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    摘要 采用混凝沉淀一水解酸化一好氧移动床生物膜工艺处理含生物毒性成分的洗涤剂废水。运

行结果表明，设计处理水量为450时/d，进水中CODC, BODS, SS, LAS, TUC一TCS的浓度为1 432 mg/ L,

467 mg/ L, 430 mg/ L,183 mg/ L和35 mg/ L时，处理后出水浓度分别降至90 mg/ L, 21 mg/ L, 32 mg/ L,

5 mg/L和0 mg/L。出水水质达到《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)的二级标准。处理工艺具

有处理效果好、运行稳定且操作维护方便等特点。

    关键词 洗涤剂废水 混凝 水解 好氧移动床生物膜

    抗菌除臭剂TCC (3, 4, 4一Trichlorocarbanilide )

和TCS(2, 4, 4一Trichloro一2一hydroxydiphenyl)具

有良好的皮肤相容性，能抑制细菌生长，对人和动物

无急、慢性毒性，无致突变和畸形、无致癌性、无任何

光敏化作用，不会在体内积累，被广泛应用于医疗、

卫生、洗涤剂和化妆品中。但毒理学研究表明，TCC

和TCS对活性污泥中的原生动物和细菌具有较强

的毒性。TCC和TCS对活性污泥中原生动物48 h

半数致死浓度(LCso)分别为25 mg/L和23 mg/Lo

对其中的细菌也有较强的毒性。当TCC一TCS(1:1

混合)含量为40 mg/L时，对需氧菌的抑制率为

16%，含量为80 mg/L时，抑制率为45%; TCC

TCS对厌氧菌的抑制较为敏感，含量为40 mg/ L

时，抑制率为29.3%，含量80 mg/L时，抑制率为

63%}"。江苏某日用化工厂主要生产洗发液、沐浴

液、香皂、牙膏和化妆品等日用品，生产过程中加入

了含氯代芳香烃结构的TCC和TCS，生产废水中含

有大量难生物降解有机物，而且有起泡和乳化等特

性，处理难度较大。

1 废水水质水量及标准

    由于产品种类繁杂，生产情况不稳定，短时间内

水质呈现无规则的动态变化。废水中有机成分复

杂，生物毒性较大。水量变化范围较大，经统计该厂

混合废水平均排放量为450 m3/d，主要包括生产废

水和生活污水，水质情况及要求的排放标准见表10

2 工艺流程

表1 废水水质指标及排放标准

水质指标 pH
CODcr

/mg/ L

BOD5

/mg/L

  SS

/ mg/ L

  LAS

/mg/L

ltC一n一S

  /mg/L

平均浓度 8.6

6一9

1 432

  150

467

  30

430

150

183

  10

35

泪厂成标推

    该厂废水属于中高浓度的有机废水，含有部分

较难生物降解的物质，生物毒性较大。处理工艺必

须消除或减少废水的生物毒性，提高可生化性，同时

考虑工艺稳定性和经济性。经过小试和中试，最终

选择采用混凝沉淀一水解酸化一好氧移动床生物膜

工艺。采用混凝沉淀预处理，可大幅减少废水中的

TCC一TCS, SS和LAS，降低后续生化处理系统的负
荷[[2,3]，消除TCC一TCS对微生物的毒害作用。生

化处理采用水解酸化一好氧移动床生物膜工艺，经

生化处理废水中的有机物被降解后进入二沉池，出水

经清水池排放口排放，产生的污泥经浓缩和板框压滤

机脱水后外运处置。废水处理工艺流程见图to
                                        污泥回流

综合
废水

外运处置，一」板框压滤机卜污泥浓缩池巨.一一一 J

                  图1 废水处理工艺流程

3 主要构筑物

    废水处理工艺流程中的主要构筑物见表20

    废水处理工艺设备的运行采用PLC控制，完成

水泵、加药计量泵和风机等的启闭，并有过载保护和
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表2 主要构筑物

      说

日
切写
﹄︺自
0
口

10 mX5 mX3.5 m，有效水深为3 m,

4.7mX2mX3.5m，有效水深为3 m,

11 mX5 mX3.5 m，有效水深为3 m,

=8h

1.5 h

8h

10mX4mX5m.有效水深为4.5 m, HRT= 8 h
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  构筑物名称

调节池

混凝沉淀池

水解酸化池

好氧移动床生
  物膜反应池

二沉池

污泥浓缩池

直径4m，有效水深为3m

3mX3mX3.5m，有效水深为3m
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水解酸化池对CODs,和LAS的去除效果
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液位报警功能。

4 调试运行与处理效果

4.1调试运行
    工程竣工后，接种的厌氧和好氧污泥取自附近

的城市污水处理厂，分别投入水解酸化池和好氧移

动床生物膜反应池。闷曝2d后，用生活污水和不

含TCC一TCS的生产废水按一定比例搭配进行调

试直至运转正常，期间不断加大生产废水的含量以

缩短驯化时间。水解酸化池和好氧移动床生物膜反

应池挂膜成功后，使用含TCC一TCS的综合废水调

试混凝沉淀池。最后按照设计的自控模式运转。

4.1.1 水解酸化池
    进水后第7天弹性填料表面有一层薄而均匀的

灰黑色生物膜形成。填料表面附着的微生物分泌胶

质粘膜，覆盖已形成的膜层，膜层不断增厚且由内向

外扩展，最后形成成熟的生物膜。水解酸化池调试

阶段对CODc,和LAS的处理效果见图2。由图2可

知，随着驯化时间延长，对CODc,和LAS的去除效

率不断增加。运行30 d后CODc,和LAS的去除率
分别为37.9%和52.7%，并趋于稳定，微生物生长

达到稳定状态，水解酸化池挂膜成功。

4.1.2 好氧移动床生物膜反应池
    好氧移动床生物膜中的微生物对阴离子表面活

性剂的降解能力较强，虽然驯化期间LAS浓度不断

增加，泡沫却逐渐减少。调试阶段对CODc,和LAS
的处理效果见图3。由图3可知，启动 30 d后，

CODcr和LAS的去除率分别达83.5%和83.1%并

趋于稳定。挂膜成功后，镜检可观察到菌胶团结构

紧密，并有钟虫、轮虫等原生和后生动物出现。反应

池采用穿孔管鼓风曝气，气水比为巧:1，泥水混合

液中溶解氧浓度DO为2 mg/L左右。风机参数QS

=334.8 m3/h, P=49 kPa, N=7.5 kW, l用1备。

4   8   12  16  20  24  28  32  36

时间//d

  图3好氧移动床生物膜反应池对COD,和LAS的去除效果

4.1.3 混凝沉淀池
    水解酸化池和好氧移动床生物膜反应池挂膜成

功后，将实际含TCC一TCS的生产废水先经混凝沉

淀处理，然后进入生化处理系统进行生物降解。调

试混凝沉淀池运行参数pH为7一8, PAC投加量为

50 mg/ L, PAM投加量为1 mg/Lo

4.2 处理效果
    工程经过3个月的调试运行，出水的各项水质
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指标均达到《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)

的二级标准，并顺利通过了当地环保部门组织的验

收。各处理构筑物对废水的平均处理效果详见表30
      表3 各处理构筑物的平均出水水质与处理效果

项 目 pH
COD,

/mg/L

BOD5

八11g/ L

  SS

/mg/L

  LAS

/mg/L

1兀c一1{5

  /mg/L

调节池

混凝沉淀池

水解酸化池

二沉池

7.8

7.5

6.8

7

1 238

  865

  538

    90

456

326

234

  21

370

125

  78

  32

163

80

  36

  5

35

  0

  0

  0

总去除率/% 92.7 95.3 91.3 96.9 100

4.3 成本分析

    工程总投资约147万元，主要包括土建费、设备

与材料费等。单位废水处理运行费用为1.46元/

m3，主要包括电费、药剂费和人工工资等。其中废

水处理设备实际使用功率为18.7 kW，电价按0.6

元/(kW "h)计，则电费为270元/d(0.6元/耐);混

凝沉淀选用的药剂为PAC和PAM，其投药量分别

为180 mg/ L和2 mg/L，药剂费为200元/d(0.44

元/m3);人均工资按900/月计，编制为3人，则人工

费为90元//d(0.2元/m3);化验费和维修费等通过

统计约为100元/d(0 .22元/m3).

5 讨论

    (1)经过混凝沉淀预处理，几乎全部的TCC -

TCS被沉淀去除，SS和LAS也大幅下降，消除了废

水对后续生化处理系统中微生物的毒害作用，减小

了有机负荷，保证了后续生物处理工段的高效运行。

但应妥善处置沉淀污泥，避免污泥中的TCC一TCS

和LAS对环境造成二次污染。

    (2)水解酸化反应池可去除大量的 LAS和

CODs,，降低了后续好氧移动床生物膜反应池处理的

负荷，增加了处理系统的可靠性和稳定性。同时，运行

结果表明经酸化水解处理后，废水的可生化性得到了

改善，有利于后续的好氧处理。另外，采用水解酸化处

理降解了部分LAS，可避免产生大量的泡沫。因此水

解酸化处理是后续好氧生物处理高效运行的关键。

    (3)水解酸化池出水再经好氧移动床生物膜处

理，在进水LAS和CODcI浓度分别为36 mg/L和

538 mg/L时，处理后出水LAS和CODcr浓度满足

10 mg/L和150 mg/L的排放标准，去除率分别达
到83.5%和83.1%。由此看来，好氧移动床生物膜

处理对LAS和CODcr有着较高的去除率，对出水达

标排放起着重要作用。LAS等有机物虽然在水解

酸化处理中有一定的去除率，但降解得很不彻底，需

要在好氧处理中进行较完全的降解。

    (4)好氧移动床生物膜反应池结合了生物接触

氧化法和好氧生物流化床的特点，强化了污染物、溶

解氧和生物膜的传质效果[[4)。以密度接近水的悬浮

填料投加到曝气池中作为微生物的生长载体，依靠

曝气和水流提升作自由翻转。该悬浮填料是以聚丙

烯为主要材料的圆柱形塑料制品，柱体空心，内有多

叶翼片，外径为50 mm，高为100 mm，比表面积为

280 m 2/m3，密度为(0.96一0.99) x 103 kg/m3。好

氧移动床生物膜反应池具有挂膜容易、填料不易堵

塞、处理效率高、能耗低等优点。

6 结论

    (1)采用混凝沉淀作为洗涤剂废水预处理工艺，

可将废水中TCC和TCS完全沉淀去除，消除对后

续生物处理中微生物的毒害。预处理段对CODcr和
LAS的去除率分别为30.1%和50.9%，水解酸化对

CODcI和LAS的去除率分别为37.9%和52.7%，大

幅降低了有机物处理负荷，并成功解决了产生泡沫

的间题，为后续好氧处理创造了良好的运行条件。

    (2)混凝沉淀一水解酸化一好氧移动床生物膜

工艺处理洗涤剂废水，对CODs, BOD5, SS, LAS,
TCC一TCS的平均去除率分别为92.7%,95.3%,

91.3%,96.9%和100 ，出水水质达到《污水综合

排放标准》(GB 8978-1996)的二级标准。
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