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一
、

概 述

美国人 ��
�

�� � ��  ! �
在 � � � � 年写了一本《寂静的春天》

�

这本书在国外引起了对于环境

污染
,

特别是工业废水引起的环境污染问题的关注
�

到六十年代中期
,

净化工厂排放的废水以

及其他控制污染的工作才逐步开展起来
�

有关的法令和标准越来越严
,

治理技术相应地在不

断提高
�

美国政府于 �� � �年颁布了联邦水污染控制法案
�

� � �� 年作了修改补充
,

其中定出了三个

期限
�

�
�

从 � � �� 年到 � � � � 年 � 月 � 日
,

现有工厂必须采用实际可行的最好的控制技术 ���� �
,

污染物的排放不能超过许可证上的规定
�

城市则应建立二级处理厂
�

�
�

� � � � 年到 � � � � 年 � 月 � 日
,

所有工厂必须采用可提供的最好的控制技术 ��� � �
�

河

湖的水质
,

要求达到养鱼
、

游泳的标准
�

�
�

� � � , 年左右达到
“
零排放

”的目标
,

至少对几个类型的工业是如此
�

� � � � 年底
,

据美国环境保护局的调查
,

工业方面已有 �
,

�� 。个工厂采用 ��� 技术
,

占�� 多
,

在这方面取得的效果还是好的
�

一些河流中有机物质有所下降
,

溶解氧有所升高
,

一些河段重

新出现鱼类
�

但城市公用设施仅有 �� 一�� 多采用
�

而农田和城市街道径流�面源污染�
,

则几

乎尚未采取控制措施
�

鉴于这种情况
, �� � � 年将第二阶段的期限予以延长

�

不同工业排放的污染物不同
�

为使各工厂有所遵循
,

美国环境保护局从 �� 种工业行业排

出的污染物中
,

挑选出 � � 种共 �” 个有毒污染物 ���   年增加到 � �� 个�
,

根据 �� � 的技术

逐步订出流出物极限和准则
,

污染源标准
,

预处理标准等
,

据此进行控制
�

各工厂可针对本厂

的具体情况采取措施
,

以便按期达到要求
�

控制特定污染物的办法
,

比过去那种不考虑具体污染源而泛泛地控制污染物的办法更容

易见效
,

且具有相当大的灵活性
�

过去
,

生物氧化法是处理废水的主要方法
,

应用广泛
,

且已比较成熟
�

然而要从 �� 技术

上升到 ��  技术
,

也就是说从 � � � � 年的标准和要求
,

提高到 � � �  年的标准和要求
,

治理方法

本身也必须有所改进
�

工业废水中含有大量非生物降解的污染物
�

对这种复杂废水
,

物理化学过程 日趋重要起

来
,

并有了不少新的发展
�

其中有许多技术原已在许多化学工业中应用
,

现在转而成功地用于

废水处理
�

此外
,

还提出了一些新技术
、

新工艺
,

所谓 �� � 技术将逐步发展完善起来
�



至于 � � � , 年的 目标
,

即所谓
“
零排放

” ,

是不排放出任何污染物
,

甚至连水也不排放
,

废物

全部回收
,

水则在净化后回用
�

也就是说建立起一种闭路循环
�

这样就必须对整个生产过程

进行深入的考查
,

改进工艺过程
、

设备
、

操作
、

废物的分离
,

以及减少废物等
�

在一个大工厂
,

一

个企业
,

一个地区
,

使一个车间的废料变为另一个车间或工厂的原料
,

或以废治废
�

这种想法

又名之为统筹技术或综合防治 ���� �� �� �� 
�

关于面源污染的问题
�

所谓面源污染指的是城市径流
、

农田径流
、

开采工业等造成的污

染
�

这种污染源是分散的
、

间歇性的
�

污染物有农药
、

有毒金属
、

有毒化学物
、

营养物质
、

病原

体
、

沉积物等等
�

美国环保局估计
,

当前美国的水质问题可能有 �� 外 或更多是面源污染造成的
�

虽 然如

此
,

面源污染直到最近还很少受到注意
�

二
、

处理废水的生物 系统

五十多年来
,

在处理城市和工业废水方面
,

生物系统是主要的手段
�

这个时期中
,

工作重

点在于寻求这种系统的最优操作条件
,

特别是对工业废水
�

最近改进的重点在于提高氧气
、

废

水
、

污泥三相的接触效率
,

以及沉淀池中固液的分离技术
�

能生物降解的化学物有
� 氰化物

,

苯酚
,

甲醛
,

丙烯睛和氢醒等
�

农药如以高浓度和大量

排放
,

会毒害微生物
�

金属络合氰化物是不能生物降解的
�

重金属和 ��  类则将积聚在处理

系统中
�

�
�

生物系统的种类

处理有机物含量高的工业废水的高效生物系统
,

广泛应用的有二种
�
一是悬浮生物体系

统 �如活性污泥法�
,

另一是固定生物体系统 �如生物滤池
、

生物转盘�
�

此外还有厌氧消化系

统
�

�� 悬浮生物体系统
�
有活性污泥法

、

曝气塘法等
�

这种系统可从五个方面来进行评价
�

去除率
,

需氧量
,

污泥量
,

营养物量和固体的沉降性
�

此法对于一些工业的可溶性有机废水
,

如

食品加工
,

肉类包装
,

制浆造纸
,

石油炼制
,

皮革蹂制
,

纺织
,

有机化学物和石油化学物等废水的

处理是适用的
�

悬浮生物体法存在的一个普遍问题是
,

在重力沉降后
,

如何将流出液中的悬浮固体物分离

除去
�

流出液中悬浮固体物平均量可达 �� 一�� 毫克�升
,

因此要求细致的预处理和过程控制
,

才能生成高度澄清的流出液
�

然而
,

过去的经验表明
,

如要求流出液中总悬浮固体在约 �� 毫

克�升以下
,

则废水中需要添加某种添加剂或进行粒状介质过滤
�

有机聚合絮凝剂是有效的添

加剂
,

可控制流出液中总悬浮固体的流出量
�

�� � 固定生物体系统
� 以生物滤池 �滴滤池 �为主的处理方法

�

一般作为工业废水的预处

理方法
,

因其流出液达不到排放要求
�

但是
,

对于较容易降解的有机物的含量高的工业废水
,

仍然是一种可行的
、

廉价的生物方法
�

过去几年
,

对于生物转盘的兴趣 日增
�

这种系统克服了固定介质生物滤池的许多缺点
�

最

明显的是
�
在操作条件下

,

氧气能有效地深人生物物质中去
�

当转盘转动人水时
,

固着在盘面

上的生物体
,

不断地被
“
刮削

”下来随水排出
�

这样
,

失去活性的生物体不至于积聚起来
,

也不

会象生物滤池那样会堵塞介质
�



生物转盘系统还有一个优点
� 比悬浮生物体系统能量要求低

�

还有人认为
,

在其流出液

中悬浮固体物比活性污泥法少
�

但对多数工业废水来说
,

这点尚未证实
�

为了扩大接触面积
,
日本采用笼形旋转体来代替平行的转盘

�

旋转体内用波形板充填
,

形

成众多的通路
,

废水随旋转体转动时流进或流出通路
,

与微生物接触而受到氧化
�

生物转盘已对很高的有机物浓度以及复杂的工业废水进行过检验
�

目前看来
,

对不太复

杂而且有机物浓度低的废水是十分有竞争力的
�

在有机物浓度高时
,

要求转盘数量多
,

投资就

相当高了
�

如果有机物不易降解
,

则其停留时间就可能显得太短
�

�� � 厌氧消化
�
此法对高浓度有机废水进行预处理是成功的

�

厌氧消化较多用于处理污

泥
�

厌氧消化所产生的甲烷
,

可作动力供处理厂使用
�

如美国丹佛一个污水处理厂
,

利用厌氧

捎化污泥产生沼气
,

驱动三个 � �� 千瓦发电机
,

满足了大部分能量需要
�

�
�

生物系统的预处理

用生物方法处理工业废水
,

特别是含复杂组分的废水
,

当前存在的主要问题是
�
缺乏适宜

的预处理
,

系统没有灵活性
�

由于生物氧化的机制是复杂的
,

在许多情况下受到外界环境因素的影响
,

因而需要创造条

件使生物种群发挥最大程度的作用
�

下面介绍六种主要的预处理措施
�

��� 均化作用
�
水力负荷和有机物负荷的变动

,

对生物系统都是不利的
〔工, �, �

然而过去往

往认为
,

在进行生物处理前
,

没有必要将工业废水负荷加以均化
�

为了克服负荷的变动
,

可采

用“
均化池

” ��, ���

�� � 辅助塘
�
最近才普遍采用辅助塘

,

以暂时储存高浓度有机物废水
,

然后有控制地送人

生物系统
�

如在管道上安装分析仪器
,

还可自动地将废水分流
�

这种辅助塘
,

再加上均化池
,

能减少水力负荷和有机物浓度的变动
,

有助于提高生物系统的总效率
�

日本有人提出在曝气池旁另设一个辅助池
,

其容积为曝气池的 � � �一� � �
�

根据不同情况

可以用作为
�
均化池

,

沉淀池
,

曝气池
,

污水贮存池等
,

使系统的灵活性大为提高
�

�� � 水解作用
�
在某些有机物废水中

,

加人碱性化合物
,

使之发生水解作用
,

并细心控制
� �

,

能提高废水的生物降解性�� 
�

在生物处理农药和除美剂废水时
,

已广泛作为一种预处理步

骤
,

并得到肯定的效果
�

�� � 稀释进液
� 如果生物过程受到抑制

,

完全是由于进液中有机物的浓度过高
,

而不是由

于组份复杂或难于降解
�

则可用低浓度有机物废水预先稀释高浓度有机物废水
�

有机物去除

的动力学
,

对浓度比对总量更为敏感
,

所以这样做是合理的
�

常用的稀释液是电厂泄水
,

一次

通过的冷却水
,

也可用干净井水或地面水
�

�力 先脱除某些废水组份
� 用蒸汽或溶剂先脱除废水的某些组份

,

可降低有机物负荷
,

克

服有机物负荷变动
,

以及除去潜在的有毒污染物
,

从而大大改进废水对生物处理的适应性
�

最

常见的例子是从炼油厂的废水中脱除硫
�

化工工艺中也有不少例子
,

可成功地从废水中脱除

有毒的或难降解的有机物
,

还有含氯烃类和复杂醛类
�

�� � 除去固体组份
�
任何生物处理系统

,

除接触稳定法外
,

如将有机物全变成可溶形式
,

则效果更好
�

这是由于生化机制要求可溶性的有机物
,

而对于固体和胶体
,

微生物需用更多的

时间和能量去把它们溶解
�

虽然
,

固体和胶体有机物的不利效应
,

尚无定量的概念
�

但在生物

处理之前
,

尽可能地除去固体的有机物和无机物
,

可以提高总的有机物去除率
,

是可以理解的
�



为达此目的
,

可以采用空气浮选
,

粒状介质过滤
,

化学絮凝

—
重力沉降等方法

�

含油废水也

可用这些方法进行预处理
�

纤维介质聚结器对于除油是一个可用的手段
�

�
�

设计参数和操作参数

合理地确定设计参数或操作参数
,

也能提高处理效果
�

�� 污泥 日令
� 泥令是微生物和基质间的平均接触时间

,

普遍作为一项操作参数
“ ,��

�

最近的工作指出
,

泥令是一种最好的控制参数
�

从污泥沉降性
、

过程控制和有机物的去除

效果来看
,

泥令如达 �� 天以上
,

则操作性能最好团
�

其他工作表明
,

临界泥令�最短时间达到

最大去除率�是基质和温度的函数
�

但即使是复杂的化学废水
,

温度在 �� ℃ 以下
,

也不超过

�一 � 天
〔, , �

所以
,

处理工业废水的活性污泥系统
,

应根据进液的性质�即其浓度和复杂性 �
,

以

及曝气池的操作温度
,

来定出适宜的泥令
�

但单是泥令并不能全部表示悬浮生物体系从一种特定的废水中能最大量地去除有机物的

能力
�

在某些情况下
,

其他的因素如营养物与微生物之比
,

以及停留时间也是重要的判据
�

�� � 温度
�
过去有一种说法

,

曝气池的温度愈低
,

对复杂的和可溶性的高分子有机物废水

的处理效率愈低 �� 
�

这个说法最近已得到证实
�

曾在几个温度下
,

测定了不同复杂性废水的

表 � 废水在某一温度下的临界泥令

废水种类 温度�℃� 临界泥令�天�

城市污水

化学工业废水

石油化 工废水

�
。

�

�
�

�

�
�

�

�
。

�

临界泥令�见表 �� �� 
�

由此
,

设计人员可根据废水的复杂性
,

预测

不同温度下的最大操作性能
�

应用这种数据是

合理的
,

也有其重要意义
,

特别是对于水力停留

时间长的系统更为重要
�

因为在这种情况下
,

即使废水在曝气前是十分温暖的
,

也会接近室

外温度
�

�� � 曝气池的污泥比
�
为防止生物系统发

�
��
���
�� 曰,�,���门�

峭�‘气、

生故障
,

常采用增加曝气池中污泥量的办法
,

即提高污泥回流率或减少污泥排放量
�

这意味着

每个细菌承受的负荷或毒性减小
�

活性污泥系统要求的 �� ��设计值是 �
,

, �� 一 �
,

�� �毫克 �升
,

而许多系统为了上述理由
,

提

高到 �
,

� � �一 � �
,

� �� 毫克�升
〔, 〕�

�� � 污泥膨胀
�
在废水的生物处理系统中

,

液固分离是一个十分重要的因素
�

污泥膨胀

使流出液中有高量的悬浮物
�

这始终是一个引起注意的问题 �� 
�

食品加工和制浆造纸废水
,

最易发生污泥膨胀现象
,

很难消除
�

由于丝状微生物在 � � 较

低
,

氧分充足
,

以及氮磷营养物充足的情况下
,

比菌胶团细菌更能成活
,

可以据此提出防止措

施
�

在曝气池中加某些化学物如 �
�� � ,

或回流污泥以使膨胀为最小
,

有不同程度的成功
�

最近报导
,

一个处理食品和乳品废水的曝气池加人
“晶种

” ,

可以克服污泥膨胀
,

改善其沉

降性
�

但这个方法的实际应用性
,

如过程操作和有关成本
,

尚待研究解决
�

�, � 氮的硝化作用
�
氮的硝化作用是必要的

,

其目的是使流出液中氨氮的浓度在容许限

度内
�

但硝化细菌对 � � 和温度十分敏感
,

并且由于许多过程参数和痕量化学物的影响
,

不能

严格地根据泥令和水力停留时间来确定硝化作用效果
�

用生物法去除氨氮
,

最新的想法中有一个是二段活性污泥法
�

此法可提高硝化作用
,

但成

本很高
〔� 。〕�



最近一项工作表明
,

升液过滤器在硝化低浓度废水方面有成功的希望
�

这种系统将水提

升向上流过塑料或天然介质
�

介质可有效地捕获固体
,

且控制停留时间 �� !
�

生物转盘对处理氨氮也是十分成功的
�

设计合适的系统
,

只要硝化菌在过程的后部能繁

育
,

则与二段活性污泥法有相同的优点
�

在将硝化技术与生物系统相结合之前
,

应先对工业废水进行处理性研究
,

以鉴定影响硝化

菌的某些废液或组份
,

然后可以采用予处理措施从废水中除去这些组份
�

�� � 活性污泥中投加活性炭 � 在活性污泥曝气池中
,

投加粉状活性炭
,

能大大提高处理效

果 �� !
�

这实际上是将二级处理与三级处理结合成一种
“
生物物理系统

”
�

可以生物降解的有机

物由生物吸收和氧化
,

不能生物降解的化学物
,

包括毒物及其它有害物等
,

则由活性炭吸附
�

与

此同时
,

活性炭还可脱色和脱臭
�

此法与单独活性污泥法相比
,

具有更高的过程稳定性
,

耐冲击负荷和毒物
,

并能改善污泥

的沉降性
,

出水质量也有很大提高
�

此法可用于难处理的工业废水
,

特别是制药
、

农药的废

水
�

美国杜邦公司最先提出此法
,

称为 �� � � 法
�

这个方法的关键问题
,

是生物污泥
—

活性

炭的再处理
,

活性炭需用量
,

以及活性炭的再生
�

后二个问题决定了此法的成本
�

新近的进展是采用湿式空气氧化法来再生活性炭
�

美国 �� � �� 。 公司不久前在中间工厂

规模
,

将一个活性污泥

—
活性炭
—

湿式氧化再生系统
,

与一个二级活性污泥系统进行了四

个月的连续对比试验�� !
,

见表 �
�

表 � 两种方法处理结果比较

主主 要 指 标标 废水水质情况况 净 化 后 结 果果

�����毫 克 �升������������������������������������������� 活活活活性泥法�毫克 �升��� 活性炭法�毫克 �升���

��� �〕�〕〕 � �� ��� � ��� � ���

��� ���� �斗� � ��� � � ���  ����

悬悬浮物物 � � ��� 去除� �
�

���� 去除� �
�

, ���

凯凯氏总氮氮 � � �������

活性炭在此过程中
,

平均循环 �
�

� 次
,

90 关 以上的炭可以再生
.
在活性炭再生的同时

,

污

泥也受到湿式氧化的破坏
.
这样

,

减轻了污泥处置的问题
.

最近的研究表明
,

活性污泥

—
活性炭
—

湿式氧化的成本略高于一级的活性污泥法(力几

化学絮凝和过滤 )
,

但大大低于一级或多级的活性炭处理系统
.

(7) 纯氧或富氧曝气
:
纯氧和富氧活性污泥法早已在进行实验研究

.
但只是在制氧技术

有了进展之后
,

才有实际应用可能性
.
据 1976 年 6 月统计

,

国际上已有 50 座氧气活性污泥处

理设施在运转
,

另有 107 座在建设或设计中
,

绝大多数都在美
、
日两国

.

处理设施的构造
,

有一级或多级
,

加盖或不加盖等形式
.
目前主要采用的是多级加盖的形

式
.

此法的主要优点为
:
处理废水中溶氧量高 (6一10 毫克/升

,

普通曝气法 1一2 毫克/升)
,

因而可加大污泥浓度 (6000一10000 毫克/升
,

普通曝气 1500一4000 毫克/升)
,

提高废水中有

机物负荷(为普通曝气的 4一5 倍)
,

缩短停留时间 (1一2 小时
,

普通曝气 3一6 小时)
,

以及改善

污泥沉降性 (sv l 30一50
,

普通曝气 100一150)
.



由于停留时间短
,

以及污泥浓度高
,

与普通曝气法相比
,

处理效果可提高 2一6 倍
.
但对

BO D 和 C o D 去除来说
,

氧气法与普通曝气法并无多大差别
.
据美国报道

,

氧气法(包括氧气

费用)约比普通曝气法便宜一半
.

当然
,

只是在有廉价氧气供应的条件下
,

此法才是实际可行的
.

(s) 变异菌和酶制剂
:
生物处理法所利用的是自然繁殖的细菌

.
对于难降解的有机物或

废水组份发生变化时
,

就会失去作用或需相当长的时间才能适应
.

细菌在增殖过程中会发生变异以适应环境
,

使原先不能分解的物质能被分解
.
美国从各

种有机物驯化了的细菌中
,

以及分解能力增高的变异菌中
,

筛选出多种使之在干燥状态下休

眠
.
使用时

,

在温水里恢复活性后作为污泥种子投人曝气池
.
已有能降解油脂

、

消除臭味等

豹细菌出售
.
酶具有强大而专一的分解能力

,

美国和 日本都在试验利用酶来处理一些有机废

水
.
例如利用 a 一淀粉酶处理纸厂的

“白水
” ,

氰分解酶处理电镀废水和丙烯睛废水等
.
当前的

发展方向是把酶固定在聚合物载体上
,

这样就可以反复应用并避免酶的流失
.
然而

,

工业废水

的组份往往是很复杂的
,

利用具有专一性的细菌和酶
,

总的效果有时并不一定很好
,

需要进行

综合分析考虑
.
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