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Abstract: Based on high organic content, complex composition, high alkalinity, poor biodegradability, higher chromi-
nance of printing and dyeing wastewater, this paper adopted coagulation precipitation-hydrolysis acidification-aerobic 
process for pilot scale processing. The result of the experiment, which was operated stably for 120 days, showed that the 
final effluent concentration of anaerobic tank was 600 mg/L with removal efficiency 24% in the flooding water of 
CODcr 1365 mg/L.B/C was promoted from 0.2 to 0.33 - 0.63, which meant higher biodegradability. The final CODcr 
effluent concentration of aerobic pond was 192 mg/L. The total CODcr removal efficiency was 84% that had a signifi-
cant effect. The final effluent concentration of TN, TP was 31.95 mg/L, 1.1 mg/L, the average removal rate was 76% 
and 81% respectively. This technology has advantages of impact resistance, easy operation, simple mature etc. 
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摘  要：针对具有有机物含量高、成分复杂、碱度大、可生化性差以及色度高等特点的印染废水，本文采用混

凝沉淀–水解酸化–好氧工艺进行了中试规模的处理。运行结果表明，中试系统稳定运行 120 d，在进水 CODcr 

1365 mg/L 的情况下，厌氧水解池出水 CODcr平均值为 600 mg/L，平均去除率 24%，B/C 由 0.2 提升至 0.33~0.63，

厌氧水解池提高了废水的可生化性。好氧池出水 CODcr平均值为 192 mg/L，系统 CODcr总去除率平均值为 84%，

效果显著。TN、TP 的出水均值为 31.95 mg/L、1.1 mg/L，平均去除率分别为 76%、81%。该工艺具有耐冲击负

荷，易操作，简单成熟等优点。 
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1. 引言 

印染废水具有排放量大、水质水量波动大、有机

物含量高、色度高、碱性差、可生化性差并含有有毒

物质等特点，是难处理的工业废水之一[1-3]。 

实践表明，物化法脱色快速、效果好，但其去除 

有机物的效率较低；生物法能有效去除有机物，且运

行费用较低，但对色度的去除不够理想。因此，对于

有机物浓度和色度都比较高的印染废水，目前普遍采

用物化–生化组合工艺处理印染废水[4]。本次试验在

小试的基础上，通过混凝沉淀–厌氧水解酸化–好氧
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工艺处理印染废水的中试试验，全面了解本次设计流

程及所选择的工况参数对某污水厂印染污水的适应

程度，通过试验全面掌握此流程运行变化规律，考察

此工艺的稳定性和处理效能。 

2. 试验内容和方法 

2.1. 废水的水质、水量 

此实验用水水质以印染、化工废水为主，同时还

有生活污水及其它各种工业废水。进水水质特征见表

1。 

水质总体呈现明显的印染废水特点：污染物种类

繁多、含量高、碱性大、色度高、B/C 平均约为 0.21，

可生化性差，且进水中往往含有较多难生化降解的有

机物，外观呈灰黑色，有化工废水的恶臭味。 

2.2. 处理的工艺流程 

2.2.1. 主要构筑物 

中试系统的进水量为 5 m3/h。一级混凝的混凝剂

是硫酸铝和硫酸亚铁，絮凝时间为 22 min，一级混凝

沉淀池的表面负荷是 0.6 m3/(m2·h)，有效水深 2.5 m；

厌氧水解池采用内设机械搅拌机的折流式水解池，分

二级以串联的方式工作，单池 HRT 为 14.9 h，有效水

深 5.51 m，污泥回流比 100%；水解沉淀池的表面负

荷是 0.33 m3/(m2·h)，有效水深 3 m；曝气池采用微孔

曝气三廊道推流式曝气池，HRT 为 37.0 h，有效水深

5.35 m，污泥回流比 150%；二沉池的表面负荷是 0.25 

m3/(m2·h)，有效水深 3 m。 
 

Table 1. Raw water characteristics of sampling point in pilot 
表 1. 中试试验现场取样点原水特征 

项目 pH COD BOD TN NH3-N TP 

最高 11.75 2148 424 204.4 68.51 16.32

最低 7.76 1003 177 163.8 37.62 1.50

平均 10.35 1365 314 165.9 48.83 6.77
 

2.2.2. 工艺特点 

根据该水质特点，同时借鉴国内有关印染废水处

理经验，确定采用了混凝沉淀–厌氧水解–好氧这一

成熟的处理工艺，见图 1。为减轻后续处理工艺的负

荷，废水首先经混凝沉淀池，去除一部分难降解有机

污染物和色度，调整原水的 pH 值，为后续的厌氧水

解提供良好环境；厌氧水解池，对难降解的有机物进

行预处理，使原污水中部分大分子难降解有机物转化

成易于生物氧化的小分子有机物，提高废水的可生化

性，同时进一步降低 pH 和色度；由于厌氧出水中含

有 H2S 等有害气体和部分厌氧污泥，在厌氧水解池和

好氧池之间设置沉淀池，沉淀去除厌氧出水中夹带的

部分厌氧污泥，改善厌氧出水水质，为好氧处理创造

有利条件。好氧池主要承担有机物的氧化的作用。 

2.3. 系统调试 

厌氧水解池和好氧反应池进水均采用循序渐进

的方式，污泥接种采用人工接种方式，取自绍兴县江

滨水处理有限公司滨海污水处理厂剩余污泥。 

水解池污泥培养，采用搅拌、沉淀、不进水内循

环方式，使污泥处于厌氧状态进行厌氧水解污泥培

养，接下来是原污水细菌驯化阶段，采用 20%设计水

量进原污水，使细菌逐渐适应试验原水的性质，根据

镜检逐渐加大进水量，直到设计水量。由于此次试验

处于严寒时期，水解池平均水温 9.2℃，所以在回流

污泥系统安装加热器用以克服水温低的困难，提高污

泥增长率。 

曝气池污泥，采用间歇曝气方式进行培养驯化，

每天上、下午各曝气 1 小时，接下来是原污水细菌驯

化阶段，采用 40%设计水量直接进原污水，逐渐实现

对细菌驯化，达到设计流量后继续加大进水流量直至

最高达到设计流量的 300%，目的就是增加污泥有机

负荷，迅速提高污泥生长率，使曝气池污泥浓度在短

时间达到较高数值。 

运行六个月后，将厌氧水解段和好氧段串联运行 

 

 

Figure 1. Curve: Process flow 
图 1. 工艺流程图 
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至稳定，此时水解池的 MLSS 为 419 mg/L；好氧池的

MLSS 为 3597 mg/L，曝气池溶解氧控制在 1.5~1.7 

mg/L。 

2.4. 水质分析方法 

COD采用COD快速催化消解法(含分光光度法)；

BOD 采用稀释接种法；MLSS 和 MLVSS 采用滤纸重

量法；TN、 -N 分别采用过硫酸钾氧化–紫外分

光光度法、纳氏试剂分光光度法；总磷采用钼锑抗分

光光度法；水温采用水温计法；pH 采用复合电极法[5]。 

3NH

3. 试验结果与分析 

中试系统于 2011 年 1 月开始启动，于 2011 年 6

月将分开培养的水解酸化池和好氧池串联起来，此时

系统开始运行，系统连续运行 4 个月后，出水水质稳

定。 

3.1. CODcr的处理效果 

中试系统稳定运行对 CODcr的去除情况见图 2。

由图 2 可知，进水 CODcr的平均值是 1365 mg/L，一

级水解池进水的 CODcr浓度在 600~1100 mg/L 之间波

动，当厌氧水解池的厌氧水力停留时间为 28 h 时，出

水基本维持在 600 mg/L 左右，水解池对 CODcr的去

除效果明显，对整个系统的稳定运行起到很好的缓冲

作用；同时水解池出水的 BOD5明显提高，由一级絮

凝后的 0.2 提升至 0.33~0.63，对 BOD 的转化起到至

关重要的作用。厌氧水解在印染废水的处理工艺中必

不可少，其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 CODcr，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。 

曝气池 MLSS 在 3800 mg/L，污泥沉降比为 30%

左右时，溶解氧控制在 1.5~1.7 mg/L，当曝气池的水

力停留时间为 38 h 时，出水的 CODcr的平均值为 192 

mg/L，平均去除率为 84%，曝气池氧化能力较强，但

是氧化速率较低。 

3.2. 总氮的处理效果 

由图 3 知，进水总氮的平均值为 165.9 mg/L，出

水总氮的均值维持在 31.95 mg/L，平均去除率为 76%， 

   

Figure 2. Curve: Treatment result of COD 
图 2. COD 处理效果图 

 

 

Figure 3. Curve: Treatment result of TN 
图 3. TN 处理效果图 

 

印染废水染料中的偶氮键在缺氧或厌氧条件下，通过

偶氮还原酶作用下断裂，生成双胺分子，在好氧阶段

的硝化作用下，氨氮转化为硝态氮，同时，随着好氧

微生物的合成代谢作用，将部分Ｎ合成细胞物质，使

总氮得到部分去除。 

混凝沉淀在中试系统中起预处理的作用，对某些

有机物通过混凝沉淀的方式加以去除.经过混凝沉淀

后，污染物得到有效去除，经过曝气氧化后，含氮有

机物得到了有效去除，废水中的有机物主要是烷烃、

烯醇类物质，基本没有胺类物质.有机物明显减少，基

本达到了去除有毒有机物的目的.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。 

3.3. 总磷的处理效果 

由图 4 可知，进水总磷的平均值为 6.77 mg/L，出

水总磷的均值维持在 1.1 mg/L，平均去除率为 81%，

聚磷菌在厌氧段释磷，在好氧段，从环境中摄取过量 
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Figure 4. Curve: Treatment result of TP 
图 4. TP 处理效果图 

 

的磷合成自身细胞物质，最终高磷污泥以剩余污泥的

形式排出系统。由于印染废水中可被生物利用的营养

含量低，虽然污水中含有 15%的生活污水，仍不能满

足维生物生长的营养比例需求，故在曝气池的起始段

连续不断的添加 KH2PO4，浓度为 6 mg/L，可保证微

生物营养的需求。 

4. 结论 

1) 绍兴印染集聚废水水质变化大，具有高有机污

染、COD 含量高、有机物降解速度慢、高含氮量、高

硫酸盐、高 pH、低 B/C 比和低磷的特点。 

2) 废水先进行物化处理，去除一部分难降解有机

污染物和色度，调整原水的 pH 值，从而减轻了后续

处理工艺的负荷，节省了能耗。生化处理采用水解酸

化-好氧的工艺，通过水解酸化反应，使原污水中部分

大分子难降解有机物转化成易于生物氧化的小分子

有机物，成功的使印染废水的 B/C 比经过水解池后从

0.2 升高至 0.33~0.63 并稳定保持在该区间，为后续好

氧生化处理创造了良好的条件。 

3) 工程实践表明：采用混凝沉淀–水解酸化–好

氧工艺处理印染废水，处理效果较好；运行结果表明：

CODcr、总氮、总磷的平均去除率分别为 84%、76%、

81%，具有耐冲击负荷，易操作，简单成熟等优点。 
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