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摘要 :根据味精废水和饮料废水水质互补性较强的特点 ,将味精废水和饮料废水混合 ,可降低味精废水中有机污染物浓度 ,

并提高饮料废水可生物降解性。选用水解酸化-接触氧化-生物炭三段式生物法工艺对混合废水进行处理 ,节省了工程投资。

2年多的运行结果表明 ,在混合进水中有机污染物、氨氮等浓度较高的条件下 ,经上述工艺处理后 ,出水水质可达到 GB 8978—

1996的一级排放标准 ,COD和BOD的去除率均超过 99 % ,氨氮的去除率超过 96 %。
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Abstract : Based on the characteristics of good complementarity between the quality of monosodium glutamate wastewater

and beverage wastewater ,the mix of the two types of wastewater is consider to decrease the concentration of organic pollutants in

monosodium glutamate wastewater and improve the biodegradation of beverage wastewater. A three2phase combination process of

hydrolyzation2aerobic2biological carbon treatment was used to treat the mixed wastewater. The two2year running results showed

that the water quality of effluent could meet the standard of GB 8978—1996 ( Grade 1) ,even if the water of influent having high

concentration of organic pollutants and ammonia nitrogen , the degradation rates of COD and BOD were over 99 %

simultaneiously ,and that of ammonia was over 96 %.
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　　味精废水因其排放量大 ,污染物浓度高 ,是轻工

行业的主要污染源之一。目前味精废水的处理存在

投资大、效果不理想或运转费用高等问题。味精废

水的处理方法主要有物理-化学法和生物法 ,其他

方法还有味精废水与其他废物协同处理法 ,味精废

水综合利用法等。上述处理方法都取得了一定效

果 ,但也存在一些问题 ,如 :耗费时间长、设备昂贵、

能源消耗大、运行管理困难、处理规模受到限制等。

某味精生产企业是以麸酸、盐酸、苏打等为原

料 ,精制味精 13 200 t/ a。其废水主要产生于树脂脱

色过程中的树脂再生单元和结晶分离过程中高浓度

有机废水的排放 ,废水化学耗氧量 (CODCr) 、五日生

化耗氧量 (BOD5) 、悬浮固态物体 (SS) 、氨氮浓度、色

度和 pH等均超过排放标准。该公司的子公司为纯

净水、保健饮料生产企业 ,两厂区相邻 ,饮料生产废

水都需处理。饮料厂排放的废水具有有机物浓度

高、SS浓度大、pH低、水质变化大等特点。笔者针

对味精废水和饮料废水水质具有很强的互补性的特

点 ,将 2种废水进行混合处理 ,采用三段式生物法处

理混合废水 ,经过 2年多稳定的运行实践 ,处理后出

水各项指标均达到 GB 8978—1996《污水排放综合标

准》中的一级标准要求 ,取得了良好的效果。

1　废水特征及处理工艺

111　废水来源

该公司的味精生产废水主要来源于 2方面 ,即

脱色树脂再生废水和结晶废液 2个过程。脱色树脂

再生废水主要来源于残液清洗废水、反冲洗废水、酸

碱洗废水 ,结晶废液主要来源于结晶废液和晶体洗

涤废水。味精废水排放量为 35 m3/ d。饮料生产废
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水主要来源于管道内部清洗、原料预处理产生的污

水 ,设备清洗水和设备冷却水 ,以及产品检验时包装

破损后的废弃饮料。废水水质变化很大 ,主要成分

为糖、蛋白质等有机污染物 ,易于生物降解。2股废

水混合后进入原水槽 ,原水槽内污水的 CODCr高达

30 000～45 000 mg/ L ,pH为 3～4。

112　工艺分析

由于味精废水中有机污染物浓度高。其中主要

有机污染物为残糖、有机酸、谷氨酸菌体等 ,大部分

有机物可生化性较好 ,但其中大分子有机污染物生

化降解的速度较慢 ,因此先经过原水混合槽将 2种

废水混合 (饮料废水与味精废水的质量比约为9∶1) ,

再进行统一处理 ,这样不仅降低了味精废水的浓度 ,

缓冲了饮料废水水质变化大的特点 ,还提高了废水

的可生化性。混合后总废水量约为 300 m3/ d ,原水

混合槽的废水水质参数见表 1。由表 1 中数据可

知 ,混合后的味精废水和饮料废水适用于生化法进

行处理。
表 1　原水槽混合废水水质

CODCr/

mg·L - 1

BOD5/

mg·L - 1

SS质量

浓度/ mg·L - 1

氨氮质量

浓度/ mg·L - 1
色度 pH

2000～4000 1200～1800 200～400 200～400 50 4～6

113　工艺流程

废水在原水混合槽混合后 ,经中和池酸碱中和

后进入调节池调节水质、水量 ,考虑到味精废水中的

大分子有机污染物的生化降解速度较慢 ,因此采用

了水解酸化和接触氧化法作为废水生物主要处理单

元 ,再经过斜板沉淀后到达生物炭池处理工段 ,以确

保各项指标均能达到排放标准。三段式生物法处理

混合废水的工艺流程见图 1。

图 1　三段式生物法废水处理工艺流程图

2　主要构筑物及运行参数

211　主要构筑物

该工艺的主要构筑物有原水槽、中和池、调节

池、水解酸化池、接触氧化池、斜板沉淀池、生物炭池

等 ,具体参数见表 2。
表 2　主要构筑物设计参数

构筑物 有效容积/ m3 停留时间/ h

原水混合槽 700 215 d

中和池 5 1510 min

调节池 48 410

水解酸化池 117 910

接触氧化池 290 2310

一级/二级混凝反应池 118/ 218 1180/ 2138 min

斜板沉淀池 54 410

生物炭池 32 215

　　(上接第 58页)

重芳烃的含量较高 ,这可能是因为反应的压力较高 ,

而进料空速又偏低 ,造成了烷基化反应的增加 ,从而

导致甲苯和重芳烃含量的增加。

4　结语

通过对 GTA工艺的工程开发及工业化试验研

究 ,可以得出以下结论 :

(1) GTA 工艺是利用廉价的 LPG原料生产苯、

甲苯和二甲苯等轻质芳烃有效的工艺技术。
(2)与催化重整生产芳烃工艺相比 ,GTA工艺生

产芳烃的原料适应性强 ,并且产品不需要精制 ,工艺

流程短 ,建设投资小 ,操作费用低。
(3)与 Cyclar工艺相比 ,虽然 GTA工艺的芳烃产

率较低 ,但是工艺流程简单 ,并且燃料气 (干气)产率

明显降低 ,得到的副产品 (民用液化气)也有较好的

经济效益。
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212　主要运行参数

(1)中和池

设有 1 个 pH电极和 2 台自动加药泵 (1 台备

用) ,设有搅拌装置 ,转速 87 r/ min ,控制中和池出水

的 pH为 615～815。

(2)水解酸化池

调节池的污水经提升泵提升到酸化水解池 ,水

解酸化池分为 2 格 ,利于优化微生物的群落分布。

调节池的主要作用是利用酸化菌将味精废水中难生

物降解的大分子有机物转化为较易降解的小分子有

机物 ,提高废水的可生化性 ,并去除部分 CODCr。通

过间歇曝气 ,控制水解酸化池的溶解氧质量浓度为

012～015 mg/ L ,pH为 615～815。由于混合废水中

缺乏磷 ,因此在水解酸化池中需定时投加磷酸二氢

钾来补充磷 ,以保证污水中的 mC∶mN∶mP = 100∶20∶1。

(3)接触氧化池

酸化水解池出水自流到生物接触氧化池中进行

好氧生物处理 ,接触氧化池分为 3格 ,控制溶解氧质

量浓度为 215～315 mg/ L ,池内填充 YDT型聚丙烯

弹性立体松针形填料 ,用鼓风机接穿孔曝气管曝气。

(4)一级/二级混凝反应池

生物接触氧化池出水自流到化学混凝池 ,搅拌

条件下在一级混凝反应池中加入聚铁盐絮凝剂 (500

mg/ L) ,在二级混凝反应池投加聚丙烯酰胺助凝剂

(015 mg/ L) ,使废水中的胶体和细小悬浮颗粒物聚

集成可分离性的凝絮体。

(5)斜板沉淀池

斜板沉淀池采用布水隔墙均匀布水 ,沉淀池的

表面负荷为 110 m3/ (m2·h) ,沉淀池内设 2个泥斗 ,

通过污泥泵进行排泥。

(6)生物炭池

斜板沉淀池的上清液自流到生物炭池进行深度

处理 ,利用附着活性炭的生物膜进一步去除残留的、

少量的有机物 ,控制生物炭池的溶解氧质量浓度为

215～315 mg/ L。

3　工程调试及结果

311　调试运行

该工程以城市污水处理厂脱水后的污泥和化粪

池的污泥为菌种进行培养、驯化和挂膜。投入菌种

后 ,在水解酸化池内加入适量的磷酸二氢钾 ,前 3周

每日加入适量的生活污水 ,并定期加入营养物 ,同时

将沉淀池的污泥回流到水解酸化池和接触氧化池

中 ,进行微生物培养。当水解酸化池和接触氧化池

的弹性填料挂膜后 ,开始加入少量混合废水 ,并定期

投加菌种 ,然后逐渐增加废水进水水量 ,经过 4个多

月的微生物驯化 ,进水完全变为生产废水 ,系统稳定

运行 ,调试运行共计约 5个月。

312　验收监测

调试完成后 ,系统进入稳定的运行状态。经过

当地环保部门监测站的监测 ,全部水质指标达到环

保要求 ,验收监测结果见表 3。
表 3　废水处理设施运行效果

　项目 CODCr/ mg·L - 1 BOD5/ mg·L - 1 SS质量浓度/ mg·L - 1 色度 (倍) 氨氮质量浓度/ mg·L - 1 pH

进水 186117～404416 74810～173519 204～239 50 25610～31810 411～615

出水 519～5212 311～814 12～69 5 716～1216 712～717

去除率/ % 9913 9917 7418 9614

排放标准 ≤10010 ≤3010 ≤70 ≤50 ≤1510 610～910

4　分析与讨论

411　污泥驯化过程

在调试过程中首先应培养水解酸化池中的活性

污泥 ,降低水中的溶解氧浓度 ,利用水解酸化作用的

加强 ,厌氧分解进入产酸阶段的后期 ,部分有机污染

物已经被无机化 ,降低了水中污染物的浓度 ,同时废

水中的可生化性也得到很大的提高。水解酸化池调

试完成后 ,再进行接触氧化池的菌种培养。

412　组合处理工艺

2种废水混合后处理解决了味精废水处理的难

题 ,节省了工程投资。由于味精废水对铁管和橡胶

曝气头有较强的腐蚀性 ,因此工程中均采用 304 不

锈钢管件 ,曝气管均采用穿孔管。在沉淀池的设计

中 ,采用布水墙进行布水 ,即在沉淀池内 ,增设一堵

穿孔墙 ,以缓冲接触氧化池来水 ,大大降低了对沉淀

池的水力冲击 ,取得了良好的沉淀效果。

从运转过程中各个工序的运行效果可见 ,经过

饮料废水充分混合后 ,大大的降低了味精废水的浓

度 ,提高了废水的可生化性。将水解酸化池和接触

氧化池分隔 ,具有水力条件好 ,微生物种群分布好 ,

结构简单、启动较快及运行稳定等优良特性。运行

过程中水解酸化池采用间歇曝气 ,获得了稳定的
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2　装置存在的问题及技术分析

211　工艺流程及自动控制系统

由于该装置控制参数超标 ,前后流程不能正常

衔接 ,无法进行连续性生产 ,装置不能正常运行。从

对装置现有情况的考察中发现该工艺及自动控制设

计方面存在一些问题。首先 ,原萃取塔的 4个液相

流量 (淡酸、萃取剂、萃取相和萃余相)和一个液位都

仅有仪表显示值 ,没有任何控制手段和控制指标 ,那

么此关键设备就完全处于“失控”状态 ,从而工艺参

数经常波动 ,并且萃取塔的操作波动会对酯回收塔

的稳定操作产生不良影响 ;其次 ,脱酯塔的酯、水分

相过程是一个重要的单元操作 ,原脱酯塔回流罐为

一立式罐 ,停留时间短 ,且罐中不设镇静区 ,进料对

酯、水分相的扰动比较严重 ,从而影响了脱酯塔系统

正常操作。

212　萃取塔

萃取塔萃取效果差 ,萃余相中酸含量过高 ,导致

淡酸过程需要回收利用的醋酸、丁酸回收率比较低。

通过对萃取塔的设计核算和技术分析 ,发现塔内液

体分布器的设计不合理。原设计中没有设置轻相液

体分布器 ,而是利用支撑栅板上面设置的 2层筛网

(筛孔直径为 4 mm)来达到破碎分布液体的作用 ,而

此结构不能完成分散相的分散与分布的双重任务 ,

从而大大降低了两相的传质面积和传质效率 ,严重

影响了液-液萃取的效果 ,从而导致淡酸填料萃取

塔生产达不到设计指标。

213　脱酯塔

脱酯塔操作不正常 ,生产过程中塔顶酸含量和

塔底酯含量很难得到有效控制。原脱酯塔采用了填

料塔形式 ,使用规整填料。通过对脱酯塔流体力学

性能的计算表明 ,塔内气体负荷偏大 ,但仍在可操作

范围之内 ,而提馏段的液体负荷超出了规整填料塔

的设计范围 ,属超限设计 ,这会使填料分离效率明显

变弱。对脱酯塔分离能力的计算表明 ,要满足工艺

要求并保持较大的操作弹性 ,该塔需要提供 30块以

上的理论板数。即使不考虑大液相流量对塔分离性

能的影响 ,该塔内填料的高度仍有欠缺。

3　改造方案

311　工艺系统及自动控制系统

改造方案对萃取塔原料淡酸、萃取剂 2个流股

增加了流量控制手段 ,另外增加了用萃余相的采出

量自动控制萃取塔内两相界面的控制回路 ,以保证

操作的连续、稳定运行。

在萃取塔和酯回收塔之间设萃余相中间罐 ,萃

取塔底排出的萃余相先进入该罐储存 ,再用泵送入

酯回收塔 ,该处增加一个定流量控制回路 ,以减少萃

取塔操作波动对酯回收塔稳定操作的不良影响。

笔者重新设计了脱酯塔回流罐 ,改立式罐为卧

式罐 ,加大了设备的容积 ,延长了停留时间 ,罐中设

分相隔板 ,使回流罐中油、水两相严格分相 ,以保证

回流成分的稳定。油相部分定流量回流 ,其他以油

相液位控制采出返回萃取系统 ,维持回流罐的稳定

操作 ;分出的水相返回萃余相中间罐 ,然后重新进酯

回收塔处理 ,在酯回收塔中脱净其中的乙酸乙酯 ,以

保证酯回收塔塔底排出的废水达标排放。

312　萃取塔

用分散支撑板更换原塔填料支撑结构 ,使分散

　　 (下转第 65页)
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处理效果 ,同时兼氧、厌氧的分解作用良好 ,减轻了

后续工序的处理压力 ,水解酸化过程的 COD去除率

约为 50 %。接触氧化的 COD去除率可达 85 %以上 ,

再经过生物炭池的处理 ,系统出水水质可稳定达到

GB 8978—1996的一级排放标准。运行过程中各工

序的处理效果见表 4。
表 4　运行过程中各个工序的处理效果

　　项目 CODCr/ mg·L - 1 COD去除率/ %

味精废水 39479～46953

混合废水 1906～2755

水解酸化池出水 547～1057 5211

接触氧化池出水 82～140 8516

生物炭池出水 32～56 62

413　运行效果

调试验收工作完成后 ,在进水水质有一定波动

的情况下 (COD为 1 800～3 000 mg/ L)系统仍能保持

稳定运行。处理出水中的 CODCr、BOD5、SS、氨氮等

参数均能符合污水综合排放标准。

414　经济指标

该混合废水处理工程的投资约 52万元 ,设计污

水处理量为 300 m3/ h ,固定资产投资费用约为 1 730

元/ m3 ,工程的占地面积约为 150 m2。工程总装机功

率约为 16 kW ,运行功率 715 kW ,电费以 015元/ kWh

计 ,物化法的药剂投加量约为 0130元/ m3。因此 ,该

工程的运行成本计算约为 0160～0180 元/ m3 (不包

含设备折旧费) 。■
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