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水解 -酸化 -好氧工艺处理还原性染料

废水的中试研究
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摘 　要 : 通过中试研究考察水解 -酸化 -好氧工艺处理还原性染料生产废水的规律 ,以期为实际处理工程

提供技术经济参数. 实验结果表明 :当染料生产废水的 COD质量浓度 < 1 200 mg/L时 ,在水解反应器、酸化

反应器和曝气池的水力停留时间 (HRT)分别为 610、710和 610 h的条件下 ,出水可以达到国家二级排放标

准. 酸化工艺虽然 COD去除率低 ,甚至出现负去除 ,但酸化后有机物更易于生物降解 ,加速了后续好氧处理

工艺的进程. 氨氮的变化规律表明 ,染料废水中的大分子杂环化合物在水解阶段发生加氨作用 ,在酸化阶段

发生脱氨开环作用. 曝气池内微生物的生态演替规律表明 ,微型动物对系统的运行和水质变化具有指示性作

用.
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P ilot - sca le test of hydrolyza tion2ac id if ica tion2ox ida tion process
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Abstract: In order to investigate the feasibility of hydrolyzation - acidification - oxidation process for wastewater

discharged from dyestuff p roduction and to provide the op timal design parameter for the p ractical p roject, a p ilot -

scale test was carried out. The experimental results showed that when the influent was less than 1 200 mg/L, the

hydraulic retention time of hydrolyzation reactor, acidification reactor and oxidation reactor were 610 h, 710 h and

610 h respectively, the effluent could meet the requirement of National Second - level Standard. A lthough low COD

removal degree could be obtained in the process of acidification, it improved the BOD /COD ratio of wastewater sig2
nificantly, which accelerated the biodegradation of hard - utilization organic and fasten the next step of oxidation.

In addition, it is indicated that two steps of adding - am idogen and doffing - amidogen is involving in the hydrolyza2
tion - phase and acidification - phase respectively for the degradation of macro - molecular heterocyclic organic in

the wastewater. Furthermore, the microbial succession in the oxidation reactor can indicate the operation of the sys2
tem and the change of water quality.
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　　某染料集团公司以生产还原染料及中间体为

主 ,日排放废水 4 000 t,现有的一级处理系统 (中和

-混凝 -沉淀 )可以去除废水中绝大部分染料中间

体 ,出水 COD在 1 000～2 000 mg/L. 由于废水中含



有难降解的茵醌、蒽酮、醇类、磺酸盐、硫酸盐、Cl
- 、

Br
- 等物质 ,可生化性差.

同时 ,废水间歇式排放 ,水质水量变化剧烈 ,更

增加了处理难度.

在充分调研基础上 ,提出了水解 -酸化 -好氧

处理工艺 [1 ]
,并通过小试研究 [2 ]探讨了工艺的可行

性 ,采用单一成分和混合成分两种废水开展连续流

试验研究.结果表明 ,当染料生产废水的 COD质量

浓度 <100 mg/L时 ,在水解反应器、酸化反应器和曝

气池的水力停留时间 (HRT)分别为 215、310和 610 h

的条件下 ,出水可以达到国家二级排放标准.活性污

泥的 SV值始终在 15%～30%波动 , SV I值则保持在

50～100, COD去除率均 > 80%.在此基础上 ,为了给

实际处理工程提供适宜的技术经济参数 ,采用混合

成分废水开展本中试研究.

1　试　验

111　工艺流程

工艺流程为 :原水 配水箱 供水箱

水解反应器 酸化反应器 曝气池 斜板沉

淀池 出水.各处理单元的主要参数如下 : CSTR型

水解反应器 6 m
3
,HRT =610 h; CSTR型酸化反应器 7

m
3
, HRT =710 h; 曝气池 : 6 m

3
, HRT =610 h; 斜板沉

淀池 : 2 m3 , HRT =210 h; 进水流量 1 m3 / h,水解和酸

化反应器污泥接种量均占有效容积的 3/5.

112　试验水质

原水直接采用一级处理出水 , COD质量浓度

在 600～1 200 mg/L波动 , pH值 6～9.

113　污泥驯化

取某染料集团染化厂化粪池污泥 ,采用一级

处理出水序批式驯化. 将种泥用自来水淘洗后接

种于各反应器中 ,将自来水和一级处理出水分别

按 1: 10、1: 5、1: 1、0: 1 (不含自来水 )的比例驯化

活性污泥. 在水解和酸化反应器内按 300: 5: 1的

比例分别投入淀粉、尿素和 K2 HPO4 作为营养源 ,

其出水作为曝气培养污泥的底物. 为了加速驯化

进程 ,将沉淀池污泥回流至酸化反应器.

114　测定项目

主要水质分析项目的测定参照文献 [ 3 ] ,活

性污泥性能指标 [ 4 ]包括 SV、SV I、MLSS以及好氧

活性污泥沉降曲线的测定. 生物相的观察包括菌

胶的形态及原生动物种类等.

2　结果与讨论

211　活性污泥对还原性染料废水的适应性

21111　活性污泥培养驯化阶段微生物的生态演替

在 12 d的活性污泥培养驯化阶段 ,水解反应

器和酸化反应器活性污泥的 SV值均达到 40% ,

曝气池内为 28%. 期间 ,曝气池中微生物的群落

生态演替见表 1. 由表 1可见 ,随着活性污泥的培

养驯化 ,微生物按一定序列发生着定向性生态演

替 ,污水处理系统运行和调试也往往利用活性污

泥中微生物群落的生态演替规律作为处理效果的

指示因子 [ 5 ]
.

表 1　活性污泥培养阶段原生动物的生态演替

时间 / d 活性污泥状态 原生动物

1～3
未形成

菌胶团

微型动物种类少 ,有变形虫、眼虫、少量

的变形虫

4～6
开始形成

菌胶团

微型动物种类增多 ,有波豆虫、滴虫、草履

虫、漫游虫、豆形虫、少量的变形虫、线虫

7～9
污泥趋于

成熟

微型动物种类发生很大变化 ,以草履虫、

漫游虫、豆形虫、肾形虫、循纤虫、无尾柄

虫为主 ,少量的线虫、无柄的钟虫

10～12
活性污泥

成熟

微型动物种类最为丰富 ,一钟虫、累枝虫、

盖纤虫、刺尾虫为主 ,还有吸管虫、轮虫及

曾经出现过的动物性鞭毛虫

21112　稳定运行时微生物的指示作用

在系统稳定运行阶段 ,微生物出现下列情况 :

1)出现的微生物有草履虫、豆形虫、漫游虫、滴

虫、刺尾虫、钟虫、累枝虫、盖纤虫、循纤虫、吸管

虫、吸管虫、线虫、轮虫和水熊 ; 2 )数量最多的是

钟虫 ,其次为水熊、漫游虫、豆形虫和线虫 ; 3 )当

进水水质和负荷发生变化时 ,钟虫、水熊、累枝虫、

线虫始终存在 ; 4)当水质发生变化时 ,草履虫、豆

形虫、循纤虫、漫游虫会暂时从废水中消失 ,一旦

水质稳定后 ,则又出现 ; 5)轮虫的数量极少.

大多数原生动物和少量的后生动物属于广栖

动物 ,有很宽的生态幅 ,能够适应一定的环境变

化. 广栖动物也有一定的耐性极限 ,当水质条件极

为恶劣 ,含有大量毒性物质时 ,广栖动物将减少或

消失. 因此 ,当微生物种类丰富时 ,表明工艺系统

运行稳定 ,处理效果较好 ,出水可达到排放标准.

同样 ,窄栖动物生态幅较窄、适应能力较差 ,当窄

栖动物消失时 ,说明进水水质发生了变化. 在整个

中试研究期间 ,通过 SV值和 SV I值来反应活性

污泥对还原性染料废水的适应性. 7次取样的结

果如图 1所示.

由图 1可见 , 活性污泥的 SV值始终在 10%～20%

波动 , SV I值则保持在 90～170,且 COD去除率均 >80%.

这与小试研究结果类似 [3]
.可见工艺系统微生物对还原

染料生产废水的适应性较强.
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212　还原染料生产废水的处理效果

一级处理出水 COD质量浓度为600～1 200 mg/

L,水解反应器、酸化反应器、曝气池、沉淀池的 HRT

分别为 6、7、6和 2 h,处理结果见图 2. 由图 2可知 ,

COD去除率 > 80% ,出水 COD质量浓度低于 150

mg/L,可以达到国家二级排放标准.试验中还发现 ,

酸化工艺出水的 COD值高于水解工艺 ,因为酸化作

用后染料生产废水成分的可生化性提高 ,更易于降

解.而且污泥除具有降解功能外 ,还具有吸附作用 ,

将未被水解的物质逐渐降解.

图 1　活性污泥 SV值和 SV I值的变化规律

图 2　染料废水的 COD去除效果

213　氨氮和硫化物的去除效果

表 2是混合成分染料生产废水有机物、氨氮

和硫化物的去除效果. 由表 2可见 ,在水解反应器

中 ,氨氮有所下降 ,而在酸化反应器中 ,氨氮浓度

升高很快 ,说明微生物在水解作用时利用氨氮形

成含亚氨基的中等分子有机物 ,即加氨作用. 相

反 ,微生物在酸化作用时 ,又在厌氧条件下发生脱

氨基作用 ,从而使氨氮浓度升高. 通过氨氮的变化

也说明加氨和脱氨作用对水解和酸化作用十分重

要. 即染料废水中的大分子杂环化合物生物降解

过程中 ,首先在水解酶作用下进行断键 ,同时发生

加氨作用 ;然后在酸化作用下脱氨开环 ,再形成小

分子有机酸和醇类等.

　　硫化物的变化则说明 ,水解和酸化过程中 ,因

硫酸盐还原菌的作用 ,使硫酸盐还原为硫化物 ,但

在稳定运行状态下 ,生成的硫化物对整个工艺的

处理效果影响不大.

　　表 2　有机物、氨氮和硫化物的去除效果 　　m g /L

取样
测定

指标
原水 水解 酸化后 好氧后去除率 /%

ρ(COD) 67714 698158 69511 14317 7918

1 ρ(NH3 - N) 6175 5131 7103 2194 5615

ρ(硫化物 ) 3515 4314 4011 未检出 10010

ρ(COD) 82018 80119 97316 13612 8414

2 ρ(NH3 - N) 5177 4199 5185 2142 5011

ρ(硫化物 ) 3613 3819 4219 0189 9816

ρ(COD) 94414 91815 95917 14112 8511

3 ρ(NH3 - N) 5125 3129 4188 2105 6111

ρ(硫化物 ) 3017 2815 2918 0182 9714

ρ(COD) 1 15917 1 13013 1 10219 14115 8718

4 ρ(NH3 - N) 7121 5166 7143 2145 6611

ρ(硫化物 ) 3212 2813 2718 未检出 10010

3　结　论

1)主体处理单元的水力停留时间分别为水

解反应器 610 h、酸化反应器 710 h、曝气池 610 h,

沉淀池 610 h,当进水 COD 质量浓度在 600 ～

1 500 mg/L时 ,去除率 > 80% ,出水可以达到国家

二级排放标准.

2)酸化后更易于生物降解 ,利于好氧处理过

程的进行.

3)整个工艺运行阶段活性污泥的 SV值始终

在 10% ～20%波动 , SV I值则保持在 90～170,说

明该工艺比较适合处理还原性染料废水.

4)污泥驯化和稳定运行过程中 ,曝气池内微生

物呈现出一定的演替规律 ,以此为基础可以指示出

系统运行状况、污泥成熟程度及水质变化情况.

5)染料废水中的大分子杂环化合物在水解阶段

发生加氨作用 ,在酸化阶段发生脱氨开环作用.
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