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丁腈手套废水处理及中水回用的分析及设计
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摘 要： 针对丁腈手套废水碳氮比低、难生物降解、温度较高、乳胶堵膜等特点，从对手套生

产原料及生产工艺进行分析，到特征废水处理的试验验证和工艺比选，同时参考现有工程实例，确

定了丁腈废水处理及中水回用的优化工艺。该项目处理水量为 1×104 m3/d，其中 5 000 m3/d满足《橡

胶制品工业污染物排放标准》（GB 27632—2011）中新建企业间接排放标准和《污水排入城镇下水道

水质标准》（GB/T 31962—2015）中 A 级标准，另外 5 000 m3/d 满足《工业循环冷却水处理设计规范》

（GB/T 50050 —2017）中表6.1.3标准后回用于生产。
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Analysis and Design of Wastewater Treatment and Reclaimed Water Reuse for 

Nitrile Glove Production
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Abstract： Based on the characteristics of nitrile glove production wastewater such as low carbon‑ 
to‑nitrogen ratio, biorefractory, high water temperature, latex blocking membrane, this study begins with 
the analysis of the raw materials and process for nitrile glove production, to the experimental research and 
wastewater treatment process comparison, and refer to existing wastewater examples. An optimized 
processes for nitrile production wastewater treatment and reclaimed water reuse was established. The 
scale of water treatment plant is 10 000 m3/d, of which 5 000 m3/d is discharged to meet indirect emission 
standards for new enterprises in the Emission Standard of Pollutants for Rubber Products Industry (GB 
27632-2011) and level A standard in Wastewater Quality Standards for Discharge to Municipal Sewers 
(GB/T 31962-2015)， other 5 000 m3/d meet the standards in table 6.1.3 in Code for Design of Industrial 
Recirculating Cooling Water Treatment (GB/T 50050-2017) and is used for production.

Key words： nitrile glove production wastewater;    latex;    reclaimed water reuse

1 项目背景项目背景

丁腈胶乳是人工合成胶乳制品的一种，常规丁

腈胶乳是由丁二烯、丙烯酸或甲基丙烯酸聚合而

成［1］。与天然胶乳相比，丁腈胶乳具有耐油、耐溶

剂、耐磨、耐老化、耐热、耐屈挠、抗静电、无过敏风险

等优点［2］。目前，丁腈手套广泛用于工业、日常生活

及医疗领域。丁腈手套的基本生产加工流程为：手

模、酸洗、碱洗、干燥、浸凝固剂、干燥、浸胶、干燥、沥

滤、卷边、湿硫化、干硫化、氯化、脱模、检验、包装（见

图 1）［3］。因手套的生产工艺流程较长，副产物和中

间产物多，废水成分复杂，污染物主要来自产品添加

剂以及乳胶等难降解的可溶性胶体及有机物，导致
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废水胶体浓度高、可生化性差，对整体废水处理及

中水回用提出了较高的要求。

本研究通过分析丁腈乳胶的生产原料、生产工

艺及产生的相关废水，对不同工艺段废水进行试验

验证，同时结合之前大量的研究及工程实践经验，

优化处理工艺，使生产废水达到工业行业污染物排

放标准、城镇下水道排放标准及生产回用水标准；

再通过工程经济技术分析，明确主要投资运行成

本，为丁腈手套生产废水的处理工艺设计及应用提

供参考数据。

2 设计进设计进、、出水水质出水水质

设计进水、排水、回用水的水质指标见表1。

丁腈手套废水的设计处理规模为 1×104 m3/d，
其中外排水量为 5 000 m3/d，回用水量为 5 000 m3/d。
设计出水水质执行《橡胶制品工业污染物排放标

准》（GB 27632—2011）中新建企业间接排放标准和

《污水排入城镇下水道水质标准》（GB/T 31962—

2015）表 1 中 A 级标准，回用水质满足《工业循环冷

却 水 处 理 设 计 规 范》（GB/T 50050—2017）中 表

6. 1. 3指标要求。

3 废水处理工艺设计废水处理工艺设计

3. 1　水质分析

取丁腈手套生产装置各工艺段废水进行水质

检测，每个生产段的水量及水质指标见表2。

废水中的污染物与生产原料及工艺息息相关：

酸洗功能是清洗手模表面污渍、软化硬脂酸钙，酸

洗水中主要污染物包括硝酸、硝酸钙、COD、总氮等；

碱洗主要用氢氧化钠和次氯酸钠，清洗手模表面的

污渍、去掉硬脂酸钙等；前冲洗水为稀释的碱洗水，

后冲洗水为稀释的前冲洗水，随着不断冲洗稀释，

污染物浓度逐渐降低；沥滤水为手套浸胶后的废

水，丁腈乳胶、硝酸钙、硬脂酸钙、阴离子表面活性

剂等污染物浓度较高；氯前洗水为稀释后的沥滤

水；氯化工艺需使用氯气溶于水中，因此漂洗水中

含有部分次氯酸钠及盐酸污染物；吸收塔废水主要

处理氯气的废气，主要污染物是碱性药剂及氯离子

等。所有进水经过混合后，根据丁腈生产废水长期

运行情况，选择不利的进水条件，主要设计进水

COD≤400 mg/L、总氮≤300 mg/L、TDS≤3 000 mg/L。
丁腈废水处理的主要重点、难点：①生产中大

量使用硝酸及硝酸钙，导致废水中以硝酸根为主的

总氮含量较高，生化系统反硝化负荷较大；②废水

表1　设计进水、排水及回用水水质

Tab.1　Design quality for influent, effluent, and 
reuse water

项目
pH

COD/(mg·L-1)
BOD5/(mg·L-1)
总氮/(mg·L-1)
氨氮/(mg·L-1)

SS/(mg·L-1)
总磷/(mg·L-1)

总硬度/(mg·L-1)
TDS/(mg·L-1)

水温/℃

设计进水
6~9
400
100
300
10

500
1

400
3 000
40~50

设计排水
6~9
300
80
40
30

150
1

设计回用水
6~9
60
10
5.0
10
1.0

1 000

硝酸、水

配酸 酸洗 酸洗废水

手模
脱模 烘干

配制

液氯、水
水

漂洗

氯洗

冷却

干硫化

氯前废水

漂洗废水

水

检测和入库

水洗

碱洗配碱

热水洗

毛刷冲洗

硫洗废水

冲洗水

水

水

氢氧化钠、水

烘干

浸凝固剂

烘干

配凝固剂

硝酸钙、
脱模剂等

浸胶 烘干 烘干浸胶

配料

卷边
混合

沥滤
废水

前沥滤水洗

后沥滤水洗

湿硫化

水

水

丁腈乳胶、氢氧化钾、
硫磺、增塑剂、防老剂、
促进剂、钛白粉、色素等

图1　丁腈乳胶生产流程及相关工艺段废水

Fig.1　Production process and related wastewater of 
nitrile latex gloves

表2　各生产工艺段废水水量、水质

Tab.2　Wastewater quantity and quality for all 
production process section

项目

酸洗水

碱洗水

前冲洗水

后冲洗水

沥滤水

氯前洗水

漂洗水

清洗过滤网

吸收塔

合计
（加权平均）

设计综合调节池
进水

    注：　*碱洗水浑浊，COD测定存在偏差。

排放
规律

间歇

间歇

连续

连续

连续

连续

连续

间歇

间歇

水量/
(m3·d-1)

50
75

1 500
5 000
2 000

325
1 000

25
25

10 000
10 000

COD/ 
(mg·L-1)

660
2 823*

607
58

522
829
128
158

1 240
292
400

总氮/ 
(mg·L-1)

4 241
1 292

610
47

660
83
49

3 415
213
295
300

TDS/ 
(mg·L-1)

7 076
14 714

4 172
758

4 594
1 852
1 424

23 818
216 546

2 873
3 000
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中碳、氮、磷比例不平衡，需投加营养物进行调理；

③生产废水中含有阴离子表面活性剂，导致生化过

程中产生泡沫，泡沫与乳胶裹挟活性污泥产生漂

浮物影响生化处理；④丁腈废水残留的胶体会造成

膜系统污堵，需将多级沉淀、生化降解、过滤等工艺

联用，以降低膜污堵风险。

生化处理是确保总氮及 COD 等达标的主要工

艺。按照该工程的进水水质（COD≤400 mg/L，TN≤
300 mg/L），生物脱氮时碳源不能满足要求，为保证

硝化反硝化效率，在反硝化系统中设碳源投加装

置。同时，由于废水中缺乏磷营养物，需在生化系

统中投加磷源，以提高生化处理效果。

3. 2　预处理工艺设计

高浓度废水共有 5 股，主要包括酸洗水、碱洗

水、沥滤水、滤网清洗水、吸收塔废水，占总水量的

20%~25%，这些废水中含有浓度较高的胶体、COD、

酸、碱、阴离子表面活性剂等特征污染物。高浓度

废水设计水量为 2 400 m3/d，COD≤800 mg/L，TN≤
800 mg/L。前冲洗水和氯前洗水是稀释后的碱洗水

或者沥滤水，后冲洗水和漂洗水污染物含量较低，

这 4 股低浓度废水占总水量的 75%~80%。在废水

污染物浓度较高、水量较少时，处理成本低、效果

好，因此先对高浓度废水进行单独的预处理，以降

低后续系统的污染物浓度。田园等［4］研究了芬顿试

剂对高浓度丁腈乳胶废水的处理效果，结果显示

COD去除率最高可达 80%，整体处理效果明显。考

虑到芬顿预处理运行成本高、盐含量增加，同时产

生的污泥存在鉴定为危废的风险，因此未予采用。

各生产工艺段废水混凝沉淀处理效果见表 3。
由表 3可知，综合废水COD去除率达到 21. 7%，混凝

沉淀能够有效去除 COD 等污染物。管大祥等［5］和
曾佳俊［6］均采用气浮作为高浓度废水预处理工艺，

现有工程实例也显示气浮处理效果明显，因此确定

预处理采用气浮工艺。

部分手套在生产中可能进到废水里，在调节池

前采用细格栅拦截以防止后续提升水泵泵腔堵塞。

经过调节池调节水质水量后，综合废水同样采用气

浮处理工艺［6-7］。丁腈手套生产废水温度最高达到

55 ℃，通常活性污泥法的设计温度为10~35 ℃，当温

度上升至 39 ℃后生化系统中微生物反应速率迅速

降低，因此需将综合废水的水温降至 35 ℃以下保证

后续生化系统的运行。考虑到常规冷却塔有除臭

的要求，选用管式换热器对废水进行换热，同时将

余热回收重新用于生产，增加能量回收、减少碳排

放。废水硬度通常在 100 mg/L以下，再经过气浮预

处理，后续在换热器中污堵或结垢的风险较低。

3. 3　生化工艺设计

在丁腈废水处理过程中，需要充分考虑总氮的

去除。针对进水硝态氮为 300 mg/L、碳氮比不高的

特点，采用常规A/O工艺加碳源的生化方式，同时在

生化池中使用生物绳填料，提高污泥浓度和总氮的

去除效果。该项目的中水回用率为 50%，最终出水

总氮≤40 mg/L，生化系统出水总氮需达到 20 mg/L以

下，生化系统的总氮去除率为 93. 3%，因此采用两

级 A/O 联用工艺。在生化处理过程中，使用甲醇或

乙酸钠作为碳源，磷酸二氢钾作为磷源。废水在生

化过程中产生大量泡沫，故在一级 A/O 池投加消泡

剂。经一级 A/O 工艺处理后可用碳源大量减少，在

二级 A/O 生化池投加活性炭，利用活性炭的吸附及

微生物降解的共同作用去除有机物。活性炭为微

生物提供适宜的生长环境，促进微生物的生长，同

时活性炭的吸附作用也使水中有机物进一步降

低［8］。经生化处理后，采用二沉池与絮凝沉淀池进

行泥水分离。经过高浓度废水气浮预处理，综合废

水气浮预处理、两级生化及沉淀处理，废水 COD 能

够降至160 mg/L以下。

3. 4　深度处理及中水回用工艺设计

为保证后续中水回用水质达标，对生化处理出

水进行深度处理以达到膜进水水质要求。常用的

深度处理工艺包括臭氧催化氧化、活性炭吸附、芬

表3　各生产工艺段废水混凝沉淀处理效果

Tab.3　Effect of coagulation and sedimentation 
treatment of wastewater in each production process 

section

项目

酸洗水

前冲洗水

后冲洗水

沥滤水

氯前洗水

漂洗水

滤网清洗水

吸收塔废水

综合废水

原始COD/
（mg·L-1）

660
607

58
522
829
128
158

1 240
314

混凝沉淀后COD/
（mg·L-1）

458
460

51
409
660
109
110

1 143
246

去除率/%
30.6
24.2
12.1
21.6
20.4
14.8
30.4

7.8
21.7
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顿催化氧化、过滤等，为不增加盐含量，未采用芬顿

工艺，主要对臭氧催化氧化和活性炭吸附工艺进行

研究。取某丁腈手套企业污水处理装置的一级AO
生化+絮凝沉淀后的出水水样，经检测 COD 为 171 
mg/L。试验结果显示，经臭氧催化氧化 1~1. 5 h后，

COD 去除率为 17%~24%，效果较明显；COD 去除量

与活性炭投加量相关，但并非成正比关系，当投加

50~200 mg/L 活 性 炭 时 ，COD 去 除 率 为 11. 1%~
20. 5%，投加活性炭与去除 COD 之比为 2. 6~5. 7。
在二级生化处理中投加活性炭进行吸附，为降低运

行成本，活性炭设计投加量为50 mg/L。
因此，为保证后续中水回用稳定运行，进一步

降解大分子有机物，采用臭氧催化氧化工艺进行深

度处理（见图2）。

各处理单元的污染物去除效果见表4。
表4　丁腈手套废水处理工程各工艺单元去除效果

Tab.4　Pollutant removal effect of each process unit 
for nitrile glove wastewater treatment

项目

高浓度废水调节池

高浓度废水气浮池

综合调节池

气浮

一级AO
二级AO+
二沉池

高密度沉淀池

臭氧催化氧化

多介质过滤器

超滤产水

RO产水

RO浓水

外排水

水量/
（m3·d-1）

2 400
2 400

10 000
10 000
10 000
10 000
10 000

8 354
7 937
7 143
5 000
2 143
5 000

COD/
（mg·L-1）

800
640
400
340
170
145
123
104

99
89

9
187
164

总氮/
（mg·

L-1）
300
300
300
300

30
18
18
18
18
18

1
40
27

氨氮/
（mg·

L-1）
10
10
10
10
1

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.1
0.9
0.7

TDS/
（mg·

L-1）
5 000
5 000
3 000
3 000
3 000
3 000
3 000
3 000
3 000
3 000

150
6 650
4 564

废水经提升进入多介质过滤器，截留大分子固

体颗粒和胶体，使水质澄清。废水经过絮凝沉淀、高

级催化氧化、过滤后，COD 降至 100 mg/L 以下，SS≤
10 mg/L，满足双膜系统的进水要求。然后采用超

滤+反渗透系统进行处理，反渗透具有脱盐功能，为

保证反渗透系统稳定运行，在反渗透前采用超滤进

行保护［9］。总的来看，在丁腈废水处理工艺设计中

使用多级沉淀、生化、吸附等组合工艺，同时结合臭

氧催化氧化和多介质过滤等共同去除残留有机物

及胶体。

4 主要构筑物及设计参数主要构筑物及设计参数

4. 1　预处理

①    格栅/高浓度废水调节池。1座，半地下式

钢混结构，有效容积 500 m3，HRT 为 5 h。选用 1 台

循环式齿耙细格栅，渠宽 450 mm，栅条间隙 3 mm。

池内设置潜水搅拌机 2 台，单台功率 2 kW；配置提

升泵2台，1用1备，单泵流量100 m3/h。
②    高浓度废水气浮池。设平流式气浮池 1

座，处理能力为 100 m3/h，表面负荷为 6 m3/（m2·h）；

设PAC和PAM投加装置。

③    格栅/综合调节池。1座，半地下式钢混结

构，有效容积 5 300 m3，HRT 为 11. 9 h。选用 2 台循

环式齿耙细格栅，渠宽 620 mm，栅条间隙 3 mm。调

节池内设置潜水搅拌机 4 台，单台功率 7. 5 kW；配

置提升泵3台，2用1备，单泵流量210 m3/h。
④    事故池。1座，半地下式钢混结构，有效容

积 5 300 m3，HRT 为 11. 9 h。池内设潜水搅拌机 4
台，单台功率 7. 5 kW；配置提升泵 2台，1用 1备，单

泵流量210 m3/h。

高浓度
生产废水 气浮格栅/调节池

格栅/调节池低浓度生
产废水

碳源、磷源

气浮

PAC、PAM
换热装置 一级AO池 二级AO池 二沉池

污泥外运

PAC、PAM碳源、活性炭

污泥脱水间 污泥调理池 污泥浓缩池

污泥回流

生产回用

产水池

反渗透浓水

反渗透膜

反洗

超滤产水池 超滤膜

超滤浓水

超滤进水池

反洗 臭氧

反洗水
排水池

达标排放

二次提升泵站臭氧催化氧化多介质过滤器

中水回用单元           污泥处理单元          污水处理单元

高密度沉淀池

图2　丁腈手套废水处理及中水回用流程

Fig.2　Flow chart of nitrile glove wastewater treatment and water reuse process
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⑤    气浮池。设平流式气浮 2 台，单台处理能

力 225 m3/h，表面负荷 6 m3/（m2·h）；设 PAC 和 PAM
投加装置。

⑥    换热器。设管式换热器 3 台，2 用 1 备，单

套处理能力 210 m3/h。污水侧使用材质为不锈钢

316L，热侧水温50/37 ℃，冷侧水温25/38 ℃。

4. 2　生化处理

①    一级缺氧池。2座，半地下式钢混结构，总

有效容积 2 800 m3，HRT为 13. 5 h。使用Ø80 mm生

物绳填料，聚丙烯材质，安装间距 200 mm，安装高度

3 m。池内设潜水搅拌机 8台，单台功率 4. 5 kW，污

泥浓度 4 000 mg/L。设甲醇、磷酸氢钠、消泡剂投加

装置。

②    一级好氧池。2座，半地下式钢混结构，总

有效容积 3 400 m3，HRT为 16. 4 h。使用Ø80 mm生

物绳填料，设置曝气软管 1 050 m，硝化液回流比为

200%~300%。

③    二级缺氧池。2座，半地下式钢混结构，总

有效容积 830 m3，HRT 为 4. 0 h。使用 Ø80 mm 生物

绳填料，池内设置潜水搅拌机4台，单台功率2. 5 kW。

设甲醇投加装置。

④    二级好氧池。2座，半地下式钢混结构，总

有效容积 830 m3，HRT 为 4. 0 h。使用 Ø80 mm 生物

绳填料，设置活性炭投加系统，活性炭投加量为 50 
mg/L。

⑤    二沉池。直径为 19 m 的辐流式沉淀池 2
座，半地下式钢混结构，表面负荷 0. 74 m3/（m2·h），

设污泥回流泵3台，2用1备，单泵流量70 m3/h。
⑥    高密度沉淀池。1座分 2格，半地下式钢混

结构，沉淀池直径 6. 5 m，表面负荷 6. 4 m3/（m2·h），

污泥回流量为进水的5%。

4. 3　深度处理及中水回用

①    二次提升泵站。1座，半地下式钢混结构，

停留时间 20 min。设提升泵 3 台，2 用 1 备，单泵流

量180 m3/h。
②    臭氧催化氧化。1座 6格，半地下式钢混结

构，总有效容积 520 m3，停留时间 1. 5 h。设臭氧溶

气混合装置，池中布置 8~16、16~32 mm鹅卵石支撑

层 300 mm，总量为 23 m3，上面覆盖臭氧催化剂 800 
mm，总量为 60 m3。设计臭氧发生器为 15 kg/h，1用

1备，投加臭氧与COD比值为1. 5∶1。
③    多介质过滤器。4 用 2 备，直径 3. 4 m，滤

速 10~12 m/h。滤料厚 1 600 mm，其中石英砂滤料

粒径 0. 9~1. 2 mm，无烟煤滤料粒径 0. 8~1. 2 mm。

设置 90 m3/h进水泵（6用 3备）和 300 m3/h反洗泵（1
用1备）。

④    超滤膜系统。采用外压式中空纤维膜，

PVDF材质，进水量331 m3/h，产水率90%。设2套超

滤系统，通量 45 L/（m2·h），单套产水能力 149 m3/h，
采用膜面积 77 m2超滤膜 86 支。配套进出水水池、

进水泵、反洗加药系统、清洗系统等。

⑤    反渗透系统。进水量 298 m3/h，产水率

70%。设 2套反渗透系统，通量 18 L/（m2·h），单套产

水能力 105 m3/h，采用膜面积 37 m2反渗透膜 312支。

配套产水池、进水泵、高压泵、冲洗泵、进水加药系

统、清洗系统等。

4. 4　污泥处理

①    污泥浓缩池。直径为 7. 5 m的辐流式沉淀

池 2座，半地下式钢混结构，污泥固体负荷为 56 kg/
（m2·d）。

②    污泥调理池。2座，半地下式钢混结构，总

有效容积 160 m3。池顶各设置搅拌机 1台。配套阳

离子PAM、铁剂投加装置。

③    污泥脱水间。设置200 m2高压隔膜板框机

2台，互为备用，运行时间12 h/d。绝干污泥量5. 4 t/d，
出泥含水率为 60%以下。板框机配套进泥柱塞泵、

压榨系统、冲洗水箱、空气压缩系统等。

5 技术经济分析技术经济分析

该工程包含污水处理、中水回用、污泥处理、臭

气处理及电气自控等系统，工程总投资为 6 306
万元，其中设备投资为 4 296万元，土建投资为 2 010
万元，深度处理及中水回用投资约占 40%。该工程

的运行成本为 1 709 万元/a，包括工资福利费、药剂

费、动力费、污泥处置费、人工费等。废水处理与污

泥处理成本为 3. 22 元/m3，其中碳源成本占整体运

行费的 1/2以上。深度处理及中水回用的运行成本

为 2. 38元/m3（按照 5 000 m3/d产水进行核算），加权

平均后，1×104 m3/d废水处理成本为4. 41元/m3。

6 结论结论

丁腈手套生产废水总氮较高，碳氮磷比例失

衡，碳源投加运行成本高；废水中的胶体及阴离子

表面活性剂使污泥裹挟或产生泡沫，降低了生化处

理效果；残留的胶体会对膜系统产生污堵。针对以

上特点，选择方便易得且价格较低的复合碳源与磷
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源，在降低运行成本的同时促进生化系统有效运

行；采用两级气浮预处理去除胶体；深度处理为絮

凝沉淀、臭氧氧化、过滤等多级工艺联用，去除残留

胶体，保障膜系统运行。废水达标处理工艺采用调

节池+换热装置+气浮预处理+两级生化+高密度沉

淀池，并辅以化学除磷、生物活性炭等，出水可以达

到工业污染物排放标准和城镇下水道排放标准。

深度处理及中水回用采用臭氧催化氧化+多介质过

滤器+超滤+反渗透，可使产水达到生产回用水

标准。
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