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摘要：采用预处理!加压曝气生物氧化工艺处理香兰素生产废水。反应器在 !## G/7 压力条件下，.,H 容积负

荷率达 %I% J KI# GL M ="·N，进水 .,H 质量浓度为 ! ### J ! %## =L M O，反应时间为 K J 9# @ 时，处理后的出水

.,H 质量浓度小于 9##=L M O，达到污水综合排放一级标准。还对加压曝气生物反应器原理、工艺流程、运行

参数、工艺设计等方面进行了介绍。
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香兰素是应用十分广泛的香料，主要应用于食

品的加香剂、香精、减臭剂、定香剂、肥皂和烟草中的

香味剂；可作为化学和医学工业的中间体、无氰电镀

中的光亮剂；还是一种紫外线吸收剂。早期香兰素

是从天然植物中提取的。在 9: 世纪 $# 年代，人们

首次化学合成香兰素实验获得成功。目前，我国主

要采用希夫碱法制取香兰素，愈创木酚和甲醛在盐

酸存在下，用对亚硝基二甲基苯胺处理，再经精制可

得香兰素成品。此工艺成熟、稳定，成本较低，但所

排放的废水种类多、成分复杂、污染物浓度高。

? 水量与水质

直接以愈创木酚、乌洛托晶为原料生产香兰素，

工艺中只排出亚硝化废液、对氨基废液、水洗罐废

水，水质水量见表 9。

表 ? 设计水量、水质及排放标准

废水
排水量 M

（U·@Z 9）
W[ 值 !（.,H）M

（=L·OZ 9）
!（Q,H%）M

!（.,H）
组合成分（比例 M \）

亚硝化 R5%# #59% % 万 J $ 万 #5#9
亚硝基（R5R），17.4（9#5!）

盐酸（%59），少量有机物

对氨基 995%# #59% 9# 万 J 9R 万 #5!#
对氨基（#5;#），甲醇（R J K）

17.4（9R5#），盐酸（#5%#）

水洗罐 R5# !5%# #5% J #5; #5"%
对氨基（#59#），苯（#5#9）

盐酸（#5#%），香兰素微量

排放标准 ; J : 9##

@ 预处理试验研究

由表 9 可知 " 种废水含盐量较高、可生化性均

较差。为使废水可以进行好氧生化处理，达标排放，

必须对废水进行预处理。
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影响废水可生化性的主要原因：废水中盐分较

高、!" 值较低及废水中含有难生化物质，因此必须

对废水中和、脱盐处理等预处理；采用蒸馏法回收对

氨基废水中的甲醇；萃取回收对氨基二甲苯胺；用吸

附剂（膨润土）吸附亚硝化废水中的有机物；蒸馏法

脱盐（回收盐）。预处理后废水水质见表 #。

表 ! 预处理后水质情况

废水 !" 值 !（$%&）’（()·*+ ,） !（-%&.）’（$%&）

亚硝化 /0. ,122 3 #222 2042
对氨基 502 ,.22 3 #.22 2062
水洗罐 /01 .222 3 /222 204.

经上述预处理后，两种废水 $%& 质量浓度在

#.22() ’ * 以下，!（-%&.）’!（$%&）为 2041 左右，可

生化性得到改善。

" 加压曝气生化试验

好氧生物处理是利用微生物的新陈代谢过程，

经过一系列的生物化学反应，使废水中的有机物最

终被降解为 $%#、"#% 及其他无机物，从而使废水得

到净化。微生物在降解有机物的代谢过程中所需氧

通过曝气方式供给，供氧速率越大，系统中微生物浓

度可相应提高，活性亦越大，则降解有机物的速率越

快。目前国内普遍采用的生化处理方法，由于采用

常压曝气方法供氧，供氧速率有限，从而使反应器内

的污泥浓度和系统处理效率受到限制。根据亨利定

律，提高系统压力，可使氧传递速率大为增加，从而使

供氧成倍增加。由于供氧充足，反应器内的菌胶团处

于良好的好氧状态，微生物具有分解有机物的高活

性，同时系统可保持较高浓度的微生物，从而使设备

容积负荷、进水浓度及处理效率的提高成为可能。加

压曝气生物反应器就是根据该原理研制而成的［,］。

" 7# 曝气压力与出水!（$%&）关系

为了探索香兰素废水处理的最佳曝气压力、曝气

量、水量停留时间等各项工艺参数，本文对预处理后

的香兰素废水进行加压曝气生化处理试验。试验条

件［#］：水温 #28，进水量 20#2 (4 ’ 9，曝气量 50. (4 ’ 9，

微生物悬浮固体!（:*;;）为 6 222 () ’ *［4］，出水!
（$%&）与曝气压力之间关系见图 ,。

由图 , 可知，微生物对有机物的降解速度随着

曝气压力的提高而增大，出水 $%& 质量浓度随曝气

压力的增加及水力停留时间的增长而降低。由试验

结果确定，在进水 $%& 质量浓度为 # .22 () ’ * 左右

时，曝气压力采用 20#:<= 较为合理，最佳水力停留

时间 ! 为 1 3 ,2 9。

" 7! 容积负荷率与出水!（$%&）的关系

加压曝气生物反应器的容积负荷率直接影响处

理出水的 $%& 质量浓度。试验中以 $%& 质量浓度

为 # .22 () ’ * 的预处理后的废水进行试验，曝气压

力分别为 20,2 :<=、20,. :<=、20#2 :<= 分别考查反

应器的容积负荷率对处理出水 $%& 质量浓度的影

响，试验结果见图 #。

图 # 曝气压力及 ! 对出水 $%&质量浓度的影响

图 ! 容积负荷率对出水 $%&质量浓度的影响

由图 # 可知，处理出水 $%& 质量浓度随反应器

容积负荷率的增加而增大；在相同容积负荷率条件

下，曝气压力越高出水 $%& 质量浓度越低。但由于

压力增高，设备造价及处理运行费用也相应增高，根

据工程实际情况，曝气压力不宜超过 20#.:<=。
通过小试及中试研究确定香兰素废水生化处理

最佳工艺条件!（:*;;）为 4.22 3 6222() ’ *，水温 ,.
3 428，曝气压力为 20,. 3 20#2 :<=，曝气量 ’废水

量为 42 3 4.，! 为 1 3 ,2 9，$%& 容积负荷率为 .0. 3
1 >) ’ (4·?。在此操作条件下，进入加压曝气生化处

理设备的废水 $%& 质量浓度为 # .22 () ’ * 时，处理

出水 $%& 质量浓度为 12 3 @.() ’ *，可以达标排放。

’ 香兰素废水处理工艺

’ 7# 预处理工艺

对氨基废水系统进行改造，将香兰素废液用碱

中和，调节 !" 值，萃取回收对氨基二甲苯胺后，将

萃取过程中的废水用吸附剂（膨润土）吸附其中有机

物后，压滤，固废外运；将滤液蒸馏回收甲醇，并返回

生产系统再利用；蒸馏冷凝液，一部分套用到生产系

统，剩余部分送往生化系统处理；浓缩液经降温冷却

可分离出盐，母液返回废水预处理系统中再次处理，

回收的甲醇（废液中含 6A以上的甲醇）效益抵消处理
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费用后，仍有盈余。对氨基废水预处理工艺见图 !。

图 ! 对氨基废水预处理工艺流程

亚硝化废水以石灰中和至适当 "# 值，并进行压

滤，固废外运；滤液曝气氧化 $% & 后，用吸附剂（膨润

土）吸附其中的有机物，压滤得到清液；将滤液进行蒸

馏，冷凝液大部分套用生产系统，剩余部分进入生化

处理系统处理。浓缩液降温除盐，母液返回到氧化吸

附池中，循环处理。亚硝化废水预处理工艺见图 ’。

图 " 亚硝化废水预处理工艺流程

" (# 加压曝气生物氧化工艺

经预处理后的废水用水泵打入加压曝气生物反

应器内，采用加压曝气，污水中的有机污染物在反应

器内高活性微生物的氧化分解作用下，生成 )*+、

#+* 等，废水中的有机胺、无机氨被氧化成 ,*-
+ 、

,*-
! 。处理后的泥水混合物在加压曝气生物反应器

内进行静止泥水分离，澄清的水排放到消毒池，采用

).*+ 消毒处理，达标排放。剩余污泥在浓缩池中浓

缩，经压滤机压滤后外运。香兰素废水加压生化处

理工艺流程见图 /。

图 $ 香兰素废水处理工艺流程

$ 系统构筑物（设备）规格及投资概算

$ (% 系统构筑物（设备）规格

预处理!加压生物氧化处理香兰素废水系统构

筑物、处理设备规格及投资概算见表 !。

表 ! 系统构筑物（设备）规格及工程概算

设备及其他 数量 规格
费用 0
万元

备注

中和!吸附池 + ’1 2 +1 2 +3/1 $3/% 钢制

中和池 $ +1 2 $1 2 +1 %3+’ 钢制

蒸馏塔 + !$1 2 !1 /3%% 钢制

冷凝器 + $3/% 钢制

母液回收池 + $1 2 $1 2 $3/1 %3!% 钢制

调节池 $ 41 2 ’1 2 !1 ’3/% 混凝土

加压生化塔 + !!1 2 $$1 $+3%% 钢制

脱气池 $ ’1 2 ’1 2 +3/1 $3%% 钢制

沉淀池 $ !51 2 !1 /3%% 钢制

水泵 4 ! 6 !%1! 0 &，" 6 !%1 $35%

空压机 $ ! 6 $%3%1! 0 178
# 6 %39:;<

$+3%

水流量计 ’ ! 6 !%1! 0 & !3+% 涡街

气流量计 + ! 6 !%%1! 0 & $34% 涡街

压滤机 ! ! 6 $%1! 0 & +’3%% 带式

管线、阀门 43%%
安装费 $%3%%
工程设计费 53%%
税费 43!%
不可预见费 /3%%
费用合计 $%53=’

$ (# 处理成本估算

&’ 蒸气费：采用三联法蒸馏废水，蒸馏废水 !5’
> 0 ?，吨废水蒸气用量 %39/ >，消耗蒸气 +55 > 0 ?，蒸气

费用 $/5’% 元 0 ?。

(’ 电费：总装机容量为 // @A，按 %3/ 元 0 @A·&
计，每天运行 +’ &，动力费 44% 元 0 ?。

)’ 吸附剂（膨润土）：废水耗吸附剂量 +/ @B 0 >，
吸附废水 !5’ > 0 ?，耗量 =34% > 0 ?，费用 =4% 元 0 ?。

*’ 工资及福利：工资及福利按照 !% 元 0人·?，

污水处理装置管理人员 5 人，费用为 +’% 元 0 ?。

+’ 回 收 盐：废 水 平 均 含 盐 $+C，每 天 回 收 盐

’43%5 >，建筑用盐 +5% 元 0 >，每天回收盐获利 $+=%+ 元。

, ’ 回收甲醇：每天回收甲醇 %3=%>，获利 ++/%元 0 ?。

-’ 处理成本：处理费用为 /3!% 元 0 >。
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