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厌氧 � � � � � 好氧工艺处理染料废水的研究
竺建荣 杨艳茹 安虎仁 钱 易

�清华大学环境工程系
,

北京 � �� ��月�

摘要 报道厌氧
一

好氧工艺处理染料废水的试验结果
。

厌氧段采用 � �  � 反应器
,

好氧段采用普通活性污泥法
。

试

验结果表明
,

进水 �� � � � � �一 � � ��� � � �
、

色度 � �� 倍的染料废水
,

在厌氧段停留 �一 � ��
,

可获得 �� � 以上的 �� �

去除率
,

色度降到 � �一 ��� 倍
。

后续曝气 ��
,

总 � � � 去除率可达 �� �一�� �
,

色度降至 �� 倍左右
。

进出水的光谱

分析揭示
,

染料废水的脱色主要发生在厌氧段
�

并且通过生物降解作用来实现
。

从这些结果得出
, � � �� 一

好氧工艺

是处理染料废水的一种经济有效的方法
。

关锐词 染料废水
, � �  � 反应器

,

活性污泥法
。

染料废水的处理是迄今尚未很好解决的一

个难题
,

在我国尤其如此 巨’一 �〕
。

由于染料废水含

有相当数量的难降解有机物
,

采用普通活性污泥

法处理不仅 � � � 去除率低
,

脱色效果也不理想
。

采用混凝沉淀或臭氧氧化等理化方法处理
,

虽能

较好地解决脱色问题
,

但对溶解性 � � � 去除较

弱及运行费用很高
。

最近
,

有研究报道某些难降

解化合物 �如芳香族化合物 �在厌氧处理条件下

可得到有效的分解川
。

但对染料废水的处理研究

尚未见报道
。

近来
,

随着新型高效厌氧反应器的

开发
,

厌氧处理装置效能已有很大提高�� 
,

因此
,

采用厌氧
一

好氧工艺处理染料废水 已是一个值得

重视的研究方向
。

本文报道了应用 � � �� 一

活性污

泥法工艺处理染料废水的试验结果
,

并对该工艺

的可行性及运行控制进行了分析讨论
。

池污泥呈细粒状
,

投加前先行沉淀
,

接种量 �
�

�

��� � �
,

� �� ��� 值 �
�

� �
,

�� � � �
。

对复杂或难降解

废水而言
,

颗粒污泥培养是一关键
,

并且因水

�
日

诚
材料和方法

试验采用的厌氧
一

好氧处理工艺流程如图 �

所示
。

厌氧段为 � � �� 反应器
,

有效体积 �
�

��
。

装置放于保温箱内中温 �� ℃运行
。

好氧段采用

活性污泥曝气池并与沉淀池合二为一
。

曝气池体

积 �
�

�一 �
�

��
,

根据厌氧段出水量多少可以调

节
。

沉淀池体积 �
�

��
。

这二者于常温下运行
,

温

度 �� ℃左右
。

� � ! 和曝气池分别采用北京北小

河生活污水处理厂消化池污泥和曝气池污泥接

种
。

消化池污泥呈细小的悬浮液
,

沉降性较差
,

活

性较低 �最大比 � � � 去除率 �
�

� � � � � � � � ��� ��
·

� ��
,

接种量 ��
�

� ��� � �
, � �� ��� 值 �

�

��
。

曝气

图 � 试验工艺流程

�
�

贮水器 �
�

计量泵 �
�

��� � �
�

曝气管 �
�

曝气池

�
�

沉淀池 �
�

出水计量槽 �
�

气休流量计

质而异
,

因此 � � � � 反应器先用人工葡萄糖配水

启动
,

然后逐步换用含有实际染料废水的进料驯

化并最终进行处理
。

人工配水和染料废水的水质

见表 �
。

染料废水取自天津染化二厂生产车间
,

主要 含碱性品绿
、

酸性胡蓝 � 和 酸性媒介灰染

料等
。

试验分析项 目包括 �� �
、

��
� � 、 � �

、

��
、

� �� 等
,

均采用标准方法测定
,

色度采用稀释倍

数法测定真色来表示困
。

生物相采用光学显微镜

直接观察
。

� 试验结果
�

�

� 启动期

整个试验根据不同的运行特性一共分为 �

�� � � 年 �� 月 � � 日收到修改稿
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阶段
。

启动期主要用人工葡萄糖配水培养 � �  ! 历时约 � 个月
。

具体运行特性见表 �
。

经过 � 个

的颗粒污泥
。

这是厌氧段成功运行的关键
。

前后 月的运行
,

反应器容积负荷提高到 �
�

��  ! � � � �

表 � 试验用水水质

染料废水 人工 配水

� �  ! ! ∀�  �

�� � � � � �� � � � � �� � � � �

色度

�倍 �

� � � �

� � 才一�

�� � � � �

脉 素 �� � � � � �

�� � � � �

葡萄糖

�� � � � �

� �   � � ! �  � � �一 �
�

� �   一 � �  � � � �一 � � � �

�� � �  �

� �一 � � �

� � �� � 弓

� � � � � �

��一 ��

� � �� � �

�� � � � �

� � �
�
�

�
� � � �一 ��� �

��
� ·

� �
,

� �  ��
,

� � � 去除率维持在 � � � 以

上
,

在本试验末期稳定在 �� �左右
。

厌氧污泥从

悬浮状态转 化为细 小颗粒状
,

直 径约 �
�

� � �
,

� �  � �
,

污 泥活性提 高到 �
�

� � �� � � � � �� � ��
·

� �
。

表 � � � �� 启动期的运行特性

运行时间�� � � � �!  �

水力停留时间 �� � �� �� � �

水力负荷 �� � � �� �
·

� � � �
�

� � �
�

� � �
�

� �  
�

� �

容积负荷 ��� ��  � �� �
·

� � � �
�

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� �

进水 ��  �� � � � � � �� �  ! �� �  ! ! ∀ #

出水 �� � �� � � � � � �  �! � ∀ � # ∃ # ∀

� �  去除率�� � ��
�

� � �
�

� � �
�

� ��
�

�

表 � 驯化期工艺运行特性

运行时间 ���

染料 负荷 �� � � �

进水 � � � �� � � � �

厌氧出水 � � � �� � � � �

曝气池出水 � � � �� � � � �

厌氧 � � � 去除率 �� �

总 co
D 去除率 (写)

进水色度 (倍)

厌氧出水色度(倍 )

曝气池出水色度(倍 )

3】

0
.
1

1 6 2 6

5 7 3
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.
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.
2

1 0 0
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0
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2. 2 驯化期

从 27d 开始
,

采用染料废水与人工配水按比

例混 合后 作为进料
,

对培养的颗粒污 泥进 行驯

化
。

同时启动好氧曝气池
,

对好氧污泥边培养边

驯 化
,

并且测定整个 系统对染料废水的处理效

果
。

试验中染料废水占混合废水的体积比定义为
“

染料负荷
” 。

当染料废水与人工配水混合后
,

由

于水质不同会发生沉淀反应
,

使混合废水色度和

CO D 有所降低
。

测定时均 以混合后进出水的实

际 CO D 和色度来表示
。

该阶段的运行特性见表

3 和图 2
。

从表 3 可以看出
,

随着染料负荷的增

加
,

从 0
.
1提高到 0

.
6 (V /V )

,

u A s B 仍表现 出很

高的色度去除效果
。

进水色度 500 倍的混合染料

废水
,

厌氧段停留 7
.
sh 后色度只有 20 倍

。

从图

2 可以看出
,

厌氧段 CO D 去除率为 50 % 一70 %
。

每次染料负荷提升时
,

c 0 D 去除率均有所下降
,

然后又逐渐恢复到较高的 co D 去除率
。

由此说

明U A sB 对染料废水有较强的适应能力
。

后续好

氧曝气 6一6
.
5h

,

总 c0 D 去除率均在 90 % 左右
,

二
1_30 35 40

运行时间(d)

二 }

4 5 叨

黔砂”

图 2 驯化期工艺运行特性

1
.
进水 2

.
厌氧出水 3

.
曝气池 出水

4.厌氧 c 0 D 去除率 5.总 C O D 去除率

好氧段去除率在 55 % 一 65 % 之间
。

本阶段颗粒

污泥持续增长
,

活性提高到 0
.
75gc o D / (gv ss

.

d ) (v SS /SS 约 0
.
5)

。

好氧活性污泥初期呈分散

状态
,

后期形成絮状体
,

沉降性能 良好
,

s
vi 45

。

镜检发现活性污泥组成主要是细菌
,

也有大量原
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生动物存在
,

如钟虫
、

纤毛虫类等
。

2. 3 正式运行期

本阶段保持进水染料负荷 0
.
75 不变

,

通过

缩短 H R T 来考察厌氧段及系统工艺对染料废水

的实际处理效果
。

试验结果见表 4
。

表 4 表明
,

进

水 coD ll50一1300m g/L
、

色 度 500 倍的染 料废

水
,

在厌氧段停留 6一 10h
,

C O D 去除率保持在

表 4 正式运行期工艺运行特性

运行时间(d) 56 6一 7 0 7 7

进水 CO D (m s/L ) 13 15 1235 1一9 5 1 15 5

厌氧出水 e 0 D (m s/
‘

L
)

4 4
3

4 4 4 」7 6 6 一0

曝气池出水 co
D (m s/L ) 134 155 162 266

厌氧 C o D 去除率 (% ) 66
.
3 64

.
0 60

.
2 47

.
2

总 C o D 去除率(写) 89
.
8 87

.4 86
.
4 77. 0

厌氧段 H R T (h) 10 8 6 4

进水色度(倍) 50 0 500 500 5 00

厌氧出水色度(倍) 50 200 75 250
.

曝气池出水色度(倍) 20 25 20 100

侧架答

1.进水

300 团0 70 0

光波波长 (n m )

图 4 进 出水光谱分析

2.厌氧出水 3
.
曝气池出水

6 0 % 以上
,

有机负荷 为 3
.
16一4

.
78ks

co
D /(m

3

·

d)

。

后续好氧处理 6h
,

总 c0 D 去除率 85 % 一

90%
。

如果 H R T 进一步缩短到 4h
,

有机负荷增

加到 6
.
93kge o n / (m

3 ·

d )

,

则厌氧段 Co D 去除

率急剧下降
,

从 66 % 减小到 47 %
,

总 CO D 去除

率也从 90 % 下降到 77 %
,

相应的好氧段 Co D 去

除率从 70 % 降低到 56 %
。

这一结果说明染料废

水处理过程中厌氧段 的作用较大
。

处理前后的废

水色度变化见图 3 和图 4
。

进水色度 50 0 倍的废

水
,

在厌氧段停 留 6一 10 h
,

色度降到 50 一 100

倍
。

再经曝气后
,

出水色度仅为约 20 倍(图 3)
。

但当 H RT 缩短至 4h
,

出水色度迅速增加
,

说明

染料废水在厌氧段的降解脱色有一反应速率阐

值
。

图 4 则表明经过 U AS耳活性污泥法处理后
,

染料发生了降解与转化
,

反映在图中就是原先的

染料显色吸收峰消失
。

这一现象在厌氧段 出水就

已十分明显
。

由于厌氧污泥对染料的吸附作用在

运行 1一2 周后即趋于饱和状态
,

因此
,

染料的去

除与脱色主要是通过生物降解作用来实现的
。

11111

触触触 飞飞飞 飞飞飞

毛
!!!

一一

………………………

3讨论
3
.
1 uA sB

一

活性污泥法处理染料废水的可行性

本试验结果表明
,

对于所研究的染料废水
,

u A s B

一

活性污泥法工艺具有很好的处理效果
。

进

水 eon l150一 1300m s/L
、

色度 500 倍的染料废

水
,

在厌氧段停留 6一10h
,

可以去除 60 % 以上的

e oD ,

色度降到 50一100 倍
。

后续曝气 6h
,

则总

c o D 去除率可达 85 % 一90 %
,

色度降到 20 倍左

右
。

因此
,

u A s B
一

活性污泥法工艺是处理染料废

水的一种经济而有效的方法
,

既可降解废水中的

有机物
,

又能较好地去除废水色度
。

对于其它有

色废水的处理
,

如印染废水
、

纺织废水等
,

该工艺

也有很大的潜在应用价值
,

因为这些废水中易降

解有机物组分增多
,

而难降解染料类组分减少
。

它不仅适用于低浓度有色废水 (几百至几千 m s/

L c
on
)的处理

,

而且在解决高浓度有色废水的

污染方面更有优势
,

因为厌氧段 U AsB 反应器能

005040

0030加
�毕�侧书侧扣

运行 时间(d)

图 3 处理前后废水的色度变化

1
.
进水 2

.
厌氧出水 3二气池出水
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有效地去除大部分有机物并行脱色
,

进而大大降

低好氧处理所承受的处理负荷
,

节省能耗
,

减少

运行费用
。

3. 2 U A S B 反应器的运行控制

厌氧段的运行控制十分重要
,

它决定整个工

艺的处理效果
。

传统的厌氧处理装置
,

由于停留

时间长
,

处理效能低而受到应用限制
。

已有文章

报道采用厌氧滤池
一

好 氧活性污泥
一

活性炭工艺

处理印染废水
巨7

,

8 〕
,

但应用厌氧滤 池或其它高效

厌氧装置处理染料废水的报道尚不多见
。

实际

上
,

U A S B 反应器 比厌氧滤池具有更好的运行性

能阁
。

本试验中 H RT 6一 10h 即取得了满意的运

行效果
。

它的一个重要特征是形成颗粒污泥
,

这

是成功运行的关键
。

为了得到 良好的颗粒污泥
,

对染料废水等难降解废水而言
,

可以考虑先培养

后驯化的方式进行运行控制
。

由于形成颗粒污

泥
,

反应器表现 出较高的有机负荷
,

与好氧处理

相比
,

又有较强的脱色活性
。

不过
,

染料在厌氧条

件下的降解脱色机理尚不清楚
。

笔者认为
,

这是

基于厌氧代谢中特殊的先还原后氧化反应
,

使染

料结构发生改变而利于降解
。

在一般的好氧生物

处理中氧化代谢处于主导地位
,

而染料分子本身

却设计为对氧化作用具有较强的抵抗能力
。

最

近
,

H
oll

ig er 等报道
〔‘二

,

芳香族化合物的厌氧降解

途径与好氧降解途径不同
,

厌氧降解中没有需氧

酶的参与
,

环裂解是以芳香环的还原为先导
。

染

料分子中普遍含有一个或多个芳香环
,

因此这些

结果在一定程度上支持上述解释
。

确切的染料降

解机理 尚待进一步试验研究
。
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欧洲共同体污染土地整治市场
据市场分析家 Fr os t和 Su lli va

n
的一项新研究表明

,

也会迅速增加
。

德国是迄今欧共体土地整治服务的最大

欧共体污染土地整治市场
,

到 2000 年将达到 58 亿美元
,

用户
,

1 9 9 2 年拥有一个估计 10 亿美元的市场
,

大大高于

几乎是 1992年的 3倍
。

1 9 9 2 年污染土地咨询服务为 3
.
第二大用户一美国(5

.
72 亿美元)

。

分析家们说
,

欧共体

37 亿美元
,

预计到 2000 年将达到 9
.
31 亿美元

。

1 9 9 2 年
,

内有 60 万个遭污染的地点
.
其中 15

.4 万个需要清除
。

差不多 2/3 的市场为传统处理
。

就地处理市场仅为 1
.
19 小康译 自已恶

‘

T

,
1 9

93

,
2

7( 7)

:
1 2 4 3

亿美元
,

但预计将会大增
。

异地处理为 2
.
8亿美元

,

预计

防污剂三丁锡引起的海洋污染

据英国环境部发起的一项研究表明
,

防污剂三丁

锡 (TBT )引起的海洋污染
,

已使北海敏感动物的生存处

于危险之中
。

根据畸形程度对一种海螺—犬峨螺的种

群进行了评价;并将评价结果标绘在地图上
。

据位于伦敦

的环境数据服务处称
,

北海南部海域的所有种群都受到

严重影响
。

被研究人员移植到 比利时
、

荷兰和德国沿海地

区的所有犬峨螺
,

都变得不育了
。

这些研究人员将他们的

犬峨螺畸形地图与 TBT 污染图进行了 比较
,

他们认为

TBT 是
“

罪犯
” 。

北海中这种化学品主要来源于用于船舶

的防污涂料
。

自1987 年以来
,

北海国家已禁止较小的船

只使用这类涂料
。

但在 1993 年 12 月
,

北海国家环境部长

们同意迫使国际海事组织全面禁止 TBT
。
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The res ults w ere repo rted fro m a study on th e
trca tm entof dye

一
s t u f f w as

t e w
a t e r

b y
u s

i
n
g

a n

a n a e r o
b i

e

/

a e r o
b i

e
P
r

oc

e
ss

,

w h
e r e

i
n t h

e a n a e r o
b i

e

s讯罗 w as ca rried out in a U A S B rea Ct or and the

ae robie s讯ge w as u sin g a eo n v e n tio n a l a etiv a te d

slu d ge P roc ess
.
T h e res u lts sh o w th at w ith a ra w

d y e名tu ff w as te w a te r o f 1 1 5 0一 1300 m g COD / L
and 500 fold eolourity (a eolour sca l

e m ea ntby th
e

num be r of dilution tim es leading to a eolour that
seem s to be the eolour of taP w ater) under the
eondition of H RT 6一 10 h

at the anaerobie stage ,

t h
e

C O D
r e

m
o v a

l w as m
o r e t h

a n
6 0 %

a n
d th

e

e o
l

o u r
i t y w as

r e
d

u e

ed
t o

5 0 一 100 fo lds
.
If fo llow ed

by an additional 6 h aeration trea tm ent
,

t h
e t o

ta l

e o D
r e

m
o v a

l w
a s u

p t o
8 5 % 一 90%

and the
eolourity w as further red ueed to about 20 fol ds

.
The

spe etrom etrie analyses
of influent and effluent

revea led that the deeolouration of dye一 s t u f f

w
a
st

e
w

a t e r
m

a
i
n
l y t o o

k P l
a e e a t t h

e a n a e r o
b i e s

ta g
e

a n
d w

a s a e
h i

e v

ed
t h

r o u
g h b ll

o
g i

ca
l d

e
g
r a

d
a t i o n

.

I t

w
a s e o n e

l
u
d
ed

t h
a t t h

e a n a e r o
bi

e

/

a e r o
b i

e
p
r

ocess
w

a s a e

os
t
一

e
f f

e e t i
v e

w
a
y t o t r

ca
t a

d y
e
一

s t u
ff

w
a
st

e
w

a t e r a n
d w as

o
f

a
g
r

ea
r v a

l
u e o

f P
r a e t i

ca
l

a
P P l i

ca
t i

o n
.

K
e y w

o r
ds

:
d y

e
一

st
u
f f w

as
t e w

a t e r
,

U A S B
r

ea

e t o r
,

a e t i
v a t

ed

s
l

u
d g

e
P

r

oc

e
ss

,

C O D
r e

m
o v a

l

,

d
e C

of
o u r a t i

o n
.

S tu d y o n t h
e

T
o

ta l
M

e r e u r y a n
d M

e t h y l M
e r e u r y

C
o n t a

m i
n a t i

o n s
i

n
F i

s
h fr

om

t h
e

So

n
g h

u a

j
i

a n
g

l


