
一般来说，印染废水具有“高含量、高色度、高
pH、难降解、多变化”5 大特征，属于难处理的工业废

水[1]。厌氧 - 缺氧 - 好氧法（A2/O）工艺因具有同时脱

除 C、N、P 且处理成本低等功能而得到广泛应用，但

是近年来的研究发现 A2/O 工艺在脱氮除磷方面存在

着矛盾[2-3]：(1)内循环使得剩余污泥中只有一小部分

经历了完整的释磷、吸磷过程，其余基本上没有经历

厌氧状态而直接由缺氧区进入好氧区，对除磷不利；

(2)缺氧区位于系统的中部，使得反硝化在碳源分配

上处于不利地位；(3)厌氧区居前，回流污泥中的硝酸

盐对释磷菌的释磷产生抑制作用。另外，难降解的印

染废水中碳源不足也会限制生物脱氮除磷的效果，这

使得常规 A2/O 工艺在处理低含量印染废水中遇到了

瓶颈。因此解决常规 A2/O 工艺及低含量印染废水中

碳源不足对生物脱氮除磷的限制成为一项重要课题。
本研究以苏南某化工园区综合印染废水为对

象，针对常规 A2/O 工艺存在的矛盾及废水中碳源不

足的问题，设计厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 小试

工艺处理园区废水，并与常规 A2/O 工艺的处理效果

进行对比，以期指导低含量印染废水处理工艺。

1 试验部分

1.1 废水来源及水质

试验废水取自苏南某化工园区集中污水处理厂

集水井，其中 85%左右是印染废水，6%左右是化工

废水，其余 9%为其它工业废水以及少量生活污水。
其中印染废水中的染料以及污染物主要以活性、酸性

染料以及大量印染助剂、染料溶剂为主。气相色谱 -

质谱（GC-MS）检测结果表明，废水中的有机污染

主要以喹啉（异喹啉）、双酚 A、N- 甲基甲酰苯胺、硬
脂酸等为主，以双酚 A 含量尤其高，其中活性艳蓝

是其中一种较为常用的活性染料。进水水质见表 1。

由表 1 可知，试验用水为典型的低含量印染废

水，碳源明显不足，而且水质变化较大。
1.2 分析方法

试验分析方法均按照国标进行[4]。生物相观察

使用 40 倍生物显微镜 LED XSP-10C。
1.3 工艺流程

厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 工艺如图 1 所示。
试验废水在调节池里调节水量，依靠重力流入

新型厌氧水解反应器，厌氧水解出水 30%流入缺氧

区，70%流入厌氧区，然后进入曝气区。其中缺氧区、
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表 1 进水水质
Tab.1 Influent quality
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色度 /
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厌氧区采用机械搅拌，水流采用上流式与折流式相

结合的方式，延长生化反应的 HRT。经过生化反应

后，出水进入二沉池进行泥水分离，污泥回流至缺氧

区，回流比为 100%，剩余污泥及上清液外排。
新型厌氧水解反应器和倒置 A2/O 反应器用有

机玻璃制作。主要处理单元及操作参数见表 2。

新型厌氧水解反应器系自行设计，反应器为同

心圆结构，其中穿孔布水管、回流布水管和上清液收

集管均为环形穿孔布水管，搅拌方式分为机械搅拌

和上清液回流搅拌 2 种，其中机械搅拌的转速为 90
r·min-1，上清液回流比为 100%。

2 结果与讨论

2.1 试验结果

为了比较厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 工艺的

处理效果，同时采用厌氧水解 - 常规 A2/O 工艺处理该

废水，并进行比较。在系统稳定运行的情况下，2 种工

艺分别运行 1 个月，进出水水质的监测结果见表 3。
表 3 对应的厌氧水解 - 分点进水倒置和常规

A2/O 工艺 COD、BOD5、NH3-N、TN、TP、色度的去除

率分别为 77.12%、70.93%、96.59%、45.52%、63.33%、
83.11%和 61.11%、43.08%、92.67%、36.67%、43.44%、
82.46%。通过表 3 可以看出，新型厌氧水解反应器

对 COD、BOD、色度均有不同程度的去除效果，而

NH3-N、TN 和 TP 的含量有升高的现象；新型厌氧水

解反应器对污染物有一定程度的去除，但是各项目

的去除主要集中于后段的倒置 A2/O 反应器；2 种工

艺相比较，厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 工艺对

COD、BOD5、NH3-N、TN、TP、色度的去除率分别提

高 16.01、27.85、3.92、8.85、19.89、0.65 个百分点，其

中 COD、BOD 与 TP 的去除率提高最明显。
2.2 结果分析

厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 工艺比厌氧水

解 - 常规 A2/O 工艺有较强的污染物去除能力，其主

要原因分析如下：

（1）新型厌氧水解反应器集上流式、折流式和推

流式厌氧水解反应器的功能于一体[5-8]。采用环形穿孔

布水管，搅拌方式为机械搅拌加回流搅拌，这既保证了

布水的均匀性，又增强了泥水的混合程度，有利于难降

解的复杂有机物分解成简单有机物[9-10]；同时有利于水

解菌破坏染料的分子结构，断开发色基团，降低色度，

从而大大提高废水的可生化性，B/C 由进水的 0.25 提

高到 0.36，COD 的去除率高达 31.63%，色度的去除率

为 82.79%[11]；厌氧水解反应器出水中 NH3-N、TN 和 TP
含量都有提高，这主要是微生物在厌氧环境下的释磷

作用，废水中含氮染料降解为胺类物质所致[12-13]。
（2）将常规 A2/O 工艺中的厌氧区与缺氧区调

换位置，即缺氧区在前厌氧区在后，解决了系统中脱

氮与除磷之间的矛盾。与常规 A2/O 工艺相比，TN、
TP 的去除率提高。缺氧区位于厌氧区之前，硝酸盐

在这里进行反硝化作用，含量大大减小甚至消耗殆

尽，减小了硝态氮对聚磷菌释磷的影响，有利于微生

物形成更强吸磷动力，此段 TP 的质量浓度由进水

的 4.06 mg·L-1 减小到 2.79 mg·L-1，这主要是回流水

的稀释作用造成的；废水进入厌氧区，微生物进行厌

氧释磷作用，TP 的质量浓度由 2.79 mg·L-1 上升到

NH3-N TN TP

表 3 2 种工艺处理效果比较（日平均）
Tab.3 Comparison of treating efficiency with anaerobic hydrolysis-

step feed in the inverted A2/O technique and anaerobic
hydrolysis-routine A2/O technique

工艺 项目
COD/
mg·L-1

BOD5/
mg·L-1

ρ/mg·L-1
色度 /

倍

厌氧

水解 -

分点

进水

倒置

A2/O

进水

厌氧水解出水

倒置 A2/O
缺氧区

厌氧区

好氧区

二沉池出水

319
220

88
91
74
73

86
83

32
33
27
25

20.8
23.47

14.86
14.88
1.02
0.71

25
26.12

17.88
17.72
14.08
13.62

3.9
4.06

2.79
2.81
1.55
1.43

296
165

60
60
60
50

厌氧

水解 -

常规

A2/O

进水

厌氧水解出水

常规 A2/O
厌氧区

缺氧区

好氧区

二沉池出水

270
183

163
160
108
105

65
63

50
46
39
37

18.0
20.08

18.35
14.97
1.66
1.32

25.3
26.21

25.53
21.86
17.02
16.02

3.2
3.33

3.34
2.89
2.02
1.81

285
155

65
65
65
50

图 1 厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 工艺流程
Fig.1 Schematic diagram of anaerobic hydrolysis-step feed

in the inverted A2O technique

新型厌氧水解反应器

缺氧区

厌氧区

好氧区

二沉池

准80×140
100×40×120
100×40×120
100×100×120

准50×45

14
24
24
24

表 2 主要处理单元及工艺参数

Tab.2 Main disposal units and technological parameter
处理单元 HRT/h尺寸 /cm
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2.81 mg·L-1，微生物经厌氧释磷后直接进入生化效

率较高的好氧区，使得其在厌氧区形成的吸磷动力

可以得到充分利用，增强系统的除磷能力。
另外，系统取消了内循环，使得工艺流程更加简

捷。同时，参与回流的全部污泥均经历了完整的厌氧 -

好氧过程，产生一种“群体效应”，对除磷十分有利。
常规 A2/O 工艺中，TP 在厌氧区的质量浓度为 3.34
mg·L-1，经缺氧区后降低到了好氧区的 2.02 mg·L-1，

去除率为 39.52%；而在倒置 A2/O 工艺中，TP 的质

量浓度由厌氧区的 2.81 mg·L-1 降低到好氧区的

1.55 mg·L-1，去除率达 44.84%，比常规 A2/O 工艺提

高 5.32 个百分点，这充分体现了倒置 A2/O 工艺在

不影响脱氮的前提下在除磷方面的优越性。
（3）废水属于低含量工业废水，碳源不足，采用分

点进水技术，可使碳源得到有效利用。选择进水的 30%
分配给缺氧区可用于反硝化细菌的反硝化作用，而在

缺氧区反硝化碳源不足时，可以强制反硝化细菌利用

其他大分子有机物作为反硝化的碳源，从而进一步增

强 COD 的去除率[14]；厌氧区分配 70%用于缓解反硝化

细菌的反硝化作用与聚磷菌的厌氧释磷作用对碳源的

竞争作用，在增强系统脱氮除磷的同时，使碳源得到了

最充分的利用[15]。与常规A2/O工艺比较，分点进水 - 倒

置 A2/O 工艺可提高 COD 和 BOD 的去除率。
采用厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 工艺一段时

间后，水体中出现了微型后生动物红斑顠体虫（如图 2
(a)），而在厌氧水解 - 常规 A2/O 工艺中却始终以原

生动物小口钟虫为主（如图 2(b)），未见后生动物，这

充分说明了分点进水有利于废水中各种微生物的生

长，显著提高污泥含量，形成稳定的食物链，这也成为

系统能显著提高 COD 和 BOD 去除率的有力证据。

3 结 论

采用厌氧水解 - 分点进水倒置 A2/O 工艺，厌氧

水解反应器对 COD、BOD、色度都有不同程度的去

除率，但其主要功能是提高废水的可生化性，为后续

的生化处理做好准备，各项目的去除主要集中于后

段的倒置 A2/O 反应器。
新工艺出水对 COD、BOD5、NH3-N、TN、TP、色

度去除率分别达 77.12%、70.93%、96.59%、45.52%、
63.33%、83.11%的平均去除率，分别比常规 A2/O 工

艺提高 16.01、27.85、3.92、8.85、19.89、0.65个百分点。
采用倒置 A2/O 结构，可使系统在不影响 TN 去

除率的情况下显著提高 TP 的去除率；取消内循环，

有利于形成完整的释磷、吸磷过程，也可增强系统的

除磷效率，而且也降低了运行成本。
分点进水避免了各区段微生物对碳源的竞争，

有利于微生物的生长，提高污泥含量，形成良好的食

物链，提高废水的处理效果。
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图 2 红斑顠体虫和小口钟虫
Fig.2 Aeolosma hemprichii and vorticella microstroma
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STUDY ON THE TREATMENT OF DISORDERLY DISCHARGED SEWAGE IN
TIDAL RIVERS BY BIO-FILM PROCESS

Feng Xiaofeng, Lin Fengkai, Xu Zheng, Qin Huifen
（College of Resource& Environmental Engineering， East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China）

Abstract: The treatment of disorderly discharged sewage by bio-film process with multiple enzymes stimulant was carried out. The distribution of the
biomass and COD, NH3-N, TP along the water flow direction were investigated at different HRT and temperature for the tide condition and the
promotion of multiple enzymes stimulant was also studied. These results showed that the removal efficiencies of COD, TP and NH3-N were 53.9%,
46.7%,49.4% at HRT=8 h,T=20℃ for the system with dosing of multiple enzymes stimulant under the tide condition, which were 7.1%, 13.2%, 10.5%
higher than the contrast one. It indicated that the bio-film process possessed high adaptability of treating disorderly discharged sewage for tidal river and
the dosing of multiple enzymes stimulant enhanced the treatment efficiency. The removal efficiency increasing with the HRT at the same temperature
was also investigated.
Keywords：bio-film process; multiple enzymes; tide

11.8%，说明温度的上升提高了生物膜的活性和污染

物的去除率。由表 3 可知，加药组中各污染物的下降

率均比对照组高，如在 HRT 为 8 h，温度 20℃，加药

组比对照组 COD、NH3-N 和 TP 的周期下降率分别

高 7.1%、13.2%和 10.5%，说明复合酶生物促进剂均

对反应装置污染物的去除起促进作用，具有良好的

环境适应性。

3 结 论

复合酶生物促进剂对反应系统有明显的促进作

用，在相同温度和水力停留时间下加药池池中的生物

挂膜量（m 生物膜干重：m 干填料纤维）较对照池平均高 0.7。
在 HRT 8 h，温度为 20℃时，取第 7 个取样点，

加药池中 COD、TP、NH3-N 污染物的下降率分别为

53.9%、46.7%和 49.4%，比对照池高 7.1%、13.2%和

10.5%。投加复合酶生物促进剂使生物膜反应器对污

染物的去除有促进作用，具有有一定的抗冲击能力。
在相同温度下，水力停留时间越长，对污染物的

去除率越高；温度在 10℃到 20℃范围内，污染物的

去除率随温度的上升而提高。
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EXPERIMENTAL STUDIES ON THE TREATMENT OF LOW CONCENTRATION DYEINGWASTEWATER
BY ANAEROBIC-STEP FEED IN THE INVERTED A2O TECHNIQUE

Zhang Shuangsheng1,2, Liu Hanhu2, Zhang Long3, Wu wei3, Wang Xiaoqing2

(1.China University of Mining and Technology, Jiangsu Key Laboratory of Resources and Environmental Information Engineering, Xuzhou 221116, China;
2.School of Environment Science and Spatial Informatics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;

3.Jiangsu Provincial Academy of Environmental Science, Nanjing 210036, China）
Abstract: In view of the conflict between the nitrogen and phosphorus removal in A2O technique, as well as the problem of insufficient carbon source in
the nonbiode gradable dyeing wastewater, the anaerobic hydrolysis-step feed in the inverted A2O technique was studied in textile wastewater treatment.
The results showed that the removing rates of COD, NH4

+-N, TN, TP, BOD5, chroma increased from 61.11%, 92.67%, 36.67%, 43.44%, 43.08%,
82.46%, by the routine A2O technique to 77.12%, 96.59%, 45.52%, 63.33%, 70.93%, 83.11% by the new technique. It exhibited satisfactory removing
efficiencies of pollutants.
Keywords: anaerobic hydrolysis; step feed in the inverted A2O technique; dyeing wastewater
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