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!"# 生物铁反应器处理高浓度印染废水试验研究
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摘要：对用 *+, 生物铁反应器处理高浓度印染废水时的运行参数进行了试验研究 (结果表明，当进

水!（-./-0）为 %1""23 4 5 左右，色度为 #"" 6 $"" 倍，78 值为 )9" 6 &9"，控制水温为 !) 6 :!;，*+,
反应器的 !"# < !#9" = 时，适宜的!（,>! ? ）为 &9" 6 %"9" 23 4 5(在此情况下，*+, 反应器的 -./-0去

除率为 1:9’#@、色度去除率为 ’$@ 6 )"@，与不投加铁离子时相比，-./-0去除率提高了 !"@ 6
:"@，同时厌氧段出水 78 值为 ’91；厌氧 *+, 生物接触氧化工艺的 -./-0总去除率为 ’&9#%@、色

度总去除率为 )#@ 6 ))@ (
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厌氧复合床反应器（*+, 反应器）采用上流式厌氧污泥床 *BC+ 与厌氧滤器 B, 两种工艺相结合的反应

器结构，可充分发挥两者的优点，是水污染防治领域中一项极具开发应用前景的生物处理技术［% 6 )］( *+, 反

应器具有以下特点：（D）有机负荷高，占地少；（E）生物量大，生物活性高，抗冲击负荷能力强；（F）具有生物降

解和过滤的双重功能；（G）填料有利于颗粒污泥的快速生成［! 6 1］(现有的 *+, 反应器的运行参数主要是参考

*BC+ 或 B, 反应器选取的，而关于 *+, 反应器独立的性能参数还很少 (国内外这方面的研究较少，对用 *+,
处理这样高浓度、难降解的印染废水的相关参数还未见报道 (为此，笔者对用 *+, 生物铁反应器处理高浓度

印染废水时运行参数的选取问题进行了试验研究 (

$ 试验流程及装置

$ ($ 试验流程

试验所采用的 *+, 反应器，由有机玻璃制成，尺寸为!"9") 2 H %9$" 2，有效容积为 $91 5，水封高度为

"9:2，填料为悬浮型 IJ5（聚丙烯球形中空填料），填料高度（接触区）为 "91" 2，污泥区高度为 "91 2，各进出

水管及取样管直径均为 !"22(接触氧化池尺寸为!"9%"2 H "91"2，有效容积为 :91" 5，填料为盾式填料（组

合填料），曝气采用 -A—!1"" 空气泵 (试验流程如图 % 所示 (

图 $ 试验流程
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! !" 试验对象水质

表 ! 试验废水水质

#$%&’ ! ()$*$+,’*-.,-+. /0 12’-34 5$.,’5$,’*

废水种类 !（"#$"%）&
（’(·)* +）

!（,#$-）&
（’(·)* +）

./ 值 色度 &倍 色泽

印染废水 +011 2 +311 411 2 511 +671 2 +571 011 2 311
深紫红色或

深蓝紫色

注：印染废水是指印染工艺（包括烧毛、退浆、煮炼、漂白、丝光等工序）排出的印

染废水 !

试验废水为南京印染厂印染废水 !
由于生产产品的不同（主要是指生产中

所用染料的不同），废水差异很大 ! 试验

用水水质如表 + 所示 !
! !6 挂膜及启动

控制厌氧段温度为 63 2 468，进水

./ 值为 371 2 971 !经过 + 周的挂膜试验

和 +1 周的厌氧反应器 :,; 的启动运行使 :,; 反应器和整个工艺进入稳定运行阶段 !

" 试验结果分析

" !! 试验数据

表 " !（7’" 8 ）对有机物（(9:(*）去除率的影响

#$%&’ " ;30&<’3+’ /0 +/3+’3,*$,-/3 /0 7’" 8 /3 (9:(* *’=/>$& *$,’

!（;<6 = ）&
（’(·)* +）

!"# & > !进 &
（’(·)* +）

!厌 &
（’(·)* +）

厌氧去除率 &
?

!好 &
（’(·)* +）

总去除

率 & ?
1 6374 +-14 ++45 657-- 596 0@76@
-71 6-71 +-40 30- 54703 564 @6750
971 6571 +5@+ 034 -47-@ 411 @970+
+171 6575 +590 096 -47@5 413 @975+
+671 6074 +533 @+6 -67+- 460 @3719

注：（A）!"# 为厌氧段 :,; 反应器水力停留时间，温度为 63 2 468，下同；（B）!进，

!厌，!好 分别为进水、厌氧出水、好氧出水 "#$"%质量浓度 !

在提高负荷的过程中发现，随着进

水有机物浓度的提高，:,; 厌氧反应器

的 "#$"%去除率始终徘徊在 41?以下，

且去除率呈下降趋势，同时工艺的总去

除率也停留在 0-?左右 !为了获得良好

的去除效果，采用了出水回流和投加铁

盐相结合的方法，利用生物铁原理，取得

了显著效果 !据工程实践数据，;<6 = 质量

浓度!（;<6 = ）!+1 ’( & ) 时均有较好的

去除效果 !为此，在 1 2 +6’( & ) 范围内进

行了一组试验，并探讨了适宜的 ;<6 = 投加量 !温度 63 2 468时，不同!（;<6 = ）下厌氧、厌氧 好氧工艺进、出水

数据见表 6、表 4 和表 5 !
表 ? !（7’" 8 ）浓度对出水 @A 值的影响

#$%&’ ? ;30&<’3+’ /0 +/3+’3,*$,-/3

/0 7’" 8 /3 @A >$&<’ /0 ’00&<’3,

!（;<6 = ）&
（’(·)* +）

进水

./ 值

厌氧出水

./ 值

171 971 @7-
-71 37- @7-
971 971 @7-
+171 37- @7-
+671 37- @7-

表 6 !（7’" 8 ）质量浓度对色度去除率的影响

#$%&’ 6 ;30&<’3+’ /0 +/3+’3,*$,-/3 /0 7’" 8

/3 +)*/=$ *’=/>$& *$,’

!（;<6 = ）&
（’(·)* +）

!"# & >
进水色

度 &倍
厌氧出水

色度 &倍
厌氧去

除率 & ?
好氧出水

色度 &倍
总去除

率 & ?

171 6374 011 -1 9+70@ -1 9+70@
-71 6-71 -11 +61 @0711 31 35711
971 6571 511 91 @@7-1 01 3-711
+171 6575 -11 ++1 @3711 01 33711
+671 6074 511 31 31711 01 3-711

" !" 成果分析

试验结果证明，二价铁离子的投加有助于厌氧反应的顺利进行 !
从表 6 可以看出：在去除有机物方面，从不投加铁盐到投加铁盐至!（;<6 = ）为 -71 ’( & ) 时，:,; 反应器

及厌氧 好氧工艺的去除率有明显提高；当!（;<6 = ）逐渐上升到 971 2 +171 ’( & ) 时，:,; 反应器及厌氧 好氧

工艺的去除率达到了最高值 -47@5?，比不投加铁离子时提高了近 41?；而当!（;<6 = ）上升为 +671 ’( & ) 时，

去除率有下降趋势 !由于 ;<6 = 与印染废水中的 #/* 结合生成 ;<（#/）6 胶体絮凝剂，该胶体絮凝剂的吸附能

力高于一般药剂水解法得到的吸附絮凝体，这样原有的悬浮物以及不溶性染料均可被其吸附絮凝 !同时，;<
（#/）6 絮体与微生物絮体协同吸附形成了生物铁厌氧污泥 !生物铁污泥，不仅因其吸附作用富集了有机物而

具有较高的代谢活性，而且增加了厌氧污泥的沉降性 !
从表 4 可以看出：在去除色度方面，从不投加铁盐到投加铁盐至!（;<6 = ）为 -71 ’( & ) 时，:,; 反应器及

厌氧 好氧工艺的去除率明显下降；当!（;<6 = ）逐渐上升到 971 2 +671 ’( & ) 时，:,; 反应器及厌氧 好氧工艺

的去除率分别稳定在 @0? 2 31?和 35? 2 33?之间 ! ;<（#/）6 胶体能吸附染料分子，在去除色度的同时可去
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除部分 !"#!$；过量的 %&’ ( 参与氧化 还原反应，并能为染料分子的还原反应提供电子且自身被氧化为 %&) (

（呈土黄色），提高了有机物的去除率 *但由于 %&) ( 呈土黄色，%&) ( 被带入出水中使得厌氧出水的色度有所

提高 *
从表 + 可以看出，当进水中!（%&’ ( ）从 ,-. / 0 逐渐增加到 1’2, -. / 0 且进水 34 值保持在 52, 6 72, 时，

出水 34 值并没有发生变化 *因此，在进水 34 值稳定时，投加铁盐对出水 34 值没有影响 *
据试验结果并考虑工程的经济性，则适宜的!（%&’ ( ）为 72, 6 1,2,-. / 0*

! 结 论

"# 在 89% 厌氧反应器中投加适量二价铁离子形成厌氧生物铁反应器，用该反应器处理印染废水可以提

高厌氧段的 !"#!$去除率，同时可以获得稳定的色度去除效果 *
$# 用 89% 生物接触氧化工艺处理 !"#!$质量浓度为 1:,,-. / 0 左右、色度为 +,, 6 ;,, 倍、34 值为 52,

6 72, 的印染废水，当控制水温为 ’5 6 )’<、89% 反应器的 4=> ? ’+2, @ 时，适宜的!（%&’ ( ）为 72, 6 1,2,-. /
0*此时，89% 反应器的 !"#!$去除率可达到 :)2A+B、色度去除率稳定在 A;B 6 5,B之间 *其中 !"#!$去除率

比不投加铁离子时提高了 ’,B 6 ),B，同时厌氧段出水 34 值稳定在 A2: *厌氧 89% 生物接触氧化工艺的

!"#!$总去除率可达到 A72+1B、色度总去除率稳定在 5+B 6 55B之间 *
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