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塔式生物滤池处理洗涤剂工业

废水的模拟试验
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�

邓家齐 王德铭
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉�

提 要

本项研究工作表明
,

塔式生物滤池在处理模拟洗涤剂工业废水时
,

能够适应和克服一般好

氧生化法所不能解决的泡沫问题
,

并对废水中的 � � � 和 � � � 具有一定的去除效果
。

根据实

验结果
,

初步认为塔滤可应用于洗涤剂工业废水的生化处理
,

并向洗涤剂行业首次推荐这种废

水生物学净化方法
。

从塔滤的生物膜中分离出了优势菌
,
经鉴定为一种气单胞菌 �� ��

。。 口”�

� ‘ ’�
·

� 二 ��
�

关键词 塔式生物滤池
,

洗涤剂
,
气单胞菌

目前
,

在世界各国的洗涤剂工业中
,

应用得最多的是阴离子型表面 活性剂
�

其中又以

直链型烷基苯磺酸盐 � � � �� �� �  � � ����� � � � � � �  ! ��� � � �� � 的用量最大
。

由于表面活

性剂是合成洗涤剂的主要有效成分
,

故在洗涤剂的生产和产品的使用过程中
,

都会产生含

有大量 � � � 的污水 �� 、

对于洗涤剂工业废水的处理
,

国外多采用物理化学方法 � 有关微生物对于洗涤剂的净

化效果虽然有一些报道
,

如 ���  ! 和 �� � �� �
曾经指出

,

微生物在去除污水中的洗涤 剂

方面起着重要作用
〔�� 

,

但多数着重于确定洗涤剂产品的生物降解度和生物毒性
,

而关于

能够有效地处理洗涤剂工业废水的生化装置及其有关工艺条件等方面的研究和应用则很

少
。

在我国
,

大连市曾经报道用吹脱法去除印染污水中的 � � �
。

除山东潍坊合成洗涤剂

厂曾用生物转盘法进行含活性物废水的小试外�� !
,

目前尚无其它生化处理技术
。

而且
,

潍

坊厂是采用一种假单胞菌 �乃邵�� 。雌�� �� � 一�� 纯培养进行生物转盘挂膜试验的
。

由于洗涤剂工业废水含有大量表面活性物
,

用活性污泥法或接触氧化法进行生化处

理时会产生很多泡沫
,

而至今又未能找到一种行之有效的消泡方法
,

因此
,

泡沫问题是 目

前洗涤剂工业废水未能应用生化处理的主要原因
。

本项研究工作选用塔式生物滤池进行

洗涤剂工业废水生化处理的模拟试验
,

并以洗涤剂工业废水中的主要污染物 ��  作为模

拟试验的主要测定指标
。

�
现在武汉大学环境科学系工作

。

� � � � 年 �� 月 � � 日收到
。
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材 料 与 方 法

�
�

塔滤的构造

塔式生物滤池的结构如图 � 所示
,

其主要组成包括以下几个部分
�

塔身 用 � � � 厚的有机玻璃 围成的圆柱体
。

直径

�
�

� � � �
,

横截面积 ��
�

� � � � � �
, � �

�

�� � �
�

� �斗�
, 。

由 �

节连成
,

其高度分别为 �
�

� � �
, �

�

�� �
, �

�

� � �
, �

·

� � � 和

�
�

� � �
,

连同塔座�高 �� �� � �
,

塔身总高为 �� � �
。

滤料 从武汉市塑料十一厂购回 塑料蜂 窝填 料 �图

� �
。

内切圆直径 �� � �
。 � 节滤料的高度分别为 �

�

�� �
,

�
�

� � � �
, �

�

� � � �
,

�
�

� � � �
,

�
�

� � �
,

滤料总高度 �
�

� �  �
,

滤料总体积 �
�

� �  ��
, �

布水器 铜质淋蓬头 �图 � �
。

流量计 � �  一�� 型家用水表
。

配水槽 由两只大塑料桶 串联而成
,

总体积 �
�

� � 、

集水槽 用白铁皮制成
。

体积 �� � �� �
� 。

置塔 滤底

部
,

收集出水
。

沉淀槽 与集水槽相连
,

体积 �
�

� �
� 。

升水泵及电机 � 型单级离心水泵

瓦电机
。

�
�

� 千

�
�

材料及塔滤的运转
图 � 塔式生物滤池的构造

� ��
�

� � 、。 � � � � � � � � 。 。� ��。 从武汉油脂化学厂总排污 口取回污泥
,

作为培养生物

�� ��
� �� �� �

�� �� �� 
� � �

膜时微生物接种的来源
。

考虑到污泥中的微生物已经自然

驯化
,

我们便对污泥的培养
、

驯化和挂膜这三个步骤合而为一
,

同时进行
。

模拟污水中添

图 � 塑料蜂窝填料 图 � 喷淋配水

���
�

� � �� � � �� � � �  � � � � � ���� � �
�

� ��
�

� � � � �� � �� � ��� � � � �� � � � � � � � � � � �
·
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加了淘米水
、

氮源及无机盐类作营养
,

同时添加洗涤剂
。

挂膜时
,

模拟污水从配水槽流经

塔滤到沉淀槽
,

又通过升水泵回到配水槽
,

实行闭路循环
。

视淘米水和合成洗涤剂的用量
,

可以将挂膜循环液分为 斗 种配方�总体积 � � � � ��

碳源
淘米水

洗涤剂
一

一
一

一
一一� � � � 一一一书卜

�� � � � � � � � � � �

一
一一一一� � 一一 � � � � 一一月

逐渐减少

逐渐增多

氮源 蛋 白陈
、

尿素
、
�氏� �

,
� �

� � �。

无机盐类 �
�
� � �

� 、 � � � ��
、

�� �� � 、 � � � � � 、 � � �
,

等

视生物膜的生长情况
,

氮源和无机盐类的用量灵活变动
。

挂膜期间
,

每日换水两次
。

换水前
,

原水先经一段时间的沉淀
,

排去上清液�约占原水

体积 刊一知多�
,

再用自来水补足总体积至 � �� �
,

同时添加营养物质和洗涤剂
。

每批挂

膜循环液�即每次换水后 �循环 � 次
。

开始测定 � � � �亚 甲蓝显色法 ��� !∀# ∃ % & �快速测定法 � 去除率后
,

每批模拟污水

中的淘米水 用量维持在 � �  左右
,

洗涤剂 �� 一�� � ��� � �� 一�� � � � � �
,

氮源及无机盐

的种类和用量同前
。

在这一期间
,

每 日换水一次 �方法同上
,

总体积仍为 � �� � �
,

每批模

拟污水循环六次
。

每次循环大约需要 ��� 一 ��� 分钟
。

模拟污水经过 � 次循环和沉淀共

需 � � 小时
。

结 果

�
�

塔式生物滤池对模拟污水中 �� � 的去除

如果以每天早上换水后新配制的模拟污水混合液 �即第一次循环的进水 �作为
“
塔滤

的进水
” ,

以经过 � 次循环并沉淀后的沉淀槽上清液作为
“

塔滤的出水
” ,

则可测得模拟污

表 � 塔毖对模拟污水中 � � � 的去除

� � �
�

� � � � � ��� � � � � � � �  ! � � � � �� � � � � ���� �� ��� � � � �� � � � � � � �� � � � � � ��

� � � � � � �� � � � �  !∀ #�∀∃% &

日 期
da te

1984
.
9

。

1
5

9

。

1
6

1
1

。

6

1
1

。

7

1 1

。

8

1 2

。

2 0

1
2

。

2 1

1 9 8 4

。

1

。

9

l

。

1 0

1

。

1 1

l

。

1
2

l

。

1
3

进 水
L A S m g /1 i

nflu en t
出

L A S m g /l
水
efflu e n t

去除率%

58
.
71

63
。

6 9

注; 用25 型或30 型合成洗涤剂配制模拟污水; L A s 浓度为实测值
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水经 6 次循环后的 L A S 去除率
。

结果见表 1o

由表 1可见
,

当进水 L A S 为 20 一40 m g/L 时
,

L A S 去除率为 55 一65 外; 当进水

L A S 为 5一10 m g/L 时
,

L A S 去除率可达 70 务 以上
。

即在一定浓度范围内
,

当进水

L A s 浓度升高时
,

去除率反而降低
。

2

.

】‘A S 去除率随循环次数的变化趋势

如果以每次循环开始时配水槽中的混合液作
“
进水

” ,

以该次循环结束后沉淀槽中的

上清液作
“出水

” ,

则可测得一次循环的 L A S 去除 率
,

结果见表 2
。

表 2 一次循环的 L A S 去除

T ab
. 2 T h e rern oval of L A S eir eu lation of w astew ate r

日 期
date

备 注
no te

1984 年 1 月

15日

16日

17日

}

凌:
一

黔
1
1撰
:一黔
1
}
凌

, 一

黔
,

{

充黔勇
1

}
“5

·

8 6

}

“‘
·

6 3

}

4

·

2 3

}

’6
·

3 6

}

}

“9
·

0 4

!

2 5

·

4 0

}

”
·

6 4

}

’2
·

5 3

}

!

3
4

·

9 5

}

“9
·

7 0

}

5

·

2 5

}

’5
·

D Z

!

第三次循环
, 1

20 分钟

第二次循环
,

1 10 分钟

第一次循环
, 1

30 分钟

表 1 和表 2 的实验结果表明
,

当进水 L A S 为 25 一35 m g/L 时
,

一次循环的 L A S 去

赊率在 15 务左右; 而在这一浓度范围内
,

模拟污水经 6 次循环后的 L A S 去除 率可 达

邪务 以上
。

即增加模拟污水的循环次数
,

L A S 去除率可大幅度提高
。

一般塔滤的高度均在 12 米以上
。

由于实验条件的限制
,

我们的实验塔滤只有 4 米高

(利用了已有地形)
。

为此
,

我们观察了废水经过不同次数的循环后
,

L A S 的去除效果表

朋
,

经过 6 次循环之后的 LA S 去除率远大于 1次循环的 L A S 去除率
。

我们让每一批

模拟污水多次经过塔滤
,

这在一定意义上相当于延长了塔滤的实际高度
。

由此可见
,

通过

适当增加循环次数而延长 了塔滤的实际高度之后
,

可以提高 L A S 的去除效果
。

3

.

生物膜的形成及生物相观察

污泥的培养
、

驯化和挂膜同时进行经 3一4天时间
,

生物膜开始形成
,

达 Zm m 厚
,

经

一周挂膜之后
,

生物膜可达 3一4m m 厚
。

正常情况下
,

衰老的生物膜不断更新
,

生物膜呈

银灰色
,

厚度趋于稳定
。

塔滤运行期间
,

对生物膜中的菌胶团
、

丝状菌和微型动物进行了光学显微镜观察
。

镜

检生物膜发现有各种形态的菌胶团生长
,

如球状
、

分枝状
、

云状和蘑菇状等
。

而且大小不

一
,

呈黄灰色
。

同时可见大量的丝状菌
。

若在生物膜生长不好时
,

丝状菌和菌胶团均较

少
。

通常
,

正常生物膜中的菌胶团比丝状菌多
,

而在发黑生物膜中
,

主要是丝状菌
,

且菌胶

团呈黑绿色
。

在塔滤运转过程中
,

经常可见生物膜中出现变形虫
、

鞭毛虫及各种游泳型纤

毛虫
。

在生物膜持续生长良好之后
,

还可以看到数目可观的线虫和轮虫
。

有时
,

轮虫的纤

毛盘缩在躯干内部
。

在生物膜中还有一定数量的藻类生长
,

使塔身的某些部分呈明显的蓝绿色
。

这主要

是因为塔身用有机玻璃制成
,

能透光
。

此外
,

模拟洗涤剂工业废水中还含有一定浓度的
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磷
,

因而为藻类生长创造了条件
。

有人认为
,

生物滤池中常见的
,

而且数量最多的藻类是

小球藻和栅藻[9]
。

在塔滤的生物膜中
,

经常可见一些丝状的硫磺细菌
。

已知 L A S 在微生物降解的过

程中可产生 50犷 和 50了等代谢产物
。

同时
,

合成洗涤剂中含有大量的硫酸钠
。

当塔

滤在高温季节运转时
,

由于缺氧
,

这些硫酸盐可经微生物的反硫化作用 (无氧呼吸)被还原

成 H :S ,

这就为一些硫磺细菌提供了有利的生长条件
。

因为这类细菌属于化能无机营养

型
,

可以通过氧化无机物 H ZS 而获得能量
。

同时
,

由于丝状菌的表面积较大
,

有利于物

质的吸收
,

故在不良环境中容易成为生存竞争的优胜者而大量生长
。

4

.

生物膜中优势菌种的分离和鉴定

采用添加洗涤剂的普通培养基
,

从塔滤生物膜中分离出了菌落特征明显不同的 6 种

菌
,

编号为菌 1一6
,

其中以菌 6 的数量最多
,

初步认为是生物膜中的优势菌种
。

该菌系革

兰氏染色阴性菌
,

不产芽抱
,

在显微镜下呈类球体
,

单个存在
,

能运动
,

并具有极端单鞭毛
。

菌 落直径 2一sm m
,

圆形
,

乳白色
,

表面光滑
,

粘稠
,

有光泽
,

边缘整齐
,

质软
,

易挑起
。

兼

性厌氧
,

生长温度范围 4一40 ℃
,

最佳生长温度 25 一35 ℃
。

生长 pH 范围 6. 4一9
.
0 ,

最佳生

长 pH 6. 7一7
.
2。 该菌为化能异养菌

,

在普通培养基上生长良好
,

也能利用硝酸按作唯一氮

源
,

葡萄糖作唯一碳原在无机培养基上生长
。

该菌具有降解 L A S 的能力
〔61 。

其主要生理

生化反应见表 3o

表 3 气单胞菌 D 一
4 的主要生理生化反应

T ab
. 3 T h e in ain b iocb em ieal r eac tio n s o f A 己犷。 勿o n a s sP

.
D

一
4

无氮培基养长生5% l 尿

素生盐 分解长

卜陪
几

阵阵卜比恤
l泳f卜阵�卜葡萄糖酵发酩氨酸酶及黑色素硫化氢一

一淀水粉解一
+基红甲试验呵噪反应一

十盐厌氧硝酸产气硝酸盐还原石蕊牛奶试验

结
果

产酸
凝 固

注: 还原硝酸盐成亚硝酸盐;发酵葡萄塘产酸但不产气

经查检索表
【3] ,

该菌为假单胞菌科一种气单胞菌 (A
。; 口 m 口

。
: sP

·

)

。

我们将其编号

为 A erom ona : sP
·

D

一
4
0

讨 论

1.泡沫

在模拟试验过程中
,

没有添加任何消饱剂
,

也未出现因产生泡沫而妨碍塔滤运转的情

况
。

可见
,

塔式生物滤池处理洗涤剂工业废水的最大优点是在处理过程中无需采用机械

搅拌及其它曝气手段
,

其横截面积(即
“

发抱面积勺也比曝气池小得多
,

加之塔滤在布水过

程中水流由上向下的喷淋作用
,

所以在塔滤内很少产生泡沫
,

保证了塔滤的正常运转
。
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2
.
洗涤剂工业废水的营养配比问题

洗涤剂工业废水中的主要污染物是阴离子型的表面活性剂烷基苯磺酸盐
,

即 LA S ,

而L A S主要由碳
、

氢两种元素组成
,

可为微生物提供碳素营养
。

同时
,

洗涤剂助剂中还含有

一定量的硫
、

磷和钠
。

所以
,

在利用合成洗涤剂配制模拟洗涤剂工业废水时
,

主要考虑添加

了钾
、

铁
、

钙
、

镁等元素和氮源
。

另外
,

在微生物培养驯化过程中
,

为了补足微生物的碳源
,

还添加了淘米水
,

并通过洗涤剂的选择和驯化
,

使能够利用 LA S 的微生物大量生长繁殖
。

尔后
,

再逐渐减少淘米水的用量
,

增加洗涤剂的用量
,

其目的是企图使洗涤剂代替淘米水

而作为微生物生长的碳源
。

由于我们的试验规模较小
,

不可能引用生活污水
,

所以是通过投加含氮的化学品来提

供氮源的
。

在处理工业废水时
,

如果通过添加化学试剂来提供氮素营养
,

势必增加废水的

处理成本
,

而且有可能造成二次污染
,

因此在生产性处理污水装置运转时可引用部分生活

污水进行混合
。

3

.

塔高和循环

据有关资料报道
,

去除率与塔滤滤料的高度有一定的比例关系
。

例如
,

采用塔滤处理

晴纶废水时
,

滤层高度从 8米增加到 12 米
,

有机物的氧化能力可提高 30 并
〔5J 。

我们的实

验结果也表明
,

通过适当增加循环次数而延长了塔滤的实际高度之后
,

L A S 的去除率大

幅度提高
。

换句话说
,

塔滤中 L A S 的去除是随滤池高度的变化而变化的
,

增加塔高
,

可

以提高去除效果
。

然而
,

如果塔滤足够高
,

则可采用连续进水(即一次进水 )
。

这样
,

进水中的 L A S 、

C O D

浓度基本恒定
,

因而塔内不同高度的滤料上生长着的微生物种类和数量也会是基 本恒定

的
。

但是由于塔滤不够高而采用循环进水之后
,

不同的循环次数开始时废水中的 L A S 和

C O D 浓度就会显然不同 (如第三次循环开始时的L A S 和 CO D 浓度低于第二次循环开

始时的浓度 )
,

这就会影响到塔内原来生长着的微生物的活性
。

从一次循环的 L A S 去除

结果(表 2) 可以看出
,

不同循环次数的去除率不尽相同
,

原因之一就在于此
。

此外
,

每一

批模拟污水通过多次循环之后
,

由于微生物的生长繁殖而累积的代谢产物也会影响微生

物的生理活性
。

而且
,

某些代谢产物 (如
一
C 0 0 H

、 一 c H
,

等基 团 ) 的累积及其对于 L A S

分子的修饰作用还可能会影响采用亚 甲蓝显色法测得的 L A S 残留量
。

可见
,

工程塔滤

可望获得更好的 LA S 去除效果
。

4

.

塔滤的通风和空气量计算

塔滤氧化有机物时所需要的空气量可用下式来计算山
:

q

—
处理 lm

3
废水所需要的空气量

L 。

一 L
,

。
务 x 300

(m
,

)

L
。

—
滤池进水的 BO D Z。

(
m g

/
l
)

L
,

—
二次沉淀池出水的 B O D Z。 ( m g

/ 1 )
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,

—
生物滤池氧的作用百分数

300

—
在标准大气压下

,
l m

”

空气中含有 3009 氧

塔滤运转结果表明
,

一次循环的 C O D 平均去除量为 57 m g八 (表4)
。

0

.

4 5 计
〔“:‘,

,

“〕,

贝1〕Bo D
,

=
0

.

斗5 C O D 一 0
.
4 5 X 5 7 = 2 5

.
6 5 m g八

。

B O D
s
_

C O D

表 4 一次循环的 C O D 去除

T ab
. 4 T h e rem ov al of C O D in o n e cireu latio n of w astew arer

除创a1日 期
_
进_

C O D m g /l
出
C O D m g /1

去 一

C O D
in

去除率%
rem ov al
rate

备 注

in flu en t efflu en t

198斗年 1 月 :;

13 。

3
5

第三次循环
, 1

20 分钟

第二次循环
,

1 10 分钟

第一次循环
,

13
。分钟

一
平 均 值 120 分钟

又 BO D 刀 ~ 1
.
4 6 B O D 驴

, ,

所以 BO D Z。 = 1
.
斗6 x 2 5

.
6 5 = 3 7

.
5 m g /l

。

即 乙a 一 乙t=

37
.
5 m g /1

。

取
n ~ 5〔们

,

即
“

大气氧的利用率
”

( 或称
“

氧吸收 率
”

) 为 , 务
,

代人原式
,

则
:

37
.
5m g /l

一 2
.
5

5多 x 3009/m
,

即每处理 lm
,

模拟污水(一次循环)所需的空气量为 2
.
5耐

,

也就是说
,

每处理 0
.
4m ,

模拟污水(一次循环
,

取 120 分钟)需要 1心 空气
。

塔滤是 自然通风的
,

因此通风状况主要取决于塔滤内外的气温差(一般认为
,

塔滤内

的气温与水温相同
,

所以通风状况应取决于塔外气温与塔内水温之差 )
。

当塔外气温> 塔

内水温时
,

空气在塔滤中由上向下流动 ; 如果气温< 水温
,

则空气通过塔滤由下向上流

动
〔们。

关于生物滤池温度差与空气流速的关系
,

皮雷 (Pi re O
_
等人总结出了一条关系 曲

线〔7] ,

表明温差越大
,

空气流速越大
。

我们在模拟试验的过程中
,

每 日均对水温和气温进行了监测
。

统计结果表明
,

不同季

节的温差为
: (△了 : 温差一气温一水温 )

夏季 : 上午 △T 一 一1一一3℃
,

下午 △T ~ 2一斗℃

秋季: △T 一 一 1一一5℃

冬季 : △T 一 一3一一 H ℃ (由于安装了加热棒
,

温差一直比较恒定)

取温差(绝对值)为 8℃
,

则由 Pi
ret曲线得知空气流速约为 42 厘米/分

。

又已知塔滤

的横截面积为 0
.
024 m

Z,

故经 120 分钟(一次循环)
,

流经塔滤的空气体积为
:

0
.
4 2m /分 欠 1 2 0分 x 0

.
024m ,

=
1

.

2 m
3

计算结果表明
,

我们的塔滤装置基本上能满足空气需要量
。

从温差分析来看
,

温差(绝

对值)为 8℃ 的情况不多
,

但由于温差多为负值
,

即空气在塔滤中的流动是由下向上
,

这与

空气借助塔滤的抽风作用而在塔内的流动方向一致
,

因而补足了部分空气量 (事实上
,

取

温差为一8℃时的计算结果会大于取温差为 8℃时的计算值
。

如果将 Pi re t 的关系曲线进

矜反向延长
,

就可以清楚地看到这一点)
。

但是
,

夏季温差(绝对值)太小时
,

则塔滤通风欠
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佳;同时由于 △T 为正值
,

气流由上向下流动会与抽风气流发生抵消;又由于水温高
,

导

致 溶解氧减少
,

所以厌氧层增厚
,

生物膜发臭
、

发黑
,

大片脱落
,

处理效果会明显降低
。

结 语

实验结果表明
,

塔滤在处理模拟洗涤剂工业废水时
,

既能适应和克服一般好氧生化法

所不能解决的泡沫问题
,

同时对 LA S 和 C O D 又具有一定的去除作用
。

这就表明 了选

用生化法中的塔式生物滤池处理洗涤剂工业废水的可能性
。

我们认为
,

在治理洗涤剂工业废水的过程中
,

塔滤是有希望付诸实施并取得成功的一

种工艺方法
。

这是因为
,

采用塔式生物滤池处理洗涤剂工业废水
,

至少具有以下特点
:

1
.
由于洗涤剂废水产生的泡沫较多

、

实践已表明常用的生物学方法对这类废水不适

宜
,

而应用塔滤处理洗涤剂工业废水在我国还没有先例
。

2

.

利用塔滤的横截面积较小这一特点
,

结合采用喷淋配水
,

且不需机械搅拌
,

因此可

以达到控制泡沫的 目的
,

而这正是洗涤剂工业废水生化处理的关键所在
。

3

.

由于电荷效应
,

阴离子型的表面活性剂 LA S 易与生物膜发生吸附
。

而且
,

L A S 的

化学结构比较容易被微生物破坏
,

因此适当考虑采用废水停留时间较短 的塔式生物滤池
。

4

.

如前所述
,

处理洗涤剂工业废水的生物膜中有较多的丝状菌生长
。

由于滤池载体

既为丝状菌的生长提供了良好的物质条件
,

反过来又可以从空间位置上限制它们的生长
,

因此不存在着污泥膨胀的问题
,

故丝状菌可以充分发挥其能在恶劣环境中生长并且处理

效果好的优点
,

这也是采用塔滤处理洗涤剂工业废水的有利之处
。

5

.

塔滤 占地面积小
,

可解决工厂用地紧张的困难
。

模拟试验表明塔滤还具有构造简

单
、

投资少
、

管理方便
、

适应性强
、

电力消耗小而且产生的污泥较少等优点
。

诚然
,

要将塔滤应用于洗涤剂工业废水的生化处理
,

还需要做更多的工作
,

如进行可

行性验证等
。

因此
,

在此小试的基础上可进行扩大试验
,

进一步摸索和探讨塔滤运转的工

艺条件及有关技术指标(如最佳 LA S 进水浓度等 )
,

以确定塔滤对洗涤剂工业废水的净化

能力和相应的临界条件
,

从而不断补充和完善处理洗涤剂工业废水的工程塔滤的设计参

数
。
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