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丝绸精炼废水的生物处理研究
Ξ

李海红, 仝攀瑞, 赵小峰, 同　帜
(西安工程科技学院 环境化工学院, 陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　针对丝绸精炼废水经酸析、膜处理后 COD 仍不能达标、更不能回用的现状, 采用厌氧好氧相结合

的生物处理工艺, 在实验室进行了废水生物处理小试研究, 结果表明, 该工艺可使最终出水达标, 不仅防止了环境

污染, 也降低丝绸厂的生产成本。采用两级耗氧和厌氧相结合的生物处理工艺进行的中试研究结果表明, 该工艺处

理后出水COD 可降至 70 m göL 以下, 回用效果较好, 值得各丝绸精炼厂推广使用。
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　　丝绸精炼废水中丝胶蛋白含量高, 导致废水化

学需氧量 (COD ) 严重超标, 最高时可达到 70 000

m göL , 使废水不能达标排放, 更不能回用。我国大多

数丝绸厂的精炼废水都被直接排放, 不仅导致水环

境和土壤环境污染, 而且使丝绸精炼废水中富含的

丝胶蛋白严重流失, 造成了资源浪费。因此, 研究丝

绸精炼废水中丝胶蛋白的回收及其处理后的达标排

放和回用, 已成为丝绸精炼废水处理中亟待解决的

问题[1 ]。

本研究的主要对象是经酸析、膜处理工艺初步

回收丝胶蛋白后的精炼废水, 虽然其COD 已降至

原废水的 50% , 但远远未达到国家排放标准, 更不

能达到回用标准。本研究采用两级生物法及物理法,

对丝绸精炼废水进行处理, 并在实验室进行小试研

究及工厂中试研究, 旨在使废水最终达标或达到丝

绸印染厂回用水标准, 降低丝绸厂的生产成本。

1　实验室小试研究

1. 1　处理工艺

　　实验室小试研究的处理工艺流程为:

　　前期的酸析沉淀和膜处理主要用于回收丝胶蛋

白[2 ] , 本研究以后期的生物处理为主 (实验室小试采

用水解酸化- 接触氧化两级生物处理工艺作为核心

工艺)。小试废水取自陕西西安国棉七厂制丝精炼车

间, 废水COD 为 20 000～ 28 000 m göL。
1. 2　生物处理小试模拟装置

图 1 为实验室小试生物处理模拟装置。该处理

装置中, 进水流量Q = 1 töd。流量采用转子流量计

控制。水解酸化池和接触氧化池池壁均采用PV C 板

制作, 填料均选用软性纤维。厌氧池采用底部进水,

微孔向下, 保证水质均匀且能防止池底污泥积聚和

进水孔堵塞。好氧池采用底部微孔曝气。水解酸化

池停留时间 8 h, 设计体积 3. 33 m 3。接触氧化池停

留时间 4 h, 设计体积 1. 67 m 3。

1. 3　方　法

1. 3. 1　活性污泥驯化　菌种污泥取自陕西西安北

石桥污水处理厂浓缩污泥池。在菌种污泥培养期, 每

天更换 1ö3 池容积的丝绸精炼废水进行初期培养。

初期好氧池控制曝气量, 慢慢调整曝气量使其稳定

在 2～ 3 m göL。在驯化期 (5 d 左右)逐渐增加废水流
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量, 直至设计的运行流量 (Q = 1 töd)。

图 1　生物处理模拟装置简图

F ig. 1　 Im ita ted device of treat ing w ith o rgan ism s

1. 3. 2　试验条件　 (1)温度。丝绸精炼废水温度高

达 70～ 80 ℃, 经降温、酸析沉淀、膜处理后温度完全

可降至 25～ 37 ℃, 可以满足厌氧和好氧处理。(2)溶

解氧。好氧池维持溶解氧在 2～ 3 m göL , 定期观察池

中微生物的活性。 (3)pH。因酸析的影响, 试验前需

用N aOH 调节厌氧池的 pH 值为 6. 5～ 8. 0。 (4) 营

养。丝绸精炼废水中丝胶蛋白含量高, 因此其N , P

含量丰富, 不需添加其他营养物质。

1. 3. 3　分析方法　采用 5B 23 型 COD 快速测定仪

测COD; 碘量法测溶解氧DO。各项目均参照文献

[ 3 ]方法定期进行测定。

1. 4　结果与分析

从表 1 可以看出, 在整个运行过程中, 系统的

pH 值稳定保持在 6～ 7。在运行温度较低 (t= 12～

13 ℃) 的情况下, 水解酸化- 接触氧化池在运行 40

h 后基本上趋于稳定, 水解酸化池的COD 去除率在

50 % 左右, 接触氧化池的COD 去除率可达 80 % 以

上, 最终出水的 COD 可降至 140 m göL 左右 (达到

国家二级排放标准[4 ]150 m göL )。

表 1　小试阶段水解酸化池与接触氧化池处理的效果统计

T able 1　T reating effects of hydro lysis and acido lysis tank and

con tact ox idation tank during the sm all tria l

时间öh
T im e

水解酸化池
H ydro lysis and acido lysis tank

接触氧化池
Contact ox idation tank

COD ö(m g·L - 1) pH tö℃ COD ö(m g·L - 1) pH tö℃

8 2 170 6 11 736 6 12

16 1 660 6 12 648 7 13

24 1 238 6 13 456 6 13

32 1 132 7 11 341 6 12

40 1 045 7 12 213 7 12

44 997 7 12 143 6 13

2　中试研究

2. 1　试验用水

　　直接取自浙江金达丝绸有限公司精炼车间精炼

废水。从生产用水到精炼废水采用工艺为

生产用水→漂洗 3 次→复炼 5 次→初炼 5 次

所处理的精炼废水即为初炼 5 次后的排放水,

其COD 为 30 000～ 70 000 m göL。经酸析、超滤膜

处理后, 其COD 为 5 000～ 7 000 m göL , pH = 6～ 7,

进入生物处理过程。

2. 2　工艺改进

由于中试过程中废水的COD 较高, 为保证出

水水质, 在小试基础上, 对工艺进行了改造, 为防止

废水中较高氨含量对微生物的影响, 设计生物脱氮

除磷工艺 (厌氧硝化和生物滤塔) , 即中试时生物处

理工艺如下:

膜出水→一级接触氧化→二级接触氧化→厌氧

硝化→生物滤塔→沉淀→过滤→出水

2. 3　设备安装及调试

2. 3. 1　单机调试　各池加满水, 将每座构筑物处理

装置进行单机运行, 观察是否有渗漏; 检查各设备运

转情况, 观察运转是否正常, 有无异声, 曝气器出气

是否均匀, 否则应予以维修或修正。

2. 3. 2　多级串联运行　在单机调试正常以后, 将所

有设备串联运行, 即多机串联进行满负荷运行。连续

运行不少于 24 h, 无异常即可投入正常运行。
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2. 4　好氧池培菌

由于丝绸精炼废水中所含的污染物属于天然有

机物, 微生物所需营养物质较全, 调试过程中不需添

加其他营养物质。驯化时所用污泥采自上海浦东金

贸大厦生活污水处理系统。

好氧池加清水至池容积的 2ö3, 投入湿污泥, 启

动曝气风机曝气, 测DO 使其维持在 2～ 4 m göL , 连

续一周逐日增加加入的精炼废水量 (每天 1ö3 池容

积) , 适当加入新鲜污泥保证微生物数量, 同时按进

水→曝气→静止→排水的顺序运行。直至好氧池挂

膜正常, 微生物活力较高, COD 去除率可达 80% 左

右。

2. 5　厌氧池培菌

厌氧池加精炼废水, 至容量 50% 时, 将由污水

站 (浙江金达丝绸有限公司)所取湿污泥 (沉淀后)分

批投入 (每次 25 L ) , 开始培菌。用泵将池内水循环,

使污泥处于悬浮状态。以后每天换掉 30 L 泥水混合

液, 加精炼废水 10 L 及新鲜湿污泥 20 L , 连续 1 周

后, 每隔 3 d 增加原水 10 L , 直至厌氧池挂膜正常。

当出水 COD 去除率达到 50% 左右时, 活性污泥驯

化过程即告完成。

2. 6　过滤试验

用反冲洗法调整滤粒松散度, 保证后期运行正

常。

2. 7　废水的达标处理工艺

丝绸废水回收丝胶蛋白后, 废水中仍含有大量

的有机物及难于回收的氨基酸, 致使废水的COD

值还很高 (5 000～ 7 000 m göL ) , 不能直接排放, 需

要进一步处理以达到排放要求。

由于丝绸加工废水中含有大量的氨基酸及生物

所需的营养, 可生化性极好, 采用厌氧或多级好氧均

能达到较理想的效果, 故采用多级好氧加厌氧的生

物处理工艺, 这样, 不但使废水中的有机污染物得以

彻底去除, 而且也起到了脱氮除磷的作用。其具体处

理流程为:

(1) 一级、二级好氧处理 (两级均为接触氧化)

从外观上看, 超滤出水清澈透明而无色, 但其

COD 达 5 000～ 7 000 m göL , 还需要进一步进行生

物处理。由于废水中的有机物大部分是小分子氨基

酸, 主体工艺采用厌氧方法会带来投资上的浪费, 且

处理时间长、不经济。采用以好氧为主导工艺、厌氧

为辅助工艺 (仅仅起到硝化作用)的脱氮除磷法比较

合适, 该工艺是在传统生物处理工艺的基础上经过

改进的一种新工艺, 可使废水达到深度处理的效果。

(2) 生物脱氮除磷 (厌氧硝化和生物滤塔)

① 厌氧硝化。在一、二级好氧生物处理中, 废水

中的有机污染物含量大幅降低, 但由于小分子氨基

酸在生物处理过程中被氨化而释放出大量的氨气,

抑制了微生物的生长, 使一、二级生物处理后的排水

不能达到排放要求, 必须在一、二级好氧后进行短时

间的厌氧硝化处理, 将废水中的氨转化为硝酸盐, 这

一过程对废水中的磷也有很好的去除效果。

② 好氧反硝化。在好氧生物滤塔内, 将厌氧硝

化过程产生的硝酸盐进一步转化为氮气。

(3) 沉淀过滤

经过生物处理后, 出水中的固体悬浮物 (SS) 含

量较高, 必须经过沉淀过滤, 以保证其最终达到排放

要求。

2. 8　中试研究结果

废水的中试达标处理效果见表 2。由表 2 可以

看出, 丝绸精炼废水经本试验的处理工艺处理后, 其

完全可回用于印染的生产过程, 从而降低了生产成

本。

表 2　用两级耗氧和厌氧相结合的生物处理工艺中试处理效果
T able 2　T reating effects of m iddle tria l m göL

项目
Item

原水
U ntreated

w ater

好氧池 1
进水

W ater ou t
of aerob ic

tank 1

好氧池 1
出水

W ater ou t
of anaerob ic

tank 1

好氧池 2
出水

W ater ou t
of aerob ic

tank 2

厌氧池
出水

W ater ou t
of anaerob ic

tank

生物滤池
出水

W ater ou t
of b io tic

filter tank

斜板沉淀
出水

W ater ou t
of tabella

sett ing tank

过滤后
出水

F iltering
w ater

COD 42 923 3 134 1 745 1 902 1 535 835 232 105
COD 73 368 5 975 2 661 1 406 1 456 820 529 115
COD 39 972 5 975 1 690 1 297 1 347 864 359 138
COD 33 305 4 376 1 969 1 103 982 558 190 79
COD 37 825 4 267 1 935 1 050 972 468 178 68
COD 51 955 5 846 3 989 1 764 1 465 840 259 84
COD 56 662 6 593 2 364 1 069 1 100 430 150 75

　　注: 好氧池 1 进水为经过酸析、超滤后的膜出水。

N o te:W ater in aerob ic tank is w ater ou t of m em brane after acid and filter treatm en ts.
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3　结　论

(1)针对中空纤维超滤膜出水特点, 选择水解酸

化—接触氧化工艺可保证出水能够达标。

(2)从运行情况可以看出, 小试时由于水质稳

定, 只需经过 5 d 的驯化基本上就可以满足连续进

水的要求; 中试时由于进水量较大, 水质波动大, 需

经过 7～ 10 d 的驯化期。驯化期长短取决于废水水

质情况。

(3) 运行期最佳条件为 t 为 25～ 35 ℃, pH =

6. 5～ 8. 0; 接触氧化池需维持DO 为 2～ 3 m göL。

(4) 正常情况下, 中试运行后废水COD 可达到

丝绸印染厂回用水标准。

(5)由于前期膜处理涉及膜清洗过程, 膜清洗剂

作为 1 种氧化剂, 若清洗不彻底, 则严重影响生物处

理环节微生物的活性及种类。因此, 需定期监测膜出

水中的氧化剂含量。

(6)由于温度对生物活性影响较大, 因此, 冬季

温度较低时可考虑发挥精炼废水的高温, 在不影响

酸析和膜处理的情况下, 省去酸析前废水的降温过

程, 使其保持较高温度, 从而满足生物处理的温度要

求。
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Study on b io log ica l t rea tm en t of silk refin ing w aste w ater
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(D ep artm en t of E nv ironm en t and Chem istry E ng ineering in X iπan E ng ineering and S cience T echnology Colleg e, X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: T he COD of silk refin ing w astew ater canπt be up to the standard after acid and m em b rane

trea tm en t. T he first experim en t is the sm all t ria l in the lab u sing bo th anaerob ic techno logy and aerob ic

techno logy. T he resu lts ind ica te the COD of trea ted w astew ater can be up to standard. T h is no t on ly p re2
ven ts the environm en t po llu t ion, bu t a lso decreases the co st of silk facto ry. T he second aerob ic and the first

anaerob ic techno logy are u sed in the m iddle t ria l. T he resu lts ind ica te the COD of trea ted w astew ater can

be low ered to 70 m göL and can be reu sed. T h is techno logy can be u sed b roadly in silk facto ries.

Key words: silk ref in ing w aste w ater; con tact ox idat ion; anaerob ic n it rif ica t ion; w astew ater t rea tm en t
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