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填料投加对玉米深加工废水处理效果的影响
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摘 要:向单一活性污泥池内投加填料，分析了填料填充率对玉米深加工废水处理效果的影响。结果显示，随着填
料填充率的增加，系统的抗 CODCr冲击能力有所增强，当填充率为 30%时，进水 CODCr平均值为 832. 7 mg /L，相邻 2
天 CODCr变化的平均值为 779. 6 mg /L，即 CODCr变化均值超过进水 CODCr的 94%，CODCr去除率仍稳定在 80%以上。

填料投加对 NH4
+ -N的去除效果改善较大，当填充率为 20%时，NH4

+ -N 去除率较无填料投加提高近 50%，达
90% ; 当填充率为 30%时，去除率可基本稳定在 90%。在试验研究的填料填充率下，填料投加对 TN的去除改善不
大。另外试验还观察到，污泥膨胀期间填料挂膜速率有加快趋势。
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Influence of Carrier Filling on the Treatment Effect of the Maize
Processing Wastewater
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Abstract: Suspended carriers were filled to single sludge tank． The effects of different filling proportions on the
removal of maize processing wastewater were studied． The results showed that the new process could bear higher
CODCr volumetric loading shock with the increase of filling proportion． With the filling proportion of 30%，more
than 80% CODCr was removed when the average concentration of influent CODCr was 832． 7 mg /L and the average
change of CODCr was 779． 6 mg /L，or with the average shock of more than 94%，in one day． The removal rate of
NH4

+ -N was obviously improved by the carrier filling． When the filling proportion was 20%，about 90% NH4
+ -N

could be removed，which was nearly 50% more than that without carrier filling． With the filling proportion of
30%，90% NH4

+ -N could be removed stably． The carrier filling had little impact on the remove of TN with the
experiment filling proportions． Additionally，it was observed that during the sludge bulking，the period for the
biofilm to form on the carrier was shorter than other studies．
Key words: maize processing wastewater; filling proportion; activated sludge; removal efficiency

玉米是全球主要粮食作物之一，玉米的深度加
工利用受到广泛关注，其深加工产品已在食品、医

疗、化工等方面得到应用。但玉米深加工处理所产
生的高浓度废水若直接排入水体，可能对受纳水体
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造成污染，废水的排放和造成的环境污染问题已得
到有关部门的关注［1］。

目前，玉米深加工废水主要采用生物法处理，其
中厌氧接 A /O法的工艺组合可以较好地去除废水
中的污染物，但由于玉米深加工废水的水质变化剧
烈，且冲击负荷较大，影响了系统的持续稳定运行。

投加填料可增加活性污泥池的氧传递效率，减
小曝气量，减少能耗［2］，但有研究表明，填料填充率
超过 40%对提高 CODCr，NH4

+ -N，TN的去除率影响
不大［3］。向活性污泥池内投加填料的方法目前主
要集中在对生活污水的处理和对城市污水厂的改造
上［4-6］，鲜有研究将该方法应用于玉米深加工废水
的处理中。

笔者的试验基于已有研究，通过向活性污泥池
内投加比表面积大的塑料载体填料，以增大活性污
泥池内的污泥浓度，提高废水的处理效率，并控制实

际应用成本。在向单一活性污泥池投加填料的投加
模式下，分析了 4 种填充率对玉米深加工废水处理
效果的影响，以期为改善玉米深加工废水的处理效
果提供数据支持。

1 装置及方法

1. 1 装置
试验工艺按照工厂污水站 A /O 池设计，如图 1

所示。整个装置由 PP 板加工制成，缺氧池有效体
积为 0. 094 m3 ; 好氧池有效高度 1. 8 m，有效体积
0. 80 m3，由 1 格填料投加池和 3 格活性污泥池组
成;沉淀池有效体积为 0. 13 m3。工艺总处理规模
为 0. 72 m3 /d，水力停留时间为 27 h，200%硝化液
回流，100%污泥回流。进水和硝化液回流由计量泵
控制，污泥回流由蠕动泵控制。

图 1 试验装置
Fig． 1 Schematic presentation of the process in the experiment

填料为 HDPE( 高密度聚乙烯) 材料制成，具有
比表面积大( 500 m2 /m3 ) ，生物易挂膜，比重接近于
水，耐腐蚀的特点。
1. 2 废水水质

废水取自中粮生化能源( 公主岭) 公司某玉米
深加工企业，以经厌氧内循环( IC) 反应器处理后的
出水为原水进行试验。企业废水主要包括淀粉车间

工艺废水和制糖车间工艺废水，具有高 CODCr，高
NH4

+ -N，高 TN，高 SS和低 pH，且变化剧烈等特点，
经 IC反应器处理后，出水水质比车间直接来水水质
有较大改善，并有较好的可生化性和较稳定的 pH，
但其出水仍然存在 CODCr，NH4

+ -N，TN 变化剧烈等
问题。试验期间 IC 反应器出水( 原水) 水质如表 1
所示。

表 1 IC反应器出水( 原水)水质
Table 1 Water quality of the effluent of IC

指标 CODCr / ( mg /L) pH NH4
+ -N浓度 / ( mg /L) TN浓度 / ( mg /L) 温度 /℃

测定值 300 ～ 4 500 6. 8 ～ 8. 0 5. 3 ～ 95 28 ～ 128 17 ～ 30

·764·
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1. 3 监测指标和分析方法
试验期间对 CODCr，NH4

+ -N 和 TN 浓度进行监

测，其中 CODCr用 CTL － 12 型 COD 快速测定仪测
定; NH4

+ -N浓度用纳式试剂分光光度法［7］测定; TN
浓度用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法［8］测定。
CODCr和 NH4

+ -N浓度为每天测定 1 次，TN 浓度为
每 3 天测定 1 次。

2 结果和分析

为研究填料填充率对处理效果的影响，设置填
充率为 0 ( 不投加填料) ，10%，20%和 30%进行试

验。参照企业污水处理厂各运行参数，将水力停留
时间设为 27 h，污泥浓度维持在 2 000 ～ 3 000 mg /
L，以填充率为唯一变量，得出不同填充率对各种污
染物的去除效果。

2. 1 污染物的去除

2. 1. 1 CODCr的去除
试验从现有污水厂活性污泥池内取污泥投加到

小试装置活性污泥池内进行微生物驯化，经过 7 d
的适应期后开始填充率试验。试验在 0，10%，20%
和 30%填充率下分别进行了 25，29，31 和 34 d。4
种填充率对 CODCr的去除效果如图 2 ～图 5 所示。

从图 2 可以看出，在填充率为 0 时，CODCr去除
率平均值高于 80%。从图 3 可以看出，在填充率为
10%时，系统的出水效果很差，原因在于试验进行到

第 7 天时出现了污泥膨胀，SV30一度达到 92%，虽在
膨胀初期出水效果较好，但随着时间的推移，SS 逐
渐升高，使出水水质变差。经过大约 15 d 的调整，
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SVI下降到 150 mL /g左右，CODCr去除率逐渐上升，
视为污泥膨胀结束，此后 CODCr去除率与填充率为 0
时区别不大。从图 4 可以看出，当填充率为 20%
时，CODCr去除率与填充率为 0 时相差不多，但是 2
个填充率下系统所受的 CODCr冲击负荷和剧烈程度
之间有很大的差别。填充率为 0 时( 图 2) ，虽然系
统的进水 CODCr容积负荷变化范围很大，但其日均
波动较缓，CODCr的日均变化只有 70 mg /L 左右，正
是这种变化特点给微生物提供了适应的时间，可以
抵抗负荷冲击; 当填充率为 20%时 ( 图 4 ) ，进水水
质变化剧烈，CODCr的日均变化值为 240 mg /L左右，
变化最大时相邻 2 天的变化值超过 600 mg /L，而且
波动频繁，虽进水 CODCr变化剧烈，系统仍然保持
80%以上的 CODCr去除率和稳定的出水。在填充率
为 30%时( 图 5) ，进水 CODCr的日变化仍然很大，进

水平均值为 832. 7 mg /L，相邻 2 天变化的平均值为
779. 6 mg /L，即 CODCr变化均值超过进水 CODCr的
94%，系统没有出现类似污泥膨胀的状况，CODCr的
去除率基本在 80%以上。结果表明填料投加对系
统抗冲击能力有所改善，分析其原因在于附着生长
于填料上的微生物形成生物膜，提高了填料填充池
中的微生物量，从而降低了该池的污泥负荷，减轻了
后续活性污泥池的负担，增强了系统的抗冲击负荷
能力，系统稳定性增强。但由于只在第 1 个池内投
加填料，附着生物量有限，对 CODCr的绝对去除率改
善不大。
2. 1. 2 NH4

+ -N的去除
研究表明，填充率为 20%时系统对 NH4

+ -N 有

较好的去除效果［9］。在试验的 4 种填充率下，系统
对 NH4

+ -N的去除效果如图 6 ～图 10 所示，从图6 ～
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图 9 可以看出，当填充率为 0，10%，20%和 30%时，
系统进水的 NH4

+ -N 均值分别为 19. 7，12. 9，26. 0
和 49. 3 mg /L，出水的 NH4

+ -N 均值分别为 8. 0，
6. 0，1. 2 和 3. 7 mg /L; 从图 10 可以看出，当填充率
为 0，10%，20%和 30%时，NH4

+ -N 平均去除率分
别为 62%，73%，89%和 91. 6%。说明填料投加对
系统 NH4

+ -N去除的影响比较大，虽然 NH4
+ -N 负

荷冲击较大，但填料投加后仍然对其有较稳定的去
除效果。其原因为: 1 ) 填料投加后，在载体上形成
生物膜，生物膜的形成为世代时间较长的硝化细菌
提供了良好的条件，投加填料后可以使活性污泥池
中生物量有所提高，相对于未投加填料的系统来说，
硝化菌的数量较多，强化了硝化效果［10］，随着填料
填充率的增加，附着在填料上的微生物也增多，系统
NH4

+ -N 的污泥负荷逐渐下降，从而提高了系统硝
化能力。2 ) 试验的特点在于只向第 1 个活性污泥
池投加填料形成填料投加池，生物附着于载体上，这
样的分布特点造成了填料投加池的污泥浓度大于其
他活性污泥池，正是基于这样的污泥分布，填料投加
池可以降解更多的 CODCr，减小了后续活性污泥池
的 CODCr负荷，有研究表明，随着 CODCr /NH4

+ -N 的
增加，会使氨化菌和亚硝酸盐氧化菌在整个生物膜
中所占比例下降，造成 NH4

+ -N 去除率的下降［11］。
CODCr负荷的降低提高了后续活性污泥池内的
CODCr /NH4

+ -N，有利于自养生长的硝化菌成为优
势菌种，提高 NH4

+ -N的去除效果。

图 6 填充率为 0 时 NH4
+ -N的去除效果

Fig． 6 Variation of NH4
+ -N removal effect with

the filling proportion of 0

由图 6 和图 7 可以看出，在填充率为 0 的试验
初期和填充率为 10%的一段时间内出水 NH4

+ -N

浓度高于进水，分析其原因认为，填充率为 0 的试验
初期微生物处于适应阶段，世代时间较短的氨化细

菌优先开始生长成为优势菌群，而世代时间较长的
硝化细菌没有大量出现，因此造成 NH4

+ -N的积累，
随着试验的进行，硝化细菌开始出现并逐渐成为优
势菌群，NH4

+ -N 浓度升高现象消失; 而填充率为
10%的阶段 NH4

+ -N 浓度升高原因，主要是为了应
对系统出现的污泥膨胀而大量排泥所造成的污泥龄
缩短，硝化菌失去生长条件，随着污泥膨胀的缓解，
排泥趋于正常，NH4

+ -N浓度升高现象消失。
2. 1. 3 TN的去除

研究表明，载体上附着的一定厚度的生物膜可
以造成一定的厌氧环境［9，12］，所以填料的投加会使
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TN的去除率增大［13-15］。由于试验条件所限，TN 的
测定为 3 天进行 1 次，4 种填充率对于 TN的去除效
果如图 11 ～图 15 所示。从图 11 ～图 14 可以看出，
TN去除率很不稳定，而且填料的投加并没有使这种
情况得到改善; 从图 15 可以看出，4 种填充率下，系
统对 TN的平均去除率差别不大，在 50%左右，没有
明显的改变。结果表明，对于 TN 的去除而言，前置
缺氧池的作用占主导地位，在本试验投加模式和填
充率条件下，载体上附着的生物膜所提供的厌氧环
境有限，不能起到明显改善脱氮性能的作用。
2. 2 污泥膨胀的处理及讨论

当填充率为 10%时，试验进行到第 7 天，系统
发生了污泥微膨胀，SVI 升高到 240 mL /g 左右，但
在污泥膨胀的初期，虽然污泥沉降性能很差，絮凝效

果却很好，出水清澈，出水 CODCr较低，去除率较高，
如图 16 所示。有研究表明，发生了污泥膨胀，但当
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膨胀不严重，SVI 在 300 mL /g 以下时，处理后的出
水 CODCr仍然较低，甚至出水 SS 比未发生膨胀时还
低，其原因为: 1 ) 由于丝状菌菌丝的牵连交织形成
致密网状污泥层，沉淀时对上清液起到进一步过滤
作用，捕捉水中细小的悬浮颗粒，并吸附截留水中的
游离细菌［16］; 2) 丝状菌自身具有较高的降解低浓度
有机物的能力［17］。随后 SVI 几乎成直线增长，最高
时达到了 700 mL /g，与此同时，CODCr去除率也骤然
下降。镜检发现有大量丝状菌存在，其他微生物
很少。

溶解氧过高或过低，负荷异常，营养物质，pH等
都有可能引起污泥膨胀［18］。分析认为，造成试验污
泥膨胀的原因可能是溶解氧过高，试验中溶解氧平
均达到了 4 mg /L，通过增大进水量，提高负荷，减小
曝气，排泥等措施控制了污泥膨胀，同时 CODCr去除
率也逐步上升，出水水质逐渐变好。

值得注意的是污泥膨胀时也是载体上生物膜生
长最快时，一般填料挂膜需要 14 ～ 16 d［19-21］，但试
验中载体只用 10 d左右就成功挂膜，这可能是由于
挂膜成功后载体上的微生物主要是丝状菌［20-21］，而

图 16 污泥膨胀期间 SVI和 CODCr去除率

Fig． 16 Relationship of SVI and CODCr removal efficiency

膨胀期间池内存在的大量丝状菌为迅速挂膜提供了
有利条件。

3 结论

( 1) 投加填料可以提高活性污泥池的抗 CODCr

冲击负荷能力，且随着填料填充率的增大，抗冲击能
力增强。在进水 CODCr平均值为 832. 7 mg /L，相邻
2 天 CODCr变化的平均值为 779. 6 mg /L，即 CODCr变
化均值超过进水 CODCr的 94%时，仍能维持系统稳
定运行，保证出水质量。

( 2) 由于载体为生长慢、世代时间长的硝化菌
提供了生长空间，特殊的填充方式又降低了后续活
性污泥池的 CODCr /NH4

+ -N，因此投加填料可以强
化系统的硝化能力，更彻底地去除 NH4

+ -N。
( 3) 在试验研究的填充率下，填料投加并不能

有效增加反硝化菌脱氮所需的缺氧环境，因此，在
10%，20%，30%填充率下，TN的去除并没有得到明
显改善。

( 4) 污泥微膨胀时，出水水质异常良好; 能否通
过调整工艺参数将污泥膨胀控制在某个可以净化水
质的范围内，值得后续的思考; 试验观察到污泥膨胀
时，载体挂膜加快，其中的关联性需要进一步试验
验证。
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