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!!摘!要!!作为一种重要的化工原料!丙烯酸"酯$年产量很大!其生产过程排放的废气量不容

小觑% 丙烯酸"酯$生产废水是重要的废气逸散源!以丙烯酸"酯$生产废水处理站挥发产生的废气

为处理对象!设计选用生物过滤*氧化喷淋*活性炭吸附"应急$的组合工艺!处理后废气中氨&硫

化氢&苯&甲苯&丙烯酸&丙烯醛&甲醛&非甲烷总烃和臭气浓度的排放浓度分别降至未检出&未检出&
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$ 和 #.'!满足上海市

'恶臭"异味$污染物排放标准( "12$"-"(#')#(")$&'石油化学工业污染物排放标准( "32

$"'0")#("'$&上海市'大气污染物综合排放标准("12$"-.$$)#("'$&上海市'城镇污水处理厂

大气污染物排放标准("12$"-./#)#(")$要求!实现达标排放% 该联合工艺运行成本为 (&(($ )

元-+

$

!运行成本低!处理效率高!可为丙烯酸"酯$生产废水站废气治理工程设计和实施提供参考%
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!!丙烯酸是现代化工极为重要的基础原料和中间

体之一%因其含有碳'碳不饱和双键及羧酸结构%使

丙烯酸具有优良的聚合和酯化功能%可以衍生出很

多种丙烯酸酯类化合物( 据统计%#("0 年全球粗制

丙烯酸产能约为 0//&" a"(

%

U-9%其中我国企业装置

总生产能力达到了 $()&' a"(

%

U-9%占全球丙烯酸装

置产能的 $/&.b(

我国丙烯酸企业多采用丙烯两步氧化法生产工

艺%第一步先将丙烯氧化成丙烯醛%第二步将丙烯醛

氧化为丙烯酸( 在丙烯氧化过程中由于副反应的存

在%会产生醋酸)丙酸)丙酮等*"+

%因此需要分离提

纯去除这些组分( 常用的方法是先用冷水吸收冷却

反应气体得到丙烯酸水溶液%再进行分离提纯%目前

工业上大多采用共沸法%采用的共沸剂为甲苯( 除

了丙烯酸%不少丙烯酸企业还会同步生产丙烯酸衍

生物%如丙烯酸甲酯)丙烯酸乙酯)丙烯酸丁酯)聚丙

烯等(

根据物料平衡%丙烯酸!酯"行业生产废水中主

要含有甲苯)丙酸)丙烯酸)甲醛)正丁醇)丙烯酸酯

等%故其废水处理站逸散的挥发性有机废气主要由

上述成分组成*#+

( 挥发性有机废气!_IPR"不仅对

人体健康构成直接危害%同时也是cd#&' 和光化学

烟雾的重要前体物%丙烯酸废水处理站作为丙烯酸

!酯"生产企业重要的挥发性有机废气面污染源%其

废气是否得到妥善治理尤为重要( 介绍生物过滤*

氧化喷淋*活性炭!应急"工艺在丙烯酸行业废水

处理站废气治理的实例应用及总结%可供同行参考(

!"

工程概况

!#!"工程简介

本项目废气来自浙江某石化企业%其丙烯酸生

产能力为 $# a"(

%

U-9%丙烯酸丁酯生产能力为 $( a

"(

%

U-9( 配套的废水处理站主要收集丙烯酸生产线

上的废水及企业食堂的生活污水%处理能力为 $ (((

+

$

-C(

该废水处理站配套废气治理设备一套%用于处

理好氧池)二沉池产生的废气%总废气量为 "' (((

+

$

-=(

!#$"污染源及其成分)浓度分析

根据现场检测结果%各收集点废气污染物浓度

见表 "(

表 !"废气污染物浓度

49E&"!PF?<>?UT9U:F? FDV9RU>,9RAF;;KU9?UR

收集区域
气量-

!+

$

&=

6"

"

污染物浓度-!+,&+

6$

"

_IPR

L

#

H 氨气

好氧池

二沉池
"' (((

"/$&%( 0&'. /&$'

#'&%( )&(/ )&(/

!#%"排放标准

废气经收集处理后要求达到上海市,恶臭!异

味"污染物排放标准- !12$"-"(#''#(")"),石油

化学工业污染物排放标准- !32$"'0"'#("'")上

海市,大气污染物综合排放标准- !12$"-.$$'

#("'"和上海市,城镇污水处理厂大气污染物排放

标准- !12$"-./#'#(")"( 本项目排放标准为项

目环评指定%由于上海市的经济技术水平均处在全

国前列%其废气治理的地方排放标准也走在全国前

列%因此会在国家标准的基础上更加严格%而浙江省

并无相应的地方标准%本着减少环境污染的思路%本

项目环评编制时设定参考的标准就不仅限于满足国

家标准)行业标准%同时还要满足上海市的地方排放

标准(

&#("&
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具体排放指标见表 #(

表 $"废气排放标准
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项!目

硫化氢-

!+,&

+

6$

"

氨-

!+,&

+

6$

"

臭气

浓度

非甲烷总

烃-!+,&

+

6$

"

甲苯-

!+,&

+

6$

"

排放标准

!"' +排气筒"
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废气处理工艺

$#!"工艺设计

根据检测结果%废水处理站产生的废气主要有

硫化氢)氨气)甲苯)丙烯醛)丙烯酸等%其中浓度较

高的为硫化氢)氨气)甲苯( 生物过滤处理硫化氢)

氨气效果较好%其在市政污水厂除臭领域已得到广

泛的应用和验证*$+

( 另外%已有大量研究*% 6'+证明

生物过滤对苯系物也具有较高的去除效率%故本项

目选择生物过滤作为主工艺( 在生物滤池工艺前端

采用预洗喷淋%主要对废气进行预加湿)预除尘和预

降温等( 考虑到进气成分复杂%部分污染物可生化

性较差%为了进一步降低总烃浓度和臭气浓度%在生

物过滤工艺后端设计了氧化塔和水洗塔用于深度处

理( 同时%考虑到系统检修以及非正常工况进气浓

度波动较大的情况%在水洗塔后还设计了活性炭吸

附装置作为应急旁通处理(

$#$"工艺流程

废气处理工艺流程见图 "(
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图 !"废气处理工艺流程
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废水处理站废气由收集系统收集后进入生物过

滤系统的预洗池%在预洗池内增湿后进入生物滤池%

通过滤池中湿润)多孔和充满活性微生物的滤层%滤

层中的微生物将废气中的硫化氢)氨气)甲苯等主要

污染物吸附)吸收%并最终降解为硫酸盐)硝酸盐)二

氧化碳和水( 生物过滤系统出气进入氧化喷淋系统

的氧化塔%废气自下而上与氧化剂进行逆流式接触%

进一步去除废气中残留的污染物%再经过水洗塔去

除废气中夹带的氧化剂后通过 "' +烟囱达标排放(

当废气处理系统检修或非正常工况导致进气浓度波

动较大时%水洗塔出气还需经过应急旁通的活性炭

吸附系统吸附后再经烟囱排放(

%"

主要处理单元

该系统废气处理能力为 "' ((( +

$

-=%总运行功

率为 0( Y\%主要由生物过滤系统)氧化喷淋系统和

活性炭吸附系统三部分组成(

%#!"生物过滤系统

生物处理系统由预洗池)生物滤池)循环水箱)

喷淋水泵组成( 预洗池是废气进入生物滤池前经过

的加湿喷淋塔%主要对进气进行预加湿)预除尘和预

降温等( 预洗池与生物滤池合建%外部采用不锈钢

瓦楞板%内部为不锈钢骨架( 其中%预洗池尺寸$#&(

+a'&( +a$&( +%内部填料采用 cc塑料球#生物

滤池尺寸$""&( +a'&( +a$&( +%滤料是以陶粒)

竹炭等为主的混合填料( 生物滤池有效停留时间为

#( R%采用逆向式喷淋%喷淋量为 (&$' +

$

-=(

%#$"氧化喷淋系统

氧化喷淋系统由氧化塔!配套循环液箱")水洗

塔!配套循环水箱")循环泵)氧化剂储罐)药剂投加

泵组成( 氧化塔-水洗塔采用逆流式喷淋%塔体为玻

璃钢材质%尺寸为K#&# +a'&( +%空塔风速为"&(.

+-R%有效停留时间为 "&". R%喷淋密度为 "%&.#

+

$

-!+

#

&="( 氧化剂采用次氯酸钠( 氧化塔配套

循环液箱内装有 I]c测定仪%当 I]c探头测知循

环液I]c值低于预设值时%集散控制系统!1PH"将

命令药剂投加泵向氧化塔配套循环液箱补充氧

化剂(

%#%"活性炭吸附系统

活性炭系统由除湿机)活性炭吸附箱组成( 除

湿机尺寸为 "&( +a"&$ +a"&$ +%活性炭吸附箱尺

寸为$&" +a$&( +a#&/ +%空塔风速为(&'( +-R%废

气有效停留时间为 #&(# R( 采用煤质柱状活性炭%

颗粒直径为 % ++( 碘值要求大于 )'(%测定方法符

合,煤质颗粒活性炭试验方法 碘吸附值的测定-

!32-400(#&0'#((/"(

&"

废气治理效果

在生物过滤系统接种后第 #" 天%测定生物滤池

排水的 AL值达到 $( 随后连续一周!接种后的第

#" f#/ 天"生物过滤系统的处理效率趋于稳定%波

动范围g"(b( 根据多年工程项目经验%笔者认为%

在生物过滤系统接种后的第 #" 天时%微生物已基本

&$("&
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培养完成(

&#!"生物过滤系统接种 $( C后的运行效果

在生物过滤系统接种运行 $( C 后%采用便携式

_IPR检测仪及便携式硫化氢-氨气检测仪在生物

滤池进气口)氧化喷淋进气口及 "' +烟囱出口进行

取样检测%结果如图 # 所示(
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图 $"各工艺段进)出口污染物浓度!运行 %' ("

e:,&#!PF?<>?UT9U:F? FDAF;;KU9?UR9U:?;>U9?C FKU;>UFD

V9RU>,9RUT>9U+>?URWRU>+DFT$( C9WR

根据图 # 可知%生物滤池工艺段对 _IPR的去

除率为 0/&0"b%对硫化氢和氨气的处理效率分别

为 .(b)"((b#经氧化喷淋深度处理后%_IPR总去

除率达到 /'&.0b%硫化氢)氨气已无法检出%达到

了上海市,恶臭!异味"污染物排放标准- !12$"-

"(#''#(")") ,石油化学工业污染物排放标准-

!32$"'0"'#("'")上海市,大气污染物综合排放

标准-!12$"-.$$'#("'"和上海市,城镇污水处理

厂大气污染物排放标准-!12$"-./#'#(")"(

&#$"生物过滤系统接种 %' C后的运行效果

在生物过滤系统接种运行 %' C 后%采用 3P6

dH气质联用仪对废气处理系统各工艺段进)出口废

气浓度进行检测%同时采用,空气质量 恶臭的测定

三点比较式臭袋法-!32-4"%)0''"..$"对各工艺

段进)出口臭气浓度进行检测%结果见图 $(
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图 %"各工艺段进)出口污染物浓度!运行 &) ("

e:,&$!PF?<>?UT9U:F? FDAF;;KU9?UR9U:?;>U9?C FKU;>UFD

V9RU>,9RUT>9U+>?URWRU>+DFT%' C9WR

各工艺段的污染物去除效率见图 %(
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图 &"各工艺段对各种挥发性有机物)非甲烷总烃)臭气

浓度的去除率

e:,&%!]>+FZ9;T9U>FDAF;;KU9?URFD>X=9KRUV9RU>,9R

UT>9U+>?URWRU>+

废气治理系统稳定运行后%生物滤池工艺段对

苯)甲苯)丙烯酸)丙烯醛)甲醛)非甲烷总烃)臭气浓

度的去除率基本保持在 0(b以上( 氧化喷淋工艺

段的去除效率在 $(b f%(b%可能的原因是经过生

物滤池工艺段处理后%进入氧化喷淋工艺段的各污

染物浓度已较低%导致化学反应驱动力较低%因此氧

化处理效率较低(

总排放口!即 "' +烟囱"的苯)甲苯)甲醛)非

甲烷总烃)臭气浓度分别为 #&$' +,-+

$

) .&#%

+,-+

$

)(&0% +,-+

$

)"#&# +,-+

$

)#.'%满足上海市

,恶臭 !异味"污染物排放标准- !12$"-"(#''

#(")") ,石油化学工业污染物排放标准- !32

$"'0"'#("'")上海市,大气污染物综合排放标准-

!12$"-.$$'#("'")上海市,城镇污水处理厂大气

污染物排放标准- !12$"-./#'#(")"等排放标准

所列甲苯
!

"( +,-+

$

)非甲烷总烃
!

0( +,-+

$ 的

要求(

上述结果表明%采用生物过滤 *氧化喷淋 *活

性炭!应急"吸附工艺处理丙烯酸生产废水处理站

废气是可行的(

)"

经济效益分析

本项目总投资约 $(( 万元%直接运行成本如下$

电费约 " ##( 元-C%电价按 (&)/ 元-!Y\&="计%用

水量约 "&) +

$

-C%用水采用中水%水费可忽略不计%

生物填料 "( 年内无需更换%氧化剂费用为 0( 元-C

!氧化剂为 "(b次氯酸钠%按 " ((( 元-+

$ 计算"%活

性炭吸附作为应急旁通系统( 目前%在调试过程和

运行过程中%废气经生物过滤 *氧化喷淋系统处理

即可达标%未使用活性炭吸附装置%活性炭吸附工艺

&%("&
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段运行费用可暂时不计( 因此%现阶段总运行费用

合计 " #.( 元-C%折合单位气量运行成本为(&(($ )

元-+

$

%运行成本较低(

*"

运行管理要点

*#!"生物过滤系统

!

!监测生物过滤系统填料层的压降%当填料

层压降异常升高时%应分析原因并及时采取措施#

"

!定期监测生物过滤系统中预洗池循环喷淋

液和生物滤池填料层渗出液的 AL)HH 和 PI1值%

并根据渗出液水质变化调整喷淋系统运行参数#

#

!生物过滤系统宜连续运行%否则需定期通

气并喷淋%以防止填料层产生厌氧区或干燥板结#

$

!定期检查喷头堵塞情况%并及时清洗或更

换堵塞的喷头(

*#$"氧化喷淋系统

对氧化剂操作!装卸)采样)清扫)放空)检修"

人员进行培训%要特别注意氧化剂腐蚀问题%以免造

成伤亡事故#氧化喷淋系统长时间停机时%应对设备

进行清洗%保证通风(

+"

结论

丙烯酸生产废水处理站废气有机成分主要为

苯)甲苯)丙烯酸)丙烯醛等%采用生物过滤*氧化喷

淋*活性炭!应急"联合工艺能够较好地处理该类

废气%处理后的废气达到了设计标准( 该项目以生

物过滤作为主工艺%氧化喷淋后置作为深度处理工

艺的方式%具有处理效率高)运行成本低等优势%对

丙烯酸!酯"生产行业及类似行业的废气治理项目

具有一定的参考意义(
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