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铁碳微电解预处理高盐腌制废水的运行方式研究
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""摘"要!"采用烧杯试验%铁碳微电解柱试验以及不同处理方式对比试验!考察了铁碳微电解

技术对高盐腌制废水的预处理效能!并分析了铁碳微电解柱运行方式对处理效果的影响& 结果表

明!铁碳微电解法对高盐腌制废水的+,-和.,

$ /

)

/.具有良好的去除效果!去除率分别为 #01和

!((1!但对23

4

)

/2没有去除效果!且原水与铁碳填料的接触振荡时间为 !#( 567即可& 同时!铁

碳微电解法显著提高了高盐腌制废水的可生化性!活性污泥对经过铁碳微电解处理后的废水 +,-

比降解速率从 (%#0* ' 8+,-9"8:;;'<$提高到 (%)$( & 8+,-9"8:;;'<$& 铁碳微电解柱内水流

紊动性是影响处理效果的关键因素!上向流连续运行模式下!铁碳填料几乎没有发挥作用!采用序

批式运行设置微曝气能够提高水流紊动性!从而确保铁碳填料的预处理效果& 经铁碳微电解预处

理后!生物接触氧化单元对高盐腌制废水+,-的去除率提高了 !$%&1&
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""铁碳微电解技术利用微电解填料产生'原电

池(效应对废水进行处理$具有适用范围广)处理效

果好)成本低廉)处理时间短)操作维护方便)电力消

耗低等优点* 目前$该技术在电镀废水)制药废水)

化工废水等诸多典型难降解废水的处理中具有广泛

应用+! b$,

* 然而由于只是应用于预处理阶段$因此

需要与生化处理技术联用才能够使出水水质达

标+)$*,

* 一般先用烧杯试验确定填料投加量)水力

停留时间和最适 Y3值等$然后与生化处理单元联

用处理污水$因此忽视了对铁碳微电解技术的基础

研究* 另外$根据烧杯试验确定的参数在实际工程

中是否适用$铁碳微电解技术对废水可生化性的改

善作用是否达到了最大程度$都缺乏相关研究*

笔者以烧杯试验和微电解柱试验考察了铁碳微

电解技术对高盐腌制废水可生化性的提高效果$分

析了铁碳微电解柱运行方式等对处理效果的影响$

旨在为铁碳微电解反应器设计及应用提供参考*

!"

材料和方法

!#!"试验材料

铁碳填料为球形烧结铁碳$直径为 !) b!0 55$

铁碳质量比为 ! c!* 高盐腌制废水取自临沂市兰

陵县某酱菜腌制加工厂的排放废水$该废水具有盐

度)有机物及氨氮浓度高等特点* 具体水质如下%

Y3值为 '%* b&%#$盐度为!#!%) d$%$*" 89D$+,-)

氨氮).,

$ /

)

/.分别为!! **(%0 d!?!%!")!&?%$) d

!!%$)"和!?%?! d#%*&" 589D*

!#$"试验方法

!#$#!"烧杯试验

向烧杯中加入体积为 *(( 5D的铁碳填料$然后

加入废水至 *(( 5D刻度线$铁碳填料可淹没在水面

以下* 将烧杯置于恒温振荡摇床中$在 #( e)!((

R9567条件下振荡$定时取样测定相关水质指标*

!#$#$"微电解柱试验

采用内径为 0 U5)高为 !(( U5的有机玻璃柱作

为铁碳微电解池$铁碳填料填充至 0( U5处* 反应

器的运行方式%连续运行$利用蠕动泵从原水池抽取

腌制废水$从 ;CA反应器底部进水$上向流流经铁

碳填料$在 0( U5刻度线处的出水阀流出#序批式运

行$从上部向反应器中注入废水至 0( U5刻度线处$

使铁碳填料淹没在水面以下$柱底放置砂盘曝气头$

通过微曝气使废水与填料充分混合*

!#$#%"不同处理方式对比试验

采用内径为 0 U5)高为 !(( U5的有机玻璃柱作

为生物接触氧化池$有效容积为 ) D$内部悬挂一根

组合填料* 采用序批式操作%* 567进水$0?( 567曝

气$*( 567 沉淀$!* 567 排水* 排水比为 '(1* 将

反应器放在水浴槽内保持水温为 !* b!0 e* 试验

采用两种方式运行%单独接触氧化$通过逐步降低高

盐腌制废水稀释倍数的方式启动反应器$直至完全

注入原水$进入稳定运行阶段后$检测 !( 个周期的

进出水水质#铁碳微电解4生物接触氧化$先采用铁

碳微电解柱预处理高盐腌制废水$然后进入生物接

触氧化池* 对比两种方式对高盐腌制废水的处理效

能*

!#$#&"水质分析方法

+,-)23
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/2).,
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/.) D̂;; 和 D̂:;; 等水

质指标采用-水和废水监测分析方法. !第 ) 版"进

行测定*

$"

结果与讨论

$#!"振荡时间的选择

试验过程中$由于原水呈弱酸性$所以在铁碳微

电解填料中发生的电极反应见式!!" b!$"*

阳极反应%
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阴极反应%
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试验过程中产生的+3,)fM

# 4和 fM

$ 4等能与废

&'?&
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水中的多种组分发生氧化还原反应$使难降解有机

物断链成小分子有机物$改善了废水的可生化性$并

降解了部分有机物+'$&,

* 图 ! 为烧杯试验中 +,-)

23

4

)

/2和.,
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/.的浓度变化*
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由图 ! 可知$+,-浓度呈先下降后趋于稳定的

变化趋势* 振荡 !#( 567 后$+,-从 ! #'(%) 589D

下降至 ?(&%$ 589D$去除率为 #01* 另外$可以看

出铁碳微电解过程对 .,

$ /

)

/.具有较好的去除能

力$振荡 $( 567 后$.,

$ /

)

/.从 ?%?# 589D降低至

(%!& 589D$此后降低缓慢$直至低于检出限* 李舒

渊等采用铁板作为阳极)白钛网板作为阴极的电凝

聚方法对活性污泥混合液中磷的去除率高达 ?*1

以上* 铁碳微电解过程中产生的fM

# 4和fM

$ 4

$首先

形成 fM!,3"

.

$然后 fM!,3"

.

通过化学键与

3

#

.,

/

)

结合实现对.,

$ /

)

/.的去除* 可见$这提供

了一种基于铁碳微电解的高磷废水除磷及磷回收途

径* 通过铁碳微电解预处理$不仅能够改善原水的

可生化性$还可实现对磷酸盐的去除$减轻了后续生

化处理单元同步脱氮除磷的压力$以及低+92值废

水同步脱氮除磷对有机碳源利用的矛盾+0$?,

* 从图

! 还可以看出$反应过程中不存在曝气吹脱和生物

硝化作用$因此水中的 23

4

)

/2基本保持不变* 综

上所述$废水与铁碳微电解填料的接触振荡时间为

!#( 567即可*

$#$"可生化性分析

试验分析了经过铁碳微电解处理后高盐腌制废

水的可生化性$结果如图 # 所示* 可知$经过一段时

间的驯化后$;CA中的污泥对高盐度有了一定适应

性$经过铁碳微电解处理的废水与未经铁碳微电解

处理的废水的 +,-降解过程均呈现先快速降低后

趋于稳定的过程* $( 567 内$未经铁碳微电解处理

的原水+,-比降解速率为 (%#0* ' 8+,-9!8:;;&

<"* 邹小玲等测定的厌氧絮状污泥处理模拟废水

的最大+,-比降解速率为 (%(?$ $ 8+,-9!8;;&

<"$而厌氧颗粒污泥则高达 (%*(& ! 8+,-9!8;;&

<"

+!(,

* 可见$即使经过驯化$腌制废水高达!#!%) d

$%$*" 89D的盐度仍然对污泥中微生物的活性产生

了显著抑制作用* 活性污泥微生物生长需要适宜的

环境$盐度过高$会破坏微生物的细胞膜和菌体内的

酶$致使污泥活性下降* D6等认为$采用活性污泥

法处理有机废水时氯化钠浓度不能超过 !( 89D* 但

也有一些研究认为$通过驯化的方法可以提高含盐

环境中的污泥活性$使高盐度废水中的有机物得到

有效去除*

! "##

! ###

$##

%
&
'
(

!

)
*

"

!

"
#

#

$

!+$ !,$

!()-.

,##

/##

"##

!"$0$/$1$

!"#$%&'()

"*+$%,-(.

图 $"高盐腌制废水'()的降解过程

f68%#"+,-]M8RJ]JS6V7 YRVUMWWVT<68< WJX676SOY6UZXM

LJWSMLJSMR

处理高盐腌制废水过程中$一方面盐度限制了

活性污泥微生物的活性$另一方面蔬菜腌制过程中

细胞破碎溶出的部分色素和纤维素属于难降解成

分$也造成了该类废水较难处理* 本试验过程中$高

盐腌制废水经过铁碳微电解处理后$+,-比降解速

率为 (%)$( & 8+,-9!8:;;&<"$可生化性提高了

*(%01$表明铁碳微电解预处理对高盐腌制废水可

生化性具有显著的改善作用*

$#%"反应器运行方式的影响

图 $ 为微电解柱的运行方式对高盐腌制废水处

理效果的影响* 采用连续运行方式时$( b!0( 567

处于充水阶段$!0( 567 以后连续出水* 由图 $ 可

知$采用连续运行方式时出水 +,-与进水相当$表

明铁碳填料没有对废水中的有机物产生降解作用*

而采用序批式运行时$+,-的变化趋势与烧杯试验

类似$原水进入微电解柱后即与铁碳填料发生反应$

+,-浓度在 ( b!0( 567 内迅速降低$此后趋于稳

定$说明反应结束* 连续运行模式下$水流自下而上

流经铁碳填料$水流紊动性较差$因此无法与铁碳填

&&?&
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料充分接触甚至进入填料内部#而序批式运行模式

下$微曝气增加了水流的紊动性$促进了废水与铁碳

填料的充分接触* 可见$设计铁碳微电解柱时应注

意废水的流态$只有使废水与铁碳填料充分接触并

进入填料内部才能发挥作用*
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图 %"微电解柱运行方式对高盐腌制废水处理效果的影响
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由于原水呈弱酸性$微曝气又提供了富氧环

境$因此铁碳填料可发生如下反应%
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/等能与废水中的多种组分发

生氧化还原反应$从而提高了铁碳微电解的处理效

果+!!,

* 目前$曝气铁碳微电解技术已应用在各类废

水的处理中$但多处于烧杯试验和小试阶段+!#,

* 铁

碳微电解柱设置微曝气不仅能增加水流的混合紊

动$而且能够提高处理效果$因此在设计铁碳微电解

柱时应予以考虑*

$#&"不同处理方式对高盐腌制废水的处理效果

对比单独生物接触氧化与铁碳微电解4生物接

触氧化对原水+,-的去除效果$结果如图 ) 所示*
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图 &"不同处理方式对高盐腌制废水处理效果的影响

f68%)"BTTMUSVT]6TTMRM7SSRMJS5M7S5MS<V]WV7 +,-

RM5V\JXMTT6U6M7UOVT<68< WJX676SOY6UZXMLJWSMLJSMR

由图 ) 可知$经过驯化后$单独生物接触氧化工

艺对高盐腌制废水的处理效果较差$+,-平均去除

率为 *)%)1$出水 +,-高于 *(( 589D* 而原水经

铁碳微电解预处理后$生物接触氧化池进水+,-有

所降低$且对+,-的去除效果明显改善$平均去除

率为 '0%!1$出水+,-平均为 )($%) 589D* 可见$

铁碳微电解技术明显改善了高盐腌制废水的可生化

性*

%"

结论

!

"铁碳微电解技术对高盐腌制废水 +,-的

去除率可达 #01$对 .,

$ /

)

/.的去除率为 !((1$

而对23

4

)

/2没有去除效果$原水与铁碳微电解填

料的接触振荡时间为 !#( 567即可*

"

"活性污泥对经过铁碳微电解处理后的废水

+,-比降解速率从 (%#0* ' 8+,-9!8:;;&<"提高

到 (%)$( & 8+,-9!8:;;& <"$可生化性提高了

*(%01* 可见$铁碳微电解预处理对高盐腌制废水

的可生化性具有显著改善作用*

#

"上向流连续运行模式下$铁碳填料几乎没

有发挥作用$而采用序批式运行并设置微曝气能够

提高水流紊动性$从而确保铁碳填料对废水的处理

效果*

$

"原水经铁碳微电解预处理后$生物接触氧

化池进水 +,-有所降低$且出水水质显著改善$

+,-平均去除率为 '0%!1$比单独生物接触氧化提

高了 !$%&1*
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