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0 引言

为了有效降低污水排放对环境造成的影响，坚持

绿色可持续发展的理念，2012 年出台的《钢铁工业水

污染排放标准》中针对废水处理后出水水质提出了严

格要求。目前，对含有机物废水的处理思路是“中和 

- 去悬浮物 - 去油类物质 - 去 COD”，针对不同污染

成分，采取合适的工艺去除。

本文研究去除含有机物废水的工艺组合，提出了

冷轧含有机物废水处理的工艺路线及预期污染物去除

效果，并通过实际验证应用效果，为企业绿色循环经

济发展体系建设做出贡献。

1 有机物废水处理工艺应用对绿色循环经济发展

的重要性

绿色循环经济的发展离不开各行业高新技术应用

实现的产值，随着绿色发展理念的深入，对于各个生

产企业的环保措施提出更多新要求，企业通过技术创

新、产业结构调整、能源结构持续优化，实现企业生

态环境质量的明显改善，绿色低碳循环发展取得明显

成效。冷轧是以热轧钢卷为原材料的工艺，冷轧机组

包括平整、碱洗、轧制、轧辊打磨等单元，上述单元

产生含有机物的废水处理十分困难，主要污染物包括

平整液、磨削液、油脂和稀碱。承钢高强冷轧薄板项

目平整、碱洗、轧制、打磨等工序均会产生较多含有

机物废水，其主要污染物是稀碱液、悬浮物、平整液、

磨削液、碱洗油脂等。因此，加快绿色基础废水处理

设施建设，优化有机物废水处理工艺的应用，提升资

源利用效率，对于企业绿色低碳循环经济发展具有极

其重要的意义。为了进一步推动环境保护工作的落地

落实，打造节能环保的生态环境，形成绿色产业循环

经济体系，推动绿色发展产业格局，以提升有机废水

处理工艺为抓手，强化绿色技术应用，建立企业绿色

循环体系就显得尤为重要。

2 有机物废水的处理工艺应用

①调整废水 pH 值，冷轧工艺产生的稀碱含有机

物废水呈弱碱性，废水处理的第一步是调整废水的

pH 值为中性，再进行后续处理工艺环节，通常向废

水中加入 XX；

②去除悬浮油脂和悬浮物，有机物废水中存在大

量的悬浮物、油脂等，部分油脂以悬浮、稳定的状态

存在。混凝 + 气浮工艺可以去除废水中的悬浮物，也

能去除悬浮态的油脂。混凝法包括絮凝和凝聚两个过

程。气浮法是指在水中形成高度分散的微小气泡，粘

附废水中疏水基的固体或液体颗粒，形成水 - 气 - 颗

粒三相混合体系，颗粒粘附气泡后，形成表观密度小

于水的絮体而上浮到水面，形成浮渣层被刮除，实现

固液或液液分离的过程；

③生物法处理可生化有机物，该方法用于含有机

物废水处理的生物类工艺主要是接触氧化法，使活性

污泥中的微生物与废水中的可生化有机物进行接触，

借助微生物的生长繁衍对有机物进行分解，降低冷轧

废水 COD 值。常见生物处理法有 UASB 法、活性污泥

法、A/O 法、MBR 法等；

④高级氧化法处理难生化有机物，高级氧化法能

够借助氧化剂与有机物的直接反应，直接去除有机物，

也可以将难降解有机物转化为更容易处理的小分子有

机物，提高废水可生化性，使得废水更易于生化处理。

3 废水回用处理方法

废水回用通常采用超滤 + 反渗透作为核心工艺。

超滤是一种靠机械筛分原理来去除液体中杂质的技

术，其对悬浮物、胶体、细菌和微生物有高效而稳定
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的截留效果，因而近年来被广泛应用于饮用水、工业

给水和废水处理领域。超滤是一种流体切向流动和压

力驱动的过滤过程并按分子量大小来分离颗粒，超滤

膜的孔径大约在 0.002~0.1μm。溶解物质和比膜孔径 

小的物质将能作为透过液透过滤膜，不能透过滤膜的物

质被拦截。因此产水（透过液）将含有水、离子和小

分子量物质，而胶体物质、颗粒、细菌、病毒和原生

动物将被膜去除。超滤膜处理系统对大肠杆菌的截留

率为 99.99%，SS 的截留率为 55%~99.99%，CODCr 的截 

留率为 20%~60%（考虑分子量）。保证出水 SDI ＜ 3

（100% 时间），出水浊度＜ 0.1NTU。

反渗透是用一定的压力使溶液中的溶剂通过反渗

透膜分离出来的工艺。根据各种物料的不同渗透压，

就可以使大于渗透压的反渗透法达到分离、提取、纯

化和浓缩的目的。较高选择性的反渗透膜元件除盐率

可以高达 99.75%。经超滤处理后的出水进入反渗透处

理系统，在高压泵提供的满足反渗透运行的压力作用

下，大部分水分子和微量其它离子透过反渗透膜，经

收集后成为产品水，通过产水管道进入后续设备；水

中的大部分盐分和胶体、有机物等不能透过反渗透膜，

残留在少量浓水中，由浓水管排出。在反渗透装置停

运时，由程序控制自动冲洗 3~5min，以免浓水侧污染

物、盐分等沉积在膜表面，使反渗透膜在停机时能够

得到有效的保养。反渗透膜经过长期运行后，会积累

某些难以冲洗的污垢，如有机物、无机盐结垢等，造

成反渗透膜性能下降。这类污垢必须使用化学药品进

行清洗才能去除，以恢复反渗透膜的性能。

4 有机物废水工艺流程

有机物废水的处理工艺流程见图 1，大致可分为

中和气浮、生化处理、高级氧化、回用处理四部分。

图 1   有机物废水的处理工艺流程图

4.1 pH 调节 -气浮设备

有机物废水处理应用是涡凹气浮（CAF）工艺。

涡凹气浮的原理涡凹曝气机的管道底部在水中通过散

气叶轮的高速旋转形成一个真空区，从管道吸入空气，

被散气叶轮打散，形成大量的微气泡进行气浮。涡凹

气浮不需要加压，占地面积较小。

4.2 生化处理单元效果

经过调节 pH——气浮后的冷轧废水已初步去除

了乳化油、悬浮油和一部分悬浮物，溶解性的油类物

质等有机物利用水中的微生物，在好氧条件下将其分

解为水和二氧化碳，降低 CODCr 值。部分油类物质可

生化性较低，需要先进行水解酸化，提高废水可生化

性。生物法处理含有机物废水工艺成熟，适应性强，

投入资金少，无二次污染。生化处理采用 UASB+A/O

组合工艺。

4.3 MBR 单元工艺处理指标对比

膜生物反应器（MBR）将膜技术与微生物技术相

结合。在浸没式 MBR 工艺中，膜直接浸没在生物反

应池中，安置在曝气器的上方，借助曝气流引起的上

升气水混合物擦洗膜表面。膜的高效截留作用，极大

程度提高污染物与水体分离的质量，有效提高出水质

量。MBR 单元产水进入臭氧氧化单元，截留的污泥一

部分回流至水解酸化池，另一部分排放至污泥处理系

统，经脱水后外运，该工艺处理前后指标见表 1。
表 1   BR 单元进出水指标对比

水质标准 进水 预期出水 检测出水

pH 7~8.5 7~8.5 7.84

SS/mg·L-1 不控制 ≤ 5 未检出

CODCr/mg·L-1 ≤ 150 ≤ 50 38

石油类 /mg·L-1 ≤ 5 ≤ 1 0.34

电导率 /μs·cm-1 ≤ 2000 ≤ 2000 1643

4.4 臭氧催化氧化反应器

臭氧催化氧化工艺是一种高效的废水处理技术。

臭氧催化氧化法即在有催化剂的条件下进行臭氧氧

化，以提高臭氧的电势，在催化剂作用下可以诱导

臭氧分解产生羟基自由基 OH，达到快速、有效降低

CODCr 的目的。与高级氧化相比，臭氧催化氧化具有

反应条件温和、污染小、连续操作、适用性广和无固

废污染等优点。该工艺处理废水进出水指标见表 2。
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表 2   臭氧催化氧化单元进出水指标对比

水质标准 进水 预期出水 检测出水

pH 7~8.5 7~8.5 7.82

SS/mg·L-1 ≤ 5 ≤ 3 未检出

CODCr/mg·L-1 ≤ 50 ≤ 30 14.7

石油类 /mg·L-1 ≤ 1 ≤ 0.5 未检出

电导率 /μs·cm-1 ≤ 2000 ≤ 2000 1724

4.5 回用处理各项指标对比

超滤 + 反渗透对废水进行脱盐处理，处理后废水

满足一级除盐水标准，可以回用至循环水或二级除盐

水的原水，处理结果见表 3。
表 3   回用单元进水、产水、浓水指标对比

水质标准 进水 产水 浓水

pH 7~8.5 7~8.5 7.82

SS/mg·L-1 ≤ 5 未检出 未检出

CODCr/mg·L-1 ≤ 30 ≤ 5 约 400

石油类 /mg·L-1 ≤ 1 未检出 未检出

电导率 /μs·cm-1 ≤ 2000 ≤ 100 约 12000

5 废水处理及回用过程控制

在实际操作中该套系统可以有效去除油类、COD

和悬浮物；各项工艺指标需要谨慎控制才能实现各反

应单元有效去除污染物，达到预计运行效果。涡凹气

浮单元，调节后 7~8.5pH 即可。溶气负压控制 0.5Bar

效果较好；PAC、PAM 投加应根据来水含油量、悬浮

物量经试验控制。生化系统重点是溶解氧的控制，水

解酸化需要通过曝气进行搅拌，每 8h 曝气 15min，氧

化池保证出水端溶解氧 2~4mg/L。MBR 系统根据运行

要求，保证每个 MBR 膜箱进气量约为 1.5m3/h，单个

膜箱产水量约 10m3/h。臭氧催化氧化控制重点为臭氧

投加量。经试验确认，要根据处理水量调节臭氧投加

量约为 80mg/（L·h）。反渗透分为一级反渗透和浓

水反渗透，一级反渗透回收率控制约为 75%，浓水反

渗透回收率控制为 50%。

6 废水处理及回用产生的经济效益

承钢冷轧机组产生有机物废水的总量约为 55t/h，

平均水质 CODCr 约为 2800mg/L、石油类约为 90mg/L、

悬浮物约为 80mg/L。经过“气浮 -UASB-A/O-MBR-

超滤 - 一级反渗透 + 浓水反渗透”工艺组合处理后，

水量、水质见表 4。
表 4   综合运行指标表

水质标准 进水 产水 浓水

水量 /t·h-1 50 42 8

pH 9~12 7.5 7.5

SS/mg·L-1 约 80 未检出 未检出

CODCr/mg·L-1 2800 ≤ 5 约 400

石油类 /mg·L-1 90 未检出 未检出

电导率 /μs·cm-1 ≤ 2000 ≤ 100 约 12000

废水的处理及回用装置运行平稳，废水回用率高，

污染物去除效率高，实现了占地少、能耗低、污染物

去除率高、实现了废水零排放目标，在绿色循环经济

发展方面具有先进的示范和指导意义。取得良好的经

济效益：

①废水中有机物、悬浮物、油类物质去除率在 97% 

以上。年削减 COD 超过 1100t、削减油类物质 35t（以

年运行 330 天计），具有良好的环境效益；

②废水处理单元综合利用 UASB+A/O+MBR 组合

工艺，避免了设置二沉池，节约大量占地及能耗；实

现废水处理装置节能运行；

③废水回用单元经一级反渗透除盐处理后，对一

级反渗透浓水再次浓缩，提高废水率，废水总回收率

约为 85%，达到国际领先水平；

④废水回用后，年产一级除盐水超过 33 万 t，为

钢区提供焖渣用水 6.3 万 t/a，对高盐废水的综合利用，

实现冷轧厂区废水零排放的目标，实现绿色冶金，具

有先进的经济示范效益。

参考文献：

[1] 张敏 . 冷轧稀碱含油废水处理工艺设计 [J]. 净水技
术 ,2018,37(07):87-90.

[2] 王征传 . 接触氧化池法在鞍钢天铁公司冷轧废水处
理系统中的应用 [J]. 天津冶金 ,2013(03):63-66.

[3] 侯艳君 . 臭氧 / 金属氧化物催化降解水中有机物的
研究 [M]. 哈尔滨 : 黑龙江大学出版社 ,2013.

[4] 刘璞 , 张垒 , 王丽娜 , 等 . 臭氧氧化深度处理焦化废
水的实验研究 [J]. 广州化工 ,2014,42(19):67-68+73.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

