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微生物电解组合工艺降解酸性红 5* 废水研究

孙宇明!6胡金玲!6姜雪松!6马文静!6宋昭仪
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66摘6要!6利用微生物电解"789#组合工艺处理酸性红 5*":;5*#废水!该组合工艺包括微生

物电解$好氧生化$<=>?@>氧化!分析各工艺单元对 :;5*$9"!$色度的去除效果及脱氮效能!并将

789+"与传统:+"进行对比!重点考察好氧段A"

B

4

BA和A"

B

*

BA的变化及对苯胺的去除效果%

结果表明!组合工艺对:;5*$9"!$苯胺$色度的去除率分别为 '(&'5C$(3&)C$''C$'%C% 当进

水:;5* 浓度低时!789+"的:;5* 生成率为进水 :;5* 浓度的 *C D)C!表现出更低的再偶合

性% :+"中A"

B
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BA+A"

B
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BA值为$)$&$C D*(%&'5C!789+"中 A"

B

4

BA+A"

B

*

BA值为 % D

(2&42C% 与:+"对比!789+"对硝化菌的抑制作用更小% 当苯胺超过 42 E.+F时!氨氮的氧化

率最低% 引入<=>?@>氧化法后!在去除微量苯胺的同时!色度大幅降低!可减少后续活性炭投量%
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66目前$我国废水排放标准日益严格$针对纺织印

染行业废水治理的监管更是关注的重点' (纺织染

整工业水污染排放标准)"Uc24(5*4%$4#对氨氮+

总氮+苯胺等制定了更加严格的排放限值' 企业废

水总排放口直排限值规定$氨氮为 $4 E.+F+总氮为

4% E.+F+苯胺为 $ E.+F+9"!为 $%% E.+F+色度为

5% 倍' 单独生物工艺处理 )% E.+F的刚果红废水$

9"!和氨氮去除率仅能达到 5%C和 5)C$出水氮

浓度仍超标' 可见$对印染废水的工艺进行优化迫

在眉睫'

由于常规的好氧活性污泥法+生物膜法等对色

度的去除率不理想$并且处理成本高+能耗高$污泥

产量也较大$这给后续处理带来困难,$-

' 厌氧微生

物法能耗低+污泥生成量小$但是厌氧法代谢速度

慢+停留时间长+容器体积大,$-

'

随着生物电化学系统"c8P/#的发展$越来越多

的研究表明其对印染废水$特别是偶氮染料的降解

有巨大的潜力和应用前景' 彭晶等,4-采用升流式

微生物催化电解反应器"Hc8;#强化水中茜素黄 ;

":Q;#还原脱色$在进水浓度为 $%% E.+F+水力停

留时间为 2 O条件下$脱色率可达 (4&$C$出水色度

为 (% 倍$反应过程中无硝基中间产物的积累' 虽然

针对c8P/处理印染废水的研究很多$但绝大部分

研究集中在降解偶氮染料的同时回收能源$而以废

水为研究对象进行全流程分析尚不多见'

因此$笔者将微生物电解"789#模块嵌入水解

酸化系统中$形成微生物电解*好氧生化*<=>?@>

氧化组合工艺$以确保印染废水经处理后达标排放'

试验以双偶氮染料酸性红 5*":;5*#为研究对象$

探讨:;5* 降解过程中的关键影响因素' 构建以碳

纤维刷为阴极和阳极的单室圆筒状无膜 789作为

水解酸化的强化手段$出水进入好氧生化段$最后采

用<=>?@>进行深度处理' 重点考察了组合工艺好

氧过程中影响色度去除效果的关键因素$以及硝化

过程中:;5* 代谢产物的影响'

!"

材料与方法

!#!"反应装置的构建与运行

微生物电解池为单室结构$有效容积为 3%%

EF$以碳纤维刷"直径为 5&% NE+长为 5&% NE#为阴

极和阳极$刷柄为钛丝&两极之间经直流电源为其提

供外加电压$用电线连接并串联一个 $%

!

电阻' 采

用饱和甘汞电极作为参比电极$通过数据采集器每

隔 $% EJ>采集 $ 次电压数据$反应装置见图 $' 反

应装置采用间歇方式运行$外加电压为 %&) b$运行

温度为 4% d$挥发性悬浮固体"bPP#浓度为 ) .+F$

水力停留时间为 42 O$其出水作为好氧生化的进水'
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图 !"反应器装置示意

<J.&$6PNO=EI?JN\JI.ZIE@]Z=IN?@Z

好氧生化!好氧生化管为圆柱形结构$内置毛刷

型填料$长为 *% NE$有效容积为 )%% EF' 采用间歇

方式运行$运行温度为 4% d$bPP 为 * .+F$水力停

留时间为 42 O$出水进行<=>?@>氧化'

反应器运行稳定后$测定出水中 :;5* 降解+再

生成以及氮浓度的变化情况' 分别从 789+:反应

器中取水样测定9"!+AS

*

BA+色度+:;5*+苯胺的

浓度$从好氧生化单元取水样测定 9"!+AS

*

BA+

色度+:;5*+苯胺+A"

B

4

BA+A"

B

*

BA+总氮的浓度'

:;5* 废水的组分包括 )% D*%% E.+F的:;5*+

4&55 .+F的 AIS

4

e"

2

% 4S

4

"+ $$&)) .+F的

AI

4

Se"

2

%$4S

4

"+%&$* .+F的 f9K+%&*$ .+F的

AS

2

9K+$ .+F的9S

*

9""AI%*S

4

"+$ EF+F的维生

素液"维生素 S为 4&% E.+F+维生素 c为 4&% E.+

F+盐酸吡哆醇为 $%&% E.+F+维生素 c$ 为 )&% E.+

F+维生素c4 为 )&% E.+F+烟酸为 )&% E.+F+!B泛

酸钙为 )&% E.+F+维生素 c$4 为 %&$ E.+F+对氨基

苯甲酸为 )&% E.+F+硫辛酸为 )&% E.+F#和矿质元

素液"氮三乙酸为 $&) .+F+七水硫酸镁为 *&% .+F+

一水硫酸锰为 %&) .+F+氯化钠为 $&% .+F+七水硫酸

亚铁为 $%% E.+F+氯化亚钴为 $%% E.+F+氯化钙为

$%% E.+F+七水硫酸锌为 $%% E.+F+五水硫酸铜为

$% E.+F+钾铝矾为 $% E.+F+S

*

c"

*

为 $% E.+F+钼
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酸钠为 $% E.+F#'

<=>?@>氧化!试验使用 $)% EF的烧杯$反应体

积为 $%% EF$取好氧生化管的出水$调节 0S值至

)&%$先投加 <=P"

2

% 5S

4

"$混合均匀后再投加

S

4

"

4

$反应时间为 $ O$用 *%C的 AI"S调节 0S值

至 5&%$加少许 %&$C的聚丙烯酰胺"e:7#$搅拌 $%

EJ>$静置沉淀$过滤$取水样测定 9"!+苯胺+色度

的变化'

!#$"分析项目及方法

9"!+AS

*

BA+A"

B

4

BA+A"

B

*

BA+悬浮固体

"PP#浓度和 bPP 根据(水和废水监测分析方法)

"第 2 版#进行测定' 通过全波长扫描确定:;5* 在

)$% >E处吸光度最高$在该波长下配制 % D)% E.+F

的:;5*$并绘制标准曲线$以计算 :;5* 的去除率'

苯胺采用AB"$ B萘基#乙二胺偶氮分光光度法测

定&总氮采用S:9S总氮试剂套装 4354$2) B9A分

光光度法测定&色度采用cP!B)% 色度仪测定'

选用 9S#$%%%9电化学工作站进行循环伏安

"9b#测试' 9b曲线的测定采用三电极体系$阴极

作为工作电极$阳极作为对电极$饱和甘汞电极作为

参比电极$以 4% Eb+/的速度从B$&4 b扫描到 %&(

b$待测液经过4% EJ>通氮气除氧后再进行9b测试'

此外$采用Hb波长扫描和9b曲线扫描检测各

工艺单元的出水$并对中间产物进行推断'

$"

结果与讨论

$#!":;%& 降解过程分析

$#!#!":;5* 的循环伏安曲线

浓度均为 )% E.+F的:;5* 和对苯二胺在玻碳

电极上的循环伏安曲线如图 4 所示' 由图 4"I#可

知$在第一圈电位负向扫描中$:;5* 在 B%&($2 和

B$&%* b处有两个不可逆的还原峰' 正向扫描时$

在电位为 %&$4 b处出现了一个氧化峰$与第二圈负

向扫描时在 %&%') 3 b处出现还原峰互为准可逆关

系&由于 %&%') 3 b处的还原峰并不出现在第一圈

的负向扫描中$推测此峰是 :;5* 的还原产物发生

电化学还原反应的响应峰' 通过与对苯二胺在玻碳

电极上的循环伏安曲线相比较$可知此峰非常接近

于对苯二胺的氧化还原峰"峰电位为 %&%'3 b#$由

此推断可能是苯基羟胺还原为对苯二胺的响应峰'

此外$:;5* 循环伏安曲线中的氧化峰"峰电位为

%&$4 b#与对苯二胺循环伏安曲线中的氧化峰"峰

电位为 %&$)( b#电位相近$这可能是对苯二胺氧化

为苯基羟胺的响应峰$也可能是 :;5* 的还原产物

邻萘氨酚与邻萘氨醌互相转化的可逆反应$如图 4

"[#所示'

!
"

!
!
"

"

#

$"

$%

$&'

$&() $&*# +,*) , ,*) &*,

#$%&

-.

/* 0123

'()

'*)

!
"

!
!
"

"

#

$"

$%

$&'

$&() $&*# +,*) , ,*) &*,

#$%&

-.

/*

'()*

图 $"'(%& 和对苯二胺的循环伏安曲线
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$#!#$"微生物电解过程

789出水+好氧生化出水+<=>?@> 氧化出水的

紫外波长扫描结果如图 * 所示'
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图 &"进出水紫外波长扫描结果
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由图 * 可知$:;5* 结构中的*AgA*为不饱

和键基团$能对波长为 )%) >E的光辐射产生强吸

收$且吸收系数较大$具有波长选择性$从而使:;5*

显红色,*-

' *AgA*可在微生物电解池的阴极上

发生还原反应+断键+发色基团被破坏$废水因此脱

色' 789出水在波长 )%) >E处的*AgA*吸收

峰消失$并在波长 45% >E左右产生一个吸收峰$可

能为对苯二胺+苯胺等还原产物的吸收峰&波长 4)%

%((%
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>E与 *2% >E处的萘环吸收峰明显减弱$说明还原

产物 4 B羟基B3$( B二磺酸基 B$ B萘胺的羟基与

氨基的共轭可能引起分子结构不稳定生成中间产物

醌$促使萘环开环降解生成苯基丁烯二酸' 田玫

等,2-研究发现$对氨基苯酚在电解条件下被氧化生

成苯醌$苯醌继续降解时$中间产物为丁烯二酸和草

酸$最终分解为9"

4

和水'

$#!#&"好氧生化过程

图 2 为 789出水+好氧生化出水+<=>?@> 氧化

出水的循环伏安曲线' 可以看出$789出水在

%&%'3 4和 %&$)( b处出现的两个峰与对苯二胺在

%&%'3 和 %&$)( b处出现的两个峰电位相对应$由

此推断在电位为 %&$)( b时对苯二胺被氧化生成苯

基羟胺$%&%'3 4 b时苯基羟胺被还原重新生成对苯

二胺' 这也可以解释在电位变化不大时$789出水

接触空气后颜色会很快变深$而隔绝空气后颜色又

很快变浅的现象' 张禄艳等,)-研究发现$偶氮化合

物的*AgA*断裂后生成毒性更强的芳香胺$在厌

氧条件下难以继续降解$若采用常规好氧法处理$会

生成更难降解的芳香胺二聚体等自氧化产物$出水

颜色加深$抑制生物活性' 一般来说$只有芳香族异

氰酸酯能自聚形成二聚体$这是因为芳香族异氰酸

酯的异氰酸酯基"A9"#反应活性高' 789出水进

入好氧生化系统后$由于曝气作用$废水很快变为深

红色,)-

$即使增加停留时间$废水还是不能褪色&好

氧出水的可见光区有较弱的偶氮键吸收峰$可以认

为在好氧阶段$苯胺类化合物可以重新再偶合生成

偶氮类化合物$在 B%&(4 b处出现一个还原峰$说

明部分还原产物苯胺+苯二胺等很可能相互偶合生

成相应的偶氮化合物$*AgA*无法通过好氧生化

完全去除$这与废水变为深红色而不褪色的现象是

一致的'
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图 )"不同工艺单元出水的循环伏安曲线
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$#!#)"<=>?@>氧化过程

低浓度好氧出水可以通过活性炭吸附使苯胺和

色度达标$随着好氧进水浓度的增加$活性炭的投加

量越来越高$基于经济性考虑$有必要对好氧出水进

行<=>?@>氧化的深度处理$强化去除好氧过程中未

能降解的苯胺和色度' 从 <=>?@> 氧化出水的循环

伏安曲线可以看出$在B%&(4 b处出现一个较弱的

还原峰$说明偶氮化合物没能被完全降解$但是可以

大幅降低后续活性炭的投加量'

通过对:;5* 降解过程的分析$采用微生物电

解*好氧生化*<=>?@> 氧化的组合工艺是合理的$

由此展开对:;5* 废水处理效果的研究'

$#$"反应装置稳定运行后对污染物的去除效果

$#$#!"对:;5* 的去除效果

微生物电解装置运行期间:;5* 的降解情况如

图 ) 所示'
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图 *"'(%& 的降解效果

<J.&)6!=.ZI\I?J@> =]]=N?/@]:;5*

从图 )"I#可以看出$在进水:;5* 浓度为 )% D

%'(%
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)%% E.+F+停留时间为 ) O条件下$经过789处理$

脱色率均可达到 ')C以上$说明电化学活性微生物

对:;5* 有极好的耐受性与降解性&经过:处理$停

留时间为 ) O的:;5* 去除率为 3%C D(3C$见图 )

"[#$若达到 ')C以上的去除率则需要更长的停留

时间' 此外$当停留时间为 ) O 时$随着进水 :;5*

浓度的升高$:出水的 :;5* 浓度也升高$去除率有

所下降$而789出水:;5* 浓度基本保持在 ) E.+F

左右&当进水 :;5* 浓度提高至 )%% E.+F时$:出

水中:;5* 浓度上升至 $'5 E.+F' 与 :相比$789

更具优势' 789与:出水分别进入好氧生化系统$

停留时间为 42 O$对比出水中 :;5* 浓度的变化$:

要高于789$见图 )"N#$且出水颜色更深$通过检

测发现出水中含有*AgA*$说明偶氮染料的代谢

产物芳香胺"以苯胺计#在好氧过程中发生一定程

度的偶合反应$再次形成*AgA*$这里统一以

:;5* 浓度来计' :+"与 789+"出水的循环伏安

曲线中$在B%&('' 和B%&(5 b处出现还原峰$验证

了*AgA*的存在$如图 3 所示' 通过对 :;5* 不

同进水浓度的好氧生化过程的研究发现$789+"与

:+"生成*AgA*的趋势相近$但是 789+"的

*AgA*生成率更低一些' 在进水 :;5* 浓度为

)% D*%% E.+F的条件下$789+"工艺的*AgA*

生成率为 *C D$%C$:+"工艺的*AgA*生成率

为 (C D$*C$出水*AgA*浓度约为 :;5* 进水

浓度的 $%C'
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图 +"',-与./0,-出水的循环伏安曲线

<J.&369YNKJN_@K?IEE@.ZIENRZ_=@]=]]KR=>?@]:+"I>\

789+"

$#$#$"对苯胺的去除效果

试验过程中的微生物电解装置为单室反应器$

:;5* 在阴极被还原生成芳香胺类化合物$随后还

原产物芳香胺可在阳极发生氧化反应' 当进水

:;5* 浓度 h4%% E.+F时$随着进水 :;5* 浓度的

提高$789中苯胺生成浓度升高$但都低于 4% E.+

F$见图 5"I#&当进水 :;5* 浓度 i4%% E.+F时$苯

胺生成浓度i4% E.+F$并在电极上不断累积$可能

会对微生物产生影响' 因此$需考察反应过程中微

生物消耗氨氮的情况$789中氨氮的变化见图 5

"[#' 当进水:;5* 浓度为 )% D452 E.+F时$789

的氨氮消耗量约 $% E.+F&当进水:;5* 浓度提升至

*%% E.+F时$氨氮仅消耗 $&3 E.+F$说明此时电活

性微生物利用氨氮进行自身代谢合成的能力大大降

低$甚至可能影响后续好氧微生物氧化苯胺的能力$

导致去除率下降' 与 :相比$即使 789的阳极会

降解部分苯胺$但是苯胺浓度仍高于 :$如图 5"N#

所示'
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图 %"不同工艺单元中苯胺浓度的变化及./0中12

&

3 1

浓度的变化

<J.&569OI>.=@]I>JKJ>=N@>N=>?ZI?J@> @]=]]KR=>?]Z@E\J]]=Z=>?

0Z@N=//R>J?I>\ AS

*

BAN@>N=>?ZI?J@> @]=]]KR=>?]Z@E789

在水解酸化过程中$:;5* 经历了其他形式的

降解反应进行脱色$且没有生成相应量的苯胺' 通

%%'%
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过比较可以看出$789的降解产物对好氧微生物的

毒性更低$使好氧微生物降解苯胺的效率更高$去除

率达到 54C以上&即便 :;5* 提升至 *%% E.+F$在

好氧微生物受到抑制的情况下$仍达到了与 :+"一

样的降解效果$:+"中苯胺去除率则低于 52C'

789+:出水进入好氧生化系统中进行好氧生

化降解$停留 42 O 后$分析苯胺的转化情况' 结果

表明$当 789进水 :;5* 浓度为 )3&( E.+F时$

789出水苯胺浓度为 *&)4 E.+F$789+"出水苯胺为

%&3$ E.+F$不存在A"

B

4

BA$已全部转化为A"

B

*

BA&

当:进水:;5* 浓度提升至 4')&) E.+F时$:出水

中苯胺为 4*&35 E.+F$:+"出水中苯胺为 3&32 E.+F$

不存在A"

B

4

BA与A"

B

*

BA' fOJ> 等,3-发现$当苯

胺浓度在 * D4)% E.+F之间时$硝化会受到不同程

度的抑制$仅当苯胺浓度低于 %&) E.+F时$才会发

生完全硝化' GOI>O

,5-发现$当苯胺浓度超过 4%

E.+F时$硝化反应完全受到抑制$且苯胺抑制亚硝

酸盐氮的氧化作用强于对AS

*

BA的氧化作用' 说

明789+"进水中苯胺达到 * E.+F时$硝化抑制作

用较小$且出水苯胺接近 %&) E.+F$对好氧微生物

的毒性较低&当进水 :;5* 浓度提升至 4')&) E.+F

时$:出水中苯胺浓度大于 4% E.+F$AS

*

BA浓度

几乎没有下降$不存在A"

B

4

BA与A"

B

*

BA$此时亚

硝化反应与硝化反应完全受到抑制' 晋玉亮等,(-

研究发现$当进水苯胺浓度超过 * E.+F时$活性污

泥的硝化能力丧失$且苯胺对硝化过程的抑制是可

恢复的&当苯胺浓度低于 %&) E.+F时$AS

*

BA去

除率可以恢复至正常水平&当苯胺为 * E.+F时$对

789+"的硝化作用抑制很小$体现了 789+"活性

微生物对苯胺毒性的耐受性' UO==LIKI等,'-的研

究表明$当初始苯胺浓度为 $%% E.+F时$硝化菌活

性会被抑制$但将苯胺浓度降至 2 E.+F以下时$硝

化菌活性可以恢复' 当进水 :;5* 浓度为 )3&( D

4')&) E.+F时$789+"与 :+"出水的 A"

B

4

BA+

A"

B

*

BA值呈现截然相反的变化趋势' 在 789+"

系统中$出水中 A"

B

4

BA浓度 hA"

B

*

BA浓度$说

明大部分 A"

B

4

BA转化为 A"

B

*

BA$好氧生化过程

中硝化菌没有被抑制&而在:+"系统中$出水A"

B

*

BA

浓度hA"

B

4

BA浓度$说明 A"

B

4

BA不断累积$硝

化菌被抑制$不能将 A"

B

4

BA转化为 A"

B

*

BA' 顾

梦琪等,$%-发现$在 :+"硝化过程中 A"

B

*

BA浓度

较低$出现明显的 A"

B

4

BA积累' 试验发现$:+"

系统 ) O的硝化率为 )&((C$而789+"系统 ) O的

硝化率可达3'&'3C&当 789的进水 :;5* 浓度提

升至 4')&) E.+F时$789+"中出水 A"

B

4

BA浓度

略低于A"

B

*

BA浓度$所占比例相当$表现为硝化

菌在高浓度苯胺条件下仍能进行硝化反应'

由于789+"与:+"的出水A"

B

4

BA+A"

B

*

BA

值呈现了截然不同的变化趋势$在停留 ) O 时取样

测定A"

B

4

BA浓度和A"

B

*

BA浓度$与停留 42 O的

A"

B

4

BA+A"

B

*

BA浓度进行对比' 结果表明$停留

) O时$:+"的A"

B

4

BA转化为 A"

B

*

BA的速率最

高达到 %&%( .A"

B

*

BA+".A"

B

4

BA%O#$最大转化

率为 *'&(C&789+"的转化速率最高达到 %&4

.A"

B

*

BA+".A"

B

4

BA%O#$约为 :+"的 4&) 倍$最

大转化率为 $%%C&停留 42 O 时$789+"中出水

A"

B

*

BA甚至比 :+"出水的 A"

B

4

BA要高一些'

说明与:相比$789中产生的中间产物对好氧微生

物的毒性要低一些$抑制作用较小'

此外$还对789+"+:+"中出水氮元素进行分

析$考察苯胺及其中间产物的降解情况$结果如图 (

所示'
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图 4"./0,-和',-出水中氮浓度的变化

<J.&(69OI>.=@]AN@>N=>?ZI?J@>/J> =]]KR=>?@]789+"

I>\ :+"

由图 ( 可知$随着789和:进水:;5* 浓度的

升高$789+"出水总氮浓度比 :+"低$且 :+"出

%$'%
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水的总氮浓度有上升趋势' 当进水:;5* 浓度达到

4')&) E.+F时$:+"出水几乎均为氨氮$硝化反应

基本没有发生$可推断 :出水的产物累积浓度过

高$抑制硝化菌的代谢活动$说明 "氧化水解酸化

过程的产物"苯胺及其中间产物#和氨氮仍是比较

困难的' 789+"出水中 A"

B

*

BA占主要部分$苯

胺态氮浓度相较于 :+"出水很低$AS

*

BA浓度随

着进水:;5* 浓度的升高而有所上升&:+"出水中

A"

B

4

BA占主要部分$随着进水 :;5* 浓度的升高$

AS

*

BA浓度上升幅度较大$不利于反硝化脱氮'

由此可知$789强化水解酸化过程中 :;5* 定向还

原为苯胺的同时$对后续好氧生化处理也具有一定

的促进作用'

当进水:;5* 浓度i3% E.+F时$好氧出水中苯

胺浓度i$ E.+F$不满足(纺织染整工业水污染物

排放标准) "Uc24(5*4%$4#中新建企业苯胺零排

放的要求$需进行深度处理' 本试验采用 <=>?@> 氧

化去除苯胺$兼顾去除色度' 结果表明$当进水

:;5* 浓度为 )3&( E.+F时$好氧出水苯胺浓度为

%&3$ E.+F$投加微量活性炭吸附后即可达到苯胺未

检出的效果&当进水:;5* 浓度i$%% E.+F时$好氧

出水中苯胺浓度 i4&) E.+F$随着进水 :;5* 浓度

的不断升高$好氧出水中苯胺浓度上升很快$当进水

:;5* 浓度升高至 4')&) E.+F时$好氧出水中苯胺

浓度达到 3&5 E.+F$并且出水色度很高' 好氧出水

经<=>?@> 氧化后$苯胺基本未检出$即使含有微量

苯胺也可通过活性炭去除' 因此$<=>?@> 氧化去除

苯胺的同时$能够去除色度$可大量减少后续活性炭

的投加'

$#$#&"对9"!的去除效果

789对9"!的去除率最高为 3*&5C$高于常

规:的去除率"*4C#$789+"与 :+"系统对 9"!

的去除率相当$差别不大' 789+"出水 9"!浓度

为 (% D$)% E.+F$满足(纺织染整工业水污染物排

放标准) "Uc24(5*4%$4#间接排放标准' 当进水

:;5* 浓度 h4%% E.+F时$好氧出水再经过 <=>?@>

氧化+活性炭吸附后满足直排标准'

$#$#)"对色度的去除效果

:;5* 经 789降解后$出水色度约为 $ %%% 倍

"见图 '#$对色度的去除效果显著$再经好氧生化处

理后色度明显上升' 这是由于:;5* 的代谢产物芳

香胺类化合物在好氧过程中发生一定程度的再偶合

反应$再次形成含*AgA*的化合物$使色度增加&

随着进水 :;5* 浓度的增加$好氧出水色度迅速升

高$当进水:;5* 浓度为 4')&) E.+F时$好氧出水

色度高达 3 %%% 倍$出水色度严重超标' 为了有效

去除色度$采用 <=>?@> 氧化法作进一步的处理' 试

验设置<=jS

4

"

4

值"物质的量之比#分别为 %&) j

$+$ j$+$&) j$$考察对色度的去除效果' 结果表

明$经过<=>?@> 氧化后$色度可以从 * (%% 倍降至

2%% 倍$去除率高达 ('&25C$后续投加微量活性炭

可以将色度降至 )% 倍左右$满足(纺织染整工业水

污染物排放标准) "Uc24(5*4%$4#的直接排放要

求"5% 倍#'
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图 5"生化处理段色度的变化

<J.&'69OI>.=@]NOZ@EI?JNJ?YJ> [J@NO=EJNIK?Z=I?E=>?

&"

结论

"

6采用 Hb和 9b扫描对 :;5* 转化过程进

行跟踪分析$确定了 789*好氧生化*<=>?@> 氧化

组合工艺的可行性$并通过试验进行了验证'

#

6在789进水 :;5* 浓度为 )% D)%% E.+F

条件下$停留 ) O 后对 :;5* 的去除率可达 ')C以

上&当进水:;5* 浓度为 )% D*%% E.+F之间时$虽

然789+"出水颜色加深$但是比 :+"出水颜色要

浅$*AgA*"以 :;5* 计#的生成率更低&当进水

:;5* 浓度低时$789+"的*AgA*生成率为进水

:;5* 浓度的 *C D)C$:+"的*AgA*生成率为

进水:;5* 浓度的 (C D$*C$789+"表现出更低

的再偶合性'

$

6好氧生化段停留时间为 42 O 时$对比:+"

出水$789+"中的 A"

B

4

BA+A"

B

*

BA值呈现截然

相反的变化趋势$A"

B

*

BA要高于 A"

B

4

BA$说明

789的降解产物对硝化菌的毒性影响更小$能促进

A"

B

4

BA向A"

B

*

BA转化'

%

6<=>?@>氧化不仅能去除微量苯胺$使之满

足排放要求$还解决了好氧生化出水色度高的难题$

可大幅减少后续活性炭的投加量'

%4'%

第 *5 卷6第 $5 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66LLL&N>LL$'()&N@E



参考文献!

, $ -6黄玉&偶氮染料废水的处理方法及研究进展,T-&宜

宾学院学报$4%%5$5"3#!)2 B)5&

SH:AU QR&7=?O@\/I>\ \=_=K@0E=>?@]I-@\Y=

LI/?=LI?=Z?Z=I?E=>?,T-&T@RZ>IK@]QJ[J> H>J_=/J?Y$

4%%5$5"3#!)2 B)5"J> 9OJ>=/=#&

, 4 -6彭晶$郭宇琦$崔丹$等&升流微生物催化电解反应器

强化偶氮染料脱色,T-&哈尔滨工业大学学报$4%$*$

2)"2#!)* B)5&

e8AU TJ>.$ UH" QR`J$ 9H#!I>$ ',-0&:-@\Y=

\=N@K@ZJ-I?J@> J> I> R01]K@L [J@NI?IKY-=\ =K=N?Z@KY/J/

Z=IN?@Z,T-&T@RZ>IK@]SIZ[J> #>/?J?R?=@]G=NO>@K@.Y$

4%$*$2)"2#!)* B)5"J> 9OJ>=/=#&

, * -6张文龙$赵洪$王暄$等&聚乙烯咔唑侧基含有偶氮发

色基团的制备研究,T-&材料科学与工艺$4%%3$$2

"3#!3)5 B33%&

XS:AUW=>K@>.$XS:" S@>.$W:AU VRI>$ ',-0&

P?R\Y@> /Y>?O=/J/@]0@KY"A1_J>YKNIZ[I-@K=# LJ?O I-@

NOZ@E@0O@Z=/J\=.Z@R0/, T-&7I?=ZJIK/PNJ=>N=a

G=NO>@K@.Y$4%%3$$2"3#!3)5 B33%"J> 9OJ>=/=#&

, 2 -6田玫$杨丽娟$崔瑞海$等&对氨基苯酚的电化学降解

,T-&功能材料$4%%5$*("P$#!***% B***4&

G#:A7=J$Q:AUFJ,RI>$9H#;RJOIJ$',-0&P?R\Y@>

=K=N?Z@NO=EJNIK\=.ZI\I?J@> @]61IEJ>@0O=>@K, T-&

T@RZ>IK@]<R>N?J@>IK7I?=ZJIK/$4%%5$*(" P$#!***% B

***4"J> 9OJ>=/=#&

, ) -6张禄艳$王竞$吕红$等&高盐条件下染料酸性橙 5 的

生物降解特性 ,T-&中国环境科学$4%%'$4' "3#!

32% B32)&

XS:AU FRYI>$ W:AU TJ>.$ Fk S@>.$ ', -0&

cJ@\=.ZI\I?J@> NOIZIN?=ZJ/?JN/@]INJ\ @ZI>.=5 R>\=Z

OY0=Z/IKJ>= N@>\J?J@>/, T-& 9OJ>I 8>_JZ@>E=>?IK

PNJ=>N=$4%%'$4'"3#!32% B32)"J> 9OJ>=/=#&

, 3 -6fS#AG$ US88W:F: P S$ :AA:9SS:G;8: e&

7@\=KJ>.@]>J?ZJ]JNI?J@> J>OJ[J?J@> LJ?O I>JKJ>= J>

/R/0=>\=\1.Z@L?O 0Z@N=//=/, T-&WI?=Z8>_JZ@>E=>?

;=/=IZNO$4%%4$52"3#!)*$ B)2%&

, 5 -6GS:ASAe&:> I//=//E=>?@]=]]=N?@]J>OJ[J?@ZI>JKJ>=

@> ?O=[J@K@.JNIK>J?ZJ]JNI?J@> 0Z@N=//,T-&:/JI> T@RZ>IK

@]8̂0=ZJE=>?IKcJ@K@.JNIKPNJ=>N=/$4%$%$$"*#!)%* B

)$4&

, ( -6晋玉亮$王旭$杨冲$等&苯胺对氨氮硝化反应抑制作

用的实证研究,T-&中国给水排水$4%$3$*4 "4*#!

() B(5&

T#AQRKJI>.$W:AUVR$Q:AU9O@>.$',-0&8E0JZJNIK

/?R\Y@> I>JKJ>=J>OJ[J?J@> @> >J?ZJ]JNI?J@> @]IEE@>JI

>J?Z@.=> ,T-&9OJ>IWI?=Za WI/?=LI?=Z$ 4%$3$ *4

"4*#!() B(5"J> 9OJ>=/=#&

, ' -6US88W:F: P S$ :AA:9SS:G;8 : e&

cJ@\=.ZI\I?J@> @]I>JKJ>=, T-& WI?=ZPNJ=>N=I>\

G=NO>@K@.Y$$''5$*3"$%#!)* B3*&

,$%-6顾梦琪$尹启东$刘爱科$等&水解酸化+:"组合工艺

处理印染废水色度去除与脱氮性能,T-&环境科学$

4%$($*'"$4#!)))% B)))5&

UH7=>.̀J$Q#AlJ\@>.$F#H:Jm=$',-049@K@ZI>\

>J?Z@.=> Z=E@_IK]Z@E /Y>?O=?JN\Y=LI/?=LI?=ZJ> I>

J>?=.ZI?=\ OY\Z@KY/J/+INJ\J]JNI?J@> I>\ I>@̂JN+I=Z@[JN

0Z@N=//,T-&8>_JZ@>E=>?IKPNJ=>N=$ 4%$($ *' " $4 #!

)))% B)))5"J> 9OJ>=/=#&

作者简介!孙宇明"$'($ B6#$女$辽宁沈阳人$硕士$

高级工程师$研究方向为工业水处理技术'

6B8%(5!/R>YREJ>.M/J>@NO=E&N@E

收稿日期!4%4% B%) B4)

修回日期!4%4% B%5 B%3

"编辑!任莹莹#

!!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!

!

"""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

"

"

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

$$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$$

$

$

%%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%%

%

%

&&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&

&

'''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

''

'

'

(((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

((

(

(

)))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

))

)

)

***

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

*

*

+++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+

+

,,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,,

,

,

###

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

#

#

---

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

-

-

...

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

.

.

///

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

/

/

000

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

0

0

111

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

1

1

222

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

2

2

%*'%

LLL&N>LL$'()&N@E 孙宇明!等'微生物电解组合工艺降解酸性红 5* 废水研究 第 *5 卷6第 $5 期


