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流化式生物膜法处理含酚废水的效能
‘

尹 军 韩相奎 周春生 张文华 边德军

�吉林建筑工程学院
,

长春 � � � � � �� �长春建筑专科学校
,

长春 �� �� � � �

摘要 通过动态试验
,

对自制载体的流化式生物膜法处理含酚废水的效能进行了重点考察
。

结果表明
,

当 ���

容积负荷达 �
�

� � � � �� ,
·

�� 时
,

� � � 的去除率平均在 �� � 以上
,

酚去除率在 �� 叱一�� 。�之间
,

出水 �� � 和酚

可达到排放标准
。

自制的载体挂膜快
,

膜厚适宜
,

易于流化
。

本处理系统抗冲击负荷能力强
,

具有较高的脱氢酶

活性
。

关镇词 流化
,

生物膜
,

废水处理
,

含酚废水
,

载体
。

流化式生物膜法技术上比较成功的是 日本的 � � 载

体和德国的多孔塑料 ��,
�〕,

国内尚未见有这方面的研究

报道
。

以多孔塑料为载体的 �� � �� � 工艺 已在一些国

家有所应用
,

其结果表明
,

该工艺不仅能去除废水中的

碳类化合物
,

还可在低碳
、

高氨时脱氮
。

该工艺特别适

合于活性污泥法污水处理厂的改建和扩建
,

在基本不增

加处理设施的条件下
,

可使其处理能力翻一番
。

但是这

� 种载体生产工艺复杂
,

成品价格昂贵
。

本着高效
、

经

济的原则
,

笔者用自行研制的多孔泡沫塑料为载体
,

进

行了含酚废水的流化式生物膜法处理研究
,

获得了令人

满意的结果
。

� 试验装置与方法

所用反应器为有机玻璃制成
,
� 套对照运行

,

规格

相同
。

每个反应器总体积均为 ��
�

�� �
,

其中反应区为

� �
�

� � �
,

沉淀分离区为 �
�

�� �
。

每套反应器内均设一

穿孔管和一多孔曝气头
,

利用 压缩空气进行鼓风曝气
�

试验工艺流程如图 � 所示
。

选用一种规格
,

为边长 � � � 的立方块
。

� 套反应器的

载体投加量均为 �
�

� � �堆积体积�
,

投料比为 �� �
。

试验所用废水为人工配制的苯酚废水
,

并按 ���� �

� � � � � �� 。
�
�

�
� 的 比例补充了氮和磷

,

试验在室

温
、

�� �
�

�一�
�

�
、

进水 � � � 为 � � �一� � � � � � � �
、

进水

酚浓度为 ��� 一�� � � � � � 条件下运行
。

试验采用长春市某煤气废水处理站的回流污泥作

为接种污泥
。

先将多孔载体
、

接种污泥置于反应器中
,

用 �� � 为 �� � � � �� 左右的人工配制含酚废水进行小

流量连续进水方式的曝气培养挂膜
,

初期进水流量为

�� � ��
。

如此进行 � 周后
,

逐渐加大流量
。

试验中发现
,

进水 � 周后
,

载体在停止曝气时即可全部沉下
,

启动 �

周后
,

载体表面肉眼已不见孔隙
,

其表面生物膜光滑平

整
,

微生物群体附着牢固
,

�� � 去除率可达 �� � 以上
,

表明挂膜过程基本完成
。

研究过程中主要检测指标
� �� �

、

�� � �
、

苯酚
、

载

体生物膜厚度
、

载体生物量
、

载体生物膜脱氢酶活性和

生物膜显微镜检
。
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� 结果与讨论

�
·

� �� �
、

�� � 。

的降解与去除率

动态试验装置于 �” �
一

��
一

�� 开始启动
,

载体挂膜

较快
,

至 ��
一

��
,

当进水 �� � 浓度达到 � �� �� � � 时
,

其去除率已达 �� 写以上
,

试验装置运行初期的 �� � 测

图 � 试验装置流程图

试验中对 � 种自行研制的生物载体进行了研究
,

为

区别起见
,

分别定名为 � 型和 � 型
。

� 型材料选用 � 种

规格
,

分别为边长 �� � � 和 � � � 的立方块
。

� 型材料

, 国家教育委员会留学回国人员资助费支持项目
。

姚秀芹
、

刘

颖
、

吴成烈
、

李树英
、

任庆凯
、

刘文等同志参加了部分工作
。

收稿日期
�
� � ��

一
� �

一
� �
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定结果如表 � 所示
。

试验装置在正常运行期间 �� � � 为 � �� 的进水

�� � 值及其去除率如表 � 所示
。

各反应器在正常运行

期的 �� � 进出水变化曲线示于图 �
。

农 � 运行初期的 � � � 去除率

·

一
·

一
·

一
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图 � 各反应器进出水 �� � 变化曲线

表 � 正常运行期的 � � � 去除率

进水 �� �

�� � � � �

各反应器 ��� 去除率�� �
日 期

�
�

� � �
井

冲击的耐受力较强
,

而 � � 反应器在运行 �� � 时
,

由于

冲击负荷影响
,

�� � 去除率仅为 ��
�

� �
,

� � 和 � 。却保

持在 �� �以上
�

究其原因
,

可能是由于载体粒径不同
,

造成了生物膜总表面积的大小差异
,

从而影响到载体的

生物量
,

导致了微生物活性方面的差异
。

流化式生物膜反应器对 ��� 。

的去除效果较好
,

当

反应器进水 � � � � 为 ��� � � � � 时
,

出水 �� � 。

为 ��

� � � �
,

其去除率达到 ��
�

� �
。

�
�

� 对苯酚的生物降解及去除效果

含酚废水能够抑制微生物的生长繁殖
,

但微生物通

过培养驯化以后
,

可以适应高浓度酚的毒性环境
,

并利

用酚类物质作为自身生长繁殖的碳源和能源
,

从而使含

酚废水得以净化
。

各反应器对酚的去除率如图 � 所示
。
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由表 3 和图 2 可见
,

各试验系统对含酚废水的

C O D 去除效果均较好
,

出水水质可达到排放标准
.
特

别是当进水 CO D 浓度提高至 1000 m g/L 时
,

其去除效

果仍很理想
。

相对而言
,

在进水浓度较高的条件下
,

2
”

和 3
#
反应器的去除率要优于 1” 反应器

,

它们对高负荷

图 3 各反应器对苯酚的去除率

图 3 表明
,

各反应器对苯酚的去除率都在 90 % 以

上
,

特别是 在运行 63 d 和 81 d 时
,

苯酚 去除率达

100肠
。

1
99

4
一
。6

一
0 4 前

,

试验装置进水苯酚浓度在 202
.

27一249
.27 m g/L 内

,

当 2994
一
0 6

一
0 4 加大进水苯酚浓

度为 395
.
72 一41 7

.
12 m g/L 后

,

首先是 1
”

反应器受冲

击负荷影响
,

去除率明显下降至 76
.
54 %

,

经 3 d 左右

的适应
,

于 1”4
一
。6

一
0 8 苯酚去除率回升

,

至 1994
一
0 6

一

10

达到 ”
.
76 %

。

而 2 ”和 3 井反应器受冲击负荷影响
,

其

去除率在 1994 一0 6
一
0 6 为 75

.
21% 和 72

.
45%

,

至 19 94-

0 6一 1 0 分别回升到 93
.
75% 和 90

.
84写

。

由表 4 可以看出
,

虽然 2 称和 3
#
反应器对酚的去除
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率低于 1# 反应器
,

但如果从进水酚的容积负荷和去除

负荷上看
,

2
”
和 3林 反应器均明显高于 l

#
反应器

,

说明

实际上 2
井
和 3#反应器对酚的去除效能均优于 1“ 反应

器
,

这可能与各反应器中载体所附着的生化膜量及其生

化活性的高低有关
。

在流化式生物膜法试验装置中
,

大多数有效生物量

反应器
进水酚浓度

(m g/L )

表 4 各反应器对酚的去除效能比较

去除率 进水流量

(% ) (L /h )

酚容积负荷

[kg/(m
, ·

d ) 」

酚去除负荷

[k g/(m
3 ·

d ) 」

�己只八6

…
O曰,J�O U�O�O甘
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.
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.

1 2
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.
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.
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2

。
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.
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.
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0
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.
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1

.
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1

.

9 0
6

俘##, .人乙乃QU

均以 附着形式生长
,

它们对有机物的去除效能往往与载

体投加量多少有关
。

本试验各反应器均投加载体 3
. 6

L ,

按此计算
,

各反应器去除酚的质量分别为
: 1 “ ,

4.

4 5 2 k g
/ ( m

3 ·

d )
; 2 气 5.323 kg八m 3

·

d )
; 3

” ,
5

.

7 6 5

k g
/ ( 时

·

d)

。

此结果可为实际工程设计提供参考
。

2

.

3 C O D 负荷与去除率的关系

各反应器 C O D 负荷与去除率的关系如图 4 所示
。

由图 4 可见
,

C O D 去除率随C O D 负荷的增加而降低
,

但曲线下降较为平缓
,

说明各反应器都具有较强的抗冲

击负荷能力
,

当 C O D 负荷达 4
.0 kg /( m , ·

d) 时
,

仍可

获得 80 % 以上的去除率
。

10 0 厂一一
一

—
、 ‘

l

试验过程中采用常温萃取测定法
,

对载体生物膜的

T T C
一

脱氢酶活性进行了测定
,

结果如表 5 所示
。

表 5 载体生物膜 TT C
一

脱氮酶活性

反应器

比脱氢酶活性

仁m g T F /

(g 膜
·

h )〕

总脱氢酶活性

(m g T F /h)

折算酶活性

[m g T F /

(L
·

h ) 〕
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图 生 各反应器 C O D 负荷与去除率的关系

2
.
4 载体的生化特性

在试验过程中
,

通过体积
一

面积折算法
,

对各反应

器载体的生物膜厚度进行了测定
。

结果表明
,

载体表面

的生物膜平均厚度为 117
.3 拜m 。

据文献介绍
,

生物膜厚

度为 50 一150 拌m 时
,

废水中碳源的利用速率呈直线上

升
,

而在 150一250 拌m 时
,

该速率提高缓慢闭
。

可见
,

试

验的良好效果与载体生物膜较适宜的厚度有关
。

对载体进行的生物膜镜检结果表明
,

微生物种类齐

全
.
有细菌

、

放线菌
、

霉菌
、

球衣细菌
、

原生动物和小

型后生动物等
.
在载体表面主要为由丝状菌 (放线菌

、

球衣细菌等)构成的生物膜网络结构
,

细菌等以菌胶团

的形式填充其内
。

对本试验来说
,

之所以能够在较高负

荷条件下去除大量有机物
,

可能与载体生物膜内有大量

丝状菌存在有关
,

而且由于这些丝状菌大都附着在载体

上
,

因此不会产生污泥膨胀间题
。

由表 5可见
,

各反应器的脱氢酶活性均处于较高状

态
,

虽然从 比脱氢酶活性看 1# 反应器较高
,

但 由于各

反应器生物膜量的差异
,

经计算的总脱氢酶活性 则是

1#反应器最低
,

3
“

反应器最高
。

按反应器容积进行脱氢

酶活性折算
,

也是按 1
# 、

2

” 、

3

”

反应器顺序增高
。

就反应器对酚的去除负荷看
,

总脱氢酶活性或折算

的脱氢酶活性与其呈良好的对应关系
。

对 4组相关数据

的回归分析表明
,

脱氢酶活性与酚去除负荷之间具有显

著的相关性 (图 5)
。
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。
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脱谈酶活性压‘T F / ( m ,
·

d
)〕

��p
·

飞�、目扮褥喊滋来由

图 5 脱氢酶活性与酚去除 贝 向创 关系

不难看出
,

各反应器之所以对酚的去除负荷不同
,

主要是它们之间的脱氢酶活性总量的不同所致
,

脱氢酶

活性愈高
,

其酚的去除负荷愈大
,

这是反应器去除有机

污染物的生化基础
。

(下转第 88 页)
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季低温冻害
,

提高北方地区农作物产量
。

2

.

2 不利的影响

C O : 浓度增加
,

虽然可以促使作物提高水分利用

率
,

但气温升高
,

会使作物呼吸加快
,

消耗增加
,

导致

干物质净积累减少
,

从而影响作物产量
。

同时
,

气候的

变化
,

造成降水状况及作物生长季节的改变
,

可能严重

影响粮食生产的稳定性
。

再者
,

气温升高后
,

使雨涝
、

干旱和高温等气象灾害发生率增大
,

也使农业病
、

虫害

频繁和猖撅
,

有时还会诱发某些新的病
、

虫害发生
。

这

些都不利于未来农业的发展
。

高素华通过气象
一

产量预测模式对我 国今后冬小

麦
、

玉米
、

水稻等主要粮食作物产量的变化进行的计算

表明
,

C O

:

浓度加倍后
,

华北地区冬小麦减产
,

西北地

区冬小麦增产
,

水稻的主产区将增产
,

华北
、

西北
、

西

南和东北地区玉米增产
,

而华南
,

长江中下游地区玉米

减产[ls 3
。

由此说明
,

气候变化对农业的影响是多方面

的
,

对比需作更加深入的研究
。

3 控制土壤排放温室气体的对策

(l) 抑制甲烷的排放可以通过对水田进行不排放的

水浆管理
,

使土壤不产生强还原状态
,

甲烷的产生便可

以大幅度降低
。

日本的研究数据表明
,

通过水浆管理
,

改善有机物的施用方法
,

并且停止施用生稻秸还田
,

可

以抑制稻田甲烷的产生
。

( 2) 施肥会影响甲烷的排放与消耗
。

Sc
h ut

z

等对水

稻施尿素和硫酸钱时曾发现 C H
、
的排放量降低

。

王明

星等对水稻施用硫酸钾肥时也发现 C H
‘
排放量低于不

施肥田 H C
;
排放量川

。

这可能是因 为肥料中的 50 圣
一
能

刺激土壤 中硫酸盐还原菌的增长
,

这种菌与 C H
;
菌对

它们共同的被用物乙酸盐进行争夺
,

抑制了 C H
;
的产

生
,

5 0 乏
一

还原菌可能还参与 C H ; 的再氧化 反应
,

但此

情况尚需进一步研究才能确定
,

不过施肥深度与 CH
;

排放确有关系
。

表层施肥会增加甲烷排放而深度施肥则

可以降低甲烷的排放
。

(
3) 耕地中发生的 N

ZO 是施氮肥的土壤因硝化过

程而形成的
。

如果使用硝化抑制剂
,

可以较好地抑制

N 20 的发生
。

使用缓效性肥料也可以抑制 N
20 的发生

,

减少 N
20 的排放

,

还可以通过调节氮肥施用时间
,

少量

频施氮肥
,

采用包衣氮肥
,

叶面喷施氮肥
,

氮肥和有机

肥混合施用以及使用尿素抑制剂等方法
。

对于水浇地
,

大量
、

少次浇水也会导致较少的 N
20 排放

。
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3 结论

(1) 自制的多孔泡沫塑料载体可在短时间内完成挂

膜和流化
,

挂膜后的载体比重与活性污泥相近
,

易于流

化和固液分离
,

所需流化动力小
,

抗冲击负荷能力强 ;

载体生产工艺简单
,

价格低廉
,

使用寿命较长
,

特别适

用于对现有活性污泥法污水处理厂的改造和扩建
,

也适

用于中小水量工业废水的生物处理
。

( 2) 试验装置的正常运行期
,

各反应器对 C O D 的

去除 率平 均在 80 % 以上
,

苯酚 的 去除率 为 90 % 一

100 %
,

出水 C O D 和酚可达到排放标准
。

(
3) 各反应器载体表面生物膜光滑平整

,

附着牢

固
,

平均厚度为 117
.
3 产m

,

膜厚适宜 ; 载体生物膜微生

物种类齐全
,

且主要由丝状菌构成
。

测定结果表明
,

载

体上的生物膜具有较高的脱氢酶活性
,

并与酚去除负荷

之间存在良好的相关性
。
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