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生物膜 � � � 法处理 �� � 废水的试验研究

赵洪波
�化工部第三设计院

,

合肥 � � �� � ��

摘要 在含两级 � � � 和生物炭的连续运行试验装置上处理 盯� 废水
,

结果表明
�

进水 � ���
�

为 � � �� � � ��
, � � �

为 � � �
, � � 段和 生物炭出水中残余 � � ��

�

分别为 �� � 灯 � 和 �� � �� � ,

相应 � �  �� 去除率分别为 �� � 和 �� �
�
进水

� � � � �为 � � �� � � � �
, � � � 为 � � �

, � � 段和 生物炭出水中残余 � �  �� 分别为 � � � � � � 和 � � � � � �
,

其去除率分别为

�� �和 ��  �
在上述试验条件下

,

� � 段 � � 去除率均为 �� �
。

关镇词 生物膜
, � � � 法

,

�� � 废水
�

对于纯对苯二 甲酸 ��� � �及其相关生产装

置排出废水的处理
,

化工部第三设计院水试所曾

分别采用厌氧和好氧 � 种生化处理工艺做了探

索性试验
。

�� � � 年
,

北京市环保所完成了某石化

公司 叮� 装置废水处理的中试课题
,

其后上海

医工设计院设计了一套预处理
一

厌氧消化
一

两级

好氧 的处理 �� � 废水的生产装置
,

向工程化方

面迈 出了一大步
。

但由于种种原因
,

目前的处理

技术尚难以使出水水质达标排放
。

� � � � 年
,

化三

院水试所确立了两级缺氧 �好氧 �� � � �法的处理

工艺
,

此后设计的某 �� � 废水处理生产装置 目

前 已在试运行中
。

本文介绍了 � ,

� �
, 一� �

�仇
一

砂滤
一

生物炭系列处理 �� � 废水 的连续运行试验情

况
。

� 试验

� � 试验废水及分析方法

�� � 生产装置排出水水质及分析法见表 �
。

表 � 废水水质及分析方法

项目 乙醛 �� � � � �

范围值

平均值

分析方法

�
�

� �一 �
�

� �

� � ��
�

�� � � ��

� �� �一 � � � ��

� �  �

快速重铬酸钾

��  �
�� � � � �

� � � �一 � � � � �

� �  �� � � � �

� ��一� �  !

� � �� � � � �

�� �一 �� � � ��一� �  

�
�

� �

玻璃电极

� � � �

标准稀释

� � � �

蒸馏滴定

�� � �

紫外分光光度

� � �

亚硫酸氢钠加成

由于废水有机物浓度过高
,

在进入试验装置

前以 �� ��
�

为指标用 自来水或生活污水将其稀

释至 � � � � � � � � 左右
。
��

、

�� � 。

和挥发性脂肪酸

�� �� �采用 标准分 析方 法
� � � ��

, 、

对 苯二 甲酸

�� � �和乙醛均在原有分析方法的基础上加以改

进
,

并经分析对照试验证 明无误差
。

�
�

� 试验工艺流程 �见图 ��

图 � 中二沉池集泥在启动初期回流至 � �

池

以利系统挂膜
�后期集泥拟排放 �试验期间实际

无排放 �
。

� � 试验装置

试验装置的结构
、

规格等见表 �
。

其中 � �

�

��
一

� �

� �
�

各池 中的弹性填料
,

系 采 用 直径 为

�� � 的聚丙烯丝上下均匀地穿编在尼龙绳上
,

其 丝 展 直 径 为 ��� � �
,

在 池 中安 装束 距 为

� � �� �
,

� 束垂直均布各池中
。

图 � 试验工艺流程方框图 收稿日期
� �� � �

一 � �一 ��
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表 � 试验装孟数据

项 目 �� � ��
一� � � � , 池 二沉池 砂滤柱 生物炭柱

� � � � �

一
或 , � 厅 �� � � � � � 又 � � � � � � �  � 只 � � � � � �� � � � �  � � � � � � � � �� � � ��

容积 �� �

有效容积 ���

材质

填充料

� �’� �

� � � �

�� �

弹性填料束

��
� ��

�
�

� �

有机玻璃

砂砾

�
。

� �

�
�

� �

有机玻璃
甲�� � 柱状炭

� 试验控制条件 �表 ��

表 � 控制条件

试验温度 � � �

溶解氧 �� � � ��

供风量 � �
�八 � �

·

� �〕

��一 � �

� �

池

� 」

池

� � 池

� � 池

生物炭柱

� �

� �
, 一� ,

� � � 池

二沉池

砂滤柱

生物炭柱

砂滤柱

生物炭柱

�
�

� �一�
�

� � � �
�

� �

�
�

�一 �
�

� � �
�

� �

�
�

� �一�
�

� � � �
�

� �

�
�

�一� � � �
�

� �

�
�

�一�
�

� � �
�

� �

� � 又 � 或 � � �

约 ��

�
�

� � 或 �
�

� �

�
�

� � 或 0
. 48

2.0或 2
.
5

0
.
6或 0

.
8

上出现绒絮状生物体
。

作为生物载体的颗料活性炭经过 PT
A 废水

的长时间浸泡后将其装人柱中
,

靠系统出流中的

极少量有机物和生物体自然挂膜
。

完成挂膜的生物处理单元先后分别在 40h

和 32h 条件下运行
。

总运行周期 4 个月
。

H R T ( h )

过滤速度 (m /h)

1
.
5 试验方法及运行周期

将某污水好氧生化处理装置中的回流污泥

分别加入盛有已经稀释的 PTA 废水的 A
I
/0
;-

A Z/O
:
池中

,

作为种泥驯化
,

先行闷曝数 日
,

然后

间断向系统中注入废水
。

根据各池中的 co Dc
r
去

除情况再连续进水
。 。

经过 25d 左右时间
,

填料丝

2 结果

2
.
1 H R T 40h 的试验结果

2
.
1
.
1 第 1阶段

进水中添加生活污水
,

污泥回流比 R 一 l
,

结

果见表 4
。

本阶段的容积负荷(以 A
I
/0

, 一
A

:

/
0

2
4

池计)为 0
.
65kge oo er/(m

3 ·

d ) 和 0
.
3sk叨0 D5 /

(m , ·

d )

。

当 阶段 平 均 进 水 Co Der浓 度 为

lo76m g压 时
,

A
I

/
o

, 一
A

Z

/
0

2 一

生 物炭 各段 累积
CO DC

r
去除率依次分别为 48%

、

8 1
%

、

8 2
%

、

9 2
%

和 95 %
,

O
:

段 和 生物炭出水 CoD O 分别低达

82m g/L 和 57m g /L ;当系统进水 Bo D
:
为 636

表 4

项 目 进水

试验结果
‘’

A 2 砂滤 生物炭

PH

CO D c:(m g/L )

BO D 。( m s / L )

V F A ( m g
/
L )

T A ( m g
/
L )

6
.
4 3 ( 7

.
4 6 )

1 0 7 6 ( 1 1 0 1 )

6 3 6 ( 7 4 5 )

3 7 5 ( 6 5 5 )

1 2 5 ( 1 2 8 )

7
.
3 3 ( 7

.
4 4 )

5 6 1 ( 9 1 1 )

3 8 3 ( 6 1 7 )

1 7 7 ( 4 5 0 )

6 9 ( 1 5 0 )

8
.
0 3 ( 8

.
4 9 )

2 0 1 ( 3 0 6 )

6 2 ( 1 5 0 )

1 8 ( 6 6 )

2 0 ( 4 5 )

8
.
1妞(8

.
44)

192(245)

6右(123)

21(44)

22(36 )

O :后二沉池

8
.43(8

.
44) 8

.
42 (8

.
61)

80 (74)
尹

·

”2 ‘8
·

7 2 )

5 7 ( 肠)

5(4 )

l) 前面数字为第 l阶段结果
,

括号内数字为第 2 阶段结果

m g / L 时
,

0
2

后二沉池和生物炭出水 Bo D
。

浓度

分别为 lom g/L 和 sm g/L
,

去除率分别高达 98 %

和 99 写;当系统进水 v FA 和 TA 分别为 375m g/

L 和 12 5m g /L 时
,

至 0
2
后二沉池 出水 均残余

11m g/L
,

去除率均在 90 % 以上
。

2

.

1

.

2 第 2 阶段

进水中未加生活污水
,

R * 。
,

结果见表 4
。

第

2 阶段容积负荷分别为 0
.
66kse oo er/(m

, ·

d )和

0
.
45kgB O D S/ (m

3 ·

d )

。

在 该 阶段
,

当 系 统 平 均 进 水 co Dc
,

为

1101m g/L 时
,

系统总去除率为 95 %
。

残余 CODc
r

为 55m g/L
。

其中各生物处理单元的累积去除率
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分别为 17%
、

7 2
%

、

7 8
%

、

9 2
% 和 95 % ;系 统 中

BO D S、 v F A 和 T A 的总去除率分别为 99 %
、

99 %

和 93 %
。

A
L

段似有 TA 浓度累积现象
,

但是并没有影

响其后各单元的处理效果
,

至生物炭出水时 已达

相当低水平
,

有的则低于检出极限
。

么 1
·

3 系统中有机物降解率分布

系统容积负荷分别为 0
.
66kg c 0 Dc

r
/ (耐

.

d) 和 0. 43kg
Bo
D S/ (m

3 ·

d) 的有机物降解率分布

示于图 2o

由图 2 知
,

C o D
e , 、

B o D
: 、

V F A 和 T^ 等有机

物降解率总趋势大 小依次分布于 o , 、

A
,

(T
A 例

外)0
2、

A
Z

和生物炭
。

在 。;段中
,

4 项监测指标的降解率均 占系

统中各单项去 除指标的 52 % 以上
,

其中 TA 最

高
,

其绝对去除率为 69 %
,

占系统该项 目总去除

率 92 肠的 75 %
;
在 A

,

段中
,

v F A 较其他 3 项指

标有较高的去除率
,

同时系统中该项 目总去除率

的 99 % 中的 36 % 是在该段中被去除的
。

此段中
,

T A 几乎没有发生降解
,

其绝对去除率为 2%
,

仅

占系统 TA 总除率 92 % 的 2%
;
在 O

:
段中

,

去除

率最高为 TA
,

其绝对去除率 17 %
,

占其系统总

去除率 92 % 的 18 %
;
在 A Z段中

,

4 项指标降解

均趋于平缓
,

绝对降解率均在 3
.
0% 一5

.
0%

。

本

系统 的 最 后 一段 生 物 炭 中
,

仍 然对 CoD c,

和

Bo D 。产生降解作用
。

�欲)廷报哥

C O D e
,

B O D
S

V
F A T A

污 染物

图 2 污染物降解率直方分布

表 5

2
.
2 H R T 3 2h 的稳定运行结果

以 A
l
/0

, 一
A

Z

/
0

2
4 池计的容积负荷分别为

0
.
84kse o o er/ (m

3 ·

d ) 和 0
.
49kgB o D 。

/ ( m
3 ·

d )

的连续稳定运行结果统计见表 5
。

当进水 e oDc
r
和 Bo D

;
分别为 111Zm g/L 和

65 3m g/L 时
,

至 0
2
后二沉池出水 尚分别残余

HR
T 32 h的连续运行结果

项 目 人2 0 : 后二沉池 生物炭

8614813

8
.
51

195

丫18450213666
25
38

28885184058.5252pH
COD。 (m g / L )
B O D 。

( m g
/
L )

v F A ( m g
/
L )

T ^ ( m g
/
L )

进水

7.45

11 12

653

485

198

艺60

铸鉴世

8 6 m g / L 和 14m g/L
,

至生物炭出水时仅为 64m g/

L 和 7m g/L
,

远低于国家排放标准
。

当进水 v FA

和 TA 分别为 4ssm g/L 和 198m g /L 时
,

至 。: 段

出水 已分别为 sm g/L 和 13m g/L
。

流程中各单元有机物降解率 (见 图 3) 曲线

表明
:0 2段出水中 CO D

er、
B o D

S 、

V F ^ 和 TA 的去

除率分别为 92 %
、

97 %

、

98 % 和 93 %
。

至生物炭

出水时
,

c o D
c r

和 Bo D
:
的去除率分别增 至 94 %

和 98 %
。

在 5 个生物处理单元中
,

有机物去除率大体

依次呈现高速
、

最高速
、

最低速
、

中速和低速这一

进水 A
,

0
:

A
:

O
:
生物炭

生物处 理单 元

1 V F A

H R T 3 2h 有机物降解率曲线

2.BO D S 3
.C O D e: 4

.T A
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总趋势
。

大多数有机物降解发生在 A
;
和 0

1
段

,

v F A 去除率高达 95 %
,

居 4 种有机物去除率之

首
,

其次 BO D
S、

C O D
c ,

和 TA 的去 除率分 别为

90%
、

8 3
% 和 81 %

。

在 A
Z
段 中

,

几种有机物的去

除率均微乎其微
。

在 o
:
段

,

大多数有机物被进一

步分解
,

并且此单元成为全系统有机物降解达平

衡的起点
。

生物炭则使有机物达最终稳定状态
。

图 3 中
,

T A 在 A
,

段中仍呈零去除
,

与表 4

的结果是一致的
。

3 讨论

3. 1
PT
A 废水 A /0 法的生物降解特征

PTA 废水是一种含 40 余种有机物的复杂

有机废水
,

其中除含有可生化性较好的链状化合

物如醋酸
、

醋酸 甲酷和乙醛外
,

还含有可生化性

较差的苯环状化合物如 TA
、

甲基苯甲酸
、

对二甲

苯和苯甲醛等
。

在缺氧段
,

兼氧菌和原生动物首先分解废水

中部分小分子化合物
。

与此同时
,

废水中小部分

大分子及难分解化合物被酶解为有机酸
、

醇和氨

等
。

反映在本试验 A
,

段中
,

则 coo
。和 Bo

D 。

有

一定程度降解
,

v F A 分解较多
,

而 TA 降解最少
,

甚至出现零降解
。

在 0
,

段
,

充足的供氧使该段中大量好氧菌

群和原生动物将由 A
;
段排来的有机物作为丰富

的营养源而摄取并加以分解
,

伴随着 v FA 和 TA

大量分解
,

B O D
S

达到最大程度去除
。

至于 A
Z
/0
2
段虽重复上述过程

,

但由于此时

可生物降解的有机物已大量减少
.
不甚活跃的生

物相将最后小部分可以利用的有机物降解
,

其余

代谢产物则一并随出水排出系统
。

3. 2 砂滤及生物炭的设置

本文着重强调两级 A /0 工艺各段的处理效

果
,

未对全流程进行系统评述
,

尤其是 o
:
段后各

装置的作用
。

但是
,

砂滤和生物炭不是多余的装

置
。

砂滤在截留二沉池出水中的微小颗粒
、

保障

生物炭的正常运行起了重要作用
。

同时
,

对两级

A /o 出水的进一步净化及对系统意外事故后的

缓冲
,

作用尤为明显
。

系统连续运行期间
,

当进行 ld Co D 。浓度为

1100 m g/L 的 1
.
3 倍的冲击负荷试验时

,

0
:

后二

沉池 出水仍可达到 100 m g /L 以下 的水平
;
但是

当系统连续 3d 甚至更长时间承受大于正常进水

的 1
.
3 倍的冲击负荷后

,

就会影响 0
:
段出水达

标
,

而生物炭出水几乎不受任何影响
。

尤为明显

的是 当系统受到 ld C o Dc
r
浓度为 2402m g/L 的

冲击之后
,

A
I

/
0

1 一

A
:

/
o

:

各池中的生物相多处于
“

休眠
”

状态
,

活性降低
,

生物膜大量脱落
,

出水明

显浑浊
,

使 0
2
段出水数日未能达标

。

而生物炭出

水水质恶化程度及影响周期均较 o
:
段轻得多

。

可以认为
,

砂滤及生物炭对缩短系统遭受意

外冲击之后的恢复期及保证正常运行起 了重要

作用
。

3. 3 系统产泥

普通活性污泥法会产生大量的剩余污泥
。

采

用 A
l
/0

, 一
A

Z

/
0

2

流程
,

将在 0
2
后二沉池 中沉淀

下来的脱落生物膜
,

再回流至 A
,

池中进一步消

解
,

最终产生的污泥量将大大减少
。

据本试验实

测
,

在进水 co D
cr
浓度约在 1100m g/L 的条件下

,

二沉池中的集泥率为 48 9m g/( 去除 kg c0 Dc
, ·

d )

,

由二沉池 出水中带出的 SS 为 13636 m g八去

除 kg COD cr ·

d )

,

二项合并
,

则 系统产 泥率为

14125m g/ (去除 kg eo o
cr ·

d )

。

由于试验装置与生产装置规模与构型的差

别
,

出现二沉池出流 SS 含量大于其集泥量的不

正常现象
,

加上试验运行周期尚嫌不长
,

以上产

泥率数据必 与实际或多或少有些 出入
,

仅供参

考
。

_ ,
_

3. 4 稀释液的影响

本试验曾先后采用生活污水和自来水将原

水做了必要的稀释
。

由于所采用时生活污水

co Dc
r
浓度仅约 30m g/L

,

可以认为是奋种其内在

质量与自来水无大差异的洁净下水
。

从相同的容积负荷与几乎相同的运行工况

的两阶段试验结果(表 4) 发现
,

2 种稀释液的试

验结果似乎存在差异
。

首先
,

虽然在最终一级出

水无明显影响
,

但是有机物在各段降解趋势上稍

有影响
。

加了生活污水的各段处理结果均较未加

生活污水的结果高出许多
,

这一现象在 Al 和 q

段尤为明显‘ (下转第石含页)
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采样管的老化和热解析均在管式炉中进行
,

采样

管若能在炉中均匀受热 (管不得接触炉壁)
,

可得

到很好的分析结果
。

图 10 给出了均匀加热和局

部过热情况下的结果对照
,

从 中可看到局部过热

的影响是十分严重的
。

3

.

2 采样管的吸附和解析条件

通过多次实验 比较
,

并参考文献报道的有关

数据
,

确定出采样管的吸附和解析条件如表 3
。

表 4 几种碳氢化合物的解析效率

化合物名称
实验

次数

平均解析效率

文献值

表 3 采样管的吸附和解析条件

正戊烷
。一

旅烯

陇旅烯

曹烯
a一松油烯

柠檬烯

罗勒烯

实验值

93士 4 %

9 5士 4 %

9 5士 3 %

9 6士 4%

99 士 1 %

9 9 士 l %

8 9 士6 %

9 6 士3%

9 4士l %

9 6 士 2 %

条 件
可见

,

采样管对各化合物的解析效率均接

近 100 %
,

其对 H cs 天然源的采样确是适用的
。

过程 温度

( C )

气体流速 (m l/m i
n )

最大值 实验值

20一30

30一40

操作时间

(m in )

吸附

解析

常温

2 10一230

8一 10

3
.
3 采样管的穿透体积和解析效应

分别用不 同体积的 10 义 1 0
一 9

浓度 的
a一
旅

烯
、

压旅烯和柠檬烯以 100 m l/ m in 流速通过串联

的 2根采样管
,

测出这 3 种化合物的穿透体积均

大于 4L
。

而实际采样量只需 200 一400 ml
,

远远小

于穿透体积
,

且大气中 H cs 化合物的浓度一般

都不超过 1x 10一 “

(C
H

4

除外)
。

因此可以认为
,

在

本实验条件下
,

采样管对 c
s
以上 H Cs 物质的吸

附效率为 100 %
。

为了确定采样管热解析效率
,

先用采样管吸

附一定体积的正戊烷和菇烯的混合标气
,

升温解

析进色谱分析
,

与相同体积的标气直接进样的分

析结果对照
,

得到 7 种 H。解析效率(见表 组)
。

4 对 4种采样装里的总体评价

与采样罐相比
,

采样管体积小
、

重量轻
、

便于

携带
,

适合野外大量样 品采集
,

但采集到的样品

只能加热解析分析 1 次
。

而采样罐 1次可采集较

大体积样品
,

能进行多次多种 目的的分析
。

另外
,

采样管的分析操作比采样罐繁琐
。

但总的来说
,

采样管的吸附和解析效率分别是或接近 100 %
,

和不锈钢采样罐一样
,

是 H Cs 天然源较为理想

的采样装置
。

由于小钢瓶壁吸附严重
,

又十分笨重;采样

袋不仅对 c
6
以上 H Cs 有严重的壁吸附

,

而且其

自身还不 断释放多种 H Cs 化合物干扰采样测

定
。

故二者均不适用于 C
6
以上 H Cs 采样

。

但采样

袋可用于采集和贮存 C
。

以下的烃类化合物
。

参考文献
1 w es tbe rg H H

.Atm 渭Ph er ic B iog
e n ic H y d r

~
加ns

.
1981, 卜25

(上接第 50 页 )

其次
,

对个别有机物去除率的差异
。

以 T A

为例
,

加了生活污水的去除效率明显优于未加生

活污水
,

前者降解速率较快
,

而后者降解则较慢
,

有时则呈
“

零
”

降解
,

这一现象在 A
l
段较为突出

,

并在其后的(表 5) 结果中亦有重现
。

富含各类营养源的生活污水是微生物赖以

生存的条件
。

由于本试验受到所用低浓度生活污

水和运行周期的局限
,

上述现象是否为生活污水

的影响
,

尚难以定论
,

因而值得今后进一步探讨
。

4 结论

(l)A
l
/o
:一

A
Z

/ 仇
一

二沉
一

砂滤
一

生物炭这一工

艺路线处理 PT
A 废水技术是可行的一两级 人/ o

主要作用在于降解废水中大部分有机物
,

其后续

设施起到进一步净化水质和缓冲作用
。

( 2 ) H R T 4 o h 时
,

进水CoD哪1合im 。压
,

0
:

段

和生物炭 出水残余 COI 头‘分别为 82mg /L 和

55 m s/ L
,

去除率分别为92 % 和 95 %
。

( 3 )
H R T 3 2 h 时

,

进水 eo D
er 1112哪/L

,
o

:

段和 生物炭出
‘

水残余 Co D
er
分别为 86m g/L 和

64m s/L
,

去除率达 92% 和 94%
。
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