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摘要!通过小试试验"研究了,微电解m@C;-工艺处理苯甲酸生产废水的可行性"并对其工艺参数进行了较为系统的研

究# 试验结果证明"该工艺可有效处理苯甲酸生产废水# 其最佳的工艺参数为!微电解反应最佳铁碳质量投加比为 (n*"反应

时间宜为 ! 2"1;[去除率约为 !!U%厌氧处理的最佳容积负荷 !X) EGC&3

!

*-'"好氧处理的最佳容积负荷为 *X( EGC&3

!

*-'"

@C;工段1;[去除率为 R?U以上#
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::苯甲酸是重要的有机化工原料"在医药$食品$

化工方面具有广泛的应用(* A()

# 苯甲酸是具有毒

性$酸性$腐蚀性的化学物质"该废水传统的处理方

法包括!萃取法和大孔树脂吸附法(! A?)

#

综合考虑废水的处理成本$处理效果等因素"本

研究尝试采用,微电解 m@C;-法对苯甲酸生产废

水进行处理"并对其相关运行参数进行了较为系统

的研究#

:;试验装置及方法

:<:;试验装置

试验工艺流程如图 * 所示#

试验所选用的,微电解 m@C;-反应器采用有

机玻璃加工而成"@C;反应器包括反应区和沉淀

区# 在每个沉淀池靠近出水口处设有取样口"供取

样用# @C;沉淀池内的污泥通过蠕动泵回流到反

:::::::

*+进水桶%("""*)"*>+蠕动泵%!+微电解反应器%

>"T+搅拌器%?+混凝沉淀池%#+厌氧池%R"*!+沉淀池%

**+曝气装置%*(+好氧池%*?+出水桶

图 *:工艺流程图

应区"以达到维持反应区污泥浓度的目的#

试验装置主要有进$出水桶各 * 个"微电解反应

器"厌氧反应器"好氧反应器"混凝沉淀池"蠕动泵

> 台&产品型号!L<*))A($"保定兰格恒流泵有限公

司'"搅拌器 ( 台&$$A精密增力电动搅拌器"金坛市

城东新瑞仪器厂'"压缩空气$供气系统和多孔曝气

*?!**
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装置#

:<=;试验用水

试验用水来自某化工厂苯甲酸生产车间所产生

的生产废水"原水水质如表 * 所示#

表 :;试验水质

水质指标
1;[C

&3G*F

A*

'

Q_

<[HC

&G*F

A*

'

氯离子C

&3G*F

A*

'

进水水质 *())) Z*!))) ( Z! *) Z() *)) Z!))

:<>;接种污泥

接种污泥取自南京工业大学产业园污水处理厂

污泥池中的污泥# 将污泥进行活性恢复"筛洗去除

漂浮物和杂质后"接种到@C;反应器中# 污泥接种

量为 ()X** GCF"其oHHCHH为 )X>)#

:<?;分析项目与方法

1;[!重铬酸钾法(")

%Q_!Q_计%氯离子!硝酸

银滴定法(")

%HH$oHH!重量法#

=;试验过程

从反应器开始启动到稳定运行"整个试验运行

时间为 *)) -# 试验分为微电解试验$污泥驯化和负

荷提升 ! 个阶段#

=<:;微电解试验

该试验阶段研究了 K.C1质量比和反应时间对

1;[去除率的影响# 在不调节原废水 Q_的情况下

加入到不同 K.C1质量比的微电解反应器中"进行

( 2的微电解反应# 用 V6;_调节出水 Q_到 R Z

*)"搅拌 !) 340"测出混凝沉淀后出水的 1;[# 在

最佳K.C1质量比下"研究了不同反应时间对 1;[

去除率的影响#

=<=;污泥驯化

在污泥驯化期"采用稀释原水的方法控制进入

@C;系统的废水 1;[浓度"待出水水质稳定后"逐

步减小稀释比"提高进水浓度"直至污泥驯化结束#

=<>;负荷提升

污泥驯化结束后"采用提高进水1;[浓度和进

水流量的方法逐步提高 @C;系统的容积负荷# 根

据进水1;[浓度高低"容积负荷提升可分为前$中$

后期 ! 个阶段"如表 ( 所示#

表 =;前&中&后期容积负荷

项目 前期阶段 中期阶段 后期阶段

1;[C&3G*F

A*

'

!))) Z?))) ?))) Z#))) #))) ZR)))

时间C- () *" (>

>;结果分析与讨论

><:;微电解试验

取一定量铁屑"先用V6;_溶液清洗铁屑几次"

再用_1&进行浸泡达到活化铁屑的目的(# AT)

#

在不调节原废水 Q_"反应时间定为 ( 2 的条件

下"考察 K.C1质量比对 1;[去除率的影响# 结果

如图 ( 所示#

图 (:K.C1质量比对1;[去除率的影响

由图 ( 可知"随着K.C1质量比的增加"1;[去

除率先升后降"在 K.C1质量比为 (n*时"达到最佳

的处理效果# 这是由于当 K.C1质量比较小时"碳

的相对含量过多"因此形成的微电池过少"致使电极

反应速率下降"导致1;[的去除率降低%K.C1质量

比过大时"由于碳含量不足"不能形成足够的微观原

电池"过量的铁与 _

m直接反应生成 _

(

和 K.

( m

"使

得1;[的去除率下降(R A*))

# 故最终确定 K.C1质

量比为 (n*#

在不调节原水 Q_"K.C1质量比为 (n*的条件

下"考察微电解反应时间对 1;[去除率的影响"结

果如图 ! 所示#

图 !:反应时间对1;[去除率的影响

由图 ! 可知"随着微电解反应时间的增长"1;[

的去除率逐渐升高"但到 ! 2 以后 1;[去除率变化

很小# 最高去除率为 !!U# 这是因为刚开始时"废

水的 Q_较低"溶液中所含的 _

m和 K.

( m较多"氧化

还原反应剧烈# 随着反应时间的延长"Q_不断升

高"生成的 _

m和 K.

( m逐渐减少"反应减慢甚至

停止(** A*!)

#

><=;污泥驯化试验

图 > 为污泥驯化试验结果"由图 > 可知"在污泥

*"!**
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驯化初期"以1;[浓度为 >)) 3GCF进稀释后废水

时"初期的去除率在 >)U左右"这是由于在污泥驯

化初期微生物还不能完全利用废水中的污染物质#

随着污泥驯化时间的增长"虽然进水1;[浓度在不

断地升高"但去除率却平稳地增加至平均 R?U以

上"出水1;[浓度缓慢降至 ?) 3GCF左右# 说明微

生物已经开始适应废水环境"能够降解利用目标污

染物的微生物得到定向富集# 进水 1;[浓度由

* ?)) 3GCF突然增大到 ( ))) 3GCF时"去除率从

R#U迅速降至 T?U"但很快又恢复到原来的水平并

保持稳定# 这表明微生物已经完全适应了苯甲酸废

水"能够以其中的污染物质为基质维持自身生长代

谢"在较高的进水浓度下能够保持较好的去除效

果(*> A*?)

# 此时污泥驯化阶段基本完成#

*+去除率%(+进水浓度%!+出水浓度

图 >:污泥驯化试验结果

><>;负荷提升试验

图 ?为容积负荷对厌氧反应1;[去除的影响#

由图?可知"最初的进水容积负荷为)X! EGC&3

!

*-'"

随着进水浓度的不断增加"容积负荷得到了较为平

稳的升高"1;[去除率维持在 T)U左右# 为了继续

提高系统的容积负荷"中期"改变进水浓度和进水流

量的方式继续提高容积负荷"系统对1;[的去除效

果出现较小幅度下降"说明系统对苯甲酸废水具有

一定抗负荷冲击的能力# 后期"反应器的容积负荷

有了几次较为明显的变化"从 (X? EGC&3

!

*-'升至

!X) EGC&3

!

*-'再升至 !X? EGC&3

!

*-'"从图 ? 中可

以看出" 尽管第一次的容积负荷提升较大"

:::::::

*+容积负荷%(+去除率

图 ?:容积负荷对厌氧1;[去除率的影响

但1;[去除率仍保持在 ")U左右"没有出现明显

下降趋势# 而容积负荷升至 !X? EGC&3

!

*-'时"

1;[去除率出现较大幅度下降"降至 >)U以下"此

时说明厌氧反应系统已超过其最佳进水容积负荷#

图 " 为容积负荷对好氧反应 1;[去除率的影

响# 由图 " 可知"随着厌氧出水浓度的升高"好氧反

应器容积负荷也得到逐步增加"从一开始的

)X)? EGC&3

!

*-'升至 *X( EGC&3

!

*-'"稳定后其对

1;[的去除率维持在 R?U以上"这说明好氧反应器

对该容积负荷下的苯甲酸废水具有较好的处理效

果# 但随着厌氧反应器出水浓度的不断升高"当好

氧容积负荷高于 *X( EGC&3

!

*-'后"其对 1;[的去

除率出现了较大幅度下降"降至 T)U以下"此时说

明反应器受到的负荷冲击较大"失去了其最佳反应

条件"出水将达不到预期效果#

*+容积负荷%(+去除率

图 ":容积负荷对好氧1;[去除率的影响

?;结论

采用,微电解m@C;-法处理苯甲酸生产废水"

通过微电解试验$污泥驯化和负荷提升试验"得出

@C;工段 1;[去除率在 R?U以上%最终可达到稳

定出水效果"证明采用,微电解 m@C;-法处理苯甲

酸废水是可行的#

在不调节原苯甲酸废水 Q_的条件下"进行微

电解反应"得到最佳 K.C1质量比为 (n*"最佳反应

时间为 ! 2"微电解对 1;[的最高去除率为 !!U#

通过微电解反应"大大提高了苯甲酸废水的可生化

性"为后续的生化处理创造了有利条件#

试验过程中"随着不断增加进水浓度和进水流

量"从而提高容积负荷"找到了 @C;工段处理苯甲

酸废水的最佳厌氧容积负荷为 !X) EGC&3

!

*-'"最

佳好氧容积负荷为 *X( EGC&3

!

*-'#
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序'"只发生如下反应!

16&;_'

(

m(K

,--

A

16K

(

&8' m(;_

A

:<=;进入4(B

=

沉淀工序的废水特点

进入沉淀工序的废水"K

A质量浓度通常在 ? Z

*) GCF"少量废水 K

A质量浓度低于 ( GCF# I含量

通常要求控制在 )X* 3GCF以下# 该废水盐分简单"

可在实验室内简单模拟#

=;实验部分

=<:;仪器与试剂

使用的试剂有!16&;_'

(

"国产分析纯%氟化

钠"国产分析纯%铀标准溶液"*))

'

GC3F"购买标准

物质"使用时逐级稀释%中速定性滤纸#

实验用水采用二级除盐水#

电子分析天平!LW((*H 型"德国 86/9,/4%8生产"

感量 )X* 3G"年检"并在有效期内#

激光铀荧光测量仪!型号 +I@"北京羽纶科技

有限公司"年检"并在有效期内"用于滤液中微量 I

测定#

@YHA;YH!型号 ;Q9436? !)) [o"用于氟化钙

中铀的分析#

We$A*L型数字式离子计!江苏江分电分析仪

器有限公司"用于水相中K离子分析#

=<=;实验方案

(X(X*:石灰乳沉淀除K效果验证实验

根据相关文献和实践经验"加入过量的生石灰

&石灰乳'或少量氯化钙等钙盐"适当增加废水中的

钙离子浓度"改变离子化学平衡"有利于提高除 K

效率"促进生成氟化钙沉淀# 钙离子过剩量小于

>) 3GCF时"氟离子浓度随钙离子浓度的增大而迅

速降低"而钙离子浓度大于 *)) 3GCF时"氟离子浓

度随钙离子浓度变化缓慢(?)

# 也有研究认为"当石

灰用量比理论用量过量 TU Z*)U时"氟离子残余

量趋于稳定"此时即使继续加大氧化钙用量"残余量

已变化不大"而氧化钙过量太多"会引起沉淀纯度降

低(")

# 因此"本实验选择直接多加入 *)U反应质量

&16

( m与K

A的摩尔比为 )X??'的石灰乳#

分别称取 **X)?$?X?!$(X*"$*X!T$)X"R$)X!? G

V6K于 " 个烧杯中# 用 >)) 3F去离子水溶解后"再

加入少量分别含有 *)X#!$?X!#$(X*?$*X)#$)X?>$

)X** G16&;_'

(

的悬浊液"边加边搅拌"杯壁附着

的石灰乳用烧杯中的悬浊液反复清洗# 反应体系最

终定容为 ?)) 3F# 搅拌沉淀 * 2 后过滤"取滤液测

定K

A浓度#

(X(X(:I共沉淀效果研究

分别称取 ?X?! GV6K于 " 个烧杯中"加入不

同体积的铀标准溶液"使反应体系&最终 ?)) 3F'

中铀的最终质量浓度分别为 *X)$)X?$)X($)X*$

)X)?$)X)* 3GCF# 加约 >)) 3F去离子水溶解后"

加入少量含钙量为 ?X!# G16&;_'

(

&16

( m与K

A的

摩尔比为 )X??'的悬浊液"边加边搅拌"杯壁附着

的石灰乳则用烧杯中的悬浊液反复清洗"反应体

系最终定容为 ?)) 3F# 沉淀 * 2 后过滤"取滤液

测定 I浓度

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