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摘要 ：通过 化学 絮凝一生物接触氧化对 西北 某毛纺厂 2 600 m。／d印染 废水进行了二级处理 ，处理后 的水达 到了 

国家规 定的排放标准 。其 中 5O 处理 后的废水再经臭 氧氧化脱色三 级处理 ，其水 质符合 毛纺 厂染 整工艺规 范 

要求 ，返 回利用 可以代替软化水使用 。 
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前言 2 工艺流程的选择及简介 

西北某 毛纺厂是一个 现代化 的大 型粗纺企 

业 ，每天排 出大量印染废水 ，直接排入黄河。虽然 

该厂也先后采用活性污泥法和电解法处理这些废 

水 ，但未成功 。因此 ，污染问题严重限制了该厂的 

发展 ，也威胁到该厂的生存 ，成为当地限期治理的 

重点单位。为此 ，厂方委托 核工业北京化工冶金 

研究 院提供治理方案 和设计 ，该 院的科研人员利 

用多年从事微生物浸矿研究的实践经验和开发的 

高效微生物培养设备以及处理矿山废水的成熟技 

术 ，提 出了亚铁絮凝沉淀一生物接触 氧化一臭氧 

氧化 脱 色 的组 合 处理 流 程 ，设 计 建成 了 2 600 

m。／d规模废水处理工程 ，使该厂成为废水处理排 

放达标的企业 ，而且其 中 50 9／6处理水 回用 ，消 除 

了对黄河的污染 ，也为该厂创造了效益。 

l 印染废水的特征 

由生产工艺所 决定 ，毛纺厂废 水排放 量 、色 

度 、浓度 、pH、温度变化幅度大。有机污染物不仅 

含量高，且在废水 中又以悬浮状 、胶体状和可溶性 

3种 状 态存 在 。一般 废水 中 』0(COD)为 300～ 

1 200 mg／L，』D(BOD5)相 对 较 低 ，』D(BOD5)／ 

p(COD)< 0．3，废水可生化 性能差 ，并 且色度在 

600～1 100倍，同时含有 30~90 mg／L油份和 80 

～ 120 mg／L的悬浮物 ，由于 以上因素 ，使得废 水 

的处理难度相当大 。 

2．1 工艺流程的选择 

通过对国内经 验总结 ，结合 毛纺厂印染废水 

污染因素 的分析和可行性论证试 验 ，提出了亚铁 

絮凝沉淀 一生物接触氧化一臭氧脱色处理的组合 

流程 ，如图 1所示。 

印染废水 

图 1 印染废 水处理工艺流程示 意图 
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2．2 工艺简介 

2．2．1 絮凝沉淀 

针对印染废水 中有大量悬浮物和胶体物质 ， 

其表面还一般带负电荷，长期处于悬浮状态的情 

况 ，采用向废水中加入带正 电荷铁离子的物理化 

学方法，使胶体表面的电荷得以中和，同时新生成 

的 Fe(OH) 沉淀及中间产物可 以吸附废水 中的 

悬浮物 、胶体物质和颜色 ，并形成颗粒较大的絮状 

物沉降下来；另外，在沉淀过程中向废水中加入 

Ca(OH) 和 PAM一Ⅱ高 分子 絮 凝 剂 ，调 节 pH 

值 ，促进吸附 中和、吸附加桥 、捕获 和双 电层挤压 

作用 ，加速絮凝过程完成 ，提高絮凝效果 。在工程 

设计 中，完成絮凝沉淀一级处理单元的主要设施 

有调 节均质池 ，亚铁 、石灰 、PAM一Ⅱ配制 加料系 

统 ，管道混合器 ，反应塔和第一沉淀池 。 

2．2．2 生物接触氧化 

生物接触氧化法 的特点是微生物 以生物膜的 

状态固着在填料上 ，利用微生物 的代谢作用对废 

水中的有机物进行分解合成过程，使得污水得以 

净化 。尽管印染废水含有害有毒物质 ，仍可 以通 

过优势菌种的选择，在适宜的环境中降解污染物。 

目前 ，我国绝大部分印染废水 都以好氧生化处理 

为主，并以接触氧化 和加速 曝气 占绝大多数口 ， 

国外也基本如此[4]。一些可溶性有机污染物 ，特 

别是水 中的 BOD，通过生物本 身的生长繁殖 ，而 

被降解除去。生物接触氧化作为该工程的二级处 

理，将一沉淀池出水进一步处理 ，其主要设备和设 

施有 2列平行的生物接触氧化池 、二沉淀池 、虹 吸 

滤池和鼓风曝气系统。 

2．2．3 臭氧氧化脱色 

在臭氧的强氧化作用下，可使废水中的芳烃 

化合物氧化成直链 烃化合物 ，大分子氧化成小分 

子，生物难降解的氧化成生物可降解的，废水中有 

些有机物氧化成无毒的 CO 、H O、N ，并使 BOD 

和 COD都得 以适 当的去除 ]。由于染料中发色 

基团偶氮键一N—N一和一N—O在 O。的氧化下 

会断开双键，故流程 中采用臭氧对生化处理 达到 

外排标准的废水进行脱色处理 。在脱 色的同时， 

臭氧还起到杀菌除臭作用，并无永久性残 留和二 

次污染 ，使回水利用更安全 。臭氧脱色工序设计 

使用了 3台产 O。量为 500 g／h的臭 氧发生器 ，2 

台工作 ，1台备用 ，脱色在 4个串联 的臭氧氧化池 

中进行，脱色后的水流入贮水池以便回用。 

以上 3个单元是一个相辅相成 的整体 ，前 一 

个单元的处理为后一个单元处理创造 了条件 ，后 

面的处理又补充了前一单元的不足。由于 3种工 

艺的科学组合 ，实现了印染废水的深度净化 。 

3 工程调试和运行概 况 

印染废水处理组合工艺流程 中，絮凝沉淀 和 

臭氧脱色属于物化处理，只要设备选型配套合理， 

工艺条件控制严格，就能达到预期的处理效果 ；而 

生化处理效果 除了与污染物种类、含量 、生物接触 

氧化池结构形式 、填料类型、鼓风曝气方式和强度 

以及环境温度 、酸度有关外 ，更重要的是细菌筛选 

与驯化，培养 出适合 印染废水条件的优势种群是 

保证生化处理正常运行的关键 ，也是工程启 动调 

试的主要内容和任务。 

该工程 中生物接触氧化池启动分 3个阶段进 

行 。第一阶段是 细菌 的接种培养，菌种取 自该厂 

污水排放 口污泥和某炼油厂污水处理厂的活性污 

泥。首先用大约 10 m。的粪便水用 自来水稀释充 

满生化池 2／3(约 65 1"I'1。)，加入 1／3的印染废水和 

300 kg的活性污泥，其中本厂污泥约 50 kg，炼油 

厂污泥约 250 kg，常温下曝气 3 d，从第 4 d起，每 

天停止曝气 2 h，让生成的菌胶团沉降，将池 中 

1／3的上清液抽走 ，重新补充 1／3的印染废水，并 

向生化池中投加少量磷 肥和硫酸铵 ，同时用显微 

镜观察生化池 中生物相 的变化 。可 以看到 ，开始 

有大量游离细菌 和菌胶 团颗粒形 成，3 d后 出现 

游泳形原生动物，如漫游虫 、草履虫、豆形虫等 ；1 

周后 ，除以上原生动物外 ，还观察到了固着型原生 

动物 ，如钟虫、等枝虫、盖纤虫等 ；10 d后 ，固着型 

原生动物大量增加 ，游泳型原生动物明显减少 ，同 

时生化池中 p(COD)和色度 明显下降 ，这时接种 

培养基本完成 。 

第二阶段为褂膜驯化 ，采取连续进料方式对 

已培养好的细菌进行适应性驯化和褂膜 ，并根据 

生物相和出水 p(COD)和色度变化逐渐增加进水 

量 ，驯化褂膜大约 10 d后 ，生物相 中出现大量后 

生动物轮虫和线虫 。由此开始通入经絮凝沉淀后 

的废水(即一沉淀池 出水)，经过 2周的褂膜驯化 ， 

从生物相的变化和出水中 p(COD)和色度的净化效 

果，说明填料上 已形成生物膜 ，膜上的生物也完全 

适应了该染色废水的环境条件 ，并能将废水中有机 

污染物降解 。褂膜驯化处理结果见表 1。 
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第三阶段为正 常运行 阶段 ，生物接触氧化池 

从接种培养和褂膜驯化先后经历 2S d，生化池进 

水流量已达 2S m。／h。每天运行时间 8～16 h，在 

工程验收前 2O多天处理结果如表 2所示 ，各单元 

p(COD)和色度净化效果如图 2、图 3，工艺流程的 

综合处理效果见表 3。 

表 2 废水二级处理运行结 果 
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1—— 原水；2—— 絮凝沉淀 ；3—— 生物氧化 ；4—— 臭氧脱色 

图 2 各 工序 COD处理结果 

1—— 原水 ；2—— 絮凝沉淀 ；3——生物氧化 ；4—— 臭氧脱色 

图 8 各工序 色度处理结果 

表 3 工艺流 程综合处理效果 

注 ：原水 COD、BODs、油份 、悬浮物质量浓度分别为 410．0、110．O、46．0、115．0 mg／L，色度为 750倍 。 
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4 讨论 

4．1 处理成本核算 

处理流量 为 108 m。／h运 行 1周，处理 废水 

6 298 m。，其中经臭氧脱色处理的废水为 2 650 
m 。

。 此间消耗的试剂和各工序的电耗，核算废水 

处理成本如表 4。 

表 4 成 本构 成及各级处理费用 

工序 w 

成本／(元 ·m_”) 
总投资／万元 每a折旧／：fi元 — —  

二级 三级 

注：FeSO4·7H2O、CaO、PAM一11单价分别按 500、50、1 000 

元／t计 ；电费按 1．5元 ／(kW ·h)计 。 

① 含臭氧设备 25万元。 

② 含臭氧岗位 4人。 

从 表 中可 看 出，二 级 处 理 总 费 用 为 0．77 

元／m。，三级处理总费用为 1．16元／m。；不考虑人 

工费 ，二级处理为 0．45元／m。，三级处理 为 0．69 

元／m。，人员 工资 占总成本 的 40 以上 ，因此 ，降 

低处理成本最有效 的措施是采用 自动化设备 ，减 

少在编人员。 

4．2 经济效益 

1)按照设计处理能力 2 600 m。／d，全年工作 

300 d，不考虑人员工资和设备折旧，1 m。废水处 

理正常运行费用二级为 0．35元 ，三级为 0．56元 ， 

全年运行费用不超过 50万元 ；经三级处 理过 的 

39万 m。废水全部 回用，其节约的水费和污水排 

放费足 以维持废水处理运行费用还有 富余 (以水 

费> 1．0元／m。，排 污费 为 0．3～0．6元／m。计 

算 )。 

2)用上述三级处理后 的水 回用染 色后 的摩 

擦牢度 、烫熨牢度 、皂洗牢度、水浸牢度和毛棉沾 

色等各项质量指标均符合毛纺厂染整工艺的规范 

要求，与软水对 比试验 的结果一致 。经臭氧处理 

后的回用水 ，含有较多的负氧离子，由于负氧离子 

的影响，染 出的散毛化纤色泽和手感 还要略好 于 

一 般软化水。因此 ，三级处理后的水代替软化水 

使用是完全可行 的。按照软化水成本 1．5元／m。 

计 ，1年可节约软化水费达 58．5万元 ，仅处理 水 

回用一项 ，就可为该厂节约上百万元。 

5 结论 

西北某毛纺厂印染废水污染物多 ，浓度高 ，色 

度深，负荷变化大 ，属于较难处理的废水 。经化学 

絮凝一生物氧化二级处理 ，各 污染物含量均小于国 

家规定的一级排放指标 ，且三级处理后的废水 完 

全可代替软化水返回染色等工序使用。该废水处 

理工艺在 同类废水处理的运行费用和处理成本 中 

属于较低的，其经济技术指标是先进的，是军用技 

术转 向民用 的成功尝试 ，推广应用有着广 阔的市 

场前景 。 
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