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[摘  要] 面临处理能力不足挑战且现有系统对高浓度中药废水和综合废水处理效率较低、好氧系统负

荷过重致出水水质不稳定的上海凯宝药业股份有限公司污水站。本研究旨在通过新增UASB厌氧塔,实

现与原有好氧系统的协同耦合机制探索并重点解析有机物降解负荷转移路径和全厂效能提升潜力,采

用包括优化工艺流程设计、集成UASB厌氧预处理单元与生物接触氧化等好氧单元、构建碳源再分配模

型以及分析微生物种群迁移及能量回收效应的研究方法。得出改造后系统能显著提高COD和BOD去除

率、降低运行能耗、增强系统抗冲击负荷能力,为制药废水处理提供高效可靠解决方案的研究结论。 
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[Abstract] Facing challenges of insufficient treatment capacity, with existing systems exhibiting low efficiency in 

treating high-concentration traditional Chinese medicine wastewater and comprehensive wastewater, as well as 

unstable effluent quality due to excessive load on aerobic systems, Shanghai Kaibao Pharmaceutical Co., Ltd. 

sought to explore a synergistic coupling mechanism by introducing a UASB anaerobic tower. This study focused 

on analyzing the organic load transfer pathway and the potential for overall plant efficiency improvement. 

Research methods included optimizing process flow design, integrating UASB anaerobic pretreatment units 

with aerobic units such as biological contact oxidation, constructing a carbon source redistribution model, and 

analyzing microbial population migration and energy recovery effects. The findings revealed that the modified 

system significantly enhanced COD and BOD removal rates, reduced operational energy consumption, and 

improved system resilience to shock loads, providing an efficient and reliable solution for pharmaceutical 

wastewater treatment. 
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引言 

制药废水处理,尤其是中药制药企业产生的具有有机物浓

度高、成分复杂、可生化性差异大等特点的废水处理,一直是工

业环保领域的重点难点,其对处理系统的稳定性和高效性提出

严峻挑战。上海凯宝药业股份有限公司现有两座污水站,因设计

处理能力难以满足日益增长的水量负荷,且原有好氧生化系统

处理高浓度中药废水时面临COD去除效率有限、能耗较高、抗冲

击负荷能力不足等瓶颈问题,制约了全厂水处理的整体效能与

达标排放的可靠性。鉴于日益严格的排放标准和企业可持续

发展的内在需求,对现有污水处理设施进行技术改造与效能

提升尤为迫切,而引入高效厌氧处理技术并与原有好氧系统深

度耦合,被视为破解当前困境、实现节能降耗与水质提标的关键

路径。 

1 系统耦合方案与集成设计 

1.1原有好氧系统处理能力与瓶颈诊断 

上海凯宝药业污水站原有好氧系统采用生物接触氧化池与

二沉池组合工艺,设计处理规模为每日800立方米废水。该系统

在实际运行中暴露出多个技术瓶颈,其中水力负荷不足是最突

出的问题。当进水流量超过设计值的20%时,生物接触氧化池的

水力停留时间从设计的12小时缩短至不足8小时,导致微生物代
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谢不充分,有机物降解效率显著下降。溶解氧供应系统存在严重

缺陷,曝气器氧转移效率仅为15%-18%,远低于25%的设计标准,

造成池内溶解氧浓度经常低于1.0mg/L,严重影响好氧微生物活

性。二沉池的表面负荷达到1.2m³/m²·h,超过0.8m³/m²·h的规

范限值,导致固液分离效果不佳,出水悬浮物浓度频繁超标。 

1.2厌氧塔选型及其预处理功能定位  

UASB厌氧反应器的选型基于多维度技术经济比较确定,其

核心设计参数充分考虑了制药废水的特殊性。反应器主体结构

采用Q235B碳钢材质,壁厚12mm,内外表面均进行特种防腐处理,

防腐层厚度不小于500μm。三相分离器作为关键部件,采用增强

聚丙烯材料注塑成型,分离单元倾角55°,确保气-液-固三相高

效分离。布水系统设计为枝状环形管网,68个布水点均匀分布在

反应器底部,每个布水点服务面积1.2m²,采用多孔管式配水方

式,孔径15mm,孔口流速控制在0.8-1.2m/s范围内。 

1.3“厌氧-好氧”耦合工艺流路设计与优化 

改造后的工艺流路实现了精细化的分级处理和能量优化,

废水处理系统采用分流-汇合模式,高浓度中药废水首先进入调

节池进行水质水量均衡,调节池有效容积300m³,配备4台潜水搅

拌器,每台功率4kW,确保废水充分混合。然后废水进入气浮单元,

采用部分回流加压溶气气浮工艺,回流比30%,工作压力0.45MPa,

有效去除80%以上的悬浮物和油脂类物质。预处理后的中药废水

与部分综合废水在调理池混合,池内设有在线pH、ORP仪表,自

动投加酸碱调节剂,确保UASB进水条件稳定,改造后工艺流程

如图1。 

1.4碳源再分配与能量流协同模型构建  

碳源再分配模型基于物质流分析建立,重点描述有机物在

厌氧-好氧系统中的形态转化和迁移路径。模型核心是COD质量

平衡方程如下：  

ΔCODtotal=CODanaerobic+CODaerobic−CODsludge−CODbiogas               (1) 

式(1)中,ΔCODtotal表示系统总COD去除量单位mg/L,CODanaerobic

代表厌氧单元去除的COD量,CODaerobic代表好氧单元去除的COD

量,CODsludge表示污泥带走的COD量,CODbiogas表示沼气化损失的

COD量。该模型揭示厌氧单元主要去除可生化性高的易降解COD

组分,包括挥发性脂肪酸、醇类等小分子有机物,去除效率达到

75%-80%。而好氧单元主要处理难降解COD组分,包括芳香族化合

物、长链烷烃等大分子物质,去除效率为60%-65%。能量流协同

模型采用热力学第一定律进行分析,系统能量平衡方程如下, Einput=Ebiogas+Eheat+Eeffluent+Eloss                         (2) 

式(2)中,Einput表示系统输入总能量,单位kJ/d,主要包括

废水带入的化学能和曝气消耗的电能。Ebiogas为沼气回收能量,

按每去除1kgCOD产沼气0.35m³、沼气热值25000kJ/m³计算。Eheat

为反应热损失,通过保温层热传导公式计算。Eeffluent为出水带走

的能量。Eloss为系统其他能量损失。 

2 协同耦合作用机制解析 

2.1有机物降解负荷的跨系统转移机制 

有机物降解负荷的跨系统转移机制建立在厌氧与好氧单元

功能互补的基础之上。UASB厌氧反应器作为前置处理单元,通

过水解、酸化、产乙酸和产甲烷四个连续生化阶段,将复杂有

机物逐步分解转化。这一过程特别针对中药废水中高浓度的

多糖、蛋白质和皂苷类物质,其COD去除效率稳定维持在70%以

上。负荷转移的具体路径表现为,大分子有机物在厌氧单元被分

解为小分子有机酸和醇类,其中约60%的COD负荷在此阶段得到

去除。剩余40%的有机物进入好氧单元后,在好氧微生物作用下

进一步矿化。 

2.2厌氧产甲烷对好氧系统能耗的削减路径  

厌氧产甲烷过程通过能量转化与回收实现好氧系统能耗的

实质性削减,甲烷产量的精确计算公式如下：  

QCH4=ηCOD×Q×ΔCOD×VCH4                               (3) 

式(3)中,QCH4表示甲烷日产量单位m³/d,ηCOD为COD转化系

数取0.85,Q为厌氧系统处理水量800m³/d,ΔCOD为COD去除浓度

差7000mg/L,VCH4为理论产甲烷率0.35m³/kgCOD。根据实际运行

数据,系统每日可产生沼气约1500m³,其中甲烷含量达到65%,相

当于32GJ的热值当量。 

2.3微生物种群在耦合系统中的迁移与生态位重构 

微生物种群在厌氧-好氧耦合系统中经历动态迁移与生态

位重构的复杂过程,厌氧单元主要富集厚壁菌门和拟杆菌门的

水解发酵菌,这些菌群能够分泌胞外酶分解大分子有机物。随着

水流方向,微生物群落结构发生显著变化,在厌氧段,产甲烷菌

群包括甲烷螺菌属和甲烷丝菌属占据主导地位。进入好氧单元

后,变形菌门和放线菌门的好氧菌成为优势种群。这种迁移不

是简单的替代关系,而是形成功能互补的微生物网络。生态位

重构表现在空间分布上,厌氧污泥床内形成明显的垂直分层,

图1 改造后工艺流程框图 
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底层以水解菌为主,中层富集产酸菌,上层则是产甲烷菌的优

势区域。 

2.4系统抗冲击负荷能力的协同增强机制  

厌氧-好氧耦合系统通过多级缓冲与协同调节机制显著提

升抗冲击负荷能力,当进水COD浓度突然升高至15000mg/L时,厌

氧单元作为第一级缓冲,其污泥床的吸附容量可达8gCOD/gVSS,

能够快速吸附并降解50%以上的冲击负荷。好氧单元作为第二级

防线,通过活性污泥的快速吸附作用和微生物代谢调节,进一步

消纳剩余冲击负荷。水力负荷冲击的应对机制更为复杂,系统通

过调节池的均衡作用将峰值流量削减30%,厌氧单元的内循环系

统将上升流速控制在0.5-1.2m/h的安全范围内,好氧单元则通

过可变水位调节保持稳定的水力停留时间。 

3 全厂综合效能评估 

3.1污染物去除效能评估 

改造后系统的污染物去除效能显著提升,各项指标均达到

或优于设计标准。根据实际运行数据,系统对COD的去除效果尤

为突出,综合进水COD浓度从10000mg/L降至90.7mg/L,总去除率

达到99.1%,改造预期处理效果分析结果见表1。 

表1 改造预期处理效果分析 

处理单元 指标 进水(mg/L) 出水(mg/L) 去除率(%)

UASB厌氧 COD 10000 3000 70

BOD 3100 620 80

好氧系统 COD 2267 90.7 96

BOD 613 18.4 97

整个系统 总氮 80 43.9 45.1

氨氮 60 10.7 82.2

 

3.2能源自给率与污泥产率变化分析  

系统能源自给率实现重大突破,通过厌氧沼气回收利用,能

源自给率达到35%以上。每日产生的1500m³沼气经过脱硫处理后,

其热值相当于32GJ,可满足系统40%的热能需求。在电力消耗方

面,沼气发电机组每日可发电1200kWh,占系统总电耗的25%。污

泥产率显著降低,改造后系统污泥产率从传统好氧工艺的

0.4kgVSS/kgCOD降至0.12kgVSS/kgCOD,降幅达70%。这一变化使

得污泥处理量从原来的每日5.2吨减少至1.6吨,污泥处理费用

相应降低约60%。 

3.3运行成本对比分析 

改造前后运行成本对比显示显著的经济效益提升,改造前

系统年运行成本为280万元,其中电费支出150万元,药剂费60万

元,污泥处理费50万元,维护费用20万元。改造后年运行成本降

至160万元,具体构成为,电费支出90万元,药剂费35万元,污泥

处理费20万元,维护费用15万元。成本降低的主要来源是能耗节

约,由于沼气回收利用,电费支出减少40%。污泥产量降低使得污

泥处理费用下降60%。系统稳定性提高减少维护费用25%。投资

回报分析显示,项目总投资260万元,年度运行成本节约120万元,

考虑设备折旧和维护,投资回收期约为2.5年。从全生命周期成

本分析,改造后系统在10年运营期内可累计节约成本约1000万

元,具有显著的经济效益。 

3.4系统稳定性与达标可靠性评估 

系统稳定性和达标可靠性得到全面提升,连续运行数据显

示系统可稳定达到设计标准。在为期6个月的试运行期间,系统

出水COD波动范围控制在80-120mg/L,远低于500mg/L的排放标

准。氨氮出水浓度稳定在8-15mg/L之间,优于45mg/L的标准要

求。系统抗冲击负荷能力显著增强,当进水COD浓度在6000- 

15000mg/L之间波动时,出水水质仍能保持稳定。设备运行可靠

性大幅提高,关键设备如UASB反应器、曝气系统、污泥回流泵等

的平均无故障运行时间超过8000小时。 

4 结语 

本篇文章系统阐述了全面改造方案,此方案为上海凯宝药

业污水站通过新增UASB厌氧塔实现与原有好氧系统协同耦合,

深入解析有机物降解负荷的跨系统转移机制、厌氧产甲烷对能

耗的削减路径、微生物种群生态位重构及系统抗冲击能力增强

机制,并综合评估改造后污染物去除效能、能源自给率提升、运

行成本优化和系统稳定性增强,其价值在于为高浓度制药废水

处理提供技术经济双优的解决方案,通过厌氧 - 好氧耦合工艺

实现COD去除率超99%、能耗降低40%、污泥减量70%的显著成效,

不仅确保出水水质稳定达标,还大幅降低运营成本,投资回收期

仅2.5年,为同类制药企业废水处理设施升级改造提供可复制、可

推广的实践范例,对推动行业绿色转型和可持续发展具有重要

参考意义。 
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