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摘"要"分析了大蒜废水的特点!探讨了微电解法预处理大蒜废水的可行性!并采用微电解?接触氧化工艺分别对大

蒜废水和大蒜蔬菜混合废水进行了试验研究$ 结果表明!微电解法预处理大蒜废水是可行的!提高了废水的可生化性!微

电解较佳停留时间为 !) 8-.!微电解?接触氧化工艺处理出水水质为 +AM

(

;)) 8:HI$

关键词"微电解"接触氧化"大蒜废水

中图分类号"N#)DO;(N#G!""文献标识码"P""文章编号";Q#D?G;)*"!))*#)#?)G<;?)F

S/@"*-J"#$+1*"3"+*0I%#J-0*%R"1"0$*%1)3-3@*"R$*"+$J"#$%.

7+3$"7+$"*.*%J ,+*1-0J+#'.+0$'*-#,

h4.:124.

;

"=4. M-

!

";'+%&&/:/%56.7-3%.8/.94&4._ V2.-]-B4&6.:-.//3-.:! W-.:_4%J/],.%&%:-]4&b.-7/30-9Z! W-.:_4%!QQ)DD(

!'W-.:_4%Y4-/36.7-3%.8/.94&g3%9/]9-%. +%'I9_'!W-.:_4%!QQ;);#

453$*+0$"J,/],434]9/3-09-]0%5a409/a49/353%8:43&-]84.254]923-.:a/3/4.4&ZX/_ 4._ 9,/B%00-[-&-9Z%5

8-]3%?/&/]93%&Z0-0B3/?93/498/.98/9,%_ a40_-0]200/_'m. 9,/8/4.9-8/! 9,/93/498/.9B3%]/00%58-]3%?/&/]93%&?

Z0-0B&20]%.94]9%S-_49-%. 8/9,%_ a40/S48-./_ [Z9,//SB/3-8/.90%5a409/a49/3%5:43&-]84.254]923-.:4._

8-S/_ a409/a49/353%8:43&-]4._ 7/:/94[&/084.254]923-.:'J,/3/02&9-._-]49/_ 9,499,/B3%]/00-07-4[&/4._

9,/%B9-8283/9/.9-%. 9-8/53%88-]3%?/&/]93%&Z0-0B3/?93/498/.9-04[%29!) 8-.! 4._ 9,/+AM74&2/%59,//55&2?

/.953%89,/a,%&/B3%]/00-0&/009,4. ;)) 8:HI'

6") 7%*(3"8-]3%?/&/]93%&Z0-0( ]%.94]9%S-_49-%. B%._( a409/a49/353%8:43&-]84.254]923-.:

收稿日期!!))* d); d)!( 修订日期!!))* d)! d;F

作者简介!王娟";GQ< E# !女!高级实验师!主要从事环境工程污染

治理及研究工作$ 6?84-&)à5-./f;!Q']%8

""随着我国的进一步对外开放!农副产品加工业

的出口量越来越大!出口品种越来越多!因此!蔬菜

加工企业也不断增加$ 在蔬菜加工过程中!需要对

蔬菜进行洗切%烘干和包装等!每个生产工段都会产

生废水!因此蔬菜加工废水的处理是一个不可忽视

的问题$ 尤其是大蒜废水!因其有机物含量高%

+AM%(@

D

?(%YY 高%臭味大%废水呈酸性!对环境危

害严重!必须加以治理$

山东某外资企业为出口蔬菜加工企业!主营产

品为生姜%洋葱和大蒜!其工艺过程主要是清洗%切

片%烘干%装袋后出口外销$ 由于加工产品是随季节

而变化的!因此所产生的废水也随之变化$ 该企业

在建厂的同时建成了一套污水处理设施!其处理工

艺为)预曝气调节池
%

酸化池
%

气浮池
%

二段接触

氧化池
%

二沉池
%

出水!其进水水质为)+AMc;<))

E!))) 8:HI!出水水质要求 +AM

(

;)) 8:HI$ 污

水处理工程经过运行发现!在加工大蒜季节出水很

难达标排放!而其他加工季节出水很稳定且达标排

放!为此需对原处理工艺加以改进$ 经过分析!决定

对大蒜废水进行预处理$

微电解法是利用金属腐蚀原理!形成原电池对

废水进行处理的良好工艺!又称内电解法%铁屑过滤

法等$ 该法具有适用范围广%处理效果好%使用寿命

长%成本低廉及操作维护方便等优点!并使用废铁屑

为原料!也不需消耗电力资源!具有 -以废治废.的

意义
&; ED'

!使得该工艺技术自诞生开始!即在美%苏%

日等国家引起广泛重视!已有很多的专利!并取得了

一些实用性的成果$ 该工艺是在 !) 世纪 #) 年代应

用到废水治理中的!而我国从 !) 世纪 *) 年代开始

这一领域的研究!也已有不少文献报道$ 特别是近

几年来!进展较快!在印染废水%造纸废水%电镀废水

和石油化工废水等废水的治理方面相继有研究报

道!有的已投入实际运行
&! E;)'

$ 因此!作者采用微
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电解法对大蒜废水进行预处理$

89大蒜废水特点

大蒜含有水分%蛋白质%碳水化合物%还原糖%粗

纤维%灰分%维生素 +及微量元素!其成分含量为)

水 QDK EQGK!蛋白质 F'FK E#'#K!脂肪 )'!K E

)'FK!碳水化合物 !D'QK E!*'DK!还原糖 Q'FK

E*'GK!粗纤维 )'#K E;'DK!灰分 ;';K E

;OFK!维生素 +及微量元素 )'#*K E)';;#K$ 因

其加工过程中需进行清洗%脱皮%切片或切段等!会

有部分成分进入生产废水中!因此造成大蒜废水有

机物含量高!废水呈酸性$

大蒜素具有杀菌能力%具有挥发性%并散发臭

气$ 大蒜本身并不含大蒜素!但在加工时!由于大蒜

酶的作用而产生大蒜素$ 大蒜素独特的分子结构使

它具有浓烈的大蒜气味$ 大蒜素的杀菌作用主要是

因为其中的二烯丙基硫醚具有独特的生理活性$ 烯

丙基是共轭结构基团!它的电负性较高!可部分地给

毗邻的硫原子提供电子!使硫的缺电子性减小!活性

增大$ 因此!当大蒜素被吸收后!能产生一定量的具

生理活性的含硫基团!而许多含硫基团是已知的有

效杀菌剂!能破坏细菌的蛋白质合成等生理过程!从

而对生化处理法造成干扰和破坏$ 为此!在进入生

化处理单元之前必须进行预处理$

;9试9验

;'89试验水质

+AMc! ;;DOG E! *!! 8:HI!B@c< EQ$

;';9试验设备装置

";#微电解柱)尺寸为 <) 88i*)) 88"Mi

R#!材质为有机玻璃(

"!#接触氧化池)尺寸为 ;)) 88i!!)) 88"M

iR#!材质为有机玻璃!内置组合填料!设曝气器(

"D#水箱)尺寸为 *)) 88i<)) 88iQ<) 88!

g$+板制作(

"F#污水泵(

"<#微型曝气机$

;'<9试验结果及机理分析

!'D';"试验结果

";#微电解停留时间对 +AM去除率的影响

试验结果如图 ; 所示$ 由图 ; 可知!微电解对

+AM的去除率随停留时间的增加而增加!但在

;) 8-.内增加幅度很小!说明微电解处理大蒜废水

图 ;"微电解柱停留时间对 +AM去除率的影响

=-:';"655/]9%53/9/.9-%. 9-8/%58-]3%?

/&/]93%&Z0-0%. +AM3/8%74&349/

需要足够的时间进行反应!当停留时间为 ;< 8-.

时!+AM的去除率有了大幅度的提高!!) 8-. 时可

达 <<O#K$ 由此可见!微电解法对大蒜废水的处理

是有效的$ 若再延长停留时间!虽然 +AM的去除率

也会有所增加!但增加的幅度越来越小!因在实际工

程中!停留时间的增加会引起投资及运行费用的增

加!故选停留时间为!) 8-.为宜$

"!#微电解?接触氧化处理大蒜废水

将微电解预处理 !) 8-. 后的废水接入接触氧

化池!测试其对 +AM的去除效果!试验结果如表 ;

所示$

表 89微电解R接触氧化处理大蒜废水 Z>H去除结果

K+51"89P"3'1$%.Z>H*"J%Q+1%.7+3$"7+$"*

.*%J ,+*1-0J+#'.+0$'*-#, 5) @*%0"33

%.J-0*%R"1"0$*%1)3-3R0%#$+0$%/-(+$-%#

"8:HI#

试验号 原 水 微电解 氧化 ! , 氧化 F , 氧化 Q , 氧化 ;! ,

; ! FG;'* ; ;<F'F <)G'! !D)'* ;#)'; G!'#

! ! *!!') ; !GD'G <;!'G !!F'G ;Q;'! G)'Q

D ! #;F'; ; D)!'Q <;G'! !;G'* ;<G'< *#'#

F ! F#G'! ; ;GD'! FG!'; !;<'; ;F<'G *)'D

< ! <#<'< ; !)D'! <)*'Q !!)'D ;F*'G ##'G

Q ! ;QF'< G*#'Q F*Q'F !)<'F ;<<'* *;'!

# ! ;;D'G G*;'; F#*'D !);'# ;<#'F G)'G

平 均 ! F*)'; ; ;<G'F <);') !;Q'G ;<#') *<'G

由表 ; 可知!原水 +AMc! ;;DOG E! *!! 8:HI

时!经过微电解法处理 !) 8-. 后!出水 +AM在 G*)

E; D)) 8:HI!+AM的平均去除率为 <DODK!微电

解后的出水进入接触氧化柱!试验结果表明!随着接

触氧化时间的延长!出水 +AM越来越低!这说明微

电解后废水的可生化性很好!有利于生物氧化的进

行$ 从试验结果还可看出!当接触氧化时间为 ! ,

时!+AM的去除率相对较低!当接触氧化时间增加

到 Q , 时!+AM的平均去除率可达 *QO<K!当接触

!<G
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氧化 时 间 增 加 到 ;! , 时! 出 水 +AM 可 达 到

;)) 8:HI以下!出水水质较好$

"D#微电解?接触氧化处理大蒜蔬菜混合废水

将微电解预处理 !) 8-. 后的大蒜废水与蔬菜

废水混合接入接触氧化池!试验结果如表 ! 和表 D$

表 ;9微电解R接触氧化处理大蒜蔬菜混合废水 Z>H去除结果

K+51";9P"3'1$3%.Z>H*"J%Q+1%.7+3$"7+$"*.*%J ,+*1-0+#(

Q","$+51"3J+#'.+0$'*-#, 5) @*%0"33%.J-0*%R"1"0$*%1)3-3R0%#$+0$%/-(+$-%#

"8:HI#

试验号 大蒜废水微电解出水 混合废水 氧化 ; , 氧化 ! , 氧化 D , 氧化 F , 氧化 < ,

; ; !<F'F GF!'F FG*'< DF;'# !!G'! ;<G'# G*'G

! ; ;;D'G G!D'Q F;D'< !!G'G ;**'< ;D)'! G<'G

D ; D;<'Q GGD'D <)F'G D!<'! ;GF'; ;!!'F G;'!

F ; !#D'! G<<'* F!!'! !;G'Q ;D!'F G!'D *;'D

< GGD'! *<!'Q F<!'G !*G') ;F*'! GG'; *<'<

Q G##'Q *#D'! FQD'Q !GQ'F ;<Q'* ;)<'Q *G'#

# ; ))!'# *Q#'! F<*'* !**'# ;DD'D G*'G *D'F

平 均 ; ;D!'< G;<'F F<G'! !*F'F ;Q*'G ;;<'< *G'F

表 <9微电解R接触氧化处理大蒜蔬菜混合废水 T=

<

RT去除结果

K+51"<9P"3'1$3%.T=

<

RT*"J%Q+1%.7+3$"7+$"*.*%J ,+*1-0+#(Q","$+51"3J+#'.+0$'*-#,

5) @*%0"33%.J-0*%R"1"0$*%1)3-3R0%#$+0$%/-(+$-%#

"8:HI#

试验号 大蒜废水微电解出水 混合废水 氧化 ; , 氧化 ! , 氧化 D , 氧化 F , 氧化 < ,

; Q;';# DQ'*; ;G';D G'FD <'!G D'!) D'*;

! QG'!* DG'#Q !!'FF ;!'*G #'Q) F'!# F'#Q

D FQ'!F !F'D; ;*')< ;;'FG *'#! D';) D'#*

F F)'G* !<'Q) ;D'!< Q'!F D')# !'<! D'<#

< FQ'FQ !G')! ;D'!< ;;'*D *'*Q F')Q D')G

Q FG'#; !#'FD ;G')F ;!'< *'#) Q'Q< F'Q<

# <)'*F D)'<! ;G'#< ;)'G) #'G; <')< D';G

""由表 ! 可知! +AM的去除率随接触氧化时间的

增加而增加!而且接触氧化时间为 < , 时!+AM的平

均去除率可达 G)O!K!这说明微电解预处理!) 8-.

后的大蒜废水与蔬菜废水混合后的混合废水的可生

化效果依然很好$ 由表 D 可以看出!(@

D

?(去除结

果与 +AM有些不同!;%!%D 和 F 号样的 (@

D

?(去除

率在前 F , 内随时间的延长而增长!且速度较快!但

< , 时出现反弹!而 <%Q 和 # 号样在 < , 内均是随时

间的延长而增长!但速度较慢!原因可能是由于蔬菜

废水中所含的蔬菜种类及比例不同造成的!但这并

不影响总的去除效果!且均在达标范围之内$ 这再

一次证明微电解是大蒜废水预处理的可靠工艺$

!'D'!"机理分析

铁屑中含有碳和铁 ! 种元素!铁屑与废水接触

时!碳的电位高为阴极!铁的电位低为阳极!它们之

间形成一个小的原电池!将在其周围产生一个电场!

分散在废水中的胶体粒子%极性分子和细小污染物

在电场下会产生电泳!通过静电力%表面能的作用而

被凝聚和附集$ 由于大蒜废水呈酸性!偏酸性条件

下电极反应产生的新生态的 &@'和 =/

! >

均具有较

高的化学活性!同时铁本身也具有较强的还原作用!

可与大蒜素中的共轭结构基团烯丙基%硫原子等发

生氧化还原反应$ 并且!在酸性条件下微电解产生

的 =/

! >

和 =/

D >

是很好的絮凝剂!随着溶液 B@值的

升高会形成 =/"A@#

!

和 =/"A@#

D

絮凝沉淀$ 新生

成的 =/"A@#

D

是一种很好的胶体絮凝剂!它的吸附

能力高于一般药剂水解得到的 =/"A@#

D

$ 这样!废

水中原有的悬浮物及通过微电池反应产生的不溶物

等均可被其吸附凝聚$ 电极反应和由此所引起的一

系列作用!改变了大蒜废水中污染物的性质!使大蒜

废水中的蛋白质%脂肪和大蒜素等大分子物质被吸

附或转化!微电解作用改善了混凝吸附的效果!这种

混凝吸附的结果使废水中的可生物降解有机物和难

生物降解有机物的比例发生变化!此消彼长!使废水

的可生化性明显提高$ 另外!铁是生物氧化酶系中

细胞色素的重要组成部分!通过 =/

D >

与 =/

! >

之间的

D<G
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氧化还原反应进行电子传递$ 生物氧化反应大都是

去氢氧化!有机物不是直接把氢原子交给氧原子!而

是在脱氢酶和各种辅酶作用下!经过一系列载氢体

进行传递!再把氢原子传递给细胞色素!细胞色素与

铁离子配合反应!作为质子和电子的传递体最终把

质子和电子交给分子氧!达到完全氧化$ 微电解产

生的新生态铁离子参与这种电子传递!促进细菌对

有机物的降解!提高了生化反应速度!从而使生化处

理效率明显提高$

<9结9论

";#由于大蒜废水中有机物浓度较高!大蒜素

属大分子物质且具有较强的杀菌作用!因此!直接采

用生化法进行处理无法达到理想效果!必须进行预

处理$

"!#试验结果表明!用微电解法作为大蒜废水

的预处理工艺是实际可行的$ 它既解决了大蒜素对

生化系统中微生物的杀死或抑制问题!也达到了除

臭的目的!同时可使预处理后的废水可生化性明显

提高!使出水水质得到保障$ 试验结果得出微电解

预处理大蒜废水的较佳停留时间为 !) 8-.$

"D#微电解?生物接触氧化法处理大蒜废水试验

和微电解?生物接触氧化法处理大蒜蔬菜混合废水

的试验结果表明!微电解预处理使废水的可生化性

和生化处理效率明显提高!由此可得出!只要在原有

大蒜废水处理工艺前加上铁屑微电解工艺!就可保

证在大蒜加工季节整套污水处理工艺达标排放$

"F#原处理工艺中!调节 B@需加碱!为了去除

大蒜素的臭味而加大调节池曝气量!而用微电解预

处理后!由于微电解的电极反应消耗 @

>

!可减少碱

的投加量$ 同时!由于微电解的预处理作用!可减少

调节池的曝气量!从而降低运行费用$

"<#微电解法使用废铁屑为原料!也不需消耗

电力资源!具有-以废治废.的意义!具有适用范围

广%处理效果好%使用寿命长%成本低廉及操作维护

方便等优点!是具有发展前景的处理工艺$
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