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� � 摘 � 要: � 采用生物活性炭滤池 ( BACF)处理某石化厂高浓度尿素废水,考察了 BACF对尿素、

COD、SS、氨氮等指标的去除效果, 分析了 BACF出水 pH和电导率的变化。结果表明, BACF的除

污效能良好,其出水 COD和 SS浓度可满足低压锅炉进水水质要求; BACF具有很高的去除尿素效

能和抗尿素负荷冲击能力, 当进水尿素浓度为 94. 45~ 1 118. 5mg /L时,出水尿素浓度 < 10 mg /L;

BACF对氨氮的去除效果不佳,平均去除率仅为 20. 42% ;尿素水解产物的存在使 BACF出水 pH值

和电导率分别在 ( 9. 0 � 0. 2)和 ( 400~ 1 600) �S /cm范围内波动。
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� � Abstract: � B io log ical activated carbon filter ( BACF) w as utilized to treat w astew ater w ith high

concentration urea from a pe trochem ical p lan.t The remova l e ff iciencies of urea, COD, SS, ammonia n-i

trogen and other po llutants w ere investigated, and the var iat ions o f pH and conductivity of the effluen t

w ere also analyzed. The resu lts show thatBACF has exce llen t po llutant removal e ff iciency. The COD and

SS concentrations in the effluent can meet thew ater qua lity requ irements for low-pressure boilers. BACF

has high urea removal efficiency and a stronger resistance to urea shock load. The urea concentration in

the effluent is less than 10 mg /L when the urea concentra tion in the influent is 94. 45 to 1 118. 5 mg /L.

BACF has poor removal eff ic iency o f ammonia remova lw ith the average remova l rate o f20. 42% . The ex-

istence of urea hydrolysis productmakes the pH and conductivity o f the effluent fluctuate in the range o f

9. 0 � 0. 2 and 400 to 1 600 �S /cm respectively.
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� � 与活性污泥法相比,生物膜法具有处理效率高、

运行管理方便、出水水质好等特点,其对污水的高效

净化能力已成为人们关注的热点。发展至今, 生物

膜法的应用领域不断扩大, 其不仅用于生活污水的
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处理
[ 1]
, 还广泛用于工业废水的处理

[ 2、3]
, 但采用生

物膜法处理高浓度尿素废水却鲜有报道。某石化厂

欲将其冷凝液经离子交换处理后作为低压锅炉补给

水,因冷凝液中含有高浓度尿素等污染物,需经预处

理才能进入离子交换系统。笔者尝试采用生物活性

炭滤池 ( BACF)处理该石化厂高浓度尿素废水, 考

察 BACF对尿素、COD等污染物的去除效能, 以期

为高浓度尿素废水的处理提供新思路。

1� 试验装置与方法

1�1� 试验装置
试验装置见图 1。 BACF是内径为 150 mm、高

为 3 700 mm的有机玻璃柱, 柱内装有 2 250 mm高

的 ZJ- 15型颗粒活性炭。沿 BACF高度每 250 mm

设一个取样口,采用穿孔管在 BACF底部进行曝气,

采用气水联合反冲洗和上向流运行方式, 水和气的

流量由转子流量计控制, 处理水量为 25 L /h, 对应

水力负荷为 1. 4m
3
/ (m

2 � h) ,水温为 28~ 30 � ,气

水比为 3 �1。

图 1� 试验装置

F ig. 1� Schem a tic diagram of experim ental setup

1�2� 原水水质
试验在石化厂冷凝液泵房中进行,原水为该厂

冷凝液。正常运行期间的原水水质见表 1。可知,

该厂冷凝液具有尿素浓度高、COD和氨氮浓度低的

特点。

表 1� 原水水质

Tab. 1� Qua lity o f raw wastewa ter

项 � 目
COD /

(m g� L- 1 )

尿素 /

( mg� L- 1 )

氨氮 /

( mg� L- 1 )
pH

最大值 85. 00 1 118. 5 1. 53 8. 52

最小值 23. 62 94. 45 0. 06 7. 20

平均值 43. 57 449. 47 0. 54 8. 26

1�3� 分析方法
尿素:二乙酰一肟法; 氨氮: 纳氏试剂分光光度

法; COD:重铬酸钾法; pH: pHS- 3C精密 pH计。

2� 结果与讨论

2�1� 对尿素的去除效果
尿素是石化厂冷凝液中的主要污染物, BACF

对尿素的去除效果见图 2。

图 2� BACF对尿素的去除效果

F ig. 2� Rem ova l effect of urea by BACF

由图 2可知, 当进水尿素浓度平均为 449. 47

mg /L时, BACF对尿素的去除率为 97. 82%, 对应的

出水尿素浓度平均为 9. 80 mg /L, BACF对尿素的去

除效果较好。从图 2还可知, 进水尿素浓度波动很

大 ( 94. 45~ 1 118. 5 mg /L ) , BACF的出水尿素浓度

却很稳定 ( < 10 mg /L ), 且去除率较高,说明 BACF

具有很强的抗尿素负荷冲击的能力。

2�2� 对COD的去除效果

由试验可知, 当进水 COD平均为 43. 57 mg /L

时, 测得出水 COD平均为 25. 32mg /L,出水 COD浓

度有时甚至出现高于进水的现象, 这可能是因为存

在某些还原产物的缘故。例如, 在试验条件下,

NH
+

4 - N主要转化为 NO
-

2 - N, 后者很容易被重铬

酸钾氧化,导致 COD测定结果偏高。 1 g NO
-
2 - N

相当于 1. 14 g COD,为此测定了 BACF出水的 NO
-

2 - N

浓度,为 15~ 36. 41 mg /L, 即相当于有 17. 1~ 41. 5

mg /L COD生成, 减去因 NO
-
2 - N存在而引起的

COD测定误差, 真正表征有机物浓度的 COD基本

在 10mg /L以下,能够满足工业锅炉进水水质要求。

2�3� 对SS的去除效果

全部试验期间,反应器进水 SS浓度较低, 当进

水 SS平均为 16. 46 mg /L时, BACF出水 SS平均为

4. 24 mg /L。根据浊度与 SS的换算公式: SS =

3. 414 3 �浊度 - 2. 055 9
[ 4]

, 折算得出水浊度为

1. 84 NTU, 能够满足工业锅炉进水水质要求。

BACF采用粒径较小的颗粒作为载体, 使 BACF

本身具有很好的过滤截留作用;同时在曝气条件下,

BACF内呈好氧状态, 促进了好氧微生物的大量繁

殖, 这些好氧微生物能够附着在载体表面形成生物
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膜,而生物膜对水中悬浮物具有附聚作用,即在物理

作用下, 悬浮物向生物膜表面移动, 从而被去除,

BACF内活性炭颗粒间的孔隙很小, 且活性炭表面

较强的生物量使原本很小的孔隙变得更加狭窄,加

之活性炭本身具有较高的吸附作用, 从而为 BACF

高效去除 SS创造了条件。

虽然 BACF内的微生物作用可促进对悬浮物的

去除, 但倘若曝气条件控制不好,则会对滤池的除浊

效能产生负作用。一般来说,曝气对滤池产生一定

的扰动,从而影响了胶体颗粒在载体表面的附着沉

积;另外,曝气对滤料也有一定的冲刷作用, 使已经

沉积在滤料表面的颗粒重新回到水中。如果出现曝

气不均匀现象,造成局部曝气量过大,则上述作用会

更强, 相应的滤池出水悬浮物浓度就会增加,有时甚

至出现负去除率的情况。因此,确定适宜的运行参

数是保证 BACF效能的关键。

2�4� pH的变化

由试验结果可知,当进水 pH值为 7. 20~ 8. 26

时, BACF出水的 pH 值均稳定在 9. 0 � 0. 2, 说明

BACF调节 pH的能力较强。这是因为, 尿素的水解

产物 ( CO2和 NH3 )对 BACF内的酸碱度有一定的调

节作用,当 pH < 8. 0时, NH 3对酸碱度的调节作用

是主要的, 其会引起 pH 升高; 当 pH > 9. 0时, CO2

成为调节酸碱度的主要因素, 生成的 CO2和空气中

的 CO2进入反应器,造成 BACF的 pH下降。因此,

尿素水解产物的调节作用使 BACF出水的 pH 相对

稳定。

2�5� 对氨氮的去除效果
由于实际氨氮浓度为进水氨氮浓度与尿素水解

产生的氨氮浓度之和,因此 BACF对氨氮的去除率

采用式 ( 1)、( 2)进行计算。

� ST = (S in, urea - Sou ,t urea ) � 0. 467+ S in, A ( 1)

� 氨氮去除率 = ( ST - Sou,t A ) /ST � 100% ( 2)

式中 � ST � � � 理论氨氮浓度, mg /L

� S in, u rea � � � 进水尿素浓度, mg /L

� Sou ,t u rea � � � 出水尿素浓度, mg /L

� S in, A � � � 进水氨氮浓度, mg /L

� Sou ,t A � � � 出水氨氮浓度, mg /L

0. 467为尿素态氮转化为氨态氮的折算系数,

即尿素经微生物水解后会产生相当于原尿素浓度

46. 7%的氨氮浓度。

在水温为 28~ 30 � 、水力负荷为 2. 1 m
3
/ ( m

2

� h)、DO > 2 mg /L、尿素浓度平均为 449. 47 mg /L

的条件下,考察了 BACF对氨氮的去除效果。结果

表明, BACF对氨氮的去除率不高,平均为 20. 42%。

氨氮在滤池中的去除一般通过以下途径来实现: �

空气吹脱作用
[ 5 ]

, 氨氮将逸出反应器, 这种情况仅

限于反应器内氨氮浓度很高时; � 生物硝化作
用

[ 6]
, 通过亚硝酸菌和硝酸菌的生物作用将氨氮转

化成亚硝酸盐氮和硝酸盐氮; � 微生物通过同化作

用将氨氮转化成自身的一部分
[ 7]
。因同化作用去

除的氨氮量非常有限,故认为空气吹脱和生物硝化

是去除氨氮的主要途径。从试验结果可知, BACF

出水亚硝酸盐氮为 15 ~ 36. 41 mg /L、硝酸盐氮 < 5

mg /L。当尿素浓度为 449. 47 mg /L时, 若按尿素去

除率为 96%、氨氮去除率为 20. 42%计算,则氨氮至

少损失 41. 15mg /L,可见在氨氮去除过程中空气吹

脱作用也不容忽视。

由上述分析可知, 采用 BACF处理高浓度尿素

废水时,尿素水解产物主要为氨氮,生成的氨氮仅有

很少部分被转化为亚硝酸盐氮和硝酸盐氮, 故

BACF对氨氮的去除效果不佳。

2�6� 电导率的变化
电导率是低压锅炉进水必须考虑的重要指标,

其反映了水中离子的总浓度或含盐量的大小。

BACF的出水电导率和进水尿素浓度及尿素去除率

有很大关系, 为此测定了不同进水尿素浓度下,

BACF的出水电导率,结果见图 3。

图 3� BACF出水电导率的变化

F ig. 3� Variation of conductiv ity o f BACF effluent

从图 3可知, BACF的出水电导率很高,在 400

~ 1 600 �S /cm之间波动。BACF出水电导率升高主

要是因为 1分子尿素水解产生 2分子 NH 3和 1分子

CO2,在 pH值接近 9. 0左右的条件下, 氨氮主要以离

子态形式存在,系统内离子浓度增大,导致出水电导

率升高;同时溶解的氨氮有部分转化为 NO
-
2 - N和

NO
-
3 - N, 进一步增加了系统出水的离子强度。在
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尿素去除效果稳定的情况下, BACF出水电导率和

进水尿素浓度有很好的相关性,即进水尿素浓度越

高则出水电导率越大。

3� 结论

� � BACF具有很好的除污效能, BACF出水

COD和 SS均在 10 mg /L以下, 且其出水 pH 值在

9. 0 � 0. 2范围内, 基本满足低压锅炉进水水质要

求。

� � BACF具有很好的尿素去除效能和抗尿素

负荷冲击能力,当进水尿素浓度为 94. 45~ 1 118. 5

mg /L时, BACF对尿素的平均去除率达到 97. 82% ,

出水尿素浓度 < 10mg /L。

� � BACF对氨氮的去除效果不佳, 平均去除

率仅为 20. 42%。

�� 在对尿素去除效果稳定的情况下, BACF

出水电导率和进水尿素浓度有很好的相关性。尿素

水解产物的存在导致 BACF出水电导率较高,出水

电导率为 400~ 1 600 �S / cm。
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