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摘要!以火山岩为载体$制作了内循环式厌氧生物流化床$通过好氧预挂膜#快速排泥#逐步提高负荷法启动$启动时间约

:W ," 运行稳定后$当精对苯二甲酸&I=?'废水的.<̂ 为 &: W@(X! k:"X(' 0J_D时$在水力停留时间&GN='为&"WX! k"X(' /#有

机负荷&<DN'为 #X@ UJ.<̂ _&0

!

/,'条件下$.<̂ 去除率达&#:X) k:X:'[$对苯二甲酸&=?'去除率达&#@X" k"X!'[$生物

膜量达&"!X! k)X(' 0JaBB_J载体" 对载体进行扫描电镜分析&B>*'得知$载体内为封闭孔$厌氧生物主要生长于载体表面孔

内" 观测产量为g+E6)X)@W JaBB_J.<̂ $载体生物基质利用速率为 )XT! J.<̂ _&JaBB,'"

关键词!厌氧流化床%精对苯二甲酸%火山岩%B>*%水力停留时间
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99精对苯二甲酸&I=?'是重要的化工原料$每生

产 " 7I=?要产生 ! Y") 0

! 废水$该废水具有 .<̂

浓度高#水量大#难降解物质多#易对生化处理系统

造成冲击等特点*"+

" 厌氧生物技术以其诸多优点

而被广泛应用于各种废水的处理*( A:+

$但现有 I=?

废水厌氧生物处理技术$如升流式厌氧污泥床

&K?BL'#厌氧滤池&?\'$存在效率低#高水力负荷

率条件下生物量容易损失等缺点*@ A#+

" 厌氧生物流

化床&?\L'技术以小而多孔的颗粒为载体将微生物

固定在其表面$并通过一定的三相分离器对悬浮生

物及气#液#固进行分离$具有占地面积小#反应器内

生物浓度高#水力停留时间&GN='短等优点而日益

受到人们重视*W A;+

"

本试验以火山岩为载体$利用内循环式厌氧生

物流化床$通过好氧预挂膜方式对高浓度 I=?废水

进行降解研究"

89材料与方法

8:89试验装置

试验所用内循环流化床外套筒内径 W) 00$高

WW) 00$内套筒内径 !: 00$高 W") 00$流化床顶部

高 "W) 00内置三相分离器" 为使载体流化$内套

筒安装时高于外套筒底部 () 00$流化床流化有效

体积约为 (XT D$总体积 @X@ D" 以火山岩为载体$

粒径 )X(@ Y)XT) 00$密度 (X#: q")

!

UJ_0

!

$反应

器启动时投加量为 "X) UJ$装置如图 " 所示"

/:W/
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"0进样泵%(0混合器%!0回流泵%:0三相流化床%

@0*3-4+74'瓶%#0量筒

图 "9厌氧流化床装置示意图

8:;9试验方法

I=?生产废水来自扬子石化有限公司水厂净二

车间厌氧滤池&?\'进水&高温 @@ Y#)Z$GN=@) Y

#! /$.<̂ 去除率 #@[ YW)['" 其水质如下!.<̂

: @)) Y# T)) 0J_D$对苯二甲酸 &=?'质量浓度

" W)) Y( ()) 0J_D$ OG ! Y@$挥发性悬浮固体

&aBB'质量浓度 W) Y"!) 0J_D"

流化床进水!进水为经自然沉解后澄清废水$

OG#X@ YWX)$.<̂ ndnIl())n@n"$酵母膏 )X! J_D

&运行稳定后停加'$*JB<

:

/WG

(

<)X"@ J_D$\'B<

:

/

WG

(

<)X" J_D$.+.4

(

/#G

(

<)X"! J_D$d1&d<

!

'

(

/

#G

(

<)X)( J_D$*&.4

(

/:G

(

<)X@ J_D"

研究表明$")) Y()) 0J_D.3

( b可增加细胞膜

通透性$利于多糖释出和生物固定化$但 .3

( b加量

过多易在反应器内沉淀形成结垢*")+

$故本实验在启

动初期 .3

( b加入量为 ()) 0J_D$当 .<̂ 提高至

( @)) 0J_D时.3

( b加入量为 ")) 0J_D$运行稳定后

.3

( b加入量为 @) 0J_D"

启动阶段!研究表明$由于厌氧生物特别是甲烷

菌增殖缓慢$直接接种厌氧污泥厌氧反应器通常需

要 ( Y# 个月才能启动$而通过好氧预挂膜方式启动

可缩短启动时间*"" A"!+

" 本实验在中温 !! Y!@Z条

件下$由好氧培养 ") , 后 &空气 T) D_/$溶解氧

& <̂' (X( Y!X@ 0J_D$进水.<̂ ( ))) 0J_D'$接种

aBB "!X! J_D上述 ?\厌氧污泥 "X@ D$闷罐 (: /

后$逐步提高进水负荷" 启动时 .<̂ 为 " )))

0J_D$@ YW , 后提高进水 .<̂ $每次增加 @))

0J_D$直至.<̂ 为 : @)) 0J_D"

运行阶段!进水 .<̂ 提高至 @ ))) 0J_D后运

行一段时间待去除效果稳定后$以逐渐提高进水流

速方式增加负荷$减少GN=以提高处理效率"

8:<9分析方法

.<̂ !标准重铬酸钾法%=<.!岛津 =<.Aa.Bd

仪器测定%aBB!标准称重法%苯甲酸&=?'含量测

定!KaAa16

*":+

%生物膜量采用 @@)Z#"@ 01& 焙烧

法*"@+

%载体表面观察!运行稳定后$取适量载体用去

离子水冲洗数次$后用戊二醛固定扫描电镜&B>*'

分析*"#+

"

;9结果与讨论

;:89不同阶段运行情况

启动阶段 :W ,$反应器出水从 aBB !X( J_D逐

渐降至 )X"! J_D$.<̂ 去除效果逐渐升高并稳定在

W@[左右" 启动完成后$提高进水 .<̂ 为 @ )))

0J_D$运行稳定后$逐步提高进水流速$使 GN=保

持在 () /左右$各个阶段运行效果如下!

阶段
+

&" Y:# ,'!启动阶段" 启动初期$接种

的污泥在流化床多以悬浮污泥存在$GN=在 :) Y

:@ / $.<̂ 去除效果较差%随着厌氧生物在载体上

附着$剩余污泥逐渐排出$I=?降解效果逐渐变好"

值得注意的是$启动第 (;#!: ,$出水 aBB 分别为

)X"##)X") J_D$GN=为 !) Y!T /$此后反应器内溶

液澄清$表明厌氧生物已经逐渐在载体上挂膜成功$

可以推断对 I=?废水降解主要由载体上的厌氧生

物起作用" !# Y:W , 进水 .<̂ : ))) 0J_D$.<̂ #

总碳浓度&=<.'#=?去除率均维持在 W@[左右"

阶段
%

&:W Y#) ,'!运行稳定阶段" 此阶段$进

水.<̂ 逐步从 : ))) 0J_D提高到约 @ ))) 0J_D$

有机负荷&<DN'约 !X! UJ.<̂ _&0

!

/,'$在 GN=

!) Y!@ /条件下$.<̂ 去除率仍能保持 W@[左右"

因试验操作失误$第 @)#@" , 进水 .<̂ 分别为

@ W:!#@ #!(X( 0J_D$<DN:X!W UJ.<̂ _&0

!

/,'$负

荷冲击致使部分厌氧生物脱落$流化床内溶液逐渐

变黑$出水中aBB增高至 )XT" J_D$但恢复进水 ! Y

@ , 后$出水中 aBB 逐渐降至 )X"" J_D左右$.<̂

去除率仍可达到 W@[左右" 故可认为$稳定运行后

该厌氧流化床可以耐受一定的负荷冲击"

阶段
&

&#) Y;) ,'!GN=优化阶段" 研究表明

流化床有相对较高的处理效率$为此进行 GN=优

化#提高处理效率研究" 为减少负荷冲击$降低进水

.<̂ 使得<DN与阶段
%

一致$运行 ! Y@ , 后逐渐

提高<DN$第 W: , 进水 .<̂ 提高至 @ ))) 0J_D$

<DN达到 #X@ UJ.<̂ _&0

!

/,'$GN=仅为 "W Y() /$

.<̂ #=<.#=?去除率达到 #([ Y#W[" 此阶段研

究表明$在较短的GN=时间下及高的 <DN条件下$

该内循环式厌氧流化床对 I=?废水仍有较高的处

理效率"

/@W/
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;:;9载体AKJ分析

通过扫描电镜对挂膜前后的载体分析表明$火

山岩载体表面粗糙$含孔较少$如图 (&3'" 好氧预

挂膜后生物主要生长于载体表面的孔内$但表面仍

有部分好氧生物附着$如图 (&E'" 厌氧生物生长缓

慢$在高的水力剪切下$载体表面附着的少量好氧生

物在水力冲击的作用下逐渐被剥离$载体粗糙表面

逐渐光滑$厌氧微生物主要生长于载体孔内$如

图 (&2'"

载体上未观察到某单一菌种为优势的菌群$生

物膜菌群主要由甲烷杆菌#甲烷丝状菌#甲烷八叠球

菌构成$见图 (&,'#图 (&''" 由于厌氧生物为高度

集群的生物种群$在流化床中$甲烷丝状菌#甲烷杆

状菌#甲烷八叠球菌构成致密的菌群可能减少高紊

流及水力剪切所造成的冲击$使生物量流失减少$继

而保持较高的生物活性" 图 (&F'为火山岩载体内

部剖面扫描电镜图$结果表明火山岩载体内部多为

封闭孔$微生物无法生长"

&3'载体表面 &E'好氧挂膜后载体表面

&2'厌氧挂膜后载体表面 &,'甲烷杆菌#甲烷丝状菌#

甲烷八叠球菌菌群

&''甲烷杆菌#甲烷丝状菌#

甲烷八叠球菌菌群

&F'载体剖面内孔

图 (9载体 B>*图

有报道指出$因高紊流和高剪力区的存在$厌氧

生物通常几周或几个月才会形成的生物膜表面将会

受到破坏$从而使得光滑载体表面很难形成生物膜$

加上过高的有机负荷冲击$使得反应器内生物总量

较低$继而影响运行效果*"W+

" 粗糙载体可以减少厌

氧流化床启动时间*"#$"T+

$但也有学者研究表明$多

孔的载体基质利用率并不高$如硅藻土其生物量高

出砂粒 : YT倍$但利用率仅为 )X@ J.<̂ _&JaBB/,'$

而光滑砂粒则为 (X(@ J.<̂ _&JaBB/,'

*"W+

"

;:<9厌氧流化床效能评价

本文以 W: Y;) , 所记录的 .<̂ 数据#=?数

据#进水流速#aBB及产气量计算了反应器的生物观

测产量#基质利用率#.<̂ 流向#.G

:

理论产量$对

此反应器进行了效能评价&数据见表 "'"

观测产量8

+E6

是以基质去除与相关的固体产量

测定值为基础*";+

$反映出水 aBB 与 .<̂ 去除量的

关系" 其中出水中aBB量视为观测生物产量&8

+E6

'

为每克aBB去除.<̂ 的克数"

基质利用率g%6为反应器中总生物量每天基质

利用效率$生物量以aBB表示$g%6为每克aBB每天

去除.<̂ 量" 考虑载体磨损 ")[及载体所占的体

积 )X@ D$其中 *DaBB l*DaBB

'FF

q@ Db*DaBB

377

" UJq)X;"

表 89厌氧流化床运行稳定后参数

参数 各项值

进水.<̂

1&

_0J/D

A"

:W@(X! k:"X(

出水.<̂

'FF

_0J/D

A"

"W")X; k(WX!

.<̂ 去除率_[ #:X) k:X:

进水=?质量浓度_0J/D

A"

"(:)XW k"#X@

出水=?质量浓度_0J/D

A"

:!!X! kWX!

=?去除率_[ #@X" k"X!

GN=_/ "WX! k"X(

出水aBB_0J/D

A"

"W@X! k@;XW

<DN_UJ.<̂/&0

!

,'

A"

#X@ k)X!

载体生物量_0JaBB/J

A"载体 "!X! k)X(

气体产量_D/,

A"

@X# k)X!

.G

:

产量_D/,

A"

!X!T k)X"T

观测产量g

+E6

_JaBB/J

A"

.<̂

)X)@W

载体生物基质利用速率g%6_

9.<̂/&JaBB/,'

A"

)XT!

99注!气相色谱法测得甲烷体积分数为 #)X@["

表 " 中$观测产量 8

+E6

是以基质去除与相关的

固体产量测定值为基础的$定义为生物的生产量与

基质的消耗量比值&J生物体_J基质'

*";+

!

/#W/
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生物体产量8

+E6

lJ生物体生产量 _J基质利用量&消耗量'

&"'

99进水中 aBB 极低$出水 aBB 比较稳定$视出水

中aBB为生物体的生产量"

基质利用速率 8

%6

是微生物体对基质利用速率

或降解速率$可按下式计算!

基质利用速率8

%6

l&J基质消耗量 _,'_J生物体量

&('

99其中$生物量以 aBB 表示$考虑载体磨损 ")[

及载体所占的体积 )X@ D$则总 aBB laBB

'FF

q@ Db

aBB

377

q" UJq)X;$基质比利用速率 8

%6

)XT; J去除

.<̂ _&JaBB/,'$总 aBB 中载体上生物量 aBB377为

;!X"[$载体生物基质比利用速率为 )XT! J去除

.<̂ _&JaBB/,'"

.<̂ 物料平衡计算如表 ( 所示" 表中数据基

于I=?进水 .<̂

1&

经处理后主要由 ! 部分组成!出

水.<̂

'FF

$转化为细胞组织的 .<̂

aBB

$转化为 .G

:

的.<̂

.G

:

*";+

"

.<̂

1&

l.<̂

'FF

b.<̂

aBB

b.<̂

.G

:

&!'

式中$.<̂

aBB

l厌氧生物.<̂ 当量q厌氧细胞合成

产量系数q.<̂ 去除量"

其中$厌氧生物.<̂ 当量为 "X:( J.<̂ _JaBB

*";+

$

细胞合成产量系数 8l)X): JaBB_.<̂

*";+

$由 Ul

%NMY>&(@Z'得.G

:

(:X:# D_0+4$可得.G

:

的.<̂

当量为 )X!T D.G

:

_J.<̂ "

计算得.G

:

理论产量为 :X! D_,$而实际测得

.G

:

产量仅为 !X!T D_,$而厌氧过程中产生的 .<

(

含量一般也较高$推测部分.<̂ 被厌氧菌以能量代

谢方式利用$以.<

(

形式排出"

由表 "#表 (知$该反应器内I=?废水中碳有机物

的碳大部分被转变为具有高能源利用价值的.G

:

$此

外$对I=?废水的降解$载体上微生物起主要作用$载

体生物基质利用率8

%6

为 )XT! J.<̂ _&JaBB/,'$低

于前文所述光滑砂粒载体$但高于生物负载量相对

较高的多孔载体硅藻土$故该厌氧流化床反应器内

相对生物活性较高"

表 ;9!?L平衡分析
J_,

.<̂ 流向 .<̂

1&

.<̂

'FF

.<̂

H66

.<̂

.G

:

.<̂ "WXT #X: )X( ""X(

<9结论

本文通过好氧预挂膜#快速排泥#逐步提高负荷

的方式启动内循环厌氧生物流化床$测定其甲烷产

率$并通过 B>*分析了其载体上微生物生长情况"

研究表明$该技术对I=?生产废水具有较好处理效

果$结论如下!

&"'好氧预挂膜#快速排泥#逐步提高负荷的启

动方式可以缩短厌氧流化床启动时间$实验所用厌

氧流化床启动时间仅为 :) ,"

&('该内循环式厌氧流化床具有较高的处理效

率$当水中I=?废水.<̂ 为&:W@(X! k:"X(' 0J_D

时$在 GN=& "WX! k"X( ' /#有机负荷 <DN#X@

UJ.<̂ _&0

!

/,'条件下$.<̂ 去除率达 &#:X) k

:X:'[$=?去除率达&#@X" k"X!'["

&!'对载体上生物量进行分析表明$该流化床内

生物活性较高$观测产量8

+E6

为 )X)@W JaBB_J.<̂ $载

体上负载的生物膜量&"!X! k)X(' 0JaBB_J$载体基质

利用率为 )XT! J.<̂ _&JaBB,'"

&:'对载体进行 B>*分析得知$厌氧生物主要

生长于载体表面孔内$故制备表面多孔的载体可能

有利于厌氧生物负载$进而增加反应器内生物量$提

高处理废水降解效果"
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()"" 年 # 月 罗树林!火炬气回收预分离流程的探讨

课题$先期已有文献提出这样的概念*!+

$但对这方

面更深入的分析和报道并不多$工业应用也比较少"

;9火炬气回收流程

火炬系统包括火炬放空系统和火炬气回收系

统$火炬放空系统主要由火炬管网#分液罐#水封罐#

火炬及自动点火系统组成%火炬气回收系统主要由

气柜#压缩机系统和缓冲罐组成" 典型的工艺流程

图如图 " 所示"

"0分液罐%(0水封罐%!0火炬%:0气柜%@0压缩机系统%

#0缓冲罐

图 "9火炬气回收系统典型流程图

事故状态及非正常工况下排放的火炬气送至火

炬系统后$进入分液罐分离携带的液体$随后突破水

封$通过火炬筒体在火炬头处放空燃烧" 正常排放

的火炬气$由于压力低$不能将水封顶开$将进入火

炬回收系统$首先进入气柜$缓冲后进入压缩机系

统$压缩至一定的压力进入缓冲罐$然后送至全厂燃

料气用户进行利用"

<9变压吸附预分离流程

<:89流程介绍

将变压吸附单元引入到火炬气回收系统中$对

回收的火炬气进行预分离" 其进料为图 " 所示的缓

冲罐 # 的出料" 图 ( 为变压吸附预分离流程$将其

与火炬气回收系统典型流程&图 "'连接起来$组成

一完整的含变压吸附的火炬气回收系统流程"

"0变压吸附单元%(0缓冲罐

图 (9变压吸附预分离流程

变压吸附预分离单元是流程的重点$主要目的

是脱除大部分的氮气组分" 因为火炬气大部分来自

火炬管网的连续吹扫$其中氮气的含量较高$无论是

作为燃料或原料使用$都必须将氮气含量降至一定

的浓度$因为前者对于燃料的热值有一定的规格要

求$而后者则会因氮气混入到氢气或甲烷中$影响这

些产品的品质$并增加深冷单元的能耗" 因此$必须

设置预分离单元$先脱除火炬气中的大部分氮"

变压吸附预分离单元流出有两股$流股 " 主要

组分是氮气$并含少量氢气和甲烷等$该流股如再分

离提纯成本高$可直接去往燃烧用户或作为火炬筒

体或分子封的连续吹扫气" 流股 ( 主要组分为 .

(

#

.

!

等组分及较少量氮气&火炬气组分中如有 G

(

B#

.<

(

等酸性气休$则也在该流股中'" 流股 ( 去往回

收用户$以进一步分离提纯有价值组分" 预分离单

元可以用变压吸附#膜分离等单元$但考虑投资成本

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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