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光合细菌接触氧化工艺的研究
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一
、

前 言

光合细菌法�简称 �� 法 �具有负荷高
、

效果好
、

占地省等优点
,

菌体污泥又有很高的

营养价值
,

可以回收利用
�

因此这是近年来

引人注 目的一种废水资源化及综合利用的新

技术
�

有不少排出高浓度有机废水的工厂
,

地处人 口稠密的闹市区
,

场地狭窄
,

一般的生

物处理方法难以使用
,

甚至普通的 ��� 法 也

不 易胜任
�

为此
,

我们进行了 � �� 接触氧化

工艺处理高浓度有机废水的研究
�

试验结果

表明
,

该工艺的容积负荷与处理效果均大大

优于 � �� 悬浮污泥工艺
�

二
、

��� 法处理高浓度有机

废水的原理

�。年代末
,

日本学者观察到 自然放置的

高浓度有机污水通过微生物的生态演替而被

逐渐净化
�

例如
,

当 � �  为 ���� � � � � � 以

上的粪便污水自然放置时
,

首先看到异养细

菌的大量生长
�

异养细菌把高分子的碳水化

合物
、

脂肪
、

蛋白质等分解成低级脂肪酸
、

氨

基酸等低分子物质
�

接着
,

光合细菌群利用

低级脂肪酸等小分子有机物而迅速增殖
,

使

污水 � � � 降到 �� � � � � � � 以下
,

甚至低至

� �� � � � � 左右
�

随后 � �� 逐渐减少
,

出现

了藻类及其他好氧微生 物 的 生 长 高 峰
,

使

�� � 进一步降到每升数十毫克
。

这表明光

合细菌在自然界被高浓度有机物污染水体的

生物自净作用中占有十分重要的地位
,

这是

发生于该过程中微生物生杰演 阵变化的 关健

环节
�

目前用于有机废水处理的 � �� 主 要 是

红螺菌科 �� � � � � � � �� ���� �  ! � �的细菌群
,

通

称红色非硫细菌
�

这一类 � �� 不仅能在厌

氧光照下以低级脂肪酸
、

多种二竣酸
、

�哼类
、

糖类
、

芳香族化合物等低分子有机物作为电

子供体
,

进行光能异养生长
,

而且能在好城黑

暗条件下以有机物为呼吸基质
,

迸行好气异

养生长
�

闪此
,

这类 ��� 既不象好气的活

性污泥菌胶团细菌那样受污水中溶解执浓度

的限制
,

它可以利用光能进行高效的能造代

谢
,

即使是微弱的光照也能利用
�

它义不象

严格厌氧的 甲烷细菌等对氧 的 存 在 ��三常 枚

感
,

恰恰相反
,

它可在有氧条件下分解有机

物
,

通过氧化磷酸化取得能量
�

� �� 适 合于高浓度有机污水处理还有一

个重要原因
,

这就是许多高浓度有机污水 、�
一

,

的 � �  物质在生物降解的第一阶段
,

常有

大量低级脂肪酸产生
,

其中浓度较高的 乙酸
、

丙酸对许多好氧微生物有抑制作用
,

而红螺

菌科中的许多属种
,

如 � � � � � �� � �� � 毕。。。
�

�

� �� � , �原称 � � � � �产了�“� � , � , � � � �乃� 己� � �� � , ,

球形红假单胞菌 � 却能在高浓度的乙酸与丙

酸以 弓比 � 共存时
,

具有最大的增殖速率
�

��� 法正是基于上述原理而建立的一个

高浓度有机废水处理的人工生态系统
�

在这

系统中各类微生物在不同的阶段最有效地发

� 参加本试验的尚有同兴袜厂污水组全体同志
�
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挥着作用
,

从而使高浓度有机废水能不加稀

释而高效率地得到净化
。

三
、

试验材料与方法

�
�

废水来源

试验用废水取 自上海南市豆制品厂豆制

品加工工艺产生的黄潜水
,

经 分析水 质 如

下 �

� � �
‘ � � � � � � � � � � � ���

, � � � � � � , � � �

� � � � � �

� � � , � � � � � � � �� � � �� �
, � � � � �� ,

� � �

� � � � � �

总氮
� �“ � � �� �平均 ��

氨氮
� �� � � � � �平均 �

。

�
�

试验装置为 �
、

� 两级串联的上流式

接触氧化塔模型试验器
。

�
、

� 塔有效容积

均为 � ��
�

塔内装有软性纤维填料
,

塔底部

设有曝气管
。

在盛有 可溶化豆制品废水的塔

内
,

以 �� � 及活性污泥混合液 �女种
,

闷曝一

天后按设定流量进水
,

经 �一 �� � 即挂膜于

填料上
�

�
�

黄沦水经 �� � 曝气可溶化及 � � 静止

沉淀后
,

取上清液作为进水
,

流量由计量泵痊

制 �� � � �
�

即 � 塔水力停留时间为 � � �
, � 、

� 串联为 ��  !

�
�

每天测定原废水
、

可溶化水及 �
、

� 塔

出水的 � �  
� � 、

� �  〕�
、

� � �
、

� 一
�

、

� �
, �

�
,

观察 �
、

� 塔悬液及填料上 � � 污泥

的生物相
�

�
�

处理系统中 ��� 优势度检测
� � ��

的数量检测采用 � �� �最 大 可能 数 � � 管

法
,

异养细菌的检测计数采用标准平板法
�

�
�

� � � 匆

的测定 � 取废水接种少 量 污

泥
,

连续曝气 �� �
,

测定起始时及 �� � 后水

样的 � � �
。 �

值
�

�
�

在 � 塔后连接一活性 污泥 曝气 槽 模

型
,

容积 � �
,

采用批式工艺运行
,

换水量 ��

� � �
�

��� 接触氧化工艺的试验流程见图 �
。

科 学

原废水
出水

图 � � � � 接触氧化工艺试验流程

�
�

空压机

化塔

�
�

可溶化槽 �
�

水泵 � 、 �� � � � 接触氧
�

、 � �
�

沉淀槽 �� 批式活性污泥槽

四
、

结 果 与 讨论

�
�

��� 接触氧化反应器对豆 制 品 废 水

中的 � � �
、

�� � 有很高的去除效果 �见表

� ,

图 � �
�

�����

闷

忱
�

古 的。。

自
�
�

�出水�出水进水�出水�出水进水�水出�出水进水�水出�出进水水

图 � 不同浓度的进水在 �� � 接触氧化

反应器中的处理效果

当进水 � �  
。 ,

为 � � � � � � � � � ��� �
,

� � � � � � � � � 时
, � 塔容积 负荷 为 ��

�

� � � �

� � �
� �

� �
,

·

� � � � � � � � �

� �
‘

·

� �
, �

牲出

水 � � �
。 �

� � � � � � �
,

��� �
, ��  � � � � �

,

� 塔 � � �
。 ,

去除率为 � �务 �� � �
,

去除率

��
�

, � � � � � � 塔 的 容 积 负 荷 为 �
�

�斗 � �

� � �
。 �

� �
�

·

� �� � � �� � ,

� �
,

·

� �
, � � �

塔 出水 为 � � �
� �

� � � �  ! ∀
,

B O D
,

3 8 :

m g
/

L
,

A

一

:

,

B 塔 C O D e: 去除率为 96
.
2 弘

,

B o D
,

去除率为 99
.
4 %

。

与悬浮污泥 PsB

法相比
,

不仅容积负荷高
,

而且处理效果更

好
.

2
.
在试验所做的范围内

,
C O D

c r

去除率
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表 1 Ps B 接触氧化反应器对豆制品废水 CO D B O D 的去除效果

释原废水 倍稀 数
( m g/L )

可溶化水
( m g /L )

进水浓度
(m g /L )

A 塔 出水
( m g /L )

去除率
(% )

A 十 B 塔出水

( m g/L )
去}涂

少

林

(% )

C O D 。r
2 2

,
8 6 3 2 0 9 5 0 4

,
1 9 0

5
,

2 3 7

.

5

6
,
9 8 4

1 0
,
4 7 6

.

多

5 7 9
。

1

8 0
6

。

6

4 1
7

。

6

8 3 6

: :

3
3
多

4 1 1
。

8

3 0 6

。

l

3 9 5

9 亏

92

9 弓

96

��2月,,、,乙

除去效果

工弓O D
,

30
38.

73
l48

1 3
,

8 6 8 1 2 0 0 9
。

4
,

0 0 3

.

1

,
0 0 4

,

7

9
8

9 7

9 9

9 9

去效除果

表 2 PSB 接触氧化反应器中细菌数量的分析

异养细菌数(平板
样 品 法) [个/9 M L sS

(生物漠)〕

光合细菌数仁M P N

法)仁个/9 M L Ss

(%�并廷彬

2 4 8 10

容权负荷(k gc 0 D o
r /m 3

·

d ,

容积负荷与 C O D 。‘ 去除率的关系

A 塔

l
.
we
.13

印图

‘。自OU

1
。

A + B 塔

随负荷增加而上升
,

并保持在高水平 (见图

3)
。

当 A + B 塔 的 容 积 负 荷 从 2
.
10 kg

C O D ‘r

/
m

,
·

d 增加到 5
.
24 k g C O D 。 r

/ m

‘ ·

d

时
,

C O D

‘ :

去除率由 92 外提高到 %
.
2多
.
就

A 塔来看
,

容积负荷为 6
.
98 k g C O D 。 ,

/ m

‘
·

d

时 c o D ‘ :

去除率高达 94 多
,

当负荷上升到

10
.
45 kg C o D ‘r

/
m

3
·

d 时
,

C O D

。 r

去 除 率

仍有 92多
.
显示了 P SB 法适合于高负荷处

理f
.、
二

一

点
.

3
.
P SB 在处理系统中的数量与优势度

.

当进 水 浓 度 为 CO D 。 r

1 0

,

5 0 0 m g
/

L

(
B o D

; ,
6

,
0 0 0 m g

/
L

) 时
,

p S B 接触氧化反

应器中 P SB 及异养细菌的数量分布如 表 2

所示
。

结果表明
,

原废水及可溶化水中 PSB 数

量很少
,

甚至少到检测不出的程度
,

而异养细

菌数量均达 105 个了9 M LsS ; A
、

B 两塔 中

PsB 数量多
,

A 塔中的 P SB 数量又明显地

多于 B 塔
。

A 塔悬液中的 PSB 数达 8
.
2 X

原 废水

可溶化水

人塔悬液

A 塔上层膜
A 塔中层漠

A 塔下层膜
B 塔悬液

B 塔上层膜
B 塔 巾

、

下层膜

4 .8丫 至O ,

1 6

.

3 丫 10 ,

1 7
.

5 丫 10 ,

弓
.
5丫 10

嘴

9
.
2 丫 10 ”

1 0
.
2 火 10

只

1 5

.

2 只 10
,

8

.

2 丫 10
’

2
.
6 火 10

“

(
生物膜)〕

(未检 出)

(未检 出)

8 .2 又 10 8

6
.
2 只 107

3
.
0 又 10

6

18
.
8 丫 10石

1 4
.
8 只 10 6

6
.
0 丫 10 ‘

l 斗
.
亏只 IU ,

l0:

个/9 M L Ss
,

为 B 塔悬液中 PSB 数
一

员的

” 倍
.
若从 PSB 与异养细菌的数量 比 末

看
,

A 塔悬液中为 1/21
,

B 塔悬液仅 1/ 10 27
.

生物膜上的 PSB 数
,

无论是上层
、

中层或 下

层
,

也是 A 塔多于 B 塔
,

大体上前者比后者高

一个数量级
. P SB 在反应器中的数量分布显

然与系统中有机物浓度由高到低的变化相对

应
。

P S B 在 A 塔中的明显优势
,

正是 A 塔中

高负荷
、

高效率地去除 BO D 的必要条件
.

4
.
集 P sB 法悬浮污泥工艺和普通 生 物

膜法接触氧化工艺的优点于一体的
“
P
SB 接

触氧化工艺
” ,

可望在以下几方 面显示其优越

性 :

( 1) 接触氧化填料提供了有利于光合细

菌等各类微生物生长的吸附和附着 的 表 面
,

从而大大增加了反应器中的生物量和生长活

性
。

(
3

) 在反应器的不同层次
、

不同部位
,

能
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有效地富集适合于该微环境的微生物群
,

形

成与高浓度有机废水降解过程相应的微生物

生态演替系列
,

以使生物降解更高效率地进

行
。

(
3
) 已知亚硝化细菌和硝化细菌都是高

度好氧的化能 自养细菌
,

它们的比增殖速度

很小
,

在活性污泥中较易流失
,

而在生物膜

法中这类硝化细菌常能得到良好的发育
.
在

PSB 接触氧化反应器的进水端
,

由于 BO D

高
、

溶氧水平低
,

往往不具备硝化细菌发育的

条件
,

但在两塔的出水端 BO D 已降得很低
,

溶氧水平也大大提高
.
因此

,

在反立器的近

出口 端
,

氨态氮完全可能被进一步氧化而生

成相当数量的硝酸态氮
.
加之生物膜内部存

在缺氧或厌氧的微环境
,

具有反硝化脱氮活

性的 PsB 将能充分地发挥其脱氮能力
,

而使

处理系统有更显著的除氮效果
。

(
4

) 塔形的接触氧化反应器
,

将使氧的

利用率有所提高
.

(幻 处理装置将 更紧凑
,

占地更少
.

,
.
e o D

。,

为 2 2
,

8 1 6 m g
/

L 的原废水汉d

得的 C O D 、

为 727 m g /L
,

去除率约 %
.
8多
.

这一结果表明
,

尽管豆制品废水的可生化性

相当好
,

但因有机物浓度高
,

其中难以生物降

解的部分 (C O D N
B
) 之绝对值却不 可 低 估

.

为此
,

我们进一步分析了处理过程中各阶段

废水的 BO D ,

与 e o D 。:

之比 (见表 3)
.
数

据表明
,

黄洽水在生物处理过程中
,

随着废水

浓度的降低
,

废水中难以生物降解的有机物

比例逐渐增加
.
B 塔 出 水 (e O D

cr 4 00一500

表 3 psB 处理过程中 B o D 与 C O D 比值变化

m g /L ) 经后继的好氧活性 污泥 工 艺 处 理
,

C O D

c r

去除率仅 12 外左右
.

从以上分析可知
,

要使最终出水 c 0 Dc
:

达到 100 m g /L 以下的排放标准
,

必须设 法

提高 P SB 出水 中可生化部分的比例
。

一个

比较简便的措施就是把厂内 的 淡 有机 废 水

(C O D
cr
一般为 400一500 m g/L

,

水量 约 为

浓废水的 4 倍以上 )与 P SB 出水相混和
,

一

起进行好氧处理
,

最终出水可达排放标准
.
这

样
,

把浓废水先进行 P SB 处理
,

后加人淡废

水作一般好氧处理
,

比一开始就浓淡混和处

理要少占地
、

省投资
、

省成本
,

而且效果好
、

效

率高
.
若出水可纳人城市下水道或纳人如上

海的污水外排管道系统
,

则 PSB 段的出水一

般都可符合接管要求
,

不必再作进一步处理
.

如能这样
,

P S B 法的效益将更显著
。

本试验主要考察了 PSB 接触氧化工 艺

对高浓度有机废水的 BO D 、

C O D 去除效

果
,

以及 P SB 在系统中的优势度
,

并就 P SB

出水 c 0 Dc
r
达标的方法及原理作了 探讨

.

有关其他诸因素对该工艺处理效果的影响等

问题有待进一步研究阐明
。
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