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1 引言

现代生活中，我们的衣食住行都离不开精细化工

产品。精细化工行业水质成分繁杂、污染物占比高、

处理难度大，如不采取针对性的处理方式，不仅影响

生态环境，甚至危及人类的生命健康 [1]。废水预处理

方法主要有四种类型：物理处理法、化学处理法、生

物处理法和组合工艺处理法。其中不乏很多新型处理

技术，虽然技术新颖，但实施过程中设备成本和运行

成本较高，难以落地推广 [2]。

废水的吨水预处理的成本普遍在几十元甚至几百

元，让生产企业不堪重负。本文针对精细化工行业生

产废水中的不同类型常见的特殊污染物，探讨传统的

废水预处理方法在废水预处理中的应用及其经济效

益，阐述了传统预处理技术的适用性和优缺点，展望

了新兴废水处理技术，提出了针对性的预处理建议。

2 芳香烃类废水预处理

芳香烃化合物是具有芳香性的烃，通常是指分子

结构中含有一个或多个苯环的烃类化合物。此类化合

物可以导致血液异常，伤害人类和动物的中枢神经系

统，同时具有致癌的作用。

2.1 物理预处理方法

此类废水的物理预处理方法主要有混凝沉淀法、

吸附法和汽提吹脱法。废水中的一些微量煤油、二甲

苯等可用三氯化铁作混凝剂来去除 [3]。该方法优点简

单易行，但去除率较低。吸附法主要通过活性炭、离

子树脂和高分子材料进行吸附再托付进而去除芳香烃

化合物。

利用活性炭吸附苯等芳烃类化合物，该方法受 pH 

值影响较小，去除效率可＞ 90%, 且吸附材料可循环

利用，废水中没有破坏吸附材料物质的时候，吸附材

料可以解吸后再生，仍能恢复其吸附能力重复利用。 

废水中的苯可以用粘土及蒙脱土进行吸附去除，用铝

饱和的粘土的吸附率比普通粘土的高七倍 [4]。汽提吹

脱法是指将气体通入水中，将污染物从液相转移至气

相中，从而使污染物脱除。除此之外，芳香烃化合物

的去除还有精馏等工艺，但其运行费用较高，适用于

高浓度的污染物分离。

2.2 化学预处理方法

此类废水的化学预处理方法主要是氧化法，氧化

法包括强氧化剂氧化、湿式氧化、光催化氧化和高能

电子辐射氧化等。其中芬顿氧化等方法应用较广，吨

水的运行费用较高。其他新兴氧化方法中，废水以对

邻二甲苯、苯及甲苯类的为例，采用湿式氧化的方法 ,  

在 5.5 ～ 6.0 兆帕压力下 , 其含量可降至 5ppm 以下 [5][6]。

2.3 生化预处理方法

活性污泥法，尤其是好氧生化，可以处理掉大多

数的烃类化合物，但芳香类化合物苯、甲苯、二甲

苯、邻二甲苯等均可生化性均较低。微生物需要经过

长时间驯化或筛选后可以降解某些芳香类化合物。有

研究表明从石化废水中分离出的菌种中 , Pseudomonas 

P-51、 Bacillus P-79、 Aeromonas P-71 及 Azotobacter 

P-23 菌种 , 它们在石化废水中处于优势菌群 , 可用于

处理含苯、二甲苯等的废水 [7]。Pseudomonas putida 及

P. fluorescens 等菌种可以降解苯、甲苯、乙苯和邻二

甲苯 [8]。生物菌种易受外界因素温度 pH 值等影响，

生化运行难度大。

3 醛类废水预处理

醛类化合物是含有醛基的有机化合物，醛基的结

构决定了其化学性质。对眼睛和皮肤具有刺激性，容

易对皮肤和呼吸道造成伤害，过长时间接触醛类化合

物还会增加患癌症的风险。很多种类的醛对微生物是

有抑制作用的，因此醛类废水需要对应进行预处理。

精细化工生产废水预处理工艺的运用及其经济效益分析

孙华伟（青岛蔚蓝赛德生物科技有限公司，山东　青岛　266000）

摘　要：随着技术的进步，精细化工行业的成本和效益不断缩减。其生产废水是一种典型的高浓度有机

废水 , 毒性大、可生化性差难生物降解，受工业污水的影响，进水水质成分复杂且多变，然而大部分污水处理

厂运行时工艺调整有限，增加了运行风险。往往需采用物理化学等方法对废水进行预处理。简单的芬顿等预处

理方式会导致高昂的运行费用，增加了企业的经济成本，详细探讨各种废水预处理手段在精细化工行业生产废

水的方法应用，以降低废水毒性，促进废水生化的顺利进行，同时提高经济效益。

关键词：精细化工；废水预处理；经济效益；工艺探讨



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-60- 2024 年 5 月          中国化工贸易

3.1 物理预处理方法

此类废水的物理预处理方法主要有吸附法萃取等

方法。低级醛如乙醛，可用阴离子交换树脂吸附去除 [9]。

由于其难溶于水，但易溶于有机溶剂的特性，萃取处

理可有效分离废水中的醛类化合物。

3.2 化学预处理方法

此类废水的化学预处理方法主要是芬顿氧化法或

通过其他化学反应改变其结构性质等方法。醛类具有

较强的还原性 , 容易被氧化，因此采用芬顿或微电解、

甚至臭氧氧化等氧化方式可以较为彻底破坏其分子结

构。其他化学法例如含甲醛、乙醛、丙醛、丁醛、戊

醛、丙烯醛及巴豆醛等废水，在废水中加入亚硫酸钠、

亚硫酸铵或亚硫酸铵及亚硫酸氢铵的混合物使醛结合

后 , 可作进一步的生化处理 [10]。

3.3 生化预处理方法

采用生物法针对性处理醛类化合物时，起主导作

用的微生物有假丝酵母菌、 Pseudomonas、巴氏醋酸

杆菌等。其中巴氏醋酸杆菌是以乙醛为唯一碳源的生

物菌种 , 通过其体内的细胞酶将乙醛合成为纤维素，

从而降解精细化工废水中的乙醛。生化法的活性污

泥经过培养后，对乙醛丁醛等物质的去除率可以达到

98% 以上。

4 酯类废水预处理

酯类化合物是由酸类和醇类反应失水而生成的化

合物，该反应称为酯化反应：

酯类化合物可以人工反应合成，同时也广泛存在

于自然界当中，多数具有花香、果香、酒香或蜜香香气。

酯类毒性主要是由于摄入或皮肤吸收大量酯类物质导

致中枢神经系统抑制、肝脏损伤等，过量的摄入会导

致酯类中毒。酯类化合物通常其 B/C 较高，可生化性

较好，在好氧或厌氧条件下可以进行生物降解，但浓

度过高或者含特定元素的酯类毒性高会导致生化降解

困难，例如磷酸酯化合物，需进行废水预处理。

4.1 物理预处理方法

此类废水的物理预处理方法主要有隔油、气浮、

吸附法和萃取等方法。酯类物质一般是难溶于水，密

度比水小，会漂浮在水面之上，针对不溶于水的酯类

化合物，可以通过隔油池的刮板机刮出，也可以在破

乳后，通过气浮机去除。含磷酸三丁酯的废水可以先

在 pH 6.5-7.5 进行曝气，然后再加入煤油使之成为乳

浊液，再在 pH 2-3. 进行气浮而被去除 [11]。吸附法主

要是利用活性炭或树脂吸附，同时由于活性炭的加入

还可以降低废水的 COD。根据不同的酯类，去除率可

达 90% 以上 , 如果浓度较低，去除率可达 99% 以上。

在现实生产过程中, 酯类的生产废水萃取法使用较多。 

一般用 C4 以上的醇作为萃取剂，醇分离后还可套用

于生产中。

4.2 化学预处理方法

此类废水的化学预处理方法主要是碱解和氧化

法。碱解法是在碱性条件下，将酯类化合物碱解为相

应的醇和羧酸盐，碱可以使用氢氧化钠（NaOH）或

氢氧化钾（KOH），反应条件为加热。氧化法可用次

氯酸钠、双氧水或臭氧，将长链的酯类化合物断链，

进行提高其可生化性。

4.3 生化预处理方法

针对可生化性较差的酯类化合物，可通过霉菌 , 

如 Cunninghamella elegans 来处理，将酯类分解后，再

通过光合细菌等微生物去除 COD。有些有机磷的酯

类化合物，如二硫代磷酸二甲酯，可通过 Thiobacilius 

thioparuw 及 pseudomonas 可使其分解 [12]。

5 酰胺类废水预处理

酰胺类化合物是羧酸中的羟基被氨基或胺基取代

的有机物，是优良的非质子极性溶剂，主要用作工业

溶剂等，在精细化工生产中应用十分广泛。因此类有

机物较多，以 N，N- 二甲基甲酰胺为例进行探讨，其

与水可以良好的互溶且共沸，这就导致其分离困难，

增加了其废水的处理难度。

5.1 物理预处理方法

此类废水的物理预处理方法主要有吸附、蒸馏和

萃取等方法。低浓度的的 N，N- 二甲基甲酰胺可用活

性炭吸附，再将活性炭进行脱附回收。在含盐的废水

中回收 DMF, 可先蒸馏除盐 , 馏分再通过蒸馏操作回

收 DMF[13]。也可以通过二氯甲烷、氯仿等溶剂进行萃

取，萃取率可达 98% 以上。萃取后可结合活性炭处理，

效果更佳。

5.2 化学预处理方法

此类废水的物理预处理方法主要有水解和氧化还

原等方法。水解法是通过碱性水解，加热条件下使其

分解为二甲胺，并用富氧空气对二甲胺进行焚烧处理。

氧化还原法例如超临界水氧化，处理后可彻底降解有

机物，为生物处理创造条件。

5.3 生化预处理方法

降解 N,N- 二甲基甲酰胺的微生物种类较多，低

浓度废水，毒性较低，在好氧条件下 , 有较高的去除率。

工业废水中的 DMF 可用光合细菌、有些植物藻类经



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-61-中国化工贸易          2024 年 5 月

过驯化后也可参与降解，转化利用其中的氮源。

6 吡啶杂环类废水预处理

吡啶类化合物是典型的缺电子芳香杂环化合物，

目前杂环化合物中开发应用最为广泛的品类，是重要

的精细化工原料，其衍生物多种多样，例如烷基吡啶、

卤代吡啶、氨基吡啶等，由于其复杂的化学结构，其

可生化性较差。以烷基吡啶为例，进行预处理方法探讨。

6.1 物理预处理方法

此类废水的物理预处理方法主要有吸附和萃取等方

法。废水中的杂环碱类化合物如甲基吡啶，可以用活性

炭及合成树脂进行吸附处理，并可用甲醇解析树脂，并

回收甲醇循环使用 [14]。在特定的 pH 值条件下，可以用

非芳香族一元羧酸进行萃取，进而可以回收物料。

6.2 化学预处理方法

此类废水的物理预处理方法主要有氧化等方法。

烷基吡啶可以通过强氧化剂在高温条件下或臭氧氧化

成甲酸盐、乙酸盐及其他烷烃盐类，进而提高其可生

化性，便于后续生化处理降低 COD。

6.3 生化预处理方法

澳大利亚研究发现，微生物 Pimelobacter sp. (KCTC 

0074BP) 可以用来不易降解的吡啶、2- 羟基吡啶、2-

乙基吡啶等吡啶类物质 [15]。Nocardia 的驯化菌种可以

用来处理吡啶、甲基吡啶及喹啉。当污泥负荷较低时 , 

经 48 小时的生化处理 , 活性污泥法可有效地降解吡啶

杂环化合物 [16]。

7 物化预处理工艺的运用及其经济效益分析

山东某染料生产企业，其生产过程中使用有机溶

剂 N，N- 二甲基甲酰胺，在工艺后处理过程中使用工

艺水分离产物，导致 N，N- 二甲基甲酰胺进入废水中

排放进入污水站。废水量 100 吨 / 天，该溶剂不易与

水分离，其废水中含 5% 的 N，N- 二甲基甲酰胺，污

水站现有预处理方式为芬顿氧化，废水 pH 调至 3 后，

向废水中加入七水硫酸亚铁和双氧水，反应时间 1h，

将 N，N- 二甲基甲酰胺氧化至 1000ppm 后排入污水站

生化池内，由于大量投加药剂，预处理药剂费用约 60

元 / 吨水，电费及危废处理费约 22 元 / 吨水，每天总

费用为 8200 元，年处理费为 246 万元（年生产 300 天）。

污水站经升级改造后，使用萃取和碱解串联的预

处理方式取代传统的芬顿氧化处理，采用多级氯仿萃

取的方式，先将 5% 的 N，N- 二甲基甲酰胺从废水中

拿出 4.7%，随后将 pH 调至 12，利用工厂余热进行加

热碱解吹脱，二甲胺进入工厂的焚烧系统。氯仿溶剂

通过回收分离后进行套用萃取，降低了运行费用，萃

取出的 N，N- 二甲基甲酰胺也套用至工艺前端，避免

了危废处理。整个预处理的运行费用为氯仿溶剂一次

性投资和碱解的药剂费及电费用，分摊至吨水处理费

约为 20 元 / 吨水，每天总费用为 2000 元，年处理费

为 60 万元（年生产 300 天）。污水站预处理的运行

费用每年节约了 186 万元，创造了良好的经济效益，

科学的预处理方法可以为企业节省生产成本。

8 展望

精细化工生产废水中往往存在不止一种的特种污染

物，需要结合物理化学等多种手段对废水进行预处理，

为后续的生化处理铺好路。很多新兴的处理技术效果优

良，但往往预处理的运行费用较高，如何在确保处理效

果的前提下降低处理费用是值得不断研究的方向。
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