
第 !"卷增刊第 #期
!$$%年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" ,78859:9;< 246#

=7;6!$$%

作者简介：侯建华（#>?$—），男，山东泰安人，硕士研究生，研究方向为水污染控制技术。*@:AB5：C74DBA;C7A#>?$E#&"6 F4:

靛蓝印染废水处理
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摘要：介绍一个靛蓝废水处理工程实例。该工程工艺流程为“调节预水解 G水解酸化 G活性污泥法 G生物接
触氧化 G混凝沉淀”，此工艺不需投加药剂降低废水 8H值，污泥产量低，用活性污泥法与生物接触氧化法结
合避免了污泥膨胀的发生，有机物及色度去除效果好。调试及运行结果表明，该工艺运行可靠、/-I/J去除率

高、脱色效果好、耐冲击负荷能力强，出水水质好。
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! 靛蓝染料废水处理技术现状

! 6! 靛蓝染料印染废水的水质特点
本工程为某染织有限公司的生产废水处理工

程。该公司主要生产靛蓝牛仔布，靛蓝染纱工艺采

用“烧碱 G保险粉”还原的稳定体染色法进行染色，
采用浆染联合机进行生产，主要使用靛蓝染料。废

水主要来自染整工序，废水中主要成分既含有无机

原料（如烧碱、保险粉），又含有大量染料、浆水、渗透

剂、柔软剂等，水质特点为 8H值高、/-I/J浓度高、

污染物的成分随着色不同而各异且排放集中［#］。

! 6" 处理技术现状
目前常用的靛蓝染料印染废水治理方法主要

有："化学法：包括混凝沉淀、混凝气浮法、臭氧氧化
法、光氧化法等；#生物处理法：包括厌氧生物处理
法（生物水解酸化）和好氧生物处理法。靛蓝印染废

水处理过程中最突出的问题是色度和难降解有机物

的去除［!］。单独应用上述方法都难以使废水中的色

度和 /-I/J得到有效去除，因此常用的靛蓝废水处

理工艺通常采用化学法和生物法相结合的综合处理

工艺［"］。

为降低废水的 8H值，现行处理工艺经常采用
投加酸或 N9,-M的方法。该方法虽然可以降低废水

的 8H值，但却使投资、运行费用增加，并且增加了
正常运行时的管理难度。N9,-M 的加入可有效去除

废水中的硫化物且具有去除部分色度和 /-I/J的效

果，但会产生大量的沉淀污泥使污泥处置量增大。

印染废水处理污泥属危险废弃物，需由通过资格认

证的专业危险废弃物处置公司专门处置，每吨脱水

湿污泥处置费在有些地方需 !$$$ O M$$$元，印染企
业难以承受，并且 ,-! P

M 会在后续的生物水解酸化

池内被硫酸盐还原菌还原为 ,! P，使水中 ,! P浓度
回升。

生物水解酸化对色度及难以生物降解的有机物

去除效果较好，并可明显改善废水的可生化性。生

物水解酸化主要是利用兼性菌降解废水中的有机物

质，可节省大量能耗，降低运行费用，并有利于提高

好氧生物处理的效果，因此在好氧生物处理前一般

设置生物水解酸化预处理工序［M］。由于靛蓝废水有

机物浓度较高、可生化性较差，需要较长的水解酸化

时间，根据研究，至少需要 #$ C，一般可为 #! O #& C，
水力负荷较小。布水均匀性及良好的混合是影响水

解酸化池效果的两个重要因素，采用多点多管式进

水可较好地保证布水均匀性。

好氧氧化工艺一般单纯采用活性污泥法或生物

接触氧化法，这样可以简化处理流程、方便操作管

理。但是从工艺的处理效果考虑，采用单纯活性污

泥法或生物接触氧化法并不理想。为保证较好的出

水水质，先用活性污泥法对废水中的染料及其他难

降解有机物进行降解。然而活性污泥法在低负荷运

行时很容易发生污泥膨胀，因此在二级生物处理阶

段采用生物接触氧化法防止了污泥膨胀问题，对废

水中低负荷的染料及其他难降解有机物可以进一步

去除。
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! 本工程处理工艺

! !" 废水水量、水质状况
本工程废水量为 " ### $% & ’，废水水质成分：()

值 *# + *,，!（-./-0）为 * 1## $2 & 3，!（4./1）为

%##$2 & 3，!（5
, 6）为 7#$2 & 3，色度 1##倍，!（55）为 %##

$2 & 3；设计排放标准为《纺织染整工业水污染物排放标
准》!级；设计排放废水 -./-0质量浓度为 *7#$2 & 3。

表 " 本工艺处理效果分析

各项指标 !（-./-0）&
（$2·36 *）

浓度均值 &
（$2·36 *）

浓度均方差 &
（$2·36 *）

去除率 & 8 色度 色度均值
色度

均方差

色度去除

率 & 8
进水 9"1 + *17# *%*1:# *;,:% — "*# + ";# ""< ,":*

调节预水解池出水 9"1 + *1"# *,1%:# *;*:9 ":; %1# + "*# %7; ,*:, *%:,
水解酸化池出水 7#% + *##< 799:9 11:# ,7:, ,1# + %,# ,7" ,,:; ,<:<
曝气池出水 *1" + ,"7 ,#":< ,9:* 1,:9 ;# + *## 71 7:1 ;#:*
生物接触氧化出水 ;< + *"1 **,:* *7:, "1:, %# + 1# %" 7:" <#:#
絮凝沉淀池出水 17 + *## ;7:# *%:" %#:" " + *# <:% ,:* 7*:1

! !! 工艺流程
本工程工艺流程见图 *。

图 " 工艺流程图

工程主要处理构筑物基本情况：

#$ 调节预水解池。由于生产废水的排放浓度
较高，组分复杂以及间歇排放的特征，废水的水质、

水量波动较大，考虑到后续生物处理运行的稳定性，

需对水质、水量进行调节，同时进行预水解使 ()值
降低，设置调节预水解池，水力停留时间为 7 =。

%$ 水解酸化池。经调节预水解池均质后的废
水由提升泵间歇泵入水解酸化池进行水解酸化，将

大分子难降解有机物转化为小分子易降解有机物。

水力停留时间为 *, =。
&$ 曝 气 池。 -./-0 设 计 污 泥 负 荷 率 为

*:, >2 &（>2·’），污泥质量浓度为 ,:# 2 & 3，5?@ 为
%#8，在高负荷时大量降解废水中有机污染物并降
低废水色度，水力停留时间为 *, =，采用微孔曝气。
在实际运行过程中污泥质量浓度达到 ,:% 2 & 3、

5?@达到 %,8，出水平均 /.质量浓度达到 *:,$2 & 3。
’$ 生物接触氧化池。池内安装组合生物填料，

在低负荷情况下进一步去除废水中的有机污染物，

水力停留时间为 *# =，采用微孔曝气。
在实际运行过程中生物接触氧化池出水平均

/.质量浓度达到 %:<$2 & 3。
($ 絮凝沉淀池。沉淀池设计表面负荷为 *:#

$% &（$,·=），使用聚合氯化铝为混凝剂进一步净化废
水以达到生产用水要求，投加量为 7# $2 & 3、水力停
留时间 , =。沉淀出水达标排放，沉淀污泥排至污泥
浓缩池。

! !) 处理效果
本工艺各工序出水 -./浓度检测结果见图 ,。

图 ! 各工序出水 *+,值

本工艺各工序出水色度值检测结果见图 %。

图 ) 各工序出水色度值

本工艺设计进水!（-./-0）为 * 1## $2 & 3，色度
值 1##，连续 *,# ’的监测处理效果见表 *。
水解酸化池出水!（-./-0）均方差 11:# $2 & 3，

表明了水解酸化池出水水质比较稳定。曝气池出水

-./-0平均去除率为 1,:98，表明曝气池是废水

-./-0去除的主要工序，且其出水已经接近二级废水

排放标准。生物接触氧化出水 !（ -./-0）为

**,:*$2 & 3，表明其出水水质完全满足现行纺织染
整工业水污染物排放标准的二级排放标准
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（!（!"#!$）! %&’ () * +、色度! ,’），%&-. () * + 的

!"#!$浓度均方差值表明了出水水质比较稳定，处理

效果理想。絮凝沉淀池出水!（!"#!$）均方差

%/-,() * +，表明其出水水质稳定，可部分回用于生
产且不需深度处理。

! 0" 工艺特点
#$ 本工艺的突出优点是不采用外加中和剂而

是采用设置预水解池的方法使 12值由 %’ 3 %.降至
约 & 3 4。此方法不仅能够减少污泥产量，降低后续
污泥处置费用；还会因减少投加 567", 而产生大量

的 7". 8
, 离子在水解酸化池中硫酸盐还原菌的作用

下生成 7. 8，为后续处理减少困难。
%$ 本设计中水解酸化池采用多点、多管式间歇

进水的方式，使进水在最大限度上得到了混合，对水

解酸化池处理效果影响很大的进水混合问题得到妥

善解决。

&$ 本工艺好氧处理阶段采用活性污泥法与接
触氧化法串联的方式。活性污泥法由于污泥颗粒比

表面积大，因此能够大量吸附难降解有机物及色度

物质，一部分被吸附的物质随剩余污泥排出，另一部

分随污泥颗粒继续停留在处理系统中，增加了停留

时间，因此，活性污泥法对难降解有机物和色度的去

除有较好效果。接触氧化法是目前应用较广的处理

效率高的生物处理技术，相同情况下，采用此法可以

有效地减少占地，节省能耗，并且在低负荷运行过程

中不存在污泥膨胀问题。因此，本设计采用的活性

污泥法与接触氧化法串联方式，在高负荷阶段发挥

活性污泥法有机物降解速度快、色度去除效果好的

优势，在低负荷阶段采用生物接触氧化法进一步去

除废水中含有的有机物。

’$ 本设计工艺末端采取投加聚合氯化铝的方
式，可进一步降低废水的 !"#!$值及色度，使出水能

达到某些生产工序的使用要求。

($ 本废水处理系统结构紧凑，操作要求低、运
行管理方便，初期投资以及正常运行成本低。

) 结 论

利用调节池进行预水解而不是采用外加中和剂

的方法可使废水 12值由 %’ 3 %.降至约 & 3 4，减少
印染污泥的产生量。活性污泥法与生物接触氧化法

串联可发挥各自的优势，即可避免发生活性污泥污

泥膨胀，又可有效去除难降解有机污染物质、色度去

除效果好。该工艺运行费用低、处理效率高、耐冲

击、出水水质好，具有较好的应用价值。
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企业污染物达标排放的落实，同时鼓励发展清洁生

产、加强物资能源的循环利用、降低物耗能耗，从源

头上减少污染物的产生和排放。同时进一步合理城

市产业结构和布局，将水污染严重的企业集中在污

染集中控制区内进行统一处理，严格控制污染物排

放总量，保证水环境容量。此外，在城郊推广生态农

业工程和集约化经营的模式，从根本上解决农村面

源污染的问题。

) 0* 改善水域景观生态环境，促进城市生态系统的
稳定

河网密布曾是福州市景观生态的特色之一。河

流作为城市的重要廊道，是包括人口流、物质流、能

量流、资金流、信息流等在内的各种流的通道，一方

面可以维持系统的通达性，另一方面也可能是造成

景观破碎的原因和前提［/］，可见重视河流廊道的建

设对维护城市生态系统的稳定性具有重要的意义。

在改善内河水质，促进水域生态系统的恢复和平衡

的基础上，保持河道的自然风貌以维护河流的生物

多样性；改善河道两侧的景观环境，开阔视域空间，

加强绿化，发挥河流的景观价值。通过改善水域景

观，使其发挥调节城市气候、增加生物多样性等多方

面的功能，促进城市生态系统的稳定性。
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