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摘 要:对水解酸化工艺的特性 、与混合厌氧和两相厌氧工艺的区别及其在改善废水可生化性的功效等进行

了分析比较 。利用厌氧折流板反应器(ABR)对垃圾填埋场渗滤液与城市混合废水的研究表明 ,该工艺可有效

地提高废水的 BOD5/COD ,明显地提高可生化性的作用 ,促进废水的进一步好氧生物处理 。

关键词:水解酸化;特性分析;厌氧析流板反应器;生物处理

中图分类号:T U911.2 文献标识码:A

第 32卷 第 6期 哈 尔 滨 建 筑 大 学 学 报 Vol.32 No.6
1999年 12月 Journal of H arbin University of C.E.＆Architecture Dec.1999

水解酸化工艺及其应用研究

沈耀良 , 王宝贞
(哈尔滨建筑大学 市政环境工程学院 ,黑龙江 哈尔滨 150090)

Hydrolysis-acidogenosis pro cess and its application and study

SHEN Yao-liang , WANG Bao-zhen

(S ch ool of Municip al ＆Environmental Engineering , Harbin Universi ty of Civi l Engineering ＆Archi tectu re , Harbin 150090 , China)

收稿日期:1998-12-07

作者简介:沈耀良(1961-),男 ,哈尔滨建筑大学博士后 .

Abstract:An analy sis of the characteristics of hydro ly sis -acidogenosis process , it s funct ion in

improving the biolog ical t reatability of w astew ater comparing to anaerobic and tw o -phase anaer-

obic processes we re made in this paper.The study on the t rea tment of mixed w astew ater of landf ill

leachate and municipal sew age by hydroly sis-acidogenosis process using A naerobic Baff led Reactor

(ABR)was carried out .The results show ed that this process ef fectively increased the BOD5/COD

rat io , which facilitates the further aerobic treatment of the w astew ater.
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在废水处理中 , 厌氧水解酸化的主要作用是改进废水的可生化性(即提高 BOD5/COD), 为废水

的有效处理创造良好的条件 。国内外已不乏此方面的研究报道[1 ～ 3 ] 。对含有较多的难生物降解物质的

废水(如垃圾填埋场渗滤液)而言 ,为保证合并处理的效果及正常运行 ,应用水解酸化-好氧生物处理

工艺是有益和必要的。

1 水解酸化工艺的特点

水解酸化工艺与单独的厌氧或好氧工艺相比 ,具有以下特点:

1.由于在厌氧阶段可大幅度地去除废水中悬浮物或有机物 , 其后续好氧处理工艺的污泥量可得

到有效地减少 , 从而设备容积也可缩小。有报道 , 在实践中 , 厌氧-好氧工艺的总容积不到单独好氧

工艺的一半
[ 4]
;

2.厌氧工艺的产泥量远低于好氧工艺(仅为好氧工艺的 1/10 ～ 1/6),并已高度矿化 ,易于处理 。

同时其后续的好氧处理所产生的剩余污泥必要时可回流至厌氧段 , 以增加厌氧段的污泥浓度同时减

少污泥的处理量;

3.厌氧工艺可对进水负荷的变化起缓冲作用 ,从而为好氧处理创造较为稳定的进水条件;

4.厌氧处理运行费用低 , 且其对废水中有机物的去除亦可节省好氧段的需氧量 , 从而节省整体
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工艺的运行费用;

5.重要的是当将厌氧控制在水解酸化阶段时 , 可为好氧工艺提供优良的进水水质 (即提高废水

的可生化性)条件 ,提高好氧处理的效能 ,同时可利用产酸菌种类多 、生长快及对环境条件适应性强的

特点 ,以利于运行条件的控制和缩小处理设施的容积 。

2 与厌氧-好氧工艺及两相厌氧处理的比较

根据有机物在厌氧处理中所要求达到的分解程度 ,可将其分为两种类型 ,即酸发酵(水解酸化)和

甲烷发酵 。前者以有机酸为主要发酵产物 ,而后者则以甲烷为主要发酵产物 。酸发酵是一种不彻底的

有机物厌氧转化过程 ,其作用在于使复杂的不溶性高分子有机物经过水解和产酸 ,转化为溶解性的简

单低分子有机物 , 为后续厌氧处理中产乙酸产氢和产甲烷微生物或好氧处理准备易于氧化分解的有

机底物(即提高废水的 BOD5/COD ,改善废水的可生化性)。因而 ,它常作为生物预处理工序或厌氧-

好氧联合生化处理工艺中的前处理工序 。

厌氧-好氧工艺是中 、高浓度有机废水处理的适宜工艺。这是因为:

1.厌氧法多适用于高浓度有机废水的处理 , 能有效地降解好氧法不能去除的有机物 , 具有抗冲

击负荷能力强的优点 ,但其出水综合的指标往往不能达到处理要求;

2.厌氧法能耗低和运行费便宜 ,尤其在高浓度有机废水时 ,厌氧法要比好氧法经济得多;

3.好氧法则多适用于中低浓度有机废水的处理 , 对于高浓度且水质 、水量不稳定的废水的耐冲

击负荷能力不如厌氧法 ,尤其当进水中含有高分子复杂有机物时 ,其处理效果往往受到严重的影响 。

厌氧-好氧联合处理工艺可大大改善水质及运行的稳定性 ,但由于厌氧段实现了甲烷过程 ,因而对运

行条件和操作要求较为严格 ,同时因原水中大量易于降解的有机物质在厌氧处理中被甲烷化后 ,剩余

的有机物主要为难生物降解和厌氧消化的剩余产物 , 因而尽管其后续的好氧处理进水负荷得到大大

降低 ,但处理效率仍较低 。此外 ,该工艺须考虑复杂的气体回收利用设施 ,从而增加基建费用。而水解

酸化工艺则将厌氧处理控制在产酸阶段 , 不仅降低了对环境条件(如温度 、pH 、DO 等)的要求 , 使厌

氧段所需容积缩小 ,同时也可不考虑气体的利用系统 ,从而节省基建费用 。由于厌氧段控制在水解酸

化阶段 ,经水解后原水中易降解物质的减少较少 ,而原来难以降解的大分子物质则被转化为易生物降

解的物质 ,从而使废水的可生化性及降解速率得到较大幅度的提高。因此 ,其后续好氧处理可在较短

的 HRT 下达到较高的处理率。两相厌氧消化工艺即是将厌氧消化中的产酸相和产甲烷相分开 ,以便

获得各自最优的运行工况。与水解酸化过程相比 , 其产酸段对产物的要求是不同的 (以乙酸为其产

物)。

水解酸化 、混合厌氧和两相厌氧由于各自的作用不同 、对产物要求及处理程度的不同 , 对各自的

运行和操作要求也不同:

1.Eh不同。在混合厌氧消化系统中 ,由于承担水解和酸化功能的微生物与产甲烷菌共处于一个反

应器中 ,整个反应器的氧化还原电位 Eh 须严格控制在-300mV 以下以满足甲烷菌的要求 ,因而其水

解酸化菌也是在此 Eh 值下工作的。两相厌氧消化系统则将产酸相的 Eh 控制在-100 ～ -300mV 之

间。对水解酸化-好氧工艺而言 ,只要将 Eh 控制在+50mV 下即可发生有效的水解酸化作用;

2.pH 要求不同 。混合厌氧处理系统中 ,由于控制处理效能的步骤是产甲烷 ,因而其 pH 通常控制

在甲烷菌生长的最佳范围(6.8 ～ 7.2)以内。两相工艺中则为控制其产物的形态而将 pH 严格控制在

6.0 ～ 6.5之间 , pH 的变化将引起产物的变化而造成对产甲烷相的抑制。对水解酸化工艺而言 ,由于

其后续处理为好氧工艺 , 因而对 pH 的要求并不十分严格 , 且由于水解酸化菌对 pH 的适应性较强 ,

因而其适宜 pH 范围较宽(适宜值为 3.5 ～ 10 ,最优值为 5.5 ～ 6.5);

3.温度(T)的不同。对于混合厌氧系统和两个系统而言 ,对温度的要求均严格 ,要么控制在中温

(30 ～ 35℃),要么控制在高温(50 ～ 55℃)。而水解酸化工艺则对温度无特殊要求 ,在常温下仍可获得

满意的效果。研究表明 ,当温度在 10 ～ 20℃之间变化时 ,水解酸化反应速率变化不大 , 说明水解酸化

微生物对低温变化的适应能力较强
[5 ]
;
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4.参与微生物种群及产物的不同。混合厌氧工艺中 ,由于严格控制在厌氧条件下运行 ,其优势微

生物种群为专性厌氧菌 ,因而完成水解作用的微生物以厌氧菌为主。两相工艺中则因所控制的 Eh 值

的不同而以不同菌群存在。如 Eh 较低时 ,以专性厌氧菌为主 ,而 Eh值较高时则以兼性菌为主 。水解

酸化工艺通常可在兼性条件下运行 ,因而其微生物菌群多以厌氧和兼氧菌的混合菌群 ,有时也以兼性

菌为主。微生物种群的差异导致不同工艺的产物也不同。表 1列出了不同工艺的运行工况要求。
表 1 不同厌氧工艺运行工况的比较

3 水解酸化对提高废水可生化性的功效

水解酸化过程中 ,进出水中的 COD和 BOD5浓度的变化可能有以下三种情况:

1.降低 ,但最大不超过 20%～ 30%;

2.与原水持平(如以葡萄糖为水解酸化底物时即出现此情形);

3.略有升高(高分子复杂有机物的水解酸化时)。

但基于实际废水中基质的复杂性 、参与水解酸化过程的微生物的多样性及环境条件的多变性 ,上

述三种情形亦可能同时兼而有之 。

对含有较多难降解的高分子复杂有机物的废水而言 , 借助于水解酸化工艺可提高废水的可生化

性 ,即提高废水 BOD5/COD比。水解酸化对高分子复杂有机物的分解是通过微生物的开环酶的作用

破坏多环化合物的环而实现的 。环的开裂是

多环物质水解过程中的速率控制步骤[ 6 ,7] 。

厌氧微生物对环的开裂有两个途径:

1.还原性代谢途径 , 即通过苯环加氢还

原使环裂解(见图 1);

2.非还原性代谢 , 即通过苯环加水而羟

基化 。另有研究表明 ,对于纤维和脂类物质而言 ,其厌氧水解还可通过 β -氧化途径完成
[8 ,9 ]

。Kluge 等

人报道[ 10] ,还原性芳香环的裂解需脱羧酶 、还原酶和裂解酶的参与 。而 Voger 等人则报道了多种参与

厌氧芳烃裂解的酶体系 ,表明厌氧微生物体内具有易于诱导较为多样化的开环酶体系 ,这便为杂环烃

及芳香烃等复杂有机物的厌氧水解和酸化提供了物质条件和客观保证 , 使它们易于被裂解而利于有

效的生物处理
[ 6]
。

有关这方面的研究 , 国内外已时有报道 。有研究报道 , 通过厌氧水解酸化后 , 萘的可生化性由

0.312提高至 0.512 ,喹啉 、吲哚 、联苯和三联苯 、吡啶等的可生化性均得到明显的改善[ 11] 。佘宗莲等

人采用厌氧-好氧序列间歇式反应器对生物制药废水处理的研究表明 ,该废水经厌氧处理后 ,不溶性

有机物被厌氧菌吸附 、水解和酸化 ,转化为可溶性易生物降解有机物 ,其中有部分转化为甲烷等沼气 ,

一部分保留在水中 ,从而提高出水的 BOD5/COD比。其进水的 BOD5/COD比为 0.338 ～ 0.386之间 ,

出水 BOD5/COD 比则提高到 0.601 ～ 0.622 ,效果明显
[ 2]
。Kupferle 等人对渗滤液与城市污水的混合

废水(V SH :VCH =0.5∶9.5)的厌氧预处理研究亦表明 ,厌氧处理对不溶性 COD 的去除率较高(56%)

而 BOD5 的去除率较低 , 不仅提高了出水的可生化性 , 而且可减少后续好氧处理系统中污泥量 、需氧

量 ,从而利于整个系统的稳定 、有效和低耗运行[ 12] 。

4 水解酸化工艺处理渗滤液的研究及分析

垃圾填埋场渗滤液是一种高浓度的复杂有毒有害废水 ,必须加以及时的处理 ,以防治对水环境的

图 1 苯甲酸的还原开环途径
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污染 、促进垃圾卫生真埋技术的推广应用 。考虑到 “中老年”的填埋场渗滤液中含有较多的难生物降

解有机物及多种有害物质(如蒽 、1-甲基萘 、二苯并噻吩 、苯乙酸乙脂 、环已烷羧酸 、苯丙酸 、芴 、对甲

酚 、莰烯等杂环和多环化合物等), 笔者采用新型高效的 ABR反应器对渗滤液与城市污水的混合废

水的合并处理进行了水解酸化研究。研究表明 ,通过水解及酸化作用提高混合废水的可生化性 。图 2

所示为运行期间 ABR反应器进 、出水 BOD5/COD的变化 。由图可见 , 经ABR处理后 , 混合废水的

BOD5/COD比得到了明显的提高 ,当进水BOD5/COD 比较低时效果更为显著。如进水的 BOD5/COD

比为 0.665时 ,出水为 0.68 , 而进水 BOD5/COD比为 0.2 ～ 0.3时 ,出水可提高至 0.4 ～ 0.6。这无疑

可促进废水在好氧处理中的氧化降解效果。研究还表明 , 反应器的 HRT 在 13 ～ 26h内 ,水解酸化作

用随停留时间的延长而加强(图 3),不同条件下的实际水解酸化作用始终保持在较高的水平。

5 结语

水解酸化工艺在处理含有高分子复杂有机物的废水中对提高其可生化性作用明显 , 并具有一系

列的优点 。通过水解酸化工艺的处理 ,废水中的多种复杂有机物可得到有效的降解 ,其 BOD5/COD明

显提高 ,可为废水的进一步好氧处理创造良好的条件 。笔者采用 ABR反应器作为水解酸化工艺对垃

圾填埋场渗滤液与城市污水的混合废水的研究充分表明了这一点。由此可见 , 该工艺有着良好的应

用前景 ,有必要作深入的研究 。
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