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摘　要　针对当前化工行业洗涤废水 COD高、毒性强、表面活性剂多导致难处理难降解的问题，以青岛市某化

工厂生产车间的设备清洗废水为对象，在实验室小试的基础上，设计并建立了处理规模为 2.0 m3·d−1 的 SMAD-
BBR组合工艺系统用于处理该洗涤废水。经过 4个月的现场调试运行，研究了 SMAD-BBR组合工艺对洗涤废水

的处理效果。结果表明：SMAD-BBR组合工艺能够有效地降解该化工厂的清洗废水，其中 COD去除率为

99.1%、NH3-N去除率为 95.6%、TP去除率为 82.5%；在稳定运行期间水质波动较大时，出水仍能稳定达标，表

明组合工艺具有较强的抗冲击负荷能力；通过增加 BBR曝气区中的 MLSS，从而提高了生物量，使洗涤废水在

曝气处理时泡沫严重的情况得到了有效的解决；经计算，SMAD-BBR组合工艺处理洗涤废水，每年可为该化工

厂节约 140×104 元。通过分析可知，SMAD-BBR组合工艺在处理洗涤废水方面有良好的应用前景。

关键词　高浓度洗涤废水；表面活性剂；自混式厌氧反应器 (SMAD)；导流式活性污泥反应器 (BBR)；去除率 

 
化工行业的蓬勃发展为我国创造巨大经济效益的同时，其化工产品制造过程中产生的废料与

废水若不能及时得当的处理亦会对环境与人类健康产生严重的危害。如化工产品制造过程中的设

备洗涤废水，由于含有大量表面活性物质 (LAS)及设备生产时未充分利用的原材料使得其组成成

分复杂、毒性强、水质与水量波动幅度较大。该废水若不经处理而直接排入污水管网，则会对城

市污水处理厂造成严重影响，甚至使污水处理厂工艺系统瘫痪。目前，该类废水的综合治理已成

为环境领域亟待解决的重要难题[1-3]。

彭雨等 [4] 采用“混凝气浮+接触氧化+沉淀+消毒”工艺处理医用织物洗涤废水，该类废水进水

COD≤500 mg·L−1，同时 LAS、TP粪大肠菌群均为其主要污染物，其排放限值为 COD≤120 mg·L−1，

经调试运行后，该工艺出水水质已达标排放。章正勇等 [5] 以“微电解+芬顿氧化”作为洗涤化工废水

的预处理单元，并选择间歇式的处理模式，后续处理单元采用“水解酸化+好氧”的生物处理系统，

洗涤废水进水 COD≤ 2 000 mg·L−1，经该工艺处理后出水 COD约为 138 mg·L−1。这些技术通常用于

处理 COD不高的洗涤废水，对于高浓度洗涤废水的处理技术目前研究较少。
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本研究以青岛某化工厂的高浓度洗涤废水为对象，以实验室小试为基础，并结合洗涤废水水

质分析，研究并设计出以“SMAD-BBR”为主体适用于处理该类洗涤废水的工艺。自混式厌氧反应

器 (SMAD)是结合多阶段生物高速厌氧消化技术的升流式反应器，内部无任何机械部件，通过混

合器对产生的甲烷收集后，以脉冲的形式释放使反应器内部均匀混合。SMAD具有较高的抗负荷

冲击能力，且对挥发性固体 (VS)破坏效率高等优点 [6]。导流式活性污泥反应器 (BBR)采用一项小

流量的一体化污水处理与回用技术，LIU等 [7] 曾于 2009年在美国密苏里州罗拉市的某污水处理厂

建立了一个体积为 8.1 m3，处理规模为 37.9 m3·d−1 的 BBR设备，并对其出水水质进行了 1年的监

测。结果表明，BBR可以长期有效地对 COD、NH3-N、TP、SS等保持较高去除率，且可以维持较

高的 MLSS，使得系统内抗负荷冲击能力更强。SMAD-BBR工艺建设完成后，经过 4个月的调试运

行 (2018-07-05—2018-10-31)，出水水质能稳定达到《污水排入城镇下水道标准》(GB/T 31962-2015)
中的 B级标准。

1    实施方案

1.1    工程概况

青岛市某化工厂主要从事精细化学品的研究开发，研究领域包括有机合成及其相关产品、聚

合物及其相关产品、工程塑料及其功能性复合材料。经水质分析，该化工厂生产过程中产生的高

浓度洗涤废水主要成分为十二烷基葡糖糖苷 (C18H36O6，95%)、邻苯二甲酸酯 (C24H38O4)和大量表面

活性物质，洗涤废水 COD约 20 000~30 000 mg·L−1。

1.2    工艺流程

SMAD-BBR组合工艺处理高浓度洗涤废水工艺流程如图 1所示。高浓度洗涤废水经厂区内管

道汇流后集中排入高浓度废水储水池，后经潜污泵提升至物理化学反应器。由于厌氧微生物活性
 

图 1    工艺流程

Fig. 1    Technological process
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对温度要求较为严苛，为保证 SMAD内温度使微生物保持最佳活性，同时考虑到设备内部辅助加

热存在一定难度，发生故障不易检修，故最终选择 SMAD进水预加热。在物理化学反应器顶部吊

装 3根加热管，加热部分没入常水位液面，由温控器控制。考虑到热量在空气和管道中的散失，

温控器设定温度为 40 ℃。

物理化学反应器出水从 SMAD底部进入，呈上升流经过厌氧污泥停留区，进行厌氧水解、发

酵、产酸和产甲烷反应，在厌氧菌和兼性厌氧菌的共同作用下，将水中大分子难降解有机物最终

转化为甲烷、CO2 及新的细胞物质[8-10]。

SMAD出水重力流流入均质调节池，均质调节池的作用主要是稀释厌氧出水和调节下一单元

的进水流量。均质调节池中废水由潜污泵提升至 BBR中，BBR中的工艺单元主要包括进水端的缺

氧区、中间段的曝气区、末段的污泥截流区和终沉池。废水首先通过混合器在前端缺氧区内混合

搅拌，反硝化细菌在缺氧条件下将废水中的硝酸盐还原为无害的 N2 释放；均匀混合后的废水进入

曝气区，在鼓风曝气的作用下，微生物将水中有机物充分降解去除；处理后的泥水混合液进入污

泥截留区，污泥在此单元充分沉降，由空气驱动的污泥泵回流至曝气区维持 MLSS，少部分未能沉

降的污泥随水流入终沉池，在终沉池沉降后，由底部排泥泵进入生化污泥沉淀池。污泥在生化污

泥沉淀池中沉淀后的上清液随溢流管回流至均质调节池，用以稀释 SMAD出水水质。终沉池出水

管道上设有常开出水阀门，通过橡胶软管连接 COD在线监测仪，实时监测 BBR出水水质，若出

水 COD>450 mg·L−1，则由 COD在线监测仪发送电流信号开启电磁阀，出水全部回流至均质调节

池。在日常监测达标情况下，回流管道上的电磁阀常闭。

该工艺中设计的物理化学反应器为改良的芬顿氧化塔，原设计处理洗涤废水的 COD为 150 000
mg·L−1，通过 Fenton高级氧化反应生成具有强氧化性的羟基自由基 ( · OH)。羟基自由基在水溶液中

与难降解有机物进行反应，使其氧化分解，从而提高废水可生化性，为后续生化处理减轻压力[11-14]。

由于目前工程进水 COD约为 20 000~30 000 mg·L−1，且 B/C>0.4，洗涤废水具有一定可生化性，同时

考虑到投加 Fenton试剂会增加洗涤废水的处理成本，并产生危废“铁泥”。因此，目前物理化学反

应器仅作为调节池，用于调节 SMAD进水的 pH、温度，同时还可对水中悬浮物进行混凝沉淀。

1.3    设计参数

该工艺设计处理流量约 2.0 m3·d−1，原设计处理洗涤废水 COD约 150 000 mg·L−1，目前洗涤废

水 COD约为 20 000~30 000 mg·L−1、NH3-N≤100 mg·L−1、TP≤20 mg·L−1、pH≈4.5。各构筑物设计参

数如下。

1)高浓度废水储水池。1座，地下式钢筋混凝土防腐结构。长×宽×高为 10 m×5.8 m×7 m(超高

0.5 m)，有效容积 377 m3，配置 1台潜污泵 (B-333，Q=24 m3·h−1，N=2.2 kW，H=17 m，U=380 V)，
1台流量计，储水池内设有液位传感器。

2)物理化学反应器。1座，地上式防腐塑料设备。长×宽×高为 3.0 m×1.8 m×3.4 m(超高 0.5 m)，
有效容积 6.0  m3，HRT=3 d。配置 1台搅拌机 (BLD10-17-1.5  kW，U=380 V)， 3根干烧型加热管

(U=220 V，N=1 kW)，1台计量泵，1台 pH检测仪。

3)SMAD。1座，半地下式玻璃钢防腐设备。设计参数：容积负荷 (以 COD计)为 12 kg·(m3·d)−1，
Q=2.0 m3·d−1。直径×高为 φ2.0 m×7.7 m(超高 0.7 m)，有效容积 20.0 m2，HRT=10 d。主要功能：为厌

氧反应提供条件，降解水中大分子有机物，提高废水可生化性。配置温度传感器 1台，沼气回流

泵 1台，罐体保温系统 1套及沼气分压系统 1套。

4)均质调节池。1座，地下式钢筋混凝土防腐结构。长×宽×高为 4.0 m×3.6 m×6.0 m(超高 0.5 m)，
有效容积 75 m3。配置潜污泵 1台 (B-333，Q=24 m3·h−1，N=2.2 kW，H=17 m，U=380 V)，1台液位传

感器。

 

  2280 环　境　工　程　学　报 第 13 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



5)BBR。1座，地上式碳钢防腐设备。设计参数：容积负荷 (以 COD计 )为 0.75 kg·(m3·d)−1，
Q=2.0 m3·d−1。长×宽×高为 6.0 m×2.2 m×2.6 m(超高 0.5 m)，有效容积 20.0 m3，HRT=10 d。配置污泥

回流泵 2台、排泥泵 1台、缺氧区混合系统 1套，COD在线监测系统 1套，主风机 1台 (N=2.2 kW，

U=220 V)，备用外置风机 1台 (HG-4000S，N=4 kW，U=380 V)。
1.4    分析方法

研究采用密封消解法测定水样中 COD；纳氏试剂分光光度法 (HJ 535-2009)测定水样中氨氮浓

度；过硫酸钾消解钼锑抗分光光度法 (GB 11893-1989)测定水样中总磷浓度；重量法测定曝气区活

性污泥浓度；玻璃电极法测定水样的 pH。

2    工程运行效果

2.1    整体工艺运行情况

该工艺于 2018年 7月初建设完成，后调试运行约 4个月，调试期间运行状况良好，出水水质

保持稳定，目前已稳定达到《污水排入城镇下水道标准》(GB/T 31962-2015)中的 B级标准。其中

COD去除率为 99.1%，氨氮去除率为 95.6%，总磷去除率为 82.5%。处理后的污水由企业厂区内管

道汇流后，排入企业自建污水处理站，与厂区内生活污水共同处理后，排放至下水道。工艺进出

水质及排放标准见表 1。

2.2    SMAD 调试运行情况

厌氧反应通常分为 4个阶段反应：水解阶段、发酵阶段、产酸阶段、产甲烷阶段 [15]。其中，

产甲烷菌对 pH条件要求苛刻，其最佳生活 pH条件为 6.8~7.2。考虑到厌氧反应副产物甲烷增加了

附加处理费用，且污水处理站临近厂区锅炉房以免发生安全事故，因此，从设备运行调试起，保

持 SMAD进水 pH约为 4.5。由于进水 pH呈酸性，使得 SMAD内中的产甲烷菌活动受到抑制，无

法成为优势菌属，反应器内只进行水解、发

酵、产酸反应。同时，较长的水力停留时间可

以使洗涤废水中的大分子难降解有机物充分转

化成小分子易降解有机物，提高废水可生化

性，为后续好氧处理提供有利条件。

在 SMAD设备安装完成后，向设备中投

加 10 t含水率为 99%的厌氧消化污泥，进行污

泥驯化。调试阶段，每隔 1 d取水样回实验室

进行检测。由图 2可知，在设备安装完成后进

入调试阶段，SMAD进水 COD已降低至 53 000
mg·L−1。自调试开始，SMAD进水 COD仍在不

断降低，于 75 d后稳定在 20 000~30 000 mg·L−1。

进水 COD大幅降低的原因是该化工厂用以清

表 1    进出水质及排放标准

Table 1    Water quality of influent and effluent and discharge standards

水质与标准 pH COD/(mg·L−1) NH3-N/(mg·L−1) TP/(mg·L−1)

进水水质 4.5 22 560 57.1 15.5

出水水质 8.0 194 2.5 2.7

排放标准 6.5~9.5 500 45 8

 

图 2    SMAD进出水 COD及去除率变化

Fig. 2    Changes in COD of SMAD influent and effluent
and its removal rate
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洗设备的洗涤剂浓度有所降低，且厂区管道改造使得锅炉冷凝水与洗涤废水在管道中汇流，从而

降低了进水的 COD。调试初期，SMAD每隔 4 d提高 10%的进水量，于 40 d达到负荷进水，约为

2.0 m3·d−1。4个月运行调试结束后，COD去除率稳定在 65%~75%，SMAD出水 COD约为 6 000~
8 000 mg·L−1。

2.3    BBR 调试运行情况

好氧调试的进水方式可以分为渐进式进水和全水量式进水 2种 [16]：1)渐进式进水是接种污泥

后向好氧反应器或生化池中灌满清水，待污泥经过闷曝恢复活性后，按照设计水量 10%的进水量

进水，同时监测出水水质及配合实验室镜检。若出水水质稳定或镜检结果较好 (微生物活性较好、

污泥结构较为紧密、曝气池混合液中污泥呈良好的絮体状)，则适当增加进水水量，直至达到设计

设计水量。2)全水量式进水是调试起初在接种污泥并且进行闷曝恢复活性后，向好氧反应器或生

化池中加满待处理废水，随后每天按照设计水量进水。前期可能无法达到设计出水水质，随着时

间的推移，出水会逐渐满足设计水质。

针对本工艺的实际情况，BBR调试采用渐进式进水的方式。调试初期，向 BBR中投加 5 t青
岛市海泊河污水处理厂的预缺氧池回流污泥用于污泥驯化，该污水处理厂采用的处理工艺为

MSBR一体化工艺。由图 3可知，设备运行初期，由于 SMAD与 BBR调试过程为同步进行，

SMAD前期出水浓度过高，而均质调节池内未存有足够的清水来稀释 SMAD出水，故导致 BBR进

水负荷在前期增长过快，废水中含有大量 SMAD未降解的有机大分子污染物和有毒有害物质，使

得 BBR中的污泥中毒 (图 4(a))。活性污泥中毒后，微生物活性和细胞合成受到抑制而导致污泥解

体，从而使得 SV30 升高，污泥难以沉降，致使

出水水质变差。此时，曝气区的处理能力严重

下降，废水中含有的表面活性物质在鼓风曝气

的作用下产生大量的白色泡沫并漂浮在曝气区

上方 (图 4(b))，从而降低了氧传递效率，曝气

区中的污泥附着在洗涤剂泡沫中从 BBR顶部

的隔板中溢出，使得 BBR曝气区污泥浓度由

起初 5 600 mg·L−1 降至 2 320 mg·L−1。为重新恢

复 BBR去除效果，只能将 BBR排空后，重新

投加污泥二次启动。BBR二次启动采用的污泥

为青岛啤酒厂自建污水处理站含水率 70%的脱

水污泥 (图 4(c))。

BBR二次启动调试前，向均质调节池中注满清水，用以混合稀释 SMAD出水浓度，并配合渐

进式进水方式，以达到驯化 BBR中污泥及逐步提高 BBR进水负荷的目的。启动时向曝气区中投加

 

图 3    BBR进出水 COD及去除率变化

Fig. 3    Changes in COD of BBR influent and effluent
and its removal rate

 

图 4    BBR调试中的问题

Fig. 4    Problems in BBR debugging
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约 0.6 t脱水污泥，控制 BBR曝气区中的 MLSS为 8 000 mg·L−1 左右。较高 MLSS使 BBR能提高

BBR系统抗负荷冲击能力，同时亦有助于改善废水中的表面活性物质在曝气时产生大量泡沫的情

况。BBR二次启动后，前期每 2 d提高 10%的进水量，后期每 2 d提高 20%的进水量，于 43 d达到

满负荷进水。

由图 3可知，二次启动后 29~61 d，BBR进水 COD呈逐渐升高的趋势，由最初 471 mg·L−1 升高

至 2 140 mg·L−1。这是因为 SMAD出水流入均值的调节池中，使得 COD不断增高。随着 BBR加大

排泥时间，回流至均质调节池稀释 SMAD出水的污泥上清液水量增大，61 d后水质尽管波动较

大，但平均COD约为 1 380 mg·L−1。BBR出水COD在 29~39 d期间较为稳定，平均COD为 168 mg·L−1。

在 41~47 d，水质变差，出水 COD由 363 mg·L−1 升高至 796 mg·L−1，其原因主要有 2个方面。1)前
期排泥时间不够，二沉池底部未排出的污泥在缺氧的条件下发生反硝化反应上浮，使得出水水质

变差。2)考虑到第 1次启动时由于 BBR进水水量未控制好，负荷增长太快污泥中毒的情况，故第

2次启动时严格控制进水水量及进水负荷，但由于 BBR中的 MLSS高，闷曝过后污泥恢复活性，

而进水有机物浓度太低，微生物的营养物质不够，曝气池中的氧气利用率低，只有部分溶解氧被

微生物用作自身内源呼吸，活性污泥容易老化，部分死亡解体，出水浑浊。

经过分析后，提高了 BBR进水 COD与进水水量，调整溶解氧量，使其稳定在 2.5~3.5 mg·L−1，

同时延长了排泥时间。最终 BBR出水在第 69天后达到排放标准，达标后平均出水 COD为 299 mg·L−1。

2.4    工程经济分析

该工艺设备投入运行后，无投加药剂费用。考虑到季节因素对水温的影响，干烧型加热管在

不同季节中工作时间不同，在夏季工作 6 h，冬季工作 24 h。水泵及风机用电量不随季节变化的情

况下，按电费 0.8元 ·(kWh)−1 计算，处理废水消耗电费分别为 49.5元 ·t−1(夏季 )、63.9元 ·t−1(冬季 )。
该化工厂洗涤废水原处理方式是将废水外送处理，废水需花费 2 000元·t−1，通过该工艺处理后，若

不考虑设备折旧费用，每年可节约 140×104 元。

3    结论

1)水质分析结果表明，SMAD-BBR组合工艺对该类废水的处理是可行的，能稳定达到排放标

准。同时，该组合工艺对废水中的污染物有较高的去除率，其中 COD去除率为 99.1%、NH3-N去

除率为 95.6%、TP去除率为 82.5%；稳定运行期间水质波动较大的情况下，SMAD-BBR组合工艺出

水仍保持稳定，表明该工艺具有抗负荷冲击能力强的特点。下一步将探究经济与处理效果的最优

匹配，在保证处理稳定达标的基础上对本工艺的投资效益与运行参数进行改进优化。

2)在进水水质生化性允许的情况下，物理化学反应器不进行 Fenton反应，仅作为调节池使

用，无化学药剂投加及危废的产生，在节省成本的同时还减少了对环境的二次污染。工程运行经

济分析结果表明，该工艺每年可节约 140×104 元。
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Abstract    Nowadays, wastewater from chemical industry is characterized as high COD, toxicity and surfactant
content,  which  leads  to  the  difficulty  in  its  treatment  and  degradation.  In  this  study,  the  equipment  washing
wastewater in a chemical plant of Qingdao was taken as treating object, a SMAD-BBR combined process with
2 m3·d−1 wastewater treatment scale was designed and built based on the lab test. Its treatment effect was tested
during  4  month-debugging  and  operation  of  this  combined  process.  The  results  show  that  the  SMAD-BBR
combined process could effectively degrade the equipment washing wastewater in this chemical plant, of which
the removal rates of COD,  -N and TP were 99.1%, 95.6% and 82.5%, respectively. When the water quality
fluctuates  greatly  during  stable  operation,  the  effluent  can  still  reach  the  standard  stably,  indicating  that  the
combined  process  has  strong  impact  load  resistance.  The  biomass  in  the  BBR  was  increased  by  enhancing
MLSS  in  aeration  zone,  the  serious  foaming  problems  produced  during  aeration  treatment  of  washing
wastewater  could be effectively solved.  After  economic estimation,  treating washing wastewater  with SMAD-
BBR  combined  process  could  save  about  1  400  000  yuan  cost  per  year  for  the  chemical  plant.  The  analysis
indicates that SMAD-BBR based system has a good application prospect in treating washing wastewater.
Keywords     high  concentration  washing  wastewater;  surfactant;  self-mixing  anaerobic  digester  (SMAD);
baffled bioreactor (BBR); removal rate
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