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"处理维生素原料药废水工艺的优化

高;枫!;李;孟

"武汉理工大学 土木工程与建筑学院! 湖北 武汉 2*%%<%#

;;摘;要!;维生素原料药生产废水的水质波动大!有机负荷高!浓度高!降解难度较大$ 以湖北

某大型维生素制药企业的废水处理工艺系统改造为例!介绍了厌氧膨胀颗粒污泥床"5678# 9:

4

"

工艺的运行优化情况$ 改良后的5678反应器污泥平均粒径为 4 =4&3 >>!污泥流失率降到 $%?

左右$ 系统最终出水水质达到%化学合成类制药工业水污染物排放标准&"684$'%2'4%%(#!处理

费用为 2&($ 元+>

*

$

;;关键词!;维生素制药废水(;厌氧膨胀颗粒污泥床(;:

4

"(;工艺优化(;脱氮
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;;基金项目! 海绵城市建设水系统科学湖北省重点实验室开放基金资助项目"4%$' 9%3#

;;通信作者! 李孟;;59>KIO!OI>CD.$('[$43&MS>

;;湖北某大型维生素原料药上市企业以生产&销

售医药原料药及制剂&食品添加剂&饲料添加剂为

主' 生产过程中产生的废水成分复杂$不宜直接排

入自然环境$且处理难度大($ 94)

' 该企业废水处理

站采用56789:

4

"工艺' 5678反应器作为新型

高速厌氧反应器的代表$具有明显的微生物学优

势***高活性颗粒污泥的形成$ 同时反应器的高回

流&高液体上升流速又为毒性物质的稀释和泥水间

的高效传质提供了保证' :

4

"是应用较为广泛且具

有较高脱氮及\"!去除率的污水处理工艺$但由于

+<%$+
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该企业废水处理站实际运行时$未能根据原水的水

质特点及成分变化$科学合理地选择工艺控制参数$

导致其出水水质难以稳定达到,化学合成类制药工

业水污染物排放标准-"684$'%2*4%%(#' 拟通过

改进5678与:

4

"反应器的工艺运行条件$考察其

脱氮及\"!去除能力的变化$并对改造工程的综合

技术和经济效益进行评估$以期为同类制药废水的

高效处理提供参考'

!"

工程概况

!#!"进水水质及排放标准

该企业产品主要为化工合成类$废水量为 * )%%

>

*

+Q$包括结晶母液&滤液&残余生产物&吸附残液&

生产设备冷却水&冲洗水和厂区职工的生活污水等'

废水水质及排放标准见表 $'

表 !"废水水质及排放标准

@KX&$;^K/JCPKJCLTNKOIJUKDQ QI/MGKL.C/JKDQKLQ/

项目
\"!+

">.+E

9$

#

8"!

)

+

">.+E

9$

#

77+

">.+E

9$

#

]W

*

9]+

">.+E

9$

#

@]+

">.+E

9$

#

0W值

进水水质 3 )%% =< %%% * %%% =2 %%% 3%% 4%% =4(% *)% =24% < =(

排放标准 $%% 4% )% 4% *% 3 ='

!#$"工艺流程及主要构筑物

废水处理工艺流程见图 $'
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图 !"废水处理工艺流程
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主要构筑物及工艺参数见表 4'

表 $"主要构筑物及工艺参数

@KX&4;FK,SL/JLNMJNLC/KDQ QC/I.D 0KLK>CJCL/

项目 规格尺寸
有效容

积+>

*

数量+

座
材质

废水收集池 ( >b' >b)&* > 4(% $ 钢混

综合调节池 4% >b$) >b2 > $ 4%% $ 钢混

超效浅层气浮池 $$&) >b2&) >b$ > 2%&) $ 钢混

5678反应器 =$% >b4) > 4 %%% 4 碳钢

:

4

"池 **&) >b$( >b)&* > 4 )%% 4 钢混

二沉池 =$2 >b2&% > 3$) $ 钢混

清水池 (&) >b2&) >b2&) > $3% $ 钢混

污泥浓缩池 =$% >b)&( > *)% $ 钢混

;;废水经过废水收集池汇总以后$通过超效浅层

气浮池来分离杂质$随后流入综合调节池$在综合调

节池中需要对废水进行 0W值与温度的调节$以保

证中温5678反应器处理时处于最佳条件' 产生的

沼气从5678反应器顶部排出$经处理后排入大气'

废水经由:

4

"反应池进行脱氮除磷的深度处理$为

保证除磷效果稳定$在进入二沉池前投加Y:\强化

沉淀效果$进一步除磷' 二沉池出水进入清水池后$

经由过氧化氢消毒后可直接排放$污泥一部分回流

至:

4

"池$另一部分进入污泥浓缩池浓缩$经由板

框压滤机压滤脱水$泥饼外运$滤液回流至调节池'

$"

工艺优化设计

$#!"原有工艺分析

对该污水厂进&出水水质进行为期 ( 个月的跟

踪监测$结果显示其总出水的\"!去除率只能达到

<%?左右$同时总氮指标一直居高不下$达标率只有

约 )3&4?$分析原因主要有!

!

;5678反应器内部存在较高含量的硫化氢

等有害气体成分$影响了厌氧微生物的正常新陈代

谢$导致其沉降性能降低$污泥粒径不断减小甚至解

体$出水中出现持续的污泥流失现象'

"

;5678作为第三代厌氧颗粒污泥反应器$

采用了出水回流的循环方式$但在现场运行控制中$

未能根据原水水质的变化来灵活调整回流比$使得

出水水质波动较大'

#

;5678三相分离器带出的混合气体内含有

大量对反应器内厌氧污泥有很强毒害性的气体成分

"如硫化氢等#$会极大降低反应器内的厌氧微生物

对高浓度有机物的降解效率$必须及时排除$并且还

要在池顶设置一套快速高级氧化气体处理装置$将

硫化氢等还原物质转化成毒性较低的形态$避免大

气污染'

$

;由于 :

4

"反应池硝化液内回流条件控制

不当$导致缺氧段溶解氧浓度过高$实测为 4 =*

+(%$+
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>.+E$使得反硝化菌活性减弱$加之原设计的 :

4

"

反应池中厌氧&缺氧&好氧的池体比例不合理$厌氧+

缺氧+好氧的实际反应时间分别为 2+3+44 G$尤其是

缺氧池的水力停留时间明显不足$这些因素都极大

影响了总氮的处理效率'

%

;好氧池的池容过大$过度消耗碱度$现场运

行时未及时补充碱度$影响了氨氮的去除率'

&

;实际运行中对 :

4

"内循环回流比没有明

确规定$导致缺氧段反硝化反应速率不稳定$影响脱

氮效率'

$#$"工艺改进方案

基于现场条件$在原有工艺的基础上对工艺流

程与处理设备进行局部的调整$具体方案如下!

!

;活细胞中适当的能量代谢所必需的酶的作

用受金属辅因子的影响$污泥造粒过程可分为 2 个

步骤!转运&吸附&黏附&增殖' 有研究表明$钙浓度

低可加速制粒的后三个步骤' 原因如下!K&钙是细

胞外多糖和+或蛋白质的组成部分$能够在与细菌表

面相关的负电性羧基和磷酸基之间架桥$因此促进

了吸附过程%X&钙的存在增强了微生物富集和聚合

物对细胞的黏附%M&钙可以间接地促进聚集体的生

长$随着微生物的聚集$交叉进食$共同代谢以及种

间氢和质子转移的机会增加$进一步刺激微菌落的

生长$促进了颗粒污泥的形成' 因此$在反应器启动

前加入\K\O

4

$投加浓度为 2%% >.+E$对污泥进行预

处理$达到改善造粒并缩短启动时间的目的'

"

;微生物会附着并生长在载体基质上$随着

时间的推移而形成颗粒' 其中活性炭颗粒内的惰性

粒子可以作为细菌附着载体并长成一个颗粒物' 这

些物质作为载体或原核为微生物提供生长的场所$

通过胞外聚合物的作用将松散黏附在一起的微生物

聚集起来$提供微生物所需要的生活环境$从而形成

成熟的颗粒污泥' 因此在5678启动初期间歇投加

"2 次+Q#平均粒径为 $%% 目的椰壳制粉末活性炭$

其比表面积为 $ $%% >

4

+.$平均微孔孔径为 4% :"$

:c%&$ D>#$颗粒表观密度为 %&2 =%&) .+M>

*

$加

速污泥的颗粒化过程$投加总浓度为 4% .+E'

#

;5678设计具有较高的高径比$并以较高

的上流速度运行$通过采用高再循环率来获得增加

的流速$该再循环率定义为 5678流出物的回流流

速与5678流入物入口流速之比' 过高的再循环比

可能导致厌氧颗粒污泥":67#碎裂和生物量损失$

而再循环比过低时$无机悬浮固体在:67 中的聚集

会导致a77+@77和传质效率的降低$因此需要针对

5678的回流比进行调试$保持W_@不变的情况下$

分别在 * d$&2 d$&) d$三种回流比下进行调试$获

得最佳回流比为 2 d$$具体对比效果见图 4'
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图 $"回流比调试效果对比
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由图 4 可知$在 * d$ 的回流比下$\"!降解率

明显下降$从 <%?降至约 )2?$而污泥平均粒径有

所增加$推测是由于启动初期投加了适量的 \K\O

4

与活性炭$从而促进了颗粒污泥的形成$但污泥粒径

在增长到约 $ >>时便不再继续增长$而在 ) d$ 回

流比条件下$\"!降解率从 <%?降至约 )3?$并且

由于回流比过大$导致 5678反应器内上升流速过

大$对颗粒污泥的冲刷作用加剧$使得污泥粒径又再

次缩小' 而在 2 d$ 回流比条件下$可以发现 \"!

降解率显著增高至约 (%?$同时污泥粒径也在逐渐

增大$很快便达到约 4&$ >>' 于是在 2 d$ 回流比

下$再通过调节 W_@来达到最佳反应条件$具体调

试效果见图 *'
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由图 * 可知$在最佳回流比 2 d$ 时$通过调节

W_@来达到最佳污泥成粒条件$5678的最初 W_@

为 *% G$ 调试过程中通过逐渐减小 W_@来观察

\"!降解率和污泥粒径的变化$通过对比发现$

W_@为 4)&2 G 时$\"!降解率与污泥平均粒径达

+'%$+

PPP&MDPP$'()&MS> 高;枫!等)56789:

4

"处理维生素原料药废水工艺的优化 第 *< 卷;第 $( 期



到最大$因此最佳W_@为 4)&2 G'

$

;沼气中含有 *% =2% >.+>

* 的 W

4

7$对

5678反应器的活性污泥具有毒害作用$且会加剧

颗粒污泥的解体&流失' 污泥的流失直接导致 \"!

的降解效率下降$所以反应产生的混合气体必须及

时排出$并且还要在池顶设置一套紫外光催化氧化

处理有毒气体的装置$将硫化氢等还原物质转化成

毒性较低的硫形态物质$避免大气污染'

%

;现有工艺中厌氧池&缺氧池&好氧池的池容

之比为 $ d4 d<$好氧池溶解氧浓度为 3 =( >.+E

"严重超标#$长此以往会导致污泥老化&解体$出水

变浑浊' 同时$现有缺氧池的溶解氧浓度为 4 =*

>.+E$严重偏高$影响了反硝化反应的脱氮效率'

为此在工艺改造中$根据现有池体数量对各池

的曝气运行方式进行调整$将厌氧&缺氧&好氧的池

容之比改为 4 d2 d2$以提高脱氮效率$分别在好氧

池与缺氧池各设置 $ 台在线溶解氧仪$对好氧池曝

气强度进行调试$将好氧池和缺氧池的溶解氧分别

稳定控制在 4&) =2 >.+E以及 %&* =%&3 >.+E' 内

回流循环比调整为 $(%?$通过在好氧池后半段投

加]K"W来改善池内碱度不足的情况$并增设 $ 台

在线 0W检测仪$将好氧池内的 0W值控制在 <&% =

<&2' 改造后的:

4

"池运行效果见表 *'

表 %")

$

*工艺优化后运行效果

@KX&*;YCLRSL>KDMCSR:

4

"0LSMC//KRJCLS0JI>I-KJISD

项目

\"!+

">.+

E

9$

#

8"!

)

+

">.+

E

9$

#

77+

">.+

E

9$

#

]W

*

9]+

">.+E

9$

#

@]+

">.+

E

9$

#

0W值

进水 $ *%% )%% 3%% 4%% =43% 4<% =*)% < =(

出水 (% $( 3% $) 4) < =<&2

%"

技术经济分析

工艺改造主要涉及药剂费&水电费&蒸汽费&人

工费&污泥处置费&设备采购费等' 化学药剂费

$&$) 元+>

*

$蒸汽费 %&*3 元+>

*

$水电费 $&()

元+>

*

$人工费 %&* 元+>

*

$污泥处置费 %&() 元+>

*

$

沼气脱硫罐费 %&* 元+>

*

$合计 2&($ 元+>

*

' 在工

艺改造之前$该厂的月平均废水处理成本为 3&2 =

3&( 元+>

*

$改造后节省了 4)? =*%?的运行成本'

+"

结论

!

;5678的工艺改造调试及运行共历时 $4%

Q$通过投加 \K\O

4

对污泥进行预处理$并间歇投加

椰壳类粉末活性炭等手段来强化反应器内颗粒污泥

的快速形成和生长$通过试验确定了污泥循环回流

比为 2 d$&W_@为 4)&2 G 的最佳工艺条件$并且增

设了罐内有害气体排除及处置的高级氧化装置' 通

过这些工艺改造措施$5678内颗粒污泥平均粒径

增长到 4 =4&3 >>$反应器污泥流失率降到 $%?左

右$\"!去除率显著提高$出水 \"!为 $ %%% =

$ *%% >.+E$ 0W值稳定在 <&2 左右$为最终出水

\"!稳定达标打下了坚实的基础'

"

;针对现存问题$在 :

4

"池的改造中调整了

各池的容积比例$特别是增大了缺氧池的水力停留

时间$准确控制缺氧池内溶解氧的浓度范围$合理调

整硝化液的内回流比' 同时$通过在好氧池补充碱

度$使出水 0W值稳定在 <&* 左右$确保其硝化反应

效率的稳定性$这些措施有效地提高了脱氮效率$出

水总氮可稳定在 4) =*% >.+E'

#

;工艺改进后的 56789:

4

"工艺运行稳

定$出水水质达到,化学合成类制药工业水污染物

排放标准- "684$'%2*4%%(#$处理费用为 2&($

元+>

*

$比改造前节省了 4)? =*%?'
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