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　　摘　要 :　为了考察水解 /酸化 /好氧工艺处理还原性染料生产废水的可行性 ,采用配水进行了

连续流试验研究。结果表明 ,当染料生产废水的 COD < 1 500 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分别为 2. 5、3. 0和 6. 0 h的条件下 ,出水水质可达 GB 8978—1996的二

级排放标准。水解、酸化提高了染料生产废水的可生化性 ,加速了后续好氧处理的进程。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了加氨作用 ,在酸化阶段则发生了脱

氨开环作用。
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　　Abstract:　 In order to investigate the feasibility of hydrolysis / acidification / aerobic p rocess for

treatment of wastewater from reducing dyestuff p roduction, lab2scale continuous flow experiment was con2
ducted in m ixed ingredient wastewater. The result shows that when COD in the wastewater from dyestuff

p roduction is less than 1 500 mg/L , and HRT in hydrolytic reactor, acidification reactor, and aeration

reactor is respectively 2. 5, 3. 0, and 6. 0 h, the effluent quality reaches secondary discharge standard

specified in GB 8978—1996. Hydrolysis and acidification can greatly imp rove the biochem ical treatability

of the wastewater, and accelerate the p rogress of subsequent aerobic treatment. It is observed from varia2
tion rule of ammonia nitrogen that adding2am idogen and doffing2am idogen are involved respectively in hy2
drolysis2phase and acidification2phase for the degradation of macro2molecular heterocyclics in the

wastewater.

　　Key words:　wastewater from dyestuff p roduction; 　hydrolysis; 　acidification; 　biological treat2
ment
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　　某染料厂以生产还原性染料及中间体为主 ,排

放废水约 4 000 m
3

/ d,现有的一级处理系统 (中和 /

混凝 /沉淀 )可以去除废水中的绝大部分染料中间

体 ,出水 COD为 1 000～2 000 mg/L。由于废水中
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含有难降解的蒽酮、醇类、磺酸盐、硫酸盐、Cl- 、B r-

等物质 ,可生化性较差 (BOD5 /COD = 0. 30～0. 35)。

同时废水为间歇式排放 ,水质、水量变化剧烈 ,更增

加了处理难度。因此 ,如何消除废水中的有毒有害

及难降解的大分子物质 ,成为其能否进行生物处理

的关键。从现有的生物处理技术看 ,厌氧工艺可以

解决这一问题 ,但是完整的厌氧处理过程适用于

COD > 2 000 mg/L的废水。基于此 ,开展了水解 /酸

化 /好氧工艺处理该废水的研究。

1　试验装置与方法
111　工艺流程

工艺流程如图 1所示。

图 1　工艺流程

Fig. 1　Flow chart of experimental p rocess

CSTR型水解反应器 : 5. 4 L , HRT = 2. 5 h;过渡

反应器 : 2. 0 L , HRT = 1. 0 h; CSTR型酸化反应器 :

6. 4 L , HRT = 3. 0 h;曝气池 : 13. 2 L , HRT = 6. 0 h;

斜板沉淀池 : 2. 2 L , HRT = 1. 0 h。进水流量为 2. 2

L /h,水解反应器的污泥接种量占有效容积的 1 /2,

酸化反应器的污泥接种量占其有效容积的 1 /3。

112　原水水质

原水由染料母液配制而成。以混合染料母液

(包括亚处母液、深蓝 BO、蓝 BB、还原蓝 RS母液、

1518母液、还原金橙 G母液等 )按比例与一级处理

出水配制成混合成分染料生产废水 : COD = 1 000～

2 000 mg/L , NH3 - N = 5～10 mg/L,硫化物 = 25～

35 mg/L。

113　污泥驯化

取徐州污水处理厂脱水污泥 ,采用一级处理出

水按序批式驯化。先将种泥用自来水淘洗以去除漂

浮污泥和底部残渣 ,然后将污泥分装于 3个 15 L的

培养箱中。按 10∶1的比例加自来水和一级处理出

水 ,其中 2个培养箱进行厌氧培养 ,用于水解反应器

和酸化反应器的污泥接种 ;另一个培养箱进行曝气

培养 ,用于曝气池的污泥接种。厌氧培养的污泥每

隔 24 h换一次水 (按自来水与一级处理出水体积比

为 5∶1、3∶1、1∶1依次添加 )。以厌氧培养污泥的上

清液作为曝气培养污泥的底物。

114　测定项目及方法

COD:重铬酸钾法 ; DO:碘量法 ;氨氮 :纳氏试剂

光度法 ;硫化物 :碘量法 ;生物相采用显微镜观察。

2　结果与讨论
211　活性污泥对废水的适应性

在 5 d的序批式污泥培养和驯化过程中通过

SV值来分析活性污泥性能的变化。结果发现 ,厌氧

培养污泥的 SV值经过 2 d即达 28% ,接近活性污泥

的正常 SV值 (15%～30% ) ,好氧培养的污泥则需 4 d

的驯化期。生物相观察显示 :厌氧污泥经过 2 d即呈

黑色、颗粒状 ,无原生动物存在 ,而后粒径变小 ;好氧

污泥经过 3 d的驯化后呈黄褐色 ,有钟虫存在 ,至第

5天时原生动物消失。这可能是由于一级出水水质

变化较大 ,且存在有毒有害物质所致。另外 ,在 5 d

的培养驯化过程中 , COD去除率逐渐升高并稳定在

40%以上 ,这说明微生物能够很快适应废水水质 ,在

生长繁殖的同时对废水中的有机成分进行了分解。

对整个工艺在运行中 SV值和 SV I值的测定结

果显示 ,活性污泥的 SV值始终在 15%～30% , SV I

值则保持在 50～100 mL /g,对 COD的去除率 >

80%。这说明微生物对染料废水中的有机成分有很

好的亲和性和去除能力。

212　对污染物的降解规律

2. 2. 1　混合成分染料废水的处理

对混合成分染料废水的处理效果见图 2。

图 2　处理混合染料废水的效果

Fig. 2　Treatment effect of m ixed dyestuff wastewater

由图 2可知 ,前 10次取样的进水 COD为 1 000

～1 500 mg/L ,系统对 COD的去除率稳定在 90%左

右。其后向进水中加入金黄 RK母液使 COD提高

到 2 000 mg/L以上 ,在曝气池的 DO为 1. 2 mg/L的

情况下 COD去除率明显降低 ,当增加曝气池的 DO

至 3 mg/L时 , COD去除率虽有所提高 ,但始终处于
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55%～65%的范围内。

经分析认为 ,在水力停留时间一定的条件下 ,对

污染物的去除效果与生物量直接相关。微生物代谢

作用是靠酶来完成的 ,生物量一定也就意味着酶的

浓度一定 ,因此酶促反应速度在一定范围内随着底

物浓度的增加而增加 ,并达到最大反应速度 ;当底物

浓度超过一定范围后 ,酶促反应速度不但不增加 ,反

应还会受到抑制。其抑制原因有 : ①酶促反应是在

水溶液中进行的 ,底物浓度过高则会使水的有效浓

度降低 ;②过量底物将与酶的激活剂 (例如金属离

子 )结合 ,降低了激活剂的有效浓度 ; ③过量的底物

分子聚集在酶分子上生成无活性的中间产物 (它不

能释放酶分子 )。所以 ,当进水负荷很高时 ,若想提

高处理效率就必须增大生物量。

2. 2. 2　对氨氮和硫化物的去除效果

还原染料生产废水中的有机成分大都含有氨基

和硫基 ,氨氮和含硫化合物浓度的变化可以间接反

映出微生物的作用规律。不同原水水质时的除污效

果见表 1。
表 1　对污染物的去除效果

Tab. 1　Removal effect of pollutants

指标
原水 /

(mg·L - 1 )
水解 /

(mg·L - 1 )
酸化后 /
(mg·L - 1 )

好氧后 /
(mg·L - 1 )

去除率
/%

NH3 - N 6. 95 5. 21 7. 05 3. 29 52. 7

硫化物 33. 6 48. 8 43. 8 未检出 100. 0

NH3 - N 5. 17 4. 79 5. 58 2. 42 41. 1

硫化物 26. 3 33. 9 39. 1 0. 94 98. 7

NH3 - N 5. 05 3. 79 5. 84 2. 16 47. 4

硫化物 29. 7 28. 5 29. 7 0. 78 97. 4

NH3 - N 7. 11 5. 57 7. 63 2. 68 62. 3

硫化物 31. 2 27. 7 28. 5 未检出 100. 0

　　由表 1可知 ,经水解反应器处理后氨氮浓度有

所下降 ,而酸化反应器出水的氨氮浓度又有所升高 ,

说明微生物在水解作用下利用氨氮形成了含亚氨基

(NH2 - N)的中等分子有机物 ,即发生了加氨作用。

相反 ,在酸化作用下又发生了脱氨基作用 ,从而使氨

氮浓度升高。氨氮浓度的变化说明水解和酸化十分

重要 ,即染料废水中的大分子杂环化合物首先在水

解酶作用下进行断键 ,并发生加氨作用 ,然后在酸化

作用下脱氨开环 ,进而形成小分子有机酸和醇类等。

酸化出水的硫化物浓度时有升高则说明 ,在水

解、酸化过程中硫酸盐还原菌使硫酸盐还原为硫化

物 ,但生成的硫化物对整个工艺的处理效果影响不

大。

3　结论
①　序批式的活性污泥培养驯化方式可以使微

生物在 5 d内适应染料废水的水质。在运行阶段活

性污泥的 SV值为 15%～30% , SV I值保持在 50～

100 mL /g,说明微生物对废水中的有机成分有很好

的亲和性和去除能力。

②　当原水 COD为 1 000～1 500 mg/L时 ,在

水解反应器、酸化反应器、曝气池的水力停留时间分

别为 2. 5、3. 0、6. 0 h的条件下 ,系统对 COD的去除

率稳定在 90%左右 ,达到了国家二级排放标准 ;当

COD > 2 000 mg/L时 ,对其去除率始终处于 55%～

65%的水平 ,需要通过增加生物量和曝气量等途径

来提高工艺的处理效能。

③　水解、酸化可大大提高染料废水的可生化

性 ,利于好氧处理的进行。

④　染料废水中的大分子杂环化合物在水解阶

段发生了加氨作用 ,在酸化阶段发生了脱氨开环作

用。
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