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摘要 采用  ε 高温水解酸化 !高温厌氧 !高温好氧 !高温生物活性碳≤组合工艺 对玉米深加工行业的高温工艺废水进

行分相与分段处理研究 分别对 ≤ ⁄!∂ ƒ  !氨基酸等的去除处理效果进行研究和评价 在高温条件下完成高温高浓度有机废

水的处理并达到回用热水 !节能目的 结果表明 组合工艺系统对高浓度有机废水 ≤ ⁄总去除率达到 1  ∂ ƒ和氨基酸

均为   出水 ≤ ⁄ 达到中水回用 ≤ ⁄标准值 其中水解酸化相 ≤ ⁄去除率占总去除率的 1  产甲烷相占

1  好氧段占 1  ≤ 段占 1  厌氧段占 ∂ ƒ总去除的   好氧段为 1  ≤ 段为 1  厌氧段占氨基

酸总去除的 1  好氧段占   ≤ 段占   其中水解酸化有机负荷达到 1# 高温好氧和 ≤ 组合工艺进

水 ≤ ⁄  条件下 ≤ ⁄去除率仍能达到 1  整个系统运行平稳 抗冲负荷强 各段出水  均在 1 ∗ 1之间

波动 

关键词 高温 ε  两相厌氧 好氧 ≤
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 ≤ ⁄∂ ƒ  2  √ ≤ ⁄ 1  ∂ ƒ 2  

  1 ∗ 1 √ ≤ ⁄ √   √∏

≤ 1  1  1  1  √ ∂ ƒ √  √∏ ≤   

1   1  √  2√   √∏  ≤ 1       

√1 ≤ ⁄  ∏     ¬ √

∏2√ ε   ≤ ⁄  ∏∏   ≤ ⁄ √ ∏

1  1# 
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  许多需要热源的生产企业产生大量  ε 以上

高温高浓度有机废水≈ 对这类废水的处理通常采

用增加储水池的容积以降低废水的温度达到  ε

以下 这样做的结果既增加投资和运行费用同时也

浪费能源 传统的厌氧处理基于厌氧菌对温度的要

求通常采用常温  ε 中温  ε 和高温  ε ≈ 以

往对 ≥的研究主要集中在中温厌氧处理≈而

采用  ε 高温处理及回用热水的则鲜见报道 国外

曾有报道采用酸化 ≥床处理高温废水对有机

酸的去除效果进行研究 其 ∂ ƒ 去处率达到  

∗   ≈ 针对一些废水中存在的硫酸盐在厌氧过

程中的对产甲烷菌的竞争抑制作用≈  有研究认

为采用两相式厌氧反应器使产酸相和产甲烷相分离

可以消除硫化物的影响≈ 作者曾采用接种经长期

高温驯化的厌氧污泥的水解酸化反应器对高温工艺

废水进行水解酸化和 ≤ ⁄去除的效果以及与此相

 ε 中温  ε 高温的比较研究 其中  ε 的酸化

效果和 ≤ ⁄去除率明显高于  ε 和  ε 另外采

用  ε 两相厌氧处理玉米加工高温工艺废水 ≤ ⁄

和硫化物去除率分别达到  和 1 以上≈ 其
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出水 ≤ ⁄达到   以下 但上述处理均未

完成废水的完全处理 出水水质尚未达到直接回用

的程度 本文在原研究基础上 采用组合工艺在

 ε 高温条件下对高温工艺废水进行处理 使其出

水达到回用水的标准和直接回用热水的目的 

1  材料和方法

1 1  试验材料

试验水样 采自一大型玉米深加工企业的高温

工艺废水进行配制 水质见表  

表 1  废水水质

×  • ∏

≤ ⁄#  × #  蛋白质#   ≤ ⁄× 

       ∗   Β

1 2  试验装置与方法

本试验的装置和流程如图 所示 水解酸化相

为上升流式水解反应器 有效容积 1温度控制

在  ε   ×  厌氧反应器为上流式 ≥反

应器 有效容积 1温度控制在  ε   × 

好氧为活性污泥法 有效容积 1运行温度

 ε 接种经长期驯化的好氧污泥 ∂ ≥≥  

∂ ≥≥≥≥  1    ×  ≤ 生物反应器有效

容积为 1内填加颗粒活性炭   ×  以上各

工艺串连 进水经水解酸化反应器 完成水解酸化反

应的出水经固液分离进入厌氧反应 在厌氧反应器

经处理出水亦进行固液分离 再进入好氧反应器 好

氧出水经分离进入 ≤ 反应器 总出水温度仍在

 ε 以上 

图 1  两相式超高温厌氧处理装置

ƒ  ≥ 2 ≥

 

113  分析项目及方法

≤ ⁄重铬酸钾法 ∂ ƒ 水蒸气蒸馏法 氨基

酸 甲醛滴定法  采用 2≤ 型数字酸度计

测定 

2  结果与讨论

2 1  组合工艺系统 ≤ ⁄去除特征

实验中的  ε 高温水解酸化和厌氧部分作为

独立的两相厌氧系统已运行 余天 后接的好氧

与 ≤ 则运行时间较短 部分组合为高温生物处

理系统 进水 ≤ ⁄控制在  ?  之

间 持续 余天 其 ≤ ⁄去除特征如图  !图  进

水经第一步高温水解酸化反应作用 其 ≤ ⁄去除率

约 1  经 余天运行提高到 1  表现为高

温水解酸化反应器对 ≤ ⁄去除的高效率 处理负荷

可达到 1 # 酸化反应器出水 ≤ ⁄在

  ∗  之间波动 进入厌氧反应器 经

产甲烷相处理其出水 ≤ ⁄降至  这个

≤ ⁄浓度对后续好氧对进水水质要求是较为理想

的 产甲烷相 ≤ ⁄去除率为 1  两相总去除率

为   厌氧出水进入好氧段处理 经高温好氧处

理 其 ≤ ⁄出水平均为 好氧平均去除率

为 1  其出水再经高温生物活性炭处理仅停留

1其出水平均降至 1≤ ⁄去除率为

1  整合各段去除效果 系统 ≤ ⁄总去除率平

均为 1  最高为 1  分析上述分段处理效

果表明 两相式厌氧对这类废水是有较高的去除效

果 其中水解酸化相处理优势明显占 ≤ ⁄总除率的

1  产甲烷相为 1  好氧段为 1  ≤

为 1  系统最终出水 ≤ ⁄低于 基本达

到中水回用 ≤ ⁄标准 

图 2  组合工艺进出水 ΧΟ∆随时间变化特征

ƒ  ≤ ≤ ⁄ ∏∏

 

212  组合工艺系统 ∂ ƒ产生及去除特征
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由图  !图 可见 系统进水经  ε 水解酸化反

应器 水解作用后产生大量有机酸 出水中 ∂ ƒ 为

 酸化率∂ ƒ≤ ⁄为 1  后经厌

氧处理 其中 ∂ ƒ参与产甲烷化反应被甲烷菌所代

谢 其 ∂ ƒ 去除率平均为 1  出水 ∂ ƒ 平均

为  再经高温好氧处理 其 ∂ ƒ 去除率

为 1  其出水 ∂ ƒ平均为 1好氧出

水进入 ≤ 活性炭生物反应器 经生物膜净化处理

其 ∂ ƒ出水平均为 1≤ 经 运行后

生物相功能增强其最终出水 ∂ ƒ降为  已被全部

生物降解 ∂ ƒ在厌氧部分被降解了   而在好

氧段为 1  在 ≤ 段为 1  由此可见 ∂ ƒ

的降解贡献最大为厌氧段 好氧段和 ≤ 段对

∂ ƒ的去除几乎一致 但值得注意的是 好氧段对

∂ ƒ段的分段去除效率明显高于厌氧段 

图 3  组合工艺个段 ΧΟ∆变化特征

ƒ  ≤ ≤ ⁄ 

图 4  组合工艺各段 ς ΦΑ变化特征

ƒ  ≤ ∂ ƒ  

213  组合工艺系统氨基酸去除特征

该废水为玉米深加工废水 其中含有较高的蛋

白质 经蛋白酶水解作用下生成大量的氨基酸 这类

碱性物质氨基酸的产生及变化均对系统的 ≤ ⁄去

除效果和  的调节有重要的影响 由图 可见 经

水解反应器作用其出水氨基酸含量增至 

较原水中氨基酸含量增加  ∗ 倍 然后经厌氧处理

其氨基酸减少了   出水氨基酸浓度平均为

出水再经好氧处理其氨基酸得到较大幅

度去除 其平均去除率为 1  出水中氨基酸降

至 1与厌氧对氨基酸去除效果比较不论

是去除率和去除幅度好氧段都是最高的 表明好氧

微生物对氨基酸较强的代谢作用 另外 好氧出水仅

存少量的氨基酸再经 ≤ 作用 其出水除第 被

检出含有 1氨基酸外 随系统运行时间延

长 其出水氨基酸均被全部降解 由以上分析得出 

对氨基酸的处理在好氧条件的活性污泥中和生物膜

作用更为明显 而水解和厌氧主要功能是将蛋白质

水解为可溶性的氨基酸 厌氧只能少量去除氨基酸 

保留必要的氨基酸对平衡由于有机酸产生造成的

 下降有十分重要的作用 总体分析来看 厌氧段

对氨基酸去除占总去除的 1  好氧段占

1  ≤ 占   值得指出的是 ≤ 对氨基酸

的去除受好氧段出水氨基酸数量的影响 在好氧大

幅度去除的条件下 ≤ 只能去除其剩余的氨基

酸 因此 还不能评价和比较 ≤ 对氨基酸的处理

效果 

图 5  水解酸化相 ς ΦΑ和 ς ΦΑ/ ΧΟ∆变化特征

ƒ  ≤ ∂ ƒ  ∂ ƒ≤ ⁄ 



214  组合工艺系统  变化特征

系统中酸碱环境直接影响系统中各段生物活性

和处理效果 而  变化直接受被处理的水的各组

分的影响  在 1以下时可能对厌氧产甲烷菌和

好氧菌产生抑制≈  由图 可见 系统进水调节

 为 1 ∗ 1之间 随反应器的运行 水解酸化相

 环   境   科   学 卷



图 6  组合工艺各段氨基酸随时间变化特征

ƒ  ≤ 

出水在第 降至 1 随水解反应器效率提高 !

∂ ƒ产生和 ∂ ƒ≤ ⁄的增加  有所降低 在反

应器运行第 时 其出水  降到 1 而这时的

酸化率 ∂ ƒ≤ ⁄增加到 1  出水  值和

∂ ƒ≤ ⁄对后续产甲烷相是适宜的 溶液中的主

要酸性组分为挥发性有机酸 与其抗衡的碱性组分

主要为含 有机物水解成的氨基酸以及在厌氧和

好氧条件下的代谢产物氨和铵等 在水解酸化段 

∂ ƒ增加幅度最高 同时氨基酸亦产生最高 在水

解酸化过程中 溶液中酸与碱 个组分有相同的变

化趋势 因而其所表现出的  值变化较小 始终处

于安全范围 在随后厌氧反应器作用下 ∂ ƒ 去除

幅度较高 减少 1  有机酸被厌氧作用生成

≤ 和部分 ≤  等 而氨基酸减少 1  氨基酸

在厌氧中变化为氨等碱性物质 由此 其中的酸碱平

衡将受到一定影响 表现为  略有增加 之后 经

好氧氧化作用 有机酸基本被较完全去除 形成 ≤ 

随曝气排出水体 而氨态氮经硝化作用形成 等

依然留在水体中 导致酸碱平衡的移动  达到

1 ∗ 1 在第 段 ≤ 作用下 氨基酸和有机酸

均被去除 出水中的  值主要受溶液中无机酸性

和碱性组分的影响和控制 由图 可见 这时  降

至 1基本符合回用水对  的要求 

215   ε 高温好氧和 ≤ 对废水中有机污染物

的去除特征

为检验高温好氧和 ≤ 对该废水的处理效果 

本试验单独以高温好氧与 ≤ 组合工艺 采用不同

≤ ⁄浓度进水 探讨不同负荷条件的运行与去除特

征 在近 的试验中 从进水 ≤ ⁄  起

逐步提高浓度至  好氧停留时间控制

≤ 控制在 由图  可见 进水 ≤ ⁄在

       

图 7  组合工艺各段 πΗ变化特征

ƒ  ≤  

  ∗  之间变化时 好氧出水 ≤ ⁄在

 ∗ 之间 ≤ 出水 ≤ ⁄ 在  ∗

1之间 其 ≤ ⁄ 去除率分别为   和

1  总去除率为 1  在运行第 进水为

 时 其好氧出水 ≤ ⁄ 为 1

≤出水 ≤ ⁄为 1其 ≤ ⁄去除效率分

别为 1 和   总效率为 1  当继续提高

进水 ≤ ⁄浓度为 和 其好氧

≤ ⁄去除率分别为 1 和 1  而 ≤ 分别

为 1  和   总去除率分别为 1  和

1  由此可见 高温好氧活性污泥和 ≤ 组合

工艺进水 ≤ ⁄在 以下时对进水中 ≤ ⁄

有较高去除率 而且系统运行稳定 在进水 ≤ ⁄浓

度增加 倍时 其出水 ≤ ⁄仍低于 去除率

 以上 基本可满足回用水的 ≤ ⁄标准 在好氧

的高浓度进水   ∗   时 组合工艺

≤ ⁄去除仍可达到   以上 出水 ≤ ⁄  

好氧 ≤ ⁄处理系统有机负荷可达到 1


# 表现出在高温条件下系统的较高的处

理效果和能力 

图 8  好氧和 ΒΑΧ组合工艺进出水 ΧΟ∆随时间变化特征

ƒ  ≤ ≤ ⁄ ≤ 
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3  结论

高温水解酸化反应器水解酸化效率达到

 以上 ≤ ⁄去除率达到 1 以上 具有高效

的水解酸化率和 ≤ ⁄的去除效果 有机容积负荷

≤ ⁄达到 1# 

 ε 高温两相厌氧及  ε 高温好氧≤

组合工艺具有稳定的高温生物活性 对玉米加工高

温工艺废水实现了高温处理 ≤ ⁄总去除率为  

以上 出水 ≤ ⁄低于 两相厌氧部分主要

功能使废水有机物水解成小分子 增加可溶性并部

分降解 好氧及 ≤ 段针对在厌氧段不能降解的有

机污染物做进一步补充降解 这一组合工艺实验证

明是高效和稳定的 

组合工艺的厌氧 !好氧以及 ≤ 均以降解

∂ ƒ为主 厌氧降解 ∂ ƒ 去除 1  好氧去除

1  ≤ 去除率   其中降解幅度的最大为

厌氧 占 ∂ ƒ 总量的   好氧占 1  ≤ 占

1  总地来看 对高温有机废水处理厌氧段应为

有机酸降解的最主要部分 

厌氧对氨基酸的去除 厌氧为 1  好氧

为 1  ≤ 为 1为  其中好氧最高是氨基

酸代谢的主要工艺段 而厌氧去除氨基酸较低这对

保留碱性物质维持适宜酸碱环境是有利的 

组合工艺系统在分段处理过程中 各段出水

较为理想 除水解酸化相出水  略低外 其它

处理段均在 1左右 这对保证系统的高效运行是

十分有利的 1

以  ε 高温好氧与 ≤ 组合工艺 在进水

≤ ⁄  ∗  条件下 其 ≤ ⁄总去除率

为 1  随进水 ≤ ⁄升高大于 以上 

其系统总去除率为 1  高温好氧有机负荷 ≤ ⁄

达到 1  #以上 表明系统亦可对较高

≤ ⁄浓度的进水进行处理 

参考文献 

≈      ≥ °2∏  

    √ 

∏≈   ≥ ≤ °

∏ • ≈≤    ∗  

≈     ∏  ∞¬ ε  

∂ ƒ2ƒ∞⁄ ≥  ∏

     ε ≥ 

≈ •   33  ∗  

≈         ⁄   ≥∏ × 2 

× ≤ • ≈ ∞

  76  ∗  

≈    √   ≤  ετ αλ°

    ∏   ∏

∏  ≥     ε ≈   

∏ • ≤≈≤ ≥  

∗  

≈    ∏  ≠ ≠   × ×√∏2∏

     ≈  • 

  32  ∗  

≈    ∂    ∞  

∏∏   ε  ≥ ≈ 

∏ ×  44  ∗  

≈    竺建荣 胡纪萃 顾夏声 两相厌氧消化工艺硫酸还原菌的研

究≈ 环境科学  18  ∗  

≈    于宏兵 林学钰 杨雪梅 超高温厌氧水解酸化特征与效果研

究≈ 中国环境科学  25  ∗  

≈    杨晓弈 蒋展鹏 师绍琪 等 单相厌氧与两相厌氧处理干法腈

纶废水的研究≈ 工业用水与废水  33  ∗  

≈  沈耀良 王宝贞 水解酸化工艺及其应用研究≈ 哈尔滨建筑

大学学报  32  ∗  

 环   境   科   学 卷




