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［摘要］　采用调节—厌氧水解—Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）—高效澄清池—过滤组合工艺处理综合印染废水。 开展了中
试试验研究和示范工程研究，研究结果表明：中试系统运行稳定，对 ＣＯＤ、色度、氨氮、总氮、总磷平均去除率
分别为 ９３．２ ％，９３．９ ％，９０．２ ％，７０．８ ％，９６．３ ％；厌氧 ＣＯＤ平均去除率分别为 ４８．１ ％；色度平均去除率分
别为 ７５．７ ％；Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺对氨氮和总氮的去除效果明显，混凝沉淀工艺则对总磷去除效果最理想；中试
研究和示范工程出水水质稳定，各项指标均满足枟太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主要水污染物排
放限值枠（ＤＢ３２／１０７２ －２００７）。
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1　前言
江苏省太湖流域工业经济比较发达，重污染行

业比重过大，单位面积污染负荷过高，污染物排放总
量大大超过环境的承载能力，是导致太湖富营养化
严重和蓝藻水华大规模爆发的重要原因。 目前江苏
省印染产能位居全国第二，印染加工业出口份额占
全国印染加工出口总量的 １／３。 全省规模以上纺织
印染企业在 ＧＤＰ、利税、从业人数所占比例分别为
９．９ ％，７．４ ％，１６．２ ％。 江苏省的印染企业主要分
布于苏南和苏中地区，苏州、无锡、常州、南通等四大
纺织服装生产基地，这四市的纺织工业产品销售收
入占全省纺织工业总量的 ６２ ％，其中太湖地区则是
江苏省印染产业较为集中的区域，印染废水排放量
和 ＣＯＤ 排放量分别占全省印染行业的 ７５．３ ％和
７２．３ ％，２００６ 年太湖地区共有规模纺织印染企业
１ ２００多家，年排放废水量 ３．８８ ×１０８ ｔ，日均排放废

水量超过 １００ ×１０４ ｔ，在太湖地区的工业行业中排
名第一

［１］ 。
印染废水具有水量大、有机物浓度高、色度高、

ｐＨ高、水质复杂等特点［２ ～６］ 。 太湖地区目前共有约
６４ 家以印染废水为主城镇污水处理厂，设计日处理
规模 １０５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，执行江苏省 ２００４ 年颁布实施
的枟纺织染整工业水污染物排放标准枠（ＤＢ３２／６７０ －
２００４） 排放标准 （ ＣＯＤ ≤ １００ ｍｇ／Ｌ， ＮＨ３ －Ｎ ≤
１５ ｍｇ／Ｌ，ＴＰ≤１．０ ｍｇ／Ｌ ）。 而现有的废水处理工
艺均不能达到该标准要求，ＣＯＤ 和 ＮＨ３ －Ｎ 达标率
不高。 枟太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业
主要水污染物排放限值枠 （ＤＢ３２／１０７２ －２００７）新标
准 （ ＣＯＤ ≤ ６０ ｍｇ／Ｌ， ＮＨ３ －Ｎ ≤ ５ ｍｇ／Ｌ， ＴＮ ≤
１５ ｍｇ／Ｌ，ＴＰ≤０．５ ｍｇ／Ｌ ）的实施给现有以印染废
水为主城镇污水处理厂提出新的挑战，提标改造工
作势在必行。
2　材料与方法
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2．1　试验装置
印染废水中试研究流程见图 １。
中试研究进水由位于调节池处进水泵打入中间

水箱（D ×H ＝１．６ ｍ ×１．５ ｍ），再由厌氧水解泵送
到厌氧上流式厌氧水解反应器（D ×H ＝１．６ ｍ ×
３．９ ｍ），反应器出水自流至 Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）池（L ×B ×
H ＝３．６ ｍ ×１．８ ｍ ×１．８ ｍ），Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）池出水进
入中间水箱，再通过泵打入混凝沉淀池（L ×B ×H ＝
１．２ ｍ ×１．２ ｍ ×２．５ ｍ），然后自流至过滤池（D ×H

＝０．８ ｍ ×１．６ ｍ），最终出水达标排放。
2．2　试验水质

江苏省常熟市某污水处理厂印染废水占 ８０ ％。
该公司接纳的印染企业产品种类齐全，包括化纤、全
棉、棉混纺产品的染色和印花；染料种类复杂，以分
散染料和活性染料为主。 所用助剂主要有均染剂、
固色剂、精炼剂、海藻酸钠、尿素、小苏打、双氧水、烧
碱、保险粉等。 中试研究试验用水取自常熟市某污
水处理厂调节池，具体水质情况见表 １。

图 1　印染废水试验流程图
Fig．1　Schematic diagram of experimental printing and dyeing wastewater system

　　 表 1　废水水质特征
Table 1　The characteristics of wastewater

项目
ＣＯＤ ／

（ｍｇ· Ｌ －１ ）
ＢＯＤ ／

（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＢＯＤ５ ／ＣＯＤ Ｃｒ 色度／倍 ｐＨ ＮＨ３ －Ｎ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＴＮ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＴＰ ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

范围 ５９３ ～１ ０６０ １４５ ～３２０ ０．２１ ～０．３４ ２００ ～５００ ９ ～１２ ３１．２ ～５１．６ ３５．２ ～５７．１ ３．４ ～８．６
平均值 ７５５ ２５０ ０．２６ ３８０ ９．６ ４２．３ ４８．７ ６．２

　　由表 １ 可知，印染废水水质波动较大，ｐＨ 碱性，
色度波动变化大。 ＢＯＤ５ ／ＣＯＤ 值在 ０．２６ 左右，废水
可生化性较差。 该污水处理厂 ＮＨ３ －Ｎ 和 ＴＮ 浓度
较一般典型印染废水浓度偏高，主要原因是有一家
印染企业在印花工段大量使用了尿素，给处理带来
了一定的难度。
2．3　测试项目与方法

常规水质分析方法
［７］ ： ＣＯＤ：重铬酸盐法；

ＢＯＤ５：稀释与接种法；色度：稀释倍数法；ＮＨ３ －Ｎ：
纳氏试剂比色法；ｐＨ：ｐＨ 计；ＭＬＳＳ，ＭＬＶＳＳ：重量法；
ＤＯ，温度：便携式 ＤＯ 仪；生物相观察：光学显微镜。
有机物分析采用气质联用（ＧＣ －ＭＳ），参照美国环
保局（ＥＰＡ）对工业污水的取样和分析步骤［ ８］ 。
2．4　接种污泥

中试研究接种污泥取自该公司厌氧水解池内厌

氧污泥，污泥浓度为 １２．８ ｇ ＭＬＳＳ／Ｌ ，ＭＬＶＳＳ／ＭＬＳＳ
为 ０．４６。 Ａ／Ｏ （ ＰＡＣＴ） 池接种污泥取自该公司
ＣＡＳＳ 池内好氧污泥，污泥浓度为 ３．２ ｇ ＭＬＶＳＳ／Ｌ，
ＭＬＶＳＳ／ＭＬＳＳ为 ０．５４。
3　结果
3．1　中试试验研究
３．１．１　ＣＯＤ 去除情况

中试研究系统稳定运行阶段（６ 月 ５ 日—９ 月
３０ 日 ） 当进水 ＣＯＤ 波动较大 （范围 ６１７．７ ～
１ ０６０．０ ｍｇ／Ｌ，平均为 ７６９．４ ｍｇ／Ｌ），上流式厌氧水
解反应器出水均值为 ３９６．２ ｍｇ／Ｌ，平均去除率分别
为 ４８．１ ％，厌氧反应器对 ＣＯＤ 的去除效果明显，原
因是上流式厌氧反应器污泥浓度较高，水力停留时
间（ＨＲＴ）２４ ｈ 左右，充分发挥了厌氧菌或兼性菌对
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有机物的降解作用。 Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺出水 ＣＯＤ 平
均 １０７．０ ｇ／Ｌ，Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）生化处理技术显著地降
解 ＣＯＤ，原因是：一方面，废水经过上流式厌氧水解
后有机物浓度得到去除，同时废水的可生化性显著
提高，有利于 Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺中好氧异养菌对可
生物降解或慢速生物降解的有机物进行氧化、转化、
利用，达到去除有机物的目的；另一方面，粉末活性
炭改善了污泥的沉降性能，提高了污泥浓度，保证
Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺对有机物的去除效果，粉末活性炭
对难降解有机物也有一定的吸附作用。 同时混凝沉
淀出水 ＣＯＤ 平均 ６０．８ ｍｇ／Ｌ，表明混凝剂聚合氯化
铝作为印染废水深度处理效果理想，保证了系统出
水水质。 过滤出水 ＣＯＤ 平均 ５１．４ ｍｇ／Ｌ，系统平均
总去除率为 ９３．２ ％。

有机物降解规律研究采用 ＧＣ －ＭＳ 测试。 有
机物在 ＧＣ －ＭＳ 测试中的总离子流谱图如图 ２ 所
示，数据库分析得到的有机物见表 ２。

由图 ２ 及表 ２ 可知，调节池进水经过厌氧水解
后含胺类物质很多，说明废水中大分子长链有机物
得到降解和转化。 印染废水含偶氮键的染料，在厌
氧水解的过程中容易发生偶氮断裂如下式所

示
［９ ～１１］ ：

Ｒ１ －Ｎ ＝Ｎ －Ｒ２ ＋４ｅ － ＋４Ｈ ＋ Ｒ１ －ＮＨ２ ＋Ｒ２ －ＮＨ２

表 2　印染废水原水及各处理
工段废水中的有机物

Table 2　Analyzed organic substances of raw
wastewater and water from each treatment sections

序号 调节池
厌氧

水解

Ａ ／Ｏ
（ ＰＡＣＴ）

混凝

沉淀

１ 甲苯 甲苯 甲苯 甲苯

２
Ｎ， Ｎ －二
甲 基 乙 酰

胺

乙酰胺 苯乙烯 苯乙烯

３ 苯乙烯 苯乙烯
１，２，３，４，５ －
五甲基环戊烷

１，２，３，３，４
－五 甲 基
环戊烯

４ 烷
３，５ －二氯
苯胺

１，２，３，４，５ －
五甲基环戊烯

３ 甲 基 －
（ Ｅ） －２ －
壬烯

５ 环葵烷

Ｎ， Ｎ －二
甲基 －１ －
十二胺

２，２，４，６，６ －
五甲基庚烷

２，２，４，６，６
－五 甲 基
庚烷

６ 磷 酸 三 丁

酯

２，６ －二叔
丁 基 对 甲

酚

１，３ －二氯苯 １，３ －二氯
苯

续表

序号 调节池
厌氧

水解

Ａ ／Ｏ
（ ＰＡＣＴ）

混凝

沉淀

７
２，６ －二氯
－１，４ －二
苯胺

磷 酸 三 丁

酯

二丁基羟基

甲苯

１，３ －二叔
丁 基 对 甲

酚

８
３，５ －二溴
－邻 苯 二
胺

２，６ －二氯
－１，４ －二
苯胺

二十烷

２ －甲基 －
１ －戊烯 －
３ －醇

９
邻 苯 二 甲

酸 二 异 丁

酯

４ －（ １， １，
３，３ －四甲
基丁基 ）苯
酚

２ －甲基 －１ －
戊烯 －３ －醇

邻 苯 二 甲

酸 二 异 丁

酯

１０ 邻 苯 二 甲

酸二丁酯

邻 苯 二 甲

酸 二 异 丁

酯

１ －已基 －２ －
丁基环己烷

邻 苯 二 甲

酸 ２ －已
基辛酯

１１ 双酚 Ａ 邻 苯 二 甲

酸二丁酯

邻苯二甲酸

二异丁酯

１２
邻 苯 二 甲

酸 ２ －已基
辛酯

邻 苯 二 甲

酸 ２ －已基
辛酯

邻苯二甲酸

二丁酯

１３ 胆 甾 烷 －
３β－醇

（ ｚ） －１３ －
二十二烯酰胺

１４

十八烷基 －３，５
－双 （ １，１ －二
甲基乙基 ） －４
－羟基苯丙酸
酯

偶氮断裂生成胺，进一步可以变成游离氨，常规
监测试验中发现印染废水经过厌氧水解后氨氮浓度

升高，由此可以证明染料分子结构改变 （开环、断
键、裂解、基团取代、还原等），使结构复杂难生物降
解的有机物分子转化成可慢速或快速生物降解的有

机物，后续好氧处理对有机物进一步氧化分解［１２］ 。
厌氧水解工艺在印染废水的处理工艺中是必不可少

的，一方面提高了废水的可生化性，另一方面有效降
解了废水的 ＣＯＤ，将大分子有机物转化为小分子有
机物，降低色度，改善废水的可生化性，同时相对于
废水的物化处理工艺，有效削减了污泥的产生
量

［ １３，１４］ ；经过 Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺处理之后，废水中有
机物主要是烷烃、烯醇类物质，有机物明显减少，基
本达到了去除有毒有机物的目的。 经过混凝沉淀
后，污染物浓度得到有效去除且多以低碳的有机物
存在。 因此，中试系统完成了对有机物的降解过程，
各工段相互协作，厌氧菌、兼性菌、好氧菌各自发挥
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优势，完成对大部分污染物的去除，混凝沉淀起到把 关作用，保证系统的稳定运行。

图 2　印染废水原水及处理各工段废水中有机物的总离子流图
Fig．2　GC －MS total ion chromatograms of raw wastewater and water from each treatment sections

　　
３．１．２　色度去除情况

中试研究系统稳定运行阶段（６ 月 ５ 日—９ 月
３０ 日），进水色度波动较大，平均进水色度 ３５４ 倍，
最高 ４５０ 倍，最低 ２２０ 倍，厌氧上流式水解反应器的
出水色度比进水明显降低，出水色度均值为 ８４ 倍，
平均去除率为 ７５．７ ％，经过 Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺出水
色度平均 ４０ 倍，过滤出水色度仅为 ２２ 倍，系统的色
度平均总去除率为 ９３．９ ％。 由此可知，中试系统脱
色效果较好，出水稳定。 系统出水色度≤４０ 倍，达
到了枟太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主
要水污染物排放限值枠 （ＤＢ３２／１０７２ －２００７）规定的
标准值。

为考察印染废水在整个中试流程中色度被生物

降解的程度以及其结构组分的变化，对运行阶段各
处理工段中出水进行紫外—可见吸收光谱分析见
图 ３。

由图 ３ 可知，调节池进水吸光度较高，经过厌氧
上流式水解池后废水的吸光度很快降低，说明染料
分子结构发生改变（开环、断键、裂解、基团取代和
还原等），发色基团打开。 通过测试结果可判定，经
过厌氧或兼氧生物降解，使染料结构发生变化，从而
使染料废水的组分也相应发生了变化。 ＧＣ －ＭＳ 测

图 3　印染废水紫外—可见吸收光谱扫描
Fig 3　UV—V is spectra of printing

and dyeing wastewater
试中染料偶氮键的打开、破坏证明了发色基团的破
坏。 再经 A／O （ PACT）工艺处理总出水在 ２００ ～
７００ ｎｍ 内的吸收大大降低，通过 ＧＣ －ＭＳ 测试也证
明该工段对发色基团的进一步破坏和转化，致使色
度降低，Ａ／Ｏ （ＰＡＣＴ）工艺中粉末活性炭对色度的
去除起到吸附作用；混凝沉淀过混凝作用对色度也
有一定的去除。
３．１．３　脱氮情况

中试研究系统稳定运行阶段（６ 月 ５ 日—９ 月
３０ 日），进水氨氮平均 ４２．３ ｍｇ／Ｌ，最高 ５６．８ ｍｇ／Ｌ，
最低 ３１．２ ｍｇ／Ｌ；上升流厌氧水解池出水氨氮平均
４７．０ ｍｇ／Ｌ，平均提高了 ４．７ ｍｇ／Ｌ。 这一点与前文
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所述染料的偶氮键被破坏作用有关。 Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）
工艺出水氨氮平均 ４．７ ｍｇ／Ｌ，平均去除率分别为
８８．１ ％，Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺对氨氮的去除效果最明
显，主要原因是溶解氧充足、污泥新陈代谢活跃、硝
化菌发挥硝化作用效果明显

［１５］ 。 系统出水氨氮平
均 ４．０ ｍｇ／Ｌ，系统平均总去除率为 ９０．２ ％。

系统进水总氮 ３５．２ ～５７．１ ｍｇ／Ｌ，平均达到
４８．７ ｍｇ／Ｌ，对于总氮的去除主要是通过反硝化作
用，Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）工艺污泥内回流比控制在 ３００ ％左
右，缺氧段泥水混合效果较好，因此保证 Ａ／Ｏ
（ＰＡＣＴ ） 工 艺 反 硝 化 效 果， 系 统 出 水 总 氮
１４．２ ｍｇ／Ｌ，系统平均总去除率为 ７０．８ ％。
３．１．４　除磷研究

中试研究系统稳定运行阶段（６ 月 ５ 日—９ 月
３０ 日），平均进水 ＴＰ ６．２ ｍｇ／Ｌ，最高 ８．６ ｍｇ／Ｌ，最
低 ３．４ ｍｇ／Ｌ； Ａ／Ｏ （ ＰＡＣＴ ） 工艺出水 ＴＰ 平均
２．９ ｍｇ／Ｌ，平均去除率分别为 ５１．９ ％，Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）
工艺对 ＴＰ 的去除主要是通过剩余污泥排放实现
的。 混凝沉淀对 ＴＰ 去除效果明显，出水 ＴＰ 平均 ０．

３ ｍｇ／Ｌ，混凝剂聚合氯化铝对 ＴＰ 去除效果较好。
系统出水平均值为 ０．２ ｍｇ／Ｌ，平均总去除率为
９６．３ ％。
3．2　示范工程
３．２．１　工艺运行

该厂二期扩建工程于 ２００８ 年 ５ 月底竣工运行，
经过近一个月的运行，２００８ 年 ６ 月 ２６ 日常熟市环
保局监测站对其进行了监测验收，监测结果见表 ３。

由表 ３ 可知，示范工程的出水水质指标达到
枟太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主要水
污染物排放限值枠 （ＤＢ３２／１０７２ －２００７）排放标准。
ＣＯＤ，总氮，氨氮和总磷去除率分别为 ９０．６ ％，
８０．７ ％，９９．２ ％及 ９９．４ ％。
３．２．２　经济分析及环保效益

该厂二期扩建工程采用工艺，设计规模 ２．０ ×
１０４　 ｍ３ ／ｄ，该工程总投资 ３ ３００ 万元。 改造后直接
运行费用构成如下：电费 ０．５０ 元／ｍ３；药剂费为
１．００ 元／ｍ３ ； 管 理 费 （ 日 常 维 修， 人 员 工 资 ）
０．２０ 元／ｍ３ ，合计直接运行费用为 １．７０ 元／ｍ３ 。

表 3　工程验收监测结果
Table 3　The result of acceptance monitoring ｍｇ ／Ｌ

监测日期 ｐＨ ＣＯＤ Ｃｒ 总氮 氨氮 总磷 色度／倍 ＢＯＤ５

２００９ －６ －１６
调节池 ８．９ ４６２ ３３．２ ２４ ２．７ １００ １３２
排放口 ７．５ ４８ ６．４４ ０．１８ ０．０５ １６ ６．１

２００９ －６ －１７
调节池 ９．０ ５０２ ４２ ３２ ３．６６ １００ １４０
排放口 ７．２ ４２ ８．０７ ０．３１ ０．０４ １６ ５．５

排放标准 ＤＢ３２ ／１０７２ －２００７ ６ ～９ ６０ １５ ５（８） ０．５ ４０ １０

　　废水处理改造工程实施后，每年减少 ＣＯＤ，氨
氮，ＴＮ，ＴＰ 排放量分别约为 ２ ８８４．２，１８３．２，２００．３，
２０．７ ｔ。 大大改善了区域的水环境质量，为太湖水
质的改善提供基础。
4　结语

１）中试研究稳定运行阶段 （６ 月 ５ 日—９ 月
３０ 日）系统对 ＣＯＤ 和色度平均总去除率分别为
９３．２ ％和 ９３．９ ％，其中厌氧工艺去除效果最为明
显，对 ＣＯＤ 和色度去除率分别为 ４８．１ ％ 和
７５．７ ％。原因是上流式厌氧池内微生物量充足，污
染物与污泥混合效果较佳，厌氧菌或兼性菌充分发
挥降解作用，有机物 ＧＣ －ＭＳ测试证明了这一点。

２）中试研究稳定运行阶段 （６ 月 ５ 日—９ 月
３０ 日）系统对氨氮、总氮和总磷去除效果良好，系统

去除效率分别为 ９０．２ ％，７０．８ ％，９６．３ ％。 Ａ／Ｏ
（ＰＡＣＴ）工艺对氨氮和总氮去除效果明显，硝化反
硝化效果较佳；混凝沉淀对总磷去除效果较佳，混凝
剂聚合氯化铝适合作为印染深度处理。

３）２．０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ 示范工程总投资 ３ ３００ 万元，
直接运行费用 １．７０ 元／ｍ３ 。 出水优于枟太湖地区城
镇污水处理厂及重点工业行业主要水污染物排放限

值枠（ＤＢ３２／１０７２—２００７）标准。 示范工程实施后，每
年减少 ＣＯＤ，氨氮，ＴＮ，ＴＰ 排放量分别约为２ ８８４．２，
１８３．２，２００．３，２０．７ ｔ。 厌氧水解—Ａ／Ｏ（ＰＡＣＴ）—混
凝组合工艺适合于太湖流域以印染废水为主城镇污

水处理厂提标改造工作。
致谢：本课题研究得到了江苏省建设厅、财政厅

和环保厅的大力支持，同时也得到了常熟市环保局、
常熟市环境监测站、常熟市梅李镇人民政府和相关
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企业的支持，在此表示衷心的感谢！
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