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摘 要：采用絮凝- 水解酸化- 好氧组合工艺处理江苏某印染企业废水。工程运行结果表明，当进水平均

COD，BOD5，色度分别为 2 195 mg·L- 1，485 mg·L- 1，521 倍时，上述各项指标去除率分别达到 95.6%，96.9%，

92.3%，出水符合纺织染整行业一级排放标准。
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江苏省某印染企业以生产灯芯绒为主，年生

产能力 1 亿米以上，该厂生产过程中每天产生大

量印染废水。为保护环境实现可持续发展，根据

厂方的实际情况建造处理能力为 8 000 m3·d- 1 的污

水处理工程。

1 废水来源与特点

废水中的污染物主要来源于漂炼、染色、印

花、整理等工序，主要含有染料、浆料及印染助

剂等物质，废水呈“ 三高”（ 浓度高、色度高、污

染高）和“ 三多”（ 种类多、成分多、变化多）的特

征，具有毒性，可生化性差，碱性强，且间歇排

放，水质水量波动大等特点。该厂的水质情况为

CODcr 1 600~3 000 mg·L- 1，BOD5 300~500 mg·L- 1，

pH 11~14，SS 300~500 mg·L- 1，色度 400~600 倍。

废水处理后需达到《 纺织染整工业水污染物排放标

准》（ GB4287- 92） 中的一级排放标准。

2 工艺流程

去除印染废水中 COD、色度是达标排放的关

键，如果采用单一处理工艺很难达到要求，需对

不同处理工艺进行优化组合。

印染废水通常采用生化—物化组合工艺进行

处理[1- 8]。生化方法一般为水解酸化法、活性污泥

法或生物膜法；物化方法一般为混凝沉淀或混凝

气浮法、吸附法、过滤法及电解法等。

试验和工程实践表明，生物处理在去除有机

物方面具有处理效果好，运行费用低的优势，但

由于印染生产废水有机污染物浓度高、难降解成

分高、色度高，只依靠传统的好氧生物处理尚不

能达到处理要求；水解处理虽然去除率不高，但

可提高废水可生化性；混凝沉淀对色度、COD 有

较高的去除率，但要达到满意的处理效果，药剂

量大。

因此，依据该厂的水质特点，结合当前印染

废水最新研究成果，从技术和经济两方面考虑，

将上述工艺进行有效组合，确定采用絮凝沉淀 -

水解酸化 - 一体化好氧工艺，即可利用混凝处理

后，有效降低废水的色度和 COD 浓度；又可通

过生化处理保证处理效果的稳定性，低运行成本

和高效性；能实现高效、经济、节能、稳定运

行。

工艺流程见图 1。

3 主体构筑物与设备

3.1 格栅

废水中含有大量的碎布、绒毛、纤维和较大

漂浮物，为防止其进入后续构筑物而连续设置机

械格栅二道，栅条间距分别为 20，10 mm。
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3.2 调节池

调节池为地下式，有效容积 3 000 m3，水力停留

时间 9 h。在进水处投加废 H2SO4，使废水 pH 值控

制在 11 左右。该池设有搅拌风机，进行水质调

节，并去除部分污染物。

3.3 混凝沉淀池

调节池出水经泵提升后进入混凝沉淀池。混

凝沉淀池为半地下式钢筋混凝土结构，池体容积

1 500 m3，水力停留时间 4 h。池底设污泥斗集泥，

重力静压排泥进入污泥浓缩池。

3.4 水解酸化池

混凝沉淀出水自流进入水解酸化池。水解酸化

池为半地下式钢筋混凝土结构，有效容积 6 000 m3，

水力停留时间 18 h。池内装有填料以增加截留生

物量，提高构筑物内生物保有量。

3.5 一体化好氧生物池

水解酸化池出水进入一体化好氧生化系统。

一体化好氧生化系统为半地下式钢筋混凝土结构，

将反应区、脱气区和沉淀区合建，圆形水池。有

效容积 3 500 m3，总水力停留时间 10 h，反应区停

留时间 6 h，为完全混合式。曝气系统采用射流曝

气，气水比为 15∶1。

3.6 污泥浓缩池

污泥浓缩池为钢筋混凝土结构，池形为竖流式

浓缩池，2 座。浓缩后污泥进入板框压滤机脱水。

4 运行情况与讨论

4.1 混凝沉淀池

由于调节池来水 pH 值仍较高，无法满足后续

生物处理的需要，投加硫酸亚铁（ 150 mg·L- 1）和硫

酸铝（ 50 mg·L- 1）复合型高效混凝剂，其优点在于硫

酸铝的高脱色效率和硫酸亚铁的矾花形成快，较

稳定，沉淀时间短，价格低廉。因此采用泵前加

该复合药剂，再在泵后加经 NaOH 部分水解的聚丙

烯酰胺（ PAM），以减少 PAM 的用量。在调试期间

混凝出水进行部分超越，其余部分根据调试方案

进入后续生化处理系统。通过该方式运行既可节

约了运行费用，又可达到混凝反应充分的效果，

有效去除了废水中悬浮态、胶体态和部分溶解态

的污染物，在进水平均 COD 2 086 mg·L- 1，色度

500 倍，SS 380 mg·L- 1 时，COD 去除率在 48.8%，

SS 的去除率在 78%，色度的去除率在 75%，而且

使得进入水解酸化池的废水 pH 值维持在 8～9 之

间，有效保证了进入生物池中 pH 条件。

4.2 UASB 水解酸化池

调试初期接种污泥取自附近印染废水处理厂的

剩余污泥，接种量为 20 t，含水率 75%。启动初期

为恢复污泥活性及驯化污泥，在混凝出水中投加适

量的尿素、磷酸钠等营养物质，以间歇方式进水，

控制进水流量在 200 t·h- 1。最初每班进水 4 h，实

行三班运转，即进水 2 400 t·d- 1，而后增加至 6 h，

即进水 3 600 t·d- 1，使反应器出水 COD 保持在

850 mg·L- 1 左右，随着处理效果的稳定运行，逐渐

延长进水时间。

经过 14 d 后，系统开始连续进水，逐步提高

进水负荷。该阶段主要是增加进水流量的方式来

提高反应负荷。经过 2 周的运行，反应器的运行

负荷达到设计要求，并且具有较大的潜力。

满负荷运行期水解酸化池对 COD，SS，色度

的去除率分别达到 24.5%，30%，52%左右；同时

BOD5/COD 的比值提高到 0.4，增加了废水的可生

化性；出水 COD 保持在 800 mg·L- 1 左右，变化波

动范围明显减小，增强了耐冲击负荷的能力，有

助于后续好氧处理的稳定性。

运行结果表明，水解酸化池利用较短的水力

停留时间将厌氧处理控制在水解产酸阶段，在水

解细菌、产酸细菌的作用下将不溶性有机物水解

为溶解性有机物，难于生物降解的物质转化为易

于生物降解的小分子，有效去除色度，提高了污

水的可生化性。随着水解产物中有机酸的积累，

使废水中的 pH 值下降，反应体系趋于弱碱性，在

实际运行中，水解处理后的平均 pH 值在 7.8 左右。

图 1 废水处理工艺流程

Fig. 1 The schematic of wastewater treatment process
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为后续好氧生物处理创造了有利条件。

同时水解酸化池内装生物载体填料，将悬浮

生长和固定化生长微生物处理技术有机地结合起

来，发挥悬浮生长法效率高、固定化生长法适宜

性强和稳定性好的特点。微生物生存空间合理分

布，充分发挥不同微生物种群的协同净化功能，

增加反应器内的生物保有量，从而提高反应器的

容积利用率，使生物反应器在高效稳定的条件下

运行。而且 UASB 水解酸化池作为生化处理的预处

理，因无曝气设备从而大大降低了生产运行成本。

4.3 一体化好氧生物池

接种污泥取自附近印染废水处理厂的剩余污

泥，接种量为 40 t，含水率 75%，污泥浓度约为

1 g·L- 1，SV30 为 12%。装泥过程中向池内补充适量

的 N，P 等营养物质。进水方式与水解酸化池保持

同步，启动第 1 天出水呈现黑色，出水 COD 在

400 mg·L- 1 左右，经 2 d 曝气后，反应池的污泥颜

色变成淡黄色，出水颜色变好，但仍含有较多的

SS。这主要是处于接种初期进行污泥培养阶段，沉

降性能不好，被水力冲刷洗出。调试初期好氧池泡

沫量大，污泥细碎，这主要是由于启动初期活性污

泥未能形成，所有产生泡沫的物质在曝气作用下形

成了泡沫。经过 1 周时间的运行，微生物逐渐适应

新的水质，代谢能力增强，泡沫消失，系统渐趋稳

定，测定 SV30 达 30%，COD 去除率逐渐升高，出

水 COD 小于 150 mg·L- 1。经镜检观察，菌胶团发育

良好，污泥絮体变大，结构密实，生物相丰富，出

现大量的钟虫，累枝虫及少量的轮虫。此后随着进

水流量增加，有机负荷的提高，出水状况良好，

COD 去除率稳定在 85%左右。在满负荷运行期系

统运行稳定，COD 去除率达 88%左右，COD 值低

于 100 mg·L- 1 之间；色度低于 50 倍；污泥沉降性

能良好，出水悬浮物在 35 mg·L- 1 左右。说明好氧

反应器调试运行成功，达到设计要求。

工程运行结果显示，好氧生物池由于采用射

流曝气充氧，在循环水泵的作用下，混合液在反

应器中循环往复运行，反复充氧，提高了空气中

氧的利用率，而且强化了传质效果，在此过程中

活性污泥被不断剪切，形成了细密的絮凝体，增

强了微生物的代谢能力和沉降性能，使得反应器

在一周就有较高的去除率。当好氧池在 HRT= 6 h

时 ， 其 平 均 进 水 容 积 负 荷 3.2 kg COD·m- 3·d- 1，

COD 去除率为 87.7%，BOD 去除率高达 95.2%，

出水符合排放要求。

经过 3 个月的调试运行，整体设施运行正常，

达到了设计要求，处理效果见表 1。

项目

Items
原水

Influent

总去除率（ %）

Total removal
rate

CODcr（ mg·L- 1） 2 195 2 086 4.9 1 067 48.8 805 95.6

BOD（ mg·L- 1） 485 460 5.1 380 17.4 319 96.9

SS（ mg·L- 1） 447 380 15 83.6 78 58.5 92.2

色度（ times）Color 521 500 4 125 75 60 92.3

BOD5/COD 0.220 0.220 0.356 0.396

pH 12.6 11 8.5 7.8

调节池

Adjusting tank

出水

Effluent
去除率（ %）

Removal rate

絮凝沉淀池

Floc- settlement tank

出水

Effluent
去除率（ %）

Removal rate

水解酸化池

Hydrolysis- acidification tank

出水

Effluent

24.5

16.1

30

52

去除率（ %）

Removal rate

一体化好氧生物池

Integrated aerobic tank

出水

Effluent

96.6

15.2

35

40

0.157

8.0

去除率（ %）

Removal rate

88

95.2

40.2

33.3

表 1 各构筑物进、出水水质监测结果

Table 1 The monitor ing results of effluent in each cell

5 结 论

a. 采用絮凝 - 水解酸化 - 一体化好氧组合工艺

处理印染废水具有良好的处理效果，当进水平均

COD、BOD5 分别为 2 195，485 mg·L- 1 时，出 水

COD、BOD5 分别为 96.6，15.2 mg·L- 1，符合一级排

放标准。该工艺具有针对性强、操作简便灵活、运

行成本低、易于维护管理、处理效果稳定等特点。

b. 投加复合高效絮凝剂，降低投药成本，缩

短絮凝时间，污泥量小。色度、COD 及 SS 去除率
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Dyeing wastewater treatment by the combination of

flocculation- hydrolysis acidification- aerobic process

WANG Xiangjing1，CHEN Fang2，GUO Wanqian3，WU Yunpeng1，
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（1. College of Life Sciences, Northeast Agricultural University, Harbin Heilongjiang 150030, PRC；
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Abstract: The combination of flocculation- hydrolysis acidification- aerobic process was carried out in dyeing

wastewater treatment. The engineering running results showed that when the average concentration of COD, BOD5

and color were 2 195 mg·L- 1, 485 mg·L- 1 and 521 respectively, the average removal rates were 95.6%, 96.9%

and 92.3%, respectively. The effluent was consistent with discharge standard of water pollutants for dyeing and

finishing of textile industry.

Key words: dyeing wastewater; flocculation; hydrolysis acidification

高，分别达到 92.3%，95.6%，92.2%。

c. 水解酸化池具备悬浮生物和固定生物氧化的

双重功效；载体防止污泥流失，污泥富集量大，

保证了厌氧反应器的快速启动；传质效率高，抗

冲击负荷能力强，运行稳定可靠，能耗低；可进

一步提高废水的可生化性，有效保证后续好氧处

理的持续性和稳定性。

d. 好氧反应池系统占地少，基建费用低；空

气转化利用率高，容积负荷和污泥负荷高，抗冲

击能力强；固液分离效果好，剩余污泥量较少。
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