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摘  要 

针对某高校实验室废气净化设备排放的吸收尾液废水有机成分复杂、B/C低和水质变化大等特点，首次

采用微电解-Fenton-生化组合工艺进行实验室废气吸收尾液废水处理。处理设施运行结果表明，该组合

工艺运行稳定，出水SS、CODcr、BOD5、NH3-N、阴离子表面活性剂和挥发酚分别低于200 mg/L、210 
mg/L、74 mg/L、19 mg/L、8.5 mg/L和0.5 mg/L。出水各项指标均达到了《污水排入城镇下水道水质

标准》(GB-T31962-2015)表I中A级排放标准。工程总投资136.4万元，单位运行成本6.24元/m3。 
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Abstract 
Aiming at the characteristics of complex organic composition, low B/C and large water quality 
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changes in the absorbing tail liquid wastewater discharged from laboratory exhaust gas purifica-
tion equipment in a certain university, the micro-electrolysis-Fenton-biochemical combined process 
was used to treat the laboratory exhaust gas absorption tail liquid wastewater. The results show 
that the combined process is stable and the effluent SS, CODcr, BOD5, NH3-N, anionic surfactant, and 
volatile phenol are lower than 200 mg/L, 210 mg/L, 74 mg/L, 19 mg/L, 8.5 mg/L, 0.5 mg/L, re-
spectively. Various indicators of the effluent have achieved the Class A discharge standard in Table 
I of the “Water Quality Standard for Sewage Discharged into Urban Sewers” (GB-T31962-2015). 
The total project investment is 1.364 million yuan, and the operating cost is 6.24 yuan/m3. 
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1. 引言 

高校实验室废气排放所引起的环境污染问题日益凸显，已经成为社会广泛关注的环保热点问题之一。

实验室废气处理工艺主要有吸收法、焚烧法、等离子体破环法、吸附法和氧化法等[1] [2]，其中液体吸收

法因其工艺成熟、适应性强、安全可靠和运维方便，逐渐成为高校实验室废气处理的主要工艺[3] [4] [5]。
采用吸收法处理废气，只是使废气中的污染物从气相转移至液相，并没有完全销毁[6] [7] [8]，如果未经

处理或处置不当直接排放会腐蚀下水管道进而污染土壤和地下水，对环境及生态系统造成破坏，威胁公

众健康。因此，还需进一步处理吸收尾液。 
吸收尾液具有有机物含量高、组分复杂多变、生物难降解等特点，是一种较难处理的有机废水。物

化–生化组合工艺是目前处理此类废水的有效方法[9]。以物化法作为预处理手段，去除废水中的悬浮颗

粒，适当降低废水 CODcr，将水中大分子有机物降解成小分子有机物，提高废水可生化性以便后续生化

法处理。生化处理去除废水中有机碳、氮、磷、硫等污染物效果好，运行成本低[10]。采用微电解-Fenton
物化预处理工艺，Fenton 试剂法充分利用微电解出水中的 Fe2+，省却了 Fe2+的投加，节约了运行成本，

避免了单一 Fenton 法出水含有多余 Fe2+带来的二次污染。 
本工程实例采用微电解-Fenton-生化组合工艺处理实验室废气吸收尾液，各项出水指标均达到《污水

排入城镇下水道水质标准》(GB-T31962-2015)表 I 中 A 级排放标准。 

2. 废水水质及水量 

某高校新建实验大楼设有化学、环境、材料、微生物、地球物理学等教学和科研实验室，涉及大量

化学试剂。实验室废气主要为无机和有机废气两大类，无机废气污染物主要有氯化氢、硝酸、溴化氢等；

有机废气主要含有乙酸乙酯、二氯甲烷、甲苯、甲醇、丙酮、丙烯酸等污染物[11]，废气中污染物种类繁

多、成分复杂且浓度变化较大。根据净化设备吸收尾液废水排放总量统计，实验室废气吸收尾液废水处

理设施设计规模确定为 30 m3/d。处理后出水指标要求达到《污水排入城镇下水道水质标准》

(GB-T31962-2015)表 I 中 A 级标准后排放。原水和处理后出水主要水质指标如表 1。 
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Table 1. Main water quality indicators of raw water and disposed effluent of absorbing tail liquid wastewater 
表 1. 吸收尾液废水原水及处理后出水主要水质指标 

项目 pH SS (mg/L) CODcr 
(mg/L) 

BOD5 
(mg/L) 

NH3-N 
(mg/L) 

阴离子表面活性剂 
(mg/L) 

挥发酚
(mg/L) 

原水 6~8 500~650 5800~6200 780~820 110~120 25~32 4~7 

出水 6.5~9.5 ≤400 ≤500 ≤350 ≤45 ≤20 ≤1.0 

3. 工艺流程 

实验室废气净化设备吸收尾液废水具有有机物浓度高、成分复杂、不易被微生物降解、毒性高等特

点，传统物化处理工艺或生化处理工艺难以满足达标排放要求，必须采用物化预处理和生化处理相结合

的组合工艺[12] [13]。通过实验室试验，采用 Fe/C 微电解-Fenton 预处理不仅可以有效去除部分有机物，

大大降低了废水的生物毒性，而且提高了废水的可生化性，为后续厌氧及好氧生化处理提供了有利的条

件[14] [15] [16]。同时，微电解处理后产生 Fe2+为 Fenton 氧化反应提供 Fe2+，省却了 Fenton 反应所需要

的 Fe2+的投加，节省了处理成本。生化处理采用 UASB 和好氧 MBBR 工艺。UASB 反应器将难降解的大

分子有机污染物转化为易降解的小分子有机污染物[17]。MBBR 反应器投加一定数量的悬浮载体，填料

密度接近于水，曝气时与水呈完全混合状态，微生物生长的环境为气、液、固三相，载体在水中的碰撞

和剪切作用，使空气气泡更加细小，增加了氧气的利用率。另外，每个载体内外均具有不同的生物种类，

内部生长一些厌氧菌或兼氧菌，外部为好养菌，这样每个载体都为一个微型反应器，使硝化反应和反硝

化反应同时存在，从而提高了处理效果[18] [19]，废水中的总磷通过加药沉淀去除。具体工艺流程方框图

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Block diagram of absorbing tail liquid treatment process flow 
图 1. 吸收尾液处理工艺流程方框图 

 
工艺流程说明如下： 
实验室废气吸收尾液废水的水量和水质变化很大，在工艺前端设置调节池以调节水量均匀水质，使

处理系统的进水水量、水质保持基本稳定。 
由于微电解反应需在酸性条件下进行，因此在微电解反应器前端设置 pH 调节罐 1，通过投加酸溶液

将废水的 pH 值调节至 4~5，微电解反应器中的铁碳填料组成无数个微小的原电池，降解废水中部分有机
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物，同时，析出的 Fe2+为 Fenton 氧化反应提供催化剂，Fenton 试剂法生成具有高反应活性的羟基自由基

(·OH)与大多数有机物作用并使其降解，降低 CODcr浓度，提高废水的可生化性。 
Fenton 氧化反应器出水经过 pH 调节罐 2 调节 pH 值至 8.0 后自流至混凝沉淀器前端的絮凝反应区，

分别投加混凝剂 PAC 和助凝剂 PAM，机械搅拌絮凝反应后进入斜管沉淀区实现固液分离，沉淀后污泥

排入污泥浓缩池。沉淀后的上清液自流进入生化处理系统。 
生化处理系统由 UASB 反应器和 MBBR 反应器组成。废水通过 UASB 反应器底部的多点配水管均

匀向上与厌氧污泥充分接触反应，在厌氧状态下高浓度有机污染物得以降解。UASB 反应器出水自流依

次进入 MBBR 反应器的缺氧反应区和好氧反应区。缺氧反应区底部设有潜水搅拌机，用于进行泥水混合，

有利于兼氧菌与废水中的污染物充分接触。好氧反应区底部设有微孔曝气盘，上部填充一定数量的生物

载体，载体采用聚乙烯中空圆柱体，长 5 mm，直径 25 mm，中部有多道十字支撑，外部有翅片，密度

0.95 g/cm3，比表面积 850 m2/m3，有利于微生物的附着。MBBR 反应器内部设置混合液回流管，混合液

从好氧反应区回流至缺氧反应区，达到生物脱氮目的。 
生化处理系统出水自流至生化沉淀池，生化沉淀池前端设有两组机械搅拌混凝反应装置，分别投加

混凝剂 PAC 和助凝剂 PAM，用于化学除磷。生化沉淀池出水排放至城镇下水道，沉淀污泥由排泥管排

入污泥浓缩池。 
污泥浓缩池内浓缩后的污泥经板框压滤机脱水后形成泥饼，作为固体危废外送有资质单位最终处置。 

4. 主要工艺单元参数设计 

4.1. 调节池 

为保证废气吸收尾液废水水质及水量的波动不影响后续处理工艺，设置废水调节池一座，地下式钢

筋混凝土结构形式。尺寸为 L × B × H = 4.0 m × 3.0 m × 3.0 m，水力停留时间 24 小时，配备两台废水提

升泵，一用一备。 

4.2. 微电解反应器 

微电解反应器设计尺寸为Φ0.8 m × 4.2 m，PP 材质，有效水深 3.9 m，水力停留时间为 1.3 h，采用

粒径为 30~50 mm 的铁碳复合填料，填料填充度为 70%。 
微电解反应器前端设置 pH 调节罐 1 套，机械搅拌反应，用以调节进水 pH 值为 4.5。 
微电解反应器配备防腐电磁流量计 1 套，酸液自动加药装置 1 套，在线 pH 控制仪 1 套曝气设备 1

套。 

4.3. Fenton 反应器 

Fenton 反应器设计尺寸为Φ0.9 m × 4.0 m，PP 材质，有效水深 3.8 m，水力停留时间为 1.6 h。配备

加药设备 1 套，机械搅拌装置 1 套。 
Fenton 反应器出水端设置 pH 调节罐 1 套，机械搅拌反应，投加碱液以调节出水 pH 值为 8.5。 

4.4. 混凝沉淀器 

混凝沉淀器采用前置混凝反应池和后置斜管沉淀池一体化设计。混凝反应池分为反应区和混凝区两

格，每格设计尺寸为 L × B × H = 0.75 m × 0.5 m × 2.2 m，有效水深 2.0 m，每格水力停留时间均为 0.5 h，
配备混凝搅拌装置 2 套，配套 PAC、PAM 加药装置各 1 套。沉淀池设计尺寸是 L × B × H = 2.1 m × 1.0 m 
× 3.8 m，池内有效水 3.5 m，设计表面负荷 0.72 m3/(m2∙h)，采用穿孔排泥管排泥方式。混凝池和斜管沉
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淀池的主体结构均采用 Q235 钢制作，箱体内部表面及构件做环氧防腐处理，池壁厚度 8 mm，底板厚 10 
mm。 

4.5. UASB 反应器 

UASB 反应器设计尺寸为 L × B × H = 3.5 m × 2.0 m × 3.8 m，有效水深 3.5 m，设计进水浓度 CODcr

为 5000 mg/L，设计容积负荷 4.5 kg CODcr/(m3∙d)，水力停留时间 17 h，采用位于底部的 DN40 穿孔布水

管配水，共设 8 个布水点，出水采用锯齿形出水槽，槽宽 0.10 m，槽高 0.15 m，反应器顶装有 1 根 DN100
沼气收集管，因气量不大且无利用价值，采用高空排放方式处置。反应器主体采用 Q235 钢，箱体内部

表面及构件做环氧防腐处理，池壁厚度 8 mm，底板厚 10 mm。 

4.6. MBBR 反应器 

MBBR 反应器由缺氧区和好氧区组成，设计尺寸 L × B × H = 3.9 m × 2.0 m × 3.8 m，缺氧区长 L1 = 1.3 
m，好氧区长 L2 = 2.6 m。缺氧区底部设有潜水搅拌机，好氧区填料填充度为 50%，好氧区底部安装 10
个Φ220 微孔曝气盘，好氧区混合液回流至厌氧区，回流比 250%。MBBR 反应器有效水深 3.4 m，缺氧

反应区和好氧区设计容积负荷别分别为 1.6 kg CODcr/(m3∙d)和 4.4 kg CODcr/(m3∙d)，水力停留时间分别为 6 
h 和 12 h。反应器主体采用 Q235 钢，箱体内部表面及构件均做环氧防腐处理，池壁厚度 8 mm，底板厚

10 mm。 

4.7. 生化沉淀器 

生化沉淀器采用前置混凝反应池和后置斜板沉淀池一体化设计。混凝反应池分为反应区和混凝区两

格，每格设计尺寸为 L × B × H = 0.75 m × 0.5 m × 2.2 m (高架支撑 1.3 m)，有效水深 2.0 m，每格水力停

留时间为 0.5 h，设置混凝搅拌装置 2 套，配套 PAC、PAM 加药装置各 1 套。斜板沉淀设计尺寸 L × B × 
H = 1.76 m × 1.0 m × 3.5 m，池内有效水深 3.3 m，设计表面负荷：0.85 m3/(m2∙h)，采用穿孔排泥管排泥方

式。混凝池和斜管沉淀池的主体结构均采用 Q235 钢，箱体内部表面及构件需做环氧防腐处理，池壁厚

度 8 mm，底板厚 10 mm。 

4.8. 污泥浓缩池 

沉淀器排出的污泥进入污泥浓缩池，采用间隙式重力浓缩工艺，上清液返回废水调节池，浓缩后的

污泥由螺杆泵提升至板框压滤机脱水。浓缩池为钢筋混凝土结构形式，尺寸为 L × B × H = 2.0 m × 3.0 m × 
3.0 m，浓缩时间 24 h。 

5. 运行情况分析 

处理系统自 2019 年 10 月上旬开始调试运行，设施初期处理水量为 20 m3/d 左右。经过 41 d 调试及

试运行，在 UASB 反应器加热装置正常工作情况下，系统出水 CODcr指标能持续稳定达标。试运行后期，

已不需要投加碳酸钠进行碱度调整，说明 UASB 反应器的运行状态和对 CODcr的去除效果受系统碱度及

温度影响较大。 
调试及试运行发现，废气净化设备排水浓度变化较大、可生化性较差、pH 值变化较大，当预处理效

果不好或 pH 值调整不到位时，极易造成厌氧生化处理系统崩溃而导致厌氧污泥流失，进而影响厌氧系

统产甲烷菌效率和 MBBR 填料生物膜对有机物及氨氮的去除效率。调试及试运行期间虽然当地白天气温

较高，但秋末季节昼夜温差较大，UASB 反应器无法维持在 25℃~30℃范围内。针对上述问题，通过加

大电加热器功率对厌氧系统的温度进行控制，并对 UASB 反应器进行保温处理，将 UASB 反应器进水端
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的 pH 调节罐控制 pH 值在 8.5，并根据 UASB 系统碱度测定及时调整 pH 调节罐的 pH 值控制值，保证

UASB 反应器 pH 值在 7.3 左右。经过上述各项调整，35 天后通过对系统观察发现，UASB 反应器出水状

况良好，未出现跑泥和出水浑浊现象。对 UASB 反应器和 MBBR 反应器的出水水质进行检测，UASB 反

应器出水 CODcr质量浓度可以稳定在 1500 mg/L 左右，去除率稳定在 70%左右，MBBR 反应器出水 CODcr

质量浓度可稳定在 190~210 mg/L，完全达到《污水排入城镇下水道水质标准》(GB-T31962-2015)表 I 中
A 级排放标准。其主要水质指标及去除效率如表 2 所示。 
 
Table 2. Main water quality indicators and removal efficiency of disposed effluent of absorbing tail liquid wastewater 
表 2. 处理后出水主要水质指标及去除效率 

项目 pH SS 
(mg/L) 

CODcr 
(mg/L) 

BOD5 
(mg/L) 

NH3-N 
(mg/L) 

阴离子表面活性剂 
(mg/L) 

挥发酚 
(mg/L) 

出水 6.5~9.5 150~200 190~210 67~74 16~19 6.0~8.5 0.3~0.5 

去除效率平

均值 
/ 69.56% 96.67% 91.25% 85.22% 74.56% 92.73% 

6. 运行成本 

实验室废气吸收尾液废水设计处理规模 30 m3/d，总投为 136.4 万元，包括土建费用、设备购置费用、

安装费用、设计费用及税收等。运行稳定后，经核算运行费用包括：处理每吨废水需电费 1.66 元；投加

药剂包括 PAM、PAC、酸、碱、30% H2O2，处理每吨废水需药剂费用 0.46 元；处理每吨废水需人工费

用 0.86 元；检修费用为每吨废水 0.46 元；污泥产生量(污泥含水率 60%)约为 4.5 吨/年，每吨污泥处置费

需 2.8 元，其他折旧费不计。 
综上，吸收尾液废水处理运行成本为 6.24 元/m3。 

7. 结论 

采用微电解-Fenton-生化组合工艺处理成分复杂、生物毒性大、可生化性差的实验室废气吸收尾液废

水，处理效果显著。该工程实践表明，处理后出水 SS、CODcr、BOD5、NH3-N、阴离子表面活性剂和挥

发酚分别低于 200 mg/L、210 mg/L、74 mg/L、19 mg/L、8.5 mg/L 和 0.5 mg/L，出水水质符合《污水排

入城镇下水道水质标准》(GB-T31962-2015)表 I 中 A 级排放标准。该组合工艺处理实验室废气吸收尾液

废水具有成本低、操作简单、运行可靠等特点，对高校实验室废气吸收尾液废水处理具有较好借鉴意义。 
实验室废气吸收尾液废水排水规律性较差，与废气净化设备使用率关系很大，排水量和污染物浓度

经常会出现变化，建议在条件许可的情况下，废水收集调节池最好按停留时间 24 h 设计，以满足各种不

同工况下废水处理系统的连续稳定运行。 
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