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第 1 章绪论

1.1 不锈钢废水氮的来源

氮作为一种可以导致水体富营养化的物质，可导致水中；、生态环境遭到破

坏，继而影响人类正常的生产工作[1Error! Reference source not found.。因此，如何降低废

水中的总氮，从而保护我们的环境就是我们的当务之急。对于不锈钢加工行业产

生的废水来说，总氮含量高，所以高效且经济地去除不锈钢废水中的氮也更是重

中之重。

不锈钢作为一种具有不错的耐腐蚀性以及一些其他优良的性能在人们的生

产生活中进行广泛的应用。但是在其生产过程中，由于它要经过一系列的工艺处

理后，其表面会产生一层黑色的氧化膜。它不仅会影响外观，还对后续的使用有

着诸多的不便之处。所以还需要进行酸洗来将这层氧化膜去除。主要是通过硫酸

预酸洗，然后硝酸和氢氟酸混酸酸洗。这也就直接导致了不锈钢的酸洗废水中的

总氮量高，而氮的主要来源就是硝态氮 Error! Reference source not found.。

1.2 影响不锈钢废水脱氮因素

在实际的处理不锈钢废水过程中，有多种因素会影响不锈钢废水脱氮的效率。

以苏州某不锈钢厂为例，该厂采用的系统为“预处理系统+反渗透系统+MVR 蒸

发系统”为核心的零排放系统，该厂利用该系统后对废水中的污染物去除率高，

水质达标，而且也非常经济环保 Error! Reference source not found.。而天津某不锈钢废水

脱氮工程则是用二级 AO 系统为主干来进行脱氮，同时岑但是处理过的水还通过

滤布滤池深度处理，还自带一套 PLC 系统。最终出水水质良好，运行成本低，

还省去了许多传统意义上的构筑物、阀门管线等，自动化程度高，劳动强度也由

此得到降低 Error! Reference source not found.。由此可见，选择一种合适的工艺系统来进

行污水处理对于该工程的成本以及一些其他费用上是大有裨益的。

除去不锈钢废水中的硝态氮还可以通过投加零价铁，即铁粉，也是可以较好

地除去硝态氮，产物则主要为氨氮。为了更好地提高硝态氮的去除效率，可以选

择串联反应器的形式，但这种方法不能忘记后续水中氮的处理 Error! Reference source 

not found.
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。进行不锈钢废水脱氮的过程中，还需要考虑到其他不同的因素，如碳氮比、

选择何种外加碳源以及投加的外加碳源的量等。由于大多数污水水质中有机质含

量偏低，所以需要在外加碳源的情况下才可以使脱氮效果得到提升 Error! Reference 

source not found.。一般的外加碳源选择是多种多样的，如甲醇、葡萄糖、乙酸钠、乙

酸等。尽管乙酸作为外加碳源有良好的反硝化效率 Error! Reference source not found.，但

在对不锈钢冷轧废水进行生化处理时，更适合作为不锈钢冷轧废水的外加碳源应

当是甲醇，而非乙酸钠 Error! Reference source not found.。经过综合考虑，以及经济实用

的角度来说，用葡萄糖作为不锈钢污水处理工程中的投加碳源是一个比较不错的

选择。然而，在各个行业的实际生产过程中，模糊控制可以用来实现作业成本的

最大化控制 Error! Reference source not found.。

1.3 工艺选择

要想不锈钢废水的脱氮效率高，选择合适的处理工艺也是不可或缺的。以传

统的脱氮工艺 A2/O 为例，此工艺也含有多种不同的处理系统，各有优劣。A2/O

工艺装置影响其处理效果的重要影响因素包括混合液以及污泥回流比、停留时间

等。在实际的处理污水过程中，需要考虑外加碳源，要根据实际的情况来确定最

佳工况 Error! Reference source not found.。在低氧条件下，即水中溶解氧不足时，温度对

总氮的去除率有明显的下降，此时就体现了外加碳源的重要性，投加了外加碳源

后，总氮的去除率可提升至 81%Error! Reference source not found.。如殷芳芳等采用厌氧/

缺氧/好氧( A2/ O) 耦合生物曝气滤池( BAF) 组合工艺可以实现有机物以及氮磷

的同步去除率比较高的程度，同时通过实验发现，应用此种工艺可以在 35℃时

达到最佳的硝态氮、亚硝态氮和总磷去除率 Error! Reference source not found.。还有一种

A2/O 工艺的变种，是 A2/O 氧化沟工艺，该工艺可以深度利用低碳源城镇污水进

行生物脱氮协同生物除磷，经过合理的生产性能调控后，可以进一步提升对污水

的脱氮除磷的性能，运行电耗也可以得到有效的下降也不失为一种合理的选择

Error! Reference source not found.。改良的 A2/O 工艺有多个创新点，例如将进水改为多点

进水，按一定比例往厌氧池和缺氧池里进水，对脱氮除磷有针对性的分配碳源，

还在缺氧池和好氧池中投加填料，脱氮与除磷的泥龄矛盾问题也得到了较好的解

决 Error! Reference source not found.。

生物脱氮原理：
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生物脱氮所有过程包括氨化、硝化和反硝化。硝化和反硝化反应可用下式表

示：

NH4
＋＋3／2O2→NO2

－＋H2O＋H＋（1）

NO2
－＋1／2O2→NO3

－（2）
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NO3
－＋2H（氢供给体—有机物）→NO2

－＋H2O（3）

NO2
－＋3H（氢供给体—有机物）→0.5N2＋2H2O＋OH－（4）

同化反硝化：2HNO3    2HNO2 [2HNO]           

[2NH3OH] [2NH3]

异化反硝化：2HNO3    2HNO2 [2HNO]           

[NO] [N2]

除了传统污水处理的 A2/O 工艺，生物脱氮原理为硝化细菌、反硝化细菌的

作用下，利用硝化以及反硝化来完成污水脱氮的过程。在缺氧情况下，硝态氮、

亚硝态氮经过反硝化细菌一系列生化反应还原成氮气，在好氧情况下，氨氮则直

接在硝化细菌的一系列生化反应下转变为硝态氮、亚硝态氮，由此实现污水脱氮

的目的 Error! Reference source not found.。还有其他多种可以脱氮的工艺。如 UCT 工艺可

以解决一个问题即回流污泥中含有过量硝酸盐可能影响厌氧放磷的过程。差别就

在于会先进入缺氧池。缺点则在于增加工艺流程，费用较高。AB 法则是一种生

物吸附—降解二段活性污泥工艺，主要分为 AB 两工段，这两个工段的污泥负荷

相差较大，对于处理水质变化较大的污水有着较为明显的优势 Error! Reference source 

not found.。还有 DEPHANOX 工艺，该工艺在厌氧池与缺氧池之间采用沉淀池和固

定膜，可有效避免水中碳源大量丢失。基于 UCT 工艺以及氧化沟工艺的 BCFS 

工艺也可借助反硝化除磷菌作用达到脱氮除磷作用 Error! Reference source not found.。

CAST 工艺曝气和非曝气过程不断重复，所以这是一种特殊地用于处理污水的活

+4H

-2H2O

+4H

-2H2O

+4H

-2H2O

+4H

+4H+4H -H2O

-2H2O -2H2O

-2H2O

+2H
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性污泥法。A2NSBR 工艺具有 2 个独立的 SBRError! Reference source not found.。
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采用新型测序批生物膜反应器提高低碳氮比废水脱氮能力研究了新开发的

NSBBR 在处理不同 COD/TN 比的废水中的性能。NSBBR 比 CSBBR 显示出更好

的 TN 去除性能，特别是在低 COD/TN 比（4.8 和 2.5）下。NSBBR 的运行过程

可以提高缺氧微环境的条件，提高进口碳源脱硝化的利用。此外，NSBBR 中还

可以达到较低的 COD、铵根-N 和浊度浓度。因此，NSBBR 具有实际应用的广

阔前景 Error! Reference source not found.。经济高效的污水脱氮新技术则有立体循环一体

氧化沟，费用低，但缺点是占地面积大。重力出流式膜反应器有流程短、易操作

等特点。但却存在投资高和能耗大的问题。硝酸型生物脱氮技术可以降低投资和

运行成本，而且反硝化效率也比硝酸型反硝化效率高 Error! Reference source not found.。

1.4 不锈钢废水中的一些其他有害物质的去除

不锈钢废水中还含有一些其他的有害物质。在进行废水处理的过程中也不能

忘记去除，但因为不是本设计中的重点，因此一笔带过。

如不锈钢废水中的冷轧废水普遍含有的 Cr6+，可通过投加 NaHSO3 或 Fe3+被

还原成 Cr3+。除去废水中的金属离子也可以同过提高 PH，使废水中的金属离子

转化为不可溶的絮凝体，通过沉淀以及过滤去除。这就是化学法，一般采用的中

和药剂为石灰，同时还可去除废水中的氟离子。也可使用电化学还原法来对含铬

废水进行处理，让重金属在阴极板上沉积下来，进而回收贵重金属。物理法如溶

剂萃取法、吸附法和蒸发浓缩法，但是缺点是耗能高，所以国内一般采用化学沉

淀法来处理含铬废水。不锈钢废水中还会含有一些油，需要先经过乳化液乳化废

水，在分配池中加硝酸破乳，调节池通蒸汽维持维持废水温度，再挂去浮油、浮

渣，在经过超滤处理后进入 MBR 生化池，至此，浓油废水处理差不多完成 Error! 

Reference source not found.。
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第2章  设计要求及工艺流程选择

2.1 设计原则

进行金属加工企业的废水除氮的研究设计不仅需要可以保证该公司的废水

可以符合《钢铁工业水污染物排放标准》（GB13456-2012），还需要尽量选择

合适的处理不锈钢废水的碳源，处理废水的工艺也应当选择在除氮高效、技术成

熟、运行成本较低的来选择。

在选择处理废水的各个设备时，也应当选择能耗低，最好含有 PLC 控制的

设备来进行废水的总氮处理，这样可以大大降低人工成本。

2.2 设计依据

（1）《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国环境污染防治法》

（2）《污水治理设计规范》（GBJ136-90）

（3）《钢铁工业水污染物排放标准》（GB13456-2012）

（4）《实用给水排水工程施工手册》

（5）《室外排水设计规范》（GBJ14-87）

（6）《给水排水管道工程施工与验收规范》

（7）《钢铁工业废水治理及回用工程技术规范》（HJ2019-2012）

（8）《给水排水工程概预算》

（9）《三废治理手册（废水卷）》

2.3 设计规模及进出水水质

2.3.1 设计进水规模

本工程处理对象出水水量 10000m3/d，处理的水应当为原物化处理系统的正

常出水。

2.3.2 设计进水水质

脱氮系统废水设计进水浓度限值如下表：



                                    

8

表 1 废水进水指标

序号 污染物名称 物化出水 单位

1 pH 6-9 -

2 悬浮物 100 mg/L

3 CODCr 200 mg/L

4 氨氮 15 mg/L

5 石油类 10 mg/L

6 氟化物 10 mg/L

7 总铁 10 mg/L

8 总锌 2.0 mg/L

9 六价铬 0.5 mg/L

10 总铬 1.5 mg/L

11 总镍 1.0 mg/L

12 总氮 2000 mg/L

13 水温 15-25 ℃

14 盐分 15000 mg/L

2.3.3 设计进出水水质

废水经处理后，废水中各项指标达到《钢铁工业水污染物排放标准》

（GB13456-2012）中表 2 间接排放标准后排入当地污水管网，具体标准见下表。

表 2 污水排放标准
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序号 污染物名称 物化出水 单位

1 pH 6-9 -

2 悬浮物 100 mg/L

3 CODCr 200 mg/L

4 氨氮 15 mg/L

5 石油类 10 mg/L

6 总氮 35 mg/L

7 BOD5 100 mg/L

2.4 处理工艺的选择

 2.4.1A2/O 脱氮工艺

A2/O 工艺作为一种常用的二级污水处理工艺，有同步脱氮除磷之用，二级

污水处理或三级污水处理十分常见；后续增加深度处理后，中水回用可以使用这

些污水。

2.4.2 多级脱氮工艺

多级脱氮工艺包含除碳和脱氮两个部分。

污水经二级生化处理，在好氧条件下去除一部分碳源污染物如 BOD5，脱氨

基作用可以在氨化细菌的参与下完成，并且硝化作用可以在硝化和亚硝化细菌的

参与下完成；在厌氧或缺氧条件下反硝化作用则是经过反硝化细菌的参与完成。

2.4.3 生物膜脱氮工艺

生物膜脱氮工艺是内碳源生物脱氮，需回流硝化段混合液，以提供硝酸盐，

无需污泥回流，采用生物滤池的形式。这种方法因其处理效率稳定，适应水质环

境能力强且运行管理方便而被广泛采用。

2.4.4HDN 工艺
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近年来，新型脱氮工艺一直在研究和发展中，总氮的构成成分不单一，其中

氨氮超标的处理方法比较成熟，目前总氮超标的原因更多的是硝态氮超标，就这

一问题，湛清环保突破原有的技术，研发 HDN 工艺，重点针对硝态氮超标的处

理。

2.4.5 最终工艺选择

由于废水中含氮的主要形态为硝态氮，因此下文中以硝态氮来代替总氮来进

行设计说明。

本方案是针对硝态氮去除的专项方案，该工程原水为物化处理设施的正常出

水，各项指标均需满足该工程的进水指标，否则会严重影响该设施的正常运行，

并且造成反硝化菌的死亡（需重新培养）。

脱氮原理：

脱氮工艺的原理是反硝化细菌对硝酸盐的异化过程。反硝化细菌在反硝化细

菌的作用下硝酸盐转化产生的氮气，从水中逸出并最终从系统中去除。反硝化菌

的种类繁多，如变形杆菌、微球菌等，利用硝酸盐还原法生产能量。好氧反硝化

菌是一种复合菌。在缺氧条件下进行反硝化，而溶解氧不应超过 0.2mg，否则脱

硝过程会停止。

反硝化过程分为两步：第一步是从硝酸盐转变为亚硝酸盐，第二步是从硝酸

盐转变为一氧化氮、一氧化氮和氮氧化物。

以上的过程被称为异化过程。而除此之外还有一个是同化过程，细菌将硝酸

盐转化成氨氮用于自身细胞合成。反应过程可见绪论。

经过反复查阅文献拟选择 A2/O 工艺作为污水脱氮的主要工艺。
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因为要想脱氮效率高，必须要外部投加一定的外加碳源来保证废水的 C/N

合适。关于碳源的选择，由于每种碳源各有利弊，则需要经过实际情况来选取合

适的碳源如常用的碳源就有葡萄糖、甲醇等。
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以甲醇作为碳源，普遍认为甲醇作为外加碳源具有运行费用低和污泥产量小

的优势，甲醇作为碳源时，要在合适的碳氮比才有比较好的脱氮效果。当然把它

用作外加碳源也有一定的弊端：甲醇作为一种化学药品，成本较高，反应时间慢，

而且大部分微生物不能使用甲醇作为碳源，当加入甲醇时，往往需要一定的适应

时间，而且甲醇有一定的毒性作用，长期以甲醇为碳源对后续尾水处理带来不便。

以乙酸钠作为外加碳源，它的优点是可以立即响应反硝化进程，水厂可以将

乙酸钠作为应急处置时使用。一般情况下人们认为它作为外加碳源反硝化速率不

如甲醇，但是由于其无毒，污泥产率与甲醇相差不大，所以认为是一种极佳的甲

醇的替代碳源。当把乙醇作为碳源，电子受体是硝酸盐时，也要保证在最佳碳氮

比下投加，碳源不足的话亚硝酸盐就会积累。但使用乙酸钠要考虑以下 3 点：乙

酸钠由于当量 COD 低，而且大多数乙酸钠溶液是 20%、25%、30%的液体，这

也就直接导致了运输费用高，不能远距离运输。使用乙酸钠作为外加碳源投加后，

污泥产生量多，导致处理污泥的费用昂贵；价格较为昂贵，大规模地使用乙酸钠

作为外加碳源对于大部分污水处理厂是不太可行的。

葡萄糖等为代表的糖类物质尽管是一种非常不错的外加碳源，可是，由于糖

类极易引起细菌的大量繁殖，导致污泥膨胀，出水中 COD 的值也因此增加，继

而影响出水水质，同时，与醇类碳源相比，更容易产生亚硝态氮积累这一现象也

是把糖类物质作为外加碳源的一大弊端，所以，大量使用葡萄糖作为外投碳源也

是不值得提倡的。同时，投加葡萄糖需要现场配置成溶液，劳动强度大，投加精

准性差，大型污水处理厂无法使用。工业葡萄糖含杂质多，食品葡萄糖价格贵。

随着污水脱氮要求的提高，新兴起专业生产碳源的企业，他们对一些农业生

活中产生的肥料如玉米秸秆等，通过通过生物工程产生小分子有机酸、醇类、糖

类。它具有更容易被微生物利用，使用成本较低的优点，具备极高的性价比。生

物质碳源有如下弊端：产品的稳定性有待提高，例如需要每次使用前要检测每一

批次产品的当量 COD。
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第 3 章 构筑物的设计

3.1 格栅的设计计算

1）设计参数

设计流量：𝑄 = 10000𝑚3/𝑑 =  0.116 𝑚3/𝑠；

栅前流速：𝑣1 = 0.8𝑚/𝑠，过栅流速：𝑣2 = 1.2𝑚/𝑠，栅前水深：ℎ = 0.4𝑚；

栅条宽度：𝑠 = 0.01𝑚，格栅间隙：𝑒 = 20𝑚𝑚，进水槽宽：𝐵1 = 0.25𝑚；栅

前长度：0.5𝑚，栅后长度为：1.0𝑚，格栅倾角：𝛼 = 60°。

2）设计计算

栅条间隙数：

𝑛 =
𝑄 𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝑒 ⋅ ℎ ⋅ 𝑣2

=
0.116 𝑠𝑖𝑛 60

0.02 × 0.4 × 1.2 = 11.2

（n 取 12 个）

栅槽宽度：

𝐵 = 𝑠(𝑛−1) + 𝑒𝑛 = 0.01 × 11 + 0.02 × 12 = 0.35𝑚

进水渠道渐宽部分长度：

𝐿1 =
𝐵−𝐵1

2𝑡𝑎𝑛𝛼1 =
0.35−0.25

2𝑡𝑎𝑛20 = 0.14𝑚

（其中𝛼1为进水渠展开角）

栅槽与出水渠道连接处的渐窄部分长度：

𝐿2 =
𝐿1
2 =

0.14
2 = 0.07𝑚

过栅水头损失 h1 ，而由于栅条形状为矩形截面，因此𝑘 = 3.36𝑣−

1.32 = 1.368 则

ℎ1 = 𝑘ℎ0 = 𝑘𝜀
𝑣2
2𝑔 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 1.368 × 2.42 × (

0.01
0.01 )

4
3

×
1.22

2 × 9.81 𝑠𝑖𝑛60° = 0.21𝑚
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式中：k：格栅受污物堵塞后，格栅阻力增大的系数；

h0：计算水头损失，m；

𝜀 = 𝛽( 𝑠
𝑑

)
4
3；

𝛽：与栅条断面形状有关的阻力系数，当为矩形断面时𝛽 = 2.42。

栅后槽总高度 H：

取栅前渠道超高ℎ2 = 0.3𝑚，则栅前槽总高度：

𝐻1 = ℎ + ℎ2 = 0.4 + 0.3 = 0.7𝑚

栅后槽总高度：

𝐻 = ℎ + ℎ1 + ℎ2 = 0.4 + 0.21 + 0.3 = 0.91𝑚

格栅总长度：

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 0.5 + 1.0 +
0.7

𝑡𝑎𝑛𝛼 = 0.14 + 0.07 + 0.5 + 1.0 +
0.7

𝑡𝑎𝑛60° = 2.114𝑚

格栅采用机械清渣，选用 ZW-250-420-20 型不锈钢耐腐蚀水泵 2 台，一用一

备。

污水提升泵

选取 2 台 ZW-250-420-20 型无堵塞自吸污水泵，一用一备。该泵性能见表

3。

表 3 ZZB 型无堵塞自吸污水泵性能参数

型号
流量 Q

(m3/h)

扬程 H

（m）

转速 N

（r/min）

电动机

功率

（Kw）

自吸高度

（m）

ZZB-18 420 20 2900 55 5.5

3.2 沉淀池设计计算

污水总量：10000m3/d=0.116m3 /s ，设计四座池子，单池设计流量为 0.029m3 /s
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主要尺寸计算

1）池表面积：A =
Qmax

q′ = 0.116 × 3600
1.0 = 417.6m2

式中： A——池表面积， m2;

Qmax--最大设计流量，m/s；

q’——水力表面负荷，本设计 1.0m
 3

/m2· h

2）单池面积：

本次拟设计四座辐流式沉淀池𝐴单座 = 𝐴
4 = 104.17𝑚2

3）池直径：D = 4A单座

π
= 4 × 104.17

π
= 11.51m结合刮泥机考虑本次设计 D

取 12m

4）沉淀部分有效水深：

ℎ2 = 𝑞′𝑡 = 1.0 × 2 = 2.0𝑚

式中： t ——沉淀时间，本设计取 t=2h 

5）沉淀部分有效水深：

取池底坡度 I=0.05

ℎ4 = 𝐼(
𝐷
2

−𝑟1) = 0.05 × (
12
2

−2) = 0.2𝑚

6）泥斗高度：设 r1 = 2m，r2 = 1m，α=60°

h5 = (r1−r2) tan α == (2−1) × tan 60° = 1.73m

7）沉淀池总高度：H = h + h2 + h3 + h4 + h5

= 0.3 + 2.0 + 0.5 + 0.2 + 1.73 = 4.73m

式 中 ： H—— 沉淀池总高度；

h1——沉淀池超高，取 0.3m；

h3——缓冲层高度，取 0.5m。

8）沉淀池池边高度：
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H = h1 + h2 + h3 = 0.3 + 2.0 + 0.5 = 2.8m

9）径深比校核：

D
h2

= 12
2.0 = 6.0 ,( 一般为 6— 12，符合要求 )

10）每天污泥量：

根据经验估算，每 1 万 t 污水产含水率 80%污泥 6t-10t（取 6t）

11）污泥斗容积：

𝑉1 =
𝜋ℎ5

3 (𝑟1
2 + 𝑟1𝑟2 + 𝑟2

2) =
3.14 × 0.2

3 (22 + 2 × 1 + 12) = 12.68𝑚2

12）污泥斗以上圆锥体部分污泥容积

𝑉1 =
𝜋ℎ5

3 (𝑅2 + 𝑟1𝑅 + 𝑅2) =
3.14 × 0.2

3 (82 + 8 × 2 + 22) = 17.6𝑚2

13）污泥总容积：

V = V1 + V2 = 12.68 + 17.6 = 30.28m3

14）二沉池进水管路计算

V1=0.6 ~ 0.8m/s    V 2=0.2 ~ 0.4m/s   V3=0.1~0.2m/s

V4=0.05m/s      h=0.25m   b=h=0.25m

池内管路的计算及校核

单池流量为：Q=0.29m3/s

15）进水管：取 D1=250mm

𝑉1 =
4𝑄

𝜋𝐷2
1

= 4 × 0.029
3.14 × 0.252 = 0.6𝑚/𝑠，在 0.6~0.8 之间；

16）进水竖井：取 D2=400mm

𝑉2 =
4𝑄

𝜋𝐷2
2

= 4 × 0.029
3.14 × 0.42 = 0.23𝑚/𝑠，在 0.2~ 0.4 之间。

设 v3’=0.11m/s,可算出中心管开孔数：

n =
Q

v′3bh
=

0.029
0.11 × 0.25 × 0.25 4.2 个

取 5 个
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/458115031060006065

https://d.book118.com/458115031060006065

