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摘要：研究了针对物化混凝+SBR 二级处理后的制革废水，采用 ABFT+吸附混凝沉淀工艺

进行深度处理，其中出水主要污染物平均 NH3-N 0.9mg/L，CODcr 133.8mg/L，平均去除率

分别为 99.0%和 71.7%。 通过脱色方案比较，活性炭吸附混凝沉淀法去除色度效果显著，
出水色度低于 5 倍，另外出水回用于制革企业的生产性实验取得了成功，标志着制革废水

深度处理与中水回用技术的一次重要突破， 对制革废水处理提标减排和中水回用的开展

具有良好的推动作用。
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Abstract：Studied the physical and chemical coagulation + SBR for secondary treated
wastewater, coagulation and sedimentation using ABFT + adsorption advanced treatment pro-
cess, in which the main pollutants in the water the average NH3 -N 0.9mg / L, CODcr
133.8mg / L, mean to Addition rates were 99.0% and 71.7%. Bleaching solution by compari-
son, activated carbon adsorption to remove color by coagulation and sedimentation results are
obvious, less than 5 times the water color, the other for tannery effluent back to the produc-
tion of successful experiment, marking the depth of tannery wastewater treatment and Water
reuse technology is an important breakthrough.
Keywords：tannery wastewater，advanced treatment，ABFT，decoloring，reuse

制革业是产生大量污水的行业， 制革废水不

仅量大，而且是一种成分复杂、高浓度的有机废

水 [1]，其中含有大量石灰、染料、蛋白质、盐类、油

脂、氨氮、硫化物、铬盐以及毛类、皮渣、�泥砂等

有毒有害物 质，造 成 废 水 CODcr、BOD5、硫 化 物、
悬浮物浓度非常高，是一种较难治理的工业废水。
该废水治理， 目前主要采用物化与生化相结合的

二级处理技术， 但较少能达到 《废水综合排放标

准》（GB8978-1996）一级标准，甚至无法满足二级

排放标准[2]。 在国家鼓励发展循环经济、要求节能

减排的大环境下，研究制革废水深度处理技术、实

现制革废水深度处理后回用生产具有显著而现实

的意义[3]。
我研究院以福建某集控区皮革废水处理厂排

水为对象， 展开皮革废水深度处理及中水回用中

试研究， 主体工艺采用 ABFT+脱色混凝沉淀工
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艺，取得了显著的净化效果，并对试验出水进行生

产性中水回用试验， 结果显示中水回用没有影响

成品革的质量，证明了 ABFT+脱色混凝沉淀工艺

在制革废水深度处理中切实可行， 为项目工程化

实施提供了工艺技术保障。

1 试验部分

1.1 废水水质及处理后出水指标

中试试验在集控区污水处理厂内进行， 以该

污水厂排水为试验废水（下简称废水），污水厂处

理规模 4000m3/d， 服务的集控区制革企业主要生

产蓝皮、二层皮，纳管的制革废水可生化性一般，
有毒有害物质浓度较高，主体工艺采用物化混凝+
SBR 工艺，现有实际出水无法满足《污水排入城市

下水道水质标准》（CJ3082-99）， 废水水质及设计

出水指标见表 1。

1.2 工艺确定

比较分析进、出水水质，进水中有毒有害物质

如总铬、S2-等在污水厂现有工艺中得到较好去除，
本 实 验 主 要 去 除 目 标 为 NH3-N、CODcr、SS 和 色

度，原水可生化性较差，属于低营养条件下的深度

处 理， 本 实 验 采 用 ABFT+脱 色 混 凝 沉 淀 工 艺，
ABFT[4]采用网型宽孔高分子载体和广谱性优势菌

种 Nitrobacteria-Ⅱ，具有处理效率高、稳定性强、
产泥量少、无污泥膨涨、投资省、运行费用低等优

点，废水脱色方法用臭氧氧化、次氯酸氧化及活性

炭吸附等，对三种脱色方法分别实验，确定最优脱

色方案。
1.3 实验装置及工艺流程

实验工艺流程见图 1。 中试实验装置池体总尺

寸 5.0 m×1.5 m×2.1 m，有效水深 1.8 m，含 ABFT
反应池 4 格，单格尺寸 1.0 m×1.5 m×2.1 m，脱色

混凝沉淀池一格，尺寸 1.0 m×1.5 m×2.1 m。 ABFT
反应池设置 NC-5ppi 载体反应区， 高度 1.5m，采

用上下折流式流水方式， 反应池底安装穿孔曝气

管，提供载体流化所需动力和微生物生长、反应耗

氧，脱色混凝沉淀单元设置 3 格反应区，分别投加

吸附剂或脱色剂、PAC、PAM， 废水最终在沉淀池

进行彻底泥水分离，达标出水。

1.4 实验运行

装置处理规模 0.5 m3/h， 采用连续进水方式，
无需回流及反冲洗，简化操作。 实验分为接种期、
挂膜期、 驯化期和稳定运行监 测 期。 接 种 采 用

Nitrobacteria-Ⅱ型广谱性高效菌，分三次投加，共

计 5.4 kg，水质稳定后不需补充，接种、挂膜时主

要进行闷曝培养，补充碱性营养剂、城市污水厂活

性泥，控制曝气强度，满足载体流化和微生物生长

耗氧要求，Do 浓度 2～3 mg/L。 驯化时初始进水量

0.2 m3/h，稳定达标出水时逐渐增大进水量至设计

额定流量，废水流经 ABFT 脱碳区、高速硝化区、
中速硝化区和低速硝化区， 借助流化载体提供的

厌氧、兼氧和好氧环境，通过厌氧氨氧化、硝化、反

硝化及微生物内源呼吸等联合作用， 深度去除废

水 CODcr、NH3-N 等指标，由于硝化反应对碱度的

消耗较大， 随进水补充适量碱度营养剂， 使出水

pH≥6.5。

2 结果与讨论

2.1 NH3-N去除效果

中试装置稳定运行后，NH3-N 去除效果见图

2。 废水经泵提升直接进入 ABFT 反应池，通过生

物膜与活性污泥联合作用， 有 效 去 除 废 水 中 的

NH3-N、CODcr 等。
图 2 显 示 在 进 水 NH3-N 浓 度 在 76.3～118.0

mg/L 范围时，出水浓度平均 0.9 mg/L，平均去除率

达到 99 %， ABFT 高效处理系统对 NH3-N 污 染

物去除效果稳定、可靠，中试系统出水显著优于设

计回用水氨氮指标要求 （设计出水 NH3-N≤8.0

表 1 试验废水水质和设计出水水质指标表

项 目 CODcr BOD5 NH3-N 色度 SS pH 总 Cr S2-

废水水质 ≤600 ≤120 ≤120 ≤200 ≤70 7.5～9 1.5 1.0

设计出水水质 ≤100 ≤20 ≤8 ≤30 ≤10 6～9 1.5 1.0
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mg/L）。
2.2 CODcr 去除效果

从图 3 可以看出， 进水 CODcr 浓度在 354.0～

572.4 mg/L 范围时， 出水浓度平均 133.8 mg/L,平
均去除率 71.7 %，去除效果明显。 出水水质未满

足设计出水 CODcr 指标要求，分析原因如下：
1）本处理对象为制革二层皮、蓝皮生产废水，

主要污染成分为各种残留染剂、 鞣制剂、 活性剂

等，CODcr 去除难度大。
2）经可慕皮革治污有限公司前处理系统处理

后 SBR 出水， 可生化性很差 （实际出水 BOD5 约

70 mg/L），并伴随着高浓度 NH3-N 污染，ABFT 系

统分级培养驯化高效异养菌、硝化菌难度大，周期

长。
3）限于中试试验规模，与大规模工程系统相

比，中试系统 CODcr 污染物去除效果不 能完全

反映 ABFT 系统的处理能力。
4） 根据监测数据，SBR 出水水温 29～31 ℃，

ABFT 反应池水温 23～26 ℃， 限于中试规模水温

降低 5～6 ℃， 规模较小引起的水温 降 低 不 利 于

ABFT 系 统 对 CODcr、NH3-N 污 染 物 的 彻 底 降 解

去除，规模化工程后可避免这种影响。

3 脱色方案的确定

通过 ABFT 系统生物降解氧化后，出水显茶褐

色、透明度一般，与中试进水色度相比有增大，出

水色度不满足回用水色度指标要求， 需要进行物

化脱色。 实验采用臭氧强氧化、fenton 试剂氧化、
活性炭吸附混凝沉淀三种方法分别，具体如下：
3.1 脱色实验方法

1）臭氧强氧化脱色

取 ABFT 系统出水约 150 L， 置于洁净药剂桶，通

入臭氧氧化并封盖，投加浓度约 50 mg/L，反应时

间 1.0 h，取上清液与脱色前水样进行对比。
2）Fenton 试剂强氧化

取 400 mlABFT 系 统 出 水 于 500 ml 烧 杯 中，

加入适量亚铁，浓度投加 30 %双氧水 20 ml，搅拌

后投加适量 PAM，在进行絮凝搅拌反应，反应时

间 1.0 h，进行氧化前后水样色度对比。
3）粉末活性炭吸附混凝沉淀脱色

取 400 mlABFT 系统出水于 500 ml 烧杯中，
加入粉末活性炭进行充分搅拌反应时间 30 min，
然后加入 PAC、PAM 适量，进行混凝反应沉淀，沉

淀时间 30 min， 取上清液进行脱色前后水样色度

对比。
3.2 脱色实验结论

1）臭氧氧化后水样色度基本没有下降，颜色

由茶褐色转为乳黄色， 实验结果显示臭氧氧化对

本废水脱色效果不理想。
2）Fenton 试剂氧化实验水样有一定程度的下

降，颜色呈淡黄色。
3）活性炭吸附沉淀实验后，水样脱色效果显

著， 通过调整活性炭的投加量， 出水色度低于 5
倍， 实验证明粉末活性炭吸附混凝沉淀方案适用

于本项目废水脱色处理。
4）试验结果证明中试系统初始采用臭氧氧化

脱色法没有达到理想脱色要求， 粉末活性炭吸附

混凝沉淀法取得了显著的脱色效果， 该方案适用

于本项目废水物化脱色处理。

4 经济分析

深度处理系统运行费用来自于曝气风机耗电、
吸附混凝沉淀耗用药剂费， 据核算吨水耗电 0.15
元（以 0.7 元/度核算）；药剂主要为碱性营养剂、活

性炭和混凝剂，药剂成本 0.75 元/m3。

5 结论

利用中试系统出水，相关制革企业进行了生产

性回用实验， 结果证明深度处理后的出水完全满

足生产性回用要求， 没有对皮革成品质量产生影

响。 主要结论如下：
1） 经 物 化+SBR 二 级 处 理 后 的 制 革 废 水 ，

ABFT+吸附混凝沉淀工艺去除 NH3-N 效果非常

显著， 在进水 NH3-N 浓度 76.3～118.0 mg/L 范围

时平均出水 0.9 mg/L。
2） 该工艺对 CODcr 指标平均去除率 71.7 %，

在进水 CODcr 浓度 354.0～572.4 mg/L 范围时，出

水平均 133.8 mg/L。
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3） 通过脱色方案对比，臭氧氧化、Fenton 试剂

氧化脱色不能有效去除色度， 活性炭吸附混凝沉

淀法去除效果显著，出水色度小于 5 倍。
4） 较其他物化、膜法工艺，ABFT+吸附混凝沉

淀工艺经济性良好，吨水运行成本 0.9 元。
该实验的成功， 标志着制革废水深度处理回

用技术的一次突破， 目前该皮革治 污 有 限 公 司

4 000 m3/d 皮革废水深度处理回用工程图纸设计

已经完成，土建基础工作已经展开。该项目的成功

投运，将对制革废水深度处理、中水回用具有良好

的示范作用， 大大减少了自然水体的污染物排放

量，具有显著的环保、社会和经济效益。
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高 1.5 倍，即在达到相同起去除率的条件下，改性预

处理活性炭可以大幅度降低活性炭用量。
3.5 吸附柱的运行条件

当吸附柱及活性炭选择设计好后， 应反复多

次运行调试吸附柱， 以确定吸附柱的最佳运行条

件，包括吸附柱进出口废水的流量、活性炭填装高

度、吸附柱操作压力等。 褚效中等[7]发现随着六价

铬离子溶液进口流量的增大，其穿透时间变短，传

质锋面变平缓且吸附效果明显变差， 因此在实际

操作中应综合考虑穿透时间和活性炭对重金属离

子的去除效果来选择合适的进口流量。

4 活性炭吸附重金属离子的机理

活性炭对重金属离子的吸附机理目前尚无明

确的说法，通常有以下四种机理[8,9]：一是活性炭表

面官能团与重金属离子发生质子或离子交换；二

是活性炭表面官能团与重金属离子之间发生络合

反应，在活性炭表面形成复杂、稳定的络合物；三

是自发的氧化还原反应或活性炭与重金属离子之

间发生电荷转移； 四是金属离子与活性炭微晶 π
电子之间的静电相互作用。 除了活性炭高比表面

积、发达的孔隙结构和大的孔容积外，活性炭表面

稳定且可调控、改变的含氧和含氮官能团的存在，
使得活性炭对重金属离子的化学吸附成为决定活

性炭吸附重金属离子容量大小的关键因素。

5 结束语

随着新型活性炭材料的不断研发、 吸附技术

的日趋成熟， 活性炭吸附法也将更加广泛的应用

于重金属废水的处理。 在采用活性炭处理重金属

废水之前， 应先在了解重金属废水物化特性的基

础上， 综合考虑影响活性炭吸附重金属离子吸附

效果的五大因素， 对处理的重金属废水进行反复

实验以确定最佳工艺条件， 必要时可依据活性炭

对重金属离子的吸附机理有目的性的对所使用的

活性炭进行改性处理或是调整工艺参数， 以求达

到最佳处理效果。 同时还应考虑活性炭的再生和

重金属的回收问题， 以降低处理成本并获得最大

的经济效益。
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