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兼氧
一

工艺处理屠宰废水工程性试验

及其微生物学特性研究

郑丹丹 陈玉谷 万秀林
中国科学院成都生物研究所

,

成都 。。

摘要 废水处理试运行期间
,

兼性厌氧调节池负荷率平均为 。
· ,

去除率  级污泥

负荷
、

平均 为 以
· ,

去除率 级 肠
,

阳 云 氏
,

去除率
。

处理 出水几项主要污染指标达到《 步
一

分污水综合排放标准
,

其中 去除
, 一

去除
,

去除
,

色度 倍 去除
。

投入正式

运行后
,

出水水质稳定
,

相对标准差
。

在兼性厌氧调节池 生物膜中
,

存在着厌氧发酵微生物区系 好氧处理阶段的

级以细菌为主
,

级 以原生动物和菌胶团为主
,

原生动物占优势
。

关链词 兼性厌氧一 工艺
,

去除率
,

屠宰废水
,

微 生物学特性
。

内江肉联厂是全国大型肉联厂之一
,

每 日屠
‘

仁废水童可达
。

废水外观为血红色
,

含猪

色
、

皮
、

细小碎肉
、

胃渣
、

粪便等
,

味腥臭
。

废水受

幸杀淡
、

旺季以及生产工艺的影响
,

水质
、

水量很

不均匀
。

试运 行 期 间
,

净 化 站 进 水 水 质

工‘‘ 屯
,

平 均
,

平均
,

一
,

平均
训 ,

色度 一 倍
,

一
。

左 〔飞 、二, ,

一。
, ,

平均
,

其 中

仇较低而 较高
,

这是 由于废水在被

提 仆至净化站之前经过了沉淀
,

一些悬浮物和不

易
’ 三化处理的物质已被去除

。

监测指标与方法

试验期 间水质 监测项 目有
, , 。 ,

· ,

色度
〔‘〕 。

厌氧微生物培养采用 厌氧操作技

术
,

微生物计数采用 法〔 〕。

另外
,

还对活性污泥进行活体观测
〔〕 。

技改前后工艺流程与处理效果

内江 肉联厂于 年建成 日处理能力为

的一级 活性污泥法废水净化站 图
。

由于设计上不合理
,

投入运行一年多
,

出水水质

一直不能达标
。

处理后
,

废水色深且发臭
,

,
, 。 ,

色度  倍
。

年

夏对该项工艺实施技改
。

工程性试验技改工艺的选择
,

中科院成都生

物所在过去 污水处理 已有成果的基础上
,

借鉴

年代末 由德国 教授创建的

工艺处理城市污水的经验
,

结合屠宰废水以及被

改造项 目原有设施的特点
,

采用兼性厌氧
一

工

艺
。

改造后形成的新工艺流程见图
。

技改费用共 万元
,

约 为总投资的
。

改造后
,

经过培菌
、

调试
,

年 月投入试运

行
,

年底通过正式验收
。

并经历了冬季水量

大
、

浓度高的考验
,

运行正常
。

处理 系统中各级对

有机物的去除见表
。

系统总的处理效果见表
。

 年 月 日收到修改稿
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图 内江肉联厂废水净化站原有工艺流程

泵 格栅 初沉池

二沉池 回流污泥

调节池 射流曝气池

剩余污泥 排渣
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图 内江肉联厂废水净化站改造后工艺流程

泵 格栅 初沉池

级沉淀池 级 曝气池

兼性厌氧调节池 级集水井 级曝气池

级沉淀池 回流污泥 剩余污泥 排渣

表 兼性厌氧
一

工艺中各级对有机物的去除效果

废水中有机物含量
各级本身的去除率

水样

各级去除的有机物占

总有机物量比

 ! ∀

#∃% &
∋ 刀个C()l)e

,

刀个”()D S 刀总C ()
l)e r 刀总

J书() D S

原水 918 3 578.3 0.63

初沉池 出水 708
.3 460 8 0.65 22

.
80 20.35 22.87 20

.35

调节池出水 488
.1 356.3 0.73 31.15 23.98 18

.06.幽,一OJ,��卜

A 级 出水 227
.6 107

.0 0 47 53 37

B 级出水 103
.1 32 0 0.31 54.70 70.0 9

28
.38

13 56

43
.
09

12.96

由表 1 ,

表 2 可见
,

改造后废水净化的效果

是令人满意的
,

能达到国标《G B 89 78
一

8 8 》现有企

业一级标准和四 川省(() l}Q 35 6
一

8 2 》一类水域甲

级标准
。

3 工程性试验结果与微生物特性研究

3
.
1 兼性厌氧调节池的试验效果与微生物功能

菌群分析

兼性厌氧调节池的负荷率为 。
.
25 一0

.
68kg



环 境 科 学 14 卷 4 期

C ()I〕。
r

八 m
3 ·

d )

,

平均 0
.
soK g e O D e

r
/ (m

3 ·

d )

。

4 6 0

.

s m g
/

L 降为 5 5 6
.
3m g / L

,

去 除 率 为

经兼性厌氧调节池处理后
,

C O
Dc

r

从 70 8
.
3m g /L 18

.
06 % ;

Bo
D S/c o Dc

r
由 0
.
65 升至 0

.
73

。

降 为 460
.
sm g /L

,

去除率为 23
.
95% ;BO D

。

从

表 2 兼性厌叙
一

A B 工艺的处理效果

废水排放标准
涅l定项[I 进水 出水 去除率(% )

〔二()f)(
r
(m g /I )

B ()D 。 ( m g
/ I )

5 5 ( m g
/ I )

1 5 1 9
.
1 一499

.
4

(918
.
3)

578
,

5

3
9 0

.

0 一306
.0

(348
.
5)

7.37一6
.93

(7
.19)

200一 100

254
.
9一4 1

.
2

(103 1)

32
.0

59
.0一15

.1

(36
.
1)

7.79一7 63

(7
,

7
2 )

4 0 一 15

88
.77

不
,

一乡

150

94.47

89
.
64

100

6一9

200

6一9

色度 (倍) (134) 80
.
60

兼性厌氧调节池的填料上附着黑色淤泥状

生物膜
。

对其中的厌氧发酵微生物功能菌群计

数
,

其结果见表 3
。

在兼性厌氧调节池中
,

氧的分布不均匀
,

微

生物是混合型的
。

从计数结果看
,

在生物膜中的

厌氧发酵功能菌以厌氧发酵性细菌占优势
,

比产

酸细菌和产 甲烷细菌高 3一4个数量级
。

因此
,

在

兼性厌氧调节池中主要发生的是不完全消化反

应
,

由发酵性细菌将大分子有机物转化为小分子

有机物
,

提高了废水的可生化性 (见表 1)
。

生物

膜中的产酸细菌和产甲烷细菌联合作用
,

将由发

酵性细菌产生的一部分小分子有机物彻底降解
,

完成厌氧发酵过程
,

这一过程可去除废水中一部

分有机物
。

表 3 兼性厌氧调节池生物膜中各类厌叙发醉

微生物功能菌计数 (个 /m g M LsS)

细菌种类 第 一次计数结果 第二次计数结果

- 下丽界采汗肆丽薪
~
一 乳〔夏108 9.0 只 10 ?

硫酸盐还原细菌 2.2 火 1 0 4 9
.
0 X 10 3

蛋 IIJ赶氧氨化细菌 5
.
4 x l04 2

.IX 104

硝酸盐还原细菌 4.7 只 1 0 2 7
.
8 又 1 0 1

产氢产 乙酸细菌 6.8 火 1 0 5 3
.
7 又 10 5

【
.
J 型产 乙酸细菌 5

.
4 X 105 3

.
7X 104

产甲坑细荤
_、 _ “二

2. 悠
IQ生一 - - 旦生脸丝更一一一

由于屠宰废水水质
、

水量的特点
,

处理系统

中必须设有调节池
。

将调节池改为兼性厌氧调节

池
,

是对调节池功能的拓展
,

使之不仅起调节水

质
、

水量的作用
,

还对废水进行预处理
,

提高其可

生化性
,

以利于后面 的好氧处理
,

并可对废水起

一定的净化作用
,

在不耗能的情况下去除一部分

有机物
。

3

.

Z A 级试验结果
,

运行机理及其生物相研究

试运行期 间
,

A 级曝气池的运行状况控制

为汪X〕为 0
.
5一 1

.
om g/L

,

S V

3 。

为 30 % 左 右
,

M
L S S 为 3

.
0一4

.
鲍/L

,

污泥回流比为 100 %
,

剩

余污泥 日排放量为 lom 丫d
,

该池污泥负荷 2
.
23

一 7
.
z l kg B O D

。

/ ( k g
M

L S S

·

d )

,

平 均

4
·

7 8
k

g

BO

D

S

/
( k

g
M

L S S

·

d )

。

在高负荷低溶氧

的运行条件下
,

只有耐污性强的原核生物能在其

中生长
,

A 级正是借助细菌的絮凝
、

吸附作用
,

将

有机物吸附在活性污泥上
,

进而进行降解
,

产生

的众多污泥将在 A 级沉淀池中沉降下来
,

大部

分有机物将随剩余污泥排出系统
。

在该阶段中
,

借吸附
、

絮凝
、

分解和沉淀作用
,

以较少的能耗取

得较高的去除效率
〔们 。

废水经过 A 级后
,

C ( ) D

c ,

由 488
.
lm g /L 降为 22 7

.
6m g/L

,

去除率为 28.

35% ;BO D
S
由 356

.
3m g/L 降为 107

.
om g/L

,

去

除率为 43
.
09 %

。

B O D

。

在该级的去除率为其他

各级的 2一3倍
,

这一 去除效果除与 A 级本身的

运行机制有关外
,

兼性厌氧调节池将难降解有机

物较变为易降解有机物
,

提高废水的可生化性也

是一个重要因素
。

另一方面
,

原核生物对环境的适应能力较

强
,

可耐受废水水量
、

水质
、

p H 的变化
,

有抗冲击
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负荷的能力
,

并能忍受有毒化合物的影响
,

有抗

毒能力
。

加之
,

由于 A 级中细菌数量大
,

密度高
,

突变和质粒转移的机率高
,

为 A 级活性污泥适

应新环境提供了遗传学基础
。

再者
,

就整个兼性

厌氧
一

A B 工艺而言
,

A 级是兼性厌氧调节池与高

溶氧运行的 B 级之间的过渡
。

从兼性厌 氧调节

池流出的废水
,

溶解氧为零
,

若直接进入高溶氧

运行的 B 级
,

势必给 B 级的正常运行带来不利

影响
。

综上所述
,

A 级可去除大部分有机物质
,

并

对废水水质有调节和缓冲作用
,

为整个处理系统

的稳定运行提供保障
。

\

、

A 级曝气池的活性污泥从外观上看呈棕黄

色
,

显微镜观察发现
,

活性污泥以细菌为主
,

有较

多的分枝状菌胶 团和游离细菌
,

且常见到丝状

菌
,

A 级的生物相与运行状况有一定相关性 (表

4)
。

3

.

3 B 级试验结果
、

运行机理及其生物相

研究

试运行期间
,

B 级曝气池的运行状况为汪X )

2
.
0一3

.
Om gZI

, 、

S V

3 。
3 0 乡石左右

,

M
L S S 4

.

0 一

表 4 A 级曝气池不同运行状况下的生物相

原核生物
系统所 处状态 原

护

卜动物

游离细菌 丝状菌 菌胶 团

运行状况好 少量
较多
瘾

,

小
很多大型

,

分枝粗
大

,

新生者多
以)高时

,

出现梨波豆虫
,

当负
荷很低时

,

会出现钟虫
,

累枝虫

运行状况差 很多
很多

,

较多小 型
,

与丝状
成片

,

成束 菌交杂在 一起

5
.
09 /L

,

污泥回流比为 40 % 左右
,

剩余污泥 日排 势
,

菌胶团较 A 级少
,

且体型小
,

分枝少
。

B 级是

放量 5m
3
/d 左右

。

该池污泥负荷 0
.
62 一0

.
84kg 借细菌胞外酶

、

胞内酶对有机物进行分解氧化
,

B o D

S

/ (k
g

M
Ls

s

·

d )

,

平 均 0
.
73kg B O D S/ (kg 并通过原生动物对水中有机物颗粒和游离细菌

M LSS
·

d )

。

废 水 经 B 级 处 理 后
,

C O
Dc

,

从 的吞噬作用来去除有机物
。

22
7

.

6 m g

/L 降为103
.
lm g/L

,

去除率为13
.
56 % ; 经过兼性厌氧调节池和 A 级两个生物处理

BO D 。

从 10 7
.
om g / L 降 为 3 2

.
o m g / L

,

去 除 级的处理后
,

废水的冲击负荷被缓冲
,

大部分有

12
.
96写

。

机物被 去除
,

进入 B 级的废 水水质稳 定
,

负荷

B 级与常见活性污泥法一样
,

低负荷高溶氧 低
。

B 级在这种良好状态下能够较稳定地运行
,

下运行
,

主要起生物氧化作用
。

其活性污泥呈褐 对废水进行最后的净化
,

确保良好的出水水质
。

色
,

以菌胶团和原生动物为主
,

而原 生动物占优 B 级的生物相也与其运行状况有关(表 5)
。

表 5 不同运行状态下 B 级的生物相

原核 生物
系统所处状态

游离细菌 丝状菌
原生动物

菌胶 团

运行状态好
较 多中

,

小型
,

新生者多

少量小型

以循纤虫
,

累枝虫为主

运行状 态开始恶化 少量 少量

运行状态差 较多 少量 很少

循纤虫 占绝对优势

波豆虫 和活泼锥滴虫占绝对 优
势

,

很少的钟虫
,

累枝虫

4 兼氧
一

A B 工艺稳定性

图 3 反映的是兼性厌氧
一

A B 工艺投入正式

运行 4 个月中
,

进
、

出水 CO Dc
r
的 日变化

。

由图 3

可 知
,

在这 一 期 间
,

出水 C O Dc
r
均 不超 过 (() 日

Q 356
一

8 3 》(一 类
,

甲 级 ) 标 准
.
仅 4 次 超 出
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《G B 8 9 7 8
一

8 8 ))( 现有企业
,

一级 )标准
。

因此
,

在正

常的运行管理下
,

兼性厌氧
一

A B 工艺处理屠宰废

水是能保证出水水质达标的
。

1 2 〔)0

10 0 0

80 0

60 0

4()0

20 0
l为咋、产叭‘一 甲, , 、、八产产尸

1992年 1
,

3 1
,

2 8 3

,

2

l

,

1 0 2
, 一1 4 ,

-

时间 ( 月
,

日 )

图 3 正式运行时
,

兼性厌氧
一
A B 工艺

进
、

出水水质日变化
。

x

.

进水 2
.
出水 3.四川省标准《川 Q 35 6

一
5 2 》

〔
一

类
,

甲级) 4. 国家标准《G B 8 9 7 8
一
8 8 》

(现有企业
,

一级)

出水水质的波动情况
,

可以用相对标准差 7

一司拌(。 为标准差
,

肛 为数学期望)来表示
。

了越

大
,

水质波动也越大
〔5 1 。

内江肉联厂废水净化站

投入正式运行的 4 个月里 (1992
,

1

,

3一1992
,

4

,

2 5 )

,

出水 eO D
er
平均值为 79

.
51m g/L (即 拌值)

,

标准差
6
为 38

.
54

,

故 Y一 0
.
48

。

资料报道的对

A B 工艺的 15 个试验设备和 K re fel d 污水厂的

出水测定
,

y 上限为 0
.
6 ,

而一级处理法一般为

1
·

O 一公 O
。

可见
,

内江肉联厂废水净化站的兼性

厌氧
一

A B 工艺的出水水质与一般 A B 工艺具有

同等的稳定性
,

且高于一级处理工艺
。

在兼性厌氧
一

A B 工艺中
,

兼性厌氧调节池可

对入水水质波动进行调节
、

中和
,

同时
,

A 级的运

行机制和 生物群落特性使之对水质的变化有很

强的缓冲作用
。

这两者的同时存在
,

使 B 级能在

较稳定的状态下运行
,

为 B 级出水水质的稳定

提供
一

了
“

双重保险
” 。

5 结论

(l) 内江 肉联厂废水净化站经工程性 (Q
,

一

20 0 0。丫d) 试验表明
,

原处理工艺改造成兼性厌

氧
一

A B 工艺是成功的
。

它充分利用了各类微生物

各 自降解
、

絮凝
、

吸附
、

氧化分解有机物的能力
,

强化了处理效果
,

提高了出水质量
。

改造费用 i4

万元
,

为建站总投资的 1/I o
,

但效果明显
。

出水

水质完全能够达到四 川省(() 11 Q 35 6
一

82
》一类水

域 甲级排放标准和国家《G B 89 78
一

88
》现有企业

一级排放标准
。

工厂一年节省排污费 15
,

8 万元

(扣除运行费用 )
。

( 2) 将调节池改造 为兼性厌氧调节池
,

是一

种节省费用且效果显著的改造方法
。

改造后
,

调

节池除起调节水质
、

水量的作用外
,

还可以去除

原污水 中 23
.
98 % 的 C O D

cr,

并可将一部分大分

子有机物转化为小分子有机物
,

提高废水的可生

化性
,

为其后好氧处理提供优化水质
。

( 3) 兼性厌氧调节池中生物膜的微生物学分

析表明
,

在该池中存在着一个完整的厌氧发酵微

生物区系
,

数量上居多的发酵性细菌将大分子物

质分解为小分子物质
,

提高废水的可生化性
,

而

产酸细菌和产 甲烷细菌的厌氧发酵作用又可对

废水起一定的净化作用
。

( 4 ) A

、

B 两级 中活性污泥 生物相的变化与

各级运行状态和处理效果的变化有一定的相关

性
。

对生物相进行经常性的观测
,

为运行人员提

供系统所处状态的信息
,

具有快速
、

简便的特点
,

可作为物
、

化指标的一个重要补充
。

( 5) 对屠宰废水的处理
,

厌氧
一

好氧联合工艺

是一个发展方向
。

且以厌氧为辅
,

好氧为主的工

艺更适用于屠宰废水
,

可保证出水水质的稳定
,

适应屠宰行业冬季为旺季的特点
,

而且管理方

便
,

值得推广
。
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