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【环境保护】

印染废水处理技术的研究现状与展望
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摘要：针对纺织印染工业排放的废水对环境造成的严重污染问题，本文介绍了物理、化学和生物等方法对印染废水处理

技术的研究现状，并提出了未来的趋势。
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1  前言

根据国家环保总局对我国水环境污染现状的统

计与调查
[1]
，我国的江河、湖泊及近海流域已普遍受

到不同程度的污染，总体上呈现加重的趋势，造成

污染加重的主要因素是工业废水和生活污水。

纺织印染工业在生产过程中排放大量的废水和

废渣会对环境产生污染，其中以印染行业生产过程

中排放的废水对环境的污染最为严重。据不完全统

计，全国印染废水每天排放量为(3～4)×10
6
m
3
，占

全国工业废水总排放量的35%，并以1%的速度逐年

增长
[2]
。排放的废水中含有纤维原料本身的夹带物，

以及加工过程使用的浆料、油剂、染料和化学助剂

等，具有生化需氧量高、色度高、pH值高、难生物

降解、多变化的“三高一难一变”特点。

废水中残存的染料组分，即使浓度很低，排入

水体也会造成水体透光率和水体中气体溶解度的降

低，会影响水中各种生物的生长，从而破坏水体纯

度和水生生物的食物链，最终将导致水体生态系统

的破坏。因此，印染工业废水的脱色治理问题，已

成为当今国内外环境工程界急需解决的一大难题。

处理印染废水常用的方法大致分为三种
[3-5]
：①

基于天然矿物质多孔材料吸附和膜分离技术的物理

方法；②基于胶体化学理论，采用混凝手段的化学

方法；③利用微生物新陈代谢作用去除废水中的有

机物的生物方法。

2  物理处理法

物理脱色法主要有吸附法、萃取法、膜分离法

等。

在物理方法中吸附脱色用的最多，即利用多孔

性的固体介质，将染料分子吸附在其表面，从而达

到脱色的效果。吸附剂包括再生吸附剂如活性炭、

离子交换纤维和不可再生吸附剂如各种天然矿物(膨

润土、硅藻土)、工业废料(煤渣、粉煤灰)及天然废

料(木炭、锯屑)等。这种方法是将活性炭、粘土等多

孔物质的粉末或颗粒与废水混合，或让废水通过其

颗粒状物质组成的滤床，使废水中的污染物质被吸

附在多孔物质表面上或被过滤而除去。

Saito等
[6]
用印度尼西亚稻草在ZnCl2活化下制备

活性炭，再经过化学或加热处理得到表面改性的活性

炭(SMAC)，室温条件下SMAC对废水中的染料吸附较

好；Mckay等
[7]
研究发现活性炭对藏红T和一种碱性染

料的单层吸附容量分别为3 910mg/g和1 240mg/g，

且染料的初始浓度、活性炭的粒径和搅拌速度对吸

附效率有重要的影响。

膜分离技术是近几十年来发展起来的一类新型

分离技术，以选择透过性膜为分离介质，在膜两侧

加以某种推动力时，原料侧的组分选择性的透过

膜，从而达到分离或提纯的目的。应用于染料废水

的膜技术主要是超过滤、纳滤和反渗透。

Jiraratananon等
[8]
用Nitto Denko公司生产的荷

负电的ES20和LES90纳滤膜以及电中性纳滤膜NTR-

7 2 9 H R对活性染料的截留行为进行研究，E S 2 0和

L E S 9 0 纳滤膜对染料的截留率都达到9 9 % 以上；

N T R - 7 2 9 H R 纳滤膜对染料和盐的截留率都低于荷

负电的ES20和LES90膜。

萃取是采用与水互不相溶，但能很好溶解污染

物的萃取剂，使其与废水充分混合接触后，利用污

染物在水中和溶剂中不同的分配比分离和提取污染

物，从而净化废水。

3  化学处理法

印染废水脱色的化学方法主要有混凝法、氧化
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法、还原法、电化学法等。

印染废水混凝脱色机理是以胶体化学的理论为

基础的。混凝剂首先在水中发生水解、聚合等化学

反应，生成的水解、聚合产物再与水中的胶粒发生

静电中和、粒间架桥、粘附卷扫等作用生成粗大的

絮凝体再经沉淀除去。

化学氧化法是一种有效的印染废水脱色方法，

但如果氧化程度不足，染料分子的发色基团可能被

破坏而脱色，但其中的CO D未除尽；若将染料分子

充分氧化，能量、药剂量消耗可能会过大，成本太

高，所以氧化法一般与絮凝工艺相连。

杜桂荣等人
[9]
运用Fenton试剂对含活性染料X-

3B模拟废水进行混凝前的预处理。他们针对1000mL

COD为60mg/L的X-3B模拟废水，调节pH值为3～4,

以0.3mL30%过氧化氢和200mg硫酸亚铁组成Fenton

试剂，进行氧化之后再进行混凝，此时模拟废水的

脱色率和CO D去除率均达到89 %以上。研究表明，

Fenton氧化法与混凝法两段工艺的连用，首先将以

真溶液溶解态存在的染料分子降解为以悬浮态存在

的小分子，此时混凝剂才能够有效地发挥作用。

光催化氧化法是利用某些物质在紫外光的作用

下产生自由基，氧化染料分子而实现脱色。目前，

已研究过的半导体光催化剂有TiO 2、CdS、Fe 2O 3、

SnO2、WO3等。GaryA.Epling等
[10]
采用纳米TiO2与可

见光光诱导漂白8种类型的15种染料，分析得到这8

种类型染料的脱色顺序：靛蓝染料≈菲染料> 三苯

甲烷染料>偶氮染料≈喹啉染料>口占吨染料≈噻嗪

染料>蒽醌染料。C.M.So等
[11]
用光催化氧化降解普

施安红MX-5B偶氮染料发现：紫外光光照80min即

可使染料矿化90%。

还原法是使用铁屑，将含碳铁屑浸于电解质溶

液中，形成了无数个微小的碳铁原电池，阴极产生

的二价铁、氢氧根及新生态氢具有较高的化学活

性，与染料发生氧化、还原、吸附、絮凝等作用。

还原法最大的特点是能明显的提高废水的B O D /

C O D，增加了废水的可生化性，因此作为生化工艺

的预处理具有明显的优点。

电化学法处理废水，实质上是直接或间接地利

用电解作用，把水中的污染物去除或把有毒物质转

化为无毒或低毒物质，其中内电解法最广泛的是铁

屑炭法。

4  生物脱色法

生物法就是利用微生物的新陈代谢作用去除废

水中的有机物
[12]
。常用的微生物处理方法有好氧处

理、厌氧处理和好氧—厌氧处理。

好氧处理是在有氧条件下
[13]
，利用好氧微生物

(包括兼性微生物)的作用来去除废水中的有机物。传

统的活性污泥法，随着染料分子抗生物降解性能增

强，可生化性变差，对染料废水的脱色能力下降。

生物膜法使降解微生物细胞固定在填料上，微生物

附着于填料生长、繁殖，在其上形成膜状生物污

泥。与常规的活性污泥法相比，生物膜具有生物体

积浓度大，存活世代长，微生物种类繁多等优点，

尤其适于特种菌在废水体系中的投加使用。

厌氧—好氧处理工艺
[14]
能在一定程度上弥补好

氧工艺的不足。难降解染料分子及其助剂在厌氧菌

的作用下水解、酸化而分解成小分子有机物，接着

被好氧菌分解为无机小分子。厌氧段的出水C O D去

除率大于60%，色度去除率80%～90%；经过好氧处理

总COD去除率85%～90%，总色度去除率为96%左右。

安虎仁等
[15]
利用厌氧－好氧工艺处理染料工业

废水,在进水条件COD约为1 200mg/L，色度500倍、

厌氧段有机负荷(COD)<5.3kg/(m
3
·d)和水力停留时

间6 ～1 2 h ，好氧段水力停留6 . 5 下, 出水C O D

<200mg/L，色度<50倍；戚新
[16]
开发了气浮－厌氧

－好氧处理工艺，应用于规模为500m
3
/d的印染废水

处理工程中，厌氧H R T 为2 0 h ，兼氧好氧H R T 为

14h，进水为2 883mg/L，经处理后气浮出水为1 539

m g / L，厌氧池出水为1  1 9 2 m g / L，好氧池出水为

225.3 mg/L，总去除率为92.2%。

随着环境工程技术的发展，流化床技术也应用

于废水生物处理中。生物流化床具有BO D容积负荷

高，处理效果好，占地少以及投资省等优点。传统

的生物法对于废水中的CO D和色度去除率都很低，

国内外专家在寻求新型生物处理工艺、筛选高效脱

色菌方面进行了大量研究。Willmott N J等
[17]
分离

的腐败谢瓦纳拉菌能够分离印染废水中95 %的活性

染料和蒽醌染料，在pH值为8，温度为35℃时效果

达到最佳。Meehan C等
[18]
筛选得到的偶氮还原类芽

胞肝菌能够在24h内脱掉98%的颜色。

染料是一种难降解的有机物，其生物降解过程

需要多种酶共同参与。对于单株纯培养的菌种来说,

一般只是将发色基团打开，中间产物如苯胺类致癌

物质很难进一步降解，即使经过驯化和筛选,也难以

在同一微生物体内产生高活性的多种酶
[19]
。在共代

谢比较活跃、生物降解及矿化程度都有增长的情况
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下，混合菌群依靠系统中形成的微生物群落的协同

作用，才有可能得到染料降解所需的多种酶，从而

使染料的降解更完全，脱色更彻底。

早在1980年，国外就有人发现,从印染废水的活

性污泥中分离出的仙人掌杆菌、球衣菌、节杆菌等

菌株，混合后能够在缺氧条件下降解偶氮染料；

Haug  W等
[20]
发现，微生物群落能够在厌氧条件下

降解C.I媒染黄3、C.I酸性红等偶氮染料；Knapp JS

等
[21]
观察到混合厌氧菌能在2d内脱除85%的颜色；

Rajaguru P等
[22]
从印染废水中分离出4株菌进行混合

培养，在处理系统中观察到橙G 的最大降解速度为

60.9mg/(L·d)，直接红4BS为112.5mg/(L·d)，刚果

红为134.9mg/(L·d)，而酰胺黑10B则达到571.3mg/

(L·d)。

5  前景与展望

目前印染废水处理的主要发展方向是微生物方

法与其他处理技术相结合。许多环境工程师正致力

于筛选高效降解菌和构建基因工程菌，但是新开发

的高效菌应用于废水处理，并不一定能够达到预期

的强化效果。原因有多种：高效菌在处理系统中不

能占优势地位；高效菌在代谢过程中优先作用易于

降解的底物，目标降解物作用相对缓慢；废水组分

复杂，如含有的无机盐等物质，可能存在抑制性基

质，抑制其生长与代谢；还有环境因素，如废水的

p H 值和温度等因素，以上这些都可能影响处理效

果。如何避免或减弱这些不利因素，将成为未来的

研究重点。
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