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水解 (酸化) - 好氧工艺处理混合工业废水试验研究
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摘要 :水解 (酸化) + 好氧工艺可以有效的用于城市污水与工业废水处理 ,试验研究了不同工况条件下 ,水解 (酸化) + 好氧工艺处

理混合工业废水的效果 ,通过投加悬浮填料对水工艺过程进行优化 ,使其处理系统更为有效。在总的水力停留时间分别为

1115h、1415h、1910h ,CODCr总的平均去除率分别为 7211 %、7617 %、7716 % ,BOD5 的去除率为 8916 %、9017 %、9115 % ,废水经水解

(酸化)处理后 ,BOD5ΠCODCr有上升趋势 ,水解时间 315h、415h、6h 对应的 BOD5ΠCODCr比值分别提高了 3 %、11 %、17 % ,表明水解 (酸

化)提高了混合工业废水的可生化性。针对上海市某工业区混合废水建议水解 (酸化) 时间控制在 6h 以上、好氧反应控制在

1010h。
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Abstract :The biological process of hydrolysis (acidification) - aerobic processing can be efficiently used to treat municipal

wastewater and non - biodegrable industrial wastewater. The test study shows the results from different operating conditions to

treatment mixed industrial wastewater by hydrolysis (acidification) - aerobic processing. Optimization of processing can make

its whole treatment system more efficient by adding suspended carriers to hydrolysis (acidification) - aerobic processing ,the

total hydraulic retention period respectively obtained 1115h、1415h、1910h CODCr ,the total rate of average dislodgement is

7211 %、7617 % and 7716 % ,the rate of BOD5 dislodgement as 8916 %、9017 % and 9115 % ,after bydrolysis(acidification ,

treating ,BOD5ΠCODCr of wastewater is rising trend ;the corresponding BOD5ΠCODCr ratio of hydrolysis time 315h、415h and

610h have respectively raisen 3 %、11 % and 17 %. and the result indicates that the hydrolysis(acidification) - aerobic pro2
cessing raise biochemistry performance of mixed industrial wastewater. The article proposals that time of hydrolysis (acidifi2
cation) should control over 6h and aerobic reaction as 10. 0h pointing at the mixed wastewater of industrial region of Shang2
hai city.
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　　水解(酸化) —好氧污水处理工艺目前已被广泛应

用于城市生活污水与工业废水的处理。该工艺是将控

制在厌氧反应水解 (酸化)阶段的反应器串联一个好氧

处理系统 ;目的是利用厌氧消化的第一、第二阶段实现

污水中有机污染物的水解 (酸化) 、大分子复杂有机污染

物得到初步降解 ,再在后续的好氧处理系统中得以去

除。水解(酸化)细菌属于专性厌氧菌与兼性厌氧菌 ,稳

定的操作条件、良好的细胞活性、较高细菌的分布密度

都是提高水解(酸化)效果的重要措施[1 ,2] 。

本文通过对采用中试规模的悬浮填料生物膜反

应器实现水解 (酸化) ———好氧工艺处理混合化工废
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水的初步试验研究 ,探索了该工艺对混合化工废水的

处理效果及其影响因素。

悬浮填料生物膜工艺中生物膜生长在反应器内

的悬浮填料上 ,这些填料随反应器内混合液的混合翻

转作用而自由回转移动 ,在水解 (酸化)反应器内这种

混合翻转动力通过机械搅拌作用提供 ,而在好氧反应

器中则由曝气提供。悬浮填料生物膜工艺可以结合

生物接触法与生物流化床的特点 ,在厌氧条件下能为

水解 (酸化)反应提供稳定的最佳操作条件 ,使细菌均

匀地附着生长在填料上并保持较高的活性 ;作为好氧

工艺它既能解决固定床反应器易堵塞、需要定时反冲

洗、流化床填料易流失等问题 ,具有传统附着生长工

艺耐冲击负荷、生物相丰富、剩余污泥少的特点 ,又具

有悬浮生长系统处理效率高、运行稳定等优点[3 ,4 ,5 ] 。

1 　试验材料和方法

111 　废水水质

废水取自上海某工业区污水处理厂均质池出水 ,

该工业区污水源头主要是生产染料、涂料、医药、香

料、油墨精细化工产品的企业。废水来源复杂 ,有机

物含量高 ,其中生物难降解物质所占的比例高。该试

验研究期间 ,进水 CODCr 浓度范围 :31715～62414mgΠ

L ,平均 CODCr 浓度为 44511mgΠL , BOD5 浓度范围 :

12112～23616mgΠL ,平均 BOD5 浓度为 16013mgΠL , SS

50～200mgΠL ,pH 6～9 ,NH3 - N 15～55mgΠL ,平均水

温在 25 ℃以上。

112 　悬浮填料

本试验采用国产专利技术制造的新型悬浮填料 ,

是一种以聚丙烯为主要材料的特殊塑料制品 ,空心柱

体 ,内有多叶瓣翼片 ,柱体外径 50mm ,高度 100mm ,比

表面积为 278m
2Πm

3
,密度为 0196～0199gΠcm

3 。

113 　试验流程与装置

试验的基本流程如图 1 所示。

图 1 　实验基本流程

Fig. 1 　The basic flow chart of experiment

水解 (酸化)反应器与好氧反应器均采用钢板焊

接而成 ,水解酸化反应器整体尺寸为 :长 ×宽 ×高 =

115m×1125m ×1125m ,有效水深 019m ,总有效容积

117m
3

,填料填充率 (按堆积体积计算) 45 % ,采用机械

搅拌 ;好氧反应器整体尺寸为 :长 ×宽 ×高 = 310m ×

1125m ×1125m ,沿纵向等分为四格 ,有效水深 1100m ,

总有效容积 3175m3 ,填料填充率为 50 % ,即占反应器

有效容积的 1Π2 ;采用穿孔管曝气。

114 　测试指标、方法及要求

CODCr :标准重铬酸钾法 ;BOD5 :容量法 ;温度 :温

度计直接测量 ;溶解氧 : YSI 溶氧仪 ;pH :pH 计 ;生物

膜量 :105 ℃烘干 2h ;称重 :定期对生物相进行镜检。

根据实际要求 ,要求 CODCr总去除率达到 75 %以

上、BOD5 去除率在 90 %以上 ,出水 pH 值控制在 6～

9。

2 　启动与调试

211 　水解 (酸化)反应器启动与调试

本试验中 ,接种污泥取自该污水处理厂污泥浓缩

池 ,将污泥置于反应器内与填料在开动机械搅拌的条

件下充分接触 ,以促进厌氧微生物的附着、生长 ,缩短

挂膜时间 ;48h 后 ,发现填料表面有变黑 ,开始将水力

负荷控制在 310～410m
3Πm

3·d ,有机负荷控制在 110～

215kg CODΠm
3·d ,进行挂膜 ,一周后 ,填料表面形成一

层黑色薄膜 ,此时 COD 去除率在 15 %以内 ;将水力负

荷调节至 510～610m3Πm3 ·d ,有机负荷控制在 115～

315kg CODΠm
3 ·d ,两周后 ,生物膜生长均匀 ,厚度在

1mm 左右 ,COD 去除率在 20 %左右 ,挂膜完成 ,由于

直接采用污水处理的剩余污泥接种 ,故不需要驯化过

程。

212 　好氧生物反应器启动与调试

在水解 (酸化)反应器运行前 ,好氧反应器已稳定

运行较长时间 ,好氧反应器在冬天低温条件下采用自

然方法进行启动 :将已露天堆放达 20d 的旧填料作为

载体置于反应器中 ,水力停留时间控制在 6～7h 之

间 ,保证在较高的水力负荷条件下使填料挂膜 ,开始

10d 左右 ,老的生物膜相继脱落 ,由于水温较低 (10 ℃

～18 ℃)新的生物膜生长缓慢 ,20d 以后新的生物膜

逐渐形成 ,40d 后处理出水指标基本趋于稳定 ,认为
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启动、挂膜已经完成。

3 　结果与分析

311 　生化反应试验结果与分析

水解 (酸化)反应器启动达到稳定运行后 ,即与好

氧反应器串联 ,各处理系统在不同的运行工况下进行

了全流程试验 ,在稳定条件下的运行效果见图 2、图

3 ,平均结果见表 1。

图 2 　CODCr的运行效果

Fig. 2 　The operating effect diagram of CODCr

图 3 　BOD5 的运行效果

Fig. 3 　The operating effect diagram of BOD5

表 1 　水解 (酸化) - 好氧工艺实验结果

Tab. 1 　Experimental result of hydrolysis(acidification) - aerobic processing

反
应
器

总
HRT
(h)

有机负荷

CODCr kgΠm3·d

HRT
(h)

CODCr BOD5 pH BOD5ΠCODCr

进
水

出
水

去除率
( %)

进
水

出
水

去除率
( %)

进
水

出
水

进
水

出
水

上升率
( %)

水解

好氧
1115

2161 315 38016 35614 615 13211 12818 218 7140 714 0135 0136 3

1108 810 35614 10614 7211 12818 1319 8916 7142 8120 0136 0113 -

水解

好氧
1415

2176 415 51714 43318 1516 19514 18213 612 7122 7127 0138 0142 11

1104 10 43318 11818 7617 18213 1817 9017 7127 7196 0142 0116 -

水解

好氧
1910

1178 6 44517 40713 812 15510 16817 - 819 7144 7140 0135 0141 17

0175 13 40713 9911 7716 16817 1316 9115 7140 8134 0141 0114 -

由结果可知 :

1) 在总的水力停留时间分别为 1115h、1415h、1910h

CODCr 总的平均去除率分别为 7211 %、7617 %、

7716 % ,BOD5 的去除率为 8916 %、9017 %、9115 % ,在

总 HRT为 1415h、1910h 处理效果可达到预期要求。

2) 水解酸化反应对处理混合化工废水有一定的效

果 ,CODCr平均去除率为 615 %～1516 % ,但BOD5 去除

率不高 ,甚至出现负值 ;但后续处理的好氧反应器出

水 CODCr 、BOD5 去除率始终保持稳定。说明水解 (酸

化)的主要目的是提高废水的可生化性、截留悬浮物 ,

为后续的好氧处理提供更好的基质。

3) 废水经水解 (酸化) 处理后 ,BOD5ΠCODCr 比值呈上

升趋势 ,表明水解 (酸化)提高了混合工业废水的可生

化性。从结果来看 ,水解时间 315h、415h、6h 对应的

BOD5ΠCODCr比值分别提高了 3 %、11 %、17 %。当水解

时间较短 (315h) 废水进入反应器后在很短的时间内

由于生物吸附的作用 ,CODCr 、BOD5 均有所降低 ,同时

被大量吸附的主要是悬浮性的和大分子难降解物质 ,

故出水 BOD5ΠCODCr 较进水升高 ,但上升的比例仅为

3 % ;在 415h 左右 ,生物膜与污泥开始降解所吸附的

有机物 ,使大分子有机物开始水解 (酸化)为易降解小

分子有机物 ,出水可生物降解部分比例 (BOD5ΠCODCr )

上升明显 ;而随着水解时间延长到 6h 时 ,更多的不溶

性和难降解有机物已经获得了转化 ,BOD5 的下降速
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率要低于 CODCr的下降速率 ,结果表现为 BOD5ΠCODCr

较进水上升达到 17 %。为了充分利用水解酸化提高

废水的可生化性 ,应将水解酸化时间控制在 6h 以上。

4) 在好氧反应器中 ,CODCr的处理效果并没有随着对

应的水力停留时间延长而显著增加 ,经分析主要是因

为负荷已较低 ,在试验的有机负荷范围内 ,好氧反应

器中较短的水力停留时间在 1010h 即可满足 CODCr去

除率达到 75 %的要求。

312 　生物膜性状与生物相观察

水解 (酸化)反应器中成熟的厌氧生物膜呈黑色 ,

由于填料采用机械搅拌 ,在反应器中能自由翻转 ,生

物膜的更新快、且传质条件好 ;反应器中混合液中的

成熟生物污泥呈深褐色 ,但呈明显的颗粒状污泥量

少 ,污泥沉降性能一般。好氧生物膜的反应器中微生

物相主要由附着生长在填料上的生物膜与混合液中

的活性污泥组成 ,由于没有污泥回流 ,混合液中的污

泥量较少 ,经镜检观察 ,污泥性状良好 ,并有大量细

菌、藻类、放线菌、球衣菌 ,以及原生动物和小型后生

动物 ,如钟虫、等枝虫 ;并比较突出地表现为由放线

菌、球衣菌等组成的丝状菌构成的生物膜网状结构。

稳定运行试验过程中发现 ,反应器第 1 格、第 2 格生

物膜较后两格生物膜粗糙 ,后两格生物膜较光滑。生

物填料上的膜分级现象明显 ,第一级生物膜呈深灰

色 ,第二级呈灰色 ,第三、四级呈灰褐色 ,略带淡黄。

此外 ,生物膜主要生长在填料柱体内多叶瓣翼片上 ,

外表面几乎没有生物膜 ,膜的粘性较大。

　　通过试验数据结果和生物相观察表明 ,水解 (酸

化)反应器与好氧反应器内对污水处理主要作用的是

生长在填料上的生物膜 ;在水解 (酸化) 反应器中 ,混

合液中的厌氧污泥由于受机械搅拌 ,未呈现明显颗粒

化 ,但其与厌氧生物膜共同构成了良好的水解 (酸化)

微生物生态系统。好氧反应器里混合液中污泥性状

良好说明生物膜因水流紊动始终保持着很高的生物

活性 ,填料外表面由于受到较大水力剪切力和冲刷作

用致使基本无生物膜生长。

4 　结语

　　试验研究结果表明 ,投加悬浮填料的水解 (酸化)

+ 好氧工艺处理混合工业废水能够达到所要求的处

理效果。其中水解 (酸化)可以提高废水的可生化性 ,

将难生物降解的有机物转化为可生物降解的小分子

有机物 ,为后续好氧生物处理提供良好的基质条件 ,

同时经水解酸化处理后的废水 ,处于缺氧和厌氧状

态 ,进入好氧反应器后 ,可形成较大的溶解氧梯度 ,有

利于提高好氧反应的氧利用率。生物反应器中由于

投加了悬浮填料 ,更有利于微生物的生长、繁殖 ,并不

需要污泥回流 ,节省了能耗。考虑实际效果和动力消

耗 ,对于类似本试验中的混合废水 ,建议水解酸化反

应时间控制在 610h 以上 ,好氧反应控制在 1010h。
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