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水解池
一

稳定塘工艺对难降解有机污染物的去除
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�武汉城市建设学院环境 � 程系

,

武汉 � � � � � �� �北京市环境保护科学研究所
,
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摘要 色谱
一

质谱联 机测 定结果表明
,

水解池能将大分子难降解有机物转化 为小分 子物质
,

从而加速 了污水 在后续稳

定塘中的降解
。

这使得新工艺比对照的传统初沉 池
一

稳定塘 「艺减少停留时间 �� 环
,

占地 面积 � 。�以 上
。

本 文还研究

了 二氛 甲烷
、

二氯乙烯
, �

�氯 乙烷和 四氯 化碳在新
一

� 艺中的 去除情况
,

实验 表明
,

水解池 中存在还原脱卤过程
,

而挥发

是稳定塘 去除卤代烃的 �三要途 径
。

关钮词 水解池
一

稳定塘系统
,

难降解有机物
,

卤代烃
。

在城市污水中
,

普遍存在一些难以生物降解

的有机污染物
,

有效地去除这些污染物
,

对于缩

短稳定塘的停留时间
,

减少占地面积
,

保证 良好

的出水水质至关重要
。

水解池
一

稳定塘系统与传统 的初沉池
一

稳定

塘系统相比
,

对难降解有机物的去除有明显的优

越性
。

主要体现在
�

� 降解谱广
,

有许多在传统氧

化塘和常规活性污泥法中不能降解或者降解率

很低的有机物
,

甚至某些有毒有害的污染物质
,

在水解池
一

氧化塘系统中都得到很好地降解
� �

降解速率快
,

这反映在达到同样出水水质时
,

此

工艺比传统工艺所需停留时间短
。

本文总结了这

两方面研究的主要结果
。

实验室研究在 � 个有机玻璃槽中进行
。

试验用水为北京城市污水
。

其中工业废水占

� � �
,

生 活 污 水为 �� �
。

该 污 水平 均 水质为

� �  ! � � �� � 八
� ��� ��

。 �� � � � � �
矛 � � � �� � �� � � �

� 。

工艺流程和实验条件

水解池一稳定塘系统的工艺流程如图 � 所

示
。

水解池容积 �� � � � ,

处理能力 �� � �� � � � � 稳

定塘为 � 塘串联
,

总容积 ��
�

�� � 、

平均水深 ��
,

总停留时间为 ��
,

在第 � 、 � 、 � 塘 中养殖凤眼莲
,

第 � 塘采用藻菌系统以增加复氧
。

另有容积相等

的初沉池
一

稳定塘工艺作为对照
。

,�卫扭虱仁虱枢回
�

诬可竺

� 结果与讨论

�� � 有机污染物的去除

有 机污染物的去除主要包括生物降解
、

沉

淀
、

吸附
、

挥发等过程
,

不同的有机物质的去除需

要不同的外界条件
。

水处理工艺能够提供的外部

条件越丰富多样
,

越能满足各种有机污染物去除

的需要
。

水解池进 出水色谱分析的峰数与峰面积情

况如表 �所示川由表 � 可分析得出
�
原污水的峰

数和峰面积是随着保留时间的增大而增加
,

在保

留时间大于 �� � �� 的情况下
,

出峰个数占出峰总

数的 �。�
,

峰面积也占同样的比例
,

这说明大分

子化合物占较大的比例
�而经过水解 �酸化 �反应

后
,

当保 留时间大于 �� � � 时
,

峰数 占总峰数的

比例降为 ��
� �

峰面积仅为 ��
。

当保留时间小

于 � � � � � ��寸
�

山争而 积 的 比例 碱 � 中性 组 分 产了

� �
�

� �
�

酸性组分占 � �
�

� �
。

这表明小分子化台

物占绝大部分
。

另外
�

碱 , �中性化合物的峰数和峰

面积都有所减少
,

而酸性组分的峰数和峰面积有

图 � 水解池
一

称定塘 系统流程 ‘、‘、几 � � 。。� � �� 日收至��柞改秘
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所增加
,

这说明部分碱 �中性化合物转变成酸性

化合物
,

从而使污水在后续稳定塘中更易于被生

物降解
。

表 � 水解池进出水色谱测室结里

组 分 项日 水样
保 留时�’�� �� �� �

�一 �� � �一 �� � ��

��

‘今���户卜

只�门卜

气����曰八

�‘�八酸性

进水 �

山策数 水解出水 ��
峰面积 进水 � �� � �

水解 ���水 � � ! ! ∀

� �

� �

� �  � � �

� �  !� �

碱 � 中性
碟漂

,水

水

进水
解出水
进水
解出水

�� ��  

�� � �
� � � �  

� � � � �

� � � � �

� �  �

� � �� �
� � ��

� �

��

】� �  ! ∀

� �  ! �

以上分析还可以从两平行工 艺各级进 出水

色谱 �质谱定性分析结果 �表 �� 中得到进一步证

实
。

根据检测结果
,

原污水中共有 �� 种化合物
,

其中大部分为 �
,

以上的大分子化合物
。

其中相

当一部分为难以降解的苯系物
,

还有具有生物毒

性的卤代烃
。

但经水解 �酸化 �反应后
,

这些化合

物大部分被生物降解了
,

产物主要是 � 。
一 �

。

的

酸性小分子化合物
。

这表明大分子难以降解的有

机物在水解池中被降解为小分子 易降解的有机

酸
。

所以
,

经稳定塘进一步降解后
,

出水中的化合

物种类和含量显著减少
,

� � ��
。

去除率可达 �� 写

以上
,

明显优于传统的初沉池
一

稳定塘系统
,

甚至

优于活性污泥系统
。

表 � 各级进出水色谱 �质谱定性分析

项 「才 原污水
水解池 一稳定塘 系统 初沉池一 稳定塘系统

水解池 稳定塘 初沉池 稳定塘

�������������
��泊场、���曰�������

���加�二
�

以 子�化合物
酸性化合物
苯 系物

表 � 比较 了水解池
一

稳定塘系统与传统稳定 结构越复杂
,

代谢特点就越多样化
,

越能满足不

塘系统的生态因子
。

从表中可见
,

新工艺所经历 同污染物降解的需要
。

这也从另一个侧面说明
,

的主要 影响因子 �议�
、

光照
、

�� 等 �在沿程分阶 水解池
一

稳定塘系统为什么能够降解那些在传统

段变化
,

因而生物群落也经历了结构的演替
,

呈 稳定塘中难以降解的有机物
。

现多样性
。

生境影响因子越丰富多样
,

生物群落

表 � 两种系统中影响因子的差别

生物因素
理化因素

水解池
一

氧化
塘系统

水解池
�

游离兼性细菌量 �� 只 �沪 个 � � �
。

污泥层中菌胶团量约 ��
�

�� �� 菌胶 团山兼
性水解产酸菌和厌氧菌组成

氧化塘
�

游离细菌量 �
�

� 火 �护
一

�
�

� 又 �护 个 � � 卜

藻类群落结构多样化
,

水生植物生 长旺盛
,

根 系形成丰富的水生态系统
。

降低

沿程逐渐升高
�� ��

,

藻菌塘
畏夜变化大

�� �一 �

沿程逐渐升高
� � � �

,

其
,

仁水生
植物塘低藻菌塘高

初沉池
�

游离菌总量为 �
�

� 火 �沪 个 � � �

初沉池
一

喊化
塘系统 氧化塘

�

游离细菌量 �
�

� 火 �。� 一 飞
·

� 又 �。,

个加���
藻类结构多样

不变

沿程逐渐升
�哥� � � �

衬李程逐渐
升高

除 了生物降解外
,

该系统还可以从多种物理

化学途径去除水中的有机污染物
,

这包括
�

水解

巧 泥对某些极性化合物的吸附和离子交换
� 一些

大分子化合物的絮凝和沉淀
,

挥发性化合物在氧

化塘中挥发
,

某些有机化 合物的光分解等
。

这些

过程对于去除某些难生物降解的有机物有特别

重要的意义
。

这些难降解物质在新系统中的去

除
,

实际上是上述途径的综合作用所致
。

表 � 为水解池
一

稳定塘系统和活性 污泥系统

对北京市城市污水中所含 � 种 卤代烃的去除效

果
。

从表 � 可知
,

水解池对三诫 甲烷等 卤代脂肪

烃类化合物有较好的去除效果
。

污水在水解池停
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留 � �
,

三氯甲烷
、

二氯乙烷
、

四氯化碳的去除率 的 去 除 率 分 别 为 � �� �
、

��
�

� �
、

��
�

� �和

分别达 ��
�

� 写
、

��
�

� �和 ��  
。

污水在初沉池 �� �
,

明显优于初沉池
一

稳定塘系统
。

实验室研究

同 样停 留 ��
,

其 去 除 率 仅 � �
�

� �
、

��
�

� �和 表明
,

这些 卤代烃在稳定塘中的去除是挥发
、

植

� �
�

� �
。

这表 明厌氧 反 应加速了 卤代烃的去 物吸收
、

光分解和生物降解的综合作用
,

而挥发

除�� 
。

表 � 还显示
,

稳定塘对卤代烃的去除也起 则是 卤代烃类化合物在稳定塘中去除的主要途

较大的作用
。

在稳定塘的水力停留时间为 �� 时
,

径
。

其对二氯乙烯
、

三氯 甲烷
、

二氯 乙烷和四氯化碳

表 � 两系统中卤代烃的去除

化合物
原污水

水解池
一

稳定塘 系统 活性污泥系统

水解池 稳定塘 去除率 �� � 初沉池 曝气他 去除率 �� �

� � 公� ��

� �  二�
�

� ��
�
� �

�

� ��
绍

�
�

� �

� �
�

�

�� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

� �
�

�

�
�

� �

� �

� �

�
�

� �

�
。

� �

� �
�

�

� �  

�
�

� �

�
�

� �

��
�

�

� �
�

�

�
�

� �

一 � �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� 提高降解速率的机理分析

生物水处理工艺中污染物的降解速度决定

了所需停留时间
,

进而决定 了占地面积
。

一般可

以从两个方面提高降解速率
�

一是提高活性生物

量 �二是提高污水的可生物降解性
。

水解池
一

稳定

塘系统之所以效率较高
,

正是基于上述原理
。

如前所述
,

新系统不但增大了生物群落的多

样性
,

而且
,

还提高了系统内的活性生物数量
。

表

� 为水解池
一

稳定塘系统与传统稳定塘系统中生

物量的测定计算
。

表 � 两种系统中生物现存 �

预处理 阶段 稳定塘阶段

游 离菌量

�个� � � �

菌胶团菌量

�� � � �

游离菌量

�个 � � � �

根系微生物

总量 �� � � � �
藻类数量

水生维管

束植物量

水解池
一

稳定塘
�

�

� � � � �
� �� 一 �

� � � � 一 1 5

3
.
6 又 1 0 7

一

3

.

6 又 10 5

水生植物塘
4 火 10 5 个/I

,

藻菌

塘 1
.
67冰 20 7/ I

( 十
二

敢 Zkg /m 之
)

初沉池
一

稳定塘
3.8 又 1 0 8

6
.
2 又 ] 0

7

一 1
.
4 火 10 5

1
.
3 5 又 10 7/ I

在预处理阶段
,

初沉池只有从原水中带进的

游离细菌
,

密度为 3
.
8 又 1 0 吕 个/m L

。

由于细菌生

物量小
,

作用时间短
,

其降解方面的作用几乎微

不足道
。

而在水解池中
,

污泥中细菌量以 V SS 计

可达 89 /I
J ,

能在很短的时间 (2
.
5一 3h )内对有机

化合物进行水解和酸化
。

该 系统的稳定塘部分其特点是水生植物塘

与藻菌塘串联
。

在水生植物(凤眼莲 )塘中
,

可见

大量的微生物聚集和附着在植物的根际
。

凤眼莲

的根须最长达 0
.
sm

。

在第一塘
,

根际附着有大量

的生物体
。

这些生物体与浮游生物一起构成一个

丰富多样的生物群落
,

进而提高了有机污染物的

去除效率
。

污水的可生物降解性表征了降解的难易
,

并

与降解速率相关
,

常用 B( )D
S
/C O D 来作为污水

可生物降解性的指标
。

水解池一个显著优点是可

以提高进稳定塘污水的可生物降解性
。

从而使污

水在后续的稳定塘中降解速率加快
,

缩短了停 留

时间
。

表 6 为水解池进出水水质情况闭
,

从表中可

见
,

进水中 B()D
。

/ C O D 和 B()D
S
/B ()D

Z(〕
的比值分

别为 。
.
37 和 。

,

56

,

而出水则分别增 至 o
.
Lts 和
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0
.
78

。

出水中挥发性有机酸比进水高出 14 0 %
。

水的可生物降解性提高了
。

同时
,

还表明一些难

特别是水解池中 C( )I )的去除率明显高于 BO D
。

以降解的有机物被降解为易生物降解的物质
。

的去除率
。

所有这一切表明
:
经过厌氧水解后

,

污

表 6 水解池的去除效果

水样
以)D S

(m g/I )

C ()D

m g /I

ss

(m g/I )

挥发酸

(m g/I )

进水

出水

437.6 277

220
.4 45

.

I叉)D S

以 )D
S
/B 《)D Z

。
S C O D / T C ( ) D

/ C ( ) D

0
.
3 7 0

.
5 6 0

.
5 1

1 2 0
.
0

‘
孟月通馒魂ho

1.1.1

表 7 是两平行系统的进
、

出水水质情况
,

根据表 7
,

可得一级 B()D
。

降解速率常数如下
:

以 B (〕D
。

出水值定为 Zom g/L
,

代入上式并

与 t
初 相比则

:

、一

令
(李‘:

}
/C
4
一 ‘

计算得 K 水一0
.
4 3 5 5 4 (d

一’
)

K
初一0

.
2 5 1 4 0 (d

一 ‘
)

设在多塘串联的实际系统中
,

C 一e
oe一 ‘,

变换得
:‘一 ln
会/

“一K ,

1_ / C水 , _
v

、

, 1 1 1 、矛二一甲/ ‘一 八水 少

笋一弃黔一—
一 0. 5 2

‘初 1_ ,
, 初 /_

v
、

川 、万一一 / ‘一 八初 j
勺()初

即初沉池
一

稳定塘系统中稳定塘的水力停留

时间要比水解池
一

稳定塘多 48 写
。

因此新工艺少

占地近 50 %
,

这与前面的直观分析是一致的
。

表 7 两平行系统进
、

出水效果

指标 进水
水解池

一

稳定塘 系统

水解出水 二塘出水 三塘出水 四墉 出水

l3533.
(X )D (m g/I )

以)D S(m g /1 )

492
.3 304

.9

一

墉出水

213
.4 118

。

8

} 9 3

.

5 1
4 5

.

7

9 7

2
9

指标 进水
初沉池

一

稳定塘系统

初沉池出水 二塘出水 四塘 出水

7l.43.C ()D (m g/I )

以)D S(m g /l )

492
.3 393 。

1

塘 出水

297.7

97
.0

几塘出水

227 8

193
.
5 156

。

8

2 0 7

.

4

4
8

.

2

4 结论

综上所述
,

水解池
一

稳定塘工艺对难降解有

机污染物有较高的去除效果
,

是因为在水解池中

存在水解
一

酸化反应过程
,

从而使大分子难降解

有机物转变为小分子易降解有机酸
。

这有利于污

水在后续稳定塘中的降解
。

同时
,

由于水解池
一

稳

定塘工艺生态系统丰富
,

去除有机物的途径多

样
,

所以
,

其在处理效果上明显优于初沉池
一

稳定

塘系统
,

甚至常规活性污泥系统
。

另一方面
,

由于

水解池中的生物作用
,

污水的可生物降解性提高

了
,

降解速率加快 了
,

所以缩短了污水的水力停

留时间
,

减少了占地面积
。

水解池
一

稳定塘系统还

对三氯甲烷等卤代烃有较高的去除效果
,

这有利

于防止地下水污染和使污水资源化
。
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