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!摘要" 难降解废水一直是水处理领域所关注的热点和难点! 通过实际工程中遇到的某化工废水的可生化性研

究"简要介绍和分析了采用超声#臭氧#电解#二氧化氯和生物铁法等方法提高难降解废水可生化性的适用情况和优

缺点"为类似废水的生物法处理提供了借鉴! 本工程采用臭氧 ,-./0,接触氧化工艺处理后"调试及运行表明"总
0123和 41245的去除率能够达到 %(6$7和 %+8)7以上"运行稳定"出水水质达到 90 (%+($!%%& 的!级标准"运行
费用为 ’")& 元 !:’!
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我国水污染情况严重"且废水排放量逐年增加!
废水中的有机物是造成水污染的最重要的污染物!
随着化学工业的迅猛发展" 高浓度难降解废水已经
成为一种常见的有机废水" 针对该类废水浓度高且
可生化性差的特点"寻求一种技术可行#经济合理的
处理方法具有较强的现实意义! 本课题源于某实际
化工废水"针对性强"采用物化预处理改变废水的可
生化性与后续生化法对其进行可行性研究!
! 工程概况
!"! 水质
该化工废水源于淄博某化工厂"该厂是集研发#

生产#销售#服务于一体的高新技术企业"主要产品
有头孢曲松钠&粗品’#.X 活性脂#氨噻肟酸#三嗪
环#头孢他啶侧链酸活性脂#@"@) S二环己基碳二
亚胺等"废水中主要含有甲醇#甲苯#二甲苯#硫脲#
氯仿#硫氰酸铵#环己胺和二硫化碳等"上述污染物
的存在"使得废水具有较大的气味和一定的色度"可
生化性极差!
通过近两个月的水质监测和当地环保部门提供

的水质监测报告" 综合进水水质和处理后要求达到
的出水水质 &*污水综合排放标准+90 (%+($!%%&
!级标准’见表 !!
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表 ! 废水水质及处理标准

注!各项目单位除 "# 外均为 $% ! &"

!’( 工艺选择
该厂废水目前排放量为 )** $+ ! , 左右#此前曾

建有 - 个 .** $+以上的调节池$总水力停留时间达
/ ,以上%确定工艺流程的关键是能否找到有效改变
废水的可生化性且经济可行的预处理方法" 确定工
艺的原则!&)’技术先进(工艺合理(适用性强(投资
少(有较好的耐冲击性和可操作性% &.’处理效果稳
定(去除率高$处理后的废水可稳定达到国家排放标
准% &+’运行(管理(操作方便$设备维护简便易行%
&-’运行费用&电费(药剂费’低% 初步确定工艺流程
如下!原水!调节池!物化预处理!生化处理%
. 物化预处理工艺的选择
常见的改变废水可生化性的物化预处理方法主

要有超声(高级氧化技术和一些强还原剂处理$下面
分别介绍这些方法的工作原理和适用情况%
.’) 超声
对一些难生化降解的废水$ 可先经超声处理以

提高其生化降解性))$.*$再用常规生化法处理% 既解
决了单独使用超声成本高的问题$ 也解决了生化法
难于处理的问题$具有互补性$有良好的工业前景%
据报道 )+ *$声强只是在很小的范围内才能显著

提高生物活性%过低的声强对降解速率无影响$过高
的声强会显著降低生物活性$ 因此在研究生物作用
时应优化声强%
.’. 臭氧
臭氧的分子式为 01$ 是氧的一种同素异形体$

呈淡蓝色$且具有特殊的+新鲜,气味--*%
在本试验过程中将臭氧经微泡扩散装置直接通

入废水中$氧化时间分别定为 + $23(4 $23 和 / $23%
结果为 + $23 时废水颜色没有发生明显的变化 .
4 $23 时废水颜色由黄绿色转变为淡黄色$ 且废水
"5 值降到 . " +./ $23 时的情况和 4 $23 接近$废水
颜色转变为淡黄色后基本维持不变% 试验过程中还
发现废水颜色的转变是瞬时的$ 且没有特殊气味产
生% 取臭氧氧化 4 $23 后的废水做试验$60768由原

来的 )4 *** $% ! & 降低到 9 *** $% ! & 左右$:07;由

原来的监测不到到现在的 1 *** $% ! &以上% 可生化
性得到了明显的改善%

.<1 电解
电解是靠电流的传递而使底物发生氧化还原反

应从而使底物分解的方法-4*% 本试验在自制电解槽
中对原废水进行电解预处理$结果发现!在阴极附近
废水由较清澈逐渐发黑$ 且在水面产生一层厚厚的
油状物质$并散发出一股浓烈难闻的气味%电解后的
废水经过滤后进行监测$有机物浓度虽降低明显$但
所产生的副产物较多$ 且散发出来的气体造成二次
污染%因此$不得不排除采用电解改变该废水可生化
性的方法%
.’- 二氧化氯
由于二氧化氯具有强氧化性( 不生成致癌的卤

代烃(氧化能力持久(发生费用不高等优点$使其已
广泛地应用于水处理领域$ 二氧化氯在废水处理方
面应用与研究已有越来越多的报道-=*%
本试验基于二氧化氯在氧化有机物的过程中增

加溶液中的 6>?$而本废水中 6>?含量相对比较高$所
以认为采用二氧化氯氧化该废水以改变其生化性是

不可取的%
.’4 生物铁法
生物铁法-@"))*的采用有其局限性% 靠生物铁法

来改变废水的可生化性的废水首先应该具有一定的

生化性$ 即该废水中应该有少量部分微生物可以生
存% 而本工程所遇到的废水中几乎没有发现能有效
降解该废水的微生物$ 所以生物铁法不适合用来改
变该废水的可生化性%
.’= 物化预处理工艺的确定
除了以上列举的 4种可用于改变难降解废水可

生化性的方法之外$还有一些别的方法可以采用$或
者几种方法联合采用$在此不一一说明%不管采用何
种预处理方法$其出发点都是由废水水质决定的%本
工程所遇到的废水$根据试验结果和以上探讨可知!
采用臭氧预处理工艺来改变该废水可生化性的方法

是切实可行的% 臭氧氧化时间为 4 $23$60768 去除

率达 -*A左右$ 氧化预处理后的废水 :074 !60768

" B<+$可生化性得到明显改善%
+ 生化处理及总工艺路线的确定
+<) 生化处理工艺的确定
经臭氧预处理后的废水 60768 仍在 9 BBB $% !&

以上$属高浓度有机废水$因此生化处理阶段首先考
虑厌氧处理%厌氧处理采用较为成熟的升流式厌氧污
泥床反应器&CDE:’$ 水力负荷为 B<.4 $+ ! &$+/,’%
废水首先经厌氧处理具有以下优点! 一是厌氧处理

项目 60768 :074 EE 油类 "5

进水水质 )- BBBF G4 BBB 检测不到 G .BB 4B 9" GG

出水标准 +BB GBB G4B GB = " 9
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的酸化水解阶段可以进一步提高废水的可生化性!
二是厌氧反应对氮"磷等营养物需求较低#厌氧出水
有机物浓度仍然较高$ 必须再经好氧处理才能达标
排放# 好氧阶段采用的是具有活性污泥法和生物滤
池二者之优点的生物接触氧化法$!"#$容积负荷为

%&’’ () ! %*’&+’(生物接触氧化法具有耐冲击负荷和
无需污泥回流的优点$对水质"水量变化较大的工业
废水具有较强的适用性(
’&, 总工艺路线的确定
本工程的工艺流程如图 -所示(

图 - 工艺流程

’&’ 各处理构筑物的设计参数
考虑到企业发展的需要$本工程流量按 ,%% *’ !+

设计( 各处理构筑物的容积负荷和水力停留时间见
表 ,(
. 调试结果及投资运行成本
.&- 调试及验收结果
本工程项目于 ,%%’年 /月开工$ 至 -,月完成

土建及设备安装工程( ,%%.年 ,月至 $ 月进行了 ’
个多月的工程调试$ 并于日前接受了环保部门的验
收$调试结果见表 ’(
.&, 投资及运行成本分析
为考虑企业长远发展$ 工程最后按日处理能力

’%% *’设计( 工程投资中土建费 ’,万元$设备及设
计"设备安装"调试费 --/万元$合计 -$%万元(
运行成本%不含折旧’费用如下)人工费 0%元 !+!

电费 0’1元 !+!药剂费 -,%元 !+!维修费 -%%元 !+(

构筑物名称 尺寸 !*
有效容积 !

*’

停留时间 !
2

!"3$容积负荷 !
%()&*4’&+4-’

备注

集水池 -. " 5 " 0 .%% ./ 原有利用

臭氧反应塔 -&. %&-5 钢制结构$成套设备

调节池 -. " 5 " 0 .%% ./ 原有利用

6789池 !1&$ " 0&% .%% ./ -&-$ 钢混结构$地上式

初沉池

-% " -, " $

,. ,&# 钢混结构$半地上式

接触氧化池 .0% $$ %&’’ 钢混结构$半地上式

二沉池 ’. .&% 钢混结构$半地上式

污泥浓缩池 , " 0 " . ., $ 钢混结构$地下式

表 , 各处理构筑物的设计参数

李发站!等"难降解废水的可生化性探讨工业水处理 $%%$ & %$$$$%$’

处理

阶段

构筑物

名称
项目 :; <"3<= !

%*)&>4-’
9"#$ !
%*)&>4-’

88 !
%*)&>4-’

物化预

处理

臭氧

氧化

进水 1? -- -. %%%? -$ %%% - ,%%
出水 , ? ’ / 5’5? 1 --/ ’ -,0 5-,
去除率 !@ ’5&0 ? ’1&, .%&0

生化

处理

调节池
进水 , ? ’
出水 5

6789A
初沉池

进水 5 / 5’5? 1 ,-/ ’ -,0 5-,
出水 5 , $0% ? , 5., /,’ ’,.
去除率 !@ 5%&, ? 5%&5 5’&5 $.&$

接触氧化 B二
沉池

进水 5 , $0%? , 5., /,’ ’,.
出水 5 ,’,? ,/- 0$ -,/
去除率 !@ /1&/ ? 1%&1 1,&- 0%&$

表 ’主要处理设施处理效果
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直接运行成本!以废水计"#!"#$元 ! %
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生产新型燃气& 该套炉燃气设备已在国内逐渐推广
应用(秸杆干馏制备活性炭是吉林省农村工业项目&
是以农村可再生能源开发利用为基础& 充分利用吉
林省秸杆资源优势&以提高农业经济效益为目的&以
企业管理模式投入运作(在具体实施中&把秸杆加工
成型&生产阶段设在乡镇)村屯&利用农村的秸杆及
劳动力资源完成初加工&能够节省场地&使得农民直
接受益& 在取得经济效益的同时获得显著的社会效
益( 由于秸杆资源丰富&项目规模大&预计年处理秸
杆万吨以上& 其中作为副产品的秸杆炭黑的产率为
!)M左右&若弃之于周边环境中&势必会给生态环境
带来污染&我们利用炭黑残渣作原料进行活化改性&
制备活性秸杆炭素用于印染废水处理( 活化后得到
的活性秸杆炭素处理印染废水时&其用量为 +# C ! N(
由于秸杆原料价格非常低廉& 所以处理后剩余的物

质不必回收&可以直接采用空场晒干)焚烧的方法进
行处理&最终的产物变为二氧化碳和水&有效地防止
了二次污染(

!参考文献"

$&%马青山&等" 絮凝化学和絮凝剂$O%" 北京#中国环境科学出版社&

&G++" *$ , &)!
$(%张乃东&郑成 " I47%;7 法在水处理中的发展趋势$’%" 化工进展&

())&&!&("#& , !
$!%OB/0241? P :&!" #$" .;5Q%B;7 27A %;RB/B%8 ;3 2K; 27A %0B0471<4%0274

A84?$"%" S7TB5;7" 9;RB/21" U04<"&&G+-& !-"#-F, F)
$-%王革华 " 实现秸杆资源化利用的主要途径$’%" 上海环境科学&

())(&(&!&&"#$F& , $FF
$F%唐受印&等"废水处理工程$O%"北京#化学工业出版社&&GG-"&(F,&!*

!作者简介" 芦春梅!&G*F’ "&&GG+年毕业于长春科技大学&现为吉
林大学化学系在读硕士研究生( 电话#)-!&,F&G!$!F(

!收稿日期" ())- % &)% (!

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

!上接第 F+ 页"

$+


