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烟酸对毛纺废水活性污泥处理系统的影响
车玉伶1 ,2 　王　慧1 　胡洪营1 　梁　威1 ,3 　古　新1

(1 清华大学环境科学与工程系 ,北京　100084 ; 2 中国电子工程设计院 ,北京　100840 ;
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　　摘要　烟酸是合成辅酶的原料 ,也是许多微生物生长所必需的维生素之一。以静态试验得出的

烟酸最佳投加浓度为依据 ,采用连续流的实际毛纺废水活性污泥试验及对照系统 ,进行连续投加烟

酸的试验 ,维持曝气系统内烟酸浓度 1 mg/ L。在 16 d的投加期间 ,投加组的平均 CODCr去除率为对

照组的 1. 3倍 ,活性污泥平均总脱氢酶活性和平均内源呼吸脱氢酶活性分别为对照组的 1. 34倍和

1. 44倍。
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　　毛纺废水是公认难降解的工业废水之一 ,其活性

污泥处理系统目前普遍存在运行不稳定以及 CODCr

去除率低等问题。营养物质不均衡是毛纺废水生物

处理效率降低的重要原因之一 ,以往的研究主要针对

C、N、P等大量营养物质 ,但对微生物代谢所需的微量

金属元素和维生素等微量营养物质的作用缺乏系统

研究。烟酸是合成辅酶的原料 ,是许多微生物细胞生

长必要的维生素之一 ,有研究表明一定量的烟酸能够

提高工业废水处理污泥中细胞的代谢活性[1 ,2 ]。梁威

等[3 ]通过实验室摇瓶试验研究了不同浓度烟酸对毛

纺废水活性污泥降解 CODCr活性的影响 ,结果发现 ,

在不同污泥浓度和废水 CODCr的条件下 ,加入烟酸后

单位污泥的 CODCr降解速率均有明显提高 ,其中 ,体

系烟酸浓度为 1 mg/ L 时 ,CODCr降解速率提高最为

显著 ,达到对照的 220 %。本研究以梁威等[3 ]的静态

国家高技术研究发展计划 ( 863) 项目 ( 2002AA601150 ,

2002AA601170)。

试验得出的烟酸最佳投加浓度为依据 ,在某毛纺厂

废水处理站搭建了连续流的活性污泥试验及对照系

统 ,以实际毛纺废水为处理对象 ,进行连续投加烟酸

的试验 ,维持曝气系统内浓度为 1 mg/ L ,研究烟酸

对该系统处理效果和微生物活性的影响。

1　材料与方法

1. 1　试验装置

(1) 活性污泥反应器。采用一体式完全混合活

性污泥法。反应器包括 2个完全相同的操作单元 ,每

个操作单元分成曝气区、缓冲区、沉淀区和出水区。

曝气区容积 20 L ,通过空气压缩泵和搅拌器分别进行

曝气和搅拌 ,使混合均匀、供氧充足 ;活性污泥混合液

通过曝气区中上部的 3个小孔流入缓冲区并从缓冲

区底部的回流缝流到沉淀区 ;污泥在沉淀区沉降并从

缓冲区底部的回流缝回流到曝气区 ,分离的上清液由

沉淀区器壁的小孔溢流至出水区。反应器连续进水

连续出水 ,设计进水流量为 50 mL/ min , HRT 6. 67 h。

(2) 调节池。毛纺废水具有水质水量变化大的
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特点 ,为了快速启动反应器和保证反应器的良好运

行以及连续投加烟酸的试验取得良好的条件 ,在活

性污泥反应器进水之前设置了一个容积为 2 m3 的

储罐作为调节池。

1. 2　试验用水

某毛纺织厂产品全部为精纺产品 ,原料为洗净

毛 ,没有开毛、洗毛工序 ,主要的废水产生工序为毛

条染色和精染 ,废水中主要污染物为短纤维、毛屑、染

料以及洗涤灵、柔软剂、碱、盐等辅料。该毛纺织厂所

排废水为典型的毛精纺织产品排水 ,其中污染物浓度

低于毛粗纺产品排水和绒线产品排水。废水处理站

采用厌氧—好氧组合处理工艺 ,处理能力为

2 000 m3 / d。试验装置具体进水为水解酸化池出水。

本研究试验废水中 CODCr 39～348 mg/ L ,总氮 6～16

mg/ L ,氨氮 5～12 mg/ L ,总磷 0. 5～1. 3 mg/ L ,色度

10～20倍 ,p H 6. 8～7. 4 ,BOD/ COD约 0. 3 ,废水中

的氮、磷也基本满足微生物生长的需要。

1. 3　试验方法

活性污泥反应器 2个相同的系统同时接种废水

处理站接触氧化池的底泥并保持运行条件的一致。

在驯化和运行期间 ,监测 CODCr等常规指标 ,考察两

系统的平行性及稳定状况。在系统稳定以后 ,以 1

个反应器为对照 ,向另一反应器连续投加烟酸 16 d ,

保持反应器曝气区中烟酸浓度为 1 mg/ L 左右。同

时监测两反应器的处理效果、微生物酶活性。停止

投加后 ,继续观察 14 d。

1. 4　分析项目

(1) 理化指标 :p H 采用玻璃电极法 ;溶解氧采

用 YSI258型溶解氧仪 ; COD 采用改进的重铬酸盐

比色法 ;氨氮采用纳氏试剂比色法 ;亚硝酸氮采用

N2(12萘基)2乙二胺比色法 ;硝酸氮采用离子色谱

法 ;SS和 VSS采用重量法。

(2) 脱氢酶活性 :采用刃天青法测定。

2　结果与讨论

为了凸显烟酸投加试验进行的时间和效果 ,也

为了更好地展示投加前后两反应器运行情况 ,本研

究的数据和图表按投加试验的天数做了统一标注 ,

将 5月 27日即开始投加烟酸那天定为 0天 ,投加前

后按数值坐标标注。

2. 1　系统的调试运行

两个相同的活性污泥系统于 4月 6日同时启动。

投加烟酸试验于 5月 27日开始。整个调试运行期约

为 50 d。CODCr的监测在启动后第 2天开始。调试期

间 ,进水 CODCr变化很大 ,最大 347. 9 mg/ L ,最小 39. 0

mg/ L。由于水质波动较大并受五一期间停电停水

影响 ,五一前平行性良好的两反应器出现波动 ,直至

5月 24日两系统趋向稳定和平行。

氨氮、亚硝酸氮、硝酸氮指标的监测在启动一周

后开始进行。调试期间 ,两系统平行性良好。初始

几天的监测数据表明 ,进水的氨氮基本在 10 mg/ L

以内 ,亚硝酸氮和硝酸氮未检出 ,而出水氨氮去除率

在 10 %以下 ,亚硝酸氮未检出 ,故暂不监测亚硝酸

氮和硝酸氮 ,只连续监测氨氮。随着运行时间延长 ,

氨氧化作用越来越明显 ,到启动后 31 d氨氮去除达

到 90 %以上 ,此后一直稳定在 90 %左右。在氨氮去

除达到 90 %时开始连续监测亚硝酸氮 ,结果发现 ,去

除的氨氮均转化为亚硝酸氮 ,出现亚硝酸氮积累现

象。亚硝酸盐积累的现象可能是由于硝酸菌生长比

较缓慢。随着运行时间的进一步延长 ,出水亚硝酸氮

越来越低 ,而相应的硝酸氮浓度越来越高 ,到 5月 25

日系统形成了稳定的自养菌群 ,也就是系统可以实

现稳定的硝化功能。

调试运行期间 ,出水 DO 4～5 mg/ L ,人工排泥

一次 ,使曝气区 ML SS维持在 2～3 g/ L。通过对两

系统平行性及稳定性的考察 ,选择系统 B 为对照 ,

在 5月 27日向系统 A进行连续投加烟酸的试验。

2. 2　烟酸投加对 CODCr去除率的影响

投加烟酸后两系统 CODCr去除效果见图 1和图

2。投加烟酸后 ,经过 2～3 d反应器 CODCr去除率

出现差别。投加期间 ,投加组出水 CODCr平均 21. 3

mg/ L ,平均去除率为 80. 5 % ;对照组出水 CODCr平

均 43. 1 mg/ L ,平均去除率为 60. 2 % ;投加组的平

均去除率为对照组的 1. 3 倍。停止投加后投加组

CODCr去除率高于对照组情况仍持续近两周。

为了体现两个系统投加前的对照程度和充分体

现投加后的效果 ,引入相对偏差 = 2 ×( B - A ) /

( A + B) ,A 和 B 分别表示投加组和对照组的出水

CODCr ,见图 3。

由图 3可知 :①投加前两系统基本平行 ,且投加

前投加组出水的平均 CODCr高于对照组 ,即投加组
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的平均去除率低于对照组 ; ②投加期间投加组的出

水 CODCr显著小于对照组 ,说明烟酸的投加显著提

高了 CODCr去除率 ;③停止投加后 ,投加组较优的处

理能力维持了一段时间后逐渐回落。

2. 3　烟酸投加对脱氢酶活性的影响

在生物氧化过程中 ,微生物脱氢酶是微生物降

解有机污染物获得能量的必需酶。因此 ,微生物的

脱氢酶活性在很大程度上反映了其代谢活性。烟酸

是脱氢酶两个重要辅酶 NAD + 和 NADP + 的前体 ,

从理论上分析 ,烟酸投加能够提高脱氢酶活性。本

研究采用刃天青法测定了烟酸投加前后活性污泥微

生物的总比脱氢酶活性和内源比脱氢酶活性两个指

标 ,试验结果分别见图 4和图 5。

由图 4、图 5和数据分析可知 : ①烟酸的投加显

著提高了脱氢酶活性 ,投加期间活性污泥平均总脱

氢酶活性和平均内源呼吸脱氢酶活性分别为对照组

的 1. 34 倍和 1. 44 倍 ; ②投加初期脱氢酶活性迅速

上升 ,说明投加烟酸具有迅速提高微生物活性的作

用 ;③在停止投加两周以后 ,投加组的脱氢酶活性仍

高于对照组但幅度有所下降 ,投加组的平均总比脱

氢酶活性和平均内源比脱氢酶活性分别是其对照组

的 1. 16倍和 1. 35倍 ,说明烟酸的投加可能在一定

程度上优化了微生物种群 ,从而可以在一段时间内

保持较高的微生物活性。

2. 4　烟酸投加对系统氮素转化的影响

监测了投加烟酸前后两系统硝化功能的变化情

况 ,以研究投加烟酸对硝化菌群 (包括亚硝酸菌和硝

酸菌)是否有促进或抑制作用。相应的试验结果见

图 6～图 8。

图 6　系统进出水氨氮变化

由图 6～图 8 可以看到 ,投加烟酸前两系统平

行性良好 ;烟酸的投加对于氨氮去除率没有明显影

响 ,投加组与对照组在氮素转化方面也没有显著差

异。这说明 ,在本研究条件下 ,投加烟酸对硝化菌群
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没有促进或抑制作用。鉴于此趋势 ,在加药第 14天

停止监测氮素指标。

3　结论

(1) 烟酸的连续投加有效提高了毛纺废水活性

污泥处理系统的 CODCr去除率 ,投加组的平均去除

率约为对照组的 1. 3倍。

(2) 烟酸的连续投加能够迅速高效地提高活性

污泥总脱氢酶活性和内源呼吸脱氢酶活性 ,提高幅

度在 30 %以上。

(3) 烟酸的连续投加迅速优化了菌群结构 ,增

加系统的稳定性。

(4) 烟酸投加对废水处理的硝化过程基本没有

影响。

(5) 在停止投加两周左右时间里 ,投加组较优

的处理能力和较高的微生物酶活维持了一段时间后

渐渐回落。
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