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摘要 在中温条件下投加颗粒活性炭可加快 � �  ! 反应器颗粒化进程
。

通过对 比试验
,

表明投加和不投加活性炭

的反应器处理石化厂废水污泥颗粒化时间分别为 �� � 和 �� �
。

投加活性炭反应器的颗粒污 泥粒径也较大
,

最大

�� � 去除率在 �� � 以上
。

并且投加活性炭反应器的有机负荷为不投加的 � 倍
,

运行效果更稳定
。

关键词 � � �� 反应
,

颗粒活性炭
,

颗粒污泥
,

颗粒化
,

启动
。

从 目前 � � �  反应器 的实际使用情况来

看
,

形成颗粒污泥 所需的启动时间常需数 月
,

有时甚至更长
,

技术条件或措施要求也较高 〔‘二
,

影响着反应器的顺利运行
。

本试验研 究提供了

投加颗粒 活性炭加快 � �  � 反应 器颗粒化进

程
、

缩短启动 时间的新方法
,

并对这种方法的

机理进行了初步的讨论
。

� 试验设备和材料

�
�

� 试验设备

同时制作 � 个相同的有机玻璃 � � � � 反应

器
,

容积均为 ��
�

� �
,

反应器内径 � �� � �
,

反

应器总高度 � �  � � �
。

将反应器安装在人工制

成的恒温箱 内
,

用电接点温度计
、

晶体管继电

器和热源构成自动温度控制系统
,

温度控制

在 �� 士 �
一

�
。

试验系统见图 �
。

�
�

� 试验用废水

试验 用废水采用石油化工厂氯醇法生产环

氧 乙烷过程中产生的皂化废水
,

�� � 为 � � ��

一 � � � � � � � � � �
,

� � 大于 � � � � � � � � �
,

�� 大

于 ��
,

水中主要的有机物 为氯醇
、

乙二醇
、

二

氯 乙 烷和 少量的酚
、

氰等
。

此 外水中 � � �� 为

� � � � 一 �� � � � � � � �
,

� �
一

为 � � � � 一 � � � � � � �

�
才 。

皂 化废水 �� 高
、

有机物高
、

悬浮物高
,

属

于高浓度工业废水
。

在废水进 入反应器之前进

行预处理
,

降低 � � 和 � ��
一

的含量
,

经过预处理

� � � � � � � � � �
,

� �
� 十

� � � � � � � � �
,

� � 调整至

中性
。

�
�

� 接种污泥

采用西安污水处理厂中温消化池污泥作为

种泥
,

将取来的消化污泥静沉
,

再用筛 网过滤

去除大块 杂质
,

此时测得接种 污泥的 � �� � 为

� �
�

� � � � �
,

� �
,

� � � 为 � �
�

� � � � �
。

�
�

� 颗粒活性炭

量取 �� � �� 的颗粒活性 炭 �北京市医药公

司分装 �
,

粒径 。
�

� � 一。
�

� � � �
,

用蒸馏水冲洗

干净
,

��� �烘干待用
。

图 � 试验系统示意 图

�
�

� � � 反应器 �
�

恒温箱

�
�

进水箱 �
�

出水箱 �
�

水封瓶

� 试验方法
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提高到 �
�

� � � � � ��
� ·

� �
,

出水 � � � 值反而没

有升高
,

�� � 去除率增加
,

这说明系统在这时

基本稳定
,

对一定的 冲击负荷具有承受能力
。

在 � � � � ��
� ·

� �连续运行 �� � 左右
,

� � � 去除

率平均在 �� �
,

出水 � �� 为 �� � � � � � �以乙酸

计 �
,

低于通常厌 氧系统正常工作要求的 � � �

小于 ���� � � � � 的指标
。

为进一步考察反应器
� 的极限负荷

,

试验后期以 �
�

� � � � �� �’ ·

�� 的

幅度提高 �� � 有机负荷 �此时进水不稀释
,

进

水 �� � 平均为 � �  � � � � � �
,

在负荷为 �
�

� �� �

��
� ·

� �时
,

� � � 平均去除率达 � � �
,

稳定 � �

� 后其值没有上 升
,

而出水 � �� 升高到 � � � �

� � � �
。

厌氧系统运行状况恶化
。

因此反应器 �

有效处理皂化废水的 �� � 有机负荷应 为 �
�

�

� � � ��
� ·

� �左右
。

下�
·
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向 �
、

� � 个 反 应器 中各加 入消化 污泥

�
�

� �
。

为进行对照 比较
,

� 个 � � �  反应器在

相同环境条件下运行
。

首先将皂化废水配成 �� �浓度 比例
,

并加

入葡萄糖和适量的 �
、

� 及微量元素
,

然后把废

水分别通入 � 个反应器中
,

持续 � 周进行驯化

培养
,

水量 由 � � �� 增加到 � � ��
,

� � � 维持在

� � � � � � � � 左右
,

出水 � � � �回流
。

上述过程完成后
,

向反应器 � 中加入活性

炭 � �� � �
。

反应器 �
、

� 便开始正式运行
,

进水

改由浓度不同的皂化废水和适量微量元素配成
,

不再加入葡萄糖
。

反应器 � 的第一周运行方式

采用出水回流
。

这主要出于 � 点考虑
,

一是在继

续驯化污泥的同时
,

增加活性炭与微 生物充分

接触的机会
,

产生对微生物最大的吸附
。

二是

由于活性炭的比重较小
,

为防止运行初期活性

炭过多地流失
,

将含有较多活性炭颗粒的出水

回流
。

反应器 � 的这一周仍是适应驯化期
。

进

水 �� � �个反应器均控制在 � � � � 一 � � � � � � � �

�
,

进水量每日 ��
。

从第二周开始 � 个反应器按

同一操作流程运行
。

进水量和有机 负荷的提高

以 � � � 去除率大于 �� �
、

出水挥发酸 � � �� �

小于 � � � � � � � �以 乙酸计 �为 依据
。

进水 �� �

浓度按 �� �
、

�� �
、

�� �和 � �� �的原皂化废水

比例进行投加
。

� � � � � � �� �

� 试验结果和分析

�
�

� 反应器 �

经过 � 个多月的连续运行
,

反应器 � 的有

机负荷
、

产气量
、

� � � 去除率和挥 发酸 � � �� �

变化情况见图 �
。

试验运行过程中
,

有机 负荷逐步提高
,

当

出水 � � � 和 � �� 未能达到前面的标准时
,

则

适 当降低进水负荷
,

待恢复之后再继续提高有

机负荷
。

反应器 � 在整个试验阶段出水 � � � 总

体来说比较稳定
,

去除率基本维持在 �� �
。

在

运行中
,

前 �� �
,

有机负荷 的提高对出水水质

影响较大
。

随着负荷增大
,

出水 �� � 有明显升

高
,

但降低负荷后出水 � � � 随即下降
。

在试验

的第 � �  将 CO D 有机负荷 由 2
.
81 kg/ (rn

3 ·

d )

图 2 反应器 A 的运行结果

反应器 A 启动速度比较快
,

从反应器运行

开始对反应器污泥进行连续观察
。

在第 Zl d 底

部有颗粒状污泥出现
,

但数量不多
,

第 23 d 提

高 CO D 负荷 至 2
.
3 kg /( m

“ ·

d )

,

进水 量 为

5
.
85 L /d

,

到第 39 d 发现反应器底部 已全部被

颗粒污泥充满(见图 2 中箭头处 )
,

而且反应器

内污泥层和悬浮层有 明显的分界面
,

取 出污泥

观察
,

最大颗粒污泥粒径在 3 m m 左右
,

颜色发

黑
,

与食 品工 业废水中产生的厌氧污 泥 (灰黑

色)有所不同
,

同时发现有些颗粒中包含着活性

炭
,

用 40 号标准筛将打碎 的颗粒污泥筛滤
,

初

期所截留的活性炭数量较多
,

随着试验的进行
,

被标准筛截留的活性炭越 来越少
,

具体比例关

系见图 3
。
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图 3 颗粒污泥中活性炭所占比例相对数的变化

3
.
2 反应器 B

反应器 B 的几何尺寸及试验开始投加的接

种污泥量
、

进水水量和浓度等均与反应器 A 相

同
,

但负荷提高的幅度明显低于反应器 A
。

这

主要是由于系统中的挥发酸浓度变化很大
,

常

常超过提高负荷时 V FA 低 于 50 0 m g /I
J
的要

求
,

而且 C O D 去除率也常小于 80 %
。

这也说明

反应器 B 的运行稳定性差
。

此外系统运行的最

高负荷 比反应器 A 低
,

C O D 负荷高于 2
.
0 kg /

(m 3
·

d) 左右时
,

C ( ) D 去除率和 出水挥发酸便

出现恶化现象
,

这从图 4 中第 75 d 到 85 d 的运

行情况 中可以看出
。

从反应器 B 运行开始对其中的污泥进行观

察
,

发现在第 56 d 时反应器底部出现细小颗粒

状污泥
,

在第 62 d 颗粒污泥大量出现 (见图 4 中

箭头处 )
,

最大粒径不超过 Zm m
。

如以颗粒污泥

大量出现作为启动成功的主要标志
,

反应器 B

图 4 反应器 B 的运行结果

所需的时间是反应器 A 的 1
.
6 倍

。

在试验后期
,

为再详细地考察反应器 B 处

理皂化废水的最佳有机负荷
,

以 0
.
5 k g/ (m

, ·

d) 的幅度增加 C O D 负荷
,

出水水质随之改变
,

待 C O D 负荷增加到 4
.
0 k g/ (m

3 ·

d ) 时
,

C O D

去除率仅 50%
,

V F A ( 出水)达 2140 m g/L
,

p H

下降至 5
.
7 。

因此对不加活性炭的反应器
,

试验

发现皂化废水的最大 C O D 有机负荷为 2
.
0 kg/

(m , ·

d )

,

此时废水未进行稀释
,

系统的水力停

留时间约为 4 d
,

C O D 去除率为 85 %
。

3

.

3 污泥性质的比较

从 2个反应器运行开始到运行的第 100 d
,

反应器的污泥活性有了很大提高
,

见表 1
。

表 1 不同反应器中的污泥特性

项 目
时间(d)

--一- - ~ ~ 一- ~ -~ ‘~ ~ ~
、 IQ Q Z ) 口 , , 亡 n 。 , , , , 汤 t , 尸 ,

4060一2538反应器 A 0.21

0。

3 2

0

.

3 7

0

.

5 1

反应器 B

V SS /M L SS

V k)a
、

V S S
Z )

V
SS

/ M L
SS

V ,)a
x

6
.
67

0. 20

0. 32

:
}

7
.
02

0. 29

0. 45

0 . 48

0. 66

7. 27

0. 45

0 。

6 U

47一8722

, ’
v 二

二 :

最大比基质去除率 C O D /v SS 〔
g/(g

·

d) 〕
,

以葡萄糖为基质
2)V SS

:
单位为 g /L

4 结论

通过对比试验发现投加活性炭的反应器所

需启动时间仅为不投加活性炭的 62 %
,

最大稳

定运行负荷为不投加活性炭的反应器 的 2 倍
,

相应水力停留时间缩短 50 %
,

C O D 最终去除率

相差 不大
,

均为 80% 左右
。

另外
,

投加活性炭

的反应器运行稳定性也优于不投加活性炭的反

应器
。
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