
第 !" 卷第 ! 期

!##$ 年 % 月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135!
6785 !##$

基金项目：江苏省环境工程重点实验室基金资助项目（9:#;#!）

作者简介：薄国柱（"<=>—），男，河北唐山人，硕士研究生，研究方向为水污染控制及治理 5 )?@7A4：BCDEFG HAI75 J3@
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摘要：研究上流式厌氧生物滤池反应器（-K:）处理难降解印染退浆废水，试验结果表明，在中温（%$M N %M）

条件下，用混合酸调节 OP 值，在水力停留时间为 LQ< R、.,S.8负荷率为 "%Q" TE U（@%·B）情况下，.,S.8去除率

达到了 >LV。
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退浆废水是强碱性有机废水，含有各种浆料分

解物、纤维屑、酸和酶等污染物，废水呈淡黄色［"］。

退浆废水的污染程度和性质视浆料的种类而异：过

去 多 用 天 然 淀 粉 浆 料，淀 粉 浆 料 的!（K,S$）U

!（.,S.8）值为 #Q% ‘ #Q$；目前使用较多的化学浆料

———如聚乙烯醇（/2’），可生化性差，其!（K,S$）U

!（.,S.8）值仅为 #Q#"。退浆废水一般占印染废水

总量的 "$V左右，有机污染物约占印染废水总量的

$#V，如果按照传统方法把高浓度含 /2’ 退浆废水

与其 他 印 染 废 水 混 合 处 理，将 会 提 高 混 合 后 的

.,S.8值，显然不科学，也不经济，如能有效地控制并

减少这一道工序的污染物量，可以有效降低印染废

水处理难度和成本，从而使印染废水处理技术有突

破性进展。

-K: 反 应 器 处 理 高 浓 度 废 水 有 以 下 几 个 优

点［! ‘ ;］：-K: 反应器具有 高 的 生 物 固 体 停 留 时 间

（+*(），种泥易于驯化；反应器中形成的厌氧颗粒污

泥可以减弱废水中有毒物质的影响；反应器上部挂

填料，能进一步去除 .,S.8和色度，且能起到三相分

离作用；反应器运行、管理的经验较成熟。

H 试验材料及装置

H 5H 试验装置与工艺流程

-K: 反应器由有机玻璃圆管制成，内径 <# @@，

高 "!##@@，有效容积为 >Q% a。反应器上部 " U % 处

挂组合式填料。反应器用水浴锅循环水加热，维持

温度在 %$M左右，工艺流程见图 "。

H 5I 试验用水

试验用水取自吴江盛泽镇某印染厂退浆废水，

其 .,S.8质量浓度为 $ ### @E U a 左右，K,S$ 质量浓

度为 "%##@E U a 左右，!（K,S$）U!（.,S.8）值 约 为

#Q!>，OP 值 为 ";，1P%?1 为 LQ! @E U a。!（.,S.8）b
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!（!）"!（#）比例维持为 $%%"&"’。!，#元素和微量元

素的投加量见表 ’。用浓硫酸和盐酸调整 () 值到

*+% 左右。

’,进水槽；$ ,水浴锅；- ,厌氧污泥床；.,填料区；&,蠕动泵；/ ,集气

室；* , !01) 液吸气瓶；2 ,湿式气体流量计；3, 出水水封；’%, #45
保温桶

图 ! "#$ 反应器流程

表 !

!
!!!

元素投加量

!!

元素 投加量 元素 投加量

（!).）$51- 2/67 8 7519 5:5;$·/)$1!! ’%67 8 <
505;$·$)$1 &%67 8 < 5=5;$·$)$1!! %+&67 8 <
>$)#1. $/67 8 7519 !0?:1.·$)$1!! %+&67 8 <

@A5;$·.)$1 .%67 8 < !B5;$·/)$1 %+&67 8 <

! ,% 接种污泥

反应器接种的絮状污泥取自锁金村污水处理厂

厌氧消化池，用孔径为 ’ 66 的滤网过滤去除大杂

质，测得挥发性悬浮物固体浓度与总悬浮物固体浓度

的比值!（4CC）8!（DCC）为 %+.*，!（DCC）为 -3+/ 7 8 <，

!（4CC）为’2+/ 7 8 <。接种污泥量为 $+& <。

! ,& 分析项目及分析方法

519：重铬酸钾法；() 值：() 试纸及便携式 ()
计；碳酸氢盐碱度：滴定法；挥发性脂肪酸（4@E）：滴

定法；产气率：湿式气体流量计；CC：重量法；颗粒污

泥性状：电子显微镜观察。

’ 结果及讨论

’ ,! "#$ 反应器的运行过程及结果

根据反应器的运行情况，可以将整个试验过程分

为如下几个过程：颗粒污泥培养驯化期、提高负荷期

!、提高负荷期"、反应器运行后期。整个反应器运行

过程中进出水 5195F质量浓度及去除率的变化情况

如图 $ 所示，反应器进水 5195F有机负荷率（!"#5195F
）

和水力停留时间 $)G随运行时间的变化情况见图 -。

’ ,! ,! 污泥驯化期（’ H -3 I）

初期 用 葡 萄 糖 自 配 水，5195F 为 $ %%% 67 8 <，

!（5195F）"!（!）"!（#）为 $%% "& "’，加入微量元素，初

始 $)G 为 $. J，5195F 负 荷 率 为 $ + % K7 8（ 6-·I）。

图 ’ 进出水 ()*(+质量浓度及去除率

图 % 有机负荷率及水力停留时间变化

图 & !"#()*(+
和 ()* 去除率、

!（#)*）,!（()*(+）关系

按 ’ 8 . 的递增量加入退浆废水，改变葡萄糖投加量，

维持!（5195F）在$%%%67 8 < 左右，直至进水全部为

退浆水稀释水，到 5195F去除率稳定在 /%L左右时，

反应器驯化基本完成。此时污泥颗粒粒径在 ’+% H
$+%66 之间，在显微镜下观察，颗粒污泥上有大量

白色胶状物，可能是析出 #4E 或对苯二甲酸钠被颗

粒污泥吸附的结果，在电镜下观察发现，颗粒污泥内

部有明显分层结构，颗粒外层主要以丝状菌为主，内

层则 以 短 杆 菌 和 球 菌 为 主。 测 得 颗 粒 污 泥 的

!（DCC）为 //+- 7 8 <，!（4CC）为 -$+& 7 8 <。取组合弹性

填料上的膜观察，发现已经结了黑色的生物膜，但不

是很厚，取挂膜部分的水在显微镜下观察，发现大量

的杆菌和球菌，生物量很多。

’ ,! ,’ 稳定运行阶段（.% H 2. I）

此阶段主要通过提高进水浓度（提高负荷期!）

和进 水 流 量（提 高 负 荷 期"、运 行 后 期）来 提 高

!"#5195F
。稳 态 下 !"#5195F

和 5195F 去 除 率 及
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!（!"#）$!（%"#%&）的关系见图 ’，()*下 !"#%"#%&
与

%+’ 产气率的关系如图 ) 所示。整个试验过程在

!"#%"#%&
为 ,(-, ./ $（0(·1）时，%"#%&去除率稳定在

234左右，日产甲烷率在 5-’ 6 5-2 之间，平均每去

除 , ./ %"#%&产甲烷约为 5-,7 0(。出水!（!"#）$

!（%"#%&）为 5-)5 左右。

图 ! !"#"#$"%
和 "&’ 产气率的关系

( 8( )*+ 运行的影响因素

( 8( 8, 温度的影响

温度对 %+’ 产气率影响见图 2。%+’ 产气率受

温度影响很大。95*时，基本不见产气，99*时，每

千克 %"#%&产生的 %+’ 为 5-52 0(，为最高甲烷产气

率（(’ 6 (2*）时的 (54；9’*时增加到 5-,9 0(，为

最高甲烷产气率（(’ 6 (2*）时的 254；当 (’ 6 (2*
时 %+’ 产气率最大，为 5-,70( 左右。

图 - 每千克 "#$"%产生 "&’ 随温度变化情况

( 8( 8( :+ 值、碱度及 ;<= 的影响

测定试验用退浆废水的碱度为 ’ 555 0/ $ >（以

%?"计）左右，进水碳酸氢盐碱度为 )5 0·0@A $ > 左

右。出水 :+ 值一直稳定在 7-’ 左右，出水 ;<= 为

70·0@A $ > 左右，而 出 水 碳 酸 氢 盐 碱 度 维 持 在

(50·0@A $ > 左右，没有出现酸化，主要因为废水中的

大量 碳 酸 氢 盐 对 反 应 器 中 的 :+ 值 起 到 了 缓 冲

作用。

( 8( 8. 混合酸的影响

由于高 B"9 C
’ 和高 %A C 对厌氧消化产甲烷均有

抑制作用［) 6 7］，但退浆废水 :+ 值高，达到 ,’，而一

般认为产甲烷菌最适宜的 :+ 值范围为 2-3 6 7-9 之

间［3］，故用混合酸调节 :+ 值，降低高 B"9 C
’ 和高 %A C

对产甲烷菌的抑制，退浆水中原有 B"9 C
’ 质量浓度

为 955 0/ $ > 左 右，本 试 验 中 控 制 !（ %"#%& ）$

!（B"9 C
’ ）!9，其余用盐酸调节的办法调节 :+ 值，试

验结果表明对产甲烷菌抑制作用不大，具体影响还

需要进一步定性研究。

. 结 语

/0 D!< 反应器处理难降解退浆废水在 %"#%&负

荷率 ,(-,./ $（0(·1）、水力停留时间为 3-EF 情况下，

去除率达到了 234，!（!"#）$!（%"#%&）值由进水时

的 5-92 提高到出水时的 5-)5，生化性能明显改善。

10 由于退浆废水碱性大，加酸调节 :+ 值对厌

氧产甲烷菌的影响及厌氧产甲烷菌耐 :+ 值的能力

还需进一步定性研究。

20 试验结果表明，D!< 反应器对退浆废水进行

预处理是可行的。
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