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印染废水处理工程的新型生物流化床组合工艺技术分析
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摘要!针对高浓度难降解的工业有机废水$利用自行开发的新型结构生物流化床技术$通过工程设计实施了若干废水处理的

应用实践C从成功运行的 "’ 个工程中选取了 + 个分别为" ’((( ’ ((( 和"+ ((( G+ O@的印染废水处理工程作为案例$分析流化

床组合工艺处理难降解有机废水的原理$从技术经济可行性方面总结新型生物流化床技术处理印染废水的工程经验C+ 个工

程规模案例印染废水处理生物系统停留时间分别为 ’+( +) 和 ’"‘& ;$进水容积负荷 "71W#分别为 "‘$*( )‘$*( ’‘#$

JUO"G+)@#$相应的 71W去除率达 #$‘+i( #&‘"i( #*‘&iC在正常运行工况条件下$工艺出水的各项污染指标均达到广东省

一级排放标准"高于国家相应标准#的限值要求$整个工程的运行费用分别为 (‘#"( "‘"$ 及 (‘&& 元OG+C工程实践表明$采用

新型生物流化床组合技术处理印染废水$克服了传统方法的缺点$具有停留时间短(氧利用率高(有机污染物转化速率快以及

污泥产量少等的特点C基于未来的发展$提出了在组合工艺中实现低碳废水处理技术的流程$考虑生态安全和资源循环利用

的结合C
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!!我国印染企业主要采用以水为媒介的湿法加工
工艺$生产中使用了大量的清洁水$同时排放出含有
一定色度及不同浓度污染物的有害废水C’(($ 年全
国纺织行业仅印染废水年排放总量达到 ’+ f+( 亿
:*"+C印染厂主要加工纯棉织物(棉(化纤混纺织物和
纯化纤织物$其废水中的污染物质来自漂炼(染色(
印花(整理等几个主要工序中使用的染料和助剂C合
成染料中 $(i是偶氮染料 *’+ $一般情况下这些染料
本身不会对人体产生有害影响$但部分由致癌性的
芳香胺类中间体合成的偶氮染料能够在人体内发生

还原反应使偶氮基断裂$重新生成致癌的芳香类化
合物$经人体再次吸收和活化$转变成人体病变诱发
因素$增加了致癌的可能性 *++C近年来$印染工艺不
断改革$开发了一些用水少的新工艺$如干丝光(干
法退浆等C虽然新工艺减少了废水的排放量$但是染
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料的上染率都不太高"硫化染料上染率约 +(i *)+ # $
因此废水中污染物质的浓度反而升高了C同时$随着
新纺织纤维"如 3A9MA<纤维(大豆纤维(竹纤维以及
各种多元混纺织物等#的推广$各种新型的染料和
助剂得到了广泛的使用C然而这些新型染料与助剂
的使用却给废水处理带来新的问题C首先$新型染料
中不含致癌芳香胺$但是其利用率较低$染色时无机
盐用量大$使得废水盐分高色度大 **+ ’其次$废水
T1W值下降而 71W值增加$废水化学惰性增大$可
生化性降低C美国染化工作者协会曾对大量染料及
药剂进行测试$发现近一半染化料 TO7值 j(‘" *%+C
当采用新型聚丙烯酸酯的化学浆料时$退浆废水
71W值能达到 ’( ((( f)( ((( GUO5$T1W值却
很低C

目前$国内外印染废水的处理方法主要包括了
物理(化学和生物 + 种方法C吸附(混凝沉淀(臭氧脱
色(电化学法等物理和化学方法能够使出水达到工
艺用水要求$但是这些方法存在污泥量大(能耗大$
且在实际工程应用上具有不可行性等缺点C因此$生
物法是国内外处理印染废水的主要方法 *$+C在我
国$印染废水的处理主要以厌氧F好氧相结合的工艺
为主C在厌氧的条件下$染料中的偶氮基团(三苯甲
烷基团以及单氮基团聚合物可被厌氧微生物还原为
芳香胺类化合物$而芳香胺化合物则可被好氧微生
物降解和矿化 *&+ ’同时好氧段所产生的剩余污泥全
部回流到厌氧段$厌氧段有较长的污泥停留时间
"603#$有利于污泥厌氧消化$从而显著降低了整个
系统的生物活性污泥量C然而$印染废水的色度来源
于染料 分子的 共轭体系$ 即含有不 饱 和 基 团

%% ** %%- - ( **7 7 ( %% **\7 ( **7 1 (

0-1’和醌化合物等的发色体系
*’+C单纯的生化法

对 T1W去除能力较强$但去除 71W和色度的能力
有限C特别地$在,十一五-期间$国家要求印染行业
单位国内生产总值能源消耗降低 ’(i左右$单位工
业增加值用水量降低 +(i$主要污染物排放总量减
少 "(i *"+C这就意味着印染废水的污染控制指标将
越来越严格$对企业水回用的要求也越来越高C然
而$印染废水通过目前现有的技术处理存在 ’ 个关
键问题!一是难以将废水中的染料成分完全去除$外
排水中仍含有低浓度染料$而这些成分在环境中能
够稳定存在$半衰期较长$如在 D\$$温度 ’*r时水
解活性蓝 "#"0T"##的半衰期是 )% H*#+ ’二是不能
降低水中的含盐量$限制了处理后的水回用$也对受

纳水体功能产生影响 *"(+C有研究表明$印染用水的
电导率超过 + ((( !6OMG$即含盐量约大于 ’ (((
GUO5时$盐容易在织物上产生斑迹$影响产品的质
量 *""+C因此$为提高印染废水净化效率和脱色效果$
包括高级氧化技术(常规物理化学技术和最重要的
生物处理技术三者之间的组合技术正成为处理印染
废水的热点领域 *"’+C

本课题组经过十几年的大量基础理论和实践的
研究$克服流化床反应器在诸如操作和控制方面的
困难$自行设计一种新型生物流化床$并将其成功应
用于各种有机工业废水处理$取得了良好的效果C该
种新型三重环流生物三相流化床的气相含率较其他
环流反应器在相同条件下高 "(i f"*i$气流量增
大$缩短了循环时间$使液体循环速度加快$在处理
有机工业废水时$其 71W和 T1W容积负荷能达到
+‘) JUO"G+)@#及 "‘$ JUO"G+)@#$气水比仅为 % f
"($活性生物浓度 2566 为 ’( f)( UO5$在这种情况
下$废水处理 71W(T1W及色度的去除率分别达到
#*‘)i(#*‘"i和 #$‘)i$且经过十多项工程验证$
处理出水各项性能指标均符合国家和地方有关排放
标准$运行实消耗费用低于 "‘’ 元OG+C本研究从 "’
个成功运行的工程项目中$选取 + 个不同规模的印
染废水处理工程作为典型案例$分析生物流化床处
理难降解有机废水的原理$总结生物流化床处理印
染废水的工程经验$提出一个面向未来的印染废水
处理的流化床低碳技术C

OP流化床组合技术应用案例

OQO!工程概况
本研究选取的 + 个案例分别是!江门新会嘉成

纺织服装有限公司$主要从事纺织制衣生产’恩平立
一有限公司$迁建技改后$拥有浆染生产线和新增的
织造(烧毛缩水(制衣和洗水 ) 条生产线’东莞紫丽
纺织有限公司$是一家从事织造胚布及色布(漂染(
定型(制衣配套生产的企业C三家公司都位于处于亚
热带气候区的广东省$生产过程中均采用了面纱(还
原染料(硫化染料等深色染料以及变性淀粉(烧碱(
硫化碱(保险粉等还原性碱性浆料和助剂C这些染料
与助剂一部分被吸收外$其余随废水排出C三家公司
的生产废水主要来源于浆染和漂洗过程$其日排水
量分别为!" ’((( ’ (((和"+ ((( G+C

三家公司的生产废水具有几个共同的特点!一
是废水色度大$D\值高$最高达到 ""C二是废水进
水水质波动较大C以东莞紫丽为例$其进水 71W在

#)("
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" H中大多数时间在 %(( f&(( GUO5$’ f+ 个月进水
71W浓度在" ((( f) ((( GUO5C废水进水水质变化
大相应地需要生物反应器有较强的缓冲能力C三是
废水有机物浓度高$难降解有机物所占的比重大$
T1WO71Wj(‘"*$特别是含有较高浓度的 V.4浆

料$该高浓度浆料只能溶于高温热水中$在用常规的
生化法处理时$随温度降低呈胶状物析出’其本身对
微生物无毒$但容易将微生物包裹$使得该类废水的
生化降解难以进行C+ 家公司废水水量以及进出水
水质的统计数据列于表 " 中C

表 OPR 家印染废水处理工程进水量和进出水水质

3HQ<A"!7;HEHM:AEBN:BM8RB9R<?A9:H9@ N:H9@HE@ 8RARR<?A9:

厂家 项目
设计水量
OG+)@ h"

71W
OGU)5h"

T1W*
OGU)5h"

色度
O倍

66
OGU)5h"

D\
6’ h

OGU)5h"
-\o

) F-

OGU)5h"

江门嘉成 进水 " ’(( " ((( f* ((( "(( f)(( " ((( f+ ((( ’(( f" ((( # f"" ) f& 0
排放标准 #( ’( )( %( % f# (‘* "(

恩平立一 进水 ’ ((( ’ ((( f% ((( *(( f" "(( " ((( f+ *(( *(( f’ ((( # f") ’ f"( 0
排放标准 "(( !!’( )( %( % f# (‘* "(

东莞紫丽 进水 "+ ((( %(( f) ((( "*( f" ((( *(( f’ *(( ’(( f" ((( & f# ’ f) 0
排放标准 "(( !!’* )( $( % f# (‘* "*

OQE!工艺流程及技术原理
OQEQO!工艺流程

根据 + 家公司的废水特点$设计符合实际的物
理化学方法与流化床相结合的组合工艺$一般工艺

流程如图 " 所示C
OQEQEP设计参数

各处理站主要构筑物的设计参数见表 ’C
OQEQR!技术原理

图 OP印染废水处理一般工艺流程

>BUC"!><8PM;HE:8RPHN:APH:AE:EAH:GA9:DE8MANN

表 EP各处理站主要构筑物设计参数

3HQ<A’!WANBU9 DHEHGA:AEN8RGHB9 N:E?M:?EAN

构筑物名称 厂家
集水
调节池

缺氧段 厌氧段 好氧段 " 好氧段 ’
三相

分离系统
沉淀
分离池

容积负荷"71W#
OJU)"G+)@# h"

停留时间O;

江门嘉成 0 0 ’‘(( "‘)& (‘&’ ’‘*("# "‘’("#

恩平立一 0 0 +‘&$ "‘)% (‘*)& ’‘(("# "‘’("#

东莞紫丽 (‘#*"# 0 "‘+& "‘’# 0 "‘$("# "‘+("#

江门嘉成 ’)‘( +‘( &‘( %‘( %‘( ’‘( (‘++
恩平立一 "&‘( )‘( "&‘( #‘( $‘( ’‘( (‘*
东莞紫丽 "(‘* +‘& &‘( &‘( 0 ’‘( ’‘*

"# 表面负荷$G); h"

!!""#预处理
废水经格栅去除大颗粒的悬浮物后$进入预处

理阶段C根据各工程废水的特点$采用不同的预处理
方法C新会嘉成处理站由于漂染废水中含有部分大
分子染料$而这些物质对微生物有一定的毒性$因此

在集水调节池后设置竖流沉淀池$通过添加混凝剂$
去除颗粒稍小的悬浮物和部分的 71W成分$再进入
生物系统C恩平立一处理站因其废水中含有高浓度
的难生化处理的 V.4$首先在生物系统前设置水解
酸化池利用酸性水解作用去除高浓度的 V.4(胶体

(*("
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和硫化物’在进入好氧流化床前$设置生物絮凝沉淀
池$向池中投加生物絮凝剂$吸附大分子有机物$再
将吸附了大分子有机物的污泥回流至厌氧流化床$
延长难降解有机物的停留时间$同时降低了废水 66
和色度C东莞紫丽废水水质波动较大且水温比较高$
直接进入生物系统将会导致微生物的死亡C因此$该
工艺在调节池上部设一预混凝沉淀池$并在调节池
里设置降温系统$起到稳定生物系统进水水质的作
用C

"’#生物处理 4O1流化床
+ 个工程案例的主体工艺均采用本课题组自行

设计的新型生物流化床组合工艺C生物流化床技术
是目前国内外一致公认的效率较高的有机废水生物
处理技术C它具有反应器结构简单$流体传质传热与
混合性能良好$低剪切而保持高的生物浓度及生物
活性$不需污泥回流$节省动力及结构紧凑$单位体
积负荷大$抗负荷冲击能力强$运行成本低及操作方
便等优点 *"++C

本研究报道的厌氧流化床是一种射流循环厌氧
生物流化床$内设搅拌机和底部水射器$结构如图 ’
所示C该种射流厌氧流化床的特点是!回流水出口设
在反应区顶部$以反应区出水作为回流水$实现反应
区内循环$降低了三相分离区的水流量$改善污泥沉
淀区的水力条件$减小分离区体积 *")+C将厌氧流化
床控制在 ’ 个阶段!缺氧段和厌氧段C缺氧段的水力
停留时间控制在比较短的时间内$通常是 % f& ;$它
的作用在于利用兼氧菌使来自沉淀池废水 W1降至
(‘" GUO5以下$为进入完全的厌氧过程作准备$同时
降低废水的部分 71W(T1W$初步分解有机物$尤其
是芳香族化合物在此阶段进行开环反应C厌氧段将
大分子有机物如染料(浆料(烷基苯磺酸盐等转化为
易降解的小分子化合物$提高好氧降解的可生化性C
此过程还起到反硝化的作用$去除部分 -\o

) F-C通
过缺氧O厌氧流化床可以改变有机物的局部结构$提
高废水的可生化性$为后续的好氧过程充分降解有
机污染物打下良好基础C

为了强化好氧流化床反应器的性能$将普通的
内循环流化床内导流筒改成三段或多段$在流化床
内部形成多重环流 *"*+ $实现快速混合与降低启动压
力的目的$而顶部的高效分离区又能使载体和清水
充分分离$底部直接采用华南理工大学研制卧式流
化床的丰型分布器$反应器顶部设置导流挡板 *"%+C
这种新型反应器的结构如图 + 所示C其中填充体积
分数 "*i左右的颗粒状活性炭和木屑为载体C在流

化床外侧设置三相分离区$流化床出水在分离区内
进行固液分离$避免出水带走载体和微生物’沉淀于
分离区底部的载体和污泥依靠内吸自动回流至流化
床降流区$保证流化床内的微生物量并实现污泥减
量化C这一过程的实现$使得反应器中的 \03和
603完全分离$避免了传统活性污泥法工艺因污泥
回流所带来的巨大能耗$减少了池体体积$同时也由
于其较长的 603$有利于培养适于流化床处理的废
水水质特点的特殊微生物的生长$提高反应器对难
生物降解废水的处理性能C

图 EP射流循环厌氧生物流化床结构

>BUC’!6M;AGH:BM8R]A:<88D H9HAE8QBMQB8<8UBMH<R<?B@BbA@ QA@

图 RP好氧生物三相流化床结构

>BUC+!6M;AGH:BM8RHAE8QBMQB8<8UBMH<R<?B@BbA@ QA@

"+#深度处理
经过前处理和生物流化床处理$废水的大部分

指标如 71W(T1W(66 等已基本达到了当地的排放

"*("
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标准C为了稳定长效达标排放$+ 个案例中均采用混
凝技术结合砂滤工艺作为后处理工段$混凝技术充
分考虑药剂种类(反应机制与分离效率的有效结合$
再通过过滤工艺拦截残余的细小颗粒污泥C

")#回用技术
根据企业对水回用的要求$设计不同的废水回

用系统C嘉成废水处理站在砂滤池后增加一澄清过
滤器C澄清过滤器是一套给水处理设备$包括水力澄
清池和无阀滤池两部分C恩平立一工程回用系统包
括臭氧催化氧化和无机膜过滤C经过深度处理的外
排水可以回用到生产过程中C

EP工程效果分析

EQOP过程数据分析
+ 个工程经过了几年的运行$始终保持着高效

的污染物去除效率C为考察前处理(生物处理(后处
理等各个工艺段的处理效果$将近 ’ 年 + 个工程的
主要工艺单元主要污染物指标的进(出水平均值数
据综合分析列于表 + 中C从表 + 可以看出$厌氧池虽
然去除 71W(T1W的能力有限$去除率只有 ’(i f

+(i$但其具有良好的脱色功能$色度去除率达
**i$因为厌氧段主要作用是将大分子有机物分解
为小分子物质$提高废水的可生化性C废水经过厌氧
段$T1WO71W值由原来的 (‘" 提高到了 (‘+ 以上$
废水组成已明显改变$这对于好氧生物处理效能的
发挥具有重要的意义C从好氧段的数据可以看出$好
氧段发挥了理想的去除 71W(T1W的效果$出水已
基本达到排放标准C经过砂滤池$出水水质优于当地
要求的排放标准C

污泥处理方面$该组合工艺的剩余污泥主要来
自混凝过程产生的无机污泥C因生物系统能在工艺
内部消除污泥的增值C有机污泥绝大部分停留在厌
氧阶段$经长时间的消化过程$有机物成分转变成小
分子化合物如乙酸(丙酸和甲烷C好氧阶段产生的污
泥通过回流进入厌氧阶段$基本停留在池底或处于
悬浮状态$可实现充分的降解产生甲烷气体C污泥在
厌氧段的减少量与好氧段的污泥增加量能够基本持
平$即整个厌氧O好氧工艺基本无剩余污泥外排C因
此流化床组合工艺的污泥产生率仅为常规活性污泥
法的 "O"($可实现每年清理一次的简单化管理C

表 RP主要工艺单元主要污染指标的去除率

3HQ<A+!dHN:APH:AE:EAH:GA9:EAN?<:N8RAHM; ?9B:

项目 厂家 进水
预处理 厌氧段 好氧 " 好氧 ’ 深度处理

出水 去除率Oi 出水 去除率Oi 出水 去除率Oi 出水 去除率Oi 出水 去除率Oi
总去除率
Oi

江门嘉成 + ((( " &*( )"‘$ " ’’* +#‘* +(% $* ""( %)‘( &( ’$‘+ #$‘+

71WOGU)5h" 恩平立一 ) ((( ’ #(+ ’$‘) %"("# $#‘( "&+ $(‘( &’ **‘’ $& )‘# #&‘"
东莞紫丽 ’ ((( " ’+( +&‘* $*( +#‘( ""* &*‘( 0 0 &* ’%‘" #*‘&
江门嘉成 %(( )+( ’#‘+ +*( "&‘% *’‘* &*‘( "$‘’ %$‘’ "* "’‘& #$‘*

T1W* OGU)5
h" 恩平立一 &(( *’( +* ’+""# **‘% %% $"‘) ’+ %*‘’ ’( "+‘( #&‘$
东莞紫丽 )(( +"( ’’‘* ’*( "#‘) ’$ &#‘’ 0 0 "& ++‘+ #%‘’
江门嘉成 ’ ((( )*( $$‘* ’(+ *)‘# &"‘’ %(‘( )(‘% *(‘( +%‘* "(‘" #&‘’

色度O倍 恩平立一 ’ ’*( "*() ++‘’ +*)"# $%‘* "(% $(‘" +$ %*‘" ++ "(‘& #&‘*
东莞紫丽 " ((( $(( +(‘( ’&( %(‘( &) $(‘( 0 0 ’* $(‘’ #$‘*

"#恩平立一厌氧段数据是指废水经厌氧流化床和生物絮凝池后的排水数据

EQE!投资运行费用分析
恩平立一废水处理工程进水水量大$废水水质

差$且当地对出水的要求较高$其单元投资及运行费
用都相对较高C东莞紫丽废水处理工程规模大$且其
排放标准对出水水质的要求也较高$但是其单元投

资和总运行费用相比于其他 ’ 个工程却最低$更体
现了流化床工艺处理工程规模大的有机废水上的优
势C总体而言$流化床工艺处理印染废水能够节省大
量的药剂费$总的运行费用在 "‘( 元OG+ 左右C+ 个
处理工程的基建费用和运行费用如表 ) 所示C

表 UP各工程费用分析

3HQ<A)!78N:8R:;ADE8MANNAN

厂家
基建费用 运行费用

工程总造价O万元 单元投资O元)Gh+ 电费O元)Gh+ 人工费O元)Gh+ 药剂费O元)Gh+ 总运行费O元)Gh+

江门嘉成 "$$‘$ " )&( (‘+% (‘’ (‘+( f(‘)( (‘&% f(‘#%
恩平立一 +##‘* " ##* (‘%$ (‘(* (‘)* "‘"$
东莞紫丽 " ’+’‘’ #++‘* (‘)& (‘(+ (‘’( f(‘’* (‘&* f(‘#(

’*("
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EQRP与不同工艺运行效果的对比
表 * 对比了不同工艺处理印染废水的效果C数

据显示$应用 4O1新型生物流化床组合工艺处理
印染废水$具有停留时间短$容积负荷高$污染物
质去除效率高C生物流化床的一个显著特点在于
高生物量总固体浓度$高生物量浓度减少了处理
的水力停留时间C生物流化床在正常的流化态条
件下所有工况与物料的分布均接近全混流 *"*+ $从
而克服了传统活性污泥法的不完全混合及氧传质

效率不高等问题$使得颗粒与液体之间的界面不
断更新$加上水(气流紊动情况较好$提高了基质
和氧的传递速度$从而提高了生化反应的速度C以
往实验证明$三重环流的生物流化床气相含率高$
能够使氧的传质系数较普通的环流反应器提高
"(i f"*i *"$+C同时由于生物浓度高(传质效果
好$含高浓度有毒物质废水进入流化床后就能很
快得到混合与稀释$提高了反应器耐负荷冲击
能力 *"&+C

表 VP不同工艺处理印染废水的比较

3HQ<A*!78GDHEBN89 8R@BRRAEA9:DE8MANNR8E@=AB9UPHN:APH:AE:EAH:GA9:

工艺 生物段 \03O;
容积负荷"71W#
OJU)"G+)@# h"

71W去除率
Oi

色度去除率
Oi

文献

4O1活性污泥法 +% +‘)$ $&‘) #’‘( *"#+
接触氧化法 )% (‘&( #+‘( #$‘( *’(+
T4> "& ’ f+‘(" &*‘( #*‘( *’"+
7466 ") "‘( #%‘( #&‘( *’’+
4O1新型流化床 & f"& "‘$* f)‘$* #*‘& f#$‘+ #$‘* f#&‘* 本研究

图 UP生物流化床低碳技术工艺处理印染废水工艺流程

>BUC)!><8PM;HE:8RPHN:APH:AE:EAH:GA9:DE8MANNPB:; N8<HEA9AEU=

RP印染废水处理低碳技术工艺的提出

从上述 + 个工程案例可以看出$不同规模的废
水工程采用 4O1组合的生物流化床技术与一般物
化方法相结合在技术上具有可行性$在经济上具有
合理性$完全能够达到广东省一级排放标准的要求C
尽管如此$随着排放标准的日趋严格和水费的不断
上涨$兼具技术和经济可行性的印染废水深度处理
和回用技术的结合将成为未来研究的重点C基于此$
可以将印染废水处理的流程归纳为预处理(生物处
理(后处理"达标#和深度处理 "回用# ) 个阶段$通
过有效组合以适应未来日趋严格的排放要求$提高
水的回用率C预处理的目的在于去除悬浮物与部分
色度成分污染物$调节生物系统进水的水质$降低部

分负荷$节省动力能耗$然而$此部分付出了一定的
化学能$产生化学污泥’生物处理需要考虑高效型的
反应器$通过氧利用率的提高(过程污泥减量化的实
现(污泥活性的保持以及生物过程污染物化学转化
的适配进行优化’后处理工艺主要考虑生物处理出
水中悬浮物(胶体物质及残余有机物$其中 62V(
V1VN和 ,W7N等成分最需要关注’深度处理工艺则
是针对小颗粒物(盐分以及废水中的痕量有机污染
物的去除$实现回用与安全的目标$在深度处理中$
高级氧化过程结合膜技术具有优势C在上述组合工
艺运行基础上$将低碳思想融入未来废水处理工艺
中$开发了在处理工艺中改变传统能源的输入$利用
太阳能转换装置$在生物处理曝气(后处理的光催化
中充分利用太阳能$减少工艺中能源的输入$如图 )

+*("
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所示为一流化床利用太阳能实现低碳技术处理印染
废水工艺的流程$其中试装置正准备投入运行C

UP结论

""#采用新型生物流化床组合工艺能够有效地
处理印染废水C新型生物三相流化床结构紧凑$占地
面积小$具有停留时间短(容积负荷高(抗冲击能力
强以及有机污染物降解效率高等特点$成为现代印
染废水高效处理的一种技术选择C

"’#厌氧流化床采用水射流进行搅拌$使废水
与厌氧污泥充分混合与接触$最大限度地利用厌氧
微生物的处理能力$实现 *(i以上的脱色效率$通
过局部的完全厌氧作用或生物吸附作用使废水
71W(T1W值部分去除$同时改变废水水质组成而
有利于好氧过程C好氧生物三相流化床的内导流筒
采用多重环流结构$实现强化传质$提高氧的利用
率$对降低系统能耗起决定作用$此反应器内废水的
71W(T1W去除率能够达到 $(i f#(i$容积负荷
达到 +‘) JUO"G+)@#及 "‘$ JUO"G+)@#$显示出高
效性C

"+#生物流化床组合工艺能够充分发挥厌氧F好
氧耦合的优势$将大部分污泥停留在厌氧段$由于分
离区的实现使厌氧段较长的固体停留时间而有利于
污泥厌氧消化$降低整个系统的剩余污泥量C

")#未来的印染废水处理工艺应当追求生态安
全与低碳技术的结合$即将低碳思想融入未来废水
处理工艺中$发展低能耗(低污染(低排放的高效型
低碳废水处理新工艺$要求系统集成与综合优化C
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