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首钢污水处理厂工艺与运行分析

舞德五

(首钢总公司)

捕赛建设首钢污水处理厂是一项造福予民的环保Z程，同时也为缓解日益严重的承资源危机起到积极

的作用。对污水处理厂建设目的、意义及设计思想进行了论述，对具有首钢特点的污水处理厂工艺、设施、作

豫及运行测试壤提痒_『缨致豹势辑，蓠葬|握穗7善钢污球赛鬟“零”摊藏懿设慧。

装键词废水处理回收利用工艺技术

我蘸是个永资澡严重不是豹嚣家，求蜜潦总量

为2．8肖亿m3，艚世界第6位，人均占有爨2 340

n，排在世界第109位。仅为世界人均占有摄的四

分之一，属世界12个贫水溺家之一。城市入均承资

源拥有擞远低于豳际公认的1 750 m3的紧张线。

我藿魏努9城枣入遗占毒承萋抵予500Ⅱ，，每年嚣

缺水损失工业产傀1 200彩亿元【1j，水的问磁岂越

来越为垒社会所关注，水赞源严重短缺已成为制约

我罾经济、社会发展班及入精生活静燕要茵素。

首钢污水处理厂是首钢总公司为贯彻北京市

委、市敢瓣举办奥运、谤理污染、美毙彗郄拜辘嚣建

设的重点环保治理工程，谈工程是一项造福予民的

环保和节水项目．为缓解日益严重的水资源惩机和

减轻l￡索枣遣表承污染踅簧穰投簿侉蔫。

1概况

首镪厂区污水处理厂予2001年舞始建设，主体

设备蠢法嚣褥帮满公司Sl迸，工程午霭年12胃完

工，2002年进行调试及运行测试。污水处理厂设计

慧进瘩爨势4酾0 o／h。警均基娃璜嚣力力9．6万

m3，总投资约9 000万元．总占地面积2．8万fn2。

污水处理厂的建设不仅可以全部处理首钢厂驻的污

瘩，蔼基处理后靛承褥鼙了最大限度豹函罱。舞捧

水指标W达到或优于<北京市水污染物排放标准)二

级摭准。霉震水缀欺弛、避滤、溃毒簿进一步处理，

达到生产甩水要求。

该悸水处理厂结合首钢排水水质特点，合理选

薅适宜靛工艺及设备、秀嚣瘩处理厂貔授运疑今矗

长期稳定运行打下了良好的基础。

2工艺原则与特点

疆蔫对水资源认识酶不辑加深，我国钢铁行监

近年来融把努力降低水耗提到议事日程上来，目前，

蓉蠹已有数家钢铁企盈建设了综台污承整瑗厂，建

设综合污水处理厂的企业都在努力使水资源利用率

得到最大限度豹提高。出鼍：在溏污分流、水瓣平衡

和处理工艺方面的原因，潜水圆周率～般难班达到

50％。我公司酒水处理厂建设前期为此做了大量

调器和技拳方案论{蒌，在j}l：基璐主确定7逶会我公

司具体情况的工艺技术方案。

该工程是以蓠钢厂区生产废水朔生活污水全部

娃理，废承最大限度静圈牧及和露为原弼。结合现

有相同功能的国内、外污水处理厂及公司排水水质

瘩量等情提，我嬲慰公司露美工艺妁撵拳永壤进行

了分析稍分类，特别是对予除盐、软化及焦化舷化尾

水等含簸量>2 000 mg／L的排水，确定为不道合进

污承蛰壤厂懿污承并将冀分离，犀予厂区嚣疆嚣蕉

水工艺(如：焖渣、料场抑出等)，以减少循环水盐类

及氯根的富集。弗选择了蠢灰软化王艺去除水中的

皙时硬畿及碱度，使大循环系统的承质保持稳定，有

利于提高收水率。

2。1姆承处理厂进瘩采爱

多年监测的结果表明，公司厂区排水水质呈钢

铁工业特点，伴随清洁生产工艺的缑广和节水意识

酚挺褒，污染穆襁簿永璧黧逐年下酶酌趋势。主要

污染物SS、COD、石油类、氟化物有个别超标情况。

污承处璎厂投产瓣，睫羞籀霹：率豹进～步挺赢，锤环

水的浓精倍数将套上升，排水的理化指标也将会产

生变化，在确定潜水处理厂进水指标和收水攀时充

分考意了这一攘凝。

2．2污水处理_r出水水质

首钢污水处理厂出水去岛考虑了环保、承资源

嗣用两育面的要求，首先外排水要_逡剿或优平j￡京

市水污染物排放标准；回用水则根据污水特性及常
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规方法的去除能力确定出水水质。

2．3工艺流程

厂区污水通过新修建的暗管并利用西高东低的

地形，流至污水处理厂，通过进水总闸板进入预处理

系统，经过粗、细格栅和刮油机处理后由潜水泵提升

至混合配水井，并在配水井实现比例配水，同时按处

理后的去向投加相应药剂。经机械搅拌混合分别进

入三个高密度澄清池，沉淀分离后，一部分水达标外

排，大部分水经混凝并调节pH值后进入V型滤池。

v型滤池出水进入储水池，最后用泵送至公司配水

干管。高密度澄清池的底流污泥通过泥浆泵送往板

框压滤机进行脱水(图1)。
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图1首钢污水处理厂工艺流程图

3工艺设备及作用

3．1预处理

(1)进水闸板井及总渠

污水经汇总后由引水总管送至进水闸板井．通

过手动或自动调节闸板开启度，以调控进厂水量。

(2)粗格栅的主要功能是去除水中较大的漂浮

物及大颗粒，共设两台。采用格栅前后液位差和时间

控制清渣，清理下来的栅渣落入螺旋输送机，送入渣

箱。

(3)细格栅的功能是去除水中较小的漂浮物及

颗粒和悬浮物，由于螺旋格栅机是集过滤、挤压、脱

水、传输和排渣于一体，出渣口排出的栅渣为干渣。

(4)调节池与提升泵

为尽可能减少因水量及水质不稳定造成对后续

处理工艺的冲击。格栅后部设置一个有效容积2 000

m3调节池，提升泵站设在基础顶部。

3．2混合、配水系统

预处理后的污水由潜水泵提升送入混合配水系

统，堰上设有止水插板，可插上插板切断任何一条

线。污水通过配水堰并按比例分配后，分别进入机

械搅拌混合反应区，在回用线的不同位置分别加入

混凝剂A12(S04)3-18H20和石灰，通过机械搅拌混

合去除水中暂硬，通过混合反应后。回用线污水再分

为两条线，分别将水引入两个回用线高密度澄清池。

在外排线的不同部位分别加入混凝剂A12(s04)3·

18H20和硫酸，经初步反应后流入外排线高密度澄

清池。

3．3高密度澄清池

高密度澄清池是集反应、澄清、浓缩及污泥回流

为一体的高效水处理构筑物，分为絮凝反应区、预沉

浓缩区、斜管分离区。本工艺设有三座高密度澄清

池、两个回用池和一个外排池。

(1)絮凝反应区由快速搅拌区和无搅拌区组

成，快速搅拌区由变速叶轮控制加药后混合水的搅

拌速度，无搅拌区可以促进矾花的增大和使矾花密

实均匀。在废水进入高密度澄清池絮凝反应区前，

还需加入高分子絮凝剂。高密度澄清池是该工艺中

的重要核心设施，废水中的胶体、悬浮物、乳化油、

COD及氟化物等污染物在此得到有效地去除。

(2)絮凝反应后的污水进入面积较大的预沉浓

缩区后，大部分固体悬浮物在该区沉淀并浓缩。部

分污泥回流，剩余污泥被浓缩区底部的刮泥机刮入

泥斗，由排泥泵送至泥处理系统进行脱水处理。

(3)斜管分离区对水中残余矾花再次去除，回

用池的清水由集水槽收集后进入后混凝池，进一步

反应并调整pH值后，送至v型滤池进行过滤处理；

外排池的水达标后外排，见图2。

图2高密度澄清池结构示意图
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3．4 V型滤池

(1)过滤

高密度澄清池(回用池)出水经滤配水渠进入滤

池．通过砂滤层流入池底配水室，再汇入中央气水分

配渠内，经出水堰、清水总渠、冲洗水储池流入回用

水池。

(2)反冲洗

采用“气一气水同时反冲一水冲”三步冲洗，将

滤料表面杂质洗下来，由于v型槽底小孔继续进

水．在滤池中产生横向表面扫洗，将杂质推向中央排

水渠，再将空气和水同时进入气水分配渠使滤料进

一步得到清洗。同时横向表面扫洗继续进行，然后

停止气冲，横纵向水流将杂质全部冲入中央排水渠。

由管道返回预处理调节池。

3．5回用水泵房及储水池

滤池出水通过闸板分别进入储水池的两个格，

储水池有效容4 000 m3。两格的水分别通过各自的

闸板进入吸水井。回用水由回用水泵按比例送往厂

区供水管网。

3．6药剂的制备与投加

处理工艺采用Ak(s04)3·18H20作为混凝剂，

设有地下式制备池，配制好的溶液用泵提升至加药

池内，再由加药泵投加到加药点。工艺采用PAM

高分子聚合物。使水中细小颗粒变得粗大密实并加

快沉淀速度，粉状PAM经溶解后送至投加点。

为降低回用水的暂时硬度，需投加石灰进行水

质软化处理，设2座石灰制备池，将粉状石灰配制成

浓度为10％的灰浆，用泵送至混合配水构筑物回用

线加药点。

回用线污水经石灰软化后，pI-I会升高，需投加

适量硫酸调整至回用水规定的标准。排放线也需投

加适量硫酸以调节、控制去除氟化物所需的最佳pH
值。

3．7污泥处理系统主要工艺流程及设备

泥处理系统包括污泥调节池和泥处理间。高密

度澄清池的底流污泥由排泥泵送至污泥调节池．调

节池同时还收集压滤机的回流污泥，调节池的污泥

由给料泵送至污泥脱水间的厢式压滤机进行脱水。

污泥脱水间设有自动厢式压滤机3套，单台压

滤机过滤面积250 m2，滤板外框尺寸1 500 mmx

1 500 mm。

3．8在线检测及控制

(1)为便于运行管理和控制，主要工艺大都设

置了在线检测。预处理系统设有温度、电导率检测；

提升泵出水管线上设有流量检测；粗细格栅前后设

有液位差检测；配水沟进水区设有pH和TAC(总碱

度)检测；滤池进VI设有pH检测仪表，外排池设有

主要污染物检测仪表，所有数据可在各单体PLC子

站和中心控制室显示。

(2)中心控制室内的大型模拟显示屏显示水处

理的全部工艺流程，控制系统收集全厂的过程数据

在CRT上以总貌、分区、分组等画面显示生产过程

中的数据及运行状态，所有设备、投药量及在线参数

均可在PLC子站和总站显示和控制，个子站系统和

总站可通过网络进行通讯并可远传。

4污水处理厂调试与运行情况及效益分析

4．1调试与运行情况

污水处理厂在经过设备调试后，于2002年5月

全线通水，将首钢厂区污水全部进入污水处理厂，进

水水量2 000～3 000 t／h，7月下旬对污水处理厂的

技术性能进行测试，各项技术指标达到了设计要求。

按照北京市地方水污染物排放标准，氟化物应

≤3 mg／L，而对于低浓度氟化物的除氟处理，在技

术与经济两者之间一直难以把握，为使公司外排水

污染物全部达到北京市地方排放标准，我们对污水

现状、工艺操作及药荆除氟机理进行了全面分析．对

药荆除氟有了进一步认识。

铝盐絮凝除氟法常规情况下，投药量在300～

1 500 mg／L，对于将低浓度含氟污水(3～8 mg／L)

处理至≤3 mg／L其药剂处理成本约3～5元／t水。

铝盐去除氟离子机理较为复杂，主要有吸附、离

子交换、和络合沉淀，影响吸附的主要因素是含氟絮

体的￡电位和控制形成AI(OH)3(am)的条件(pH

值)，以提高矾花絮体的物理吸附容量。此外，铝盐

絮凝除氟过程中生成的AI(OH)，(am)絮体对氟离

子还可产生氢键吸附．和络合沉淀作用同样需要适

宜的pH值和尽可能高的矾花絮体。因此，若要使

铝盐脱氟效率提高，降低药剂处理成本，选择适当的

pH值以及提高矾花絮体浓度是工艺操作中的重要

控制条件。为此我们大胆尝试，采取了强化pH的

回调，以满足含氟絮体的∈电位对氟离子吸附的要

求，将污水进入絮凝反应池前将污水pH值严格控

制在除氟功能的最佳状态。与此同时，又加强了铝

絮凝物的回流(严格控制高密度池的泥位)使铝絮凝

物密度大幅度提高，在确保除氟效率的条件下，努力

减少投药量。通过采取以上操作控制，有效地解决

了低浓度含氟污水处理达标排放的操作和控制问

题，经半年多的运行，外排水氟化物做到了稳定达标
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排放，解决了困扰我们的一大难题。同时避免了循

环水系统氟化物的富集问题。经200余天的监测数

据统计，污水处理厂平均进水氟化物4．36 mg／L；出

水氟化物2．4 mg／L，去除率保持在40％一50％，

从而使我公司外排污水各项污染物指标全部达到或

优于北京市排放标准。进水、回用水和外排水水质

情况见表1、表2。

表1进水、回用水和外排水污染物情况

进水 7．0～8 5 20—50 30～60 0 4～l 0 3 5～5 0 一

平均8 12 36 9 41．5 0．6 4 36 一

回用水 7 0～8 0 <5～8 6～14 0l～0 2 l 6～3 2 一

平均 7 65 5 9 8 0 15 2 13

外排水 6．5～7．5 6～15 10～15 0 1～0 3 1 9～2 9 2～5

平均 7．4 12 11 0．3 2．4 3 0

外排水污染物平均去除率／％ 一 67。4 73．5 50 43 8 一

表2进水、回用水水质情况

鲞型 ￡坚 堂熊宣[!堡：垦：! 璺堡塞』!堡：垦：： 笪堡堡￡!堡：生：!重堕堕星』堡￡：生：： 墨塑王』里g：生：1 堡竖星堡』!堡。生：：
进水7 0～8．5 210～320 310～437 180～270 170～370 170～284 750～1 080

平均8 14 247．2 369 9 215 7 230．8 217 4 879 6

回用水7 0～8．0 15～63 136--266 87～195 13—110 158～279 560～940

平均 7 56 34．7 205 4 136 5 43 l 215 3 750 8

从表1、表2可以看出：污水经处理后，各项污

染物去除效果理想，主要污染物指标SS、COD、石油

类BOD5氟化物可达到或优于(北京市水污染物排

放标准)二级标准；采用石灰软化工艺对于总碱度、

总硬度、钙硬度的去除效果令人满意。但对氯离子

无除率能力，外排水和回用水的主要污染物指标可

达或优于再生水回用于景观水体和中水水质标准，

见表3。

表3污水厂排水与中水、景观水水质比较

竺竺 !! 嗽：k：：Ⅸ：k：：班：L：：Ⅸ：k：：Ⅻ：L：：
景观水6．5～9 o 20 60 1．o 20 1 000

中水6．5—9 0 10 50 — 10 1 000

污水厂排水6 5～7 5 12 1l 0．3 3 960

4．2效益分析

近年来。北京市水价逐年上升，到目前为止企业

吨水费用(包括取水费、排水费、和排污费)约2．4

元／t。经测算，污水处理厂吨水处理费约1．2元／t，

(包括药荆费、电费、人工公费、设备折旧费等)。吨

水利润达1．2元，按目前可回收水量计，年经济效益

可达l 200万元以上。此外其环境和社会效益也是

不言而喻的。

5存在问题与建议

5．1存在问题

(1)由于占地限制，污水处理厂调节池停留时

间仅有0．5 h，难以适应水质水量的变化，增加了加

药量跟踪调整的难度。

(2)该系统未设计沉沙池，遇暴雨或常年运行

可导致调节池底淤泥，且调节池的清淤有一定难度。

(3)通过半年来的运行数据可以看出，该系统

对水中的氯离子没有去除能力，这将制约进一步提

高水的回收率。

5．2建议与展望

从目前情况看，污水处理厂回收水量可达50％

～70％，在同类型企业中已属较高水平。制约水回

收量进一步提高的主要因素是水中永硬、氯根及含

盐量等离子难以有效去除。石灰软化只解决水的暂

硬、碱度问题，若要进一步加大水回收比例则需采取

相应的除盐、氯根及永硬措施，如膜法的反渗透、电

渗析等。近年来，随着膜法处理技术的成熟。其处理

成本也在不断降低，加之水价的不断上涨。已为采用

该法处理后回收污水提供了可能性。

“零排放”是工业水资源利用的理想的目标，首

钢污水处理厂的投产运行为首钢废水“零排放”打下

了坚实的基础，但就目前的情况看，距废水“零排放”

的目标还有一定距离，主要是进一步提高回用水比

例将造成系统盐类及污染物的富集问题，因此有必

要对部分水采用反渗透或电渗析等方法进行脱盐处

理，为进一步加大回用水比例创造条件。同时，可考

虑部分污水处理后用于石景山区及首钢厂区的绿化
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或作为娱乐水体使用，脱盐工艺产生的高盐水用于

非循环工艺，最终使首钢废水达到“零排放”的目标。

6结语

首钢污水处理厂的成功投运，证实了其工艺方

案的可行性。其主体设备、工艺和自动化控制系统

达到了国内先进水平，污水处理厂处理后的外排水、

回用水各项指标达到了设计指标．同时也为我公司

污水实现“零”排放打下了坚实的基础。我们要进一

步贯彻十六大的精神，更新观念，实现技术创新、管

理创新，为冶金工业走新型工业化的道路做出新的

探索。
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