 台。

（3）低浓水收集池。1 座，尺寸 7.2 m×5.0 m×6 m，

钢砼防腐、半地上式，有效容积 174 m3；提升泵 2 台（1
用 1 备），Q=20 m3/h，H=7 m，配置防爆电机；雷达液位

计 1 台，防爆等级为 CT4；内设 1 套曝气搅拌系统。

（4）蒸馏脱溶设施。1套，尺寸 6.5 m×4.5 m×12 m，

N=30 kW；1 台预热器，换热面积 8 m3，材质 2205；1 台

强制加热器，换热面积35 m3，列管式，材质为管程 2205/

表 1　废水的设计进水水质、水量和排放标准

Table 1　   Design influent quality，quantity and discharge standard of wastewater
污水类别

高盐废水

高浓废水

废气洗涤水

大孔树脂脱附废水

其他低浓水

排放标准

水量/
（m3·d-1）

3
2
3
2

90
—

pH
5~9
5~9

9~11
6~7
6~9
6~9

COD/
（mg·L-1）

20 000
60 000
3 000
1 500
1 000
500

总盐/
（mg·L-1）

100 000
12 000
2 000
1 000
1 000

10 000

氨氮/
（mg·L-1）

400
300
200
60
30
35

总氮/
（mg·L-1）

600
500
300
100
50
50

总磷/
（mg·L-1）

2 000
150

5
5
5
3

甲苯/
（mg·L-1）

600
500

5
5
—

0.1

二甲苯/
（mg·L-1）

60
40
2
2
—

0.4

DMF/
（mg·L-1）

150
100

5
—

—

2

二氯甲烷/
（mg·L-1）

5
5
5

40
—

0.2
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壳程 CS；1台强制分离器，规格 D 1 600 mm×4 500 mm，

材质 2205；1台尾气冷凝器，换热面积 80 m3，材质 316L；
1 台气液分离器，规格 D 600 mm×800 mm，材质 316L；
1台强制循环泵，Q=500 m3/h，H=4 m，材质 2205；1台出

料泵，Q=1 m3/h，H=25 m，叶轮材质 2205；1台冷凝水泵，

Q=1 m3/h，H=25 m，叶轮材质 316L。
（5）冷凝液收集池。 1 座，尺寸 5.5 m×2.0 m×

6 m，钢砼防腐、半地上式，有效容积 55 m3；内设提升

泵 2 台（1 用 1 备），Q=6 m3/h，H=8 m，配置防爆电机；

雷达液位计 1 台，防爆等级为 CT4。
（6）隔油池。 1 座，尺寸 2 m×1 m×4 m，钢砼防

腐，有效容积 5.2 m3；内设刮油撇渣机 1 台，有效液

位  2.6 m，N=0.75 kW，配置防爆电机。

（7）Fenton反应系统。1座调酸池，尺寸 2 m×1 m×
4 m，钢砼防腐，有效容积 7 m3，HRT=1 h。1 座 Fenton
反应池，尺寸 2 m×2 m×4 m，钢砼防腐，有效容积 14 m3，

HRT=2 h；内设曝气搅拌系统 1套，水上碳钢防腐，水下

316L 不锈钢防腐。1座 Fenton 中和池，尺寸 2 m×1 m×
4 m，钢砼防腐，有效容积 7 m3，HRT=1 h；内设曝气搅

拌系统 1套，水上碳钢防腐，水下 316L不锈钢防腐，防

爆等级CT4；pH计1台。1座Fenton沉淀池，尺寸1.5 m×
1 m×4 m，钢砼防腐，表面负荷 0.67 m3/（m2·h），有效容

积 5 m3；配套 2台污泥泵，Q=3 m3/h，H=20 m；内设中心

导流筒、排水堰、排泥系统各 1 套。

（8）Fenton 出水收集池。1 座，尺寸 2.8 m×2.4 m×
6 m，钢砼防腐、半地上式，有效容积 37 m3；配套提升泵

1 台，Q=6 m3/h，H=8 m，内设浮球液位开关 1 套。

（9）综合调节池。2 座（交替使用），总尺寸 6 m×
6 m×6 m，钢砼带盖、半地上式，有效容积 200 m3；内

设提升泵 2 台，Q=5 m3/h，H=10 m；搅拌机 2 台，N=
1.5 kW，叶轮直径 260 mm，防爆等级 CT4；pH 计 2
台，液位计和流量计各 2 台。

（10）水解酸化池。1 座，尺寸 6 m×3 m×6 m，钢

砼带盖、半地上式，有效容积 100 m3，HRT=24 h；内
设 1 套点式布水系统，采用 304 布水槽+钢丝软管+
不锈钢卡箍；1 套 TPY-PN 排泥系统。

（11）一级 A/O 系统。一级 A 池 1 座，尺寸 6 m×
3 m×6 m，钢砼带盖、半地上式，有效容积 100 m3，

HRT=24 h；内设潜水搅拌机 1 台，N=0.85 kW，叶轮

直径 260 mm。一级 O 池 1 座，尺寸 9 m×6 m×6 m，钢

砼带盖、半地上式，有效容积 297 m3，HRT=2.97 d；配
套 罗 茨 风 机 2 台（1 用 1 备），Q=4.59 m3/min，P=
68.6 kPa；配套隔音罩，与二级 O 池共用；硝化液回流

泵 1 台，规格 Q=15 m3/h，H=7 m，回流比 200%；内置

膜管曝气器和生化填料各 1 套。

（12）二级 A/O 系统。二级 A 池 1 座，尺寸 2.5 m×
3 m×6 m，钢砼带盖、半地上式，有效容积 41 m3，

HRT=9 h；内设潜水搅拌机 1 台，N=0.37 kW，叶轮直

径 220 mm。二级 O 池 1 座，尺寸 7 m×3 m×6 m，钢砼

带盖、半地上式，有效容积 115 m3，HRT=1.15 d；配套

硝化液回流泵 1 台，规格 Q=10 m3/h，H=7 m，回流比

200%；内置膜管曝气器和生化填料各 1 套。

图 1　废水处理工艺流程

Fig. 1    Wastewater treatment process flow
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（13）二沉池。 1 座，尺寸 2.5 m×2 m×6 m，钢砼

带盖、半地上式，表面负荷 0.83 m3/（m2·h）；配置污泥

泵 2 台（1 用 1 备），Q=5 m3/h，H=10 m；内设中心导流

筒〔2〕、排水堰、排泥系统各 1 套。

（14）混凝处理系统。包含混凝反应池和混凝沉

淀池，混凝反应池 1 座，尺寸 2 m×1 m×4 m，钢砼带盖、

地上式，HRT=24 min；内设搅拌机 1 台，桨式，叶轮不

锈钢材质，N=2.2 kW。混凝沉淀池 1 座，尺寸 3.5 m×
2 m×6 m，表面负荷 0.6 m3/（m2·h），钢砼带盖、地上式；

配置排泥泵 2 台（1 用 1 备），Q=40 m3/h，H=7 m；内设

中心导流筒、排水堰、排泥系统各 1 套。

（15）中间水池。 1 座，尺寸 2.8 m×1 m×6 m，钢

砼、地上式；配置排泥泵 2 台（1 用 1 备），Q=5 m3/h，
H=38 m；内设雷达液位计 1 台。

（16）排放水池。1 座，尺寸 11 m×3.2 m×3 m，有

效容积 90 m3，钢砼、埋地式；配置提升泵 2 台（1 用 1
备），Q=66 m3/h，H=10 m；内设潜水搅拌机 1 台，N=
0.85 kW，叶轮直径 260 mm。

（17）污泥浓缩池。1 座，尺寸 3.8 m×1.5 m×6 m，

有效容积 41 m3，钢砼带盖、地上式；配置排泥泵 2 台

（1 用 1 备），Q=40 m3/h，H=15 m。

（18）叠螺脱水机。1 台，处理量 10~20 kg/h（以

DS 计）。

3 工艺设计特点

（1）企业按照废水“分类分质”收集处理的原则，

加强对各类废水的收集管控并严格执行，废水预处

理效果好，出水排放稳定达标。

（2）采用“蒸馏+隔油+Fenton 氧化”预处理工艺，

根据各股废水处理需求，将不同废水引入对应单元

处理，处理目标明确，操作方便可控，处理效果好。

（3）蒸馏浓缩工艺适合高盐废水、含低沸点污染

物废水的处理。废水在进入蒸馏系统前，先进入废

水调节池进行 pH 及水质调理，以满足蒸馏系统进水

要求。进入单效换热器之前，废水先由预热器预热，

热媒主要来自于冷凝水罐废水，冷凝水温度在 80 ℃
左右，既能满足蒸馏预热需要，同时也降低了后续进

水水温。另外，单效换热器与单效分离器可通过强

制循环泵反复循环处理，蒸馏效果好，蒸馏冷凝比约

为 80%（冷凝水/原废水），蒸馏残液作为危废处理。

蒸馏设施可连续运行，设施操作方便。

（4）隔油系统主要目的是去除废水中的浮油污

染物，废水中很多轻组分污染物通过隔油池，利用刮

油撇渣机将浮油去除。

（5）Fenton 氧化不仅能降低 COD，还能起到破环

断链的作用，尤其适合高 COD、含大分子有机物废

水的预处理。Fenton 氧化工艺设计有足够的处理能

力，当 Fenton 氧化废水不满足进入生化系统的要求

时，可返回前端继续加强处理。Fenton 氧化工艺设

计简单灵活，运行可控，不仅可达到良好的处理效

果，还能减少设施占地和节省成本。

（6）Fenton 出水收集池和低浓水调节池分别用

于暂存高、低浓度污水，作为生化系统前置缓冲池，

便于综合调节池水质调配和水量控制需要。

（7）在生产工况波动的情况下，容易出现车间工

艺水浓度偏高或污水站出水不合格的问题，事故池

主要用于对这类水的收集暂存，避免对污水处理系

统造成冲击，同时为污水处理系统调整恢复争取

时间。

（8）综合调节池用于高、低浓度污水复配或进水，

共 2座调节池，1座用于高浓水和低浓水复配，1座用于

生化系统均匀进水。2座水池交替使用，为生化系统

提供可控的进水方式，确保出水能够稳定达标排放。

（9）水解酸化池主要用于提高综合废水的可生化

性。本项目水解酸化不同于常规处理方式，主要采用

点对点式布水方式，一方面可使布水更加均匀，防止出

现污泥死角；另一方面可使污泥与废水更好地混合，使

水解酸化池保持最佳上升流速，最佳上升流速又使水

解酸化池保持在最佳运行状态，避免出现跑泥及浮泥，

最大程度地减少进入后续系统的有机物的量，降低后

续工艺运行负荷。水解酸化池无需安装填料、搅拌机、

污泥回流泵、沉淀池，土建占地小，投资及运行费用低。

（10）两级 A/O+二沉池主要是针对废水总氮设

计的。为降低废水总氮和氨氮，可根据进水水质情

况，向两级 A/O 系统投加乙酸钠和碳酸氢钠。两级

A/O 工艺成熟〔3〕，脱氮效果好，运行稳定。

（11）混凝沉淀池主要是针对废水中总磷异常波

动设计的。通过向废水中添加除磷剂、絮凝剂，去除

部分有机物、SS 及总磷，确保水质达标。

4 实际运行效果

该企业废水处理项目在经过几个月的调试运行

后，最终实现了运行稳定且出水水质达标的效果。

表 2 是企业与第三方监测单位监测的数据汇总。
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高盐废水、树脂脱附废水采用“蒸馏 +隔油 + 
Fenton 氧化”工艺预处理，高浓废水、废气洗涤水采

用“隔油+Fenton 氧化”工艺预处理。由表 1 和表 2 可

知，预处理对 COD、总盐、总磷、甲苯、二甲苯及二氯

甲烷各类污染物处理效果显著，去除率较高；预处理

废水与其他低浓水按一定比例复配，可满足生化处

理要求。采用“水解酸化+两级 A/O+混凝沉淀”工艺

处理综合废水，废水 COD、氨氮、总氮去除率分别达

到 85%、80%、75% 及以上，且出水水质稳定达标。

该企业生产废水处理工艺设计可行，目前所有涉检

污染物均能满足园区接管标准要求。

5 经济指标分析

污水处理设施总投资约 600 万元，包含设计、土

建施工、安装、设施采购、调试等。本工程总运行费

用为 34.78 元/m3，其中污泥处置费占总费用比例最

大，其他费用如电费、人工费、药剂费、蒸汽费占比并

不大（表 3）。因为本项目总废水处理量不大，在满

足达标排放的前提下，应尽可能节省运行成本。

表 3　废水运行费用核算

Table 3　   Wastewater operation cost accounting
项目

电费

人工费

药剂费

蒸汽费

污泥处置费

金额/（元·m-3）

5.48
6

5

5

13.3

备注

平均日耗电量为 684.38 kW·h，
电价 0.8 元/（kW·h）

污水处理站共 3 名操作工，工资
按每人每月 6 000 元计

药剂包含浓硫酸、双氧水、硫酸亚铁、
片碱、阴离子 PAM、除磷剂、阳离子PAM、乙酸钠、碳酸氢钠

蒸馏浓缩装置蒸汽费用以 100 元/t
计算，工艺废水水量为 5 m3/d

污泥 80 t/a（含水率 70% 左右），污泥处
置费约 5 000 元/t，年运行按 300 d 计

6 结论

针对高盐废水、高浓废水、树脂脱附废水、废气洗

涤水的不同水质特点，将废水进行分类收集，并根据不

同处理需求，选择“蒸馏/隔油/Fenton氧化”组合工艺进

行预处理，预处理废水再与其他低浓水按照一定比例

复配，满足生化进水要求后，再采用“水解酸化+两级

A/O+混凝沉淀”工艺处理综合废水是可行的。该工艺

不仅适合处理较复杂水质的废水，还适合应对波动性

大的生产工况；预处理效果显著，综合出水稳定达标。

综合废水 COD、氨氮、总氮去除率分别达到 85%、80%、

75% 及以上，处理排放水质远低于园区污水处理厂接

管标准，其他特征指标也满足《化学工业水污染物排放

标准》（DB 32/939—2020）表 4有机特征污染物排放标

准，适合同行业同类型企业参考和借鉴。
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表 2　废水处理系统各单元出水水质

Table 2　   Effluent quality of each unit of wastewater treatment system
处理单元

冷凝液收集池

Fenton 出水收集池

综合调节池

水解酸化池

两级 A/O+混凝沉淀池

排放标准

pH
8~9
6~9
6~9
6~9
6~9
6~9

COD
≤16 000
≤12 000
≤2 000
≤1 800
≤300
500

总盐

≤5 000
≤4 000
≤1 300
≤1 300
≤1 300
10 000

氨氮

≤300
≤300
≤55
≤60
≤10
35

总氮

≤400
≤400
≤82
≤70
≤20
50

总磷

≤60
≤40
≤8
≤8
≤2
3

甲苯

≤30
≤3

≤0.3
≤0.25
≤0.1
0.1

二甲苯

≤8
≤1

≤0.1
≤0.1
≤0.1
0.4

DMF
≤40
≤30
≤2
≤2

≤1.5
2

二氯甲烷

≤5
≤3

≤0.2
≤0.2
≤0.1
0.2

注：表 2 数据为企业多次取样检测的平均值；除 pH 外，其他指标单位均为 mg/L。


