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反应釜在化工生产中频繁用于多

品类物料的合成与转化，其清洗过程

产生的废液成分复杂、污染负荷高、

处理难度大，特别是泡沫控制与有机

物去除成为关键问题。探索高效、稳

定的处理技术，是实现源头减排与清

洁生产的重要方向。

1    反应釜清洗废液污染特点与

处理难点
1.1     清洗废液的来源与典型污染物

化工反应釜生产不同批次的化

学品后，需进行定期清洗，清洗过程

会产生大量含残留原料、中间体和副

产物的废液。废液含高浓度的 COD、

BOD、悬浮固体（SS）、油类及表面活

性剂等污染物，具有高有机负荷和强

刺激性。表面活性剂可形成稳定乳化

体系，影响水体净化过程。上述污染

物质若不经处理直接排放，易造成严

重的水污染。

1.2     废液中泡沫产生的典型机理

清洗废液中含有的表面活性剂与

有机污染物含量较高，易在曝气或搅

拌条件下形成泡沫。在曝气系统运行

过程，空气与废液的持续接触会加剧

泡沫堆积，造成液面上浮沫层增厚，

影响氧气传质效率与反应动力学过程，

加大后续处理难度 [1]。

1.3    治理难点分析

反应釜清洗废液成分复杂浓度波

动大、泡沫难以控制、治理难度大且

污染物组成随产品批次及清洗方式而

改变，因此处理系统负荷波动剧烈，

运行不稳定。泡沫大量堆积还会影响

曝气效率，阻碍氧气溶解和传质过程，

若强行压低曝气强度又会影响处理效

率。而且传统加药消泡手段成本高、

易引起二次污染，不适应动态运行条

件 [2]。

2    多级耦合废液处理工艺原理

与流程设计
2.1    总体工艺路线说明

本文设计的“多级耦合”处理工艺，

包括过滤预处理、曝气脱氧与泡沫控

制、臭氧氧化反应以及二级排出 4 个

环节，反应釜废液处理总体工艺路线

如图 1 所示。1）废液经检测与酸碱调

节后进入多级过滤装置，去除大颗粒

杂质与悬浮物，减轻后续处理负荷；2）

进入引流仓与喷淋破泡装置的曝气池，

强化溶氧并同步削减泡沫；3）在混合

仓内通过臭氧充氧管道进行深度氧化，

脱除有机残留并消除异味；4）二次过

滤后达标排放。

2.2    总体结构设计

系统由过滤机构、曝气机构和反

应机构 3 部分组成，按工艺顺序联接，

形成闭环处理路径，反应釜废液处理

装置整体结构如图 2 所示。过滤机构
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摘要：针对反应釜清洗过程中产生的高浓度、有机负荷大、泡沫丰富且异味强烈的废液处理难题，设计

了集过滤、曝气脱氧、泡沫控制与臭氧氧化于一体的多级耦合处理工艺。阐述了各处理单元的结构设计

与协同运行机制，重点分析了泡沫闭环控制与臭氧分段供氧的技术实现路径。结合山东某精细化工企业

的工程应用案例，对装置配置、运行流程及处理效果进行了系统研究。研究表明，该系统可有效提升废

液处理效率，出水水质稳定达标，具备运行稳定、维护便捷和成本可控等综合优势。
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图 1    反应釜废液处理总体工艺路线图
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采用多级横向栅板与斜导板组合，利

用三角穿槽引导废液分流，延长水流

路径、提高杂质分离效率，并设计了

集废槽与电动闸门便于清理。曝气机

构以引流仓与液下水泵构建内部循环

流场，通过锯齿边、喷淋器和滤网联

动有效破除泡沫，提升氧气接触效率。

反应机构设有分层臭氧注入结构、压

力感应控制和抽气系统，实现定量臭

氧投加和异味同步抽排。各单元间通

过三通管、水泵切换装置进行流量调

节，确保系统灵活高效运行。

2.3    各单元结构及功能

1）过滤系统。过滤系统由过渡仓、

过滤仓、栅板组件、斜导板、集废槽

与电动闸门组成，过滤机构结构如图 3

所示。废液经进液管进入过渡仓，完

成初步水质检测和 pH 值调节后，借助

水泵进入过滤仓。过滤仓内布置多层

孔径递减的栅板，并通过隔板与侧支

板隔断，形成横向过滤路径。三角穿

槽引导水流多次折返，提高杂质沉积

效率。斜导板表面设置交错鳞片，扩

大接触面积、避免堵塞。沉积物最终

落入方形漏槽，并经电动闸门冲洗至

集废槽中，便于清理。过滤系统主要

作用为去除悬浮物与大颗粒杂质，保

障后续单元运行稳定 [3]。

2）曝气系统。曝气系统以曝气池

为主体，内部设置引流仓、液下水泵、

隔板与多条曝气管道。废液经过滤后

进入曝气池，通过液位差自然溢流至

引流仓，再由液下水泵抽吸形成循环

流动，实现动态曝气。部分曝气管道

延伸至引流仓内部，增强局部溶氧能

力。为控制泡沫积聚，引流仓顶设滤网，

在其正上方布置高压喷头，连接储水

罐形成喷淋装置，持续击碎聚集泡沫。

曝气系统兼顾曝气效率与泡沫控制，

通过构建稳定液体循环路径，提升气

液接触效果，防止泡沫上浮溢出造成

污染。

3）臭氧氧化系统。反应机构采用

立式混合仓结构，设有搅拌器、加热

器、臭氧充氧管道、抽气系统及控制

组件。混合仓底部设置多层空心隔板，

每层内部布设臭氧充氧管道，管道末

端带有微孔分散头，与压力感应板相

连。液面上升至感应板高度即触发该

层供氧，精准控制臭氧使用量。通过

搅拌器与加热器协同作用，增强絮凝

剂、助凝剂与臭氧在废液中的混合反

应效率。顶部抽气管连接抽气机，及

时排除反应中产生的异味气体。臭氧

氧化系统具备高效氧化与自动控制双

重功能，可提高废液脱色与有机物降

解效果。

3    关键技术探讨
3.1    泡沫控制机制研究

采用流动诱导、喷淋破泡与锯齿

边多重破泡结构协同设计来解决泡沫

堆积问题。当废液在液下泵作用下形

成环流，泡沫随水流被引导至引流仓

顶端滤网集中，储水罐高压喷头精准

喷淋击碎泡沫，顶部设置的锯齿边在

水流扰动中对泡沫进行二次剪切破碎。

实现泡沫“集中—破除—回流”全过

程闭环，控制泡沫扩散，提高曝气效率。

3.2    臭氧分段供给与反应效率优化

1）压力感应反馈机制。为实现臭

氧供给的动态调节，系统在混合仓内部

设置多层隔板，每层内置臭氧充氧管道，

并于底部安装压力感应板。当液位上升

至某层感应板高度，即自动触发该层臭

氧供给，实现“液位驱动—分段供氧—

精准反应”的反馈闭环控制 [4]。

图 2    反应釜废液处理装置整体结构示意
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2）反应深度提升策略。为提升臭

氧氧化反应效率，系统配套设置搅拌

器与加热器，增强废液中氧化剂、反

应药剂与污染物的均匀混合。臭氧由

底部上行、分层供给，延长气液接触

路径，提升传质效率。通过三通管切

换装置构建内循环通道，使废液反复

进入反应仓进一步处理，适用于高浓

度、有机污染物复杂的工况。

4    案例分析
4.1    项目背景

本项目位于山东省东营市某精细化

工园区内，服务对象为一家年产 5 万 t 

有机中间体的化工企业。该企业拥有

10 条自动化反应釜生产线，生产周期

短、品类切换频繁，平均每 23 天需对

反应釜进行一次高压清洗。清洗过程中

产生大量含有残留原料、反应副产物、

溶剂及表面活性剂的废液，高 COD、

高泡沫、异味重。

4.2    实施方案配置

1）处理装置规格参数。选用的多

级耦合处理装置处理能力为 15 t/d，设

计峰值流量 20 t/d，满足企业高频清

洗与水量波动需求。过滤系统采用五

级栅板过滤结构，材质为 316 不锈钢，

设有电动闸门与自动反冲清洗装置；曝

气系统设立容量为 4 m³ 的曝气池，内

置 2 台 3 kW 液下泵与 1 套多点分布式

曝气装置；破泡装置由储水罐（0.5 m³）

与 6 组喷淋喷头组成；臭氧氧化系统配

备 3 层反应隔板，1 台 5 g/h 臭氧发生

器及功率 1.5 kW 搅拌器与 1.5 kW 加

热装置。

2）实际运行流程设置。废液首先

通过地埋排管进入预处理模块的过渡

仓，进行水质检测与 pH 值调节后由水

泵输送至过滤仓，依次通过不同孔径

的栅板进行分级过滤，杂质经侧向集

废系统排出。过滤后的液体经排液管

流入曝气池，在液下泵驱动下构建内

循环流场，通过曝气管增氧并配合高

压喷淋器对泡沫进行破除。废液经三

通管注入混合仓，完成臭氧氧化反应

及药剂混合，顶端抽气机同步抽除异

味气体。最后，反应液经三通切换系

统排出或回流循环，确保反应彻底后

达标排放。整体流程布置紧凑，运行

流畅，已实现连续、稳定、高效运行。

4.3    效果与效益分析

1）排放水质达标率提升。系统

运行初期通过动态调节工艺参数，在

一周内实现废液出水水质的稳定控制。

经连续监测，出水 COD、BOD、pH、

SS 等主要指标达标率由改造前的不足

65% 提升至 98% 以上，满足园区污水

处理厂预处理进水标准。脱色率稳定

在 95% 以上，异味基本消除，改善了

厂区周边的环境质量。

2）装置运行稳定性与维护频率。

运行连续性强，结构集成度高，设备

之间协同运行良好。在自动化控制系

统支持下，各单元参数可实时监测与

调整，保障运行稳定。过滤模块设置

自清理结构，需人工干预频率低；臭氧

系统采用液位感应供气，避免过氧现

象。整套装置运行 3 个月内未出现设

备故障，日常维护工作量较轻，显著

降低了运维管理难度与人员依赖度 [5]。

3）企业环保合规性与运行成本比

较。装置投入使用后，企业在环保合

规方面由“被动应对”转为“主动达

标”，通过第三方检测机构评估，所有

指标均满足排放标准。与原有化学投

加 + 简单沉淀法相比，新系统在处理

深度提升的同时，单吨废液处理成本

下降约 22%，节约了大量药剂费用和

人工成本。

5    结论
本文通过结构集成与功能优化，

建立了适应性强、运行高效的多级耦

合处理系统，针对反应釜废液“高泡沫、

高 COD、强异味”等特点，实现了污

染物的有效去除与全过程闭环控制。

实际应用表明，该工艺提升了排放水

质的达标率，降低了运维成本，具备

较强的推广应用价值。
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