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固定化硝化菌强化处理精细化工废水的中试研究
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##摘#要!#为了考察硝化菌包埋载体处理精细化工废水的技术可行性和可靠性并获得工程应

用的参数!以()*工艺中试系统为试验平台!重点研究了硝化菌包埋载体 ()*系统在不同负荷下

对精细化工废水的处理效果及其影响因素% 在载体投加率为 &$+,&污泥浓度为 - %%% ./)0左右&

水温为 "% 1左右&处理水量为 !" .

-

)2的条件下!采用已活化的载体处理精细化工废水时出水氨

氮在 + ./)0以下!远低于'城镇污水处理厂污染物排放标准("34!&5!&)"%%"$一级4排放标准!

且负荷提高 '%,后!出水氨氮平均浓度仍能达到一级4标准#与常规水解酸化6()*工艺相比!中

试在水力停留时间仅为常规工艺 -%, 7'%,的条件下!对氨氮和8*9的去除率均有提高!且出水

氨氮浓度明显下降!硝化菌载体工艺表现出了良好的抗负荷冲击性能%
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JEYA@̂ @KGKE2 JHJYE@J[ADEMLE.AKJYT̂ @KJÊ@JEY$ @D2 JLEJYE@J.EDJE[[EMJ@D2 AD[BGEDME[@MJHYK̂ EYEKJG2Q

AE2 GD2EY2A[[EYEDJBH@2K$_LEYEKGBJKKLĤE2 JL@JJLEE[[BGEDJMHDMEDJY@JAHD H[ON

-

<O @̂K\EBĤ + ./)
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##近年来$国民经济的快速发展导致大量的氨氮

被排放到环境水体中$严重影响我国居民的生活环

境' 相对于市政污水来说$工业企业排放的废水中

含氮污染物种类较多(生物毒性更大$从而导致其处

理难度和成本相应增加)!*

' 在+十二五,期间$国家

将氨氮作为重要的污染物控制指标$对工业废水中

氨氮的排放要求更为严格)"*

' 传统的生物脱氮工

艺如()*

)-$'*

((

"

*

)+$=*

(b4̀

); 75*等应用普遍且成本

低$但去除效率最高仅达 5%,左右$无法满足现阶

段的排放标准要求%新型生物脱氮工艺如厌氧氨氧

化(同步硝化反硝化(短程硝化反硝化等处理效率有

所提高$但应用案例较少$部分仍处于实验室研究阶

段$技术不够成熟' 将固定化微生物技术与传统生

物脱氮工艺相结合$不但处理成本低(应用性强且处

理效果优' 李辉军等)!%*以聚乙烯醇和海藻酸钠为

载体包埋氨氧化菌$对合成氨废水取得了良好的处

理效果$实现了包埋固定化微生物技术与短程硝化

反硝化脱氮工艺的联合应用' 李尧)!!*采用包埋颗

粒处理工业园区综合废水和高氨氮化工废水时均取

得了不错的效果$可以适应较低的温度条件$在大幅

提高出水水质的同时还降低了水力停留时间'

某精细化工工业园区预处理后的综合废水处理

规模为 " e!%

'

.

-

)2$生化部分采用水解酸化6()*

工艺$主要作用是除碳和脱氮$但在实际运行中发现

原水中有机物种类繁多$可生化性差$水质波动大$

并且含有一定的难降解含氮有机物$导致出水水质

差且不稳定$特别是出水氨氮浓度较高' 笔者采用

()*6包埋硝化菌载体强化硝化系统处理该精细化

工废水$以期取得相关参数$为该工程提供可靠的处

理技术'

!"

材料及方法

!#!"试验装置与工艺流程

缺氧)好氧强化硝化系统由缺氧池(好氧池(沉

淀池组成!如图 ! 所示"' 采用鼓风机对好氧池进

行曝气%曝气池内投加载体共计 %$;+ .

-

$投加率为

&$5,%将沉淀池中污泥用泵回流到缺氧池以保证生

化所需污泥量$好氧池混合液回流至缺氧池以实现

反硝化%沉淀池根据运行情况排泥' 反应器主体的

尺寸为 +$" .e!$= .e-$- .$缺氧池和好氧池有

效容积分别为 '$'(&$'+ .

-

$二者体积比约为 ! f"%

沉淀池有效容积为 '$"; .

-

' 系统自 "%!' 年 5 月底

启动$连续运行至 "%!' 年 !" 月结束'

!"#$%

&'(%

)*

+,-

.,-

/0-

1234

!5/067

789:/0-

图 !"工艺流程
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!#$"试验用污泥和废水

接种污泥为某市政污水处理厂剩余污泥$接种

完成后池内污泥浓度为 !$+ /)0左右%试验所用废

水为某综合工业废水处理厂混凝沉淀池出水'

!#%"分析方法

氨氮#纳氏试剂分光光度法$8*9#重铬酸钾氧

化快速测定法$温度(]N值和 9*#便携式多参数水

质分析仪$d0bb#重量法'

$"

结果与讨论

$#!"启动与运行

$#!#!"启动方法与运行条件

!

#启动方法

此次试验使用的载体是经过活化处理的载体$

但在运输过程中长期处于无氧状态$故接种某污水

厂剩余污泥于中试系统$注满水后开启风机闷曝一

段时间$待载体外观颜色略有恢复后改为连续进水$

流量控制在 %$+ .

-

)L'

"

#运行条件

试验过程中氯离子浓度波动较大$最低为 '++

./)0$最高为 ! %'5 ./)0$平均为 ;'% ./)0%_9b同

样存在波动$在 " "%% 7- !%% ./)0之间$但对生化

系统的冲击不大%]N值比较稳定$平均为;$'''

由于系统中污泥的无机成分含量较高$污泥比

重较大$同时设备内有载体$为保证载体流化效果以

及泥水混合均匀采取大曝气量$因此 9*值相对较

高$平均为 &$' ./)0%而试验时间为 5 月底-!% 月

初$水温在 "" 1以上$比较适宜快速启动生化系统'

系统运行初期污泥浓度较低$随着运行周期的

增加$污泥浓度逐渐升高至 - %%% ./)0左右'

$#!#$"对ON

-

<O的去除

在系统运行初期进水氨氮浓度较低$大部分在

!% ./)0以下$!% 月 ! 日以后进水氨氮浓度大部分

&'-&
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在 !% ./)0以上$且总体上波动较大$平均为 !!$+5

./)0!见图 ""' 但在整个运行周期内$出水氨氮浓

度均达标排放$远低于一级4排放标准' 除 5 月 "=

日外$氨氮去除率均在 ;+,以上$最高达到了

55$&,$平均为 &"$!,' 虽然此阶段污泥浓度不

高$且进水中的氯离子浓度超出了标准的要求$但出

水氨氮浓度仍在标准范围之内$这表明固定硝化菌

抗氯离子冲击的能力较强' 通过显微镜对好氧污泥

进行观察$发现微生物种类较多$出现了轮虫$表明

系统内的微生物已培养成熟$污泥性能良好'
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图 $"低负荷运行阶段对氨氮的去除效果
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$#!#%"对8*9的去除

系统的进水8*9维持在 "&% 7'&% ./)0之间$

出水8*9浓度总体相对稳定$平均为 "%-$& ./)0$

平均去除率为 '&$5,$最高只有 +&$!,!见图 -"'

究其原因主要是由于系统进水中难生化降解的成分

较多$且水质多变$造成对8*9的去除效果不理想'
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图 %"低负荷运行阶段对&'(的去除效果

gA/$-#hEY[HY.@DMEH[8*9YE.HZ@B@JBĤEYBH@2AD/Y@JE

$#$"提高负荷对去除氨氮的影响

$#$#!"运行条件

相比低负荷运行阶段$在该阶段污泥浓度提升

幅度较大$是低负荷启动阶段的 " 7- 倍$最高达到

了' %%% ./)0以上$d0cbb 值也相应提高$表明系

统中的微生物量有所增加$且'值也略有提高$部分

达到了 %$+ 以上' 对系统内的污泥进行生物镜检$

发现除了轮虫外还出现了钟虫(累枝虫'

在该阶段的前期$进水 ]N值相对比较稳定$部

分超过了 &$%$但仍在水质要求范围内$对微生物活

性影响较小%而_9b波动较大$整体看来$运行后期

_9b上升$部分接近 ' %%% ./)0$相对来说仍可接

受' 而氯离子的变化趋势则截然不同$主要表现为

前期和后期高$在 ;%% ./)0以上$部分甚至达到了

! %%% ./)0以上$从理论上来说会对硝化菌造成一

定的冲击%而在运行中期氯离子浓度则相对较低$在

=%% ./)0以下$最低为 "+% ./)0'

!% 月 !" 日-"' 日控制进水流量为 %$=% .

-

)L$

!% 月 "+ 日-!! 月 = 日控制进水流量为 %$=+ .

-

)L$

!! 月 ; 日-"' 日控制进水流量为 %$;% .

-

)L$最后

负荷提高了 '%,'

$#$#$"对氨氮的去除

在经过一段时间的低负荷稳定运行后$系统采

取提高负荷的运行方法' 在提高负荷阶段$系统进

水氨氮浓度在 -$% 7!5$! ./)0之间变化$平均浓度

为 5$= ./)0%出水氨氮浓度波动也很大$最高可达

!"$- ./)0$但平均出水氨氮浓度!'$'= ./)0"可以

达到排放标准!见图 '"' !% 月 != 日-!! 月 + 日进

水氨氮浓度低$5%,以上不到 !% ./)0$+%,左右不

到 + ./)0'
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图 )"提高负荷阶段对氨氮的去除效果
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在系统进水氨氮浓度较低的情况下$为了保证

载体内硝化细菌的活性$每天人工投加碳酸氢铵$提

高进水氨氮至 != ./)0左右$但出水氨氮浓度基本

稳定在 + ./)0以下$符合排放标准要求' 自 !! 月

!" 日起$进水氨氮浓度略有升高$出水氨氮浓度开

始出现不稳$且后期的部分出水氨氮浓度已超出 &

&+-&
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./)0$这主要与进水水质发生变化和后期温度骤降

有关'

$#%"与常规水解酸化 * ()*工艺的比较

$#%#!"运行条件

将本试验运行稳定阶段的结果与某工业废水处

理厂内系统处理情况进行比较$二者进水水质相同'

厂内()*生化系统的污泥浓度较高$是中试系统的

!$+ 倍左右%但d0cbb值与中试系统提高负荷阶段

的接近$导致'值平均只有 %$--$远低于中试系统'

这表明载体的存在有利于提高污泥的生化活性$提

高系统的处理能力和处理效果'

中试系统生化反应停留时间最大为 -= L$最小

为 "& L$而厂内系统生化段的总停留时间平均为 &5

L$是中试系统的 "$+ 倍以上' 由于中试系统反应池

内污泥密度较大$再加上载体流化的需求$其9*浓

度略高于厂内系统$但整体水平差异不大$&+,以上

在 + 75 ./)0之间'

$#%#$"对氨氮的去除

在近一个月的运行过程中$中试和厂内生化系

统的进水相同$均为混凝沉淀池出水$只是取水时间

和化验人员不同造成水质数据略有差别$见图 +'
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图 +"固定化工艺与常规工艺去除氨氮效果的对比
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@MJAZ@JE2 KBG2/E]YHMEKK

从图 + 可以看出$两个系统的进水氨氮浓度总

体差异不是很大$但出水氨氮浓度却表现出较大的

差异#中试系统尽管水力停留时间较短$但出水氨氮

浓度明显低于厂内系统出水的$即使在负荷提高阶

段中试系统同样表现出良好的去除效果' 厂内系统

出水氨氮浓度有几天高于进水$主要是由于工业废

水中存在有机氮$在反应过程中分解释放出了一部

分氨氮所致$而固定硝化菌系统未出现此种现象$这

再次证明固定硝化菌的高效脱氨氮能力'

$#%#%"对8*9的去除

两系统对8*9的去除特点与氨氮的类似$其进

水8*9浓度接近$但中试系统的出水 8*9浓度略

低于厂内系统出水 8*9浓度$但差别不大$这主要

是由于载体表面可附着少量微生物$从而提高了生

化池内的微生物量$进而改善了对8*9的去除效果
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图 ,"固定化工艺与常规工艺去除&'(的效果对比
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结论

!

#当水温i!+ 1(污泥浓度i" +%% ./)0且

9*保持在 + ./)0以上时$采用固定硝化菌在高负

荷条件下处理精细化工废水$出水氨氮浓度低于 +

./)0$达到了一级4排放标准的要求'

"

#在系统稳定运行的条件下逐步提高进水流

量即氨氮负荷$在温度不低于 !+ 1(氯离子不高于

=%% ./)0的情况下系统出水氨氮浓度稳定$表明载

体的抗冲击负荷能力较强'

#

#在原有生化处理系统内投加一定比例的固

定化硝化菌$对氨氮和8*9的去除效果均优于传统

活性污泥法$适用于现有污水厂的提标改造'
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