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微电解V生物滤池等耦合处理

抗生素类混合工业废水
陈建发)

!刘福权#

!)'漳州职业技术学院食品与生物工程系"福建 漳州 !?!((($

#'福州江阴工业区污水处理厂"福建 福州 !A!(((#

摘要!针对抗生素工业废水极难处理特点"采用(微电解pF

#

e法p絮凝沉淀p生物滤池)组合技术处理以抗生素类制药

废水为主的混合工业废水# 实验结果表明"进水 /ec

/-

质量浓度 #!A Y??; 1JW["Q]

!

DQ质量浓度 #@<# Y;#<! 1JW["BG质量

浓度 "<A# Y)=<? 1JW["色度为 ?= Y)A) 倍"L]? Y="设计流量 !(<( [W0条件下"系统取得了良好的处理效果"其 /ec

/-

+Q]

!

D

Q+BG和色度的平均去除效率分别达到 =(<(>+="<)>+=;<=>和 ;=<">"出水 /ec

/-

+Q]

!

DQ+BG和色度等指标均达到,城镇

污水处理厂污染物排放标准-&fH)@=)@$#((#'一级F标准"该工艺处理效果稳定可靠"运营管理较简单#

关键词!微电解%F

#

e法%絮凝沉淀%生物滤池%抗生素类%混合工业废水
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e p
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904990%9-%491%.9%KK%3928J++, 7.,%-90%K+55+V2.J3+.,292+.8!#!A D??; 1JW[+K90%/ec

/-

3+.3%.9-492+."#@<# D;#<!

1JW[+K90%3+.3%.9-492+. +KQ]

!

UQ""<A# D)=<? 1JW[+K90%3+.3%.9-492+. +KBG"?= D)A) 921%8+K90%30-+1492329:"?

D= +K90%L]4., !([W0 +K90%,%82J. K5+V'B0%4M%-4J%-%1+M45%KK232%.3:+K/ec

/-

"Q]

!
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!
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EE抗生素生产废水作为一类成分复杂+色度高+生

物毒性大+含多种抑制物质的高浓度难降解有机废

水"是目前国内外工业污水处理的难点和热点.) D?/

#

某大型工业集中区污水厂采用(水解酸化 p改进型

\H_p臭氧氧化p絮凝沉淀 p曝气生物滤池)组合

技术处理该区以抗生素类制药废水为主的混合工业

废水"该工业区污水厂进水特点为水质+水量变化较

大"以抗生素类制药废水为主"Hec

A

W/ec

/-

比低"废

水极难生物降解"运营实践表明"该工艺只能达到

,污水综合排放标准-&fH@=;@$)==?'一级排放标

准的要求# 随着环保排放标准的日益严格"能否开

发一套针对抗生素废水经济有效的处理新工艺"使

其满足更高的排放标准一直是污水处理业界非常关

注的一个课题#

F

#

e工艺直接处理工业废水的报道较少"特别

是以抗生素类制药为主的工业废水未见报导# 生物

滤池对以抗生素类制药为主的工业废水处理也未见

报导# 本课题在国内外研究的基础上"采用(微电

解pF

#

e法 p絮凝沉淀 p生物滤池)组合技术"以

实际工业废水为试验水质"研究该组合工艺对该混

合工业废水的深度处理效果#

#?试验工艺流程及方法

#@#?试验工艺流程

如图 ) 所示# 在试验装置中"除微电解塔外"其

余反应器采用的是有机玻璃池体# 微电解塔材质为

碳钢&内涂耐酸碱防腐涂料'# 填料采用某公司提

供的新型催化活性微电解填料"由具有高电位差的

*(#)*
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金属合金融合催化剂"并采用高温微孔活化技术冶

炼而成"密度 )<( 9W1

!

"比表面积 )<# 1

#

WJ"空隙率

?A>"化学成分 &质量分数'!铁 ;A> Y@A>"碳

)(> Y#(>"催化剂 A># 具有铁炭一体化+熔合催

化剂+微孔架构式合金结构+比表面积大+密度小+活

性强+电流密度大+作用水效率高等特点"作用于废

水"可高效去除 /ec+降低色度+提高可生化性"处

理效果稳定"可避免传统微电解工艺运行过程中的

填料钝化+板结等现象# 微电解装置设计进水流量

Ko) ((( [W0"出水加碱进行酸碱调节"其经沉淀后

经蠕动泵再进入后续试验装置#

)$微电解塔%#$中沉池%!$厌氧水解池%"$缺氧池%

A$带泥水自动分离的好氧池%?$絮凝沉淀池%

;$两级生物滤池%@$可调速搅拌器%=$曝气机

图 )E试验装置流程图

为便于研究(微电解 pF

#

e法 p絮凝沉淀 p生

物滤池)组合工艺对工业废水的处理效果"试验中

各生化处理单元池体的水力停留时间参考该污水处

理厂的相应单元的水力停留时间"总停留时间与污

水厂基本一致"各反应器具体尺寸及有效容积如

表 ) 所示# 各个反应器之间水力连通"其中带泥水

自动分离的好氧池的污泥全部回流至厌氧水解池

&进水流量Eo!(<( [W0'"进水+污泥回流及加药均

通过统一型号蠕动泵实现#

表 #?各反应器尺寸及水力停留时间

反应器 'W31 NW31 ;W31

有效容

积W[

水力停留

时间W0

微电解塔
)

)#( #@( #((( #<(

厌氧水解池 )(( )(( ?( A(( )?<;

缺氧池 )(( #( ?( )(( !<!

好氧池 )(( )!A ?( A(( )?<;

絮凝沉淀池 )(( !A "( E;A #<A

第一级生物滤池 "( "( ))( E"@ )<?

第二级生物滤池 "( "( ))( E"@ )<?

#@!?接种污泥

试验所用接种污泥直接取自该污水处理厂相应

处理单元的活性污泥"无须进行培养# 经镜检发现"

活性污泥有大量的鞭毛虫+钟虫等原生动物和轮虫

等后生动物"表明污泥活性很好#

#@$?试验水质及试验方法

试验在该工业区污水处理厂现场进行"参照该

污水处理厂化验室的监测数据"调节池出水主要污

染物的日平均质量浓度为!进水 /ec

/-

#!A Y

??; 1JW["Q]

!

DQ#@<# Y;#<! 1JW["BG"<A# Y

)=<? 1JW["L]? Y=# 试验装置的进水取自污水处

理厂调节池随机时段的出水# 小试系统经过 ) 周调

试成功后"在 !( [W0的水力负荷条件下"研究(微电

解pF

#

e法p絮凝沉淀 p生物滤池)组合工艺去除

/ec

/-

+Q]

!

DQ和BG的效果# 本试验设计处理水量

为 !( [W0"出水水质执行,城镇污水处理厂污染物

排放标准-&fH)@=)@$#((#'一级 F标准"设计进

水+出水水质见表 ##

表 !?设计进$出水水质
1JW[

监测项目 /ec

/-

Q]

!

DQ

BG 色度

进水
*

A((

*

?(

*

@

*

)((

出水
*

A(

*

A

*

(<A !(

#@A?检测项目及分析方法

试验中检测的主要污染物指标为化学需氧量

&/ec

/-

'+氨氮&Q]

!

DQ'+总磷&BG'和色度# 水质

分析方法均按照,水和废水监测分析方法-测定.;/

#

!?试验结果与讨论

!@#?8LI

8.

的去除

进水/ec

/-

质量浓度为 #!A Y??; 1JW["平均

""A 1JW["出水/ec

/-

质量浓度为 !! Y"= 1JW["平

均 "! 1JW["/ec

/-

去除效率为 @!<"> Y=!<;>"平

均去除效率为 =(<(>#

从图 # 明显看出"进水有机物质量浓度波动较

大"但经过该工艺处理后"出水水质相对稳定# 分析

其原因"是由于该工艺微电解单元新产生的铁表面

及反应中产生的大量初生态的 $%

# p和原子 ]具有

高化学活性"能改变废水中许多有机物的结构和特

性"使有机物发生断链+开环"大分子变成小分子"难

降解转变成易降解%微电池电极周围的电场效应也

能使溶液中的带电离子和胶体富集并沉积在电极上

而除去%另外反应产生的 $%

# p

+$%

! p及其水合物具

有强烈的吸附絮凝活性"能进一步提高 /ec

/-

处理

效果# 而该组合工艺的生物处理单元 F

#

e首先利

用厌氧工艺把废水中大分子物质转化为小分子有机

物"提高废水的可生化性"之后利用好氧工艺进一步

*)#)*
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处理废水中的有机物"因而发挥了很好的生物降解

作用.A D@/

# 另外"生物处理单元生物滤池的滤材表

面生成一层凝胶状生物膜&细菌类+原生动物+藻

类+茵类等'"从表面向内部逐步形成一个溶解氧梯

度"填料及生物膜表面形成好氧区"往里是缺氧区"

再往其内部形成缺氧区或厌氧区"形成无数个微小

的F

#

e单元"具有很好的有机物生物降解作用#

)$进水/ec

/-

质量浓度%#$出水/ec

/-

质量浓度%

!$/ec

/-

处理效率

图 #E/ec

/-

去除效果

以上分析表明"采用(微电解 pF

#

e法 p絮凝

沉淀p生物滤池)组合工艺处理以抗生素类制药为

主的混合工业废水"进水 /ec

/-

浓度为 #!A Y

??; 1JW["出水 /ec

/-

浓度为 !! Y"= 1JW["达到一

级排放F标准要求"取得良好的有机物去除效果"

而且该工艺具有较强的抗冲击负荷能力#

!@!?E_

$

VE的去除

如图 " 所示"当进水氨氮质量浓度为 #@<# Y

;#<! 1JW["平均 ""<@ 1JW[%试验最终出水氨氮质

量浓度为 )<!; Y"<#) 1JW["平均 #<A( 1JW[%氨氮

去除效率为 =(<"> Y=;<!>"平均去除效率为

="<)>#

按照经典氨氮去除理论"氨氮的去除可以分为

硝化和反硝化 # 个阶段"作用微生物分别为好氧自

养的硝化细菌和厌氧异养的反硝化细菌"这 # 种微

生物的特性和生存条件各不相同"因此"这 # 种微生

物往往不能存在于载体或者反应器的同一位置.)#/

#

根据这一理论"F

#

e单元同时具有好氧池+缺氧池和

厌氧池"完全具有实现同步硝化+反硝化的条件"可

以实现对氨氮的有效去除# 在生物滤池"由于在某

些孔隙结构复杂的填料表面及其内部形成的生物

膜"从表面向内部逐步形成一个溶解氧梯度"填料及

生物膜表面形成好氧区"其内部形成缺氧区或厌氧

区"因而生物滤池也可以实现在同一个生物膜系统

内的同步硝化+反硝化"从而实现高效脱氮# 因此"

该工艺的厌氧段和好氧段发挥了较好的硝化与反硝

化作用#

)$进水Q]

!

DQ质量浓度%#$出水Q]

!

DQ质量浓度%

!$Q]

!

DQ处理效率

图 !EQ]

!

DQ去除效果

以上分析表明"采用(微电解 pF

#

e法 p絮凝

沉淀p生物滤池)组合工艺处理以抗生素类制药为

主的混合工业废水"进水氨氮质量浓度为 #@<# Y

;#<! 1JW["出水氨氮质量浓度为 )<!; Y"<#) 1JW["达

到一级F标准要求"而且对进水氨氮质量浓度较大

变化范围的抗冲击负荷能力较强#

!@$?R5的去除

从图 " 中可以看出"该工艺的生物除磷效果很

好# 进水 BG质量浓度为 "<A# Y)=<? 1JW["平均

=<AA 1JW[%实验出水BG浓度为 (<)(? Y(<!#" 1JW["

平均 (<)@# 1JW["远低于一级 F标准 (<A 1JW[的

要求%BG总去除效率为 =A<(> Y=@<=>"平均总去

除效率为 =;<=>#

)$进水BG质量浓度%#$出水BG质量浓度%!$BG处理效率

图 "EBG去除效果

试验中的微电解单元出水 L]很低"为 # Y""加

碱进行调节"首先是防止酸性过强对后续处理单元

造成冲击"其次反应产生的 $%

# p

+$%

! p及其水合物

具有强烈的吸附絮凝活性"有效去除了一大部分磷"

之后污水再进入生物处理单元进行生物除磷#

现有的生物除磷技术普遍通过创造适宜的环境

让聚磷菌在厌氧条件下释放菌体内的磷"然后在好

氧条件下以超过自身代谢需求的量过量吸收水中的

磷元素进入菌体"最终将聚磷菌以剩余污泥的形式

排出废水处理系统# 因此"磷的去除实际上只是将

*##)*
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水体中的磷转移到微生物体内"进而以剩余污泥的

形式排出污水处理系统外"并未真正将磷分解

掉.)#/

# 试验中的生化处理单元 F

#

e里厌氧池的聚

磷菌在厌氧条件下很好释放出菌体内的磷"到好氧

池又以超过自身代谢需求的量过量吸收水中的磷元

素进入菌体"然后通过排放剩余污泥的形式排出废

水处理系统# 之后污水进入絮凝沉淀池"通过化学

除磷又去除一大部分磷# 最后进入生物滤池"由于

在某些孔隙结构复杂的填料表面及其内部形成的生

物膜上"从表面向内部逐步形成一个溶解氧梯度"让

聚磷菌在厌氧条件下释放菌体内的磷"然后在好氧

条件下吸收水中的磷元素进入菌体"实现了在同一

个生物膜系统内的同步释放磷和吸收磷"从而实现

高效除磷#

实验表明"采用 (微电解 pF

#

e法 p絮凝沉

淀p生物滤池)组合工艺处理以抗生素类制药为主

的混合工业废水"进水 BG质量浓度为 "<A# Y

)=<? 1JW["以生物除磷为主"辅助化学除磷"取得

了很好的除磷效果#

!@A?色度的去除

废水中的致色物质主要是水中溶解态或者胶体

态带有生色基团的有机物"如生活污水中的腐殖质+

工业废水中的重氮+偶氮化合物和金属离子等#

从图 A 中可以看出"该工艺的脱色效果很好#

进水色度为 ?= Y)A) 倍"平均 ))A 倍%出水色度为

)? Y#; 倍"平均 #! 倍"低于一级 F标准 !( 倍的要

求%色度总去除效率为 ?=<?> Y@@<A>"平均总去

除效率为 ;=<">#

)$进水色度%#$出水色度%!$色度处理效率

图 AE色度去除效果

该系统对污水中色度的去除主要通过 # 种作

用!首先"微电解产生的强氧化作用"使有机物发

生断链+开环"对污水中的致色物质具有很好的去

除效果%其次"活性污泥中的微生物菌群对污水中

致色物质如腐殖质等具有生物降解作用"将其分

解成为无色的小分子化合物"从而使水体色度显

著降低.)# D)=/

#

以上分析表明"采用(微电解 pF

#

e法 p絮凝

沉淀p生物滤池)组合工艺处理以抗生素类制药为

主的混合工业废水"进水色度为 ?= Y)A) 倍"平均

))A 倍%实验出水色度为 )? Y#; 倍"平均 #! 倍"达

到一级F标准要求"而且对进水色度较大变化范围

的抗冲击负荷能力较强#

$?结论

&)'提出了(微电解 pF

#

e法 p絮凝沉淀 p生

物滤池)组合工艺深度处理难生物降解的抗生素类

制药废水为主的混合工业废水# 进水质量浓度

/ec

/-

#!A Y??; 1JW[+Q]

!

DQ#@<# Y;#<! 1JW[+

BG"<A# Y)=<? 1JW["色度为 ?= Y)A) 倍+L]? Y=+

设计流量 !(<( [W0条件下"系统取得了良好的处理

效果"其/ec

/-

+Q]

!

DQ+BG+色度的平均去除效率分

别 达 到 =(<(>+ ="<)>+ =;<=>+ ;=<">" 出 水

/ec

/-

+Q]

!

DQ+BG和色度等指标均达到,城镇污水

处理厂污染物排放标准-&fH)@=)@$#((#'一级 F

标准"并且该工艺处理效果稳定可靠"运行成本

较低#

&#'与目前该工业园区污水处理厂采用的(水

解酸化p改进型 \H_p臭氧氧化p絮凝沉淀p曝气

生物滤池)工艺相比"本文中提出的(微电解 pF

#

e

法p絮凝沉淀 p生物滤池)组合工艺处理效果更

佳"出水达到(一级F标准)"更具技术优越性#

&!'提出的组合工艺处理以抗生素类制药为主

的混合工业废水"具有工艺耐冲击负荷强"不易受进

水水质波动及其他因素影响"容易获得稳定的磷和

氮去除"且生化污泥分开不会影响微生物活性"污泥

沉降性能好"无污泥膨胀现象的特点# 由此可见"

(微电解pF

#

e法 p絮凝沉淀 p生物滤池)组合工

艺作为难生物降解的抗生素类制药废水为主的混合

工业废水深度处理工艺具有很好的应用前景#
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#()" 年 # 月 谭蔚等!高效脱水集成工艺及设备在高铝粉煤灰生产中的应用

仍然没有得到很好地解决.@/

# 研究大型+高效+可

靠的细颗粒脱水设备"不仅能够降低滤饼水分"有利

于物料回收"而且还可以节约能源+减少运力+保护

环境"对矿物的洗选加工和洁净煤技术的发展都有

着深远的意义#

!?高铝粉煤灰生产中过滤分离工艺存在的

主要问题

EE高铝粉煤灰生产氧化铝的工艺如图 ) 所示# 在

整个工艺流程中涉及了多个过滤分离操作# 主

要有!

&)'在粉煤灰进行预脱硅工序后"通过泵输送

进入分离与洗涤工序"在此工序内"通过过滤设备完

成脱硅粉煤灰和硅酸钠溶液的分离.=/

#

&#'预脱硅后分离得到的铝酸钠溶液进一步加

工生产活性硅酸钙"经过过滤分离操作得到活钙产

品"并回收氢氧化钠溶液.)(/

#

&!'在熟料溶出后经过过滤分离形成固相的硅

钙渣和液相的铝酸钠溶液.))/

#

&"'得到的硅钙渣送往硅钙渣脱碱工序与电石

渣或者石灰石反应"再经过过滤分离单元生成符合

质量要求的副产品硅钙渣.)#/

#

这些工序中过滤操作的稳定进行是正常生产的

前提和保证# 然而"由于在过滤操作中对要分离的

物料缺少系统的物性测试与分析"对于已选择好的

过滤分离设备不能科学合理地确定操作条件"致使

EEEEEEE

图 )E高铝粉煤灰生产氧化铝的工艺

分离精度低"生产效率不高# 例如在预脱硅处理后

物料进入翻盘过滤机"其进料浓度+进料速度会影响

形成的滤饼厚度"进而影响过滤效率和过滤效果"因

此定量研究滤饼厚度与处理量之间的关系的问题亟

待解决#

此外"不能根据具体的情况选择合理的过滤介

质"以致无法满足或提高过滤截留精度与处理量的

要求# 例如在翻盘过滤机处理脱硅粉煤灰悬浮液

时"由于脱硅粉煤灰滤饼致密+板结+透气率差等原

因造成滤布阻塞"致使滤布使用寿命降低"生产效率

低下"所以需要对滤布的材质+透水+透气+鼓泡+织

法以及再生方式等进行实验研究和深入探讨.)!/

#

一般采用单一的过滤分离技术"较少采用预过滤分

离技术或者不能正确选择助滤剂与确定助过滤方法

和操作条件.)"/

# 例如# 本工艺生产的活性硅酸钙

有效地利用了传统生产中废弃的物料"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

并将其用作
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