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印染废水治理技术进展
,

汪 凯 民 靳 志 军
纺织工业部设计院

摘要 印染废水 治理技术进展主要在生物技术的改进和新型化学药剂的研制方面 本文概括介绍 “七五” 国家科

技攻关该方面研究成果
, 它们均已通过中试或生产性验证 包括 厌氧

一

好氧生物处理系统
、

生物铁法
、

优 良脱色

菌和 降解菌的筛选和应用
、

新型高效混凝剂
、

高压脉冲电解法等 上述方法对废水的处理效果达到

去除 一  
、

脱色 以上 , 且经济合理
、

便于推广

关键词 印染废水 生物处理 化学处理 优势菌种 污泥处置

印染行业是工业废水排放大户 据不完

全统计
,

国内印染企业排放废水 量约 一

万 印染废水的水质变化 十 分 复

杂
,

其污染物按来源可分为两类 第一类来

自纤维原料本身的夹带物
,

第二类是加工过

程中所用的浆料
、

油剂
、

染料
、

化学助剂等
。

印染废水因其水量大
、

有机污染物含量高
、

色

度深
、

碱性大
、

水质变化快且剧烈而成为难处

理的工业废水之一
目前

,

国内的印染废水处理手段以生化

法为主
,

有的还将化学法与之串联 国外也

是基本如此 由于近年来化纤织物的发展和

印染后整理技术的进步
,

使 浆料
、

新

型助剂等难生化降解有机物大量进入印染废

水
,

给处理增加了难度 原有的生物处理系

统大都由原先的 界 去 除 率 下 降 到

务 左右
,

甚至更低 色度的去除是印染废

水处理的一大难题
,

旧的生化法在脱色方面

一直不能令人满意 还有
,

等化学浆料

造成的  占印染废水总 的 比例 相

当大
,

但由于它们很难被普通微生物所利用

而使其去除率只有 一 外

针对上述问题
,

近年来国内外都开展了

一些研究工作
,

主要是新的生物处理工艺和

高效专门细菌
、

以及新型化学药剂的探索和

应用研究 其中具有代表性的有
,

厌氧
一

好氧

生物处理工艺
、

高效脱色菌和 降解菌的

筛选与应用研究
、

高效脱色混凝剂的研制等

这些新技术
、

新药剂在国内大多还处在试脸

研究阶段
,

尚未大量投人实用 本文介绍的最
“

七五
”

国家攻关环保项 目印染废水治理技木

研究的一些成果及其推广应用情况 这些成

果包括了上述新技术
,

代表着目前国内或国

际印染废水处理的先进水平

一
、

印染废水处理的生化法

一 概况

由于印染废水的可生化性很差
,

单纯的

好氧生物处理难以达到要求
,

因而厌氧处稗
越来越受到重视 但是对于 厌氧消化而言

,

印染废水的有机物浓度是比较低的
,

而且传

统的厌氧消化工艺所需的时间很长
,

直接用

污水处理是不适宜的 为了探求高效
、

低耗
‘

省投资的印染废水处理新技术
,

近年来在厌

氧法与好氧法的结合
、

好氧法的强化两方面
,

以及高效菌种的选育方面做了大量的试验研
究

,

获得了很大的成功 另外
,

污泥处置间题

历来是废水处理领域没有解 决 好 的 一大难

题 据 国外资料介绍
,

污泥处置费用占整个
污水厂费用的 一 多 国内也占到 琳

国家
“

七五 ”
科技攻关项目
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这次攻关研究在生物污泥和化学污泥的处置

上都开辟了新途径
,

有很大的发展前景

二 厌氧
一

好氧系统

厌氧
一

好氧系统就是将厌氧与好 氧 串联

起来
,

协同处理印染废水 这里的厌氧处理

已不是传统的厌氧消化
,

它的水力停留时间

一般只有 一 小时
,

只是发生水解

和酸化作用 这一工艺流程的提出
,

主要是

针对印染废水中可生化性很差的一些高分子

物质
,

期望它们在厌氧段发生水解
、

酸化
,

变

成较小的分子
,

从而改善废水的可生化性
,

为

好氧处理创造条件 采用这一流程
,

较好地

解决了
、

染料的处理问题 这一流程

的另一大特点是
,

好氧段所产生的剩余污泥

全部回流到厌氧段
,

由于厌氧段有足够长的

固体停留时间
,

泥污可以在那里进行

彻底的厌氧消化
,

从而使得整个系统没有剩

余活性污泥排放
,

也就是说系统达到了自身

的污泥平衡 当然
,

无机的泥渣会在厌氧段

发生累积
,

但相对来说量是很小的
,

不必设专

门的污泥处理装置 因此
,

厌氧
一

好氧系统中

的厌氧段具有双重的作用 一是对废水进行

预处理
,

改善其可生化性能
,

吸附
、

降解一部

分有机物 二是对系统的剩余污泥进行消化

采用这一流程
,

目前主要开发了两种工

艺 厌氧
一

好氧
一

生物炭接触工艺 厌氧
一

好氧

生物转盘工艺 两种工艺在设备和工艺上各

有特点 目前前者已较成熟
,

有不少应用实

例
,

后者也已作过中试
,

现分述如下

厌氧
一

好氧
一生物炭接触工艺

该工艺流程如图 所示

该流程的厌氧池和好氧池内均装有软纤

维填料
,

生物炭池则装载活性炭
,

均兼有悬浮

生长和固着生长法的特点 脉冲进水的作用

是定时在厌氧池内形成搅拌 各部分的主要

参数如下

调节池 一

脉冲发生器 间隔 一  

厌氧池 一

好氧池 ‘

生物炭池

由于厌氧池有气体产出
,

在设计上做到

了厌氧池进水脉冲
,

而出水基本平稳
。

该流程的处理效果见表

脉冲冲
发发生器器

图 厌氧
一

好氧 一生物炭工艺流程

实验和实际应用表明
,

厌氧
一

好氧
一生物

炭流程在上述运转参数 下
,

对 于 为

一   的印染废水
,

处理效果完全

可以达到国家排放标准
,

再稍加进一步处 理

还可回用 实验和实际应用经验还表明
,

该

流程的污泥趋于 自身平衡 目前已有多家生

产厂采用该流程
,

运转时间最长的达 年 以

上
,

处理效果稳定
,

而且从未外排污泥
,

也没

发现厌氧池内污泥过度增长 为此
,

曾作过

小试对系统的污泥平衡进行考察
,

采用可生

化性很好的二甲基 甲酞胺 作底物
,

以

增加好氧产泥量 试验共运行 天
,

结果

表明
,

在本流程的控制参数下
,

好氧产泥率为

每去除 干泥
,

厌氧池内污

泥总量在试验过程中保持在 左右
,

折合

这说明
,

通过控制运转参数
,

可以达到厌氧
一

好氧系统的 有机 污泥平衡
,

污泥处理装置完全可以省去 至于积累的无

机泥渣
,

可以在设备大修或清理调节池淤泥

时一并清除 这样就可以大大减少 二 次 污

染
,

并节省大量投资和运转费用

根据一个规模为
‘

的印染 废 水

处理站的设计概算
,

厌氧
一

好氧
一
生物炭流程

的技术经济指标为 含污泥脱水

基建投资 元八
· ·

水

占地面积 米 八
· ·

水

耗电  度八水

处理成本 元八水

厌氧
一好氧生物转盘
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裹 厌级
一

好叙
一
生物炭流程处理效果
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项项 目目 色 度度 洗 涤 剂剂
倍

一 年年 进 水水 斗
。 。

中中试试 厌 氧氧 呼 耳耳
。 。

 
。 。

好好好氧沉淀淀 呼
。

 
。 。 。

 
。

生生生 物 炭炭
。

 
。

亏亏亏

总总总去除率    
。

 
。

年中试试 进 水水
。

 
。 。

斗

厌厌厌 氧氧
。

 
。

 
。 。

好好好氧沉淀淀
。

,
。

斗
。

斗

生生生 物 炭炭
。 。 。 。

总总总去除率
。 。

实实 例 进 水水 一 一子

生生生 物 炭炭 一

某毛纺总厂污水处理站实际测试结果
,

规模为
,

将厌氧生物转盘与好氧生物转盘串联起

来
,

用于印染废水处理
,

也取得了好的效果 该

流程的厌氧
、

好氧各有污泥分离与回流装置
,

整个系统的剩余污泥全部回流到厌氧转盘
。

一方面是为了提高生物量因而也缩短总的水

力停留时间
,

另一方面也是为了将多余的活

性污泥消化在系统内部 可以看出
,

该工艺流

程也是兼备固着生长和悬浮生长的特点 还

可通过向转盘投加絮凝剂进一步 提高

去除 率和脱色率

在中试过程中还研制出新型填料的生物

转盘 这一专利产品名为 斜交错通 道

转体
,

既可作为厌氧转盘
,

也可用作好氧转

盘 该转体可形成气
、

水在通道中的往返折

流
,

从而强化生物膜与外界的传质过程
,

也

便于带出通道内已脱落的生物膜 这种转体

由于传质效率高而比一般转盘增加浸没深度

沁 好氧转盘
,

从而提高了转盘的有效容

积
、

减少占地 该流程均为气动转盘

小试和中试得出的运转参数是

面积负荷 厌氧 一
, ·

好氧 一 。
, ·

厌 氧 以上 好 氧

 ! ∀ 以上

H R T : 厌氧 7一sh ;好氧 4
.
5一 sh

分级数: 2一4 级

回流比 : 。
.
33 一 l

,

0

系统总 H RT : 14 .5一 18 h

该流程的中试运转结果见表 2
.

衰2 厌级
一
好级生物转盘处理印染废水中

试效果
巾

( 平均值)

项 目
C O D cr

(m g /L )

784
。

0

1 弓5
。

0

水水进出

去除串(% ) { 78

PPP V AAA L A SSS
(((m g/L ))) (二g / L )))

444咚
。

888
2

0

.

333

999

。

666 6

。

斗斗

888 1
。

333 7 0

。

222

*

系统总 H R T 为 13h
,

水温 16一2弓℃
.

该流程对 C O D
、

色度等的去除 率均 达

70务 以上
.
根据中试的情况看

,

该流程对

C O D 和色度的去除能力尚有潜力
,

尤其是脱

色一 适当投加微量絮凝剂
,

测得 CO D c
r、
色

度的去除率可提高 巧一20 个百分点
.
进一步

提高厌氧池中的悬浮污泥浓度也可以提高脱

色率和 C O D 去除率
.
中试中厌氧转盘槽中

的 M L SS 终未达到 I00 0m g /L 的水平
,

成力

没有达到最好处理效果的原因之一
在半年多的中试运转过程 中

,

整个系统

没有排放过污泥
.
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通过经济估算
,

该流程的基建费约为400

元/t
·

d

,

运 行成 本 约 0
.
19 元/t水

,

电耗

0
.
525kw

·

h
/

t

水
.

试验过程中曾发现中间沉淀池发生污泥

膨胀
,

转盘的金属构件有腐蚀现象
.
需今后

进一步研究解决
.

(三 ) 生物铁法

生物铁法是一种通过往曝气池加人氢氧

化铁
、

经逐步驯化形成具有特殊结构的生物

铁污泥的强化的活性污泥法
.
这种结构紧密

的团粒状活性污泥的比重远大于普通活性污

泥
,

具有良好的沉降性能
,

因而曝气池可以维

持很高的活性污泥浓度
,

提高单位池容的处

理能力
。

采用印染厂实际废水做小试和中试
,

并

与普通活性污泥法作对比
,

证实了上述论断
.

小试的结果为
,

生物铁法对 C O D 的 去

除率比普通法高约 20 个百分点
,

达 75 多以

上 (进水 CO n ) l000 m g /L
,

B O D

S

/
C o n

<

。
.
2 5 )

.
其主要原因是生物铁 法 的 曝 气 池

M L ss 比普通法高数倍
,

在小试中达 79/L.

由于 M L Ss 大
,

在相同条件下
,

生物铁法的

污泥负荷较普通法为低
,

在小试 中为 0
.
4一

。
·

s
k

g
c o D

/

k g

M

L S S

·

d

.

而较低的污泥负荷

导致较高处理效率
,

同时又有助于改善污泥

的沉降性能
.

在小试的基础上进行的中试证实
,

生物

铁法用于处理生物难降解的印染废水
,

有机

去除率明显高于普通活性污泥法
,

C O D 去除

率提高 10 一巧 %
,

并且 因其 M L ss 浓度高而

具有良好的抗冲击负荷能力
.

采用生物铁法处理印染废水不仅有明显

的环境效益
,

而且有一定的经济效益
.
现有

活性污泥法很容易改作生物铁法
,

增加的费

用仅为 。
.
01 一0

.
02 元八水

,

而处理效果可明

显提高
.
新建厂采用生物铁法

,

因其曝气池

M L ss 高可以减小曝气池体积
,

降低基建投

资
.
另外

,

生物铁法剩余污泥沉降性能好
,

含

水率低
,

便于处理
.

科 学
。

“
。

( 四) 印染废水生物处理优良菌 种 的 选

育

印染废水中的染料和 PV A 浆料是两类

主要的但可生化性很差的污染物
,

普通的生

物处理技术达不到理想的处理效果
.
为此

,

攻关中包括了优良脱色菌和 PV A 降解菌的

筛选和应用研究
,

并利用选育出的菌种作了

中试
,

取得了令人满意的结果
.

1
.
优良脱色菌

从各地搜集长期受染料污染的污泥和印

染废水处理站活性污泥或生物膜样品 45 个
,

经富集
,

分离到 587 株脱色细菌
.
试验它们

对 10 。种染料的脱色能力
,

筛选出脱色染料

种类多
、

脱色率高的 23 株优良脱色菌种
.

试验表明
,

大部分细菌可对活性
、

酸性
、

阳离子等水溶性染料脱色
,

而对非水溶性和

微溶性的分散染料脱色率较低
。

经鉴定
,

最

优良的 10 株脱色菌分属于 8 个菌属
.

对分离到的细菌进行脱色活力
、

脱色速

度
、

以及适宜条件的试验研究
,

结果表明
,

细

菌 s一 5 9
、

s
一 9 8

、

s
一 4 2

、

T
一 4 峪等对偶氮染料

酸性红 BZG L 的脱色能力高 达 4
.
4m g/g

·

五
,

当染料浓度为 1 x 10
一 ,

m ol
/

L 时其半脱色时

间只有 o
.
sh
.
试验得出的最适脱色条 件 为

pH S一9
,

温度 37 ℃ 左右
.
试验还表明

,

偶

氮染料的细菌脱色不需要充氧
,

在无氧条件

下比有氧条件下有更高的脱色效果
.

将上述分离到的优良脱色菌投 人 厌 氧
-

好氧
一

生物炭流程的厌氧池处理印染 废 水 获

得成功
,

脱色率达 80 并
.
在运转过程中检验

了投人菌的生长情况和系统中微生物的分布

情况
,

大部分投加菌种存在于运转池中
,

并在

厌氧池中占有优势
.

2
.
P V A 降解菌

聚乙烯醇 (PV A ) 长期以来被认为是生

物很难降解的高分子物质
.
直到 19 73 年在

日本分离到 Ps eu d
口。口。 。:口一 3 菌株

,

才证实

自然界存在 PV A 降解菌
.

把从 PV A 生产车间下水道
、

河泥中分离
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到的微生物
,

经富集后植入以 Pv A 为唯一碳

源的培养基中进行强制驯化培养
,

所得的菌

种即为 Pv A 降解菌(群)
.
显微观察表明

,

它们主要是细菌
.

摇瓶试验表明
,

P V A 降

解菌的适宜条件为 州8
,

o 左右
、

温度 30 ℃ 左

右
.
试验还表明

,

有氧条件下的细 菌 利用

P V A 的速率比无氧条件下高出 1倍
,

故 PV A

的生物降解可在曝气池中进行
.

将 Pv A 降解菌分别投人 厌 氧
一
好 氧

一

生

物炭系统和活性污泥系统作中试
,

P V A 去除

率达 75 一 , 。多
,

远高于普通生物处理系统
。

另外
,

直接在曝气池内逐步加人 PV A 废水
,

经过相当时间驯化
,

也可以得 到 PV A 降解

菌
,

获得较好的 PV A 去除效果
。

目前存在的问题是
,

这些优良菌种是否

能够长期地在生物处理系统中居于优势并保

持其优 良性
.

12 卷 峪 期

二
、

印染废水处理的化学法

(一) 多功能混凝剂处理印染废水

使用混凝剂处理印染废水
,

其优点是脱

色效果好
.
但目前常见的混凝剂只有少数几

种对染料脱色效果好
,

而且产生的大量化学

污泥还没有出路
。

本研究的 目的就是要研制

适用范围广
,

脱 色能力强
,

同时对有机物也有

较好去除效果的多功能高效混凝剂
,

并研究

开辟污泥综合利用途径
。

这次攻关共研制开发了 X
p
系列和 F

。
系

列混凝剂
。

一般认为
,

起脱色作用的主要是混凝产

生的胶体物质和微小絮体的吸附作用
,

这对

水溶性染料的去除非常重要
.
同时通 过 架

桥
、

电中和作用
,

生成的絮体也载带微细悬浮

物
.
混凝剂的配方设计的 目标就是改善上述

两方面的作用
,

并按印染废水的差异
,

设计成

通用型和对某几种染料特别有效的专 用 型
,

成为系列产品
.

试验表明
,

F
。
系列混凝剂对活性染料

、

分散染料
、

直接染料和硫化染料废水的脱色

率达 85 一95 多
。

通常用量为 20 0一30 0P pm
。

F
。 对 co D

、

P v A 也有一定的去除效果
,

当投

药量为 300ppm 时
,

试验所得 C o D 去除率为
38 务

,

P v A 去除率 67 4外
. F 。 经几家印染

厂实际应用
,

表明其脱色效果良好
,

脱色率均

达 85 一95 多
.
实际应用中的药剂费为 0

.
, 8一

0
.
62 元 /t水 (2989 年广东)

,

总耗电 0
.
3 67度/

t水
。

X
P

系列混凝剂也有较广的适用性
.
试

验表明它对由13 类染料构成的印染废水均有
效
.
用 x

,

对 25 家印染厂的废水进行试验
,

C O D 一次去除平均为 78
.
6 多脱色效果 也很

明显
·

目前已有几家生产厂使用 x
,
系列睁

凝剂
.
实际应用中

,

多采用混凝沉淀
、

曝气琦
再加吸附床的流程

,

当进水 C O D
、

色度分别

为 360一 112om g/L 和 12q一300 倍时
,

这一

流程的出水 C O D 一般 为 52 一97 m g/L
,

色

度 7一2“度
·

有的厂家还做到了水回用
·

咚
流程的运行成本为 0

.
朽 元/t水

.

对于混凝产生的化学污泥
,

这次攻关研

究了一种综合利用途径
,

即将其与其他化不
原料以一定配比制成建筑材料

,

如地面砖
、

、

贴

面砖等
.
用 x P系列混凝剂产生的化学污泥

以 25 外 (干重) 的比例与其他材料搭配制礴

的贴面砖具有良好的机械性能
,

其强度你于

普通白瓷砖
,

溶出试验结果符合要求
,

完全可
以用于一般用途

,

而且价格也低于白瓷砖
.

(二 ) 高压脉冲电解法处理印染废水
摇

电解法处理印染废水早已有应用
.
本研

究在国内已有的印染废水高压脉冲电解处澳

设备的基础上
,

针对实际应用中的向题对其
进行改进

.
主要做了以下工作: 电源改进

、

染料电化学性能
、

铁电极钝化
、

活化
、

电解命
污泥性能及处理

、

铁耗考查等试验研究
.

用规模为 ‘m ,

/h 和 s m
,

/h 的两套 设争
进行试验和运行考察

,

运行效果为色度寺粉
8“丸 ”

vA
去除 8 , 一96外

,

C O D 去除 87冬
处理每吨水耗电 0. 76k w

·

h

,

总铁耗 57
·

稼
相应的进水水质色度 93

·

7 倍
、
P v A

(
5 。。哪/
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L
,

C O D 4 3 3

.

3 m g
/

L

.

对染料的电化学性能研究表明
,

各类染

料在电解处理时其 C O D c: 去除率的大小 顺

序为: 硫化染料
、

还原染料 > 酸性染料
、

活

性染料 > 中性染料
、

直接染料 > 阳离子染

料
.
除阳离子染料外

,

各类染料的电解脱色

率均在 9。多 以上
,

且脱色率高低 与 C o D cr

去除率一致
.
研究还表明

,

提高电流密度可

以在一定程度上提高脱 色 率 和 C O D 去 除

率
,

但单位体积废水的能耗增加得更明显
.

当 c O D 去除率较高时
,

提高 电 流 密度 对

C O D 去除率的增加并不显著
.

研究结果表明
,

水温越高
、

污水在电解槽

中的流速越大
,

铁电极的钝化越慢
.
当污水

pH 为 7左右时 电极最不易钝化
.
使钝化电

极重新活化
,

可以用稀盐酸或稀醋酸浸泡电

极
,

也可以用超声波清洗电极
.

该方法具有投资省
、

占地少
、

处理效果

好
、

机械化程度高等优点
.
目前该方法已有

定型设备
,

并已投人实用
.

三
、

结 语

印染废水治理技术研究是
“

七五
”

期间

科 学
。

67

。

史成的一项专题研究
.
在小试

、

中试和生产

性系统试验研究的基础上
,

共提出 4 种高效
、

低能耗的印染废水生物处理和 3 种化学处理

新工艺
。

( l) 厌氧
一

好氧
一

生物炭工艺流程;

(2) 厌氧
一

好氧气动生物转盘微 絮凝 工

艺 ;

(3) 生物铁法 ;

(D P v A 处理的活性污泥法 ;

(劝 x P系列混凝剂及配套工艺 ;

(6) F
。

系列混凝剂及配套工艺 ;

(7 ) 高压脉冲电解法
.

上述专题研究提出的新工 艺具有处理效

果好
、

实用性强的特点
.
其中有些工艺流程

已被生产单位采用
,

取得了明显的环境效益

和经济效益
,

在我国有很大的推广价值
。

其

中的厌氧
一

好氧
一

生物炭处理 工 艺 的 污 泥 平

衡
、

印染废水生物处理优良菌种的选育与应

用
、

高效混凝剂的研制与应用
、

以及化学污泥

的综合利用等方面均有创造性进展
.

(收稿日期: 199 1年 2 月 5 日)

·

环境信
.
息

·

亚洲捕鱿鱼业使海洋生物遭受重大损失

根据一支由 32 艘船只组成的船队的美国
、

加拿

大
、

日本的观察者从六月到十二月的调 查 表 明 :

1989年秋天
,

4 肠 的 日本漂网渔船在北太平洋捕鱿

鱼时弄死了 914 头海豚
.
据此估计

,

这一地区被日

本渔船弄死的海豚每年达到 19 , 7 7 头
.
如果加上合

湾
、

南韩非正式估计有漂网装置的渔轮
,

这个数目约

达 39000
.

七月三 日
,
众议员 Jolene U nsoeld 首先透露了

这一消息
,

并在声明中指控国家海洋渔业局根据国

务院和 日本之间的交易
,
把这份材料搁置了六个月

.

他说 :
“
如果六个月前公布报告中的这类高致死率

,

今天我们就能通过关于漂网渔轮的禁令
.
”

七月六 日 ,
国家海洋渔业局正式公布这一消息

.

据它的文件称
,

观察者记录
,
产量超过 300 万头鱿鱼

的 1斗。2 次漂网作业
.
除了 91 3 头海豚外

,

捕获物还

包括: 55110 头蓝鳌
、

l 呼z 头小鲸鱼
,

约 200 头北方

海狗(52 头已死)
,

2 2 头海龟(包括 9头棱鱼)
, , 9 0‘o

条长鳍金枪鱼
、
1 0 4 9 5 条黄尾金枪鱼

、
7 1 , , 条鲤鱼

、

1 4 3 3 4 6 6 条鲤鱼 (一种普通的海洋鱼)
.
在网内发现

死亡的海鸟有: 53 9只信天翁
、
8 5 3 6 只海鸥

、

25 只海

鹦和 17 只海燕
.

目前美国支持联合国 l , , 2 年以后禁止公海大

规模漂网捕鱼的建议
.
然而

,
国家海洋渔业局负责

人威廉姆
·

福克斯说
,
如果报告中的数字准确地代

表整个渔业所发生的事情
,

联合国应当坚持立即暂

禁在太平洋使用 漂网
.
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