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实验园区废水处理模式探讨及安全影响分析
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摘 要： 针对实验园区废水组分复杂、腐蚀性强等特性导致的管网安全问题，设计实验室废水"浓液专业回收+
预清洗废水回收+后清洗废原位预处理+综合废水处理"的四级处理模式，结合文献计量法和预清洗废水污染

程度衰减实验论证工艺的可行性。结果表明实验园区废水四级处理体系可大幅降低污水处理站进水酸碱度波

动、削减 75%~85% 污染物总量，从而削减 80% 加药量、65%~80% 污泥量和 50% 综合固废处理成本；预计可使管

网腐蚀速率降低 83.6%，维护成本减少 76%。研究成果为实验园区废水处理提供了高效低碳解决方案，为实验

园区排水管网全生命周期安全管理提供技术支撑。
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Abstract: In response to the safety issues caused of pipeline network caused by the complex composition and high 

corrosivity of wastewater in experimental parks, a four-level treatment model for laboratory wastewater, which includes 

“professional recovery of concentrated liquid + recovery of pre-cleaning wastewater + in-situ pretreatment of post-

cleaning wastewater + comprehensive wastewater treatment” is designed.  The feasibility of this process is demonstrated 

in combination with the literature metrology method and the attenuation experiment of pollution degree of pre-cleaning 

wastewater.  The results show that the four-level treatment system of wastewater in the experimental parks can 

significantly reduce the fluctuation of the pH value of the influent to the sewage treatment station, cut the total amount 

of pollutants by 75% to 85%, thereby reducing the dosage of chemicals by 80%, the amount of sludge by 65% to 80%, 

and the comprehensive solid waste treatment cost by 50%.  It is estimated that the corrosion rate of the pipeline network 

can be reduced by 83.6% and the maintenance cost can be cut by 76%. The research result provides an efficient and low-

carbon solution for wastewater treatment in experimental parks, and offers the technical support for whole-life cycle 

safety management of drainage pipeline networks in the experimental parks.

Keywords: experimental park wastewater; pre-cleaning; separation pre-treatment; pipeline network corrosion; drainage 

network safety

0　引 言

实验园区废水汇集不同种类实验室废水，具有

成分复杂、浓度波动大、生物毒性强的特征，其处理

技术研发面临多重挑战。长三角实验室调研数据表

明，42% 的实验楼存在排水超标问题和腐蚀性导致

的管网维护困难［1］。实验室管网劣化典型损伤包括

清洗废水强酸碱造成的均匀腐蚀、点蚀发展和穿孔

泄漏等管材化学腐蚀；氯化物造成的混凝土管表面

碳化、钢筋锈胀和结构开裂；有机溶剂引发的塑料管

溶胀以及微生物引发的管道生物环腐蚀和沉积物堵

塞，不同种类实验室废水可能形成的重金属-有机物
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协同作用使管网堵塞和腐蚀速率提高 3~5 倍［11］。相

关文献计量研究表明实验室废水污染特征图谱与管

网损伤污染物贡献率关联如图 1 所示［3］。2024 年深

圳某生物医药园内涝，溯源显示排水能力下降 63%；

2020—2024 年长三角实验室集群管网维修费用年均

增长 18% 就是上述问题的典型表现。

1　实验园区废水处理技术研究进展

前期研究表明，实验室废水处理主要矛盾集中

于：多源性导致的瞬时冲击负荷大；高毒性导致的处

理难度大、重金属/有机废水混合导致处理效率下降

30%~50%［6⁃7］；清洗废水占总量 65%、但污染负荷仅

18%；粗放式管理的传统混合处理效率低下、综合调

节池停留时间远大于 8 h，导致药剂消耗量和化学污

泥的二次污染增加；智能化缺失、仅 23% 处理站配备

在线监测设备，成本控制和自动化维度存在明显短

板，此外目前国内新型难降解废水处理技术突破如

微界面强化氧化技术［2］、单原子催化剂［4］、等离子体

水处理技术［5］等并未在实验室废水处理技术中良好

应用。如图 2 所示，以“工业园区废水”“实验园区废

水”“实验室废水”等检索词在 CNKI—中国学术期刊

（中国期刊网）进行搜索，利用 CiteSpace 软件对结果

进行可视化分析可知国内外实验室废水相关研究多

针对小规模、单一的实验室废水［9⁃11］、而没有扩大到

大规模、综合性的实验室集群、实验楼、实验园区等。

如图 3 所示，以“排水管控”“排水管理”等作为检索

词进行搜索可知，目前排水管控方面的研究主要针

对城市排水的工程项目管理［1，12］、技术开发、技术研

究等方面，部分文章涉及工业园区排水管控。工业

园区排水管网研究多针对规划管理与防洪，实验园

区废水处理研究及管网防腐蚀安机制设计存在

空白。

2　实验园区废水四级处理模式设计

实验园区废水处理技术及排水管控研究的文献

计量表明实验室废水处理研究热点从末端处理转

向源头控制和防范变迁，其核心是如何优化实验室

废水分质预处理；处理技术正朝着“精准识别—定

向降解—资源回收”三位一体方向发展。基于这一

思想，本文研究设计了实验园区废水四级处理模式

（二级回收叠加二级处理工艺，EHEC），具体如表 1
所列。

由表中可见，区别现有实验室废水处理，EHEC
模式通过增加实验操作中的水力预洗环节，并将其

产生的高浓度水力清洗废液分类收集并直接进入危

废处理处置，同时增加对中低浓度清洗废液的原位

预处理消纳，以期大幅减少园区排水管网和后续园

区废水处理站的酸、碱、溶剂和有机物收集量及水质

水量波动，从而提高园区排水管网的安全性。
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图 1　实验室废水污染特征图谱与管网损伤污染物贡献率关联

图 2　实验园区废水研究关键词分布图

图 3　实验园区排水管控研究关键词分布图
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3　EHEC模式核心工艺要素可行性论证

EHEC 模式是否经济可行且能提高园区排水管

网的安全性取决于水力预洗后的酸、碱、溶剂和有机

物削减程度和水力预洗过程产生的高浓度水力清洗

废液量两个要素。针对两个要素设计模拟实验，研

究水力预洗过程不同次数和不同清洗比下清洗废水

污染物浓度衰减规律。将 100 mL 模拟酸性水样分别

加入 250 mL 锥形瓶中，振荡后回收，加入 10、20、40、
70、100、150、200 mL 纯净水振荡清洗 1 min，采集处

理后水样测定记录其紫外扫描图谱。分析污染物浓

度随清洗水量变化的曲线图，分析不同清洗用水量

下的清洗废水污染程度的衰减速率如图 4 所示；配

备化学清洗（碱性清洗剂、酸性清洗剂）或生物降解

（有机溶剂模清洗）形成的模拟废水。将 100 mL 模

拟水样分别加入 250 mL 锥形瓶中，振荡后回收，加

入 20 mL 纯净水振荡清洗 1 min，采集处理后水样；重

复上述清洗 5~7 次，测定记录每次采样的紫外扫描

图谱。绘制污染物浓度随清洗次数变化的曲线图，

分析多次连续清洗过程水样污染程度衰减速率图如

图 4 所示。

如图 4 所示，单次清洗水量越大，清洗废水浓度

衰减度越大，20 mL 和 40 mL 对应的 1/8~1/12.5 的容

器清洗比是在多次洗涤下的累计衰减最快效应区

间。如图 5 所示，清洗 3 次以后清洗废水污染物浓度

值已经大幅度下降，清洗 3~4 次即可达到 80% 以上

的污染物回收率。该结果表明采用 EHEC 模式进行

实验园区废水处理，增加采用 1/8~1/12.5 的容器清洗

比、进行 3~4 次水力预洗流程，可使后续浸泡清洗废

水的酸碱度弱化 90%~95%、重金属、有机污染物削减

65%~80%、同时增加 30%~50% 高浓度水力清洗废液

量形成的危废。采用催化过滤、微界面电化学氧化

等工艺进行浸泡清洗废水的原位预处理，处理出水

酸碱度变为中性、重金属、有机污染物等末端污染物

继续削减 60%~75%。从而使得进入实验园区污水处

理站的综合污水同比其它工艺进水酸碱度范围波动

大幅缩小、污染物总量减少 75%~85%，可降低 70%~
80% 加药量、减少 70%~80% 化学污泥、减少 65%~
80% 生物污泥、废水处理站综合固废处理成本降低

50% 并提高处理出水水质的稳定性。

4　EHEC模式对实验园区排水管网安全增益
      机制分析

EHEC 模式形成的预清洗回收和原位高级氧化

预处理对管网安全增益机制包括有机物降解抑制管

道微生物腐蚀、重金属高效分离降低管道电化学腐

蚀并减少重金属-有机物协同作用，盐分提升高级氧

表 1　实验园区废水四级处理模式

废水产生

实验过程

化学清洗

水力预洗

浸泡清洗

水力冲洗

废水类别

实验废液

酸、碱、溶剂清洗废液

高浓度水力清洗废液

中低浓度清洗废液

低浓度清洗废液

废液废水处理阶段

分类收集（一级）

分类收集（二级）

原位预处理（三级）
排水管网 园区废水处理（四级）

化学污泥

处理出水

危废处理处置

市政管道
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图 4　不同清洗用水量下的水样污染程度衰减速率
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图 5　连续清洗多源水样污染程度的衰减速率
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化效率的同时自身也部分脱除可防止有机管道的结

晶膨胀、从而延长管网寿命，结合国内外文献调研分

析［8］，预计可使降低管网腐蚀速率 80%~85%。直接

效益体现为管网更换费用降低 85%、维护检修费用

降低 80%；社会效益则体现在降低了实验园区由于

管网损坏形成的环境风险。结合文献研究本文将实

验园区废水技术演进路径及对管网安全保护指标能

力分析对比如表 2 所列。

5　结 语

针对实验室废水组分复杂、腐蚀性强导致的实

验园区管网安全问题，本文设计了实验废水"浓液专

业回收+预清洗废水回收+后清洗废原位预处理+综

合废水处理"二级回收叠加二级处理的 EHEC 四级处

理模式，结合文献计量法和模拟废水实验法进行了

工艺的可行性论证，结果表明实验园区废水 EHEC
四级处理体系可降低实验园区污水处理站综合污水

进水酸碱度波动、减少 75%~85% 污染物总量，从而

削减 80% 加药量、65%~80% 污泥量和 50% 综合固废

处理成本。预计可使管网腐蚀速率降低 83.6%，维护

成本减少 76%。EHEC 四级处理模式构建了新一代

的实验园区废水处理技术创新与排水管网安全协同

优化方案。未来可在原位预处理工艺参数优化开展

深化研究。
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