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随着工业化进程的不断深入，全球性环境污染日益破坏着地球的生态平衡，
并对人类的生存构成威胁。纺织印染行业是工业的重要组成部分，排放废水量
大、污染物浓度高，是工业废水中较难治理的废水之一。
我国是世界纺织印染工业第一大国，印染废水治理责任重大。纺织印染行业

是江苏省的重要支柱产业，纺织印染企业大多分布于太湖地区，企业数量多、经
济总量大、资源消耗高、环境影响大。纺织印染企业排放的废水不仅负荷大，而
且相对集中，是太湖流域主要工业污染源之一。多年来，由于条件限制，印染废
水排放大多执行 《纺织染整工业水污染物排放标准》（ＧＢ４２８７—９２）中的二级标
准。根据地区经济发展要求，江苏省于２００４年对全省印染废水率先实施一级达
标计划。经过环保工作者的不懈努力，江苏省已制定颁布了 《纺织染整工业水污
染物排放标准》（江苏省地方标准，ＤＢ３２／６７０—２００４），新建及改扩建工程一级
达标工作也取得了显著成效，为江苏省的经济发展改善了环境条件，腾出了环境
容量。
东南大学及江苏省环境科学研究院综合国内外印染工业清洁生产及废水处理

的先进技术，结合我国印染废水处理的典型工程经验，编写了 《印染废水处理技
术及典型工程》一书，可供环境科技工作者学习，具有重要的参考价值。



前　　言

纺织印染工业的发展关系到国计民生，也是我国对外经济贸易的支柱，但是
随着现代染料、助剂的化学性质朝着抗氧化、抗光化、抗生化方向的发展，印染
废水污染量增大，处理难度增加，处理技术复杂，对环境造成的危害十分严重。
为了提高印染废水的治理水平，减轻环境污染程度，我们吸收国内外印染废

水治理的先进技术与工程经验汇编成书。本书贯彻了印染工业清洁生产和循环经
济的理念，内容包括印染废水工艺特点、印染废水的性质、印染废水处理的基本
工艺路线、单元处理基本原理、组合工艺处理技术、典型的工程实例、废水处理
设计方法和运行经验等，可供专业人员参考。
本书吸收了诸多文献的研究成果，在此谨向文献作者表示衷心感谢。本书由

张林生主编，张胜林、夏明芳任副主编。参加编写的还有张勇、姜伟立、张晓
翌、杨广平、李国新、赵伟、查春花、王素芳、贾国正、王灿等。本书在编写工
作中得到鞠华、潘良宝、林棕、丁树忠、段为年、顾晓彬等同志的指导和帮助，
在此一并表示感谢。
本书的编写限于水平，疏漏之处，欢迎读者及同行专家批评指正。

编　者
２００５年２月
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第１章　纺织印染工艺概述
纺织工业在占世界１／５人口的我国，历来是关系国计民生的重要产业。纺织业对于实现

２０２０年的宏伟目标，有不可替代的历史作用。
我国纺织工业在满足人民群众日益增长的物质文化生活需要的同时，又以其较强的比较

优势，抓住国际产业结构调整的历史机遇，迅速开辟了国际市场，并在１９９４年建成世界第
一大纺织品服装生产国和出口国，使纺织工业成为我国实现国际收支平衡的支柱产业。纺织
业出口创汇从１９８０年４４０９亿美元，提高到２００１年的５３２８亿美元，其中贸易顺差从
３５５３亿美元提高到３９５６亿美元，从１９８０年到２００１年这２２年，纺织工业总共出口创汇
４５３８６６亿美元，实现贸易顺差３６３１７３亿美元。加入世贸组织推动纺织业继续创新高，
２００２年销售总产值１０６４４亿元，同比增长１３４２％，出口总额６１７亿美元，同比增长１２％，
贸易顺差４３０亿美元。２００３年尽管遭遇了伊拉克战争、非典疫情、物价上涨等不利因素，
但纺织行业仍然取得了非常好的成效。２００３年全年销售收入１２０００亿元，增长超过２０％，
出口达７８５亿美元，增长２７％。
在当代经济全球化和新科技革命的条件下，我国正在进入由纺织大国变成纺织强国的时

期。特别是我国加入世贸组织以后，纺织业又在世界范围内开创了新局面。科技、社会、经
济形势给纺织业带来了新的机遇，同时也提出了更高要求，纺织业也将面临更严峻的考验和
挑战。目前，可持续发展已成为产业向前发展的全新决策，其中清洁生产是各行业发展的重
要新策略。党的 “十六大”的召开为纺织业指出了一条新型工业化路线，提出了 “资源消耗
低、环境污染少”的要求。但我们同时也要看到，我国纺织业结构的新特点，是在东部沿海
省市，特别是江苏、浙江、广东、福建、山东、辽宁等地产生了一些以中小企业为主体的市
（县）、镇纺织产业集群，这些拥有结构特色和发展活力的市 （县）、镇产业集群的出现固然
可以带动一方经济，推进纺织产业的发展，但是这些分散的、小规模的、以追求利润为目标
的中小企业对环境是极大的威胁。纺织印染行业是水污染大户，研究、开发、推行低投入的
水污染治理措施对这种新兴的产业结构势在必行。

１１　纺织业分类和纺织印染工艺

纺织工业按行业主要分为纺织业、印染业、化学纤维制造业、服装业和纺织专用设备制
造业。
按产品应用领域，又可分为衣着用、装饰用和产业用纺织产品三大类。
根据产品使用的原料、产品的品种、产品的加工方式和产品的用途不同，可有不同的行

业划分方式。但从污染控制和治理方面考虑，由于使用原料不同，其产品加工方式和产生污
染物性质和数量不同，其污染控制和治理方法也不同，因此按原料进行分类比较适宜。
纺织工业使用的原料有天然纤维和化学纤维。天然纤维包括棉、麻等植物性纤维和毛、

丝等动物性纤维。化学纤维又包括人造纤维 （黏胶纤维、铜氨纤维等）和合成纤维 （锦纶、
涤纶、腈纶、维纶、丙纶等）两大类。



根据原料对纺织业进行分类有棉纺织印染行业、毛纺织染整行业、丝绸印染行业和麻纺
织染整行业。该四个行业生产的产品分别称为棉纺织印染产品、毛纺织染整产品、丝绸印染
产品和麻纺织染整产品。而由各种化学纤维加工的产品称为纯化纤产品。化学纤维还可以与
各种天然纤维按不同比例混合而加工成各种混纺产品，在利用天然纤维加工为主的各行业
中，各种混纺织物所占的比例越来越高，因此，各行业的产品均形成天然纤维织物与混纺纤
维织物并重的局面。
纺织工艺包括纺纱、织造，而染整工艺包括染色、印花、整理等。它首先将杂乱无章的

纤维，逐步通过纵向顺序排列纺成纱线，然后通过经纱和纬纱的交叉排列织成织物，使织物
具有纹路和花型，形成实用美观的外表，再经过染色、印花、整理、加工，进一步发挥其美
观性和实用性。不同纤维通过上述诸生产工艺过程加工成为各种颜色的布或各式服装，成为
人们日常生活中离不开的产品和一些工业部门的必需品。
毛纺织染整行业、丝绸印染行业、麻纺织染整行业一般均包括由纤维经过纺纱、织造、

印花 （或染色）和整理的全部工艺流程。由于棉纺织印染产品产量大，故其纺织和印染大多
数是在不同企业进行加工。棉纺织厂一般加工的产品为坯布或纱线，而印染厂则将坯布经过
处理后，再进行染色或印花，最后产品为漂白布、染色布、印花布。

１２　棉及混纺产品纺织印染工艺

我国已成为世界最大的纺织生产国，其中不论棉花产量还是棉纱、棉布的生产量均居世
界第一位，这使棉纺织工业在我国打入国际市场的进程中独占鳌头。２００２年，我国棉制纺
织品及棉制服装共出口２１６３４亿美元，占全部纺织品服装出口的３５０２％。２００３年全国棉
纺形势很好，全年出口棉纺织品２７０亿美元，同比增长２６％。由于退税率下调，周边国家
纺织品竞争力提高等原因，２００４年增幅约为８％，增幅有所下降，但仍呈增长趋势。全年纱
产量达１０００万吨左右，用棉７００万吨。
棉纺织印染行业主要产品为纯棉产品及棉混纺产品。其纺纱和织造工艺一般在纺织厂完

成，而印花和染色则在印染厂完成。印染废水和其中的污染物主要来自印花和染色过程的各
个工序，但有一部分污染物，如坯布上的浆料，都是在纺织纤维过程中加上去，而在染色或
印花过程中却被从织物上退下来。这部分污染物对印染废水水质影响较大。其中部分浆料为
难生物降解的物质。
纯棉及棉混纺产品，根据其织造方法又可分为两大类，即机织产品和针织产品。从污染

物产生量分析，机织产品在纺纱和织造过程中经纱需要上浆料，而针织产品的纱线则不需浆
料，可见浆料对印染废水水质影响较大。下面对机织工艺和针织工艺分别进行叙述。
棉印染行业使用染料品种和数量最多。由于棉花纤维为纤维素纤维，其与染料的结合力

主要靠范德华力和氢键结合，主要使用的染料为活性染料、士林染料、直接染料、硫化染料
等。这些染料相对价格较便宜，上染率不太高，这导致棉印染废水污染物浓度较高，废水治
理较困难。棉混纺织物中的化学纤维主要为涤纶纤维，染色主要采用分散染料，分散染料上
染率较高，但染料中填充剂较多，也给废水治理带来一些困难。

１２１　棉机织产品生产及印染工艺
１２１１　棉机织产品的纺纱与织造

（１）纺纱　纱线的生产又分为粗梳棉纺系统和精梳棉纺系统，分别见图１１和图１２。

→ → → → →原棉 开清棉 梳棉 并条 粗纱 细纱

图１１　粗梳棉纺系统

２ 　印染废水处理技术及典型工程
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图１２　精梳棉纺系统

每个工序的任务介绍如下。

① 开清棉　按配棉成分，使各种不同性能的原棉充分、均匀、细致地混合，制成一定
规格的均匀棉卷，供梳棉加工。

② 梳棉　除去夹杂在原棉中的杂质和疵点。将块状或束状纤维梳理成为单根纤维状态，
并初步使纤维伸直平行，制成具有一定规格和质量要求的条子 （俗称生条）。

③ 精梳　对质量要求较高的纺织品，均需采用精梳棉纺系统纺成的纱线，另外有些特
种用纱，也要采用精梳纱线。精梳工序的主要任务是：去除一定长度以下的短纤维，提高纤
维整齐度；进一步清除棉条中的棉结、细小杂质等疵点，改善成纱外观质量；分离纤维，提
高纤维的伸直平行度，提高纱线的条干和强力，改善纱线的光泽。

④ 并条　把粗梳或精梳工序中得到的棉条经过并条加工，使棉条均匀，提高伸直度。
主要过程是并合、牵伸、混合、成条。在混纺工艺中，将不同纤维制成的条子，按一定混比
在并条机上混合，既能保证混比准确，也可防止染色后形成 “色差”。

⑤ 粗纱　将熟条牵伸拉长，得到低强力的纱条 （粗纱），把粗纱施加适当的捻合，卷绕
于筒管上。

⑥ 细纱　是成纱的最后一道工序。将粗纱或条子纺成符合国家标准质量要求的一定支
数的细纱，供捻线机织或针织用。主要工序仍然是牵伸、加捻和卷绕成型。

⑦ 后加工　在加工要求上有的需要定型、定挡，特殊的产品还要经过烧毛。这些工序
统称为后加工。

（２）织造　织造工艺流程，应根据构成织物的原料和织物品种而定，一般要经过以下工
序 （图１３）。

图１３　织造工艺流程

① 络筒　将容纱量小的管纱卷绕成密度适宜、成型良好和容纱量大得多的筒子纱，并
消除纱线上的疵点和杂质。

② 整经　把一定数量的筒子纱，按规定的长度、排列顺序、幅宽等均匀平行地卷绕在
经轴或织轴上，供上浆或穿结经工序使用。

③ 上浆　是将整经后的经纱经过浆纱机使经纱表面形成一层均匀的浆膜。上浆采用的
浆料根据纤维品种而异，对于棉纤维通常采用变性淀粉，而对于涤纶纤维则采用聚乙烯醇
（ＰＶＡ）、聚丙烯酸酯等。将其加水并调成一定浓度和温度的糊状，并使经纱通过其中。经
纱在织造中多次开口，受到反复拉伸，所以要求其表面光洁和耐磨，并有较好的弹性和强度
及较高的捻度。因此，经纱只有经过上浆后，才能满足上述要求。而纬纱为了避免在织造过
程中形成扭结，其捻度不能太高也不需上浆。
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④ 穿结经　根据织物工艺设计的要求，把织轴上的全部经纱按一定的规律穿入停经片、
综丝眼和筘齿，以便织造时形成梭口，织成所需要的织物，并在经纱断头时能及时停车而不
致造成织疵。

１２１２　棉及混纺产品印染工艺
织物在印染工艺中大体有如下步骤：漂练、染色、印花、整理。各类织物的印染工艺程

序见表１１。

表１１　各类织物的印染工艺程序

织物性质 织 物 品 种 印 染 工 艺 程 序

纯
　
棉
　
织
　
物

本光漂白布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘

丝光漂白布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘→丝光（→复漂）→开轧烘

漂白府绸、横贡缎
　（１）原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘→丝光（→烘燥）→漂酸
洗→开轧烘
　（２）原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→漂酸洗→开轧烘→丝光（→烘燥）

漂白卡其 　原布准备→平幅退浆→平幅煮练→平幅漂酸洗（→烘燥）→丝光→平幅漂酸洗
（→烘燥）

一般染色布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘→丝光（→烘燥）

苯胺黑布、硫化元布 　原布准备→烧毛→退浆（→煮练）→开轧烘→丝光（→烘燥）

苯胺黑、硫化元线卡其 　原布准备→烧毛→平幅水洗烘燥→丝光→烘燥

染色线卡其 　原布准备→平幅水洗→平幅煮练（→平幅漂白）（→烘燥）→丝光→烘燥

染色纱卡其 　原布准备→烧毛→平幅退浆→平幅煮练→平幅漂酸洗（→烘燥）→丝光→烘燥

印花布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘→丝光→烘燥

棉
麻
混
纺

漂白布 　原布准备→烧毛→平幅退浆→平幅煮练→平幅漂白→轧水烘燥→烧毛→平
洗→烘燥

染色、印花布 　原布准备→烧毛→平幅退浆→平幅煮练→平幅漂白（→轧水烘燥）→半丝光→
烘燥→烧毛→平洗烘燥

棉

维

混

纺

漂白布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘→丝光→漂酸洗→开轧烘

浅、中色布 　原布准备→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘→丝光（→烘燥）→染色→烘干→烧
毛→平洗烘燥

深色布 　原布准备→平幅退浆→平幅煮练→平幅酸洗（→烘燥）→丝光→染色→烘燥→
烧毛→平洗烘燥

印花布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂酸洗→开轧烘→丝光→烘燥

涤
　
棉
　
混
　
纺

漂白布

　（１）原布准备→烧毛→退浆→煮练（→烘燥）→丝光→烘燥→涤增白→焙烘→定
型→氧漂及棉加白
　（２）原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂白（→烘燥）→丝光→烘燥→涤增白→焙
烘→定型→氧棉及棉加白
　（３）原布准备→烧毛→退浆→煮练→烘燥→涤增白→焙烘→定型→丝光（→烘
燥）→氧漂及棉加白
　（４）原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂白→烘燥→涤增白→焙烘→定型→丝光
（→烘燥）→氧漂及棉加白
　（５）原布准备→烧毛→退浆→煮练→丝光→氧漂及棉加白→烘燥→涤增白→烘
燥→定型→水洗烘燥

浅、中色染色布 　（１）原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂白（→烘燥）→丝光→烘燥→定型
　（２）原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂白→烘燥→定型→丝光（→烘燥）

深色染色布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂白→烘燥→定型→丝光（→烘燥）

印花布 　原布准备→烧毛→退浆→煮练→漂白（→烘燥）→涤增白→焙烘→定型→丝光
（→烘燥）
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　　下面分述印染工艺主要工序及相关工艺要点。
（１）漂练　棉布上的天然杂质有棉籽壳、蜡状物质、含氮物质、果胶物质、色素和矿物

质以及浆料等。蜡状物质去除过多，会影响棉布的手感，其他杂质的绝大部分则必须在漂练
过程中去除。涤纶除油剂外含杂质很少，易于去除。
漂练过程工序有：烧毛、退浆、煮练、漂白、开轧烘、丝光等。

① 烧毛　其目的在于烧去布面上绒毛，使布面光洁美观，并防止在染色、印花时因绒
毛存在而产生染色不匀及印花疵病。合成纤维混纺织物染色产品的烧毛，可以在染色后进
行，以避免合成纤维混纺织物在穿着过程中出现起球现象。

② 退浆　是用化学药剂将织物上所带浆料水解成可溶物除去。它不仅可以去除原布的
涂料，而且还能去除原布上的部分天然杂质，以利于以后的煮练和漂白加工。
经纱上浆用的浆料有天然浆料和化学浆料两大类。棉和涤棉织物经纱上浆一般采用天然

浆料和化学浆料的混合浆料，涤棉织物有些地区单纯使用化学浆料。除黏结剂外，还含有适
量的其他成分，如润滑剂、柔软剂、增稠剂、防腐剂等。

③ 煮练　织物经过退浆以后，已经去除了大部分浆料和部分天然杂质及油剂，但是其
中大部分天然杂质如蜡状物质、果胶物质、含氮物质及部分油剂等仍残留在织物上，必然会
影响以后染色、印花的加工，为此需要将织物在高温的浓碱液中进行较长时间的煮练，以去
除上述杂质。涤棉织物煮练目的与棉布煮练相同，但在较高温度及浓碱液里长时间的处理，
会损伤涤纶，所以必须采取比较温和的条件。
煮练的主要用剂是烧碱。此外，常用的煮练助剂有表面活性剂、硅酸钠和亚硫酸氢钠

等。肥皂、红油、烷基磺酸钠和烷基苯磺酸钠都是常用的表面活性剂。
为了提高织物的吸水性和白度，在煮练过程中还加入硅酸钠和亚硫酸氢钠。
煮练方法有：煮练锅煮练、连续汽蒸煮练、高温高压平幅连续汽蒸煮练。

④ 漂白　其目的就是在于去除色素，赋予织物必要的和稳定的白度，而纤维本身则不
遭受显著的损害。棉和涤棉织物的漂白剂主要是氧化剂，如次氯酸盐、过氧化氢 （Ｈ２Ｏ２）、
亚氯酸钠 （ＮａＣｌＯ２）等，其他如过硼酸钠、过醋酸等很少采用。次氯酸盐的浓度一般为有
效氯１～３ｇ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２浓度一般为２～３ｇ／Ｌ，ＮａＣｌＯ２浓度一般为１２～２５ｇ／Ｌ。

⑤ 开轧烘　即开幅、轧水和烘干过程，通常将这三步连接到开轧、烘联合机内连续
完成。

⑥ 丝光　是指棉、麻织物在一定张力下，用浓烧碱溶液处理，以获得稳定尺寸、耐久
的光泽及提高对染料的吸附能力的加工过程。绝大多数的棉布和棉纱在染色前都经过丝光。
丝光所用烧碱的浓度在２２０～２８０ｇ／Ｌ之间。

（２）染色　按纺织品形态的不同，染色主要有织物染色、纱线染色、散纤维染色三种，
应用最多的是织物染色。
染色方法主要分浸染和轧染两种。浸染是将染品反复浸渍在染液中，使织物和染液不断

相互接触，经过一段时间把织物染上颜色的染色方法。它适用于散纤维、纱线和小批量织物
的染色。轧染是先把织物浸渍染液，然后使织物通过轧辊的压力，把染液均匀轧入织物内
部，再经过汽蒸或热溶等处理的染色方法。它适用于大批量织物的染色。有的染品在染色
后，还要经过其他加工过程，如色织布的漂练及毛织物的炭化、缩绒等，根据加工的需要，
还有耐漂、耐酸、耐碱等牢度。
染色过程是将纤维投入染浴中，染料选择性地转移到纤维上，被纤维吸附，并逐渐扩散

到纤维内部，这种染料从染浴向纤维转移的过程，称为染道过程或上染过程。染料分子从染
液中到达纤维表面，借染料分子和纤维分子间的引力，在纤维表面发生吸附，这种作用力一
般有范德华力、氢键和离子静电引力三种，吸附到纤维上的染料分子不断向纤维内部扩散，
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最终牢牢地结合到纤维上。
纯棉和棉混纺产品印花和染色工艺所需主要染料为活性染料、可溶性还原染料、涂料、

还原染料、直接染料、硫化染料、不溶性偶氮染料和分散染料 （适用涤纶纤维），染色与印
花所需助剂为烧碱、氧化剂、匀染剂、渗透剂，整理所需助剂为柔软剂、增白剂、树脂整
理剂。
染液是在水的参与下由各种染料及各种助剂组成，成分较复杂。染色过程中一定量染料

上染到织物上，剩余染料则排放到废水中。助剂是为促使染料更好地上染到织物上，创造一
个良好的染色环境，染色各类助剂最终几乎全部残留在染色残液及其后的漂洗水中。

（３）印花　印花工艺是把各种不同的染料或颜料印在织物上，从而获得彩色花纹图案的
加工过程。印花主要是织物印花，其中多数是纤维织物及混纺织物的印花。印花是染料仅对
纺织物的某些部分着色。为了克服染液的渗化而获得各种清晰的花纹图案，印花时，将染料
和必需的化学药剂加原糊调成色浆，再印到纺织物上去。所谓原糊是用诸如淀粉等糊料调制
而成的稠厚流体。
由于糊料的存在，色浆中染料对纤维的上染过程就比染色时染液中的染料对纤维的上染

过程复杂。印花色浆印到织物上经过烘干后，为了使染料从色浆中转移到纤维上并完成一定
的化学变化，一般还要经过汽蒸 （蒸化），最后印花织物还要经过充分的水洗和皂洗，洗去
织物上的糊料、化学药剂及浮色。糊料残留在织物上，使织物手感粗糙，浮色残留在织物
上，会影响色泽鲜艳度和染色牢度。
生产上把印花后的蒸化水洗和皂洗等过程称作后处理。
织物印花的方法，根据印花工艺的不同，有直接印花、防染印花和拔染印花三种。根据

不同的设备又可分为滚筒印花、筛网印花和转移印花。
（４）整理　整理虽可广义地理解为下织 （编）机后为改善品质所进行的一切加工，但在

实际生产中，整理指漂练、染色、印花以外的染整加工过程。
织物整理的方法很多，一般做如下分类。

① 物理机械方法　利用水分、热量和压力、拉力等机械作用来达到目的。例如拉幅、
轧光、电光、轧纹、起毛、剪毛、机械预缩等。

② 化学方法　采用一定的化学药品或高分子合成树脂，在纤维上发生化学作用，从而
达到整理的目的。如硬挺整理、柔软整理；采用高分子合成树脂的防缩、防皱、耐久性压烫
整理，以及拒水、阻燃、防霉、防毒、抗静电等整理。

③ 机械及化学联合方法　属于这类方法的有毛织物缩呢及耐久性的轧光、电光、轧纹
等整理。
棉织物的整理主要在于发挥棉纤维柔软、吸湿、透气等优良性能。棉纤维中具有柔顺的

大分子链，链与链之间形成的氢键使纤维获得一定的强度。纤维素大分子链上的羟基有比较
活泼的化学反应特性，例如对整理用剂和水分的吸附，进行酯化、醚化、交链和接枝等，为
棉织物整理提供了良好的条件。
黏胶纤维、维纶等与棉纤维混纺或交织成的织物，它们的整理工艺与棉织物比较接近。

涤纶与棉纤维混纺或交织的织物，整理时还必须根据涤纶的结晶度、分子结构以及对酸、
碱、有机溶剂的稳定性 （例如在强碱高温条件下，长时间处理，涤纶分子结构中含有的酯基
会发生水解）等调整工艺。

１２２　棉针织产品生产及印染工艺
１２２１　棉针织产品的织造
针织产品是由一根根纱线变成线圈互相吊套连接而成的。它不像机织产品尺寸稳定，其

纵横尺寸都可伸缩，尺寸不稳定，有较大的延伸性。
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针织用纱由于要形成圈，必须柔软，而且黏度要小，故针织用纱不需上浆。针织坯布是
由纱线通过经编机和纬编机完成的。

１２２２　棉针织产品的印花和染色工艺
棉针织产品的印花和染色工艺见图１４。由于针织坯布纱线上不含浆料，针织坯布不需

退浆。但是为了去除织物上的天然杂质，需经过煮练工序去除织物上的色素及剩余杂质等，
还需经过漂白工序。化纤针织产品一般不需经过漂白。

图１４　棉针织产品的印花和染色工艺

针织印染废水与机织印染废水相比，ｐＨ值、色度与有机污染物浓度均较低。
１２３　合成纤维产品加工及印染工艺
合成纤维仿丝绸产品主要使用涤纶和锦纶两种纤维，合成纤维在织造过程需添加一些油

剂和浆料，但其数量较少，并在精练过程中一并除去。精练过程也需投加纯碱、表面活性
剂、保险粉等，排放一定量的废水。合成纤维织物经过精练后即进行染色。涤纶纤维织物采
用分散染料；锦纶纤维织物除采用分散染料外，还可采用酸性染料和活性染料。
上述合成纤维仿丝织品，多数指涤纶绸、尼龙绸之类。近年又研究开发出涤纶织物仿真

丝绸产品，通过碱减量工艺，使这类产品既保留合成纤维强度高、挺括的特点，又具备了一
些天然纤维透气的优点。
涤纶仿真丝绸产品的碱减量生产工艺，是使涤纶织物在一定温度 （一般为１００℃左右）

下，用一定浓度的烧碱 （２０～３０ｇ／Ｌ）处理，在促进剂作用下进行减量，减量率一般为
８％～２０％。通过减量使涤纶纤维纱线表面产生水解，并使表面涤纶产生剥落，形成不规则
凹坑和龟裂，从而消除织物的极光，并使纤维的纤度不同程度地变细，使其外表更接近天然
丝，增加纤维孔隙率，提高了织物的透气性。使织物光泽柔和更近似于天然丝，手感柔软、
滑爽、富有弹性。
碱减量工艺产生一定量较高浓度的、含有较难生物降解物质的有机废水，是较难处理的

印染废水之一。通过碱的适当回收后，其ｐＨ值为１０～１３，而ＣＯＤ值达到１０ｇ／Ｌ左右。其
主要污染物为涤纶水解后的对苯二甲酸等物质。
涤纶仿真丝织物染色时，主要应用各类分散染料、阳离子染料，常用助剂为各类匀染

剂、扩散剂等。涤纶仿真丝织物印花时，主要使用各类分散染料和相应的糊料黏合剂，通过
汽蒸使其固色。涤纶仿真丝印染工艺过程中，产生的印染废水的有机污染物含量与真丝产品
印染废水相当。

１３　缫丝及丝绸生产及印染工艺

丝绸是我国古代劳动人民的重大发明创造之一，在人类文化的历史长河中，为丰富人类
的文化生活，增进我国和各国人民的友好往来，做出了不可磨灭的贡献，今天，丝绸仍是我
国一个出口主导型行业。２００３年，规模以上企业完成工业总产值１１４６８８亿元，同比增长
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２０１２％；产品销售收入１０６５５３亿元，同比增长２１８２％；实现利润３７８９亿元，同比增
长３３８２％。

１３１　天然丝织物生产及印染工艺
天然丝主要指桑蚕丝及柞蚕丝，属于天然蛋白质纤维，具有光泽、柔软、穿着舒适等特

点，是高档纺织原料。天然丝也称为真丝。

１３１１　真丝的脱胶、制丝与织造
天然丝是从蚕茧上抽出的，由于丝纤维很细，为了适应丝织品要求，由数根茧丝合并和

缫制成为生丝。生丝是丝绸厂主要原料。
蚕丝主要成分是丝素和丝胶及少量蜡质、色素和无机物等。丝素和丝胶成分主要是蛋白

质，从丝织工艺要求而言，应最大量地保存丝素，去除丝胶。丝胶易溶于水，当温度高于
６０℃时，丝胶很容易从丝素上脱落下来。
由蚕茧制成生丝的生产工艺见图１５。

→ → → → → → →蚕茧收购 剥茧 选茧 煮茧 缫丝 复摇 绞丝 成品

图１５　由蚕茧制成生丝的生产工艺

煮茧即在４０℃左右的水中将茧浸泡，使单根丝能从茧上剥离下来 （茧上丝胶被溶解）。
缫丝是抽丝的主要工序，其工艺流程见图１６。

→ → → → → →索绪 理绪 添绪 集绪 捻鞘 卷绕 干燥

图１６　缫丝工艺流程

煮茧过程中排出一定量的含有丝胶的脱胶废水，该废水属于较易生物降解的有机性
废水。

１３１２　真丝产品的织造
蚕丝是天然的长丝纱线，纤维较长，一般经纱很少上浆或少量上浆。丝织机可根据织法

不同，生产出绸、缎、绉、锦、罗、绫等多种式样和纹路的产品。
用各种真丝短纤维加工的织物称为绢，绢主要以茧衣、废丝等下脚料为原料，但绢纺产

品却为高档丝织品。

１３１３　真丝产品的染色与印花
其生产工艺如图１７所示。

图１７　真丝产品染色与印花生产工艺

蚕丝在缫丝过程中去除部分丝胶，绢丝在纺丝过程中，通过精练也去除部分丝胶，但在
纤维上仍有残留，因此制成的坯布为便于染色需进行精练。丝绸精练除去除剩余的丝胶外，
还需去除捻丝和织造过程中沾的油脂、浆料、色浆、染料等，使丝纤维柔软。精练目前较多
使用碱精练法，其主要使用的化学药品为纯碱、泡花碱等，但要求配制的练液浓度及ｐＨ值
使丝胶溶于水而丝素不溶水。柞丝坯布精练前应先浸渍去浆，采用皂碱法精练，柞丝经充分
脱胶后略带棕黄色。
当染成浅色或制成白色织物时还需进行漂白。漂白采用双氧水等氧化剂，漂白过程产生
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一定量废水，但其污染物含量较低。
真丝织物由于其为蛋白质纤维，在染色和印花时主要采用酸性染料、直接染料、活性染

料及相应的助剂。真丝织物印染过程中产生一定量漂洗水，这部分废水量较少，浓度较低，
可生物降解性好。

１３２　人造丝产品的生产及印染工艺
人造丝是指人造纤维细丝。人造纤维是化学纤维中的一种，也称再生纤维。它是以棉籽

绒、木材为原料，经过化学加工，使其溶解，分子重新进行排列，通过抽丝加工成的纤维。
人造纤维包括黏胶纤维、铜氨纤维、醋酸纤维等。目前产量最大的为黏胶纤维。
人造纤维属于天然纤维中纤维素纤维，它与棉纤维性能相似，是仿造真丝纤维的细度

（统称纤度）和长度加工而成。它由丝线加工成纺纱用线，进而制成人造丝织物。在织造前，
其经纱必须上浆，因此织物染色前又必须退浆。人造丝在制造过程已通过洗涤、去杂、漂白
过程，但在织造过程中由于上浆、着色，可能沾上各种油污，要进行一定程度的精练，其精
练工艺与真丝织物基本相同，也采用挂练、平幅精练等。
人造丝产品染色和印花生产工艺见图１８。

图１８　人造丝产品染色和印花生产工艺

人造丝织物的染色和印花，使用的染料、助剂和黏合剂等与棉纺产品的印染基本相同。
由于人造丝本身含杂质很少，织物较薄，故其前处理与印染生产过程中排放的废水量相对较
少，污染物浓度相对较低，废水中难生物降解的物质含量较少。

１４　毛纺织物的加工及印染工艺

毛纺织及其染整行业也是我国纺织工业中重要的和历史悠久的行业。我国毛纺织纤维的
加工量约占纺织工业纤维加工量的５％～８％。
毛纺织产品是比较高档的衣着及装饰用消费品，其产品又包括毛机织产品及毛针织产品，

毛机织产品产量占大多数。毛机织产品又分为毛粗纺产品和毛精纺产品。毛粗纺产品主要为毛
呢、毛毯等厚重织物；毛精纺产品主要为比较薄的毛料织物。毛针织产品主要为绒线类。
毛纺的原料主要有绵羊毛和毛型化学纤维，辅助的原料还有特种动物毛 （如山羊绒、兔

毛、骆驼毛、牦牛毛、马海毛等）和其他天然纤维 （如改性麻、绢丝等）。毛型化纤主要有
腈纶、涤纶、黏胶、锦纶以及不断开发生产的异形纤维、复合纤维、高技术功能纤维等。
１４１　毛纺加工
毛纺加工系统通常分为粗梳毛纺和精梳毛纺两大类，并分别派生出半精梳加工系统和非

织造布生产系统。
（１）粗梳毛纺系统　产品主要有粗纺呢绒类 （如麦尔登、大衣呢、粗花呢等）、毛毯、

地毯、工业用呢及少量的粗纺针织纱等。
粗纺毛纱的共同特点是纱支较低 （５００～５０ｔｅｘ），纱线中纤维没有精纺毛纱那样伸直平

行，纱线表面还有毛茸。一般粗梳毛纺工序少，流程短，具体如下。
原毛→初步加工→和毛加油→梳毛→细纱

（２）精梳毛纺系统　产品主要有精纺毛织品 （如哔叽、华达呢、凡立丁等）、绒线 （包
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括针织纱）和长毛绒三大类。
精梳毛纱一般较细 （２２２～１３９ｔｅｘ），绒线类产品纱支一般为１６６７～１８５ｔｅｘ，对纱的

条干、强力等要求较高，因而对原料的长度、线密度及其均匀度等要求也较高，一般用同质
毛，不掺用回用原料；精梳毛纺过程的工序如下。
原毛→初步加工 （洗净毛）→毛条制造→ （条染复精梳）→前纺工程→后纺工程

１４１１　羊毛初步加工
（１）洗毛　从绵羊身上剪下的羊毛含有各种杂质，其主要为羊毛脂 （它是脂肪酸、高分

子醇及酯的复杂混合物）、羊汗 （由有机酸盐类及无机酸盐类组成，易溶于水）、固体杂质
（主要为尘沙及植物草刺等杂质）等。使用羊毛纤维进行纺纱、织造、染色之前，必须将各
种杂质去除掉，这一过程称为洗毛，洗毛过程中产生较高浓度的洗毛废水。洗毛生产工艺如
图１９所示。

图１９　洗毛生产工艺

洗毛以水为溶剂，加入一定量的纯碱及洗净剂，经过一定的物理化学作用，去除羊毛所
含的羊汗、羊毛脂等物质。一般多采用多槽式联合洗毛机。在洗毛过程中，尽量做到有效物
质回收回用。
洗毛过程中排放废水的有机污染物含量较高，但由于所含污染物为天然有机物，故排放

的废水可生物降解性能良好，属于可以生物降解的高浓度有机废水。
（２）炭化　即利用化学及机械的方法除去羊毛中所含的植物性杂质。炭化的机理主要是

利用羊毛纤维较耐酸而植物性杂质不耐酸的特点，用酸液浸泡含草杂的羊毛，然后再把它烘
干，草杂因被脱水而变为易碎的炭质，经搓压、打击和气流的作用使杂质与羊毛分离。

１４１２　粗梳毛纺系统
包括配毛与和毛加油、粗纺梳毛、纺纱工序。
粗梳毛纺采用散毛混合，主要通过机械按 “横铺直取”的原则铺层混合，同时加入和毛

油。和毛油由油、乳化剂及水等组成。加油通常用喷雾法，对混纺产品的原料，和毛油通常
只加在羊毛上。
经过和毛加油以后羊毛混料呈块状、束状且含有大量杂质，而化纤混料中纤维呈紊乱状

态，也夹杂有纤维束。粗纺梳毛的任务就是要彻底松解混料，使纤维混合均匀，除去大小杂
质并伸直纤维，制成有一定卷装形式的粗纱 （也称小毛条）供细纱机使用。梳毛是粗梳毛纺
中的关键工序，其任务由粗纺梳毛机来完成。
由梳毛机生产出来的粗纱直接送到粗纺细纱机上经牵伸、加捻和卷绕等作用纺制成

毛纱。

１４１３　精梳毛纺系统
（１）毛条制造　在精梳毛纺加工系统中，必须先把毛制成毛条。对于加工细而短的散状

混料，多采用法式制条加工系统。
洗净毛→和毛加油→精纺梳毛→２～３道交叉式针梳→ （直型）精梳→条筒针梳→复洗 （复洗针

梳）→末道针梳→精梳毛条 （干毛条）

对于加工长而粗的散状混料，多采用英式制条加工系统。
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洗净毛→和毛加油→精纺梳毛→开式针梳→复洗→开式针梳→成球→圆型精梳→条筒针梳→末道针
梳→精梳油毛条 （含油率３％～４％）

对于加工化纤长丝束，则采用化纤直接制条法。
（２）前纺工程　前纺工序很长，各机台的基本作用归纳起来主要是牵伸、并合、加捻和

卷绕及其他一些辅助作用。其中牵伸是最主要的作用。
（３）后纺工程　后纺工艺流程为：细纱→并线→捻线→蒸纱→络筒。精纺细纱由细纱机

完成。
蒸纱是对毛纱进行热湿处理。主要目的是为了消除静电和纺纱加工过程中纱线的内应

力，恢复纱线在加工过程中失去的弹性，稳定纱线的捻度，利于后道工序的加工和保证纱线
的质量。

１４２　毛纺产品生产及染整工艺
１４２１　毛粗纺产品生产及染整工艺
毛粗纺产品生产及染整工艺又分为坯染工艺和散毛染色工艺。
（１）毛粗纺坯染生产工艺　见图１１０。此工艺为织成白色坯布后再染色，生产产品为

单一颜色。

图１１０　毛粗纺坯染生产工艺

（２）毛粗纺散毛染色生产工艺　见图１１１。此工艺为先染色后织造，生产各种花呢等
色织产品。

图１１１　毛粗纺散毛染色生产工艺

上述流程中，毛条经过多次梳理后制成毛网，然后制成粗纱、细纱、整经和打纬，再进
行织造。
洗呢主要去除呢坯中油污、杂质等，使织物洁净。洗呢过程中，除了用水外还需投加纯

碱、净洗剂等物质，洗呢过程中产生一定量废水。
缩呢是投加一定量缩剂 （以净洗剂为主），在一定温度与压力作用下，使织物有一定的

收缩，并使表面增加一层绒毛，增加厚实感，提高保暖性能。缩呢产生废水量很少。
染色过程中主要使用媒介染料和酸性染料，毛混纺织物还使用部分化学纤维，而化学纤
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维的染色采用一定量的分散染料、阳离子染料和直接染料等。染色过程中排放一定量染色残
液与相当量的漂洗废水。由于毛粗纺产品基本在酸性或中性条件下染色，故其排放的废水

ｐＨ值基本呈中性。
整理是产品的最后一道工序，主要包括起毛、剪毛、定型等，最后完成加工过程。

１４２２　毛精纺产品生产及染整工艺
由于精纺产品多为薄型织物，使用纤维较细长，其纺纱工艺要求相对较严格。毛精纺条

染生产工艺和毛精纺坯染生产工艺分别见图１１２和图１１３。

图１１２　毛精纺条染生产工艺

图１１３　毛精纺坯染生产工艺

上述工艺中，染色工序排放污染物及废水量最大，除了染色残液外，还有相当量的漂洗
水。煮呢、洗呢工序排放一些含有少量洗净剂及渗透剂的废水。与毛粗纺织物相比较，其排
放的废水中污染物含量相对较低。
毛精纺织物的染色也以采用酸性染料为主，对于毛混纺织物还需采用分散染料、阳离子

染料或其他染料。

１４２３　毛纺织产品染色工艺所需染料和助剂
由于毛纺织产品包括种类很多，产品颜色也多种多样，一般每种颜色都是几种染料拼配

而成。染色过程所需助剂也各不相同。
毛纺织产品生产过程中由于使用纤维的品种不同，其使用的主要染料和助剂也各不相

同，见表１２。

表１２　毛纺织产品生产过程中使用的染料与助剂

染　化　料 纯　羊　毛 腈　　纶 涤　　纶 黏　　胶

染料
各类酸性

媒介染料

阳离子染料

碱性染料
分散性染料

直接染料

硫化染料

活性染料

助剂 　硫酸，食盐，元明粉，乙酸，硫酸铵，匀染剂，纯碱，红矾钠，洗涤剂，硫化钠，平平加
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１５　麻纺产品生产及印染工艺

至２００２年底，我国主要麻类作物的年种植面积３５万公顷?，纤维总产量５０多万吨。
其中苎麻１３万公顷，产量２４万吨；纤用亚麻１６多万公顷，产量８万～１０万吨；红麻近１１
万公顷，产量１１万吨；剑麻和栽培大麻１万多公顷，产量４万吨。另外，油用亚麻、野生
罗布麻、野生大麻面积１３３万公顷以上，我国麻类作物的总面积１６７万公顷以上，是我国宝
贵的纤维资源。

２０世纪８０年代以来，通过结构调整，我国麻纺工业加工能力趋于稳定。目前我国有麻纺
企业１００多家，其中较大的麻纺企业有３０家，苎麻长纺锭为２５万锭，短纺锭３５万锭，气流
纺１２００头，织机７６３６台。亚麻 （含大麻）纺织工业得以快速发展，纺织加工能力为３５万锭，
亚麻织机近１５００台，约占世界加工总量的１６％左右。红麻主要用于生产麻袋和麻绳，同时开
发红麻造纸和服装面料，近十年，我国麻袋年产量逐渐减少，目前不足１亿条；但红麻造纸发
展势头良好，年产３０万吨红麻浆的纸浆厂已开始规划，将促进我国红麻产业的飞速发展。麻
纤维种类很多，作为纺织原料的麻纤维主要有苎麻、亚麻、黄麻、洋麻、大麻等。

１５１　麻纺纺纱系统
按麻纤维原料分类，麻纺纺纱系统可分为苎麻纺纱系统、亚麻纺纱系统和黄麻纺纱

系统。

１５１１　苎麻纺纱系统
苎麻纺纱产品主要是麻条和纱线。使用原料除苎麻外，还有部分化纤、棉纤维等。苎麻

纺纱系统分为长麻纺纱系统和短麻纺纱系统。目前，苎麻纺织厂主要以长麻纺纱系统为主。
苎麻纺纱包括脱胶及梳纺工序。

（１）脱胶　原麻将麻皮与麻杆分离并刮去麻壳后的苎麻韧皮。原麻含有一定数量的胶质
和杂质，在进行梳理纺纱前必须进行脱胶处理，使苎麻单纤维分离，制成洁白、柔软、呈散
纤维状态的精干麻。

① 预处理　浸酸的目的是溶去原麻中部分胶杂质，以提高煮练效率，降低碱液消耗。

② 碱液煮练　是苎麻化学脱胶中最重要的环节，原麻中的胶质绝大部分都是在这一过
程中去除的。它是把原麻置于盛有碱溶液的煮练锅中，在常压或高压下进行煮练清洗而成。

③ 后处理　包括打麻、酸洗等深加工。
（２）梳纺　长麻梳纺工艺流程如下。
精干麻→梳前准备 （机械软麻→给湿加油→分磅）→梳理 （开松→梳麻→精梳准备→精梳）→并条→

粗纱→细纱→并纱→捻线→织造→成品

目前，国内苎麻短纤维用于纯麻纺加工较少，较多的是苎麻短纤维与棉或棉型短化纤混
纺。混纺纱线加工织物手感硬挺、厚实，线条粗犷，接近亚麻布风格。也有用苎麻短纤维与
中长型化纤混纺，织物具有毛型感。

１５１２　亚麻纺纱系统
亚麻纺纱系统所用原料为亚麻原料加工厂提供的打成麻。根据产品需要也可混用部分

化纤。
（１）亚麻初步加工　从田间收获的亚麻原茎，通常在产地先经过初步加工，清除掉原茎

内所有非纤维杂质，分离出用于纺织加工的亚麻工艺纤维。亚麻初步加工的工艺流程如下。
亚麻原茎→选茎与束捆→浸渍 （沤麻）→干燥→入库养生→碎茎打麻→打成麻和落麻 （短麻）
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（２）亚麻纺纱　按照纺纱方法不同分为湿法纺纱和干法纺纱；根据亚麻纤维长度不同，
又分为长麻纺纱和短麻纺纱。
湿纺长麻纱工艺流程为
梳成长麻→成条→并条→长麻粗纱→粗纱煮练与漂白→湿纺细纱→干燥→络纱→长麻纱

湿纺短麻纱工艺流程为
短麻→混麻加湿→联合梳麻→预并条→再割→精梳→并条→短麻粗纱→粗纱煮练与漂白→湿纺细纱→

干燥→络纱→短麻纱

干纺纺纱系统流程较短，可直接由未并麻条纺成细纱，在干纺环锭细纱机上进行。
湿法纺纱过程中，无论长麻纱还是短麻纱，未并麻条在纺细纱前还需经过粗纱机纺成粗

纱，并进行粗纱煮练与漂白加工。粗纱煮练采用碱液煮练，在煮练锅内进行。漂白工艺中有
氧漂、氯漂和亚漂等工艺。

１５２　麻纺染整工艺
１５２１　纯麻织物的漂练工艺流程

（１）漂白布
原布准备→烧毛→平幅退浆→平幅煮练→平幅漂白→轧水烘燥→烧毛→平洗烘燥

（２）染色、印花布
原布准备→烧毛→平幅退浆→平幅煮练→平幅漂白 （→轧水烘燥）→半丝光→烘燥→烧毛→平洗烘燥

纯麻织物织造时上浆较重，漂练加工中应采用 “重退、中煮、轻漂”的原则。
麻类织物纤维抱合力差，加工时纤维表面因受摩擦而产生绒毛，为保持织物的光洁度，

消除穿着时的刺痒感，应采用两次烧毛工艺。

１５２２　麻纺产品的染色
由于麻纤维为纤维素纤维，故其染色工艺及使用的染料、助剂与棉纺印染产品基本相

同。麻纺坯布经过退浆、煮练后再进行染色，染色工艺中，主要使用还原染料、活性染料、
直接染料及相应的助剂。
但是麻纤维由于其结晶度、取向度较高，纤维细胞间较密实，纤维的延展性小，染料难

以渗透其中，着色率差，故染色多以浅色为主。为了改变麻纤维的染色性能，可对麻纤维进
行变性处理，主要采用化学方法 （碱法、硫化法等）使纤维素发生膨化、弯曲、表面粗糙，
来改变纤维外观结构，其中以碱法变性较为简便。麻纤维经过变性后，提高可纺性，差色率
也提高。
麻纤维还可与天然纤维 （羊毛、棉花、绢丝）和化学纤维 （涤纶、腈纶、黏胶）按不同

比例混合后进行混纺加工，生产出各种麻混纺织物。麻纺产品染色常使用分散染料、活性染
料、阳离子染料等与助剂。
麻纺产品加工过程中，麻脱胶废水污染最为严重，为含有一定碱度的可生化性较好的高

浓度有机废水。脱胶废水是茶褐色，其废水ＣＯＤ值在１０ｇ／Ｌ左右。麻纺染色工艺排放的废
水水质与棉纺印染产品基本相同，但色度稍低些。

１６　印染工业常用染料、助剂及其性能

印染废水中含有悬浮纤维屑粒、染料、助剂、浆料、整理剂等，因此色度大，有机物含
量高。并且废水中含有大量的碱类，ｐＨ值高。
印染废水中的主要污染物来源如下。ＢＯＤ来自有机物，如染料、浆料、表面活性剂等。

ＣＯＤ来自染料、还原漂白剂、醛、还原净水剂、淀粉整理剂等。重金属毒物来自铜、铅、
锌、铬、汞、氰离子等。色度来自染料、颜料在废水中呈现的颜色。
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为对印染废水有针对性处理并取得较好效果，应认真了解印染工艺的原料辅料，包括纤
维、染料、助剂等。

１６１　印染工艺常用纺织纤维材料
纺织纤维主要分为天然纤维和化学纤维，前者是自然界生成的如羊毛及蚕丝，后者根据

原料不同又分为：以天然纤维为原料，经化学处理和机械加工制得的人造纤维；利用煤、石
油、天然气等化工原料经过化学合成和机械加工制得的合成纤维。纺织纤维分类见图１１４。

图１１４　纺织纤维分类

１６１１　天然纤维
（１）纤维素纤维　植物纤维都是纤维素纤维。纤维素分子式为 （Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎＸ，构成纤

维素纤维大分子的基本链节是葡萄糖Ｃ６Ｈ１０Ｏ５，每个葡萄糖里面含有三个羟基，其中两个
是仲醇羟基，一个是伯醇羟基，染色作用一般发生在伯醇羟基。棉是最主要的纤维素纤维，
柔软、洁白、吸水性好、容易染色。

（２）蛋白质纤维　其主要成分是缩氨基酸，由十几种氨基羧酸组成，分子中含有大量的
酰胺链 （—ＣＯＮＨ—），同时含有一定数量的氨基和羧基，具有与酸、碱作用的两性性质。
蛋白质纤维最主要的是羊毛，具有柔韧、吸水性好、容易染色的特点。
１６１２　人造纤维
人造纤维中应用最多的是黏胶纤维。将木材纤维板在浓碱液中浸渍，再经二硫化碳处

理，生成磺酸钠纤维素，并将其置于稀氢氧化钠溶液中得纺丝液，将纺丝液由纺丝嘴压入含
有硫酸的凝固液中，黏胶液细流分解出丝状纤维素，经过漂白、洗涤、干燥后即得人造丝，
可与人造棉、毛混纺。黏胶纤维是纯纤维素，与染料分子结合能力比棉纤维高，容易染色。
１６１３　合成纤维
合成纤维具有强度高、质轻、易洗、快干、不霉、不蛀、易穿、耐磨等特点，纤维分子

排列紧密，染色比天然纤维困难。主要的合成纤维有聚酰胺酯纤维 （尼纶、锦纶等）。聚酯
纤维 （涤纶）、聚丙烯腈纤维 （腈纶）、聚酰胺酯纤维含有大量酰胺链，并有一定数量的氨基
和羧基，常用酸性染料、分散染料染色。涤纶强度高、弹性好、染色性差，常用分散染料染
色，腈纶含有羧基或磺酸基，使纤维分子可染性提高，常用阳离子染料染色。
纺织纤维材料主要有天然纤维 （如棉、毛、丝、麻）和化学纤维，天然纤维都含有大量

杂质。原棉杂质含量约１０％，主要是植物脂肪、棉蜡、含氮物质、果胶质、色素、棉籽壳
及杆茎上的有机物等；原毛杂质超过６０％，主要有砂土、草刺、羊脂和羊毛汗等；生丝含
丝胶和少量油脂、色素，约为２０％；原麻所含杂质种类与棉相似，但含量较高，约２５％～
３０％；化学纤维较纯净，只是在制造过程加入的油剂，如抗静电剂、润滑剂等。常用的有聚
乙烯醇衍生物、聚乙二醇脂肪酸醇衍生物等。表１３为各种纤维材料的组成。
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表１３　各种纤维材料的组成

原　　棉 原　　毛 生　　丝 黏胶短纤维

组成名称 含量／％ 组成名称 含量／％ 组成名称 含量／％ 组成名称 含量／％

纤维素 ９３～９５ 羊毛 ４０ 丝朊 ６７ 短纤维 ８８

蛋白质 １～２ 砂土 ２０～３０ 丝胶 ２２ 水分 １１

果胶 ０５～１５ 汗脂、脂肪质 １０～３０ 水分 １０ 油剂 １

蜡质 ０５～１０ 盐类 １

有机酸 ０５～１０

色素 ０～１０

灰分 ０５～１５

１６２　印染工艺常用染料及其性质
根据染料染色应用特性可进行如下分类。
（１）直接染料　大部分是含磺酸基的偶氮染料，可溶于水，分子中含有直线型共轭双键

长链，连同芳核在内的整个分子处于一个平面。对纤维具有较强的亲和力，可在弱碱性或中
性溶液中直接上染纤维。

（２）活性染料　染料分子中含有能与纤维分子中羟基、氨基等发生反应的活性基团，染
色时与纤维生成共价键，故又称为反应性染料，适于棉纤维及羊毛的染色，色泽鲜艳，应用
较多。

（３）还原染料 （士林染料）　不溶于水，分子中含有羰基，染色时用保险粉在碱性溶液
中还原成可溶性隐色体钠盐，被纤维吸收再经空气或氧化剂氧化成原来可溶性染料而固着在
纤维上。还原染料日晒、皂洗牢度好，主要用于棉纤维的染色。

（４）暂溶性还原染料　是还原染料的衍生物，可溶于水，染在纤维上后需在酸液中经过
氧化剂处理，使染料水解、氧化，回复成不溶性的还原染料而染着在纤维上，主要用于纤维
素纤维染色。

（５）硫化染料　大部分不溶于水和有机溶剂中，需经硫化钠还原，生成可溶性隐色体钠
盐，才能染纤维，氧化后回复成原来的不溶性染料而固着在纤维上，主要用于棉纤维的
染色。

（６）冰染染料 （不溶性偶氮染料）　由色酚 （偶合剂）和色基两部分组成，染色时分两
步进行，底粉与显色基溶液相遇，条件适当时迅速产生作用，生成不溶性染料，显出颜色，
是棉织物印染的重要原料。

（７）酸性染料　染料分子中大部分含有磺酸基，极少数含有羧基，易溶于水。染色在酸
性染浴中进行，主要用于蛋白质纤维。

（８）酸性络合染料　由一个分子的偶氮染料与一个分子的金属原子络合而成，在染色前
或上染后需将织物用媒染剂处理，适于羊皮羊毛染色。含有媒染剂的络合金属离子的酸性染
料称为酸性含媒染料。

（９）分散染料　是一种疏水性较强的非离子型染料，染色是以水为媒制成分散液，在高
温热熔或载体染溶条件下，使之溶入纤维而固定，主要用于聚酯纤维 （涤纶）的染色。

（１０）阳离子染料 （碱性染料）　染料分子结构上有氨基或铵盐，发色系统带有正电荷。
带电荷的基团与发色团以一定的形式连接。其与聚丙烯腈纤维 （腈纶）的亲和力极强，染色
性甚好。

（１１）氧化染料　主要是某些芳香胺 （如苯胺）的盐酸盐，被纤维吸收后，经氧化缩合
发色生成不溶性的苯胺黑。
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１６３　印染工艺常用浆料、助剂及其特性
１６３１　浆料
在织造过程中，为了防止纱线起毛、减少断头，便于织造，经纱需要上浆，但在印染时

又需除去。织物印花时也需浆料物质作为染料的传递介质，在染料经汽蒸固着后，再把浆料
洗去。印染加工所用浆料种类繁多。根据纺织纤维材料和染料的不同，所用浆料也不同，常
用浆料见表１４。

表１４　常用浆料

浆 料 种 类 上　浆　用 印　花　用 整　理　用

天然浆料 淀粉（小麦淀粉、玉米粉、马铃薯粉）
淀粉（小麦淀粉）
海藻酸钠

糊精

淀粉（小麦淀粉、玉米粉、马铃薯粉）
田仁粉、橡子粉

化学浆料

聚乙烯醇（ＰＶＡ）
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）
羧甲基纤维素（ＣＭＣ）

ＰＶＡ
聚丙烯酸钠

ＣＭＣ
甲基纤维素

乳化浆

ＰＶＡ
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）
聚丙烯酸乙酯

聚甲基丙烯酸甲酯

ＣＭＣ

经纱上浆是织造的关键，上浆效果的好坏直接决定了织造效率与织物质量，影响上浆效果
的主要因素是浆料的上浆性能。随着喷气等高速织机使用比例的逐步提高，纺织面料向高支、
高密化方向的发展，对浆料上浆性性能提出更高的要求，但开发低污染的 “绿色浆料”是个难
题。现在国内外主要使用的仍然是变性淀粉、聚乙烯醇 （ＰＶＡ）和丙烯酸类三大类浆料。

１６３２　印染工艺辅助化学药剂和助剂
（１）化学药剂　织物印染过程中常需使用大量辅助化学药剂，且随使用染料的不同而不

同。印染工艺常用辅助化学药剂见表１５。

表１５　印染工艺常用辅助化学药剂

染 料 种 类 常 用 化 学 药 剂

直接染料 碳酸钠、氯化钠、硫酸钠（元明粉）、表面活性剂、硫酸铜

硫化染料 硫化钠、碳酸钠、氯化钠、硫酸钠、重铬酸钾、双氧水、过硼酸钠

还原（及可溶性还原）染料 苛性钠、保险粉、元明粉、重铬酸钾、过硼酸钠、双氧水、乙酸、红油、平平加、硫酸、亚硝酸钠

活性染料 纯碱、小苏打、元明粉、尿素、表面活性剂

分散染料 保险粉、载体（各种有机化合物）、表面活性剂

不溶性偶氮染料 氯化钠、亚硝酸钠、盐酸

苯胺黑染料 盐酸、苯胺、氯酸钠、表面活性剂

酸性染料 元明粉、硫酸铵、乙酸、硫酸、乙酸钠、表面活性剂

金属络合染料 硫酸、乙酸、硫酸铵、元明粉、表面活性剂

阳离子染料 乙酸、乙酸钠、元明粉、尿素、表面活性剂

（２）整理剂　为改善织物的机械物理性能或赋予织物以某种特殊性能，需要使用的各种
药剂，统称为整理剂。常用整理剂列于表１６。

（３）常用助剂的特性　助剂范畴很广，大多数属表面活性剂类，如常用的润湿剂、渗透
剂、抗静电剂、消泡剂、柔软剂、乳化剂等。表面活性剂的功能主要表现为能改变表 （界）
面的物化性质从而产生一系列的应用性能。它由疏水的碳氢链 （非极性基团）和亲水的极性
基团组成。常用的表面活性剂碳氢链碳原子数８～２０。纺织印染工艺常用水溶性表面活性
剂，它们可分为阴离子型、阳离子型、非离子型。在使用过程中影响因素有：浆液浓度、黏
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表１６　常用整理剂

硬挺整理

硬挺剂 见表１４中整理用浆料

充填剂 膨润土、滑石粉

防腐剂 水杨酸、硼酸、甲醛、石炭酸、尼泊金乙酯

柔软整理 柔软剂 太古油、丝光膏、肥皂、石蜡乳化液

增白整理 荧光增白剂 ＢＳＬ、ＶＢＬ、Ｒ、ＶＢＵ、ＤＴ

树脂整理剂

热固性树脂

尿素、甲醛、甲醇、三聚氰胺、三嗪酮
二甲基乙烯脲

双羟甲基脲

二甲基乌龙

二甲基丙烯脲

热塑性树脂

聚乙酸乙烯乳液、聚乙烯乳液
乙烯乙酸乙烯共聚乳液
聚丙烯酸酯乳液、聚氨基甲酸酯

催化剂

无机酸、有机酸 盐酸、草酸等

金属盐类 氯化镁、硝酸锌等

铵盐 氯化铵、硫酸铵、磷酸氢二铵、磷酸二氢铵、硫氰酸铵等

有机胺类 三乙醇胺盐酸盐、蚁酸铵等

氧化剂 双氧水、过乙酸等

添加剂

渗透剂 非离子型表面活性剂

硬挺剂 小麦粉、龙胶、热塑性树脂（如丙烯酸酯、聚乙烯醇等）

柔软剂 柔软剂ＶＳ、防水剂ＰＦ、有机硅等

度、ｐＨ值、温度、纱线的结构和表面状态等，因而在浆液配方中常需加入某些表面活性剂
来弥补原有的不足。如毛纱和合纤纱线的浆液中宜添加些乳化剂和抗静电剂、细号纱需加些
渗透剂、高弹纱线宜加些增塑剂、易起泡沫的浆液中需加些消泡剂、麻纤维上浆需用些吸湿
剂等。常用的助剂如下。

① 柔软剂和平滑剂　柔软剂在浆液中的作用就是增加浆液的可塑性以获得坚韧的浆纱，
所用的柔软剂有乳化过的油或未经乳化的混合浆纱油，而油脂又分可溶性油脂 （乳化油及合
成脂肪酸等）和不溶性油脂 （矿物油等）两种。常用柔软剂与平滑剂及其化学成分分别见表
１７和表１８。

表１７　常用柔软剂及其化学成分

名称 化　学　成　分 类型

ＳＧ 脂肪酸环氧乙烷缩合物 非离子

ＮＤＧ 双羧酸酰胺衍生物 非离子

ＮＦ１１０ 合成油脂、硬脂酸高级脂肪醇酯 非离子

Ａ６０３ 多价醇脂肪酸酯的乳化物 阴离子

ＲＳＩ 聚六甲基硅氧烷与脂肪酸酯的复合物 阴离子

表１８　常用平滑剂及其化学成分

名称 化　学　成　分 类型

ＳＧ６１０ 硬脂酸聚氧乙烯酯合成蜡 非离子

ＷＳＮ 聚醚聚酯型水溶性蜡 非离子

ＤＭ１００ 有机硅乳化液 非离子

ＳＥ３０１ 超高分子聚二甲基硅氧烷 非离子

　　② 润湿渗透剂　能使液体渗透或加速渗入孔性固体内的表面活性剂称为渗透剂，纯棉
及合成纤维 （涤纶）用渗透剂较多。渗透剂分为阴离子表面活性剂，采用混凝法很难去除。
常用渗透剂及其化学成分见表１９。

③ 抗静电剂　为了消除积聚的静电所使用的表面活性剂叫做抗静电剂，主要用于合成
纤维纯纺和以合成纤维为主的混纺纱线。常用抗静电剂及其化学成分见表１１０。

④ 消泡剂　浆液中若产生泡沫，会给上浆操作带来很大的困难，浆纱质量也受到影响。
此时浆液中需添加少量的消泡剂，以抑制泡沫的产生。起泡的实质都是气相分散在液相中，
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气体逸出所致。消泡剂主要有两大类：硅氧烷类和有机消泡剂，它们分子结构复杂，难以生
化，但混凝法可除去。常用消泡剂及其化学成分见表１１１。

表１９　常用渗透剂及其化学成分

名　　称 化　学　成　分 类　　型

拉开粉ＢＸ 烷基萘磺酸钠 阴离子

土耳其红油（又称太古油） 硫酸酯盐类 阴离子

渗透剂 Ｍ（又称５８８１Ｄ） 烷基萘磺酸钠和十二烷基磺酸钠复配物 阴离子

平平加Ｏ及渗透剂ＪＦＣ 脂肪醇聚氧乙烯醚（ＡＥＯ） 非离子

渗透剂Ｔ及快速渗透剂ＴＸ 琥珀酸酯磺酸钠 非离子

表１１０　常用抗静电剂及其化学成分

名　　称 化　学　成　分 类型

ＰＫ 烷基磷酸酯钾盐 阴离子

抗静电剂Ｐ 烷基磷酸酯二乙醇胺盐 阴离子

ＴＮ 聚氧乙烯类化合物 非离子

ＫａＴａｘ５７０ 氨基烷基聚乙二醇醚 非离子

表１１１　常用消泡剂及其化学成分

名　　称 化　学　成　分 类型

消泡剂ＧＰ 硅氧醚磷酸酯 非离子

消泡平滑剂ＳＡＦ 有机硅乳化体 非离子

消泡剂７０１０ 丙二醇聚氧丙烯聚氧乙烯醚 非离子

甘油聚醚消泡剂 甘油及环氧丙烷聚合物 非离子

　　⑤ 乳化剂　能使任何一种液体乳化，并且均匀稳定地分散在另一种液体体系中的物质
称为乳化剂。在浆液中加入乳化剂的目的有两点：一是用它来乳化纤维上的油剂和乳化油
脂；二是用它来减少合成浆料的结浆皮现象。乳化剂的品种很多，合成类表面活性剂是现在
用得最多且最重要的一类乳化剂。乳化剂均具亲水性，当废水中乳化剂含量较高时，采用混
凝气浮法前处理效果较好，对后续生化处理是必要的。
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第２章　印染工艺的清洁生产
清洁生产可大幅度减少资源消耗和废物产生，还可使破坏了的生态环境得到缓解和恢

复，排除资源匮乏困境和污染困扰，走工业可持续发展的道路。清洁生产改变了传统的被动
滞后的先污染后治理的污染控制模式，强调在生产过程中提高资源、能源转化率，减少污染
物的产生，降低对环境的不利影响。开展清洁生产，可以避开由于末端治理而付出的高昂费
用，使可能产生的废物消灭在生产过程中。印染工业生产是我国污染物排放量较大的行业之
一，推行清洁生产具有重要的意义。

２１　印染工艺的污染特征

２１１　印染工艺的污染源
在印染行业中所采用的原辅料、化学试剂及技术都有颇大的差别，但基本工序是十分相

似的。典型的印染过程一共有八个步骤：退浆、精练、漂白、丝光、染色、整理、干燥及成
品。其工序及污染物排放情况见图２１。图中显示了印染业普遍采用的印染工序流程，并对
　　　　废水　　　　　　工序　　　　　　　输入
稀浆

浆料分解物

如葡萄糖

表面活性剂

油，蜡

废气，颜料
表面活性剂

盐

氢氧化钠

废染料

化学剂

表面活性剂

废化学剂

表面活性剂

　　　

← 退浆

↓



← 精练

↓



← 漂白

↓


← 丝光

↓


← 染色

↓



← 整理

　　　

←淀粉酶或硫酸

←
氢氧化钠

清洁剂　

←
双氧水，氯，
次氯酸，碱

←氢氧化钠

←
染料，表面活性剂
化学剂　　　　

←
软剂，淀粉，
化学剂

图２１　印染工艺工序及污染物排放情况

其污染源进行了分析。可见，印染业主
要污染源包括：①在精练及染色中所用
的酸、碱会导致废水的ｐＨ值偏向极端；

②由于精练及染色工序均在高温下进
行，因而产生高温的废水；③废水的高
悬浮物主要来自退浆及精练工序所产生

的毛碎、纤维及杂质；④在退浆中所产
生的淀粉、胶、蜡，使废水中的 ＢＯＤ
值提高，常用的乙酸等酸化剂也会提高
ＢＯＤ值；⑤废水中的ＣＯＤ主要来自聚
乙烯醇 （ＰＶＡ）等化学浆料、各种染料
及颜料。印染废水的两大污染源是退浆
及染色 （印花）工序，它们在整个印染
工艺流程所产生的废水中占有非常高的

比重。退浆废水中的主要污染物为淀
粉、ＰＶＡ及一些助剂。根据实测资料，

天然浆料的退浆废水ＣＯＤ为１０～２０ｇ／Ｌ，ＢＯＤ为５～１０ｇ／Ｌ，属易生化的高浓度有机废水，

ｐＨ值一般在９左右。对于合成浆料 （ＰＶＡ）的退浆废水ＣＯＤ介于１０～４０ｇ／Ｌ之间，ＢＯＤ
则在５００～１０００ｍｇ／Ｌ之间，ｐＨ 值一般在６左右，属难生化的高浓度有机废水。染色 （印
花）废水ＣＯＤ在３～２０ｇ／Ｌ之间，ＢＯＤ介于３００～１０００ｍｇ／Ｌ之间，ｐＨ值在９５左右，色
度在５０～８０色辉单位 （Ｌｏｖｉｂｏｎｄｕｎｉｔ）。染色废水呈现高色度、高浓度难降解的特性。因
此，削减这两股废水的有机污染负荷，对末端排放废水水质的改善起关键作用。其次，分析



印染工序用水量可知，漂洗水在整个生产工序中占有相当高的比重。减少各工序的用水量，
提高洗水效率，是控制和减少废水排放量的有效手段。因此，从减少水量和改善水质着手，
对各工序可能实行的清洁生产工艺进行分析，可以达到末端排污最小化的目的。

２１２　印染废水的污染特征
（１）印染布是由棉、麻、人造纤维、合成纤维等纤维材料纺织而成，其中棉、麻含有共

生杂质，如半纤维、果胶质、油脂、蜡质；人造纤维、合成纤维含有加工油剂和低聚物，这
些在前处理过程中被处理后溶入废水成为污染源之一。
由于加工不当，棉、麻等天然纤维受酸、氧化剂的作用成为水解纤维素与氧化纤维素，

涤纶受强碱的作用 （如进行碱减量处理），高分子化合物会降解为低分子化合物，溶入废水
中成为污染源之一。

（２）印染布在织造时需要上浆，所用的浆料种类很多，如淀粉类、丙烯酸类、聚乙烯醇
类等，其用量较大，为织物质量的５％～１０％。这些浆料对织造起到保证质量的作用，但对
印染加工则有较大的影响，故在印染加工前必须处理除去。天然的淀粉类浆料，处理后形成
ＢＯＤ高的废水；丙烯酸和聚乙烯醇类浆料，处理后形成ＣＯＤ高的废水，这是重要的污染源
之一。

（３）印染生产中使用各种染料，这些染料具有不同的结构和性质，同时由于加工方法的
不同，各种纤维所使用的染料不能全部上染到纤维上去，有部分染料会留在残液中，成为有
色废水，这是印染废水污染源之一。

（４）印染生产中需用大量的化学药剂 （如酸、碱、氧化剂、还原剂、盐类等）、多种助
剂 （如渗透剂、扩散剂、助溶剂、乳化剂等），这些化学药剂和助剂在印染加工后，大都进
入废水，是印染废水的污染源之一。

（５）已经印染到织物上去的染料，为了保证其质量，一般在工艺中都需采用洗涤剂充分
洗涤，所用的洗涤剂和洗涤助剂，在使用后随残液进入废水，成为主要的污染源之一。
印染工艺各工序排放废水中的主要化学品及其污染特征见表２１。

表２１　印染工艺各工序废水中的主要化学品及其污染特征

工　序 带入废水中污染物的化学成分 污　染　特　征

退浆
　淀粉分解酶、烧碱、亚溴酸钠、
过氧化氢、ＰＶＡ或ＣＭＣ浆料

　废水量占印染总废水量的１５％，ｐＨ值较高，有机物含量高，ＢＯＤ占印
染废水总量的４５％左右，ＣＯＤ较高

煮练
　碳酸钠、烧碱、碳酸氢钠、多聚
磷酸钠等

　ｐＨ值高（１０～１３），废水量大，废水呈深褐色，ＢＯＤ、ＣＯＤ高达３０００
ｍｇ／Ｌ，温度较高，污染严重

漂白

　次氯酸钠、亚溴酸钠、过氧化
氢、高锰酸钾、保险粉、亚硫酸
钠、硫酸、乙酸、甲酸、草酸等

　漂白剂易分解，废水量大，ＢＯＤ约为２００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ较低，污染程度
较小

丝光 　烧碱、硫酸、乙酸等 　碱性较强，ｐＨ值高达１２～１３，ＳＳ和ＢＯＤ较低

染色

　染料、烧碱、元明粉、保险粉、
重铬酸钾、硫化钠、硫酸、吐酒
石、苯酚、表面活性剂等

　水质组成复杂、变化多，色度一般很深，高达４００～６００倍，碱性强（ｐＨ
值在１０以上），ＣＯＤ较高，ＢＯＤ低，可生化性较差

印花
　染料、尿素、氢氧化钠、表面活
性剂、保险粉等

　废水中含有大量染料、助剂和浆料，ＢＯＤ和ＣＯＤ较高，废水中ＢＯＤ约
占印染废水ＢＯＤ总量的１５％～２０％，色度高，氨氮含量高，污染程度高

整理 　树脂、甲醛、表面活性剂等 　废水量少，对整个印染废水水质影响较小

碱减量 　对苯二甲酸、乙二醇等
　ｐＨ值高（＞１２），有机物浓度高，ＣＯＤ可高达９０～１００ｇ／Ｌ，高分子有机
物及部分染料很难降解，属高浓度难降解废水

洗毛

　碳酸钾、硫酸钾、氯化钾、硫酸
钠、不溶性物质和有机物、羊毛
脂等

　废水呈棕色或浅棕色，表面浮有一层含各种有机物、细小悬浮物及各种
溶解性有机物的含脂浮渣
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２１３　各类印染废水的来源与特征
印染生产需要大量用水，每千米印染布约耗水２０～２５ｔ，同时在加工过程中，大量使用染

料、化工原料、各类助剂等原材料，其中绝大部分均随着加工残液排放于废水中，故印染工厂
既是用水大户，又是严重污染的行业之一。印染废水的主要来源和主要污染物见表２２。

表２２　印染废水的主要来源和主要污染物

行 业 名 称 废水主要来源 废 水 中 主 要 污 染 物

棉、化纤及混纺布印染厂 退浆、煮练、漂白、丝光、染色、印花、整理 浆料、染料助剂、纤维中的蜡质、果胶等杂质
针织厂 碱缩、煮练、染色、后处理 染料、助剂、纤维中杂质
丝、绢纺织印染厂 制丝、精练（脱胶）、染色、整理 丝胶、染料、助剂
毛纺织厂 染色、缩绒、洗毛等 羊毛脂、染料、助剂、纤维
麻纺印染厂 脱胶、染色、整理 木质素、果胶等麻胶质、染料、助剂

２１３１　棉及其混纺织物印染废水的来源与特征
印染生产有烧毛、退浆、煮练、漂白、丝光、染色、印花、整理、装潢等工序，由于每

个工序采用的染化料、助剂等的不同，用水量的多少及所产生的废水也就不同。图２２为印
染工艺废水主要污染源。现分述各类废水的产生及其特点。

图２２　印染工艺废水主要污染源

（１）烧毛废水 （ｗ１）　织物烧毛是用火焰灼烧去除织物表面不规则的纤毛，使织物表面
光洁。棉、麻、人造纤维燃烧后残余物极少，而涤纶经燃烧后会形成低聚产物。烧毛后一般
都用水灭火，由于水的存在织物上的许多杂质、纤维燃烧分解物、纤维共生物、浆料落入水
中，成为烧毛废水。

２２ 　印染废水处理技术及典型工程



烧毛废水有颜色，其ＢＯＤ５和ＣＯＤＣｒ超过排放标准，故需进行处理。
（２）退浆废水 （ｗ２）　退浆是采用酶制剂、酸、碱、氧化剂等化学药剂将织物上所带浆

料水解成可溶性物质而除去的过程。
在棉、麻、人造纤维、合成纤维织物和混纺织物的退浆废水中，含有各种浆料和浆料分

解物、纤维共生物以及所用的退浆剂，废水呈碱性，其色度、ＣＯＤ和ＢＯＤ都相当高。织物采
用淀粉及淀粉衍生物为浆料的退浆废水ＢＯＤ５高，采用生化法可以处理；织物采用聚乙烯醇为
浆料的退浆废水ＣＯＤＣｒ高、ＢＯＤ５低，常规的处理方法很难处理。聚乙烯醇退浆废水单独进行
收集回收处理，这可大大降低废水的污染程度。典型的棉混纺织物退浆废水水质见表２３。

表２３　典型的棉混纺织物退浆废水水质

浆 料 名 称 ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤ①
Ｃｒ／（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤ②

Ｍｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／ＣＯＤＣｒ

可溶性淀粉 ５５ ８１ ６９ ０６８
乙醚化淀粉 ２１ ７９ ５４ ０２７
合成龙胶 １４ ６１ ４５ ０２２
海藻酸钠 ＜５ ５５ ３９ ＜００９
ＣＭＣ ＜５ ７９ ５８ ＜００６
ＰＶＡ ＜５ １４９ ９０ ＜００３

　　① ＣＯＤＣｒ—重铬酸钾化学需氧量。

② ＣＯＤＭｎ—高锰酸钾化学需氧量。

（３）煮练废水 （ｗ３）　棉、麻天然纤维的共生物、合成纤维上的低聚物、油剂杂质，在
煮练时受碱、渗透剂、洗涤剂、亚硫酸钠、硅酸钠等的加热作用，织物退浆时未被除去的残
留浆料可进入煮练液，经煮练后的残液成为煮练废水。
煮练废水的特征是碱性强，ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、色度都高，是印染废水中污染严重的废水

之一。表２４是棉纺染整厂煮练废水水质。

表２４　棉纺染整厂煮练废水水质

品　　种 ｐＨ值 色度／倍 总固体／（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＯＣ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ）

棉厚织物 １３０ ７００ ２５６００ ２１６００ ５９００ —
棉薄织物 １０８ ８００ ２１５００ — ６７６０ ８１４０
涤棉细布 ９５ — — ７０１５ ２２６８ ７３６
中长纤维 ６５ 无色 — ６００ ２７０ １２０

（４）漂白废水 （ｗ４）　根据织物的性质、加工的要求，采用的漂白剂有次氯酸钠、双氧
水、亚氯酸钠等几种，由于漂白剂和助剂的不同，所产生的废水性质也有所不同。
采用次氯酸钠工艺的废水中含有溶解于水的游离氯、氯化物、硫酸和硫化物、硫代硫酸

钠等。采用双氧水工艺的废水中含有重金属络合剂、水玻璃、碱性物、润湿剂等。采用亚氯
酸钠工艺的废水中含有亚氯酸盐、活化剂、润湿剂等。
漂白废水的色度较浅，ＢＯＤ５和ＣＯＤＣｒ的含量也不是很高，有很大一部分是清洗水，含

杂质少，低于排放标准，可直接排放或做短程回用。
（５）丝光废水 （ｗ５）　染整产品经浓氢氧化钠处理，可使棉、麻纤维变得有光泽，并可

提高纤维对染料的吸附能力，所以棉及棉的混纺织物一般都经丝光处理。在工艺上所用的氢
氧化钠不会与纤维结合，会被全部洗下，所以会产生大量的含碱废水。丝光废水中的碱若不
经回收，任意进入废水，会使印染废水的碱度大，ｐＨ值高，此废水就难于处理。在印染生
产中都有回收碱的设备，使大部分的碱回收后经处理、蒸浓并回用。仅少部分的碱流入废
水，成为丝光废水。
丝光废水的色度低，碱性高，有不太高的ＢＯＤ５和ＣＯＤＣｒ，此废水超标需经处理。
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（６）染色废水 （ｗ６）　染色时由于采用染料的种类繁多，使用的化工原料、助剂也多，
染料只有一部分与纤维结合，有一部分则和化工原料、助剂、洗涤剂一起洗入废水中。
此废水的特点是变化大、复杂、有色、ＣＯＤＣｒ高，必须进行处理。其水质见表２５。

表２５　染色废水的水质

使 用 染 料 ｐＨ值 ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 使 用 染 料 ｐＨ值 ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ）

硫化染料 １０～１２ １１～１８００ 直接染料 ６５～７６ ２２０～６００
还原染料 ８～１０ １２５～１５００ 碱性染料 ６～７５ １００～２００
不溶性偶氮（冰染）染料 ５～１０ １５～６７５ 苯胺黑染料 — ４０～５５

（７）印花废水 （ｗ７）　由于印花时采用的染料更多，另外还有助剂、化工原料、洗涤剂
以及印花糊料，仅一小部分染料与纤维结合，其他的染料、助剂、化工原料、糊料、洗涤剂
就一并进入废水，成为印花废水，所以印花废水最为复杂，色度高、变化大，ＣＯＤＣｒ高，
ＢＯＤ５也高，必须进行处理。

（８）整理废水 （ｗ８）　印染产品需经硬挺、柔软、防水、防火、增白、树脂整理等各种
整理，采用多种助剂、树脂、化学药剂和洗涤剂，所以该废水也很复杂，必须进行处理。

（９）雕刻废水 （ｗ９）　印花所用的花筒、镍网在雕刻加工中需经腐蚀、剥铬、镀铬处
理，所以在废水中含有害物质 “铬”，此废水虽然不多，但危害性较大，所以一般将此废水
单独收集专门处理。

（１０）碱减量废水 （ｗ１０）　是涤纶仿真丝碱减量工序产生的，主要含涤纶水解物对苯二
甲酸、乙二醇等，其中对苯二甲酸含量高达７５％。碱减量废水不仅ｐＨ 值高 （一般＞１２），
而且有机物浓度高，碱减量工序排放的废水中ＣＯＤＣｒ可高达９０ｇ／Ｌ，高分子有机物及部分染
料很难被生物降解，此种废水属高浓度难降解有机废水。
棉及混纺织物印染废水水质见表２６，针织织物印染废水水质见表２７，印染废水水质

特征见表２８，国外棉纺厂废水水质见表２９。

表２６　棉及混纺织物印染废水水质

厂　名 染　料 助　剂 ｐＨ值 色度／倍
ＢＯＤ５

／（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）
ＳＳ

／（ｍｇ／Ｌ）
硫化物

／（ｍｇ／Ｌ）

　纯棉染色、印花全
能印染厂（产品比
例：染色布２４％、印
花 布 ４７％、漂 白
布２９％）

　活性染料 ８０％、
其余士林染料、分散
染 料 及 少 量 印 地

科素

　硫酸、纯碱、烧碱、
淀粉浆料为主

９～１０ ３００～５００２００～３００５００～９００２００～３００ ０９～４

　染色、印花全能厂
（产 品 比 例：棉

５０％、化纤５０％）

　活性染料 ５０％、
纳夫妥 ３０％、其余
分散染料及少量还

原染料

　硫酸、盐酸、保险
粉、双氧水烧碱、洗
涤剂、ＰＶＡ、ＣＭＣ等

８５～１０４００～５００２００～２５０７００～１２００ ０６～２５

　漂染厂（产品比
例：纯棉为主少 量
涤棉）

　还原染料 ８０％、
分散染料 １０％、纳
夫妥１０％

　硫酸、烧碱、次氯
酸钠、淀粉浆料、洗
涤剂等

１１～１３１５０～２５０１５０～２５０３００～６００

　漂染厂（产品比
例： 化 纤 ４０％、
棉６０％）

　还原染料 ４０％、
分散染料 ２５％、纳
夫妥 ２５％、少量活
性染料和直接染料

　硫酸、盐酸、洗涤
剂、ＰＶＡ、ＣＭＣ、保
险粉

９～１１ １２５～２５０２００～２５０５００～７００１００～３００
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表２７　针织织物印染废水水质

项　　　目 纯棉为主的衣衫生产 涤棉为主的衣衫生产 棉为主少量腈纶真丝生产 弹力袜生产

ｐＨ值 ９０～１０５ ７５～１０５ ９０～１１０ ６０～７５
ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ５００～８５０ ４００～１１００ ４００～８５０ ３００～５００
ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ２００～３５０ １７０～４３０ １２０～３００ １００～２００
色度／倍 １００～５００ １００～５００ １００～４００ １００～２００

表２８　印染废水水质特征

工　　序 ＢＯＤ ｐＨ值 总固体 温　　度

退浆 高 碱性 高 —

煮练 高 强碱性 高 高

漂白 低 强碱性 高 —

丝光 低 强碱性 低 —

染色和印花 高 中性至强碱性 高 —

表２９　国外棉纺厂废水水质

项　　目 压力蒸煮 常压蒸煮 蒸煮后漂白 漂白 漂白后漂洗 染色废水
漂白车间和

染色废水

色度 深褐 褐到深褐 无色 浅黄 无色 深蓝、浑浊 褐、浑浊

ｐＨ值 ８３～８８ ８３～１１ ６ ８６～１０４ ６～７ ９１ １１５

总溶解固体／（ｍｇ／Ｌ） ２１３１３ ５６４４～９２３４ ５４３ ３１２４～１２０２４ １０２８～８８６ １２４０ ２３２７

挥发性溶解固体／（ｍｇ／Ｌ） １７３６９ １５９３～７３１０ ３４９ ２５４７～４３１５ ３６４～４７４ ４３７ ８３８

固定性溶解固体／（ｍｇ／Ｌ） ３９４４ ４０５０～１９２４ １８５ ５７７～７７０９ ６６４～４１２ ８０３ １４８９

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ６５３５～６１０５ ７８４～３６２８ ８０ ５９２ ３４３～５３０ ７３３ ５３４

ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） — ７９３～１１７０ — — — １８８ １９１

氯化物／（ｍｇ／Ｌ） — １０３３～１６８１ 未检出 — ２３４４～２６９ １１８ ２５５

有机氮／（ｍｇ／Ｌ） — — — — — １６ ２２

氨氮／（ｍｇ／Ｌ） — — — — — 痕迹 痕迹

２１３２　其他纺织物印染废水的来源与特征
（１）丝绸厂印染废水来源与特征　丝绸厂废水包括制丝和丝绸染整加工过程排出的

废水。
制丝综合废水的水质一般为：ＢＯＤ１００～３００ｍｇ／Ｌ，悬浮物５０～２００ｍｇ／Ｌ，油脂１５

ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ含量约占整个废水ＢＯＤ总量的１０％～３５％，有机物含量约占整个废水总固体
量的４０％～５０％。其中，煮茧废水ＢＯＤ为１００～４００ｍｇ／Ｌ，悬浮物为５０ｍｇ／Ｌ；缫丝废水
ＢＯＤ为１０～６０ｍｇ／Ｌ，悬浮物为５０～９０ｍｇ／Ｌ；废茧处理废水ＢＯＤ为４００～２０００ｍｇ／Ｌ，悬
浮物为２００～１０００ｍｇ／Ｌ。
丝绸染整废水包括煮练废水和染整废水两部分。煮练废水中含有丝胶、皂碱或洗涤剂、

纯碱和小苏打等。煮练废水污染程度很高，其平均水质 ＢＯＤ 为６２００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ为

１０４００ｍｇ／Ｌ，总固体为７７００ｍｇ／Ｌ，悬浮物为７８０ｍｇ／Ｌ。表２１０为丝绸生产废水水质，表
２１１为绢丝精练废水水质，可供参考。

（２）毛纺厂纺织印染废水来源与特征　毛纺织厂废水主要来自毛条制造中的原毛洗涤、
炭化，散毛、毛条或毛织物的染色及缩绒后冲洗等。其中洗毛废水水量大，污染严重，是毛
纺厂废水的主要污染源。
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表２１０　丝绸生产废水水质

项　　目 炼染丝绸（煮练＋染色） 印花丝绸（真丝纺） 印花丝绸（真丝＋合纤） 染丝（真丝＋合纤）

ｐＨ值 ７５～８０ ６０～７５ ６５～７５ ７０～８５
ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ５００～８００ ４００～６００ ５００～７００ ５００～６５０
ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ２００～３００ １５０～２５０ １００～２００ ９０～１４０
色度／倍 １００～２００ ５０～２５０ ２００～５００ ３００～４００

表２１１　绢丝精练废水水质

废水种类 ｐＨ值 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） 氨氮／（ｍｇ／Ｌ） 总固体／（ｍｇ／Ｌ）

高浓度废水 ９～１１ ４０００～５０００ ２４００～３０００ — —
低浓度废水 ７～８ ４００～７００ １５０～３００ １５～２０ ６００～８００

① 洗毛废水　原毛含有２５％～６０％的羊毛汗 （羊尿、羊粪、汗与血）、砂土和脂肪等，
可用热水和洗涤剂洗涤，以去除可溶于热水的杂质和羊毛脂。含脂液体经回收羊毛脂后排
出。据统计，每洗得１ｋｇ粗毛纤维，产生１５ｋｇ杂质。因此，洗毛废水是工业废水中有机
物污染最严重的废水之一。废水中除含有原毛的各种杂质外，尚含有皂碱和洗涤剂。污染物
多数呈悬浮状，废水为棕色，高度浑浊。

② 炭化废水　为除去羊毛纤维中的植物性杂质，如草刺、碎叶等，需用４％～６％的硫
酸浸渍后烘干压碎除去。织物或纤维材料经炭化除尘后，必须经水洗去酸，再用低浓度碳酸
钠溶液中和，再次水洗。废水中主要含硫酸和草碱灰，ＢＯＤ含量很低，约占废水总ＢＯＤ的
１％以下。

③ 毛织物染整废水　原毛经洗涤和炭化后进行染色。不论是散毛、毛条还是匹染均产
生大量深色废水，ＢＯＤ较高。

④ 其他废水　虽然和毛时的上油工序不直接产生废水，但在缩绒后，呢坯经冲洗除去
缩绒用的药剂及在和毛上油过程中所使用的和毛油，所以缩绒后的洗毛废水ＢＯＤ含量较高，
约占废水总ＢＯＤ的２０％～２５％。
为了获得白色或浅色毛呢织物，需将羊毛加以漂白。常用漂白剂有二氧化硫、双氧水，

或加用荧光增白剂。漂白废水污染轻，ＢＯＤ含量低。
毛染整主要工序排出废水的水质列于表２１２中，毛染整单项产品废水水质见表２１３，

可供参考。

表２１２　毛染整主要工序排出废水的水质

工　　序 ｐＨ值 ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 总固体／（ｍｇ／Ｌ）

洗毛 ９０～１０４ ３００００～４００００ １１２９～６４４４８
染色 ４８～８０ ３８０～２２００ ３８５５～８３１５
炭化后中和 １９～９０ ２８ １２４１～４８３０
缩绒后冲洗 ７３～１０３ ４０００～１１４５５ ４８３０～１９２６７
漂白 ６０ ３９０ ９０８

表２１３　毛染整单项产品废水水质

废 水 种 类 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 色度／倍

毛粗纺污水 ４５０～８５０ １５０～３００ １５０～５００ ６～７ １００～２００
毛精纺污水 ２５０～４００ ６０～１８０ ４０～８０ ６～７ ５０～８０
绒线污水　 ２００～３５０ ５０～１００ １００～１５０ ６～７ １００～２００

６２ 　印染废水处理技术及典型工程



　　（３）亚麻厂纺织印染废水来源与特征　亚麻工业废水主要来自原麻浸渍和麻纤维织物的
漂白、染色和印花等过程。其中漂白、染色和印花废水的水质和棉纺印染废水的水质相似。
亚麻浸渍废水主要为有机物所污染。有机物在废水中主要呈溶解状和胶状，废水呈深褐

色，有刺鼻酸味，ｐＨ 值为４２～５６，ＣＯＤＭｎ为１５０～４００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ 为３８００ｍｇ／Ｌ，悬
浮固体为８０～１８０ｍｇ／Ｌ，总固体为１０００～３０００ｍｇ／Ｌ。

２１４　印染废水的水量
印染废水的排水量大。由于各种织物原料、规格，印染工艺所用设备、工艺流程，染料

和助剂的品种、用量、特性等各不相同，很难用一种标准计算或确定印染废水的排放量。下
面提供一些生产实践中实际发生的废水量，可以判断各织物、各工艺大致的清洁生产水平，
并可作为设计废水处理的参考。
印染废水排放量约占全厂用水量的７０％～９０％。表２１４所示为不同织物的印染废水量。

表２１５为某印染厂各工段废水量。

表２１４　不同织物的印染废水量

产品名称
纯棉织物

（染色＋印花）
棉纺混织物

（染色＋印花）
纯棉织物

（漂白＋染色）
针织纯棉织物

（染色＋印花＋漂白）
针织棉混纺

（染色＋印花＋漂白）
涤棉织物

（染色＋印花）

　废水量①／（ｍ３／

１００ｍ织物）
２５～３５ ２５～３５ ２０～２５ ２５～３０ ２０～２５ ２０～２４

　　① 织物标幅９１４ｃｍ。

表２１５　某印染厂各工段的废水量 （织物年产量８×１０７ｍ）

工　　段 废水量／（ｍ３／ｄ） 占全部废水量的比例／％

漂练 ６０００ ５４５

染色 １３００ １１８

印花 ３０００ ２７３

整理 ７００ ６４

合计 １１０００ １００　　

国内各类型印染厂的废水量列于表２１６。国外棉纺织印染厂和毛纺厂废水量列于表２１７
和表２１８。

表２１６　国内各类型印染厂的废水量

厂　　别 主 要 产 品 产量／（ｍ／年） 主 要 染 料 废水量／（ｍ３／ｄ）

印染厂（一） 　涤棉 ８×１０７ 　分散、印地科素、活性和
纳夫妥

５０００

印染厂（二） 　灯芯绒、平绒、起绒布、
涤／棉 ５×１０７～６×１０７ 　硫化、活性、分散、纳夫

妥、士林
５０００

漂染厂 　纯棉、涤／棉 ４５×１０７ 　还原、分散、纳夫妥 ５０００

毛纺厂（一） 　毛条、精纺毛织物、针织
绒毛丝

毛织物３７×１０６

毛条５３００ｔ／年
绒丝１３５０ｔ／年

　媒染、酸性、阳离子、直接 ３０００

毛纺厂（二） 　精纺呢绒 １０６ 　媒染、酸性、分散 ５００

丝绸印染厂 　各种印花绸 １０７ 　直接、酸性、分散、活性、
还原

２０００
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续表

厂　　别 主 要 产 品 产量／（ｍ／年） 主 要 染 料 废水量／（ｍ３／ｄ）

绢纺厂 　绢丝、绢绸

绢丝７００ｔ／年
绢绸４×１０６

抽丝３６０ｔ／年
腈纶针织绒２５０ｔ／年

— ５０００

针织厂 　化纤针织品 ２０００ｔ／年 　分散 １０００

制线厂 　棉线漂染 １１４４包纱／ｄ 　硫化、士林 １０００

毛巾厂 　毛巾、浴巾、枕巾 ２０００包纱／ｄ 　活性、纳夫妥、还原、硫化 ２４００

内衣厂 　内衣漂染

卫生衫裤１０６件／年
棉毛衫裤８×１０５件／年
汗衫背心１０６件／年
针织涤纶外衣２１ｔ／年

　直接、活性、纳夫妥、士
林、阳离子

２５０
（染色废水）

表２１７　国外棉纺织印染厂废水量 单位：Ｌ／ｋｇ产品

产　　品 纱厂和织厂 漂　白　厂 染　　厂 印　花　厂 漂染车间

纱和织物　 ２０～４０ １００～１５０ ５０～１００ — １５０～２００

精加工织物 — ２００～３００ １５０～２５０ ２００～３５０ ４００～６００

表２１８　国外毛纺厂废水量 单位：Ｌ／ｋｇ产品

产品类型 洗毛（原料为半洗涤羊毛） 洗毛（洗毛车间原料为未洗涤羊毛） 厚呢绒 薄呢绒

废水量 ２０～４０ ５０～１００ １２５～２５０ ３００～６００

２２　印染工艺的清洁生产

２２１　清洁生产的内容和特点
２２１１　清洁生产的定义
清洁生产是在产品生产过程和产品预期消费中，既合理利用自然资源，把对人类和环境

的危害减至最小，又充分满足人们的需要，使社会、经济效益最大的一种生产方式。清洁生
产是一种创造性思想，它将整体的污染预防战略持续地用于生产过程、产品和服务中。通过
不断改善管理和技术进步，提高资源综合利用率，增加环境生态效益，减少污染物排放，
以降低对环境和人类的危害。关于清洁生产，联合国环境规划署规划中心综合各种说法，
给出了以下定义：清洁生产是指将综合预防的环境策略持续地应用于生产过程和产品中，
以便减少对人类和环境的风险性。 《中国２１世纪议程》则指出：清洁生产是指既可满足
人们的需要，又可合理使用自然资源，并保护环境的实用生产方法和措施；其实质是一
种物料和能耗最少的人类生产活动的规划和管理，将废物量化、资源化和无害化，或消
灭于生产过程之中。

２２１２　清洁生产的内容
清洁生产包括四个方面的内容：清洁能源、清洁原辅料、清洁的生产过程和清洁的

产品。
（１）清洁能源　清洁生产使自然资源和能源利用合理化，经济效益最大化，对人类和环
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境的危害最小化。在能源使用方面，它包括新能源的开发、可再生能源的利用、现有能源的
清洁利用及常规能源的清洁利用的方法。

（２）清洁原辅料　在使用原辅料方面，少用或不用有毒有害及稀缺原辅料。
（３）清洁的生产过程　在生产过程中，节能，节约原料，生产中产出无毒、无害的中间

产品，减少副产品，选用少废、无废工艺和高效设备，减少生产过程中的危险因素 （如高
温、高压、易燃、易爆、强噪声、强振动声），合理安排生产进度，物料实行再循环，使用
简便可靠的操作和控制方法，完善管理等，树立起良好的企业形象。

（４）清洁的产品　产品在使用中、使用后不危害人体健康和生态环境。产品包装合理，
易于回收、复用、再生、处置和降解。使用寿命和使用功能合理。

２２１３　清洁生产的特点
清洁生产包括从原料选取、加工、提炼、产出、使用到报废处置及产品开发、规划、设

计、建设、生产到运营管理等全过程所产生污染的控制。其特点有：首先是一项系统工程，
其次是重在预防和有效性，三是经济性良好，四是与企业发展相适应。

２２２　清洁能源和原辅料
２２２１　清洁能源
印染工业的自然资源和能源的合理利用，一个行之有效方法就是水、原料、热能的回

用，合理的回收方案不仅可减少废物的排放量还可以降低生产成本提高经济效益。
对于自备废水处理站的印染企业，经过处理的水，可以根据需要处理回用。如将漂白和

丝光洗水回用于精练；精练的洗水可再用于退浆。印染过程中加入了大量的碱、浆料、染
料、助剂等，没有完全转移到成品中，而是随水排出，变成废水。可以考虑这些有用的原料
的回收。如通过蒸发回收丝光洗水中的碱，再将碱回用于丝光和精练工序；对于靛蓝染料的
回收，目前较成熟的技术是采用超滤或反渗透等膜分离方法，可将靛蓝染色后的洗水加以浓
缩至回用浓度。关于热量，也可以考虑合理循环使用。排出的热水不仅浪费了大量的热源，
而且不利于废水处理，若能有效把这些热量再利用，可以节省能量，减少污染。

２２２２　清洁原料
尽量使用低污染、无污染的原料，替代有毒有害的原材料在纺织品的生产和消费过

程中。
纤维是纺织品的最基本组成单元。它本身的性质决定纺织品的性质和用途，因而尤为重

要。选择绿色纤维原料，是纺织印染工业清洁生产最基本的途径。近年来常见的绿色纤维
如下。

（１）天然纤维　绿色纤维首推天然纤维。借助于生物遗传技术，颜色足够深的长纤维彩
色棉花已试验成功。彩色棉是一种具有天然色彩的新型棉花，采用有机耕作种植，无需漂染
加工，废弃后可循环再生，真正实现了从纤维生产到成衣加工全过程的 “零污染”。彩色棉
是绿色棉纺织品的首选原料。预计未来３０年内，天然彩色棉和有机棉产量将占世界棉花总
产量的３０％以上。天然彩色棉纺织品将是本世纪最受消费者信赖、最具市场潜力的绿色纺
织产品之一。利用基因生物工程，科学家还培育出有色蚕种和有色绵羊，可制得天然彩色蚕
丝和天然彩色羊毛，为绿色纺织品的开发又提供了新的、更高档次的原料。据美国农业生活
技术公司宣布，他们已培育出带有外源基因的 “不皱棉花”。这种基因来自能够产生
“ＰＨＢ”聚合物的细菌。将这种细菌的基因导入棉花的细胞，生长出来的新棉花仍保留原来
的吸水、柔软等特性，但其保温性、强度、抗皱性均高于普通棉花纤维，用其制成的衬衫可
免烫。从而消除了含有大量甲醛的抗皱剂对人体健康的影响。

（２）Ｌｙｏｃｅｌｌ纤维　是将纤维素浆粕溶解在有机溶液中通过纺丝而得到的再生纤维素纤
维。它是一种无环境污染的人造纤维素纤维。由于纤维素是组成所有植物生态细胞的天然聚
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合物，因而取材广泛且易于再生。在生产过程中，溶剂 ＮＭＭＯ （Ｎ甲基吗啉Ｎ氧化物）
是一种安全的化学品，且几乎可完全循环回收利用。纤维的最终产品是生物可降解的，因
此，它也是一种真正的绿色纤维。除了环境保护方面的原因外，其本身又有杰出的使用性
能，如良好的物理机械性能、吸水性、悬垂性、动感、高抗拉力及撕裂强度等。

（３）聚乳酸纤维　是采用玉米、小麦等淀粉原料经发酵转化成乳酸，然后经聚合、纺丝
而成的。聚乳酸纤维制品废弃后，在土壤或水中微生物的作用下可分解成二氧化碳和水。形
成的二氧化碳和水在太阳的光合作用下，又会重新转变成淀粉的起始原料。借助光合作用又
能减少空气中的二氧化碳含量。因此从生产到废弃消亡的整个过程完全是自然循环的，对环
境不产生任何污染。日本开发的Ｌａｃｔｒｏｎ和法国Ｆｉｂｅｒｗｅｂ公司开发的Ｄｅｐｏｓａ等都属于这类
产品，并已实现工业化生产。

（４）甲壳素纤维　甲壳素是一种天然有机高分子多糖，化学结构与纤维素相似。广泛分
布于自然界甲壳纲动物虾、蟹等甲壳中，蕴藏量仅次于纤维素。甲壳素纤维就是将甲壳素溶
于溶剂中，经过纺丝、凝固、后处理制成。由于甲壳素及其衍生物在生物体内可以被降解，
产物不与体液反应，在生物体内最终被酶解成氨基葡萄糖并被组织吸收，不会产生蓄积作
用，因此具有良好的生物相容性。常用于生产医用缝线、医用敷料等。

（５）可降解合成纤维　常用的合成纤维大都不具有生物降解性。许多废弃的纺织品对环
境的污染已成为一大公害。目前已开发出的有价格较低、可生物降解的纤维如聚己内酯
（ＰＣＬ）纤维，杜邦公司开发的Ｂｉｏｍａｘ可生物降解的芳香族聚酯纤维，东京ｓｈｏｗａ高聚物
有限公司与ｓｈｏｗａｐｅｎｈｏ株式会社研制的由１００份脂肪族聚酯预聚物和１～５份二异氰酸酯
反应的共聚物制成的可生物降解的纤维。具有生物降解和光降解两重性能的双降解高分子材
料已经问世。

（６）回收材料制成的纤维　大多数合成的聚合物都不能生物降解。对非降解聚合物材料
废弃物的回收再利用是有效利用资源，减少对环境污染的重要途径之一。西欧国家已开始对
饮料瓶进行回收，压碎后重新制选母料，再纺成高质量的纤维。目前美国、德国、意大利等
国都已形成聚酯的工业化生产回收规模。回收聚酯纤维的服装生产也成为专门化。锦纶的回
收主要集中于化纤地毯。对之用机械方法处理后，再进行解聚，可得己内酰胺。

（７）其他纤维　除上述绿色纤维外，目前我国已成功地从萃取了油脂的豆渣中提取球状
蛋白质，经特殊处理后，再经湿法纺丝制成大豆蛋白纤维。由于纤维本身主要由大豆蛋白质
组成，在纤维的生产过程中对环境无污染，是一种易降解的，同时对人体具有保健作用的高
档纤维。另外，牛奶纤维以及以海洋褐藻为原料的藻酸纤维的研制成功也为纺织品的绿色生
产提供了原料。

２２２３　清洁辅料
传统的印染加工产生大量的有毒污水，对环境污染比较严重。另外印染加工后，一些有

毒染料或加工助剂附着在织物上，对人体健康有直接影响。如聚乙烯醇和聚丙烯系类浆料不
易生物降解，有一定危害；含氯漂白剂污染严重；芳香胺染料可致癌；染料中的有害重金属
对人体健康也有一定影响；含甲醛的各类整理剂和印染助剂对人体有毒害作用。为此，要开
发绿色纺织产品，则必须选用绿色染料和加工助剂。天然材料一般可自然降解，大部分无毒
性，有利于环保，研究从大自然中提取各种原印染辅料，制备印染加工药剂或助剂，是今后
研究探索的一个方向。绿色染料和加工助剂采用清洁高效的生产工艺，使物料高效地转化成
产品，减少有害于环境的废物量，是清洁生产的重要环节。

（１）天然浆料　主要包括淀粉 （如玉米淀粉、小麦淀粉、马铃薯淀粉、橡子淀粉等）、
植物胶 （如海藻胶、阿拉伯树胶、槐豆胶等）和动物胶 （如明胶、骨胶、皮胶等）。这些浆
料分别是从某些植物的种子、块茎、块根中，或从动物的骨、皮、筋腱等结缔组织中提取
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的。棉织物上浆主要采用淀粉和变性淀粉，如氧化淀粉、酸化淀粉、酯化淀粉、醚化淀粉
等，这类浆料易于生物降解，对环境的危害性比较小，可替代部分合成浆料。

（２）天然染料　又名天然色素，其主要来源是植物的根、茎、叶、花、果，或天然彩色
矿石。天然染料的染色废水的ＣＯＤ值比合成染料的ＣＯＤ值低得多，有利于减少污水处理
负担，保护生态环境。使用对人体安全性高的染料进行染色，不仅可以为消费者提供安全的
纺织品，而且有利于突破纺织品贸易中的绿色壁垒。天然染料一般无毒，可以生物降解。天
然彩色矿石大多不含有毒的重金属元素，也不含放射性元素，不会对人体和生态造成危害。
据报道，北京纺织科学院从几种植物中提取的天然黄 （ＴＨＲ）和天然绿 （ＴＲＧ），用于纯
棉和丝绸染色。日本伊藤忠商社用绿茶染色开发的棉制品具有抗菌、除臭、不引起过敏等优
点，在日本市场备受欢迎。但天然染料的提取需要消耗大量植物，染料价格高。在我国西部
荒漠地区，如果能大面积开发种植天然色素植物，则不仅为天然染料的制备提供了丰富的资
源，使其成本降低，而且还有利于改善西部自然环境，发展西部经济。天然染料有利于环境
保护，但目前许多天然染料的结构不十分清楚，提取的工艺也很落后，研究天然染料的提
取，开发其应用工艺很有前景。

（３）整理剂　以天然动植物为原料，经加工纯化而制取的整理剂，用于织物整理使其获
得优良自然的效果。例如：用蟹虾外壳制成的整理剂可用于织物的抗菌防臭和保湿整理；从
鲨鱼肝脏中提取的角鲨烯可对织物进行天然功能整理；从蚕丝精练液中回收提取的丝胶素可
对织物进行柔软舒适整理等。

２２３　清洁生产工艺与设备
印染行业是我国排放工业废水量较大的部门之一，其废水排放量占纺织工业废水排放量

的８０％。纺织品上有害物质的主要来源是染整加工过程，所以推行绿色染整技术是印染工
业清洁生产的重要保证。

２２３１　清洁生产方案
清洁生产的内容包括改变印染技术和设备等手段。例如，改变传统染色方法为冷染，可

以节约能耗及水量；减少混纺布料染色时间，将不同纤维的染色工序结合在一起，既省时又
降低能耗和水耗。在工艺改进方面，尽量采用先进的连续式漂染工艺代替传统的分批式方
法。在印染机械的改进方面，由于不同的染机耗水比相差很大，尽量选用耗水比小的染机。
如拉缸染机耗水比为２０∶１，积架染机为４∶１，而连续染色工艺的耗水比为１∶１。因此，
最有效的减污方法就是采用技术革新降低染色的用水比。表２１９比较了四种清洁生产工艺。
如该表所示，采用良好的操作方法，可以在短期内达到节能减废的目的，而且只需改善操作
程序并配合充分的员工培训。更换原辅料通常需要在执行厂内试验以确保代替品或染料不会
影响产品质量。废物再用在执行时通常需要一定的投资或地方，可以考虑作为中长期减废计
划。改良生产工序和设备会涉及重大的生产工序改变，因此采用新工艺、新技术可作为长期
的减废计划。

表２１９　清洁生产工艺的比较方案

方案种类 清洁生产方案 优　　　点 限　　　制

　良好的操作方法

减少用水量，改善洗水效率

　保持工序溶液质量，减少工
序缸化学品浓度

节约用水，减少废水量

　无／低成本，节约工序化学品
用量

　避免使用不必要的化学品

　降低废水的ＢＯＤ、ＣＯＤ含量

需要足够的员工培训，提高员
工操作水平

　需要改变操作方法，增加化验
程序

　可能会增加员工的额外工作量
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续表

方案种类 清洁生产方案 优　　　点 限　　　制

　更换原辅料

　更换优质染料

　更换合理的化学原料

　更换硫化染料的辅助化
学品

　节省洗水用量；减少洗水所产生
的废水

　加 快 染 色 过 程；减 低 废 水 的

ＣＯＤ含量

　减低废水 ＢＯＤ／ＣＯＤ 含量；避
免／减少传统硫化染色的污染问题

　代用的染料或化学品可能较昂贵

　需要做实地试验以确定代用染
料或化学品的适用性；需要改变
操作工序

　可能需要培训员工，提高员工
操作水平

　废料循环再用

　漂洗水回用

　碱回收

　染缸物料再用

　靛蓝染料的回收

　节省洗水用量；减少洗水所产生
的废水

　节省碱的用量；减低废水碱度

　节省染料、化学品、水和能源；减
低废水量、ＢＯＤ和ＣＯＤ含量

　节省靛蓝染料用量；减低废水的

ＢＯＤ／ＣＯＤ量

　只适用于工序中某几个步骤；
需要改动水管布置，增加少量
费用

　需要投资回收碱装置资金；可
能受空间限制

　需要投资资金；可能受空间限制；
只适用于某几种染料，应试验确定

　需要投资资金；经济可行性主
要视靛蓝的价格；回收装置需
空间

　改良生产工序／设备

　技术改进

　机械改变

　增加生产量；节省用水、能源及
化学品的用量

　减低厂房的营运成本

　需要重大生产工序改变；需要
新的技术知识

　需要相当大的投资；一般新设
备体型尺寸较紧凑

２２３２　印染工艺主要的清洁生产技术
（１）生物酶在染整加工前处理工艺中的应用　生物酶主要用于天然纤维织物的前处理，

用生物酶去除纤维或织物上的杂质，为后续染整加工创造条件。生物酶退浆、精练等生物酶
前处理技术，不但可避免使用碱剂，而且生物酶作为一种生物催化剂，无毒无害，用量少，
处理的条件较温和；产生的废水可生物降解，减少了污染，节约了能量。在退浆中使用的主
要有α淀粉酶、β淀粉酶等。一般使用温度为５０～７０℃，ｐＨ 值在６～７左右。应用于棉织
物精练加工的生物酶主要是果胶酶、脂肪酶和纤维素酶。由于过氧化氢酶每分钟可以分解
５００万个过氧化氢分子，并且分解温度低，将过氧化氢酶应用于棉织物的过氧化氢漂白，不
仅可以去除织物上残留的过氧化氢，而且可以直接染色，比传统的还原剂法具有效率高、节
能和无污染的优点，是印染清洁生产的重要工艺之一。

（２）无水或非水染整加工工艺　近年来，采用等离子体技术或其他离子溅射技术、激光
技术、超声波技术和紫外辐射技术去除织物表面的杂质有了很大进展。特别是用等离子体技
术去除织物表面的浆料等杂质，不仅具有污染小的优点，而且还可以在纤维表面引入一些有
利于染色、印花和整理的官能团，是即将进入工业化应用阶段的绿色前处理技术。非水或无
水染色是清洁染色的重要工艺方法，是减少染色废水的一条重要途径。近年来，应用超临界
二氧化碳作为染色介质，已成为关注的热点。超临界二氧化碳流体染色应用于涤纶、锦纶、
氨纶和醋酯纤维的实验室染色，取得了较好的效果。

（３）应用高固色率及高利用率的染料，开发染料高利用率的染色工艺　如目前新型缓流
和气流喷射染色机染色的浴比小，织物保持快速循环，染色废水很少。采用喷雾、泡沫以及
单面给液辊系统给液，可以很大程度地降低给液率，特别适合轧染时施加染液或其他化学
品。涂料染色不发生上染过程，其工艺简单，染后不需水洗或只需轻度水洗，因此废水少、
节约能源。目前已有一些符合生态要求的涂料和黏合剂出现。另外也可通过纤维素纤维改性

２３ 　印染废水处理技术及典型工程



来提高染料利用率。目前主要采用一些非离子型的分散染料或易升华的染料。染后也不必水
洗，所以无废水产生，有利于环境保护。

（４）染色工艺新技术　将染料制成带电荷或磁性的颗粒，再经过热焙烘、汽蒸或热压等
方式使纺织品上的染料吸附、扩散并固着在纤维中，染后只需经过一般性的洗涤或通过电场
或磁场将未固着的染料从纤维上除去，即可完成染色过程。气相或升华染色也不用水作染色
介质。它是在较高温度或真空条件下使染料升华成气相，并吸附和扩散于纤维中。低温染色
工艺，如羊毛纺织品在８０～９０℃下进行低温染色，活性染料染纤维素纤维采用冷轧堆染色；
助剂增溶染色，可以降低分散、酸性等染料的染色温度。利用超声波染色，不仅可使染料上
染速度大大加快，而且可显著改善透染和匀染效果，还可以减少电解质用量。目前对直接染
料和活性染料超声波应用研究已有成果。利用紫外线、微波以及高能射线处理纺织品，也可
改善纤维的染色性质，有的还能直接用于固色。

（５）清洁印花及整理工艺　印花工艺产生的污染物主要来自印花糊料、树脂整理剂、涂
层剂、防水剂、防蛀虫剂及其他助剂，糊料的污染比较严重。目前一些新型糊料主要是通过
对天然高分子化合物进行改性和利用石油化工原料合成得到，这些新型的糊料用量低，易于
回收和净化。涂料印花工艺简单，污染少，已广泛应用于纺织品印花。无火油涂料印花糊料
已经问世，并逐步推广应用。数字喷墨印花、转移印花、电子照相印花、生物酶整理等绿色
印花工艺及生态整理技术也在开发推广应用中。纺织品数字喷墨印花与传统印花相比，具有
墨水用量少，无污染，工艺简单，自动化程度高，颜色丰富多彩，印花精度高的优点，但印
花速度比较慢，墨水成本比较高。转移印花虽然在印花后不必蒸化或再焙烘，也不必水洗，
既节能又无污水，但需要使用大量的转移纸，这些转移纸使用后很难再利用。光电成像印花
虽然还未能工业化应用，但它是一种效率极高的有前途的 “绿色”印花技术。

２３　印染工艺清洁生产技术

印染工艺清洁生产技术包括清洁生产工艺、清洁原辅材料、物料回收利用，清洁生产设
备、清洁生产原理。清洁生产的核心是从源头抓起。采用最先进的清洁生产技术和设备，生
产进行全过程控制，可以实现较高的经济效益和环境效益。

２３１　清洁生产工艺
（１）酶法退浆工艺　与常规退浆工艺相比，酶法退浆工艺具有退浆效率高、废水ｐＨ值

较低、废水可生化性高的特点，既可以减少原料的投入成本，又可以减少废弃物的产生和排
放。复合生物酶前处理是印染前处理的前沿工艺，已进入规模应用阶段，对棉布前处理的稳
定性问题已基本解决。生物酶的应用，使印染废水ＣＯＤ降低近一半。

（２）棉布前处理冷轧堆一步法工艺　该工艺将传统的退浆、煮练、漂白三道工艺合并成
一道工序，变高温短时间处理为室温长时间处理，可节约大量物料和劳力，成品质量可达到
三道工序的水平。

（３）将卷染工艺改为轧染的清洁生产工艺　老工艺采用卷染机染色，卷染工艺过程是染
色→水洗→过酸→中和→热水洗→冷水洗等十余次的水洗过程，每道工艺结束时，都要将卷
染槽中大量的有害物质废染液直接放掉。而轧染工艺流程是，将染料放在调浆桶内溶解，将
溶解好的色浆打入均匀轧车染槽内，当织物通过均匀轧车染槽时，浸轧染液，织物在染槽里
染色，经过均匀轧车轧均后采用红外线加热器进行无接触焙烘，其工艺流程如图２３所示。

→ → → →进布 均匀轧染 高温无接触焙烘 蒸箱 落布

图２３　轧染工艺流程
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该工艺国外早已采用，其产品优级品高，废水排放量小。据统计，一年产花布１０００万
米的印染企业，卷染每年的用水量达１０万吨以上，而轧染工艺过程没有污水排放，仅在换
色号清洗盛染液容器时有极少废水排掉，排放的污水约９００ｔ／年。采用轧染比卷染生产的产
品的优级品提高３％以上，以年产１０００万米的量计算，一年可多出３０万吨布，可节约２００
多万元。

（４）涂料染色新工艺　该工艺采用涂料着色剂 （非致癌性）和高强度黏合剂 （非醛类交
联剂）制成轧染液，通过染色、烘干、烘焙即可得成品。对于常温自交联黏合剂，不需烘焙
即可固着在织物上。与传统染料相比，节省了显色、固色、皂洗、水洗等诸多工序，减少了
水、汽、电的消耗。

（５）转移印花新工艺　该工艺适用于涤纶、锦纶、丙纶等织物。一般购置印织机及转移
印花机需３０万～５０万元，投资回收期０５～１年，同时可消除印染废水的产生与排放。

（６）机械超柔工艺　该工艺可改变原来靠加化学柔软剂来提高柔软的特点。
（７）超临界液体染色 （ＳＦＤ）新工艺　该工艺以超临界二氧化碳代替水作为介质进行染

色。这项技术与设备在化纤染色方面已趋成熟，ＳＦＤ工艺无废水排放，是真正的清洁生产
工艺。

（８）小浴比低给液工艺　应用各类小浴比加工设备，染液和织物可快速循环和翻动，节
约用水和节省染化料用量，减少染色废水的排放。可采用喷雾、泡沫、真空吸附降低给
液量。

（９）冷染工艺　冷染技术在欧洲是节能、高上染率、污水色度低的成熟工艺。

２３２　清洁原辅材料
染料加工过程实质上是纺织品由原料到成品整个生产过程的一部分。控制污染不能局限

于染整加工本身，还应考虑上游工序 （纺织过程）。染整加工的原料包括水、织物、染料、
助剂等。在原辅材料的替代上，选用低污染、无毒的药剂替代高污染、有毒的药剂，易处理
的药剂替代难处理的药剂。如采用高上染率、对人体无害的染料与助剂，选用污染物含量低
的纱线和织物原料。选择无毒或低毒的染料和助剂，酞青、含铜、铬等重金属染料及部分偶
氯染料对人体毒害大，应禁止使用。对于出口纺织品，应特别注意进口国关于织物对染料的
限制。
在原辅材料的替代方面，目前的清洁生产技术主要如下。
（１）经纱上浆改用水溶性淀粉　选择易降解淀粉浆料坯布，不用或尽量少用ＰＶＡ浆料

坯布。研究纺织厂经纱上浆配方用水溶性淀粉替代不溶性淀粉是决定印染后道加工工序少用
或不用烧碱、高分子化合物助剂的关键，国外已是成熟工艺，印染废水的ＣＯＤ降低将超
过５０％。

（２）液体染料的应用　液体染料不用大量添加助剂，又能提高染料上染率。虽然运输成
本增加，但印染成本下降，污染减少，综合收益提高。

（３）积极研究适用的纳米级涂料　目前使用的涂料存在手感硬和摩擦牢度差的缺点，纳
米级涂料将弥补这两大缺点，使无水染色、印花大范围应用。

（４）软水在印染加工全过程中的应用　在印染加工过程中使用软水有以下优点：①可减
少前处理烧碱、高分子化合物助剂用量；②减少洗涤用水１５％～２０％；③缩短水的升温时
间；④提高染料上染率、鲜艳度、色牢度。

２３３　废物料的回收与利用
所谓回收即是物质被利用、再利用或再生。印染厂需要大量用水及热能，所以印染厂要

减少废弃物当然要在用水及能源方面多层次着手。废热在７０℃以上就有回收价值，包括冷
却水、冷凝水的回收再利用，燃煤锅炉废热的再利用，连续漂练机废水的废热利用。固体废
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物如包装材料、纸箱、铁桶、塑料桶，可以作为另一种产品的原料或辅料。印染厂的废物回
收利用包括丝光及碱减量加工的碱的回收及残碱的利用，印花残糊的改用，前处理或染色后
的水洗用水可作为下缸之洗用水或染色用水，直接染料、酸性染料、分散染料染色残液的回
收再利用，ＰＶＡ浆料的回收再利用等。

２３３１　染料回收
漂染过程中使用了大量的染料，染料进入废水增大废水的色度、ＣＯＤ等，且还原染料

价格高。目前有成熟的回收工艺，如
还原染料浓液→中空纤维超过滤膜→透过液回用于漂洗工序→回收

回收率可达７８％～８０％，国内有关纳米膜技术在染料清洁生产上采用纳米膜技术改进传统
回收工艺后，物料回收率可达８５％以上，在创造可观经济效益同时，减少了废物排放。纳
米膜技术是一种非常有前途的分离技术，其独特的分离效果在染料工艺改造和清洁生产上都
能发挥作用。

２３３２　碱液回收
退浆、煮练、丝光工艺产生大量的废碱液，可以采用特种技术回收。
（１）丝光淡碱回用技术　许多规模小的印染企业正纷纷添置丝光机，而配套的碱回收装

置往往不同步到位，造成原有的漏水处理设施无法对呈强碱性的废水予以有效处理。低能耗
小型碱回收装置的研制、推广对改善小型印染企业废水处理、降低生产成本和环保成本有较
大意义。丝光淡碱回收工艺将丝光产生的废碱经沉淀过滤后，用泵打入冷堆用碱池，用水或
浓碱调节碱的浓度，然后应用于冷堆配料上，经冷堆工艺后的废碱液进入废碱沉淀池，沉淀
物送入锅炉焚烧掉，上清液进入锅炉水膜除尘喷淋系统和除渣系统，对锅炉的气体和固体废
物进行脱硫，脱硫废水进入污水处理站。这样，丝光、冷堆、脱硫连续使用，使碱和水达到
重复利用的目的。采用此项技术可提高了碱的利用率，并可减少废水中污染物增量，改善废
水ｐＨ值。另外，丝光工序产生的废碱液收集后还可直接回用于褪煮练工序，亦可蒸发浓缩
后再次回用于丝光工序。褪煮练产生的淡碱回用于烧毛工序、降温、设备洗涤，不好回收的
经集水井汇集后用于锅炉烟尘的脱硫除尘，既可提高脱硫效率，减少工厂二氧化硫总排放
量，也可中和部分碱液，减少酸用量。

（２）剩余色浆的回收再用技术　大量剩浆问题是长期以来困扰着企业的难以解决的问
题，剩余色浆不但浪费资源，而且对环境造成严重的污染，增加废水处理的难度。将剩余的
色浆全部回收再利用，通过重新调整颜色，完全可以被利用，具有良好的经济效益和环境效
益。据统计，一个年产２０００万米的印染企业，年工艺剩余色浆达到３６０ｔ，全部回收，不但
可以节约资金，而且降低的ＣＯＤ排放量达３６ｔ以上，具有良好的经济效益。

２３３３　碱减量废水物料回收技术
碱减量废水是印染企业排放的一股主要废水，该股废水是涤纶织物 （聚对苯二甲酸乙二

酯）被部分水解成对苯二甲酸钠和乙二醇，同时伴有纺丝油剂及其他污渍而形成的高ＣＯＤ
值混合废水。其中对苯二甲酸钠约占ＣＯＤ总量的６５％～７５％以上。对苯二甲酸钠是一种很
难净化的苯环结构的烃类有机盐，现有技术是以物化法处理，ＣＯＤ去除率可达７５％以上。
而废水中剩余的乙二醇是一种较易生物降解的醇类有机物，为后续净化处理创造良好的条
件。经物化处理后回收的对苯二甲酸是有用的有机化工原料，可用于生产对苯二甲酸二辛酯
（ＤＯＴＰ）和对苯二甲酸二甲酯 （ＤＭＴ）。
采用上述物化法处理碱减量废水，既给企业带来一定的经济效益，也具有很好的环境效益，

适用于碱减量废水排放量大的企业，江苏省盛泽镇已有多家企业采用此法并收到显著成效。

２３３４　中水回收技术
印染企业每年用于刷洗色浆桶、印花版和印花机导带、锅炉水膜除尘器和除渣的用水量
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相当大，一台平网印花机一天需要的水量大约在５０ｔ，一台圆网印花机每天用水量约为
１００ｔ。某印染企业废水处理采用化学絮凝生物氧化法，处理的水质达到国家规定的污水排
放标准的要求，出水ＣＯＤ为１５０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为６～９，色度为５０以下。将该水质污水进行
回收利用，可以用于锅炉的水膜除尘器的喷淋、锅炉的冲渣，也可以用于印花机冲导带、冲
洗调浆桶和印花版等，长时间应用对设备没有损害，可以节约大量的工艺用水。一个２０００
万米产量的企业每年最少可以节约新鲜水量１５万吨，节约资金４０多万元。

２３４　清洁生产设备
设备改善可促进合理化用水，降低能源消耗，减少废水量，降低生产成本。如染整设备

的自动化可减少人为因素造成的误差，提高产品质量和等级，还可减少槽底浴量，降低浪
费，减轻污染。称料及加料的自动化，使称取染料、助剂的精确性大大提高，减少因拿错、
称错而造成的浪费和污染。

（１）连续碱减量机　碱减量废水在印染废水中较难处理，其碱性大，含有大量难生化处
理的苯二甲酸盐类。采用连续碱减量机处理除节电、节汽外，废水量大大减少，处理成本
降低。

（２）喷墨印花机的应用　喷墨印花机采用数码成像技术及与之配套的喷墨雾化装置，既
有色彩无限变化的高逼真效果，提高生产效率，又能减少传统的照相制版、制网刻筒等高污
染工序，提高染料的上染率。喷墨印花机科技含量高、清洁生产水平高，随着其印制速度的
提高及专用染料成本的下降，可以预计在不久的将来会成为大规模印花的主要装备。

（３）膜分离设备　超滤、纳滤、反渗透分离器分离效果与稳定性可靠，可以用于回收染
料物质、减轻出水污染。预计今后几年随着膜产品成本下降，膜分离反应器将在印染废水处
理中得到广泛应用。

（４）推广节水型设备与随机废水处理装置　印染设备制造厂家研制的煮练机、染色机的
初始洗涤浓液的随机处理装置，可真正实现印染生产过程的清浊分流。随机排放废水的重点
处理与集中处理相结合，使水量大、酸碱度变化大、色度高、组分复杂的印染废水不再成为
处理的难点。

（５）染色的自动控制装置　电脑测色、电脑配色、电脑配液、仿真打样已成为现代印
染、现场管理的标志，并使仿色成功率极大提高。染色的自动控制装置已成为清洁生产的重
要控制手段。

２３５　清洁生产管理
染整厂的清洁生产管理包括对各类药剂残液的清除及各种设备用具的清洗等环节。具有

扩散性的污染物应尽可能先以 “干燥”方式将之处理，避免随意排放而增加废水处理的压
力，如树脂残液、印花残糊等，不应让它们直接进入排水管，而应暂时贮存、集中处理；染
桶、染槽及印花网版适当清理后，可考虑用喷洗方式提高洗涤效率并可节水。企业应有严格
的清洁生产管理制度，包括机器设备、工具、容器、贮存槽、印花版、刮刀的清洁制度，员
工的清洁生产观念及工作作风，车间清洁的工作环境等，这样才能提高工作效率和产品
质量。

２３６　废水清污分流
染整厂各工艺流程的污染程序各不相同，清污分流、废水分质处理、溶液回收利用是减

少治理成本的重要环节。如棉布过氧化氢漂白，真丝绸冰醋酸促染的废液为无毒或低毒，废
水处理相对较易。但若和使用过增色剂、缓染剂等助剂的废水混合，则会大大增加处理难
度。染整加工中较高浓度的废液及稀薄废液个别分开处理，可降低末端废水处理成本，而且
更为安全。

６３ 　印染废水处理技术及典型工程



第３章　印染废水处理技术概论
３１　印染废水的水质指标及处理标准

３１１　印染废水的水质指标
由于印染生产中使用染料、助剂数量多、品种杂，故印染废水成分复杂，一般测定水

温、ｐＨ值、有机物、色度、固体物质及悬浮物、有毒物质、表面活性物质、聚乙烯醇等指
标进行评价。

３１１１　水温
印染废水的水温一般较高，通常为３０～４０℃，但有时可达５０℃以上，这对生物处理有

很大影响，故在设计和运行管理上应有水温调节设备和控制措施。实践表明，只要车间生产
正常，并有适当的控制措施，水温如控制在４０℃以下，对生物处理无明显影响。

３１１２　ｐＨ值
印染废水的ｐＨ值一般较高，可达９～１２，有时甚至高达１３。ｐＨ值若超过１０，一般就

不能采用生物法处理。ｐＨ 值高主要是由于煮练和丝光两道工序所排出的高碱性废水引起
的。首先，丝光工序应考虑碱液回收，以降低废水的ｐＨ值；其次严格控制车间的用碱量，
防止跑碱、漏碱事故。在设计上考虑设置ｐＨ值调节装置。这样就可把废水的ｐＨ值控制在
１０以下，满足生物处理的要求。

３１１３　色度
色度高和颜色多变是印染废水的主要特征之一。色素虽然危害不大，但带有颜色的水容

易产生厌恶感。所以，色度也是印染废水的主要控制指标之一。
颜色可以用文字定性地描述，如淡黄色、黄色、蓝色、绿色等；也可以用颜色的强度来

表示，即有色水稀释到什么程度才能变为不可辨别。颜色强度常用稀释倍数法测定，用纳氏
目测比色管目测。稀释倍数愈大，废水颜色愈深。如某废水稀释３００倍为无色，则其色度为
３００倍。用分光光度计在确定的最大吸收波长下，测定废水的吸光度，比较废水色度高低，
是较为准确、科学的方法。但此法技术较为复杂。

３１１４　悬浮物总固体
印染废水中含有大量的固体物质，分类如下。

总固体 （ＴＳ）

溶解固体
有机物｛无机物

悬浮固体

漂浮物

悬浮物 （ＳＳ）烅
烄

烆

烅
烄

烆
可沉物

（１）漂浮物　指相对密度小于１的、漂浮在水面上的固体物质，如各种油脂等。
（２）悬浮物 （ＳＳ）　指相对密度接近于１的、悬浮在水中一般不能用普通沉淀法去除的

固体物质，如染料颗粒、浆料等。
（３）可沉物　指相对密度大于１的、可用普通沉淀法去除的固体物质。



固体物质通常用过滤法测定。截留在滤纸上的是悬浮固体，存在于滤液中的是溶解固
体，两者之和为总固体 （ＴＳ）。把测得的总固体置于６００℃高温炉内灼烧４０ｍｉｎ，其减少量
即代表有机物含量，称为挥发性固体 （ＶＳＳ），其残留量代表无机物含量，称为固定性固体、
灼烧残渣或灰分。
对于一般处理要求，仅需控制悬浮固体；对于处理后要求达到回用标准，还应控制溶解

固体。
３１１５　有机物质
各种纤维材料和印染过程中使用的各种染化料，多数为有机物，它们是印染废水的主要

污染源，也是废水处理的主要对象。印染废水中的有机物多数呈悬浮状和胶状，少数呈溶解
状。它们处于物质转化的过渡阶段，性质极不稳定，耗氧量大，是污染环境的主要物质。
印染废水中所含有机物相当复杂，很难进行直接分析测定。工程上通常采用综合指标，

分类表示如下。

综合指标

需氧量表示法

理论需氧量 （ＴｈＯＤ）
化学需氧量 （ＣＯＤ）
生化需氧量 （ＢＯＤ）
总需氧量 （ＴＯＤ

烅

烄

烆 ）

含碳量表示法
理论有机碳 （ＴｈＯＣ）
总有机碳 （ＴＯＣ｛

烅
烄

烆
）

（１）需氧量表示法　即通过测定有机物氧化分解过程所消耗的氧量来表示有机物的
含量。

① 理论需氧量 （ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＴｈＯＤ）　系指根据化学反应方程式计算
求得的有机物完全氧化所需要的氧量。它是一个理论值，以ｍｇ／Ｌ表示。
例如：计算完全氧化１０００ｍｇ／Ｌ乳糖溶液的理论需氧量。
乳糖完全氧化，其反应方程式如下。

Ｃ１２Ｈ２４Ｏ１２ ＋１２Ｏ →２ １２ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ
相对分子质量：１２×（１２＋２＋１６）１２×３２

１０００　　　　ＴｈＯＤ

ＴｈＯＤ＝１２×３２
１２×３０×１０００＝１０６７ｍｇ／Ｌ

计算ＴｈＯＤ值需要对废水进行全分析，很难实现。所以，ＴｈＯＤ的使用局限性较大，
一般仅在试验研究中采用，实际工程中应用极少。

② 化学需氧量 （ＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）　系指在严格的条件下 （酸性条件
加热２ｈ），废水中的有机物与强氧化剂氧化所消耗的氧量，以ｍｇ／Ｌ表示。
当以重铬酸钾 （Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）为氧化剂时，废水中大部分有机物可被氧化，此时测得的耗

氧量称为化学需氧量，用ＣＯＤ或ＣＯＤＣｒ表示。当以高锰酸钾 （ＫＭｎＯ４）为氧化剂时，一般
情况下，只能氧化废水中不含氮的有机物，含氮有机物则难以被氧化。此时测得的耗氧量称
为高锰酸钾耗氧量，或简称耗氧量，用ＣＯＤＭｎ或ＯＣ表示。印染废水中所含有机物多属含
氮物质，采用ＣＯＤ表示更符合实际情况。
重铬酸钾法虽然可以氧化废水中大部分有机物，但对脂肪烃、芳香烃和苯等化合物则无

效。若加入催化剂硫酸银，脂肪烃化合物可被氧化，但芳香烃化合物仍然不被氧化。所以，
ＣＯＤ不能代表废水中全部有机物的量。

③ 生化需氧量 （ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＢＯＤ）　系指在有氧的条件下，废水中
可生物降解的有机物，在好氧微生物的作用下，氧化分解时所消耗水中的溶解氧量，以
ｍｇ／Ｌ表示。
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有机物在有氧条件下的好氧分解过程，一般分碳氧化阶段和硝化阶段两个阶段进行，即
有机物碳氧化阶段包括不含氮有机物的氧化和含氮有机物的氨化，以及氨化后所生成不含氮
有机物的继续氧化。经过此阶段，有机物中的碳元素被氧化成ＣＯ２，所消耗的溶解氧量称
为第一阶段生化需氧量，或碳氧化需氧量，用ＢＯＤ表示。当温度为２０℃时，碳氧化阶段通
常需要２０ｄ才能完成，所以用ＢＯＤ２０表示。
有机物硝化阶段包括废水中原有的氨和含氮有机物氨化产生的氨的氧化，最终转化成硝

酸。硝化所消耗的溶解氧量称第二阶段生化需氧量，或硝化需氧量，用ＮＯＤ表示。
有机物经过碳氧化阶段后，全部转化成ＣＯ２ 和ＮＨ３，都属无机物。所以衡量有机物的

标准仅用第一阶段生化需氧量ＢＯＤ２０表示。有机物的好氧氧化速度在开始一段时间内最快。
在２０℃下经５ｄ，有机物可降解７０％左右。所以工程上一般用５日生化需氧量ＢＯＤ５ （简称
ＢＯＤ）作为有机物含量的衡量标准。

④ 总需氧量 （ＴｏｔａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＴＯＤ）　系指有机物在９００℃高温下，催化燃烧
所消耗的氧量，以ｍｇ／Ｌ表示。ＴＯＤ是近年来新开创的有机物表示法，有专门仪器，测定
迅速，可以连续自动进行。但因易受水中某些离子的干扰而影响测定精度。

（２）含碳量表示法　即通过测定有机物氧化过程中所产生ＣＯ２ 中的碳量，来表示有机
物的含量。

① 理论有机碳 （ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＴｈＯＣ）　系指根据化学反应方程式求得
的有机物完全氧化所产生ＣＯ２中的碳量。ＴｈＯＣ与ＴｈＯＤ一样，也是一个理论值，以ｍｇ／Ｌ
表示。
例如：计算３００ｍｇ／Ｌ葡萄糖溶液的ＴｈＯＣ值。
葡萄糖完全氧化，其反应方程式如下。

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６　＋　６Ｏ →２ ６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ
相对分子质量：　　　 １８０　　含碳量：６×１２
　　　　　　　　　　 ３００　　　　　　ＴｈＯＣ

ＴｈＯＣ＝６×１２
１８０ ×３００＝１２０ｍｇ／Ｌ

② 总有机碳 （ＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）　系指有机物在９５０℃高温下，催化燃烧氧
化成ＣＯ２中碳的含量，以ｍｇ／Ｌ表示。
测定ＴＯＣ也有专门仪器，测定迅速，可自动连续进行，但也存在离子干扰的问题。
ＢＯＤ和ＣＯＤ是目前国内广泛采用的表示有机物含量的指标。ＢＯＤ基本上能反映出有
机物进入天然水体后，在正常条件下，有机物生物降解所消耗水体的溶解氧量，比较符合实
际情况。但对于印染废水来说，虽然有机物含量很高，但可生物降解的比例并不高，ＢＯＤ
不足以反映印染废水中有机物的真实含量。一般说来，以ＣＯＤ表示更为合适。而且ＣＯＤ
测定比较迅速，不受废水水质，尤其是有毒物质的影响。但作为采用生物处理法的前提，仍
需测定ＢＯＤ，以供判断该废水的可生化程度，为选择合理的处理方法提供依据。

３１１６　氨氮
印染废水中的含氮物质，以氨氮为主要成分，它排放水体会引起微生物和水生生物大量

繁殖，造成水体的富营养化，影响环境，所以排放标准有具体规定，不得超标。
印染废水中的有机物是主要的污染物质，采用生物法处理，而氨氮作为营养物质促进

ＢＯＤ的降解，一般按ＢＯＤ∶氨氮＝１００∶５比例操作，经过生化处理后的印染废水，其中的
氨氮随着ＢＯＤ的降低而降低，所以一般氨氮含量不致超标。

３１１７　有毒物质
印染废水中的有毒物质主要由染色和印花加工过程中所使用的染化料造成的，如硫化染
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料染色时的还原剂硫化碱，酸性媒染染料染色时的媒染剂重铬酸钾，苯胺黑染色时的苯胺和
氧化剂氯酸钠，分散染料染色时的载体三氯化苯和酚类等。
与其他有毒废水比较，印染废水的毒性并不严重，除六价铬含量较高时必须单独处理

外，一般都可与其他废水混合处理。
（１）硫化物　印染生产中如采用硫化染料和硫化物，废水中的硫化物含量就高，可高达

２０～４０ｍｇ／Ｌ，因硫化物可使水体发黑变臭，严重影响环境，是必须处理的有害物质，排放
标准要求低于１ｍｇ／Ｌ时必须经过深度的生物处理或其他氧化处理，使硫化物转化为硫酸物。
一般不用硫化染料的印染废水，其硫化物超标情况不多，通过一般的生物处理即可达标。

（２）苯胺　是有害物质，并对人体有致癌作用，排放标准低于２ｍｇ／Ｌ。印染生产中如
染制坚牢乌黑的黑色织物，采用苯胺染料，在生产过程中产生含苯胺的废水，造成污染。印
染废水一般都采用生物法处理，它对苯胺有生物氧化降解作用，可使印染废水中的少量苯胺
物质达标。

（３）铬　印染生产过程中，特别在印花工序中，印花花筒的镀铬和剥铬，就会把重金属
铬带入废水。铬是有害物质，特别是六价铬，危害性较大，排放标准规定低于０５ｍｇ／Ｌ，
而一般的印染废水处理方法都难以除去，通常应将含铬废水单独收集、专门处理，方能
达标。

３１１８　表面活性剂
印染废水中含有大量的表面活性剂，它的存在妨碍着其他污染物质的去除，其本身也有

一定的毒性。表面活性剂是水质污染的一种特殊物质，它会增加印染废水处理的难度。
表面活性剂在低浓度时，对一般生物没有明显的影响。但由于其表面活性而对微生物呈

现毒性，这主要是表面活性剂被微生物吸附所致。其中阳离子型的毒性最大，非离子型的毒
性最小。表面活性剂对废水生物处理和天然水体自净过程都有不良影响。
表面活性剂的最大特点是起泡。在条件适宜时，即使其浓度低至０５ｍｇ／Ｌ，也能形成

明显的永久性泡沫，影响水面复氧，这是它污染水质的主要原因。

３１１９　聚乙烯醇 （ＰＶＡ）及聚丙烯酸
聚乙烯醇 （ＰＶＡ）和聚丙烯酸都是合成浆料，可生化性Ｂ／Ｃ＜５％，难以生物处理，在

可能条件下应回收使用。

３１２　印染废水对环境的影响
我国是纺织印染业的第一大国，而纺织印染业又是工业废水排放大户，据不完全统计，

我国印染废水排放量约为每天３００万～４００万吨。印染污染物大多是难降解的染料、助剂和
有毒有害的重金属、甲醛、卤化物等。

３１２１　印染废水污染物的危害
根据危害程度可把纺织印染废水中主要污染物分为５级，１级最轻微，５级最严重，具

体见表３１。从表可看出，印染废水中的四大类污染源物质都存在程度不同的危害。以下介
绍印染废水中各类污染物，尤其是危害较大的重金属、卤化物、甲醛和酚类化合物。

表３１　印染废水污染物危害等级

危害程度（级） 污 染 种 类 污　染　物

１ 　一般无机污染物，相对无害 　酸、碱、盐、氧化剂

２ 　中等至高ＢＯＤ，但易生物降解

　淀粉浆料
　植物油、脂肪、蜡质
　可被生物降解表面活性剂（线型烷基阴离子型）
　低分子有机酸（甲酸、乙酸）
　还原剂（硫化物、亚硫酸盐）
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续表

危害程度（级） 污 染 种 类 污　染　物

３ 　染料和聚合物，难以生物降解

　染料和荧光增白剂
　绝大多数纤维及聚合物杂质
　聚丙烯酸酯浆料
　合成高聚物整理剂
　硅酮

４ 　中等ＢＯＤ，难以生物降解

　羊毛脂
　聚乙烯醇浆料
　淀粉醚和脂
　无机油
　难生物降解的表面活性剂
　阴离子型和非离子型表面活性剂

５
　很小 ＢＯＤ，但不能用传统生化法
处理

　甲醛、Ｎ羟甲基反应物
　阳离子缓染剂和柔软剂
　有机金属、络合物
　重金属盐（铬、铜、汞、镉、锑）

（１）热污染　印染废水对环境及人类健康的威胁是多方面的。热污染是其中之一。印染
废水的水温较高，通常为３０～４０℃，有时可达５０℃以上。若这些废水不经降温直接排入河
流，将引起河水温度的上升。由于氧气在水中的溶解度是随温度递减的，这样，河水中的溶
解氧 （ＤＯ）就会降低，影响鱼类和水生植物的生长，破坏水体生态平衡。

（２）染料及色度物质　印染废水的颜色多变，色度高，排入河流使河水变黑，色度是印
染废水的主要控制指标之一。造成印染废水色度的主要因素是染料，它们处于物质转化的过
渡阶段，性质极不稳定，ＣＯＤ值很高。据估计，全世界纺织用染料生产为４０多万吨，印染
加工过程中约有１０％～２０％染料进入废水排入水体。废水中的染料能吸收光线，降低水体
透明度，大量消耗水体中氧，造成水体缺氧，破坏水体自净。
例如，残留于涤纶染色废水中的分散染料，其ＣＯＤ值高达２０００～３０００ｍｇ／Ｌ，且大多

数成分为非生物降解物质，污染程度较严重。有些分散染料属于芳香胺类的偶氮染料，当其
转移到人体皮肤上后，在一定条件下，发生还原反应释放出致癌芳香胺，严重危害人体健
康，应禁止使用。

（３）浆料　浆料有淀粉、变性淀粉和ＰＶＡ、丙烯酸淀粉上浆的织物采用酶退浆或氧化
剂退浆，产物是葡萄糖或氧化淀粉，全部转移到水中，通常ＣＯＤ高而可生化性好。ＰＶＡ及
丙烯酸为合成浆料，污染较大，详见表３２。

表３２　浆料的ＢＯＤ、ＣＯＤ值 单位：ｇ／１００ｇ
浆　料 ＢＯＤ ＣＯＤ 浆　料 ＢＯＤ ＣＯＤ

ＰＶＡ
酯化淀粉

１０
８０

１５７
８５

丙烯酸浆料Ａ
丙烯酸浆料Ｂ

５
６０

１０１
１５７

（４）化学物质及氮、磷营养物质　由于印染工业涉及许多有害化学药物，这类废水有机
物含量高、成分复杂，有害物质含量高，对水体造成严重污染。一般的酸、碱、盐等物质和
肥皂等洗涤剂虽然相对无害，但它们对环境仍有一定的影响。近些年，许多含氮、磷的化合
物大量用于洗净剂，尿素也常用于印染各道工序，使废水中总磷、总氮含量增高，排放后使
水体富营养化。

（５）重金属　印染废水中的铬、铅、汞、砷、铜、锌、砷等重金属盐类无法生物降解，
它们在自然环境中能长期存在，并且会通过食物链不断传递，在人体内累积。
金属铬在印染加工中用量相对较多，染色工艺中常用重铬酸钾作氧化剂和媒染剂，印花
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辊筒的制备耗铬量也很大。水中铬污染主要来源于六价铬，铬化合物对土壤、农作物和水生
物都有危害。含铬废水在土壤中积蓄，会使土壤板结，农作物减产。

（６）有机卤化物　通常为人工合成，具有易溶、高活性等优点，印染工艺中应用较多，
漂白废水、毛纺氯化和防缩废水中，含有多种有机卤化物。多数有机卤化物具有毒性、致癌
性、致突变性、持久性，且可在体内积累。有机卤化物对环境及人体有潜在的威胁。

（７）甲醛　在棉的后整理中，采用的免烫整理剂是Ｎ羟甲基酰胺类化合物，经这类整
理剂处理的织物在放置和穿着过程中会释放甲醛，而长期接触低剂量甲醛会引起妊娠综合
征、变态性皮炎等。

（８）酚类化合物　其中的烷基酚聚氧乙烯醚 （ＡＰＥＯ）、ＯＰ系列的非离子型表面活性剂
广泛用于纺织工业的润湿剂和洗涤剂。几年前发现，这些表面活性剂的生物降解增加了积聚
在活性污泥中的鱼类毒性代谢物，并且净化非常缓慢。
３１２２　印染废水对自然环境的危害
印染废水如果不加处理直接排放，将会对环境造成严重的污染。
（１）对天然水体的污染　印染废水排入天然水体后，其中所含大量有机物会迅速消耗水

体中的溶解氧，使河流因缺氧产生厌氧分解，释放出的 Ｈ２Ｓ又进一步消耗水体中的溶解氧。
水体中溶解氧因此大幅度下降，将威胁鱼虾类的生存。漂白废水中的游离氯可能破坏或降低
河流的自净能力。重金属通常会形成底泥，危害水中动植物的生长。染色废水使河水着色，
严重破坏水体的自然生态链，同时也大大降低了水体的经济价值。

（２）对农田的污染　用印染废水灌溉农田，由于碱性大，会引起土壤盐碱化。废水中的
悬浮物将堵塞土壤的孔隙，阻碍农作物根系的呼吸，影响作物的生长。农作物和土壤微生物
最适生长温度为２０～２５℃，而印染废水温度高达３０～４０℃，因此对作物和土壤微生物将产
生不良的影响。印染废水中的有毒物质会在农作物的根茎和果实中累积，影响其食用价值。
此外，还会对地下水造成污染。
３１３　印染废水的排放标准
印染废水的处理排放标准按 《纺织染整工业水污染物排放标准》 （ＧＢ４２８７—９２，表３３）

执行，当地方政府根据本地经济发展水平及环境污染状况有特殊要求时，可按当地标准实
施，但不得低于本标准。

表３３　纺织染整工业水污染物排放标准 （ＧＢ４２８７—９２）

分级

最高允许排水量

／（ｍ３／１００ｍ布①）
最高允许排放浓度③

缺水区 丰水区②

生化

需氧量

（ＢＯＤ５）

化学

需氧量

（ＣＯＤＣｒ）

色度

（释释
倍数）

ｐＨ值 悬浮物 氨氮 硫化物 六价铬 铜 苯胺类 二氧化氯

Ⅰ级 ２５ １００ ４０ ６～９ ７０ １５ １０ ０５ ０５ １０ ０５

Ⅱ级 ２２ ２５ ４０ １８０ ８０ ６～９ １００ ２５ １０ ０５ １０ ２０ ０５

Ⅲ级 ３００ ５００ ６～９ ４００ ２０ ０５ ２０ ５０ ０５

　　①１００ｍ布排水量的布幅以９１４ｍｍ计；宽幅布按比例折算。
② 水源取自长江、黄河、珠江、湘江、松花江等大江、大河为丰水区；取用水库、地下水及国家水资源行政主管部

门确定为缺水区的地区为缺水区。
③ 除色度和ｐＨ值外，其余单位为ｍｇ／Ｌ。

３１３１　纺织染整工业水污染的排放标准
１９９２年７月１日起立项的纺织染整工业建设项目及其建成后投产的企业按ＧＢ４２８７—９２
执行。

３１３２　标准的监测要求
（１）采样点　采样点应在企业废水排放口 （六价铬在车间或车间处理设施排出口采样），
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排放口应设置废水水量计量装置和永久性标志。
（２）采样频率　按生产周期确定监测频率，生产周期在８ｈ以内的，每２ｈ采集一次；生

产周期大于８ｈ的，每４ｈ采集一次。最高允许排放浓度按日均值计算。
（３）排水量　不包括冷却水及生产区非生产用水，其最高允许排水量按月均值计算。
（４）统计　企业原材料使用量、产品产量等，以法定月报表或年报表为准。

３１３３　测定方法
按表３４所示的纺织染整工业水污染物测定方法进行测定。

表３４　纺织染整工业水污染物测定方法

项　目 测定方法 方法标准号 项　目 测定方法 方法标准号

生化需氧量（ＢＯＤ５） 稀释与接种法 ＧＢ７４８８

化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）重铬酸盐法 ＧＢ１１９１４

色度 稀释倍数法 ＧＢ１１９０３

ｐＨ值 玻璃电极法 ＧＢ６９２０

氮氨（ＮＨ３Ｎ）
蒸馏中和滴定法
纳氏试剂比色法

水杨酸分光光度法

ＧＢ７４７８
ＧＢ７４７９
ＧＢ７４８１

　碘量法（高浓度）①

硫化物 　对氨基二甲基苯胺比色
法（低浓度）

六价铬 　二苯碳铣二肼分光光
度法

ＧＢ７４６７

　原子吸收分光光度法 ＧＢ７４７５

铜 　二乙基二硫代氨基甲酸
钠分光光度法

ＧＢ７４７４

苯胺类 　重氮偶合比色法或分光
光度法①

二氧化氯 　连续滴定碘量法②

　　① 见 《水和废水监测分析方法》（第三版），中国环境科学出版社。
② 废水中二氧化氯测定方法见本标准附录Ａ （参考件）。
注：①、②两项分析方法暂时采用，待国家方法标准发布后，执行国家标准。

鉴于各地方环境容量的大小，执行标准应由地方环境管理主管部门确定。

３１４　印染废水的特点
印染废水中的污染物主要是棉毛等纺织纤维上的污物、盐类、油类和脂类，以及加工过

程中附加的各种浆料、染料、表面活性剂、助剂、酸、碱等。纺织工业污水的特点可以归纳
为以下几点。

（１）废水量大。参见第２１４节。纯棉及混纺织物印染废水２５～３５ｍ３／１００ｍ织物，
涤棉织物以２～２４ｍ３／１００ｍ织物，丝绸织物为４～６ｍ３／１００ｍ 织物，精毛纺织物为１２～
１５ｍ３／１００ｍ织物，废水量相当可观。

（２）水质复杂。废水中含有残余染料 （染色加工过程中的１０％～２０％染料排入废水）、
浆料、助剂、纤维杂质及无机盐等。染料结构中硝基和胺基化合物及铜、铬、锌、砷等重金
属元素具有较大的生物毒性，因为不同纤维原料需用不同的染料、助剂和染色方法，加上染
料上色率的高低，染液浓度的不同，染色设备和规模的不同，所以废水水质变化很大。印染
废水水质可参见表２４～表２１３。

（３）印染废水有机物含量高，通常经调节后ＣＯＤ为８００～１２００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ的组成有
残余染料、助剂、浆料等，碱减量废水ＣＯＤ高达１００ｇ／Ｌ。

（４）可生化性较差，废水ＢＯＤ／ＣＯＤ值很低，一般在０２左右。因此需采取措施，提
高ＢＯＤ／ＣＯＤ值，以便利于生化处理。

（５）印染废水通常碱性大，尤其是煮练废水及碱减量废水。
（６）印染废水色度高，有的废水色度可高达４０００倍以上。
（７）废水中含大量助剂及表面活性剂，除了难生物降解并污染水体外，在生物处理曝气

时，产生泡沫，阻碍充氧。
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（８）有的废水温度高，不能直接进行生化处理。
（９）水质水量变化大。印染生产中，由于织物的种类及加工的花色品种受原料、季节、

市场需求的变化而经常变化，因而加工工艺和使用的染化料也相应改变，其结果使得印染废
水的水质会出现大幅度的变化。其次，印染生产过程虽然是连续的，但废水的排放却往往是
间歇的。此外，由于开机台数随生产安排时有增减，所以废水排放量极不均匀。在正常开车
情况下常用时变化系数 （一日内最大时排水量与平均时排水量之比）Ｋｈ 及日变化系数 （一
年内最大日排水量与平均日排水量之比）Ｋｄ来表示。印染废水的Ｋｈ 约在１５～２０之间，
Ｋｄ在１２～１８之间。Ｋｈ、Ｋｄ应根据生产规模或通过相似工厂的实测数据确定。当无资料
时，通常印染规模小的取上限，大的取下限。

３２　印染废水的处理方法及工艺流程

目前，国内的印染废水处理手段以生物法为主，辅以物理法与化学法。由于近年来化纤
织物的发展和印染后整理技术的进步，使新型染料、ＰＶＡ浆料、新型助剂等难生化降解有
机物大量进入印染废水，给处理增加了难度。原有的生物处理系统ＣＯＤ去除率大都由原来
的７０％下降到５０％左右，甚至更低。色度的去除是印染废水处理的一大难题，旧的生化法
在脱色方面一直不能令人满意。此外，ＰＶＡ等化学浆料造成的ＣＯＤ占印染废水总ＣＯＤ的
比例相当大，但由于它们很难被普通微生物所利用而使其去除率只有２０％～３０％。针对上
述问题，国内外都开展了一些研究工作，主要是新的生物处理工艺和高效专门细菌以及新型
化学药剂的探索和应用研究。其中具有代表性的有：厌氧好氧生物处理工艺、高效脱色菌
和ＰＶＡ降解菌的筛选与应用研究、光降解技术研究、高效脱色混凝剂的研制等。

３２１　印染废水常用处理技术
印染废水的常用处理方法可分为物理法、化学法与生物法三类。物理法主要有格栅与筛

网、调节、沉淀、气浮、过滤、膜技术等，化学法有中和、混凝、电解、氧化、吸附、消毒
等，生物法有厌氧生物法、好氧生物法、兼氧生物法。印染废水常用处理技术见表３５。

表３５　印染废水常用处理技术

名　称 主要构筑物、设备及化学品 处 理 对 象

格栅与筛网 　粗格栅、细筛网
　悬浮物、漂浮物、织物碎屑、
细纤维

中和 　中和池、碱性酸性药剂投加系统；各类中和剂（Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ等） 　ｐＨ值

混凝沉淀（气浮）

　各种类型反应池（机械搅拌反应池、隔板反应池、旋流反应池、竖流折板
反应池）、加药系统、沉淀池（平流式、竖流式、辐流式）、气浮分离系统（加
压溶气气浮、射流气浮、散流气浮）；药剂：ＦｅＳＯ４、ＦｅＣｌ３、Ｃａ（ＯＨ）２、
Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＰＡＣ、ＰＡＭ、ＰＦＳ

　色度物质、胶体 悬 浮 物、
ＣＯＤ、ＬＡＳ

过滤 　砂滤；膜滤等过滤器（ＭＦ、ＵＦ、ＮＦ等）
　细小悬浮物、大分子有机
物、色度物质

氧化脱色 　臭氧氧化、二氧化氯氧化、氯氧化、光催化氧化 　ＣＯＤ、ＢＯＤ、细菌、色度物质

消毒 　接触消毒池；氯气、ＮａＣｌＯ、漂白粉、臭氧 　残余色度物质、细菌

吸附 　活性炭、硅藻土、煤渣等吸附器及再生装置 　色度物质、ＢＯＤ、ＣＯＤ

厌氧生物处理 　升流式厌氧颗粒污泥床（ＵＡＳＢ）、厌氧附着膜膨胀床（ＡＡＦＥＢ）、厌氧
流化床（ＡＦＢＲ）、水解酸化

　 ＢＯＤ、ＣＯＤ、色 度 物 质、
ＮＨ３Ｎ、磷

好氧生物处理 　推流曝气、氧化沟（Ｏｒｂａｌ，Ｃａｒｏｕｓｓｅｌ）、间歇式活性污泥法（ＳＢＲ）、循环
式活性污泥法（ＣＡＳＴ）、吸附再生氧化法（Ａ／Ｂ）、生物接触氧化法

　 ＢＯＤ、ＣＯＤ、色 度 物 质、
ＮＨ３Ｎ、磷
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３２２　印染废水处理单元的选择系列
（１）调节　对水质水量变化大的废水，调节池应考虑停留时间长些。一般情况下后续处

理单元为水解酸化或厌氧处理时，调节时不应采用曝气方式搅拌混合。
（２）混凝反应　废水中含疏水性染料较多时，混凝反应工艺放在生化前面，以去除不溶

性染料物质，减轻后续生物处理的负荷。混凝药剂可根据染料性质选用碱式氯化铝
（ＰＡＣ）、硫酸亚铁 （ＦｅＳＯ４）等，混凝反应方式采用机械搅拌易于调整水力条件，保证反应
充分，反应时间应在２５～３０ｍｉｎ之间。考虑脱色效应时，应把反应时间再适当延长。

（３）中和　原水ｐＨ值高时通常用 Ｈ２ＳＯ４或 ＨＣｌ中和，为节省药剂用量，可在调节以
后。如采用烟道气中和，应考虑脱硫及除灰。

（４）沉淀 （气浮）分离　物化投药反应由于污泥量大，应优先考虑沉淀 （斜管沉淀易堵
不宜采用），通常的辐流沉淀池适用于大水量、竖流沉淀池适用于小水量，当有地皮可利用
时，平流沉淀池采用吸泥方式时也可采用。投药量大时泥量也大，辐流池可能会引起异重
流，新颖的周边进出水沉淀池可克服这一缺点。如废水中表面活性剂含量高，应选择气浮
法，气浮法中压力溶气气浮技术成熟，可考虑选用。

（５）过滤　当出水要求澄清或回用时，应采用砂滤或煤砂两层过滤。
（６）电解法　钛镀钌惰性电极电解法处理酸性染料印染废水脱色效果好，去除ＣＯＤ

时，对硫化染料、还原染料、酸性染料、活性染料等均有很高的去除率。金属阳极电解法因
泥量较多采用较少。

（７）厌氧水解　印染废水有机物含量ＣＯＤ高，且Ｂ／Ｃ低，应考虑水解酸化，并增加填
料挂膜，池底应设水力搅拌机，保证悬浮活性污泥与水中有机物广泛接触。池体较大时，应
设串联系统，以免短路。印染废水较少采用纯厌氧技术，只有当退浆废水等高浓度废水单独
分出时可考虑纯厌氧处理。

（８）好氧生物降解　对水量大、浓度高的印染废水优先采用活性污泥法，如氧化沟、间
歇式活性污泥法 （ＳＢＲ）、循环式活性污泥法 （ＣＳＴＲ）等。对水量小、浓度低的废水可考
虑生物接触氧化法，但填料应保证密集度和体积率，并以多级串联方法为宜。曝气方式如采
用鼓风曝气，应选用膜片式微孔曝气头或微孔曝气管等，保证充氧效率。

（９）脱色　采用Ｃｌ２需保证脱色氧化时间不少于１ｈ，Ｃｌ２ 脱色兼有回调ｐＨ 值的功能。
小规模可选用ＣｌＯ２、ＮａＣｌＯ、漂白粉 ［Ｃａ（ＣｌＯ）２］、紫外线等。脱色反应池可采用回转隔板
或折板，不宜采用机械搅拌或压缩空气反应。

（１０）活性炭吸附　活性炭对阳离子染料、直接染料、酸性染料、活性染料等水溶性染
料的废水具有良好的吸附性能 （对硫化染料、还原染料等不溶性染料的废水效果较差）。生
物活性炭 （ＢＡＣ）法是活性炭吸附的衍生技术，利用加入的微生物所分泌的外酶渗入到炭
的微孔结构，使活性炭所吸附的有机物不断分解成ＣＯ２、Ｈ２Ｏ或合成新的细胞，最后渗出
炭的结构而被去除。ＢＡＣ技术需保证进水有一定溶解氧，炭床微生物需接种培育，ＢＡＣ运
行周期远高于活性炭吸附。

（１１）硅藻土吸附　硅藻土在印染废水中既有混凝作用，又有吸附作用，起到良好的脱
色效果。通常，活化硅藻土对亲水性染料脱色效果不一，对疏水性染料效果较好。当废水中
表面活性剂和匀染剂较多时，效果将显著下降。

（１２）氧化　臭氧氧化对直接染料、酸性染料、碱性染料、活性染料等亲水性染料脱色
速度快，效果好；对于还原染料、冰染染料 （纳夫妥）、氧化染料、硫化染料、分散染料等
疏水性染料，则脱色效果较差，臭氧用量也大。臭氧脱色不会产生 “三致物”，可保证废水
出水的安全指标。Ｆｅｎｔｏｎ催化氧化法在去除残余ＣＯＤ方面效率显著，可用于较小水量。
ＴｉＯ２催化氧化法可去除出水的残余色度，是有前景的光催化氧化技术。
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（１３）膜分离技术

① 超滤法　由于超滤膜具有精密的精细孔，可截留水中的大分子等微粒，且操作压力低，设备
简单，可用于染料的回收或出水的深度处理。采用醋酸纤维半透膜超滤法回收染料已有成果。

② 纳滤法　是用纳滤膜截留污染物的一种新技术，分离压力一般为０５～２０ＭＰａ，处
理水溶性 （亲水性）染料废水，可回收有用染料。采用ＮＦ２７０纳滤膜回收直接黑、活性艳
红、酸性橙Ⅱ和酸性大红染料废水，已取得成果。

（１４）ＰＶＡ回收技术
① 凝聚法　国内有采用投加硫酸钠和硼砂等的化学沉淀法回收退浆废水的ＰＶＡ。
② 酸析法　调整ＰＶＡ废水的ｐＨ值小于４时，ＰＶＡ即可以凝胶状析出。该法酸耗量较大。

３２３　印染废水处理工艺流程
总结印染废水的处理工艺，充分的调节时间是必要的，物化、生化相结合的处理工艺是

目前采用的合理工艺。物化法主要用于去除悬浮物、色度及部分ＣＯＤ，投药混凝反应是物
化处理的重要环节，分离工艺气浮法具有突出的优点。生化法主要采用厌氧水解好氧氧化
串联工艺，厌氧水解工艺是解决印染废水ＣＯＤ值高、可生化性差及色度高的难题的有效前
置技术，经厌氧水解后大部分难降解有机物已被分解为易生物降解小分子有机物，可以提高
废水可生化性，保障废水好氧生物处理的效率和出水水质。好氧氧化工艺有多种方式，如氧
化沟、间歇式活性污泥法、生物接触氧化等，后者由于易于管理、产泥量少、污泥不易发生
膨胀现象及运行成本低等特点，是目前小型印染废水常用的好氧生物处理方法之一，但各个
印染企业选用好氧方法时应根据本身废水的特点做出优选，必要时尽可能采取综合治理技
术。下面列举几种典型流程。
３２３１　水解酸化生物接触氧化生物炭印染废水处理工艺
处理印染废水通常采用水解酸化生物接触氧化生物炭为主的处理工艺，见图３１。该

处理工艺是近几年来在印染废水处理中采用较多、较成熟的工艺流程。水解酸化的目的是对
印染废水中可生化性很差的某些高分子物质和不溶性物质通过水解酸化，降解为小分子物质
和可溶性物质，提高可生化性和Ｂ／Ｃ值，为后续好氧生化处理创造条件。同时好氧生化处
理产生的剩余污泥经沉淀池全部回流到厌氧生化段，进行厌氧消化，减少整个系统剩余污泥
排放，即达到自身的污泥平衡。厌氧水解酸化池和生物接触氧化池中均安装填料，属生物膜
法处理；生物炭池装活性炭并供氧，兼有悬浮生长和附着生长法特点；脉冲进水的作用是对
厌氧水解酸化池进行搅拌。

图３１　水解酸化生物接触氧化生物炭处理印染废水工艺流程

各部分的水力停留时间一般如下。调节池：８～１２ｈ；厌氧水解酸化池：８～１０ｈ；生物
接触氧化池：６～８ｈ；生物炭池：１～２ｈ；脉冲发生器间隔时间：５～１０ｍｉｎ。
该处理工艺系统，对于ＣＯＤＣｒ≤１０００ｍｇ／Ｌ的印染废水，处理后的出水可达到国家排放

标准，如进一步深度处理则可回用。

３２３２　缺氧水解生物好氧混凝组合工艺处理印染污水
废水水量２６００ｍ３／ｄ。废水水质为：ＢＯＤ２００～２５０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ７５０～８５０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值

９～１１，色度８５０倍。废水水质要求为：ＢＯＤ≤３０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ≤１００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值为６～９，
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色度≤１００倍。
组合工艺处理印染废水工艺流程见图３２。

图３２　组合工艺处理印染废水工艺流程

该组合工艺流程的特点是：①好氧生物处理构筑物前采用缺氧水解池以提高废水的可生
化性 （如以机织混纺织物或化纤织物为主的降解性较差的印染污水）；②沉淀池后设置混凝
沉淀池和氧化池，作为三级处理，可获得较好的出水水质，达到处理要求；③废水ＳＳ较
低，不设置初沉池；④缺氧水解池内设置填料。
该组合工艺的运行数据见表３６。

表３６　该组合工艺的运行数据

项目 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ｐＨ值

进水 ７４５ １８６ １２００ ９２

出水 ６８ ≤１０ ４０ ７５

３２３３　电化学＋气浮＋水解酸化＋两级接触氧化＋二级生物炭塔＋过滤处理印染废水
该工艺以生化、物化、深度处理相结合，工艺流程见图３３。

图３３　处理工艺流程
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该工艺设计水量５０００ｍ３／ｄ。主要水质指标为：ＣＯＤ１０００～１５００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ３００～
５００ｍｇ／Ｌ，Ｓ２－≤３５ｍｇ／Ｌ，色度≤１０００倍。要求处理后出水为：ＣＯＤ≤１００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ≤
３０ｍｇ／Ｌ，色度≤５０倍，Ｓ２－≤０５ｍｇ／Ｌ。
其主要参数为：加酸中和至ｐＨ＝６～９；水解酸化池水力停留时间４３ｈ，表面负荷率

１ｍ３／（ｍ２·ｈ），设ＹＤＴ弹性立体填料；一、二级生物接触氧化池水力停留时间分别为４８ｈ
和２３ｈ，气水比分别为２０∶１和１５∶１，中间沉淀池上清液按１∶１回流到一级生物接触氧
化池始端；中间沉淀池表面负荷率４ｍ３／（ｍ２·ｈ），二沉池表面负荷率３ｍ３／（ｍ２·ｈ）；普通
快滤池 （清水池设在滤池下面，有效容积９５ｍ３），流速１０ｍ／ｈ，反冲洗强度１５Ｌ／（ｍ２·ｓ），
冲洗时间５ｍｉｎ；生物炭池为二级串联，前级为升流式，后级为降流式，过滤速度为３ｍ／ｈ，
气水比为５∶１，反冲洗强度９Ｌ／（ｍ２·ｓ），反冲洗时间５ｍｉｎ，３～５ｄ冲洗一次；总调节池水
力停留时间１１５ｈ，底部设７条排泥沟，每条沟内设１根ＤＮ３００ｍｍ的穿孔排泥管，污泥排
入集泥井后用潜污泵抽至污泥浓缩池。

３２３４　印染废水回收热量、碱减量废水用于固化烟道气综合治理工艺
某织造印染公司采用高浓度高温印染废水与生产软水热交换处理，碱减量水洗废水水膜

除尘，一般印染废水及生活污水厌氧好氧处理工艺。其中高浓度碱减量废水用烟道气在固
化塔进行固化处理，处理后形成固化物，用于锅炉燃烧，不再有废水排放。该公司印染废水
综合处理流程如图３４所示。

图３４　某织造印染公司印染废水综合治理流程

（１）热回收技术　现代染色、预缩设备一般都是高温高压，第一次废水排放温度达到近
１００℃，水量适中，具有相当高的热能，而印染设备所用软水一般都需要耗用蒸汽间接或直
接加热到一定的工艺温度。故利用排放高温热废水通过换热器后，提高车间需用软化水的温
度。为此，系统设置了１只４ｍｍ 厚不锈钢不可拆式罗旋板式热交换器，热交换面积为
２０ｍ２。运行结果表明，印染车间日排放高温热废水３０７ｍ３，平均水温７５℃，可将日需

２５６ｍ３的常温 （１８℃）软化水加热到６０℃，供给车间使用。热回收设备简单，操作方便，
可全自动控制。

（２）水膜除尘技术　高浓度碱减量废水固化处理后，尚有相当量 （６０～８０ｍ３／ｄ）的碱
减量水洗废水，ｐＨ值为１３５，使其通过锅炉烟道气水膜除尘器。该除尘器为双筒式花岗岩
材料制成，高４８ｍ，外筒外形直径２５ｍ，内筒外形直径１３ｍ，烟道气以２０８ｍ／ｓ的流速
切线进入除尘器外筒，自上而下与下雨式水洗废水接触进入内筒水封再向上进入烟道，水洗
废水ｐＨ值下降到７５。废水经沉灰池后，上清液可循环使用，无需加药剂，减少了废水
量，而且烟道气中的ＳＯ２和烟尘浓度可分别去除４０％～６０％以上。

（３）厌氧好氧处理　该公司印染废水和生活污水采用厌氧好氧处理工艺，设计处理能

８４ 　印染废水处理技术及典型工程



力为２０００ｍ３／ｄ，主要处理设施为厌氧池、好氧池及沉淀池等。

① 厌氧池　钢筋混凝土结构，进水方式为推流式，填料采用软性填料，厌氧池有效容积
为２１６０ｍ３，有效水力停留时间为１ｄ，进水平均 ＣＯＤ 浓度为７９５ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ 去除率
５％～１０％。

② 好氧池　采用生物接触氧化工艺，污泥不回流，好氧池内与厌氧池内填料相同，钢
筋混凝土结构，有效容积为２１６０ｍ３，有效水力停留时间为１ｄ，气水比为３０∶１，ＣＯＤ去除
率为５５％，供氧设备采用Ｄ６０８２多级离心式风机，部分风量送入集水池进行预曝。

③ 沉淀池　接触氧化池出水进入沉淀池，沉淀后的清液排入城市截污管网，污泥泵入
厌氧池内消化，沉淀池不加药剂，形成了良性循环。一次沉淀池有效容积为５５０ｍ３，二次沉
淀池有效容积４５０ｍ３，废水在沉淀池中的有效水力停留时间为０５ｄ，填料为斜管蜂窝状塑
料体。处理水质达到了城市截污管网要求，同时基本达到了国家 《污水综合排放标准》（ＧＢ
８９７６—１９９６）二级标准。
该公司取得的经济效益是显而易见的。热回收３７８２万元／年，废水减少和清水节约

１３３１３万元／年，减少超标排污费７５万元／年。总投资７１０万元，占地面积５４００ｍ２，处理
成本２５元／ｔ水，每吨水投资１２５万元。

３３　各类纺织物印染废水处理技术

各类印染行业生产过程中排放的印染废水均根据产品类别及生产工艺的不同含有不同污

染物及其浓度。其中污染物成分主要分为天然有机物和人工合成有机物。天然有机物主要来
自各种纤维本身，而人工合成有机物主要指染料和各种助剂。从印染废水主要成分看，人工
合成有机物占主要成分，其中有相当量的属于难生物降解的物质。天然有机物因产品种类不
同而异，但其数量相对较少。
在各类印染废水中，棉印染废水处理流程较为复杂。这一方面除了由于棉花纤维本身所

含杂质外，混纺产品中大量化学纤维成分的增加，也使废水水质发生变化，可生物降解性能
变差，增加了其处理难度。
毛纺印染行业的洗毛废水以及丝麻行业的脱胶废水，均属于高浓度的有机性废水，其中

天然有机物成分含量较高，可生物降解性能较好。由于废水中有机污染物浓度较高，为达到
排放标准，其处理流程也较长。毛精纺产品染色废水及丝稠产品染色废水，由于污染物含量
相对较低，其处理工艺比毛粗纺产品染色废水处理流程简单。
实践证明，对印染废水采用以生物法为主、物理法与化学法相结合的综合治理路线是稳

定达标排放的治理路线。

３３１　棉及混纺印染废水处理技术
棉及混纺印染废水的处理与其他印染废水处理相比较，时间较早，处理规模也较大。
由于棉及混纺印染废水整体属于有机性废水，而且具有城市污水、生活污水的某些特

性，但废水的可生物降解性较差，并且还具有某些特殊颜色。
２０世纪７０年代前后，我国首先在东部沿海纺织工业较发达地区开展印染废水处理的研
究和工程实施。由于当时棉纺印染产品主要以棉花纤维为主，废水可生物降解性能较好，一
般Ｂ／Ｃ比为０３～０３５，经活性污泥法处理后可获得满意的效果，其ＣＯＤ去除率一般为
６５％～７５％，ＢＯＤ去除率为９０％～９５％，色度去除率为５０％～６０％。
随后，印染废水处理开发出生物膜法的生物接触氧化法、塔式生物滤池等技术，生物接

触氧化法获得较快的发展和应用。由于在池中放置一定数量的、而且具有一定孔隙率和比表
面积的填料，为微生物的生长提供了栖息场所，具有明显的生物膜法特点。同时它采用了活
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性污泥法的曝气方式，并在池体中和填料间也具有一定数量的活性污泥，因此又具有活性污
泥特点。它采用鼓风曝气方式，不受池体表面产生的泡沫影响，不产生污泥膨胀，有机负荷
高，占地少，自２０世纪８０年代中后期这种方式很快得到推广，并且在棉印染行业逐步取代
了表面加速曝气方式。
随着棉印染产品中化学纤维的数量的不断增加，使废水的可生物降解性能逐渐变差，使

原有的生物处理系统去除效率有所降低，随后又采用在生化法之后再串接化学处理的方式，
来满足达标排放的要求。化学处理中以化学投药法为主，主要采用混凝沉淀和混凝气浮。实
践中混凝沉淀法运行管理较简单。采用生化与物化联合治理工艺，可以充分发挥生物法去除
大部分有机污染物的能力，而其剩余的有机污染物和色度则由化学法承担，这样可以减少药
剂投加量，使处理成本降低。实践证明，这是适合当前我国棉印染废水的经济合理的治理
方式。

２０世纪８０年代末，由于棉混纺织物数量的增加，在棉机织产品印染废水中，存在一定
数量的化学浆料 （聚乙烯醇等）难生物降解物质，因此单纯采用好氧生物处理工艺难以将其
氧化分解。印染工业又开发出厌氧好氧的生物处理工艺。其中的厌氧法主要是利用厌氧过
程的产酸阶段，即水解酸化阶段，使难以降解的大分子有机污染物质变成较易降解的小分子
有机污染物。对染料和表面活性剂都有较为明显的降解作用，为后面的好氧生物处理提供较
为有利条件，使废水治理系统得以正常进行，减少后面化学处理单元的负担。在此期间，为
了提高生物处理单元的去除率，也试验研究了投加优势菌种，提高去除率的问题。但是，由
于绵印染废水量相对较大，长期运行菌种优势难以保证，所以，正常运行中很少采用投加优
势菌种的办法。

３３１１　棉机织废水处理
棉机织废水处理典型流程见图３５。流程中格栅一般设置两道，通常一道为固定式栅条

式格栅，一道为自动回转式格栅。

图３５　棉机织废水处理典型流程

调节池调节时间一般为６～８ｈ，其ＣＯＤ去除率平均８％左右。调节池一般均设有预曝
气，气水比为 （２～３）∶１，预曝气主要作用是混合搅拌，带起沉淀物进入下一处理单元。预
曝气为间歇曝气，尤其避免充氧影响后续水解酸化池的操作条件。
厌氧水解酸化池根据废水中污染物状况，停留时间为４～１０ｈ，ＣＯＤ去除率一般为

１５％～３０％，色度去除率可达４０％～６０％。对泡沫的消除 （表面活性剂降解）也有明显的
效果。
流程中生物接触氧化法、活性污泥法均采用鼓风曝气方式。鼓风机多采用罗茨风机，曝

气充氧已很少采用穿孔管，多采用膜片式散流曝气器或弹簧曝气软管，氧气转移率可达
２５％以上。
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生物接触氧化池停留时间一般为Ｔ＝８～１０ｈ，ＣＯＤ去除率约５５％～６０％，色度去除率
约５０％，气水比一般为 （１０～１２）∶１。生物接触氧化池通常设计为２～３段。
活性污泥法中曝气池的停留时间通常为９～１２ｈ，ＣＯＤ去除率约为６０％～７０％，色度去

除率约５０％。
沉淀池沉淀时间通常采用１５～２ｈ，对较大处理水量，多采用辐流式沉淀池。沉淀污泥

通常采用机械排泥方法排入浓缩池，然后进行机械脱水或污泥干化。在厌氧水解池运行初，
为了提高池中污泥含量，也采用部分沉淀池污泥回流方法。
混凝沉淀或混凝气浮工艺，都采用化学投药方法。投药品种多为聚合铝或聚合铁，其产

生的污泥也排入污泥浓缩池与生物污泥一并处理。混凝沉淀 （气浮）法ＣＯＤ去除率约为
３５％～５０％，色度去除率约４０％～５０％。混凝反应机械搅拌为好，混凝反应的水力条件是
该设备处理效果的关键。
当废水ｐＨ值较高时，在调节池前应考虑加酸中和。但是当企业设有三效蒸发丝光淡碱

回收装置并严格控制生产过程中碱用量时，印染废水ｐＨ值为９０～９５左右，一般可不需
考虑中和装置。
在流程中，根据各地排放标准和处理后水质状况，又提出了不同的排放部位。可在沉淀

池后排放，也可在混凝沉淀池后排放。

３３１２　棉针织废水处理
棉针织印染废水中，由于纤维织造时经纱不需上浆工艺，其废水中不含浆料成分，因此

废水中有机污染物含量低于棉机织印染废水，其处理流程相对较短，有关设计参数也较低。
典型流程见图３６。

图３６　棉针织废水处理典型流程

流程中格栅要求与棉机织废水处理相同。调节流中停留时间为６～８ｈ，ＣＯＤ去除率平
均８％。通常也采用预曝气方式进行搅拌，防止其沉淀及保证其去除率。生物接触氧化池停
留时间为６～８ｈ，ＣＯＤ去除率５５％～６０％，色度去除率５０％，气水比 （８～１０）∶１。其中的
生物接触氧化池可采用二段法。活性污泥池停留时间为８～１０ｈ，ＣＯＤ去除率６０％～７０％，
色度去除率５０％。沉淀池沉淀时间通常为１５～２ｈ。
根据废水水质情况可适当调整上述有关参数，亦可选用棉机织废水处理典型流程，但有

关参数需做相应调整。
近些年来间歇式活性污泥法、ＳＢＲ法及其变形的ＣＡＳＳ法、ＤＡＴＩＡＴ法等在印染废水

处理中多有应用。由于其运行中有兼氧条件，可以不设或减小厌氧水解酸化池。

３３２　丝绸印染废水处理技术
丝绸印染又分为真丝绸印染和仿真丝绸印染两种。两种产品的染色与印花工艺不同，其

使用的染料和助剂也不相同，因而排放废水水质不同，治理的工艺流程也不相同。

３３２１　天然真丝绸印染废水处理
天然真丝绸产品废水又分为脱胶废水和印染废水两种。
（１）真丝脱胶废水处理　真丝脱胶废水为较高浓度的有机废水，可生物降解性能较好。
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其中，煮茧废水量占７％～１０％，缫丝废水量占６０％～６５％，其余废水为绕丝及废茧处理等
工序产生。浓脱胶废水其浓度指标一般为ＣＯＤ５０００～１００００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ２５００～５０００ｍｇ／Ｌ，

ｐＨ＝９０～９５。一般脱胶高浓度废水水量较少，而脱胶冲洗水量较大，水质浓度较低，其
ＣＯＤ５００～１０００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ３００～６００ｍｇ／Ｌ。一般采用分质处理后再混合处理，或全部废
水直接混合后再进行处理。真丝脱胶废水处理典型流程见图３７。

图３７　真丝脱胶废水处理典型流程

流程中格栅设置二道，厌氧池采用 ＵＡＳＢ或 ＡＡＦＥＢ，停留时间８～１２ｈ，采用常温发
酵，ＣＯＤ去除率８０％～８５％左右。调节池停留时间６～８ｈ。生物接触氧化池停留时间６～
８ｈ，气水比 （１０～１２）∶１，一般采用二段法，ＣＯＤ去除率为６０％左右。活性污泥池停留时
间８～１０ｈ，ＣＯＤ去除率６０％～６５％。二沉池的沉淀时间１５～２０ｈ，通常采用竖流式或平
流式。

（２）天然真丝绸印染废水处理　天然真丝绸指以天然蚕丝 （桑丝和柞丝）为原料的各类
产品，其废水中除了天然丝绸上所含的蜡质及浆料外，主要为染料和助剂。其废水的污染物
浓度类似于毛精纺产品和绒线产品。
真丝绸印染废水处理典型流程见图３８。

图３８　真丝绸印染废水处理典型流程

流程中格栅采用两道。调节池停留时间８～１０ｈ。生物接触氧化池停留时间６～８ｈ，气水
比 （１０～１２）∶１，ＣＯＤ去除率６０％，色度去除率５０％。活性污泥池停留时间１０～１２ｈ，
ＣＯＤ去除率６０％～６５％，色度去除率５０％。沉淀池多采用竖流式，水量大时采用平流式或
辐流式，沉淀时间１５～２０ｈ。
还有少数真丝绸印染企业中含有缫丝脱胶车间，产生部分脱胶废水，根据废水量的大

小，可以对浓脱胶废水单独进行厌氧处理后，再与脱胶冲洗水和染色废水混合，然后继续进
行好氧和化学处理，也有采用厌氧水解好氧生物处理工艺。一般选择合理的处理单元及参
数，可以处理达标。
３３２２　化纤仿真丝绸废水处理
化纤仿真丝绸产品加工过程中，产生碱减量废水和印染废水，其中碱减量废水是难降解

高浓度有机废水。
碱减量工艺又分为间歇式和连续式两种。间歇式工艺可以回收大部分碱液，再用于生产

并将涤纶织物水解下来的对苯二甲酸通过压滤形成泥饼而被去除。连续式碱减量工艺可通过
多次减量并适当补充碱液后，定期排放残液。此时残液中含有一定量碱液，主要是难生物降
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解的对苯二甲酸，这是一种难生物降解物质。
当采用连续式碱减量工艺时，多数企业将碱减量残液单独处理到一定程度后再与印染废

水混合进行混合废水处理。碱减量废水一般采用降温和加酸中和办法降低其ｐＨ值，再与其
他废水混合处理。当碱减量废水水量较小时，也可与印染废水混合在一起进行统一处理。化
纤仿真丝废水处理典型流程见图３９。

图３９　化纤仿真丝废水处理典型流程

流程中格栅设置两道。其中一道为固定式格栅，另一道为自动回转式格栅。
为了使处理的废水水质和水量均匀，增加混合条件，调节池调节时间８～１２ｈ，当废水

碱性较高时，需加酸中和至ｐＨ＝９～１０左右，以利后续生物处理单元正常运行。厌氧水解
酸化池停留时间１８～２４ｈ，ＣＯＤ去除率为１５％～２０％。生物接触氧化池停留时间１５～２５ｈ，
ＣＯＤ去除率５５％～６０％。活性污泥池停留时间２０～３０ｈ，ＣＯＤ去除率６０％～６５％。为了提
高生物接触氧化池和活性污泥池中曝气池的去除效果，发挥不同微生物菌种的特性，通常将
其设计为二段 （级）或三段 （级）。沉淀池沉淀时间１５～２０ｈ。混凝沉淀和化学氧化作为
达标排放保证单元，其投药量和耗电量根据实际情况确定。

３３３　毛纺染色废水处理技术
３３３１　洗毛废水处理
毛纺织产品主要是由羊毛纤维加工成的纯毛纺织产品或羊毛纤维与化学纤维按不同比例

加工而成的毛混纺织产品。一般毛纺织产品中羊毛占较大比例，而化学纤维所占比例较小。
羊毛是天然的动物性蛋白质纤维，从羊身上取下的天然原毛中除主要为羊毛纤维外，还

含有羊汗、羊毛脂及固体杂物等杂质。为了使纤维具有可纺性及染色均匀，必须将原毛中羊
毛纤维以外的物质全部除去，这就是洗毛过程。洗毛过程中以水为媒体，另外还需投加一定
量的纯碱、洗涤剂等表面活性剂，通过洗毛联合机的机械洗涤作用和各种洗涤物质的物理化
学作用，达到洗净羊毛的目的。洗毛加工的不同槽体产生不同浓度的洗毛废水，其中第一槽
洗毛废水含泥沙等悬浮颗粒较多，而第二、第三槽主要含有一定量的羊毛脂等物质需进行回
收，而第四、第五槽废水主要作为逆流洗涤补充水用。五槽洗毛机洗毛工艺原理见图３１０。

图３１０　五槽洗毛机洗毛工艺原理

排放的洗毛废水中仍含有一定量固体杂物 （主要为砂、土等）及羊毛脂、羊汗等有机
物，其废水中有机污染物含量高，其ＣＯＤ、ＢＯＤ值均达１０ｇ／Ｌ以上。由于采取逆流漂洗工
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艺节约用水并不断从二槽、三槽废水中提取羊毛脂，使洗毛废水排放量控制在１０～３０ｔ／ｔ
毛。洗毛废水经过沉淀及提取羊毛脂后，其有机污染物含量约为ＣＯＤ１０～２０ｇ／Ｌ，ＢＯＤ
８～１０ｇ／Ｌ，这种废水属于可生物降解性较好的有机性废水。废水单独处理时流程较长，主
要采用完全厌氧处理工艺或兼氧工艺，去除相当量有机污染物后，再进行好氧生物处理。为
了达标，还需进行混凝沉淀或混凝气浮等化学处理工艺。我国也有部分毛纺织企业设有洗毛
车间，洗毛废水经过提取羊毛脂和厌氧处理后，再与企业生产过程中排放的染色废水混合进
行好氧处理。如染色废水量较大，有机污染物含量较低，可能不需要进行化学投药处理，因
为洗毛废水量远小于印染废水量，而且由于经适度处理的洗毛废水加入后可以改善混合废水
的可生物降解性能，提高系统的处理效果。为了去除洗毛过程残留的草刺等植物杂质，需加
酸使其炭化。洗净毛经炭化排放的废水呈弱酸性，有机物含量较低。这种废水与提取羊毛脂
后的洗毛废水混合，可明显降低洗毛废水浓度，处理工艺的有机负荷降低，有利于处理工艺
的达标排放。
从洗毛废水中提取的羊毛脂为粗制羊毛脂，其中含有一定量的水分和杂质，经过精细加

工后，可获得高附加值的精制羊毛脂。精制羊毛脂是高级润滑油和高级化妆品的主要原料。
原毛中羊毛脂含量随羊毛品种而定，一般细长毛羊毛含脂量高，而粗毛羊毛含脂量低。

我国细羊毛含脂量为９％～１５％，进口澳洲毛含脂量１５％～２５％。以我国目前的羊毛脂回收
技术水平而言，当羊毛脂含量大于８％均可以进行羊毛脂回收。
洗毛废水处理典型流程见图３１１ （图中鼓风及污泥系统没有标出）。

图３１１　洗毛废水处理典型流程

流程中，洗毛废水是指经提取羊毛脂后第二槽、第三槽废水和第一槽的浸洗废水的混合
废水。格栅间设置三道，一道为粗格栅，一道为自动固液分离机，最后一道为过滤筛板。
沉砂池的停留时间１５～２０ｈ。调节池调节时间８～１０ｈ，增加了预曝气后其 ＣＯＤ去除
率为３０％左右。混凝气浮池主要去除废水中残存的羊毛脂等，投药后 ＣＯＤ 去除率
４０％～５０％。　　
水解酸化池为完成厌氧发酵的前期过程，可保证厌氧过程的效率。停留时间４～６ｈ，其

ＣＯＤ去除率为２０％左右。
厌氧发酵池采用 ＵＡＳＢ、ＡＡＦＥＢ或上流式厌氧膨胀床反应器，当保持中温厌氧条件

时，废水停留时间８～１２ｈ，ＣＯＤ去除率可达６０％～７５％。而在常温条件下，其去除率会降
低，此时应适当增加废水停留时间。当洗毛废水量较大时，产生的沼气可以收集利用，否则
将采取高空排放。
活性污泥池或生物接触氧化池停留时间一般为 １０～１２ｈ，ＣＯＤ 去除率一般为

５０％～６０％。
当企业没有洗毛车间和染色车间时，洗毛车间废水采用厌氧处理，可采用上述有关设计

参数。但是，当洗毛废水厌氧处理后与染色废水混合再处理时，上述有关参数应进行修改，
其处理典型流程见图３１２。
由于洗毛废水为高浓度有机性废水，其排放标准按有关规定执行。
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图３１２　洗毛废水与染色废水混合处理典型流程

３３３２　毛纺织染色废水处理
毛纺产品分为毛粗纺产品 （毛呢、毛毯等厚型织物）、毛精纺产品 （毛料等薄型织物）

和绒线产品。
毛纺织废水主要指毛粗纺、毛精纺及绒线产品在染色过程中产生的各种废水的总称。它

包括染色残液、漂洗水、洗呢水、缩绒水等。其中染色残液和初次漂洗水中含有部分剩余染
料及大部分或全部染色助剂，而其余各类废水污染物浓度较低。毛粗纺产品排放废水中有机
物浓度及色度均高于毛精纺产品废水相应指标。而绒线产品排放废水介于上述两者之间。
毛纺织产品加工过程中主要污染源是染色工艺，它包括散毛染色、坯呢染色和毛条染

色。纯毛产品染色过程排放的染色废水一般微弱酸性，但由于一定量化学纤维的采用，毛混
纺产品其染色废水一般呈中性或弱碱性，毛纺染色混合废水基本呈中性。
纯毛产品染色废水其Ｂ／Ｃ比约为０４，属于易生物降解的废水，而纯毛与毛混纺产品并

存的染色废水其Ｂ／Ｃ比约为０３，属于较易生物降解的废水。因此，毛纺染色废水总体上属
于可生物降解性较好的有机性废水。另外毛纺织产品所用染料均为水溶性染料，在染液中呈
离子状态，羊毛又是蛋白质纤维，上染率高，残液中染料含量较低，也易于被外加相反电荷
的离子所中和，因此较易于脱色。

（１）毛粗纺染色废水处理　其典型流程见图３１３。

图３１３　毛粗纺染色废水处理典型流程

流程中格栅一般设置两道，一道采用固定式格栅，另一道采用自动清理回转式格栅。调
节池停留时间８～１０ｈ，ＣＯＤ去除率为８％～１０％，一般多采用预曝气方式，预曝气强度应
不影响后续厌氧水解池的溶解氧限值。厌氧水解酸化池停留时间４～６ｈ，池体１／２～２／３装
设填料，ＣＯＤ去除率为２０％～３０％。生物接触氧化池停留时间６～８ｈ，可以采用二段法或
多段法，内置半软型填料。气水比 （８～１２）∶１ （采用膜片式曝气器时），ＣＯＤ去除率为
５０％～６０％。沉淀池沉淀时间２０ｈ，小水量时采用竖流沉淀池。
曝气生物滤池 （ＢＡＦ）停留时间０５～１０ｈ，气水比 （２～３）∶１，ＣＯＤ 去除率为

４０％～５０％，色度去除率为４０％～６０％。ＢＡＦ池需设有冲洗设备，填料建议采用多孔陶粒。
光化学氧化池停留时间０５～１０ｈ，ＣＯＤ去除率为５０％，色度去除率为８０％。

５５第３章　印染废水处理技术概论　



混凝沉淀池投药以聚合铝为主，停留时间２０ｈ，其中混凝时间应保证２０ｍｉｎ，ＣＯＤ去
除率４０％，色度去除率４０％。
也有采用铁阳极电解处理的，处理时间０５～１ｈ，脱色率５０％左右，ＣＯＤ尚可进一步

削减。
根据排放标准不同，废水可以由不同部位排放。
（２）毛精纺染色废水处理　其典型流程见图３１４。

图３１４　毛精纺染色废水处理典型流程

流程中设格栅两道，分别为一道人工清理格栅，一道自动回转机械格栅。调节池停留时
间８～１０ｈ。生物接触氧化池停留时间６～８ｈ，气水比 （６～８）∶１ （曝气器）。沉淀池沉淀时
间１５～２０ｈ。其后各处理单元的有关参数及去除率可参照上述毛粗纺废水处理典型流程中
同类单元参数，并做适当调整。
由于毛精纺废水有机物含量较低，故其流程较短。根据企业实际情况也可采用毛粗纺废

水处理流程。只要选择合适的设计参数，废水经过厌氧水解和生物接触氧化工艺流程，也可
实现达标排放。

（３）绒线染色废水处理　其典型流程见图３１５。绒线染色排放的废水中有机物含量高
于毛精纺废水中有机物的含量，但废水量一般较少。

图３１５　绒线染色废水处理典型流程

由于毛线染色的废水中含纤维较多，故格栅必须设置两道，一道人工清理格栅，一道为
自动清理格栅。流程中调节池停留时间８～１０ｈ。曝气生物滤池停留时间６～７ｈ，气水比（８～
１０）∶１（曝气器）。有条件时可采用生物转盘，直径为２０～３０ｍ，盘片距３ｃｍ，有机负荷为

２０ｇ／ｍ２，盘外缘转速为１５～２０ｍ／ｍｉｎ。沉淀池沉淀时间１５～２０ｈ。其后各处理单元的设
计参数和去除率与毛粗纺产品基本相同。采用厌氧水解酸化串联生物接触氧化工艺，即采用
全生物治理流程，也可满足达标排放要求。
由于毛纺织产品染色废水可生物降解性能较好，故其生物处理单元运行较稳定，去除效

率也较好。采用上述流程均可获得满意效果。

３３４　麻纺印染废水处理技术
麻纺印染产品加工过程中产生麻脱胶废水和印染废水。
麻脱胶工艺目前基本采用集中式工厂化的化学脱胶方法，由专业化脱胶厂对脱麻胶废水

进行单独处理。第一类废水为煮练残液，主要为煮练过程中产生可生化性较好的废水，其废
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水Ｂ／Ｃ比为０３～０４，废水呈棕褐色。ＣＯＤ值一般为１０～１５ｇ／Ｌ。第二类废水为洗麻水、
浸酸水等中段水，这部分废水水量较大，其ＣＯＤ值为４００～５００ｍｇ／Ｌ。第三类废水为漂酸
洗水，其ＣＯＤ值为１００～１５０ｍｇ／Ｌ。这几种废水混合后其ＣＯＤ值约为２５００～４０００ｍｇ／Ｌ，
ＢＯＤ８００～１５００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ２００～６００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值９～１２，色度４００～６００倍。麻脱胶废水为
高浓度偏碱性有机废水，可生物降解性较好。

３３４１　麻脱胶废水处理
其典型流程见图３１６。

图３１６　麻脱胶废水处理典型流程

流程中，格栅设置两道，调节池的调节时间１０～１２ｈ，其ＣＯＤ去除率约为１０％。厌氧
水解池停留时间８～１０ｈ，其ＣＯＤ去除率为２５％～３５％。接触氧化池停留时间８～１０ｈ，
ＣＯＤ去除率６０％。活性污泥池停留时间１０～１２ｈ，其ＣＯＤ去除率６０％～６５％。二沉池沉淀
时间１５～２０ｈ。
混凝沉淀池其投药量按聚合铝计 （含Ａｌ２Ｏ３７％～１０％）为１００～１５０ｍｇ／Ｌ，其ＣＯＤ去

除率为５０％～６０％。
化学氧化法中目前应用较好的为光化学氧化法去除ＣＯＤ，去除率为５０％～６０％。此方

法脱色效果明显。
麻纺印染废水处理中，当脱胶车间排放一定量脱胶废水时，一般将脱胶废水预处理后与

印染废水进行混合处理。混合后废水水质根据脱胶废水和印染废水水量的比例来确定。可参
照上述流程，对有关设计参数进行修改。

３３４２　麻纺印染废水处理
当麻纺厂只有染色和印花工艺时，麻纺印染废水水质与棉纺印染废水水质基本相近，使

用染料和助剂也基本相同，只是织物颜色较浅。可参照棉机织废水处理流程，根据废水水质
情况，对有关参数做适当调整。
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替换

第４章　印染废水的物理处理方法
印染废水物理处理对象有：原水中带有的漂浮物、悬浮物及细小纤维，废水经化学处理

的反应产物，废水生物处理后生成的活性污泥或生物膜。物理处理的方法有格栅、沉淀、气
浮、过滤等。调节是为了稳定均和水质水量，亦属物理处理过程。

４１　格栅与筛网

４１１　格栅
格栅是一组平行的金属栅条制成的框架，斜置在水流经的渠道上，用以截阻大块的呈悬

浮状态的污物。在废水处理流程中，格栅是一种对后续处理构筑物或水泵机组具有保护作用
的处理设备。
对印染废水，栅条的间距一般采用１０～２０ｍｍ。格栅截留的污物数量，因栅条间距、废

水悬浮物不同而异，印染废水处理用格栅的污物截留量约为水中悬浮物的６０％～７０％，污
物的含水率为７０％～８０％，密度约为７５０ｋｇ／ｍ３。
格栅按清理污物的方式分，有人工和机械格栅两类。图４１所示是人工清除污物的格栅

示意，图４２是常见机械格栅。

图４１　人工清除污物的格栅示意
１—栅条；２—工作平台

Ｌ１、Ｌ２、Ｌｐ—格栅扩大段、缩小段及槽体长度；Ｂｐ、Ｂｋ—格栅槽体前后引伸段口宽度；

α′—展开角；ｈ１、ｈ２—过栅水头损失及格栅槽水深

印染废水处理中，当原水悬浮物含量高、处理水量大 （每日截留污物量大于０２ｍ３ 的

格栅）、清除污物数量大时，为了减轻工人劳动强度，一般应考虑采用机械格栅。

４１１１　机械格栅
栅条间距分粗、中、细三种，栅条间距大都在１０～２０ｍｍ左右。机械格栅的间距不宜

过小，否则格栅间的耙齿易被卡住。机械格栅的倾斜度较人工格栅为大，通常采用６５°～



７０°。传动系统多采用电力传动系统，齿耙用链条传动，移动速度一般在２ｍ／ｍｉｎ左右。
我国目前已安装的机械格栅有履带式及抓斗式两种。图４２是一种常见的机械格栅，其

齿耙装置 （包括驱动和导向）所占空间较小，用钢丝绳传动。抓斗由一根横轴固定，沿着槽
钢导轨做上下运动。齿耙上升到一定高度与触点继电器相碰，则推动挡板，污物从斗中卸
出，倾入污物车。格栅宽可根据需要定制，有１～２ｍ的规格。栅条间距为１０～２５ｍｍ。这
种机械格栅水下无传动部件，可以在操作台上进行维修。两根槽钢导轨也可吊起。驱动机械
采用１１ｋＷ 电机及一台两级蜗轮减速箱。齿耙移动线速度为２３ｍ／ｍｉｎ。格栅内外水位差
超过３０ｃｍ时自动启动，水位差消失后即自动停车。

图４２　常见机械格栅

４１１２　人工格栅
栅条的断面形状，以圆形断面栅条的水力条件好，水流阻力小，但刚度较差，一般多采

用断面为矩形的栅条。为了防止栅条间隙堵塞，废水通过栅条间隙的流速一般不应小于
０８～１０ｍ／ｓ。为了防止格栅前管渠内水面出现阻流回水现象，放置格栅的渠道与栅前渠道
联结的展开角度α′，应为２０°，从而可得栅前渠道扩大段的长度Ｌ１为

Ｌ１＝
Ｂｐ－Ｂｋ

２ｔａｎα′＝１３７（Ｂｐ－Ｂｋ） （４１）

式中各项符号的意义参见图４１。栅后渠道渐缩的长度，取Ｌ２＝０５Ｌ１。
格栅水力计算的主要内容是废水流经格栅阻力损失的计算，对此，可用下式计算。

ｈ１＝ｋｈｐ （４２）

ｈｐ＝ξ×ｖ２

２ｇ
式中，ｈｐ为设计水头损失 （ｍ）；ｇ为重力加速度 （ｍ／ｓ２）；ｋ为考虑由于污物的堵塞，

格栅阴力增大的系数；ｖ为格栅间隙过水流速 （ｍ／ｓ）；ξ为栅条间隙局部阻力系数，可选用
１～１５。
栅后渠底高程应较栅前渠底下落按式 （４２）计算出的ｈ１值。为简化计算，在工程上ｈ１

值可按经验定为１０～１５ｃｍ。
格栅间隙数目ｎ可按下式求定。

ｎ＝Ｑｍａｘ ｓｉｎ槡 α
ｂｈｖ

（４３）
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式中，Ｑｍａｘ为最大设计流量 （ｍ３／ｓ）；ｂ为栅条间距 （ｍ）；ｈ为栅前水深 （ｍ）；ｖ为水
流经格栅流速 （ｍ／ｓ）。
栅条间隙数目为ｎ，则栅条数应为ｎ－１，从而可得格栅的总设计宽度Ｂｐ为

Ｂｐ＝Ｓ（ｎ－１）＋ｂｎ （４４）

式中，Ｓ为栅条宽度 （ｍ）。
格栅一般都安设在废水处理流程之首，可去除印染废水中漂浮物与悬浮纤维，防止后续

机械设备运行故障，保证沉淀、气浮等分离设备正常运转，因而不可忽视。

４１２　栅网及捞毛机
毛纺、化纤、印染工业废水中含有大量的长约１～２００ｍｍ的纤维类杂物。这种呈悬浮

状的细纤维，不能通过格栅去除。如不清除，则可能堵塞排水管道和缠绕水泵叶轮破坏水泵
的正常工作。这类悬浮物可用筛网或捞毛机去除。筛网或捞毛机可有效地去除和回收废水中
的羊毛、棉及化学纤维等纤维杂质，具有简单、高效、不加化学药剂、运行费低、占地面积
小及维修方便等优点。

４１２１　筛网
通常用金属丝或化学纤维编制而成，有转鼓式、转盘式、振动式、回转帘带式和固定式

倾斜筛多种形式。筛孔尺寸可根据需要，一般为０１５～１０ｍｍ。
（１）水力回转筛　其结构如图４３所示。由锥筒回转筛和固定筛组成。锥筒回转筛呈截

头圆锥形，中心轴水平。废水从圆锥体的小端流入，在从小端流到大端的过程中，纤维状杂
物被筛网截留，废水从筛孔流入集水装置。被截留的杂物沿筛网的斜面落到固定筛上，进一步
脱水。旋转筛网的小端用不透水的材料制成，内壁有固定的导水叶片，当进水射向导水叶片
时，便推动锥筒旋转。一般进水管应有一定的压力，压力大小与筛网大小和废水水质有关。

（２）固定式倾斜筛　如图４４所示。筛网用２０～４０目 （筛孔约３５０～６５０μｍ）尼龙网或
铜丝网张紧在金属框架上，以６０°～７５°的斜角架在支架上。印染废水处理中一般用它回收纤
维。废水由配水槽经溢流堰均匀地沿筛面流下，纤维被截留并沿筛面落入集浆槽后回收利
用。废水穿过筛孔到集水槽后，进一步处理。筛面用人工或机械定期清洗。

图４３　水力回转筛结构示意 图４４　固定式倾斜筛

（３）振动式筛网　如图４５ （ａ）所示。废水由渠道流入倾斜的筛网上，利用机械振动，
将截留在筛网上的纤维杂质卸下送到固定筛，进一步进行脱水，废水流入下部的集水槽中。

（４）电动回转筛网　如图４５ （ｂ）所示。筛孔一般为１７０μｍ （约８０目）～５ｍｍ。网眼
小，截留悬浮物多，但易堵塞，增加清洗次数。国外采用电动回转筛对二级出水进一步处理
后，回用作废水处理厂曝气池的消泡水。采用孔眼５００μｍ （３０目左右）的网。回转筛网一
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图４５　筛网示意

般接在水泵的压水管上，利用泵的压力进行过滤。孔眼堵塞时，利用水泵供水进行反冲洗，
筛网的反冲洗压力在０１５ＭＰａ以上。

４１２２　捞毛机
捞毛机实际是一种卧式回转筛网，常用于毛纺印染废水处理。目前国内使用的捞毛机有

圆筒形和链板框式两种。圆筒形捞毛机如图４６所示。

图４６　圆筒形捞毛机
１—皮带运输机构；２—筒形筛网轴承座；３—连接轮毂；４—筒形筛网框架；５—联轴器；

６—行星摆线针轮减速机；７—筛网；８—皮带运输机行星摆线针轮减速机

圆筒形捞毛机安装在废水处理站入口格栅之后。含有纤维杂质的废水进入筒形筛网后，
纤维被截留在筛网上。筛网旋转时，被截留的纤维杂质转到筛网顶部，在这里安装一排压力
喷水口，纤维杂质被喷水口流出的水冲洗后，送到安装在筒形筛网中心的输送皮带上，然后
落入小车或地上，再由人工送出。筛网圆筒直径为８００～２２００ｍｍ，筛网宽度为５００～
８００ｍｍ。孔眼为９５目／ｃｍ。筛网转速为２５ｒ／ｍｉｎ。圆筒形捞毛机适用于进水渠水深不大于
１５ｍ的情况下。如水深增加，则筒径增大。

４２　废水的均和调节

４２１　调节池的构造型式
调节池的构造型式和容量大小，应根据废水水质、水量变化情况和处理工艺的要求确
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定。如仅调节水量，用一般水池即可。如兼有调节水质的要求，可辅以搅拌混合。采用空气
搅拌的调节池一般为矩形，空气用量为４～６ｍ３／（ｍ３·ｈ）。调节池有效水深一般为３０～
５０ｍ。穿孔导流槽调节池 （如图４７）对水质调质效果较好，为防止沉积需设间歇曝气管。

图４７　穿孔导流槽调节池
１—配水槽；２—集水槽

图４７ （ａ）为矩形水质调节池，出水槽沿对角线方向设置。废水从左右两侧配水槽进入
池内后，经过不同的时间流入出水槽，因此出水槽中的废水是由不同时间流入的不同浓度废
水混合而成，从而达到自动水质调节的目的。图４７ （ｂ）为圆形水质调节池。图４８为矩形
隔板水质调节池，配水槽设在调节池上面，通过许多孔口溢流，投配到调节池前后各个不同
位置内，使废水在池内得到混合与均衡。调节池起始端 （入口）进水量为总进水量的１／３～
１／４，其余水量通过各个投配口进入池内。

图４８　矩形隔板水质调节池
ｂ—调节池宽度

４２２　调节池的设计与计算
调节池的设计主要是选择池型和确定其有效容积，然后计算其各部尺寸和搅拌设备。调

节池有效容积的确定分停留时间法和累积曲线法两种。

４２２１　停留时间法
该法是目前国内应用最普遍的方法。关键在于确定合适的停留时间。对于呈周期性变化

的废水，可以按高峰时的流量和浓度来考虑。当废水水质和水量变化无规律时，应根据废水
的毒性、水质水量变化幅度和后续处理设备的要求选取，并应使任何时间内的平均浓度不得
超过最大允许值。对于纺织印染废水，停留时间一般为８～１０ｈ。当缺乏水质水量变化资料
时，停留时间可凭经验选取，但往往由于场地和投资的限制，选用的停留时间多数偏小，以
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致处理设备投产后，因调节不能起到应有的作用，影响后续处理设备的处理效果。
调节池容积按下式计算。

Ｖ＝ＱＴ （４５）

式中，Ｖ 为调节池有效容积 （ｍ３）；Ｑ为平均进水流量 （ｍ３／ｈ）；Ｔ为停留时间 （ｈ）。
【例４１】设计某印染厂的调节池。已知：设计流量Ｑ＝１８４ｍ３／ｈ，停留时间Ｔ＝８０ｈ，

采用穿孔管空气搅拌，空气量４ｍ３／（ｍ３·ｈ）。
（１）调节池有效容积　Ｖ＝ＱＴ＝１８４×８＝１４７２ｍ３。
（２）调节池尺寸　调节池平面形状为矩形。由于受场地的限制，其有效水深ｈ２ 采用

５２ｍ，调节池面积Ｆ＝Ｖ／ｈ２＝１４７２／５２＝２８３ｍ２。
池宽Ｂ取８０ｍ，则池长Ｌ＝Ｆ／Ｂ＝２８３／８＝３５２ｍ，取Ｌ＝３５ｍ。
保护高ｈ１＝０６ｍ，池总高Ｈ＝０６＋５２＝５８ｍ。
（３）空气管计算　空气量Ｑｓ＝１８４×４＝７３６ｍ３／ｈ＝０２０４ｍ３／ｓ
空气总管管径Ｄ１取１５０ｍｍ，管内流速ｖ１为

ｖ１＝
４Ｑｓ

πＤ２
１
＝ ４×０２０４
３１４×０１５２＝１１５５ｍ／ｓ

ｖ１在１０～１５ｍ／ｓ范围内，满足规范要求。
空气支管共设１０根，每根支管的空气流量ｑ为

ｑ＝Ｑｓ

１０＝０２０４
１０ ＝００２０４ｍ３／ｓ

支管内的空气流速ｖ２应在５～１０ｍ／ｓ范围内，选ｖ２＝５ｍ／ｓ，则支管管径Ｄ２为

Ｄ２＝ ４ｑ
πｖ槡２

＝ ４×００２０４
π槡 ×５ ＝００７２ｍ＝７２ｍｍ

取Ｄ２＝８０ｍｍ，则ｖ２为

ｖ２＝４×００２０４
π×００８０２＝２０２ｍ／ｓ

穿孔管：每根支管连接两根穿孔管，则每根穿孔管的空气流量ｑ１＝００１０２ｍ３／ｓ，取
ｖ３＝１０ｍ／ｓ，管径Ｄ３为

Ｄ３＝ ４×００１０２
π槡 ×１０ ＝００３６ｍ

取Ｄ３＝４０ｍｍ，则ｖ３为

ｖ３＝４×００１０２
π×００４２ ＝８１ｍ／ｓ

（４）孔眼计算　孔眼开于穿孔管底部垂直中心线下斜向４５°处，并交错排列，孔眼间距
ｂ＝１００ｍｍ，孔径＝４ｍｍ，穿孔管长一般为４ｍ，孔眼数ｍ＝７８个，则孔眼流速ｖ为

ｖ＝ ｑ１

π
４

２ｍ
＝ ００１０２
０７８５×０００４２×７８＝１０４１ｍ／ｓ

（５）管距阻力计算　沿程阻力ｈ１＝１０３５ｍｍ，局部阻力ｈ２＝２１６ｍｍ，布气阻力ｈ３

（ｍｍ）为

ｈ３＝１２ρ
ｖ２

２ｇ
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式中，１２为布气孔局部阻力系数；ρ为空气密度，ρ＝１２０５ｋｇ／ｍ３；ｖ为孔眼流速
（ｍ／ｓ）；ｇ为重力加速度 （ｍ／ｓ２）。代入上述结果，有

ｈ３＝１２×１２０５×１０４１２

２×９８１＝７９８ｍｍ

总需水头 Ｈ＝Ｈ０＋ｈ１＋ｈ２＋ｈ３

式中，Ｈ０为穿孔管安装水深 （ｍ）。本例取Ｈ０＝４４ｍ，故

Ｈ＝４４＋０１０３５＋０２１６＋０００８＝４８０ｍ

根据Ｑｓ与Ｈ 选择鼓风机。
４２２２　累积曲线法
该方法是根据废水水量的日变化曲线，应用积

累曲线计算均匀出水时调节池的最小容积。下面通
过实例介绍该方法的计算过程。

【例４２】图４９为某印染厂废水排放量的日变化
曲线。试用积累曲线法计算调节池所需容积和停留
时间。

图４９　废水流量日变化曲线 图４１０　调节池进水、出水累积曲线

（１）计算每日的总废水量　每日总废水量等于图４９曲线下面的面积，即

Ｖ＝∑Ａｉ

Ａｉ的面积计算列于表４１。

表４１　Ａｉ的面积计算

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１

４００ ６４５ ２８５ ２５０ ７２０ ３６０ ４００ １６０５ ３４０ ４３５ ９０

Ｖ＝∑Ａｉ＝５５３０ｍ３

平均流量 Ｑ＝ｖ
２４＝５５３０

２４ ＝２３０４ｍ３／ｈ

（２）做流量累计曲线

① 用图４９曲线下对应每段计算时间的面积，确定调节池的累计进水量。
如上午４时，累计进水量为Ａ１＝４００ｍ３，上午７时，累计进水量为Ａ１＋Ａ２＝１０４５ｍ３。

根据不同时间的累计进水量，做累计进水量曲线，如图４１０所示。

② 从图４１０左下角的零点与２４ｈ后总水量为５５３０ｍ３ 的点连一直线，该直线即为调节
池的均匀出水线。
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③ 在两曲线间量出最大正差值和最大负差值。两差值之和为调节池所需最小容积。
最大正差值为４００ｍ３，最大负差值为８５０ｍ３，调节池所需要最小容积Ｖ＝４００＋８５０＝

１２５０ｍ３，调节池的停留时间Ｔ＝１２５０／２３０４＝５４２ｈ。

４３　废水的沉淀

废水中悬浮物、经混凝后形成的絮体、生物处理后产生的污泥或生物膜可在重力作用下
进行分离，这一过程称为沉淀。沉淀法只适用于去除２０～１００μｍ及以上的颗粒。印染废水
中染料、某些助剂等通常需经混凝处理后，使上述胶体物质集聚成较大的颗粒方能去除，其
中疏水性染料混凝沉淀去除率较高，而亲水性染料对混凝条件要求较严格。

４３１　沉淀的基本类型及沉淀池型式
４３１１　沉淀的基本类型
颗粒沉淀可根据其浓度、密度及特性，分为四种类型。
（１）自由沉淀　颗粒在沉淀过程中呈离散状态，其形状、尺寸、质量均不改变，下沉速

度不受其他粒子的干扰。
悬浮颗粒在层流水体中 （Ｒｅ≤１）时沉降速度ｕ可用斯托克斯 （Ｓｔｏｋｅｓ）公式表示为

ｕ＝ｇ（ρｓ－ρ）ｄ２

１８μ
（４６）

式中，ρｓ、ρ分别为颗粒和水的密度；ｇ为重力加速度；ｄ为颗粒粒径；μ为水的动力
黏度。
由式 （４６）可知，颗粒沉降速度ｕ与颗粒粒径ｄ 关系很大，对分散性颗粒及胶体颗粒

如果用药剂混凝方法，使颗粒变大，则可大大改善颗粒沉降速度。

图４１１　沉淀池类型
１—进水区；２—沉淀区；３—出水区；

４—缓冲区；５—污泥区

（２）絮凝沉淀　颗粒在沉降过程中，其尺寸、质量
会随深度增加而加大，沉速亦随深度增加而加大。絮凝
沉淀的条件是颗粒具有絮凝性。如印染废水经药剂混凝
后其沉降特性即属絮凝沉淀，二次沉淀池的生物污泥由
于具有黏性，亦属絮凝沉淀。

（３）拥挤沉淀　颗粒在水中浓度较大时，在下沉过
程中彼此干扰，在清水与浑水之间形成明显的界面，并
逐渐下降。在印染废水的污泥浓缩中，沉淀分离过程即
属拥挤沉淀。

（４）压缩沉淀　颗粒在水中的浓度增高到颗粒相互
接触并部分地受到支撑，颗粒沉降面缓慢下降，并挤出
颗粒间隙水。沉淀池的下部污泥区及污泥浓缩池下部应
属压缩沉淀。

４３１２　沉淀池的型式
经混凝处理的原水，其中微小悬浮物和胶体杂质被

聚集成较大的固体颗粒，这些固体颗粒依靠重力作用从
水中分离出来的过程或二沉池活性污泥沉降分离的过程

等均称为沉淀。进行沉淀分离的设备称为沉淀池。
按水流方向不同，沉淀池分为平流式、辐流式和竖

流式三种，如图４１１所示。
（１）平流式沉淀池　废水从池一端进入，按水平方
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向在池内流动，水平流速不变，澄清水从另一端溢出。池子平面呈长方形，在进口处底部设
贮泥斗，贮存沉淀污泥，并由排泥管排出池外。也有平底，采用吸泥机排泥。

（２）辐流式沉淀池　池平面呈圆形。废水从池中央进入，沿径向向四周呈水平流动，水
平流速由大到小逐步变化，有利于污泥颗粒沉降，澄清水从池周边集水堰溢出。沉淀污泥由
刮泥机集中于池子底部中央泥斗，并由排泥管排出。当污泥浓度高时，易产生异重流，影响
沉淀效果。

（３）竖流式沉淀池　池平面多呈圆形或方形。废水由中心管上部进入，从管下部溢出，
经反射板的阻拦向四周分布，然后再由下而上在池内垂直上升，上升流速不变。澄清水由池
周边集水堰溢出。污泥贮存在池底泥斗内，由排泥管排出。
按池体功能不同，把沉淀池分为进水区、沉淀区、出水区、缓冲区和污泥区等五部分。

进水区的功能是把水流均匀地分布在整个进水截面上，并尽量减少对水流的扰动。沉淀区是
主要工作区，可使悬浮固体在此区内沉降并与水分离。出水区的功能是均匀收集澄清水，并
排出池外。缓冲区将沉淀区与污泥区隔开，防止沉淀污泥由于水流的扰动再行浮起。污泥区
的作用是贮存、浓缩和排出污泥。
表４２为三种沉淀池性能比较，供设计时参考。

表４２　三种沉淀池性能比较

池　　型 优　　点 缺　　点 排泥方式及机械

平流式

　沉淀效果好，对废水量和温
度的变化适应能力强，施工简
单，造价低，处理水量不限

　占地面积较大，池子配水不
易均匀

　链式刮泥机或往复吸泥机

辐流式 　适用大型处理厂
　机械排泥复杂，施工质量要
求高，易产生异重流

　周边传动吸泥机或中心传动
刮泥机

竖流式
　排泥方便，管理简单，占地面
积小，适于小型处理厂

　池子深度较大，施工较困难，
对水量和温度变化适应性差

　重力排泥

４３２　沉淀池的设计
４３２１　设计参数的确定
沉淀池的设计参数主要有表面负荷、最小沉速和沉淀时间。
（１）表面负荷　指单位沉淀表面积，在单位时间内所能承担的废水量，以ｍ３／（ｍ２·ｈ）

表示。
（２）最小沉速　指所应去除的悬浮物中，粒径最小颗粒的沉降速度，以ｍｍ／ｓ表示。
（３）沉淀时间　指满足某悬浮固体去除百分率所需的固体在池中的平均停留时间，以ｈ

表示。
由于印染废水水质比较复杂，目前尚无通用的标准参数，因此设计参数一般通过试验

确定。
根据近年来印染废水的处理实践，对于混凝或生物处理后的二次沉淀池的设计参数可参

考下列数值。表面负荷ｑ≤０７～０８ｍ３／（ｍ２·ｈ）；最小沉速ｕ≤０２～０２５ｍｍ／ｓ；沉淀时间
ｔ≥２０～２５ｈ。
４３２２　平流式沉淀池的设计

（１）根据沉淀试验绘制的沉淀曲线，计算设计表面负荷ｑ０、设计沉速ｕ０ 和设计沉淀时

间ｔ０。
（２）计算沉淀池表面积Ａ（ｍ２）

Ａ＝Ｑｍａｘ

ｑ０
（４７）
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式中，Ｑｍａｘ为最大设计流量 （ｍ３／ｈ）；ｑ０为设计表面负荷 ［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］。
（３）沉淀池有效水深ｈ２（ｍ）

ｈ２＝
Ｑｍａｘｔ０

ｎＦ
（４８）

Ｆ＝Ａ／ｎ
式中，ｈ２为沉淀池有效水深 （ｍ），一般ｈ２＝２５～３ｍ；ｎ为沉淀池个数，ｎ≥２；Ｆ为

每个沉淀池表面积 （ｍ２）；ｔ０为沉淀时间。
（４）沉淀池的长宽比　为保证废水在池内均匀分布，要求Ｌ／Ｂ≥４。
（５）每天沉淀污泥量Ｗ（ｍ３／ｄ）

Ｗ＝２４Ｑｍａｘ（Ｃ０－Ｃ）×１００
γ（１００－Ｐ０）

（４９）

式中，Ｃ０ 为进水 ＳＳ浓度 （ｋｇ／ｍ３）；Ｃ 为出水 ＳＳ浓度 （ｋｇ／ｍ３）；γ 为污泥密度
（ｋｇ／ｍ３），当污泥含水率Ｐ０≥９５％时，γ＝１０００ｋｇ／ｍ３。
为保证水流均匀分布，通过入口潜孔的流速一般应小于１５０～２００ｍｍ／ｓ。出流堰的溢流

量控制在１０～１５ｍ３／（ｍ２·ｈ）左右。
【例４３】某印染厂废水量为５０００ｍ３／ｄ，经调节池调节后出水ＳＳ浓度为３００ｍｇ／Ｌ，采

用混凝沉淀处理，出水ＳＳ要求≤６０ｍｇ／Ｌ，试根据沉淀曲线 （图４１２）设计平流式沉淀池。

图４１２　沉淀曲线

ＳＳ去除率 η＝３００－６０
３００ ×１００％＝８０％

根据图４１２，当η＝８０％时，ｕ＝０３ｍｍ／ｓ，ｔ＝９０ｍｉｎ。由于试验是在静水中进行，所
以对ｕ和ｔ分别考虑１５和１７５的系数。

（１）确定设计参数　设计流量Ｑ＝５０００ｍ３／ｄ＝２０８ｍ３／ｈ；沉淀效率η＝８０％；设计沉速

ｕ０＝ｕ／１５＝０３／１５＝０２ｍｍ／ｓ＝０７２ｍ／ｈ；设计沉淀时间ｔ０＝１７５ｔ＝１７５×９０＝１５８ｍｉｎ。
（２）沉淀区尺寸确定　沉淀区总有效面积Ａ＝Ｑ／ｑ０＝２０８／０７２＝２８８９ｍ２。
取沉淀池个数ｎ＝４，则单池面积Ｆ＝Ａ／ｎ＝２８８９／４＝７２２３ｍ２。

有效水深ｈ２＝
Ｑｔ０

ｎＦ＝２０８×２６３
４×７２２３＝１８９ｍ，取ｈ２＝２０ｍ。

沉淀池宽Ｂ＝４ｍ；沉淀池长Ｌ＝Ｆ／Ｂ＝７２３／４＝１８ｍ。
沉淀池长宽比Ｌ／Ｂ＞４，本例中Ｌ／Ｂ＝１８／４＝４５＞４，合格。

每日沉淀污泥量Ｗ＝２４Ｑ（Ｃ０－Ｃ）×１００
γ（１００－Ｐ０）

＝２４×２０８×（３００－６０）×１００
１０００×（１００－９９２）×１０００＝１２０ｍ３／ｄ

其中Ｐ０为污泥含水率，９９２％。
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每个沉淀池污泥量Ｗ１＝Ｗ／４＝３０ｍ３。
贮泥斗容积计算草图见图４１３。

Ｖ＝１
３ｈ１（Ｂ２＋ｂ２＋ Ｂ２＋ｂ槡 ２）＝１

３×１８×（４２＋０４２＋ ４２＋０４槡 ２）＝１２１ｍ３ （４１０）

则每个贮泥斗可容纳８ｈ的沉淀污泥，排泥按１ｄ３次运行。
（３）沉淀池的结构尺寸　沉淀池总高 （ｍ）为

Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４

式中，ｈ１为保护高 （ｍ），ｈ１＝０３ｍ；ｈ２ 为有效水深 （ｍ）；ｈ３ 为缓冲层厚度 （ｍ），
ｈ３＝０６ｍ；ｈ４为贮泥斗深度 （ｍ）。
代入各数，得Ｈ＝０３＋２０＋０６＋１８＝４７ｍ。
沉淀池总长Ｌ０＝Ｌ＋０５＋０３＝１８＋０５＋０３＝１８８ｍ。
图４１４所示为平流式沉淀池设计草图。

图４１３　贮泥斗容积计算草图 图４１４　平流式沉淀池设计草图

４３２３　辐流式沉淀池的设计
辐流式沉淀池一般按表面负荷或沉淀时间设计，设计参数确定同平流式沉淀池。
（１）沉淀池表面积

Ａ＝Ｑｍａｘ

ｎｑ０
（４１１）

式中，Ａ为每个沉淀池表面积 （ｍ２）；Ｑｍａｘ为最大设计流量 （ｍ３／ｈ）；ｑ０ 为设计表面负

荷 ［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］；ｎ为沉淀池个数，ｎ≥２。
（２）沉淀池直径Ｄ（ｍ）

Ｄ＝ ４Ａ槡π
（４１２）

（３）沉淀池有效水深

ｈ２＝
Ｑｍａｘｔ０

ｎＡ
（４１３）

（４）沉淀池总高度Ｈ（ｍ）
Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４＋ｈ５ （４１４）

式中，ｈ１为保护高 （ｍ），ｈ１＝０３ｍ；ｈ２为有效水深 （ｍ）；ｈ３为缓冲层厚度 （ｍ），无
刮泥板为０３ｍ，有刮泥板应高出刮泥板０３ｍ；ｈ４为沉淀池底坡降高度 （ｍ）；ｈ５ 为污泥斗

深度 （ｍ）。
（５）沉淀污泥量与贮泥斗容积计算　同平流沉淀池。污泥在泥斗内的停留时间按４ｈ计。
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４３２４　竖流式沉淀池的设计
竖流式沉淀池按废水在沉淀区的上升流速设计。上升流速ｕ等于颗粒的最小沉淀速度

ｕ０，最小沉淀速度的确定同平流式沉淀池。图４１５是中心管结构尺寸示意。

图４１５　中心管结构尺寸示意

（１）中心管过水断面面积ｆ

ｆ＝ｑｍａｘ

ｖ０
（４１５）

式中，ｆ为每个中心管过水断面面积 （ｍ２）；ｑｍａｘ为每个沉淀池最大设计流量 （ｍ３／ｓ）；
ｖ０为中心管内流速 （ｍ／ｓ），ｖ０≤００３ｍ／ｓ。

（２）中心管直径ｄ０（ｍ）

ｄ０＝ ４ｆ槡π
（４１６）

（３）缝隙高度

ｈ３＝ｑｍａｘ

ｖ１πｄ１
（４１７）

ｄ１＝１３５ｄ０

式中，ｈ３为缝隙高度 （ｍ），一般ｈ３＝０２５～０５ｍ；ｖ１ 为缝隙出流速度 （ｍ／ｓ），初沉
池ｖ１≤００２ｍ／ｓ，二沉池ｖ１≤００１５ｍ／ｓ；ｄ１为喇叭口直径 （ｍ）。

（４）沉淀区有效断面积Ｆ（ｍ２）

Ｆ＝ｑｍａｘ

ｖ
（４１８）

ｖ＝ｕ０

式中，ｖ为沉淀区上升流速 （ｍ／ｓ）。
（５）沉淀池直径Ｄ（ｍ）

Ｄ＝ ４（Ｆ＋ｆ）
槡 π

（４１９）

（６）沉淀池有效水深ｈ２（ｍ）
ｈ２＝３６００ｖｔ０ （４２０）

式中，ｔ０为设计沉淀时间 （ｈ）。
（７）贮泥斗所需容积Ｗ（ｍ３）

Ｗ＝２４×３６００×ｑｍａｘ（Ｃ０－Ｃ）×１００Ｔ
γ（１００－Ｐ０）×１０００

（４２１）

式中，Ｃ０ 为进水ＳＳ浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｃ为出水ＳＳ浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｔ 为排泥周期 （ｄ）；
Ｐ０为污泥含水率 （％）；γ为污泥密度 （ｋｇ／ｍ３），当Ｐ０≥９５％时γ＝１０００ｋｇ／ｍ３。
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（８）贮泥斗容积Ｖ（ｍ３）

Ｖ＝π
３ｈ５（Ｒ２＋Ｒｒ＋ｒ２） （４２２）

式中，ｈ５为贮泥斗圆锥部分高度 （ｍ）；Ｒ为圆锥上底半径 （ｍ），Ｒ＝０５Ｄ；ｒ为圆锥
下底半径 （ｍ），ｒ＝０４～０５ｍ。

（９）沉淀池总高Ｈ（ｍ）

Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４＋ｈ５ （４２３）

式中，ｈ１为保护高 （ｍ），ｈ１＝０３ｍ；ｈ４为缓冲层厚 （ｍ），有反射板ｈ４＝０３ｍ，无反
射板ｈ４＝０６ｍ。

（１０）校核应满足：Ｄ／ｈ２≥３，Ｖ≥Ｗ。
【例４４】按例４３提供的设计参数，设计竖流式沉淀池。
（１）设计参数　设计流量Ｑ＝５０００ｍ３／ｄ＝２０８ｍ３／ｈ；沉淀效率η＝８０％；表面负荷ｑ０＝

０７２ｍ３／（ｍ２·ｈ）；设计沉速ｕ０＝０２ｍｍ／ｓ；设计沉淀时间ｔ０＝２６３ｈ。
（２）中心管计算　ｎ＝４

ｑｍａｘ＝Ｑ／４＝２０８／４＝５２ｍ３／ｈ＝００１４４ｍ３／ｓ

ｆ＝ｑｍａｘ／ｖ０＝００１４４／００３＝０４８ｍ２

ｄ０＝ ４ｆ槡π＝ ４×０４８槡 π ＝０７８ｍ，取ｄ０＝０８ｍ

ｄ１＝１３５ｄ０＝１３５×０８＝１０８ｍ
ｄ２＝１３５ｄ１＝１３５×１０８＝１４６ｍ，取ｄ２＝１５ｍ

ｈ３＝ｑｍａｘ

ｖ１πｄ１
＝ ００１４４
００２×π×１０８＝０２１ｍ

（３）沉淀区计算

Ｆ＝ｑｍａｘ／ｕ０＝００１４４／００００２＝７２２２ｍ２

Ｄ＝ ４（Ｆ＋ｆ）
槡 π ＝ ４×（７２２２＋０８４）

槡 π ＝９６２ｍ，取Ｄ＝９６ｍ

ｈ２＝３６００ｖｔ０＝３６００×００００２×２６３＝１８９ｍ，取ｈ２＝２ｍ
Ｄ／ｈ２＝９６／２＝４８＞３，合格。

（４）污泥区计算　竖流式沉淀池简图见图４１６。

图４１６　竖流式沉淀池简图

０７ 　印染废水处理技术及典型工程



Ｗ＝２４×３６ｑｍａｘ（Ｃ０－Ｃ）×１００
γ（１００－Ｐ０）

＝２４×３６×００１４４×（３００－６０）×１００
１０００×（１００－９９） ＝３０ｍ３／ｄ

Ｖ＝１
３ｈ５（Ｒ２＋ｒ２＋Ｒｒ）＝１

３×３５×（４８２＋０２５２＋４８×０２５）＝４６８５ｍ３

贮泥斗容积较大，排泥周期可采用１５ｄ，即１～２ｄ排泥１次。
（５）沉淀池总高度Ｈ 的计算

Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４＋ｈ５＝０３＋２０＋０２１＋０３＋３５＝６３１ｍ

４３２５　斜管 （板）沉淀池
斜管 （板）沉淀池是一种新型高效的沉淀设备。在印染废水处理中主要用于混凝沉淀，

当原水ＳＳ较高时，宜适当放大斜管直径 （如７０～８０ｍｍ）或斜板间距 （如１５０～１８０ｍｍ），
斜管 （板）倾角也应适当加大 （如６２°），有利于排泥、防堵。

（１）斜管 （板）沉淀池的构造　此种沉淀池的构造相当于在普通沉淀池的沉淀区中加设
一组斜管或斜板装置，如图４１７和图４１８所示。

图４１７　斜管 （板）沉淀池示意
ｈ１—保护高，ｈ１＝０３～０５ｍ；ｈ２—出水区高，ｈ２＝０７～
１０ｍ；ｈ３—斜管 （板）区高，ｈ３＝０８６６ｍ；ｈ４—布水区

高，ｈ４＝１０～１５ｍ；ｈ５—污泥区高

图４１８　斜板 （管）沉淀池结构
１—斜板区；２—出水区；３—出流区；４—布水区；

５—集水槽；６—进水渠；７—污泥斗

　

（２）斜管 （板）沉淀原理　斜板或斜管将沉淀区的水流分隔成许多薄层，水在其中流
动，由于其雷诺数远低于１０００，属层流状态，水流对固体颗粒的沉淀不产生干扰，沉淀效
果良好。另外，由于设置了斜板或斜管，增大了沉淀面积，大大提高沉淀池的处理能力。

图４１９　上向流斜板水流情况
ｖ—颗粒与水流合成速度；ｕ—颗粒沉速
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斜板的排列有多种，废水处理多采用上向流，水流从下而上通过斜板区，沉淀在斜板上
的污泥靠斜板的倾斜度自上而下滑动，水流和污泥呈逆向流动，故称上向流斜板 （管）沉淀
池，如图４１９所示。

【例４５】按例４４提供的设计参数，设计斜板沉淀池。
（１）设计参数　设计流量Ｑ＝５０００ｍ３／ｄ＝２０８ｍ３／ｈ＝００５８ｍ３／ｓ；沉淀效率η＝８０％；

设计沉速ｕ０＝０２ｍｍ／ｓ＝０７２ｍ／ｈ。
斜板尺寸：斜板长或沉淀区宽Ｂ＝３ｍ，斜板宽ｈ′２＝１０ｍ，斜板厚δ＝０００５ｍ，板净距

ｂ＝０１５ｍ，板倾角α＝６２°。
（２）计算斜板区沉淀面积　斜板总水平投影面积Ｆ＝Ｑ／ｕ０＝２０８／０７２＝２８８９ｍ２

每个斜板单元投影面积

ｆ＝Ｂ（ｈ′２ｃｏｓ６２°＋ｂ）＝３×（１×ｃｏｓ６２°＋０１５）＝１８６ｍ２

斜板单元个数ｎ＝Ｆ／ｆ＝２８８９／１８６＝１５６个
斜板区高度ｈ２＝ｈ′２ｓｉｎ６２°＝１×ｓｉｎ６２°＝０８８３ｍ
沉淀区长Ｌ＝（ｂ＋δ）ｎ＋ｈ′２ｃｏｓ６２°＝（０１５＋０００５）×１５６＋１×ｃｏｓ６２°＝２４６ｍ
沉淀区表面积Ａ＝ＢＬ＝３×２４６＝７３８ｍ２

可见，在相同沉淀效率下，采用竖流式沉淀池时，沉淀区表面积需２８８９ｍ２，而采用斜
板沉淀池时，只需７３８ｍ２，其面积只有普通沉淀池的１／４，即在相同的面积下，处理能力
可提高４倍。
某印染厂印花废水采用混凝斜管沉淀处理。投加明矾和石灰，螺旋桨搅拌混合６ｍｉｎ，

反应２０ｍｉｎ，斜管沉淀３０ｍｉｎ，取得良好处理效果，见表４３。

表４３　某印染厂印花废水混凝斜管沉淀处理效果

项　　目 进　水 出　水 去除率／％

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） １２５６ ２２５ ８０
ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ２００ ５０ ７５
色度／倍 ２５０ ２０ ９０

４４　废水的气浮处理

印染废水中含有有机的胶体微粒、呈乳浊状的各种油脂类杂质、细小纤维和疏水性合成
纤维的纤毛等。这些杂质经过混凝后所产生的絮凝体颗粒小、质量轻、沉淀性能较差。生物
处理构筑物排出混合液中的生物污泥的沉淀性能也较差。这种废水应用沉淀法分离往往需要
较长时间，占地面积相对较大。而采用气浮分离技术，则可以明显提高处理效率，所以印染
废水所含上述杂质或生物污泥可直接采用气浮法分离。如果预先进行混凝，则其分离效果将
更为显著。此外，气浮法还可作为剩余活性污泥、生物膜污泥和混凝化学污泥的浓缩方法。
由于气浮分离的表面负荷率高，因而占地面积小，在许多废水处理站改扩建工程中用来

替代沉淀分离法。

４４１　气浮原理及分类
４４１１　气浮原理
水中以乳浊状液滴存在的各种油脂类杂质及絮凝状悬浮微粒、有机胶体微粒和纤维质等

采用气浮法可以取得较大的分离效率和较快的分离速度。气浮法有多种方式，但都要产生微
气泡，以它为载体，使杂质微粒黏附在气泡上，借助气浮的上升力，带动它们一起上浮到表
面及时清除，使其与水分离。应用这种方法，可大大提高微粒的上浮速度。例如微小油珠自
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由上浮速度仅为１μｍ／ｓ左右，而黏附在气泡上的油珠的上浮速度可达１ｍｍ／ｓ，提高近千倍。
此外，对于相对密度大于１的杂质，如细小粉末、有机杂质和污泥微粒等，也可采用气浮法
分离。这种利用气泡黏附水中微粒加以分离的方法，称为气浮法。

（１）颗粒与气泡的黏附条件　在水、气、固三相混合体系中，介质的相界面上因受力不
均衡而存在相界张力，会产生表面吸附作用，形成三相交界面 （如图４２０所示），吸附界面
形成的交界线称为润湿周边。气、水界面的表面张力为σ气、水，水、固界面的表面张力为
σ水、固，σ水、气与σ水、固间的夹角θ称为润湿接触角。图４２０ （ａ）所示为θ＜９０°，类似于一滴
水滴在玻璃上的现象，很显然该种固体物质为亲水性物质。同理如图４２０ （ｂ）所示，θ＞
９０°，类似于一滴水滴在石蜡上的现象，这种固体物质即为疏水性物质。任何固体物质与水、
气接触都会发生上述界面吸附现象，θ越大，说明该物质疏水性越好；反之，θ越小，则亲
水性越强。

图４２０　亲水性颗粒与疏水性颗粒

疏水性物质表面无极性，不易吸附水，表面形成的水膜很薄，而气泡均由Ｎ２、Ｏ２ 等非

极性分子组成，因而易与疏水性物质接触碰撞而黏附。
亲水性物质实际均带有极性基团而被水吸附。当分子量较小时通常溶解于水，因而不能

或较难被气泡黏附。为使亲水性物质转化为疏水性物质，可以采用混凝方法，利用药剂的电
中和作用消除亲水性物质所带电荷，并被药剂的水解缩聚产物黏附，通过 “架桥”作用形成
絮体。这类絮体具有巨大的非极性表面，从而能与气泡黏附。
固体颗粒与气泡的黏附如图４２１所示，可见θ＞９０°的疏水性颗粒与气泡的黏附牢固。
（２）表面活性剂与气泡的黏附条件　表面活性剂都是带极性基团的长链大分子物质，一

端为烷基长链的非极性基，另一端为有一定溶解度、具有极性的极性基。由于它具有非极性
基，因而一定程度上能与气泡黏附，黏附牢固程度取决于活性基团的极性，即烷基链的长短
及极性基的强弱。一般说来非极性基的碳原子数越少，极性越强，疏水性越弱，越难与气泡
黏附；极性基的强弱取决于它在水中的离解度，离解度越大，表面活性剂的亲水性越强，越
难被气泡黏附。表面活性剂与气泡黏附如图４２２所示。

（３）泡沫的稳定性　洁净的气泡本身具有自动降低表面自由能的倾向，洁净水由于表面

图４２１　固体颗粒与气泡的黏附示意 图４２２　表面活性剂与气泡黏附示意
注 ： 为表面活性剂，其中
为极性基 ， 为非极性基
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张力大气泡粒径常常不能达到气浮操作要求的极细分散度。如果水中表面活性物质很少，则
气泡壁表面由于缺少两亲分子吸附层的包裹，泡壁变薄，气泡易破裂，在水面上得不到稳定
的气浮泡沫层，使已浮起的水中污染物重又脱落回到水中，从而降低气浮效果。为了防止产
生这些现象，当水中缺少表面活性物质时，需向水中投加起泡剂，以保证气浮操作中泡沫的
稳定性。这类起泡剂，大多数是通常的表面活性剂。如前所述，非极性基为疏水基，伸入气
泡。由于同号电荷的相斥作用可防止气泡的兼并和破灭，因而增强了泡沫稳定性 （见图４２３）。
有机污染物含量不多的废水进行气浮法处理时，泡沫的稳定性是影响气浮效果的重要因

素。在这种情况下，水中存在适量的表面活性物质是适宜的。但是表面活性物质增多，又会
使水的表面张力减小，水中污染粒子严重乳化，表面ξ电位增高，此时水中如含有与污染粒
子相同荷电性的表面活性物质，尽管起泡现象强烈，泡沫形成稳定，但气粒黏附不好，气浮
效果变坏。因此，水中表面活性物质的含量应当适中。
对印染废水而言，均含有相当数量的表面活性剂。维持泡沫稳定性所需的表面活性剂浓

度是足够的，主要问题是，由于很多染料物质的亲水性，使其与气泡黏附发生困难，何况专
用表面活性剂的存在，加剧了染料物质分散作用。

（４）界面电现象与混凝脱稳　印染废水中的亲水性染料及表面活性物质，其润湿角θ＜
９０°，但其疏水端会互相黏结成聚合体 （如图４２４），其亲水端朝向水，因此可稳定存在于水
中，这种体系ξ电位升高，相互间产生排斥作用，难以从水中分离。

图４２３　表面活性物质与气泡黏附的电荷相斥作用 图４２４　染料分子的聚合体

从废水处理角度看，水中细分散杂质的ξ电位高是不利的，它影响气粒结合体 （气浮
体）的形成。为此，水中荷电染料物质在气浮前应采取脱稳措施。有效的方法是投加混凝
剂，使水中增加相反电荷胶体，压缩双电层，降低ξ电位值，使其达到电中和。例如投加硫
酸铝、聚氯化铝、二氯化亚铁、三氯化铁等 （废水中硫化染料较多时，不宜采用铁盐，否则
生成稳定的硫化铁胶体），既可压缩染料分子聚合体的双电层，又能够吸附废水中的固体颗
粒，使其凝聚。混凝剂的投量要视印染废水的性质不同而异，并根据试验确定。

４４１２　气浮法分类
气浮法具有分离疏水性物质及表面活性剂的良好功能，且由于占地小、效率高，在印染

废水处理中应用十分广泛。气浮法按气泡产生的方式不同，可分为散气气浮法、电解气浮法
和加压溶气气浮法。

（１）散气气浮法　利用机械的剪切力，将通入水中的空气破碎成细小气泡进行气浮的方
法。因气泡破碎方式不同，此法又分为扩散板散气气浮和叶轮散气气浮等。其中，叶轮散气
气浮应用较多。

（２）电解气浮法　是在直流电的作用下，用不溶性阳极和阴极直接电解废水，正、负两
极产生的氢和氧的微气泡，将废水中呈颗粒状的污染物带至水面以进行固液分离的一种
技术。
电解气浮法除用于固液分离外，还有降低ＢＯＤ、氧化、脱色和杀菌作用，对废水负荷

变化适应性强，生成污泥量少，占地少，不产生噪声。电解气浮法将在本书第５章结合电解
法阐述。

４７ 　印染废水处理技术及典型工程



（３）加压溶气气浮法　在一定压力作用下，强制空气溶解于水中，然后再突然将压力减
到常压，使溶于水中的过量空气以微气泡释放出来，借助气泡的浮力把黏附在其表面的固体
微粒带到水面，从而达到与水分离的目的。水泵吸水管吸气及射流吸气溶气由于仍有压力溶
气过程，因此亦属加压溶气气浮法。
目前，印染废水气浮处理主要采用加压溶气气浮法。

４４２　叶轮散气气浮系统
４４２１　叶轮气浮设备
叶轮气浮设备构造如图４２５所示。在气浮池的底部置有叶轮叶片，由转轴与池上部的

电机相连接，并由后者驱动叶轮转动，在叶轮的上部装设带有导向叶片的固定盖板，叶片
与直径成６０°，盖板与叶轮间有１０ｍｍ的间距，而导向叶片与叶轮之间有５～８ｍｍ的间
距，在盖板上开有孔径为２０～３０ｍｍ的孔洞１２～１８个，在盖板外侧的底部空间装设有整
流板。

图４２５　叶轮气浮设备构造示意
１—叶轮；２—盖板；３—转轴；４—轴套；５—轴承；６—进气管；７—进水槽；

８—出水槽；９—泡沫槽；１０—刮沫板；１１—整流板

叶轮在电机的驱动下高速旋转，在盖板下形成负压，从空气管吸入空气，废水由盖板上

图４２６　叶轮盖板构造

１—叶轮；２—盖板；３—转轴；４—轴套；５—叶

轮叶片；６—导向叶片；７—循环进水孔

的小孔进入。在叶轮的搅动下，空气被粉碎成细
小的气泡，并与水充分混合成水气混合体甩出导
向叶片之外，导向叶片使水流阻力减小。又经整
流板稳流后，在池体内平稳地垂直上升，进行气
浮。形成的泡沫不断地被缓慢转动的刮板刮出槽
外。图４２６是叶轮盖板构造。
叶轮直径一般多为２００～４００ｍｍ，最大不超

过６００～７００ｍｍ，叶轮的转 速 多 采 用 ９００～
１５００ｒ／ｍｉｎ，圆周线速度则为１０～１５ｍ／ｓ，气浮池
充水深度与吸气量有关，一般为１５～２０ｍ，不
超过３ｍ。叶轮与异向叶片间的间距也能够影响
吸气量的大小，实践证明，此间距超过８ｍｍ将
使进气量大大降低。

４４２２　叶轮气浮池的计算
气浮池总容积Ｗ（ｍ３）为
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Ｗ＝αＱｔ （４２４）
式中，Ｑ为处理废水量 （ｍ３／ｍｉｎ）；ｔ为气浮延续时间 （ｍｉｎ），一般为１６～２０ｍｉｎ；α为

系数，一般为１１～１４，多取后者。
气浮池的总面积Ｆ（ｍ）为

Ｆ＝Ｗ
ｈ

（４２５）

ｈ＝Ｈ
ρ

Ｈ＝φ
ｕ２

２ｇ
式中，ｈ为气浮池的工作水深 （ｍ）；ρ为系数，取０６７；Ｈ 为气浮池中的静水压力

（ｍ）；φ为压力系数，其值等于０２～０３；ｕ为叶轮的圆周线速度 （ｍ／ｓ）。
气浮池多采用正方形，边长不宜超过叶轮直径的６倍，即边长ｌ＝６Ｄ （Ｄ为叶轮直径）。

因此，每台气浮池的表面积ｆ＝３６Ｄ２。平行工作的气浮池数目 （或叶轮数）ｍ′为

ｍ′＝Ｆ
ｆ

（４２６）

一个叶轮能够吸入的水气混合体量ｑ（Ｌ／ｓ）为

ｑ＝ Ｑ×１０００
６０ｍ′（１－β） （４２７）

式中，β为曝气系数，根据试验确定，一般可取０３５。
叶轮转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ）为

ｎ＝６０ｕ
πＤ

（４２８）

叶轮所需轴功率Ｎ（ｋＷ）为

Ｎ＝ρＨｑ
１０２η

（４２９）

式中，η为叶轮效率，为０２～０３。
电机功率可取１２Ｎ。

４４３　加压溶气气浮系统
加压溶气气浮法是目前应用最广泛的一种气浮方法。空气在加压条件下溶于水中，再使

压力降至常压，把溶解的过饱和空气以微气泡的形式释放出来。
４４３１　加压溶气气浮法工艺流程
加压溶气气浮工艺由空气饱和设备、空气释放设备和气浮池等组成。其基本工艺流程有

全溶气流程、部分溶气流程和回流加压溶气流程三种。全溶气流程是将全部废水进行加压溶

图４２７　回流加压溶气流程示意
１—原水进入；２—加压泵；３—空气进入；４—压力溶气罐

（含填料层）；５—减压阀；６—气浮池；７—放气阀；
８—刮渣机；９—集水管及回流清水管

气，再经减压释放装置进入气浮池进行
固液分离。部分溶气流程是将部分废水
进行加压溶气，其余废水直接送入气浮
池。该流程因部分废水经溶气罐，所以
溶气罐的容积比较小。
全溶气及部分溶气因用原水进入溶

气罐，对印染废水而言，因絮状纤维较
多，如采用带填料的溶气罐，易于堵
塞。采用不带填料的溶气罐，因溶气效
率较低，势必加大溶气罐体积。
回流加压溶气流程如图４２７所示。
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该流程将部分出水进行回流加压，废水直接送入气浮池。该法适用于含悬浮物浓度高的废水
的固液分离，但气浮池的容积较前两者大。

４４３２　加压溶气气浮法的特点
加压溶气气浮法与电解气浮法和散气气浮法相比具有以下的特点。
（１）水中的空气溶解度大，能提供足够的微气泡，可满足不同要求的固液分离，确保去

除效果。
（２）经减压释放后产生的气泡粒径小 （２０～１００μｍ）、粒径均匀，微气泡在气浮池中上

升速度很慢，对池水扰动较小，特别适用于絮凝体松散、细小的固体分离。
（３）设备和流程都比较简单，维护管理方便。

４４３３　加压溶气气浮系统的设计
（１）溶气方式的选择　溶气方式可分为水泵吸水管吸气溶气方式、水泵压水管射流溶气

方式和水泵空压机溶气方式。

① 水泵吸水管吸气溶气方式　可分为两种形式。一种形式是利用水泵吸水管内的负压
作用，在吸水管上开一小孔，空气经气量调节和计量设备被吸入，并在水泵叶轮高速搅动下
形成气水混合体后送入溶气罐，如图４２８ （ａ）所示。另一种形式是在水泵压水管上接一支
管，支管上安装一射流器，支管中的压力水通过射流器时把空气吸入并送入吸水管，再经水
泵送入溶气罐，如图４２８ （ｂ）所示。这种方式设备简单，不需空压机，没有因空压机带来
的噪声。当吸气量控制适当 （一般只为饱和溶解量的５０％左右），运行尚稳定可靠。

图４２８　水泵吸水管吸气溶气方式
１—回流水；２—加压泵；３—气量计；４—射流器；５—溶气罐；

６—放气管；７—压力表；８—减压释放设备

② 水泵压水管射流溶气方式　内循环式射流加压溶气方式如图４２９所示。它采用了空

图４２９　内循环式射流加压溶气方式
１—回流水；２—清水池；３—加压泵；４—射流器Ⅰ；５—射流器Ⅱ；６—溶气罐；

７—水位自控设备；８—循环泵；９—减压释放设备；１０—真空进气阀
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气内循环和水流内循环，除保留射流溶气方式的特点，即不需空压机外，由于采用内循环方
式，还可大大降低能耗，达到水泵空压机溶气方式的能耗水平。
内循环式射流加压溶气的处理工艺要求溶气水压力为Ｐ，流量为Ｑ，工作泵压力为Ｐ１

时，射流器Ⅰ在压差ΔＰ１＝Ｐ１－Ｐ的作用下，把溶气罐内剩余的空气吸进，并与加压水混
合送入溶气罐，这时溶气罐内压力逐渐上升，达到Ｐ值时，打开减压装置，溶气水进入气
浮池。在ΔＰ１的作用下，溶气罐内的空气不断被吸出，罐中空气不断减少，水位逐渐上升，
当水位上升到某一指定高度时，水位自动控制装置就指令循环泵开始工作。循环泵的压力为
Ｐ２，从溶气罐抽出循环水量，在压差ΔＰ２＝Ｐ２－Ｐ的作用下，射流器Ⅱ吸入空气，随循环
水送入溶气罐。随着空气的不断吸入，罐中水位不断下降，当降到某一指定水位时，水位自
控装置就指令循环水泵停止工作。如此循环工作。
射流器的通水流量ＱＲ 与压力损失ΔＰ在通常工作压力Ｐ＝０１～０６ＭＰａ范围内呈线性

关系，如图４３０所示。特定射流器的ＱＲΔＰ 关系由试验求得。当射流器允许ΔＰ 范围为
ΔＰＡ 及ΔＰＢ 时相应求得ＱＲＡ、ＱＲＢ，水泵的选择由ＱＲＡ～ＱＲＢ范围确定。
循环泵的工作时间很短，泵压力比工作泵低，如溶气水压力为０３ＭＰａ时，循环泵压力

可采用０１６～０２ＭＰａ即可满足自动进气的要求，其电耗约为工作泵的１０％左右。

③ 水泵空压机溶气方式　如图４３１所示，是目前常用的一种溶气方法。该方式溶解的
空气由空压机供给，压力水可以分别进入溶气罐。由于在一定压力下需空气量较少，因此空
压机的功率较小，该法的能耗较前两种方式少。但该法的缺点是，除产生噪声与油污染外，
操作也比较复杂，特别是要控制好水泵与空压机压力，并使其达到平衡状态。

图４３０　射流器的ＱＲΔＰ关系 图４３１　水泵空压机溶气方式
１—回流水；２—加压泵；３—空压机；４—溶气罐；

５—压力表；６—减压释放设备；７—放气阀

（２）溶气设备的选择　该设备的作用是在一定压力下将空气溶解于水中以提供废水处
理所要求的溶气水，一般由加压水泵、溶气罐、空气供给设备及液位自动控制设备等
组成。

① 加压泵　加压泵的流量即回流水量应满足溶解所需的空气量，印染废水的加压溶气
泵水量一般为进水量的２５％～５０％。
按亨利定律，空气在水中的溶解度与所受压力成正比，因此，溶进的空气量为

Ｖ＝ＫＴＰ （４３０）

式中，Ｖ 为溶进的空气量 （ｇ／ｍ３ 水）；Ｐ 为空气所受的绝对压力 （Ｐａ）；ＫＴ 为溶解常

数 ［１０－５ｇ／（Ｌ·Ｐａ）］，不同温度下的ＫＴ 值列举于表４４中。
设计空气量应按２５％的过量考虑，留有余地，保证气浮效果。
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表４４　不同温度下的ＫＴ 值

温度／℃ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ＫＴ／［１０－５ｇ／（Ｌ·Ｐａ）］ ００３８ ００２９ ００２４ ００２１ ００１８ ００１６

气浮操作中空气的实际用量，与气泡浮出物量的比值即气固比 （质量比）计算。

② 溶气罐　其作用是实施水和空气的充分接触，加速空气的溶解。目前常用的填料式
溶气罐效率高，故一般都采用。填料式溶气罐因装有填料可加剧紊动程度，提高液相的分散
程度，更新液相与气相的界面，从而提高溶气效率。常用填料有阶梯环、拉西环等。填料层
的厚度超过０８ｍ时，溶气可达到饱和状态。空气在水中的溶解量与加压溶气时间的关系见
图４３２。

图４３２　空气在水中的溶解量与加压溶气时间的关系 （水温４０℃）

填料式溶气罐可能发生堵塞问题，采用清水回流加压即已考虑水中残余悬浮物含量较少
的因素。印染废水处理工程中可在溶气罐进水口管道上安装管式过滤器，防止纤维类物质进
入溶气罐。溶气罐水位由水位计控制，并与水泵联动，低开高停；溶气罐压力由空压机控
制，压力调整范围可在±（００１～００２）ＭＰａ之内。

③ 溶气释放器　溶气水通过释放器急剧释压可获得２０～８０μｍ的微气泡。这取决于
释放器的性能。同时较高压力的溶气水释压不但气量大，气泡也小，有利于与悬浮物的
黏附。
普通截止阀也可用作释放器，但因阀片平行度不能完全满足要求，释出气泡较大且不均

匀，尤其是阀门离出水口距离较大时，管道中已形成的气泡会并大，从而影响气浮效果。
目前国产的ＴＳ型、ＴＪ型和ＴＶ型溶气释放器的特点是：ａ在０１５ＭＰａ以上时，即能

释放溶气量的９９％左右，释气完全；ｂ在０２ＭＰａ以上的低压下工作，也能取得良好的净
水效果；ｃ释出气泡细微，在２０～６０μｍ之间，气泡密集，附着性能好。

④ 气浮池　应用比较广泛的有平流式气浮池和竖流式气浮池两种，如图４３３和图４３４
所示。平流式气浮池是目前应用最多的一种。废水从池下部进入气浮接触区，保证气泡与废
水有一定的接触时间，废水经隔板进入气浮分离区进行分离后，从池底集水管排出。浮在水
面上的浮渣用刮渣设备刮入集渣槽后排出。这种形式的优点是池身浅，造价低，构造简单，
管理方便；缺点是分离区容积利用率不高。竖流式气浮池也是一种常用的形式。这种形
式的优点是接触区在池中央，水流向四周扩散，水力条件比平流式好；缺点是构造比较
复杂。
平流式矩形气浮池的设计参数的选定如下。
（１）气浮池的有效水深　一般取２０～２５ｍ，长宽比一般为１∶（１～１５）。气浮池的表

面负荷率常取５～８ｍ３／（ｍ２·ｈ）（取决于原水的水质），水力停留时间一般为１０～２０ｍｉｎ。
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图４３３　平流式气浮池 图４３４　竖流式气浮池
１—溶气水管；２—减压释放器；３—原水管；４—接触区；

５—分离区；６—集水管；７—刮渣机；

８—水位调节器；９—排渣管

（２）接触区下端水流上升流速　一般取２０ｍｍ／ｓ左右，上端水流的上升流速为１０～
１５ｍｍ／ｓ，水力停留时间２ｍｉｎ。隔板的作用是使已黏附气泡的颗粒向池表面产生上升运动，
隔板角度一般为６０°，隔板下端可以有一直段，其高度一般取１０００～１２００ｍｍ，上部隔板有
一角度，以缓冲水流。接触区顶部和气浮池水面之间应留有一定高度，出流速度以１５ｍｍ／ｓ
计算，以防止干扰分离区的浮渣层。

（３）分离区水流向下流速　一般取１～３ｍｍ／ｓ （包括溶气水回流量）。分离区的作用是
使黏附于气泡的悬浮颗粒与水分离并浮至水面。印染废水处理悬浮物浓度较高时 （包括投加
化学混凝剂的固体量），气浮池分离区表面负荷可取３～６ｍ３／（ｍ２·ｈ）（包括溶气回流水）。

（４）集水管　宜于在分离区的底部设置集水均匀的树枝状或环状的集水管。
（５）浮渣　一般都用机械方法刮除。刮渣机的行车速度宜控制在５ｍ／ｍｉｎ以内。刮渣方

向应与水流流向相反，使可能下落的浮渣落在接触区。
（６）气固比　在设计加压溶气系统时，最基本的参数是溶解空气量 （Ａ）与原水中悬浮

固体量 （Ｓ）的比值 （Ａ／Ｓ）称为气固比，即

ａ＝Ａ
Ｓ＝
经减压释放的溶解空气总量（ｋｇ／ｈ）
原水带入的悬浮固体总量（ｋｇ／ｈ） （４３１）

图４３５　某印染废水Ａ／Ｓ值与
出水ＳＳ浓度的关系曲线

Ａ／Ｓ值一般由气浮试验装置或中型试验装置测定
的数据算得。对于某已知废水来说，根据其悬浮固体
量Ｓ值，选择气固比即可确定需气量。当注入的空气
量较多时，可获得较大的空气释放量，此时气浮效果
好，出水水质好，但相应的设备容量大，运转费用高。
图４３５为某印染废水Ａ／Ｓ值与出水ＳＳ浓度的关

系曲线。该曲线表明，出水ＳＳ浓度随Ａ／Ｓ值的升高而
减小，但当Ａ／Ｓ增大到一定值后，此时随Ａ／Ｓ值的增
大，ＳＳ值下降很慢。此分界点的Ａ／Ｓ值称为最佳Ａ／Ｓ
值。对于污泥浓缩，Ａ／Ｓ 值的最佳范围为０００５～
００６０。对于不同废水的Ａ／Ｓ值，一般通过试验测得。
在同一ＳＳ浓度时，如颗粒的疏水性好，所需Ａ／Ｓ则
较低。
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应用实测的Ａ／Ｓ值设计气浮系统比较合理可靠，气浮效果与出水水质都能达到设计要
求，是一种比较合理的设计方法。印染废水的Ａ／Ｓ值通常选０００５～０００８，生物处理污泥
选下限，投加混凝剂的污泥选上限。

（７）释气量　其计算公式如下。

Ａ＝γＣＳ（ｆＰ－１）ＱＲ×１０－６ （４３２）

式中，Ａ为减压至一个大气压时释放的空气量 （ｋｇ／ｄ）；γ为空气密度 （ｇ／Ｌ），见表
４５；ＣＳ为在一定温度下，１ａｔｍ（１０１３２５×１０５Ｐａ，下同）时的空气溶解度 （ｍＬ／Ｌ），见表
４５；Ｐ为溶气绝对压力 （ａｔｍ）；ｆ为加压溶气系统的溶气效率，为实际空气溶解度与理论
空气溶解度之比，与溶气罐等因素有关，填料溶气罐溶气时间＞３ｍｉｎ时，ｆ＝１；ＱＲ 为清水

回流量或加压溶气水量 （ｍ３／ｄ）。

表４５　空气在水中的溶解度

温度／℃ 空气密度γ／（ｍｇ／Ｌ） 溶解度ＣＳ／（ｍＬ／Ｌ） 空气在水中的溶解度常数ＫＴ／［１０－５ｇ／（Ｌ·Ｐａ）］

０ １２５２ ２９２ ００３８
１０ １２０６ ２２８ ００２９
２０ １１６４ １８７ ００２４
３０ １１２７ １５７ ００２１
４０ １０９２ １４２ ００１８

气浮的悬浮固体干重Ｓ为

Ｓ＝ＱＳａ （４３３）

式中，Ｓ为悬浮固体干重 （ｋｇ／ｄ）；Ｑ为进行气浮处理的废水量 （ｍ３／ｄ）；Ｓａ为废水中

悬浮颗粒浓度 （ｋｇ／ｍ３）。

ａ＝Ａ
Ｓ＝γＣＳ（ｆＰ－１）ＱＲ×１０－６

ＱＳａ
（４３４）

如已知气固比ａ，由上式可求得ＱＲ 为

ＱＲ＝
ＱＳａ×Ａ

Ｓ×１０６

γＣＳ（ｆＰ－１） （４３５）

（８）水中悬浮固体总量　应包括：废水中原有的呈悬浮状的物质量Ｓ１，溶解性的物质
或胶体状物质转化为絮状物的增加量Ｓ２，因加入的化学药剂所带入的悬浮物量Ｓ３。因此，
废水中的总固体量Ｓ为

Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３ （４３６）

４４４　气浮法在印染废水处理中的工程应用
４４４１　主要参数
气浮法处理染色废水中的合成洗涤剂和密度较小难于沉淀的絮凝体效果较好。处理水量

在１０００ｍ３／ｄ以上时可采用部分加压溶气气浮法。水量小于１０００ｍ３／ｄ时，为操作管理方便，
多采用全部进水加压溶气法。部分回流气浮池的回流水量一般为２５％～５０％。
设计参数：溶气罐溶气水停留时间３～４ｍｉｎ，反应室停留时间１０～１５ｍｉｎ （包括回流

水），分离室停留时间３０～６０ｍｉｎ （包括回流水），气固比３０～４０Ｌ／ｋｇ，矩形气浮池表面负
荷率３～５ｍ３／（ｍ２·ｈ），有效水深１８～２ｍ，保护高度０４～０５ｍ。
４４４２　计算步骤

（１）根据实测Ａ／Ｓ值和气浮系统类型按式 （４３１）或式 （４３２）计算溶气罐的绝对压力
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Ｐ和溶气水量ＱＲ，选择溶气泵，计算溶气罐体积。
（２）按式 （４３３）计算进入气浮池的悬浮固体总量Ｓ值。
（３）按式 （４３４）计算所需空气量Ａ。
（４）按试验实测气浮池表面负荷，计算气浮池面积。选择气浮池有效水深，计算气浮池

有效容积、气浮池平面尺寸和停留时间。
【例４６】某印染厂废水量为１００ｍ３／ｈ，水温为３０℃，悬浮固体浓度为３５０ｍｇ／Ｌ，拟采

用加压溶气气浮法处理，经试验测得Ａ／Ｓ值为００１，当操作压力为４０５２ｋＰａ（４ａｔｍ）时，
计算回流加压系统的回流比和气浮池面积。

计算回流水量ＱＲ。式 （４３５）中，Ａ
Ｓ ＝００１，γ＝１１２７ｇ／Ｌ，ＣＳ＝１５７ｍＬ／Ｌ（３０℃），

ｆ＝０９，Ｓａ＝３５０ｍｇ／Ｌ，于是

Ｒ＝ＱＲ

Ｑ ＝
Ｓａ×Ａ

Ｓ×１０３

γＣＳ（ｆＰ－１）＝
３５０×１０－３×００１×１０－３

１１２７×１５７×（０９×４－１）≈００７６

取Ｒ＝０２，则ＱＲ＝ＲＱ＝１００×０２＝２０ｍ３／ｈ
悬浮固体总量 Ｓ＝ＱＳａ＝１００×３５０＝３５ｋｇ／ｈ

所需空气量 Ａ＝Ａ
Ｓ×Ｓａ＝００１×３５＝０３５ｋｇ／ｈ

标准状况下的空气体积 Ｖ＝３５０×２２４
２９ ＝２７０３Ｌ／ｈ

按表面负荷计算气浮分离区面积　Ｆ＝Ｑ＋ＱＲ

ｑ ＝１００＋２０
４ ＝３０ｍ２

设气浮池有效水深ｈ＝２０ｍ，气浮池有效容积　Ｖ＝Ｆｈ＝３０×２０＝６０ｍ３

气浮池停留时间 Ｔ＝Ｖ
Ｑ＝６０

１２０＝３０ｍｉｎ

气浮池平面尺寸 （分两块） Ｂ×Ｌ＝５×６＝３０ｍ２

气浮池接触区面积 Ｆ′＝Ｑ＋ＱＲ

ｖ ＝ １２０
２×００２＝０８３ｍ２

Ｂ＝５ｍ （与分离区同），故

Ｌ＝Ｆ′
Ｂ＝０８３

５ ＝０１７ｍ

此距离不便检修，接触区改为方形：Ｂ×Ｌ＝１０×０８３＝０８３ｍ２

溶气罐容积 Ｖ＝ＱＲＴ＝２０×３
６０ ＝１０ｍ３

设Ｈ／Ｄ＝４／１，则根据πＤ
２

４ ×４Ｄ＝Ｖ，有Ｄ＝０７ｍ，故Ｈ＝４Ｄ＝４ｍ。

４５　表面活性物质泡沫分离法

印染废水中含有大量的洗涤剂 （通常为烷基苯磺酸盐），属表面活性物质，浓度一般为
６０～９０ｍｇ／Ｌ，许多亲水性染料带有活性基团，也属于表面活性物质。生物处理法通常对表
面活性物质难以降解，它们的存在对氧的转移、微生物对有机物的吸附降解都有严重的影
响；对混凝剂有分散作用，因而将会增加混凝剂用量；引起大量泡沫，增加运转管理上的困
难。为此，印染废水处理前，最好预先去除废水中所含表面活性物质。
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去除表面活性物质的方法有泡沫分离法、生物硝化法、活性炭吸附法、氧化分解法和离
子交换法等。其中泡沫分离法有良好的去除效果，设备简单，管理方便，成本低，是常用的
方法。

４５１　泡沫分离系统与设备
图４３６所示为泡沫分离系统的全流程。根据水质和处理要求的不同，可以适当组合。

如原废水中的悬浮物含量较少，可不设沉淀或过滤器。收集的浓缩液符合回用要求，可省去
浓缩处理器。否则浓缩液可用喷射泵喷入燃烧器内与热空气接触燃烧，或用活性炭吸附，并
在炭的饱和再生中燃烧掉。

图４３６　泡沫分离系统流程
１—贮水池；２—加压泵；３—沉淀 （过滤）器；４—泡沫分离器；

５—泡沫收集器；６—浓缩液处理器；７—鼓风机

泡沫分离系统的主要设备是泡沫分离器。图４３７所示为国外某公司生产的泡沫分离器。
图４３８所示为国内某印染厂的泡沫分离池。

图４３７　国外某公司生产的泡沫分离器
１—进气口；２—混合管；３—玻璃丝纤维垫；４—穿孔管；５—抽风机；６—泡沫贮存罐；７—喷射泵；

８—燃烧器；９—调节阀；１０—鼓风机；１１—真空收集室；１２—进水口；１３—出水口

泡沫分离器的工作过程如下。由鼓风机送来的空气从进气口进入混合管，与由进水口来
的废水混合发泡。混合液从混合管上端溢出，废水经上部玻璃丝纤维垫后往下流动，阻隔在
上部的泡沫由收集室经抽风机进入泡沫贮存罐。风机的作用是产生吸引收集室泡沫所必需的
轻度真空，当泡沫到达抽风机叶片时被破碎。泡沫贮存罐中的浓缩液经喷射泵喷入燃烧器与
热空气接触燃烧，燃烧的废气吹入大气。从底部穿孔管逸出的空气，经下部纤维垫破碎成细
小气泡，使净化过的液体再曝气，防止泡沫再溶解。净化废水从出口排出。泡沫分离器的串
联个数可根据处理程度确定。
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图４３８　国内某印染
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厂的泡沫分离池
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４５２　泡沫分离器设计
泡沫分离技术在国内印染废水处理中的应用仅刚开始，目前尚无成熟的设计方法。一般

根据试验测得的分离时间，即废水在分离器内的停留时间计算分离器的有效容积。
【例４７】某印染厂泡沫分离池设计。采用低压射流布气分离废水中的表面活性物质。

经试验测得的设计参数和分离效果见表４６和表４７。

表４６　泡沫分离池设计参数

进水量

／（ｍ３／ｈ）

进气量

／（ｍ３／ｈ）
气水比

分离时间ｔ
／ｍｉｎ

分离池尺寸

有效水深Ｈ／ｍ
鼓风后水

位增量／ｍ
泡沫厚度／ｍ

气水混合方式

２１０ １０５０ ５∶１ ３８ ４５～５５ ０２０ ０２～０３ 低压射流混合

表４７　泡沫分离池分离效果

ＡＢＳ分离效果（平均值）

进水／（ｍｇ／Ｌ） 出水／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％
ＣＯＤ去除率／％

吹出液体体

积比／％
电耗／（ｋＷ·ｈ／ｍ３）

６１６ １９６ ６８ ２０～４０ ６８ ０２５

分离池计算如下。
（１）分离池有效容积　Ｖ＝Ｑｔ＝２１０×３８／６０＝１３３ｍ３

采用两个分离池，每池容积Ｖ１＝６６５ｍ３。
（２）分离池尺寸　池宽Ｂ＝３７５ｍ，池长Ｌ＝４２５ｍ，有效水深Ｈ＝５２ｍ。
（３）集泡槽尺寸　集泡槽断面形状见图４３９。Ｂ＝１２ｍ，Ｌ＝４２５ｍ，ｈ１＝０２０ｍ，

ｈ２＝０６０ｍ，ｈ３＝０２０ｍ，α＝１８５°，ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＝０２０＋０６０＋０２０＝１０ｍ。

图４３９　集泡槽断面形状

（４）分离池容积校核　分离池容积Ｖ′１＝ＨＢＬ＝５２×３７５×４２５＝８２８８ｍ３

集泡槽实际有效容积 Ｖ０ ＝１
２ｂｈ３Ｌ＋ｂｈ２Ｌ＝ｂＬ ｈ２＋１

２ｈ（ ）３

＝１２×４２５× ０６０＋１
２（ ）×０２０ ＝３５７ｍ３

分离池实际有效容积　Ｖ＝Ｖ′１－Ｖ０＝８２８８－３５７＝７９３１ｍ３＞６６５０ｍ３

４６　废水的过滤

４６１　过滤机理及其过程
４６１１　过滤机理
在过滤过程中，废水中细小悬浮颗粒能被滤料层截留下来，这种现象可由机械筛滤作
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用、沉淀作用和接触絮凝作用解释。
筛滤作用把滤料层看作 “筛子”，粒径大于孔隙尺寸的杂质首先被截留，滤层孔隙逐渐

变小，于是后续的细小杂质相继被截留。
沉淀作用把滤料层看作类似层层叠起的一个多层沉淀池，利用其巨大的沉淀面积截留水

中微小杂质。
接触絮凝作用把滤料颗粒看作接触吸附介质。水在滤层孔隙中曲折流动时，杂质与滤料

有更多接触吸附的机会。由于滤料表面对杂质的吸着黏附作用，使杂质截留在滤料层中。
基于接触絮凝作用，杂质截留过程大体如下。在杂质微粒与滤料颗粒接触絮凝的同时，

还存在因水流冲刷使杂质从滤料表面脱落的作用。在过滤开始阶段，滤层比较干净，孔隙率
较大，水流在孔隙中的流速较小，大量杂质首先被表层滤层所截留，少量杂质因黏附不牢而
下移，并被下层滤料所截留。过滤持续进行，滤料截留杂质增加，孔隙率逐渐减少，孔隙流
速增大，表层滤料上杂质脱落趋势增强，杂质向下层推移，下层滤料截留作用逐渐得到发
挥。但是，下层滤料尚未充分发挥，过滤就得停止。此时由于表面滤料孔隙逐渐被杂质堵
塞，滤速急剧减小，阻力剧增，过滤被迫停止。

４６１２　过滤的影响因素
影响过滤运行的主要因素有滤速、滤料粒径与级配和滤料层组成等。
（１）滤速　滤速愈大，杂质穿透深度愈大，滤层中杂质分布愈均匀，下层滤料发挥作用

也将增大。但滤速大，出水水质较差。
（２）滤料粒径与级配　滤料粒径愈大，滤层孔隙愈大，颗粒大小愈均匀，滤层孔隙率愈

大。一方面可增加杂质穿透深度，另一方面过滤水头损失增加也较缓慢，工作周期可以延
长，滤层含污能力得以提高。印染废水过滤时，选择粒径应以１２～１６ｍｍ之间为宜。

（３）滤料层组成　滤料粒径沿水流方向由小到大，造成滤层中杂质分布不均匀，是影响
过滤效能的主要原因，是普通滤池的一个严重弱点，尤其在废水处理中，由于悬浮物含量
高，过滤周期有时很短，甚至无法正常工作。双层过滤在废水过滤中由于截污量大，可以发
挥效能。

４６１３　过滤过程中滤层阻力变化
（１）等速过滤中滤层水头损失变化　在过滤过程中，过滤流量或滤速自始至终保持不

变，称为等速过滤，如无阀滤池和虹吸滤池的过滤。当滤层阻力增加时，池内水位随之升高
以克服增加的阻力，保持滤速基本不变。一般情况下，滤层水头损失与过滤时间成直线关
系，见图４４０。

ｈ＝ｈ０＋Δｈ （４３７）

式中，ｈ为滤层水头损失 （ｍ）；ｈ０ 为清洁滤层水头损失 （ｍ），一般ｈ０＝０１～０２ｍ；

Δｈ为滤层水头损失增量 （ｍ）。
图４４０中，Ｈ 为最大允许水头损失，一般为１５～２ｍ （它包括配水系统和承托层的水

头损失ｈ′）。Ｖ１与Ｖ２为滤速，其中Ｖ１＞Ｖ２。滤速大，起始水头损失也大，即ｈ′０＞ｈ″０；水
头损失增量也大，即ｔａｎα１＞ｔａｎα２。结果导致工作周期缩短，即Ｔ１＜Ｔ２。

（２）变速过滤中的滤速变化　滤速随过滤时间延续而减小的过滤称变速过滤，如多格普
通快滤池的连续过滤。
在总水头Ｈ 不变的条件下，单格滤池的滤速随滤层阻力的增大而逐渐减小。该池减少

的过滤水量将由其他格滤池承担。当该池阻力增加到一定程度并冲洗后，又因清洁滤层阻力
小而加大了滤速。每格滤池的过滤过程在单一周期内滤速均随过滤时间延长而逐渐减小，称
之为减速过滤或变速过滤，如图４４１所示。
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图４４０　水头损失与过滤时间关系 图４４１　滤速随过滤时间的变化

实际上，变速过滤比等速过滤更符合过滤要求。过滤初期，滤层比较清洁，截污能力较
强，滤速较高是容许的；过滤后期，滤层截污能力减小，滤层缝隙减小，为防止滤层因滤速
过大而穿透，恶化滤后水质，降低滤速是适宜的。

４６２　滤池的型式及构造
最早出现的滤池为下向流重力式石英砂快滤池，又称普通快滤池，进入这种滤池的水大

多经过混凝沉淀处理。普通快滤池自从１８４０年问世以来，至今已有１６０多年的历史，在这
期间，虽然对过滤方式和滤池型式做了不少改进，但改进的重点是增加滤池的含污能力，也
即改进滤料的级配组成、提高过滤的滤速以及延长运行的周期等。其次是从节约滤池的阀门
设备以及便于操作、向着自动化和连续操作的方向上做了很多改进和革新，由于这一系列的
努力和改进，形成了如下各种类型的滤池。

（１）从水流方向上分：下向流、上向流、双向流和辐射流 （水平流）滤池。
（２）从不同的滤料组成上分：单层滤料、双层滤料、三层以及混合滤料滤池。
（３）从药剂投量和加注点的不同上分：沉淀水过滤 （传统式）、微絮凝过滤和 （接触）

凝聚过滤。
（４）从阀门配置上分：四阀滤池、双阀滤池以及无阀滤池 （虹吸滤池）。
（５）从配水系统上分：小阻力、中阻力和大阻力滤池。
（６）从运行方式上分：间歇过滤滤池、移动冲洗罩滤池和连续过滤滤池。
实际上，这六种分类方式是不能截然分开的，通常在选用时，是将各种方式组合起来，

形成一种特定的滤池。

４６３　快滤池的构造与工艺
４６３１　快滤池的构造
快滤池由滤层、承托层、冲洗系统、进出水系统等部分组成，如图４４２所示。
（１）滤层和承托层　废水处理用的滤料多采用石英砂，粒径为１２～２ｍｍ，不均匀系数

为１５～２。滤层厚度为０７～０８ｍ。
承托层的作用是防止过滤时滤料从配水系统中流失，冲洗时起一定的均匀布水作用。承

托层可用天然卵石或碎石，按颗粒大小分层铺成，其组成和厚度见表４８。

表４８　承托层的组成和厚度

层次（自上而下） 粒径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 层次（自上而下） 粒径／ｍｍ 厚度／ｍｍ

１ ２～４ １００ ３ ８～１６ １００
２ ４～８ １００ ４ １６～３２ １００

（２）配水系统　配水系统的作用是使冲洗水在整个滤池平面上均匀分布。常用配水系统
有大阻力系统和小阻力系统两种。
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图４４２　快滤池构造
１—砂滤层；２—承托层；３—排水槽；４—配水系统；５—废水渠；６—排水管

Ｈ—排水槽槽顶距未膨胀时滤料层表面的高度；ｅ—冲洗时滤层膨胀率；Ｈ２—滤层厚度；

ｘ—排水槽断面模数；δ—排水槽槽底厚度；Ｈｃ—排水槽跌落高度

快滤池常用穿孔管大阻力配水系统，系统中间有一干管，干管两侧接出若干互相平行的
支管，支管下方开两排小孔，与中心线成４５°交错排列。干管上方也开有小孔，其结构如图

图４４３　穿孔管大阻力配水系统结构

４４３所示。大阻力配水系统的优点是配水均匀性较好，但结构复杂，孔眼水头损失较大，

图４４４　小阻力配水系统
１—排水槽；２—膨胀砂面；３—承托层；

４—滤板；５—配水室

冲洗时动力消耗较大。小阻力配水系统由底部配水室和
穿孔滤板或滤砖组成，如图４４４所示。压力滤池采用
的匀布尼龙滤头亦属小阻力配水系统。小阻力配水系统
的缺点是配水均匀性较差，易发生短路、沟流，需定时
检修，宜用于小型处理厂。

（３）排水系统　滤池冲洗废水由排水槽收集后经废
水渠排出，如图４４４所示。

① 排水槽　为满足及时而均匀地排出废水，排水
槽设计应符合下列要求：ａ冲洗废水应自由跌入排水
槽，槽内水面上应有７０ｍｍ左右的超高；ｂ排水槽废
水应自由跌入废水渠，废水渠水面应低于排水槽槽底；
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ｃ单位排水槽长度的溢入量应相等；ｄ排水槽总表面积不大于滤池面积的３５％；ｅ两槽中
心距一般为１５～２０ｍ。排水槽槽顶高度 （如图４４２）按下式计算。

Ｈ＝ｅＨ２＋２５ｘ＋δ＋００７ （４３８）

式中，Ｈ 为排水槽槽顶距未膨胀时滤层表面的高度 （ｍ）；ｅ为冲洗时滤层膨胀率
（％）；Ｈ２为滤层厚度 （ｍ）；ｘ为排水槽断面模数 （ｍ）；δ为排水槽槽底厚度 （ｍ）；００７
为排水槽超高 （ｍ）。
按图４４２中排水槽的断面形状，ｘ值按下式计算。

ｘ＝１
２

ｑｌａ
１０００槡 ｖ

（４３９）

式中，ｑ为冲洗强度 ［Ｌ／（ｍ２·ｓ）］；ｌ为排水槽长度 （ｍ）；ａ为两槽中心距 （ｍ）；ｖ为
排水槽出口流速 （ｍ／ｓ），一般ｖ＝０６ｍ／ｓ。

② 废水渠　废水渠断面为矩形。渠底距排水槽槽底高度Ｈ０按下式计算。

Ｈ０＝１７３
３ Ｑ２

ｇＢ槡２＋０２＝０８１
３ ｑＦ
１０００槡 Ｂ＋０２ （４４０）

式中，Ｑ为滤池冲洗水量 （ｍ３／ｓ）；Ｂ为排水渠宽 （ｍ），一般Ｂ≥０７ｍ；Ｆ为滤池面积
（ｍ２）；ｇ为重力加速度 （ｍ／ｓ２）；０２为保证高度 （ｍ）。

４６３２　快滤池的冲洗
（１）冲洗方法　冲洗的目的是使滤层在短时间内恢复工作能力。冲洗方法一般采用水流

自下而上的反冲洗，有时也辅以表面冲洗。
现代滤池反冲洗常用气水联合冲洗方法，它的效果在于：利用上升空气泡的振动可有效地

将附着于滤料表面的污物擦洗下来，然后再用水冲洗把污物排出池外。由于气泡能有效地把污
物破碎、脱落，故水冲强度可降低。气水联合冲洗方法有气冲＋水冲、气水冲＋水冲、气冲＋
气水冲＋水冲三种，其中最后水冲实际只起漂洗作用。气水联合冲洗的相关参数见表４９。

表４９　气水联合冲洗的相关参数

冲洗参数　
　冲洗方式

气冲强度／［Ｌ／（ｓ·ｍ２）］
时间／ｍｉｎ

气水冲强度／［Ｌ／（ｓ·ｍ２）］
时间／ｍｉｎ

水冲强度／［Ｌ／（ｓ·ｍ２）］
时间／ｍｉｎ

气冲＋水冲 １０～２０
４

４～６
３

气水冲＋水冲
气１０～２０，水３～４

４
４～６
３

气冲＋气水冲＋水冲 １５
４

气１５，水４
４

４～５
２

单层砂滤的冲洗强度１２～１５Ｌ／（ｓ·ｍ２），历时５～８ｍｉｎ。相比之下，气水联合冲洗仅是
操作稍复杂，而能耗是节省的。

（２）滤层膨胀率　在强大的自下而上的水流反冲下，滤层会逐渐膨胀起来。滤层膨胀后
所增加的厚度与膨胀前厚度之比称滤层膨胀率。

ｅ＝Ｌ－Ｌ０

Ｌ ×１００％ （４４１）

式中，ｅ为滤层膨胀率 （％）；Ｌ０为滤层膨胀前厚度 （ｍｍ）；Ｌ为滤层膨胀后厚度 （ｍｍ）。
滤层膨胀率对冲洗效果影响很大。在一定的膨胀率下，悬浮于上升水流中的滤料颗粒，

通过相互碰撞和摩擦洗去表面的污泥。ｅ值过小，下层滤料不能悬浮上升；ｅ值过大，滤料
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颗粒间的碰撞摩擦概率减少，严重时会造成滤料颗粒流失。生产实践表明，单层砂滤料的膨
胀率以４５％为宜。气水联合冲洗由于最后水冲洗 （水漂）强度低，因而膨胀率＜３５％。

（３）冲洗水的供给

① 水塔供水　水塔冲洗如图４４５所示。
水塔的容积按单个滤池冲洗水量的１５倍计算。

ｖ＝０００９Ｆｔｑ （４４２）

式中，ｖ为水塔有效容积 （ｍ３）；ｑ为冲洗强度 ［Ｌ／（ｓ·ｍ２）］；Ｆ为滤池面积 （ｍ２）；ｔ
为冲洗历时 （ｍｉｎ）。
水塔底高出排水槽槽顶距离Ｈ０按下式计算。

Ｈ０＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４＋ｈ５ （４４３）

式中，ｈ１为水塔至滤池管道总水头损失 （ｍ）；ｈ２ 为滤池配水系统水头损失 （ｍ），按
孔眼平均水头损失计算；ｈ３ 为承托层水头损失 （ｍ）；ｈ４ 为滤料层水头损失 （ｍ）；ｈ５ 为备

用水头 （１５～２ｍ）。具体计算可参考有关设计手册。

图４４５　水塔冲洗 图４４６　水泵冲洗

② 水泵供水　水泵冲洗如图４４６所示。
水泵流量按冲洗强度与滤池面积计算。水泵扬程Ｈ 按下式计算。

Ｈ＝Ｈ０＋ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４＋ｈ５ （４４４）

式中，Ｈ０为排水槽槽顶与清水池最低水位之差 （ｍ）；ｈ１ 为清水池至滤池冲洗管的总

水头损失 （ｍ）；其余符号意义同式 （４４３）。

４６３３　快滤池设计
（１）设计参数

① 设计滤速　滤速的大小直接影响过滤水质、滤池造价和运行管理等一系列问题。应
根据具体情况综合考虑。当废水水质较差时，设计滤速宜选低些。此外，为了保留滤池一定
的生产潜力，也应选用较低的滤速。具体可在５～１２ｍ／ｈ之间选用。
当有１个滤池检修时，其他滤池分担其水量，滤速加大，此滤速称强制滤速，一般控制

在８～１４ｍ／ｈ之间。滤池面积和个数确定以后，应校核其强制滤速。
滤速确定后，按下式计算滤池面积。

Ｆ＝Ｑ
ｖ

（４４５）

式中，Ｆ为滤池面积 （ｍ２）；Ｑ为设计流量 （ｍ３／ｈ）；ｖ为设计滤速 （ｍ／ｈ）。

② 滤池个数与尺寸　滤池个数与滤池造价、冲洗效果和运行管理有关。个数多，冲洗
效果好，运行灵活，强制滤速低，但要增加滤池的造价。一般情况下，可按表４１０选用。

１９第４章　印染废水的物理处理方法　



图４４７　快滤池管廊布置
１—排水槽；２—进水管；３—排水管；

４—排水渠；５—冲洗水管；６—清水管

滤池平面多呈正方形。池长与池宽的比例取决于
管配件布置。
滤池总高度包括超高 （０２５～０３ｍ）、滤层上水

深 （１５～２ｍ）、滤层厚度 （０７～０８ｍ）和承托层厚
度 （约０４５ｍ）。一般为３０～３５ｍ。

③ 管廊布置　集中布置滤池主要管渠、配件和
闸阀的场所称管廊。管廊布置要求紧凑、简捷、便于
管理，且应有良好的防水、排水、通风和照明设备。
具体参见图４４７。

④ 管渠设计流速　可按表４１１数值选用。为考
虑增大水量的可能性，设计时宜选用低限数值。

表４１０　滤池总面积与个数关系

总面积／ｍ２ 个数

＜３０ ２
３０～１００ ３～４

１５０ ５～６
２００ ６～８

≥３００ ≥１０

表４１１　管渠设计流速

管渠名称 设计流速／（ｍ／ｓ）

进水管（渠） ０８～１２

清水管（渠） １０～１２

冲洗管（渠） ２０～２５

排水管（渠） １０～１２

（２）计算例题
【例４８】某印染厂废水采用快滤池作为处理设备。设计水量为５０００ｍ３／ｄ，试设计普通

快滤池。

① 滤池总面积与个数　设计滤速采用７ｍ／ｈ，滤池总面积

Ｆ＝ Ｑ
２４ｖ＝５０００

２４×７＝２９７６≈３０ｍ２

采用３个滤池，单池面积Ｆ１＝１０ｍ２。当一个滤池检修时，其余两个滤池的强制滤速

ｖ′＝ ５０００
２４×２×１０＝１０４２ｍ／ｈ

单池尺寸采用３２ｍ×３２ｍ，实际面积为１０２４ｍ２，采用单行排列，管道都集中在滤池
一侧的管廊内。

② 滤池深度　按一般要求，滤池深度如下。

　　总进水渠超高 ０３０ｍ
总进水渠水面与滤池水面高差 ０１５ｍ
砂滤层上面水深 １８０ｍ
砂滤层厚度 ０７０ｍ

钢筋混凝土穿孔板厚度 ０１０ｍ
配水室高度 ０３５ｍ
滤池深度 ∑３４０ｍ

③ 配水系统　采用小阻力配水系统，在穿孔滤板上铺两层尼龙网，上层４０目，下层２０
目，粒径１～２５ｍｍ的石英砂滤料直接铺在尼龙网上面。

④ 排水槽　每个滤池采用两条排水槽，槽长ｌ＝３２ｍ，槽中心距ａ＝１８ｍ，槽中心距
池壁为０７ｍ，冲洗强度采用１４Ｌ／（ｓ·ｍ２），冲洗时间为８ｍｉｎ。每池洗水量为Ｑ＝１４×
１０２４＝１４３３６Ｌ／ｓ。每槽排水量为７１６８Ｌ／ｓ≈７２Ｌ／ｓ。
排水槽断面模数ｘ为

ｘ＝１
２

ｑｌａ
１０００槡 ｖ＝１

２
１４×３２×１８槡１０００×０６ ＝０１８ｍ
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排水槽底厚００５ｍ，砂滤层膨胀率４５％，槽超高００７ｍ，则槽顶距砂面高度为

Ｈ＝ｅＨ２＋２５ｘ＋δ＋００７＝０４５×０７＋２５×０１８＋００５＋００７≈０９０ｍ

校核，排水槽断面积　　　４ｘ２＝４×０１８２＝０１３ｍ２

排水槽总平面面积与滤池面积之比

２ｘｌ×２
Ｆ１

＝２×０１８×３２×２
１０２４ ＝０２２５＜０２５

⑤ 排水渠　沿池壁一边布置。断面为矩形，渠宽０７ｍ，渠底与排水槽出口底部高度为

Ｈ０＝１７３
３ Ｑ２

ｇＢ槡２＋０２＝１７３
３ ０１４３
９８１×０７槡 ２＋０２＝０７５ｍ

⑥ 主要管道尺寸
ａ进水管　按一个滤池进行检修停止运行计算，总管流量Ｑ＝５０００ｍ３／ｄ＝００５８ｍ３／ｓ，
支管流量Ｑ１＝Ｑ／２＝００２９ｍ２／ｓ，流速ｖ＝０９ｍ／ｓ，则总管和支管管径分别为

总管管径Ｄ１＝ ４Ｑ
πｖ槡１

＝ ４×００５８
π槡×０９ ≈０２８６≈０３０ｍ

支管管径ｄ１＝
４Ｑ１

πｖ槡１
＝ ４×００２９

π槡×０９ ≈０２０３≈０２０ｍ

ｂ清水管

总管管径Ｄ２＝ ４Ｑ
πｖ槡２

＝ ４×００５８
π槡×１２ ≈０２９８≈０３０ｍ

支管管径ｄ２＝
４Ｑ１

πｖ槡２
＝ ４×００２９

π槡×１２ ≈０１９２≈０２０ｍ

ｃ冲洗水管　冲洗水量Ｑ＝０１４３ｍ３／ｓ，流速ｖ３＝２０ｍ／ｓ，因每次冲洗一个滤池，所
以总管与支管同径。

Ｄ３＝ｄ３＝ ４Ｑ
πｖ槡３

＝ ４×０１４３
π槡×２０ ≈０３０２≈０３０ｍ

ｄ排水管　排水量Ｑ＝０１４３ｍ３／ｓ，流速ｖ４＝１１ｍ／ｓ，故

Ｄ４＝ｄ４＝ ４Ｑ
πｖ槡４

＝ ４×０１４３
π槡×１１ ≈０４０７≈０４０ｍ

⑦ 采用水泵冲洗　水泵流量Ｑ＝０１４３ｍ３／ｓ，Ｈ０＝７ｍ，ｈ１＝１０ｍ，ｈ２＝１５ｍ，ｈ３＝
０，ｈ４＝０６４ｍ，ｈ５＝１５ｍ，水泵扬程Ｈ 为

Ｈ＝７＋１０＋１５＋０＋０６４＋１５＝１１６４ｍ

根据Ｑ与Ｈ 选泵，并需设备用泵。
４６４　其他滤池
４６４１　深层过滤滤池

（１）虹吸滤池　常用于大水量，与沉淀池澄清池配合使用。其进水和排水采用虹吸管，
不需设阀门，容易实现自动化。过滤过程属于变水头等速过滤，池深要比普通滤池高２ｍ左
右。虹吸滤池利用滤池本身的出水进行反冲，因而不需另设反冲洗水塔或冲洗泵，但由于反
冲洗水头较低，常采用小阻力的冲洗系统，每次反应冲洗一般要浪费掉从洗砂水槽到池水面
间的水量。
虹吸滤池典型构造见图４４８。Ⅲ—Ⅲ剖面右面表示过滤过程，左面表示反冲洗过程。
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图４４８　虹吸滤池典型构造
１—进水管；２—配水管；３—进水虹吸管；４—进水水封槽；５—进水斗；６—小阻力配水系统；

７—清水连通渠；８—清水连通管；９—出水槽；１０—出水管；１１—排水虹吸管；１２—排水渠；

１３—排水水封井；１４—排水管；１５—排水槽；１６—抽气管；１７—进水连通管

（２）移动罩滤池　是一种低水头、自动反冲洗的连续式下向流过滤装置，滤料多用颗粒
滤料。在一只滤池里分为若干个长条小格，利用装设在移动行车上的冲洗泵和排水泵对各条
滤池依次进行冲洗，未被冲洗的滤池则连续过滤。冲洗水利用其余各格滤池出水。整个过滤
冲洗过程可用程序控制器自动操作。其结构见图４４９。

图４４９　移动罩冲洗滤池结构

（３）压力滤池　压力滤池的特点如下。

① 滤池的允许损失水头较高，通常为６～７ｍ，而重力滤池一般为２ｍ。

② 采用下向流时，多采用无烟煤和石英砂双层滤料。日本为去除二级出水中的悬浮物，
无烟煤的有效粒径采用１６～２０ｍｍ，为石英砂的２７倍以下，滤层厚度为６００～１０００ｍｍ，
砂层厚度为无烟煤的６０％以下，最大滤速采用１２５ｍ／ｈ。为加强冲洗，采用表面水冲洗和
空气混合冲洗方法。
压力滤池有立式和卧式两种，如图４５０所示。立式压力滤池因横断面面积受限制，多

为小型的过滤设备。规模较大的废水处理厂宜采用卧式压力滤池。
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图４５０　压力滤池的结构示意及工作情况
１—进水管；２—无烟煤滤层；３—砂滤层；４—滤头；５—下部配水盘；６—出水口；７—排气管；

８—上部配水盘；９—旋转式表面冲洗装置；１０—表面冲洗高压水进口

立式压力滤池的处理流程如图４５１所示。过滤时，废水由进水管经喇叭口进入池中，
自上而下地通过滤层，废水中微小悬浮物被去除。垫层主要起支撑滤料的作用，同时使反冲
洗时布水均匀。

图４５１　立式压力滤池的处理流程

４６４２　上向流与辐射流过滤
（１）连续冲洗上流式深层滤床　其结构如图４５２所示。
待滤水从滤器的底部进入，通过一系列的布水管从滤帽中流出，上向流进入砂滤层，与

向下的滤砂相遇，过滤后的净水从出水堰流出，流出过滤器。同时，少量空气通过空气提升
管进入过滤器，与提升管外部的滤床相比，形成负压，于是滤砂便流入空气提升管向上流，
在滤床内流下补充流出的滤砂。待洗砂在砂洗器里洗净，清洗出水通过溢流堰流出。
滤池采用上向流符合正粒度原理。滤床含污量大，且不会发生负水头和气阻现象。但滤

速不能过高 （一般小于５ｍ／ｈ），配水系统易积泥。
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图４５２　连续冲洗上流式深层滤床结构

（２）辐射流滤池　根据过滤理论，如果使滤速随着过滤的进行逐渐减小，可以使单位滤

图４５３　辐射流滤池

层厚度所截留的悬浮物量近于相同，同时滤速逐渐减小也
有利于保证过滤水质，为此 Ｈｏｒｎｅｒ和Ｓｈｌｊｉ等设计和探讨
了辐射流滤池，见图４５３。

４６４３　新型滤料过滤
滤料层是滤池的重要部分，是滤池工作好坏的关键。

根据所要去除污染物的特性选用合适的滤料是滤池设计的

前提。滤料的发展是滤池改善的一个重要方面。随着化工
材料产业的发展，滤料不断更新、改良，含污能力不断提
高，在有的滤料表面做了适当改善，改变滤料表面的物理
化学性质，使滤料对污染物不仅是简单的物理截留的作
用，还可以辅助降解污染物。

（１）双层滤料过滤　最初滤池的滤料是石英砂，石英
砂滤料具有来源广、价格低、机械强度和化学稳定性好等
优点，因此应用较早也较广泛。但传统的石英砂滤料存在

一定的缺陷。石英砂滤层在反冲洗后由于水力筛分作用，使得沿水流方向的砂子粒径逐渐变
大，孔隙尺寸也沿水流方向逐渐变大。当下向流过滤时，水流先经过粒径小、孔隙也小的上
部砂层，再到粒径大、孔隙也大的下部砂层。水中颗粒大部分截留在上部数厘米深度内，床
层上部孔隙容易堵塞，床层的水头损失上升迅速，下部滤层大部分容量尚未发挥出来就不得
不终止过滤。为了克服这一缺陷，研究人员开发了双层滤料，即在石英砂滤层上部放置一层
粒径较大、密度较小的无烟煤粒、轻质陶粒、人工合成纤维等。双层滤料过滤在一定程度上
提高了滤速和过滤效率，增加了床层截污容量，延长了过滤周期。
常用双层滤料为无烟煤和石英砂。上层无烟煤粒径为１１～１４ｍｍ，下层石英砂粒径为

０６～０８ｍｍ。利用上层孔隙率大、纳污量多和下层孔隙小的特点，易保证水质。双层滤料
可发挥整个滤层的作用，运行周期长，水头损失增加慢。在双层滤池的基础上又发展了柘榴
石 （ρ＝６５ｇ／ｃｍ３）（或磁铁矿）砂作底层的三层滤池。

（２）硅藻土过滤　硅藻土是以硅藻遗骸 （壳体）为主的硅质生物沉积岩，其颗粒很小，
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一般在几微米至３０μｍ以上。硅藻土的化学组成主要是二氧化硅 （一级土ＳｉＯ２≥８５％），结
构为非晶质 （无定形ＳｉＯ２），硅藻壳体为多孔构造，故亦称 “天然分子筛”。硅藻壳体是由
非晶质二氧化硅和果胶组成，壳壁外层呈不同形式排列的微孔。我国硅藻土资源丰富，贮量
在１０亿吨以上，为助滤剂的生产提供了物质基础。硅藻土助滤剂是用优质硅藻土为基本原
料加工制成的粉状产品，在工业生产过滤中用来帮助被过滤液体提高滤速、提高澄清度的过
滤材料。由于其具有独特的孔结构、不同的粒度分布范围和稳定的化学性质，因此可使被过
滤液体获得高流速比并能滤除微细的固体悬浮物。
硅藻土在水处理过滤中用作助滤剂。硅藻土的基本组成和特征构造使其具有堆密度小，

稳定性高，耐酸，耐热，吸附性、悬浮性、分散性好等特点，煅烧加工后湿度低 （水分≤
１％），渗透性能很好。硅藻土过滤技术在印染废水处理中可用于深度处理中水回用。
图４５４为压力式硅藻土滤池系统布置。硅藻土滤池的进水室内装有圆管型滤元。滤元

用金属、塑料或陶瓷材料制作，表面多孔，中间空心作排清水用并支撑滤网，滤网一般用金
属丝网或人造纤维绕成，用以承托预涂层。压力式硅藻土滤池操作步骤分为预涂、过滤、冲
洗三步。预涂是将硅藻土将预涂在滤元表面的滤网上，形成１５～２０ｍｍ的预涂层。过滤
则通过原水或视不同原水水质，先将原水与少量硅藻土混合后过滤。过滤一定时间后，阻力
增加，需进行反冲。冲洗水可收集，分离硅藻土重复使用。

图４５４　压力式硅藻土滤池系统布置

（３）核桃壳过滤　核桃壳滤料具有疏水性能，可处理含疏水性染料的废水，目前已应用
于废水处理工程中。
核桃壳过滤器是一种压力容器，滤速可达２０～３０ｍ／ｈ，反洗强度５～１０Ｌ／（ｍ２·ｓ），过

滤周期１２～２４ｈ，反洗时间１５～２０ｍｉｎ。这些参数的选择范围都较大，需要制造厂根据水质
的实际情况确定。

（４）多孔陶粒过滤　球形轻质多孔陶粒以天然陶土为主要原料，掺加适量的辅料配制而
成，具有强度大、孔隙率大、比表面积大、化学稳定性好、生物附着力强、水流流态好、反
冲洗容易等优点。球形填料粒径０５～３２ｍｍ，不均匀系数 Ｋ８０＝１８０，堆积密度０７～
１２ｇ／ｃｍ３，密度１２～２６ｇ／ｃｍ３，孔隙率５５％～５８％，破损率和磨损率＜１６２％，比表面
积 （１５～２）×１０４ｃｍ２／ｇ。
多孔陶粒用天然材料烧结而成，不会产生对人体有害的溶出物；机械化生产粒径易做到
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均匀，作为深层过滤克服了石英砂上细下粗的反粒度现象，因而纳污量大、运行周期长，出水
水质好。随着工业化生产规模的增大，多孔陶粒的价格逐步降低，可能使工程应用更加广泛。
在工业废水处理方面，由于多孔陶粒表面有许多微孔，粗糙度大，易于培养化学晶种或

便于微生物挂膜，目前利用该特点，东南大学环境工程研究所用多孔陶粒培养成功除磷陶粒
晶种，用于结晶过滤床除ＰＯ３－

４ Ｐ。多孔陶粒用于曝气生物滤池 （ＢＡＦ）的载体既能去除废
水中ＳＳ，也能去除溶解性ＢＯＤ。

（５）纤维球过滤　日本尤尼切卡公司首先研制了纤维球滤料，由松散短纤维制成，具有
孔隙率高、比表面积大、吸附能力强等优点，能够有效而稳定地过滤二沉池的出水，继而我
国也研制成国产纤维球过滤技术。纤维球过滤是近几年来研究并发展起来的一种高效、经济
的过滤技术，已广泛应用于污水处理。
纤维球是很好的过滤材料，其主要特点如下。

① 滤速高。纤维球滤速可以高达４０ｍ／ｈ，而砂滤速只有８～１０ｍ／ｈ。

② 适应性强。纤维球滤层孔隙率高、不易堵塞，不仅能过滤沉淀池出水，而且能够直
接过滤氧化池出水。

③ 截污量大。过滤沉淀池出水时，其滤层截污量达３～４７ｋｇ／ｍ３，为砂滤层的１６～
２４倍，过滤氧化池出水时，截污量上升到４４２～１０８ｋｇ／ｍ２，是砂滤的６～１６倍。

④ 周期产水量大。过滤沉淀池出水时，纤维球过滤的周期产水量 （通水倍数）为３６０～
７００ｍ３／ｍ２，是砂滤的３～７倍。

⑤ 反冲洗水量少。纤维球滤层的反冲洗水量为３～６ｍ３／ｍ２，不超过过滤水量的１％；
砂滤反冲洗水量为７２ｍ３／ｍ２左右，约占过滤水量的５％，如果用气水同时反冲，反冲洗水
耗仍为过滤水量的２５％左右。

⑥ 反冲洗气强度较大。只有改进反冲洗方式，降低反冲气用量，才能更加有利于纤维
球过滤的推广应用。
青岛市海泊河污水厂处理工艺采用ＡＢ法，处理能力８００００ｍ３／ｄ，处理后水质达到国家

二级排放标准。对其出水用纤维球砂双层滤料直接过滤，试验证明可满足回用的要求。
（６）瓷砂过滤　瓷砂滤料是以优质高岭土为原料，掺合一定的成孔剂、黏合剂和发泡

剂，经过炼泥、陈腐、成型、干燥、烧成等工艺生产而成的一种球形均质滤料，表面坚硬，
外观白色，内部多微孔。瓷砂具有良好的物理性能和足够的化学稳定性，是一种耐摩擦、抗
冲击、耐腐蚀、密度适度、颗粒均匀、孔隙率高、比表面积大、使用寿命长的新型滤料。
瓷砂滤料同天然石英砂滤料一样，也是一种无机滤料，不含对人体有害的重金属离子及

其他物质。其主要化学成分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ和 ＭｇＯ等。瓷砂滤料粒径一般
在０５～３０ｍｍ之间，比表面积 （０９～１８１）×１０４ｃｍ２／ｇ，松散密度０８～１ｇ／ｃｍ３，真密
度０８～２ｇ／ｃｍ３，良好的物理性能和化学稳定性使瓷砂滤料具有截污能力强、水头损失小、
过滤周期长、滤后水质好、反冲洗强度小等优点，是一种具有发展前景的新型过滤材料，尤
其适用于出水需回用的废水处理。

（７）人工合成有机滤料过滤　目前采用的人工合成滤料有聚苯乙烯滤料珠、聚氯乙烯
珠、聚丙烯珠等。由于它们具有密度小、粒度均匀、显示等粒度过滤纳污量大、过滤周期长
的优点，同时反冲洗亦方便，可用于单一滤料过滤，亦可与其他滤料配合使用。

４７　超滤

超滤技术在印染废水处理的应用中由于可以回收有用物质，因而受到很大重视。目前退
浆废水已可用超滤回收浆料。印染废水的退浆废水是主要有机污染源之一，当退浆废水经超
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滤预处理后，印染废水的总体ＣＯＤ可大幅下降，从而减轻了后续生物处理的负荷。随着超
滤技术的发展，大分子染料也有可能用超滤法截留，因而超滤技术在印染废水的处理中有着
广阔的前景。

４７１　超滤工作原理
超滤 （ＵＦ）又称超过滤，用于去除废水中大分子物质和微粒。超滤之所以能够截留大

分子物质和微粒，其机理是：膜表面孔径机械筛分作用，膜孔阻塞、阻滞作用，膜表面及膜

图４５５　超滤工作原理

孔对杂质的吸附作用。一般认为主要是筛分作用。
超滤工作原理如图４５５所示。在外力的作用

下，被分离的溶液以一定的流速沿着超滤膜表面流
动，溶液中的溶剂和低分子量物质、无机离子，从
高压侧透过超滤膜进入低压侧，并作为滤液而排
出；而溶液中高分子量物质、胶体微粒及微生物
等被超滤膜截留，溶液被浓缩并以浓缩液形式排出。由于它的分离机理主要是借机械筛
分作用，膜的化学性质对膜的分离特性影响不大，因此可用微孔模型表示超滤的传质
过程。

４７１１　超滤膜组件
超滤膜有多种，最常用的是醋酸纤维素膜和聚砜膜。
（１）醋酸纤维素膜　它可以根据截留分子量的不同而成为一个膜系列。膜孔径大小与制

膜组分间的配比条件有关。例如截留分子量为１００００左右的膜，它的制膜组分———醋酸纤维
素、丙酮、甲酰胺的质量分数分别为１６３％、４４５％、３９２％。其成膜工艺与反渗透膜相
似，它在凝胶成型后，不需再进行热处理。

（２）聚砜膜　它具有良好的化学稳定性和热稳定性。这种膜也有多种孔径。该膜的制膜
液由聚砜树脂、二甲基甲酰胺和乙二醇甲醚所组成。
超滤的膜组件可分为板式、管式 （包括内压管式和外压管式）、卷式和中空纤维组件等，

这些组件我国均有产品。

４７１２　超滤的操作方式
常用的有连续式及重过滤式。
（１）连续式操作　常用于大水量处理。由于需要分离物料的水量常比控制浓差极化所需

的最小流量还小，因此运行时采用部分循环方式，而且循环量常比废水量大得多。这种系统
实际上是由密闭式循环操作串联起来的，如图４５６所示。

图４５６　多级连续式超滤过程

（２）重过滤操作　用于大分子和小分子的分离。料液中含有各种大小分子溶质的混合
物，如果不断加入纯溶剂 （水）以补充滤出液的体积，这样低分子组分就逐渐被清洗出去，
从而实现大小分子的分离。重过滤过程如图４５７所示。
４７２　超滤的影响因素
废水处理中超滤的操作压力为０１～０６ＭＰａ，温度为６０℃时，超滤透过通量一般为

１～１００Ｌ／（ｍ２·ｈ）。
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图４５７　重过滤过程示意

超滤透过通量的影响因素如下。
（１）废水流速　提高废水流速虽然对减缓浓差极化，提高透过通量有利，但需提高废水

压力，增加能耗。一般紊流体系中流速控制在１～３ｍ／ｓ。
（２）操作压力　超滤膜透过通量与操作压力的关系取决于膜和凝胶层的性质。超滤过程

中，往往由凝胶层控制透过通量。凝胶化模型中膜透过通量与压力无关，这时的通量称为临
界透过通量。实际超滤操作应在极限通量附近进行，此时操作压力约为０５～０６ＭＰａ。除
了用于克服通过膜和凝胶层的阻力外，还要克服液流的沿程和局部水头损失。

（３）温度　操作温度主要取决于所处理物料的化学、物理性质。由于高温可降低废水的
黏度μ，增加传质效率，提高透过通量，因此应在允许的最高温度下进行操作。温度Ｔ与扩
散系数Ｄ 的关系可用下式表示。

μＤ
Ｔ ＝常数 （４４６）

由上式可见，温度Ｔ越高，黏度μ变小，而扩散系数Ｄ 则增大。印染工业退浆废水回
收ＰＶＡ时为８５℃。

（４）运行周期　随着超滤过程的进行，在膜表面逐渐形成凝胶层，使透过通量逐步下
降，当通量达到某一最低数值时，就需要进行清洗，这段时间称为一个运行周期。运行周期
的变化与清洗情况有关。

（５）废水浓度　随着超滤过程的进行，主体水流的浓度逐渐增高，此时黏度变大，使凝
胶层厚度增大，从而影响透过通量。因此对主体水流应定出最高允许浓度。印染废水超滤的
最高允许浓度在２０％～３０％之间，退浆废水则在１０％～２０％之间。

（６）废水的预处理　为了提高膜的透过通量，保证超滤膜的正常稳定运行，根据需要应
对废水进行预处理。通常采用的预处理方法有沉淀、混凝、过滤等。

（７）膜的清洗　膜必须进行定期清洗，以保持一定的透过通量，并能延长膜的使用寿
命。清洗方法一般根据膜的性质和被处理料液的性质来确定。一般先以水力清洗，然后再根
据情况采用不同的化学洗涤剂进行清洗。例如对水溶性染料可用 “桥键”型溶剂清洗，丝胶
蛋白质沉淀可用朊酶溶剂或磷酸盐、硅酸盐为基础的碱性去垢剂，ＰＶＡ浆料可用酸洗，膜
表面由无机盐形成的沉淀可用ＥＤＴＡ之类的螯合剂或酸、碱加以溶解。对不同的膜组件，
可以采用不同的清洗方法。例如，管式组件可用海绵球进行机械清洗，中空纤维式组件可用
反向冲洗等。
膜的寿命是根据生产厂提供的膜在正常使用条件下可以保证使用的最短时间。一般在规

定的料液和压力下，在允许的ｐＨ值范围内，温度不超过６０℃时，超滤膜可使用１２～１８个
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月。如膜清洗不佳，会使膜的寿命缩短。

４７３　超滤的计算及浓差极化
４７３１　超滤的产水量
在超滤中，相对分子质量小于３００的微小溶质容易透过膜，而被截留的大分子，其溶液

渗透压较低，可忽略不计，所以超滤可在低压下进行。在此条件下，水和溶质的通量以及溶
质去除率有如下关系。

Ｊｗ０＝
Ｐｗ

δｍ
ΔＰ （４４７）

Ｊｓ＝
Ｐｓ

δｍ
（ｃｂ－ｃｆ） （４４８）

Ｒ＝ｃｂ－ｃｆ

ｃｂ
×１００％ （４４９）

Ｊｓ＝Ｊｗ０ｃｆ＝ｃｂ（１－Ｒ）Ｊｗ０ （４５０）

式中，Ｊｗ０为纯水或低浓度废水透过滤膜的通量 ［ｃｍ３／（ｃｍ２·ｓ）］；Ｐｗ 为膜对水的透过

特性 ［ｃｍ２／（Ｐａ·ｓ）］；δｍ 为膜厚度 （ｃｍ）；ΔＰ为膜两侧的压力差 （Ｐａ）；Ｊｓ为溶质透过超

滤膜的通量 ［ｍｇ／（ｃｍ２·ｓ）］；Ｐｓ为膜对溶质的透过特性 （ｃｍ２／ｓ）；ｃｂ 为主体溶液 （进水）
的溶质浓度 （ｍｇ／ｃｍ３）；ｃｆ 为滤过液 （出水）的溶质浓度 （ｍｇ／ｃｍ３）；Ｒ 为溶质去除
率 （％）。
应当指出，式 （４４７）中水通量正比于操作压力的关系，仅指纯水或稀溶液而言。对于

高浓度的大分子溶质，由于浓差极化现象的产生，上述关系不复存在。

４７３２　超滤过程中的浓差极化
有膜分离过程中，水连同小分子透过膜，而大分子溶质则被膜所阻拦并不断累积在膜表

面上，使溶质在膜面处的浓度ｃｍ 高于溶质在主体溶液中的浓度ｃｂ，从而在膜附近边界层内
形成浓度差 （ｃｍ－ｃｂ），并促使溶质从膜表面向着主体溶液进行反向扩散，这种现象称为浓
差极化。
在大分子溶液超过滤过程中，由于ｃｍ 值急剧增加，结果使极化模数即ｃｍ／ｃｂ迅速增大。

在某一压力差下，当ｃｍ 值达到这样程度，以致大分子物质很快生成凝胶，此时膜面溶质浓
度称为凝胶浓度，以ｃｇ表示 （见图４５８）。此时透过水通量为

Ｊｗ＝Ｋｌｎｃｇ

ｃｂ
（４５１）

在此情况下，ｃｇ为一固定值，其值大小与该溶质在水中的溶解度有关，因而透过膜
的水通量亦应为定值。若再加大压力，溶质反向扩散通量并不增加，在短时间内，虽
然透过水通量有所提高，但随着凝胶层厚度的增大，所增加的压力很快为凝胶层阻力
所抵消，透过水通量又恢复到原有的水平。因此，由式 （４５１）可得出： （１）一旦生
成凝胶层，透过水通量并不因压力的增加而增加； （２）透过水通量与进水溶质浓度ｃｂ

的对数值呈直线关系减小；（３）透过水通量还取决于与确定边界层厚度有关的流体动
力学条件。
在凝胶层存在的情况下，超滤阻力倍增，因为除了膜阻力之外，又添加了凝胶层阻力，而

后者甚至起着控制作用。所以，在给定压力下，凝胶层的生成势必使透过水通量下降，关系为

Ｊｗ＝ ΔＰ
Ｒｍ＋Ｒｇ

（４５２）

Ｒｇ＝
δｇ

Ｐｇ
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Ｒｍ＝δｍ

Ｐｗ

式中，Ｒｍ 为膜阻力 （ｓ·Ｐａ／ｃｍ）；Ｒｇ 为凝胶层阻力 （ｓ·Ｐａ／ｃｍ）；δｇ 为凝胶层厚度

（ｃｍ）；Ｐｇ为凝胶层对水的透过特性 ［ｃｍ２／（Ｐａ·ｓ）］。
在压力差一定的情况下，凝胶层阻力可看作是与透过水累积体积 Ｖ成正比；在压力差

变化的情况下，增大压力在短时间内会引起透过水通量的增加，带到膜表面的溶质数量亦增
多，从而凝胶层阻力亦因之而增大。可以认为，凝胶层阻力随压力的增加而增加。

由于Ｊｗ０＝
Ｐｗ

δｍ
ΔＰ＝ΔＰ

Ｒｍ
，式 （４５２）也可写成

Ｊｗ＝
Ｊｗ０

１＋Ｒｇ

Ｒｍ

（４５３）

因此，当超滤过程形成凝胶后，Ｊｗ 基本上已与ΔＰ无关，凝胶层开始生成后，所增加
的压力为相应增加的Ｒｇ值所抵消，透过水通量保持不变。其关系曲线如图４５９所示。

图４５８　浓差极化所形成的凝胶层 图４５９　透过水通量与压力差的关系曲线

减缓浓差极化现象可采取以下两种措施：一是提高料液的流速，控制料液的流动状态，
使其处于紊流状态，让膜面处的液体与主流更好地混合；二是对膜面不断地进行清洗，消除
凝胶层的影响。清洗方法已如４７２所述。

４７４　超滤在印染废水处理中的应用
在印染工艺中，从轧机还原底部溢流出的废水中含有浓度较高的染料，用超滤法处理这

种废水，不仅可进行脱色凝轻废水的污染，而且还能回收染料，有明显的经济效益。某印染
厂采用的超滤工艺流程如图４６０所示。

图４６０　印染废水超滤工艺流程

从还原蒸箱溢流出的废水，染料以隐色体溶于水中，以醇式钠盐状态存在。要想回收染
料，必须先将呈分子状态溶解的染料，氧化成为悬浮的微小颗粒。废水除含染料外，还含有
大量的保险粉 （Ｎａ２Ｓ２Ｏ４）和碱 （ＮａＯＨ）。苛性钠不影响染料的絮凝，因此主要设法破坏
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废水中的保险粉，使保险粉失去还原作用。染料可进行凝聚成微小颗粒，然后再用超滤法将
水、ＮａＯＨ、Ｎａ２ＳＯ３、Ｎａ２ＳＯ４等小分子与染料微粒进行分离。上述小分子透过超滤膜，而
染料微粒被超滤膜截留，如此循环浓缩，直到循环液浓度达到生产需要的染料浓度后，即可
回用。

（１）氧化　以隐色体溶于水中呈醇式钠盐状态的染料，采用空气氧化法，即向废水通空
气充氧，消除保险粉的还原作用，在碱性介质中发生的化学反应如下。

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４＋２ＮａＯＨ＋Ｏ ２ Ｎａ２ＳＯ４＋Ｎａ２ＳＯ３＋Ｈ２Ｏ

保险粉失去还原作用后，废水中的染料就可凝聚成０５～２μｍ的悬浮颗粒。
该厂氧化槽容积为１ｍ３，内装废水０７ｍ３，废水中Ｎａ２Ｓ２Ｏ４ 浓度为５ｇ／Ｌ，废水中共有

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４３５００ｇ，按上述反应式需６３４ｇ氧气，空气压缩机供气量为０１８４ｍ３／ｍｉｎ，反应约
２０～２５ｍｉｎ。

（２）外压管式超滤器设计

① 滤膜　选用聚砜为基质，二甲基甲酰胺为溶剂，乙二醇甲醚为添加剂，应用Ｌｏｅｂ
Ｓｕｒｉｒｏｉａｎ法制膜，制成不对称多孔膜。膜表层为致密层，极薄，主要起分离作用，底层孔
隙较大，附着在支撑体上起承托作用，称承托层，膜外径８ｍｍ，长８５０ｍｍ。

② 支撑体　利用聚氯乙烯树脂，烧结成管状多孔体，外径８ｍｍ，内径３ｍｍ，壁厚
２５ｍｍ，长９００～９５０ｍｍ，这种多孔体要求有一定的强度和较高的透水量。

③ 超滤组件　其结构示意见图４６１。组件外壳体采用外径１６０ｍｍ的聚氯乙烯硬管，壁
厚为８ｍｍ。组件内壳体采用１１２ｍｍ的聚氯乙烯硬管，壁厚为７ｍｍ。内装７８根聚砜膜管，
上端插入橡胶密封塞的锥孔中，橡胶密封塞与集水环的Ｏ形密封圈共同组成组件的密封系
统，外边以弹性长环紧固。
组件内壳循环孔径采用２０ｍｍ 共１２个。每个组件内有效膜面积为８π×８５０×７８×

１０－６＝１６７ｍ２。

图４６１　超滤组件结构示意

图４６２　工作压力 （Ｐ）与透过通量 （ｆ）、
截留率 （Ｒ）的关系曲线 （Ｔ＝２５℃）

④ 试验参数
ａ温度与透过通量、截留率的关系　随
着水温升高，透过通量相应增加，截留率基
本不变，但由于受壳体及管件材料 （聚氯乙
烯）限制，工作温度采用４５℃为宜。

ｂ循环液浓度与透过通量、截留率的关
系　随着循环液浓度的增高，透过通量降低，
截留率稍有提高。
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ｃ工作压力与透过通量、截留率的关系　随着工作压力的提高，透过通量提高，截留
率稍有下降，见图４６２。

ｄ聚砜膜孔径和孔隙率与透过通量、截留率的关系　根据截留染料颗粒的大小，在保
证高截留率的同时，尽量提高透过通量，选用聚砜孔径为００５～００７５μｍ，孔隙率为
７５％～８５％。孔隙率过大虽可增加透过能量，但影响膜的强度。
根据试验得到的主要技术参数列于表４１２中。

表４１２　主要技术参数

项　　目 单　位 设计参数

　工作压力
进压 ＭＰａ ０３～０４

出压 ＭＰａ ０１５～０２５

　料液流速 ｍ／ｓ １５～２０

　染料截留率 ％ ＞９５

　平均透过通量（０２ＭＰａ
压力下）

水 Ｌ／（ｍ２·ｈ） ＞１００

染料废水 Ｌ／（ｍ２·ｈ） ＞３０

　最佳工作温度 ℃ ４０～４５

　允许介质ｐＨ值 １～１３

　ＰＶＣ支撑管
耐压 ｋｇ／ｃｍ２ ６

透水量 Ｌ／（ｍ２·ｈ） ＞１０００

　聚砜膜

孔径 μｍ ００５～００７５

孔隙率 ％ ７５～８５

膜厚度 ｍｍ ０１～０２

⑤ 整机工艺设计　一台轧染机蒸箱溢流废水量为２ｍ３／８ｈ，聚砜膜透过通量采用
３０Ｌ／（ｍ２·ｈ），则整机膜总面积１０ｍ２ 为宜。这样整体应由６个组件构成，整机膜面积为
６×１６７＝１００２ｍ２。整机外形尺寸长２１００ｍｍ，高１７１０ｍｍ，宽４６０ｍｍ，自重为２５０ｋｇ。

⑥ 超滤染料的使用方法　通过超滤回收的染料，基本上能保持原染料的有效成分，但
因通过超滤把染料分子凝聚成悬浮微粒，因此使用前必须研磨，再经拼色配色后送入轧染机
蒸箱。

⑦ 经济效益和环境效益　每台轧染机还原蒸箱溢流废水量以２ｍ３／班计，则每天可从废
水中回收染料１２ｋｇ，一年为３６７２ｋｇ。还原蒸箱溢流废水ＣＯＤ为１７８００ｍｇ／Ｌ左右，色度
４０９６倍，经超滤将染料回收后，排放废水ＣＯＤ去除率为８２％左右，色度去除率为９４％，
具有很好的环境效益。
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第５章　印染废水的化学处理方法
印染废水化学处理对象是废水中溶解性的有害物质，如残余染料、助剂、色度物质、重

金属、难降解有机物等，化学处理方法有混凝、电解、氧化脱色、吸附等。中和是为调整水
的ｐＨ值，消毒是为杀灭水中有害微生物，亦属化学处理。

５１　废水的中和

５１１　中和法的原理与分类
中和法的基本原理是使酸性废水中的Ｈ＋与外加的ＯＨ－，或使碱性废水中的ＯＨ－与外

加的 Ｈ＋相互作用生成水和盐，从而调节废水的酸碱度。
在印染废水处理中，中和法一般用于调节废水的ｐＨ值，并不能去除废水中其他污染物

质。对含有硫化染料的碱性废水，投酸中和会释放出 Ｈ２Ｓ有毒气体，因此中和法一般不单
独采用，往往与其他处理法配合使用。
中和法分酸性废水中和与碱性废水中和两类。印染废水多呈碱性，ｐＨ值一般为９～１２，

故常需进行中和处理。中和处理到达所需的ｐＨ值取决于后续处理采用的方法。对于生物处
理法，ｐＨ值应调节到９５以下；对于化学混凝法，ｐＨ 值取决于混凝剂的等电点和排放
标准。

５１２　碱性废水中和处理系统的设计与计算
５１２１　酸碱废水中和法
工厂酸碱废水互相中和是简单经济的办法。如果废水流量及浓度波动较大，需设调节池

使其均匀混合，酸、碱含量不能互相平衡时，再设中和池进行加药中和处理，中和池容积一
般按１～２ｈ废水量计算。

５１２２　加酸中和法
加酸中和法是处理碱性印染废水常用的方法。常用的酸中和剂有工业硫酸和盐酸。其中

图５１　加酸中和处理流程
１—贮酸槽；２—耐酸泵；３—压缩空气；４—计量槽；

５—调配槽；６—酸度计；７—中和反应池



工业硫酸价格较低，应用较多。印染废水中的碱性物质主要有ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３和Ｎａ２Ｓ等。
加酸中和一般不产生沉渣，不必设置沉淀池。

（１）加酸中和处理流程　见图５１。
（２）加酸量计算

Ｎｓ＝Ｎｚ
ａＫ
α ×１００ （５１）

式中，Ｎｓ为酸总耗量 （ｋｇ／ｈ）；Ｎｚ为废水中的含碱量 （ｋｇ／ｈ）；ａ为酸性药剂比耗量，
见表５１；Ｋ 为反应不均匀系数，一般Ｋ＝１１～１２；α为酸的百分含量 （％）。

表５１　酸性药剂比耗量

名　称

中和１ｇ碱需要的酸量／ｇ

Ｈ２ＳＯ４ ＨＣｌ ＨＮＯ３

１００％ ９８％ １００％ ３６％ １００％ ６５％

ＮａＯＨ １．２２ １．２４ ０．９１ ２．５３ １．５８ ２．４２
Ｎａ２ＣＯ３ ０９２ ０９４ ０６９ １９２ １１９ １８３
Ｎａ２Ｓ １２６ １２９ ０９４ ２６１ １６２ ２４９
ＫＯＨ ０８８ ０９０ ０６５ １８０ １１３ １７４
Ｃａ（ＯＨ）２ １３２ １３４ ０９９ ２２４ １７０ ２６２
ＮＨ３ ２８８ ２９３ ２１２ ５９０ ３７１ ５７０

（３）投配与贮存　当硫酸用量超过１０ｋｇ／ｈ时，可采用９８％的浓硫酸直接投配。浓硫酸
直接从贮酸槽泵入调配槽，经阀门控制流入中和反应池。调配槽容积按１ｄ用酸量计算。
当硫酸用量较少时，一般先在调配槽内把浓硫酸稀释成５％～１０％后再投配。调配槽容

积按下式计算。

Ｖ＝Ｎｓｃ×２４
１０００βγｎ

（５２）

式中，Ｖ 为调配槽有效容积 （ｍ３）；Ｎｓ 为工业硫酸用量 （ｋｇ／ｈ）；ｃ为工业硫酸浓度
（％）；β为稀释后硫酸浓度 （％），β＝５％～１０％；γ为稀释后硫酸密度 （ｇ／ｃｍ３），见表５２；
ｎ为每日稀释次数，一般ｎ＝３～６。

表５２　硫酸水溶液的密度 （２０℃）

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

Ｈ２ＳＯ４含量

％ ｇ／Ｌ

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

Ｈ２ＳＯ４含量

％ ｇ／Ｌ

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

Ｈ２ＳＯ４含量

％ ｇ／Ｌ

１．００５ １ １０．０５
１．０１２ ２ ２０．２４
１．０１８ ３ ３０．５５
１．０２５ ４ ４１．００
１．０３２ ５ ５１．５８
１．０３８ ６ ６２．３１
１．０４５ ７ ７３．１７
１．０５２ ８ ８４．１８
１．０５９ ９ ９５．３２
１．０６６ １０ １０６．６
１．０７３ １１ １１８．０
１．０８０ １２ １２９．６
１．０８７ １３ １４１．４

１．０９５ １４ １５３．３
１．１０２ １５ １６５．３
１．１０９ １６ １７７．５
１．１１７ １７ １８９．９
１．１２４ １８ ２０２．３
１．１３２ １９ ２１５．１
１．１３９ ２０ ２２７．９
１．１５５ ２２ ２５４．１
１．１７０ ２４ ２８０．９
１．１８６ ２６ ３０８．４
１．２０２ ２８ ３３６．６
１．２１９ ３０ ３６５．６
１．２３５ ３２ ３９５．２

１．２５２ ３４ ４２５．５
１．２６８ ３６ ４５６．６
１．２８６ ３８ ４８８．５
１．３０３ ４０ ５２１．１
１．３２１ ４２ ５５４．６
１．３３８ ４４ ５８８．９
１．３５７ ４６ ６２４．２
１．３７６ ４８ ６６０．５
１．３９５ ５０ ６９７．５
１．４１５ ５２ ７３５．８
１．４３５ ５４ ７７４．９
１．４５６ ５６ ８１５．２
１．４７７ ５８ ８５６．７
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续表

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

Ｈ２ＳＯ４含量

％ ｇ／Ｌ

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

Ｈ２ＳＯ４含量

％ ｇ／Ｌ

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

Ｈ２ＳＯ４含量

％ ｇ／Ｌ

１．４９８ ６０ ８９８．８
１．５２０ ６２ ９４２．４
１．５４２ ６４ ９８６．９
１．５６５ ６６ １０３３
１．５８７ ６８ １０７９
１．６０１ ７０ １１２７
１．６２２ ７１ １１５２
１．６３４ ７２ １１７６
１．６４６ ７３ １２０１
１．６５７ ７４ １２２６
１．６６９ ７５ １２５２

１．６８１ ７６ １２７８
１．６９３ ７７ １３０３
１．７０４ ７８ １３２９
１．７１６ ７９ １３５５
１．７２７ ８０ １３８０
１．７４９ ８２ １４３４
１．７６９ ８４ １４８６
１．７８７ ８６ １５３７
１．８０２ ８８ １５８６
１．８１４ ９０ １６３３
１．８１９ ９１ １６５６

１．８２４ ９２ １６７８
１．８２８ ９３ １７００
１．８３１２ ９４ １７２１
１．８３３７ ９５ １７４２
１．８３６５ ９６ １７６２
１．８３６３ ９７ １７８１
１．８３６５ ９８ １７９９
１．８３４２ ９９ １８１６
１．８３０５ １００ １８３１

图５２　碱性废水中和曲线

调配槽一般应不少于两个，交替使用。
硫酸贮槽的容积按１５～３０ｄ用酸量确定。
（４）中和处理系统的设计实例
【例５１】某印染厂排出碱性废水量２０ｍ３／ｈ，需中和处

理到ｐＨ值为７，实验室测得碱性废水中和曲线如图５２所
示。试设计加酸中和系统。

① 从图５２的中和曲线可知，碱性废水中和到ｐＨ 值
为７时，硫酸需要量为１５０ｍｇ／Ｌ （含量９８％）。

② 硫酸用量计算　利用式 （５１）得

Ｎｓ＝２０×１５０＝３０００ｇ／ｈ＝３ｋｇ／ｈ

③ 调配槽有效容积　采用稀硫酸投配，浓度为５％。
利用式 （５２）得

Ｖ＝Ｎｓｃ×２４
１０００βγｎ

＝ ３×９８×２４
１０００×５×１０３２×４＝０３４ｍ３

④ 中和池容积和尺寸　中和反应时间一般为５～１０ｍｉｎ，选择中和时间为５ｍｉｎ，则中和
池有效容积为

Ｖ＝ＱＴ／６０＝２０×５／６＝１６７ｍ３

采用圆形反应池，有效水深取１５ｍ，则所需面积Ａ与直径Ｄ 分别为

Ａ＝Ｖ／Ｈ＝１６７／１５＝１１１ｍ２

Ｄ＝ ４Ａ／槡 π＝ ４×１１１／槡 π＝３７６≈３８ｍ

⑤ 采用机械搅拌　测定得中和最终ｐＨ值为７时，搅拌所需功率与中和时间的关系如
图５３所示。
从图５３曲线可知，当中和时间为５ｍｉｎ时，所需搅拌功率为００３６ｋＷ／ｍ３，所需功

率为

Ｎ＝００３６×１６７＝０６ｋＷ

此外，中和反应池也可采用矩形水池，并应用压缩空气或机械搅拌，如图５４和图５５所示。
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图５３　搅拌功率与中和时间的关系

图５４　隔板中和反应池
１—压缩空气；２—酸；３—碱性废水；４—中和水

图５５　连续中和反应池
１—碱性废水；２—酸投配；３—ｐＨ值

控制器；４—中和水

５１３　烟气中和法
５１３１　基本原理
利用烟气中和碱性印染废水是一种经济有

效的中和方法。烟气中含有ＣＯ２、ＳＯ２ 和 Ｈ２Ｓ
等酸性气体，它们与印染废水中的碱性物质，
如ＮａＯＨ发生中和反应。
烟气中和碱性印染废水是与烟气除尘同时

进行的。主要工艺过程是将碱性废水送到水膜
除尘器上部作为喷淋用水，使烟气与喷淋水逆
流接触，烟气中的ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ溶解于水
中，使碱性废水得到中和；同时烟气中的烟尘
微粒被喷淋水带出，并在沉淀池中沉淀。这样

既降低了废水的ｐＨ值，又除去了烟气中的灰尘，以废治废，一举两得。
此外，也可将烟气直接引入碱性废水池中，通过池底部穿孔管向上鼓泡，也能达到满意

的中和效果。

５１３２　利用烟气中和碱性废水实例
某印染厂自１９６４年起利用烟气中和碱性煮练废水取得了良好效果，具体情况见

表５３～表５５。

５１３３　烟气中和碱性印染废水的优缺点
（１）用烟气中和碱性印染废水效果良好，废水的ｐＨ值可从１０～１２下降到６～７，同时

也达到了除尘的目的，因而改善了大气环境质量。
（２）可节省大量新鲜自来水，除尘后的沉淀物含煤达３０％左右，可作为燃料回用，从
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表５３　烟气中和煮练废水的效果

项　　目 除尘器前 除尘器后 备　　注

废水量／（ｍ３／ｈ） ３６ ３２４ 蒸发１０％左右

ｐＨ值 １１～１２ ６～７
总碱度／（ｍｇ／Ｌ） ２４７２ ７２８
耗氧量／（ｍｇ／Ｌ） ４０４ ６７７２
硫化物／（ｍｇ／Ｌ） ６３７２ ４６６２ 以 Ｈ２Ｓ计

表５４　水膜除尘器主要运行参数

有效高度Ｈ１

／ｍ

除尘器直径Ｄ
／ｍ

Ｈ１

Ｄ
废水量

／（ｍ３／ｈ）

烟气量

／（ｍ３／ｈ）
水气比

气流上升速度ｖｒ

／（ｍ／ｓ）

５１５ １．４ ３．７ ３０ ３８７００ １∶１２８０ ７１

表５５　烟气成分与中和效果

进气量

／（ｍ３／ｈ）

尾气量

／（ｍ３／ｈ）

进　气　成　分

ＣＯ２

／％

ＳＯ２

／（ｍｇ／Ｌ）
Ｈ２Ｓ

／（ｍｇ／Ｌ）

进水

总碱度

／（ｍｇ／Ｌ）

中和后废水成分／（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯ２ ＳＯ２ Ｈ２Ｓ

中和去

除碱度

／（ｍｇ／Ｌ）

３８７００ ４２５００ ２９５ ３５５ ３３４ ７０８２ ２００４ ４０ ２６０ ４８０

而降低了废水处理成本。
（３）经烟气中和后的废水，其硫化物、耗氧量、色度都有所增加，其中以硫化物最显

著。水温也相应提高，这对废水的后续处理将产生不利影响。后续处理采用生物方法时，应
先除硫和水冷却，否则将破坏生物处理系统正常运行。
除硫方法是碱性条件下投加ＦｅＳＯ４形成ＦｅＳ和Ｆｅ（ＯＨ）３絮体共沉。

５２　废水的混凝

混凝法是水处理的一种重要处理方法。用于印染废水处理，可有效除去水中疏水性染料
物质及部分亲水性染料物质；作为生物处理的预处理，可大大减轻后续生物处理的压力；作
为生物处理的后处理，可去除水中残存染料物质，以降低废水的色度。混凝法可去除多种高
分子物质、胶状有机物、重金属有毒物质如汞、镉和铅等，以及导致水体富营养化的物
质，如磷等可溶性无机物。此外，还可作为污泥机械脱水前的调质预处理，以改善污泥
的脱水性能。
印染废水中含有大量染料、助剂和浆料、洗涤剂和其他化学药剂，其中染料多数呈胶体

状态，采用混凝法处理效果显著。
混凝法是印染废水处理的重要方法，是沉淀和气浮等分离方法的基础和保障，必须引起

足够重视。

５２１　混凝原理
５２１１　电中和原理
染料分子常带有基团如—ＳＯ－

３ 、—ＯＨ－、—ＣＯＯ－等，因而表现出亲水性而溶于水；
疏水性染料分子在一定水质条件下，分子也具有一定极性。这是印染废水带有色度的原因。
当染料分子带有同种电荷就会在水中产生排斥作用而稳定存在于水中。染料物质在水中的稳
定性取决于其所带电荷的大小或极性的强弱 （当然也与其分子量及水质条件有关）。当水中
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投加电解质，它的电离产物能消除或减弱分子的电荷或极性，就能使染料分子失去稳定而凝
聚，从而从水中分离。

（１）压缩双电层　废水中加入一些电解质作凝聚剂，改变胶体粒子表面电势，或改变分
散介质中电解质的浓度与价态，以影响胶粒之间的排斥势能。溶液中电解质浓度增大时，双
电层受溶液中反离子的压迫，颗粒之间吸引能逐渐增大，颗粒发生碰撞而凝聚。试验表明，
与胶粒带相反电荷的离子具有凝聚作用，且价数愈高，凝聚力也愈大。各种溶液，不同价离
子的凝聚值与其离子价的６次方成反比。即

γ＝Ｋ
Ｚ６ （５３）

式中，γ为凝聚值；Ｋ 为比例系数；Ｚ为凝聚离子价。
多核络离子和高分子电解质的离子比同价一般离子的凝聚力要大得多，能更大程度地影

响胶粒的稳定性。
（２）吸附与电中和 （不规则过程）　溶液中投加高价电解质时，浓度增大，胶粒由于电

中和达到等电状态，发生凝聚，如果继续投加到一定浓度后，出现 “超荷”现象，溶胶微粒
的电荷变号而使胶粒表面电位即所谓ξ电位又增大其绝对值，溶胶重新出现稳定状态。电解
质浓度进一步升高时，另一种符号的离子将成为凝聚离子而发挥作用，可以再次出现凝聚。
近年来的研究认为，只有投加诸如Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等多核络离子凝聚剂时，才会出现 “超荷”
现象，而一般离子只有使胶粒达到等电状态，却不能改变其电荷符号，因此投加铝、铁盐混
凝剂时要控制投加量，防止出现过量后的 “再稳定”现象。

（３）混合电解质的凝聚作用　生产过程中，往往几种混凝剂同时投加，因为每种混凝剂
都有化学基，如 ［Ａｌ２（ＯＨ）ｎＣｌ６－ｎ］ｍ 含有—ＯＨ－基，Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ含有—ＳＯ２－

４ 基，
ＦｅＣｌ３含有—Ｃｌ－基，不同的化学基，充分发挥各自的优势，电解质之间产生相互综合叠加
作用，强化胶粒的凝聚作用。但是有的两种电解质凝聚离子在扩散中互相影响，在吸附层中
争夺吸附位，电解质发生相互对抗即起减弱作用。故而向工业废水中投加多种混凝剂时，要
通过试验，确定其效果，方能达到预期效果。

５２１２　黏结架桥凝聚原理
高分子物质对溶胶微粒具有强烈的吸附作用，一个高分子链状物吸附了一个微粒，其另

图５６　黏结架桥絮凝

一端伸展到溶液中去，又吸附其他微
粒，形成一个链状物。高分子物质把微
粒连接在一起，好似微粒间桥梁，即黏
结架桥作用，结合成为 絮 状 体，见
图５６。
高分子物质对溶胶微粒表面的吸附

可由各种物理化学作用形成，如静电引
力、范德华力、氢键、配位键等，取决
于高分子同微粒表面二者的化学结构特

点。高分子电荷与微粒表面电荷相反时，静电引力可强化吸附作用。但是，高分子物质与溶
胶微粒带同号电荷，双方电荷都不甚强烈时，亦可发生黏结架桥作用。
高分子链状物相对的长度较大，它们在架桥凝聚时不一定需要消除微粒间的排斥势能

峰。当然，一定程度地压缩双电层，降低势能峰，会有利于迅速而稳定的架桥絮凝。如果溶
胶微粒电层很厚，高分子链长度不足以在较远距离处架桥，则微粒压缩扩散层及电中和脱稳
就非常必要。
对于负电溶胶，阳离子型高分子电解质可以同时起到降低溶胶电位和黏结架桥作用，故
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有良好的混凝作用。

５２２　混凝剂与助凝剂
５２２１　混凝剂
用于水处理的混凝剂种类很多，下面介绍印染废水处理中常用的两类混凝剂。
（１）无机盐类混凝剂

① 硫酸铝 ［Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ］　硫酸铝分精制和粗制两种。精制硫酸铝为白色结晶
体，相对密度１６２，Ａｌ２Ｏ３ 含量大于１５７％～１６２％，不溶性杂质含量小于００５％～
０３０％，价格较贵。粗制硫酸铝的Ａｌ２Ｏ３ 含量大于１４５％～１６５％，不溶性杂质含量小于
３０％，价格较低，但质量不稳定。

② 明矾 ［Ａｌ２（ＳＯ４）３·Ｋ２ＳＯ４·２４Ｈ２Ｏ］　明矾为无色或白色结晶体。相对密度１７６，

Ａｌ２Ｏ３含量约为１０６％，属于天然矿物。明矾中起混凝作用的是硫酸铝，其混凝特性同硫
酸铝。

③ 三氯化铁 （ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）　三氯化铁为具有金属光泽的褐色结晶体。杂质含量
较少，容易溶解，形成的絮凝体比较密实，易于沉淀，对水温较低的废水的混凝效果
比硫酸铝好，对水的ｐＨ值适应范围较宽，使用三氯化铁会使水的ｐＨ值有所下降，因
此对碱性印染废水预中和的条件可适当放宽。三氯化铁有一定腐蚀性，容易吸水潮解，
不易贮存。

④ 硫酸亚铁 （ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）　硫酸亚铁为半透明绿色结晶体，俗称绿矾，溶解度较
大。由硫酸亚铁离解出的二价铁离子只能生成简单的单核络合物，所以其混凝性能不如高
铁。同时，因残留于废水中的二价铁离子容易与水中有色物质作用，生产颜色更深的溶解
物。所以，使用硫酸亚铁时，应先将二价铁氧化成三价铁。通常碱性条件下辅以空气曝气，
可在相当程度上使二价铁氧化为三价铁，提高混凝效果。
此外，石灰和无机酸有时也可作为混凝剂。
（２）高分子混凝剂

① 碱式氯化铝　为无机高分子多价聚合电解质，它靠水解后形成的高聚物起混凝作用。
碱式氯化铝有多种化学式，如：碱式氯化铝 ［Ａｌｎ（ＯＨ）ｍＣｌ３ｎ－ｍ］，简称ＢＡＣ；聚合氯

化铝 ［Ａｌ２（ＯＨ）ｎＣｌ６－ｎ］ｍ，简称ＰＡＣ。其中ｎ＝１～５，ｍ≤２０。
碱式氯化铝又分为液体或固体两种，液体为褐色透明。固体为灰绿色粉末，含 Ａｌ２Ｏ３

约４３６％，是印染废水处理的良好混凝剂。

② 有机高分子混凝剂　有机高分子混凝剂的优异性能在于其分子的各个链节与水中胶
粒有强烈的吸附作用，即使是阴离子型高聚物，对负电胶粒也具有吸附作用，此种高聚物通
常作为助凝剂。阳离子型高聚物除了具有强烈的吸附作用外，对负电胶粒还起电中和脱稳作
用，一般作混凝剂用，主要用于污泥脱水。非离子型的聚丙烯酰胺介于两者之间，既可作混
凝剂，又可作助凝剂。以聚丙烯酰胺为助凝剂，与无机铝盐或铁盐混凝剂配合使用，可获得
显著的混凝效果。
聚丙烯酰胺 （ＰＡＭ）为典型的高聚合度的有机高分子混凝剂，通式为

ＣＨ ２ ＣＨ

ＣＯＮＨ


［
２

］　　　　　　
ｎ

（一个链节）

聚合度ｎ高达２００００～９００００，相对分子质量高达 （１５～６０）×１０５。
表５６列出了常用混凝剂的一般特性。
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表５６　常用混凝剂的一般特性

混凝剂名称 一　般　特　性

精制硫酸铝

　水解作用缓慢；含无水硫酸铝５０％～５２％，含不溶性杂质约００５％～０３０％；适用水温为２０～

４０℃；当ｐＨ值为４５～５时，主要去除废水中有机物和色度；当ｐＨ值为６５～７５时，主要去除

废水中悬浮物

粗制硫酸铝
　制造工艺较简单，比精品便宜２０％左右；含无水硫酸铝２０％～２５％，含不溶性杂质２０％～

３０％；其他同精制硫酸铝

硫酸亚铁
　ｐＨ＜８５时，混凝效果较差；腐蚀性较高；絮凝体形成快，较稳定，沉淀时间短，适用温度范围

较广

三氯化铁
　最优ｐＨ值在６０～８４之间；不受温度影响，絮凝体生成快，颗粒大，沉淀速度快，效果好，脱色

效果好；易溶解，易混合；沉渣多，腐蚀性大

聚合氯化铝（ＰＡＣ）
　混凝能力强，效率高，耗药量少；絮凝体生成快，颗粒大，沉淀快；适应ｐＨ值与温度范围广；操作

方便，腐蚀性小；价格较贵，污泥脱水较困难

聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）
　混凝能力强，效率高，耗药量少；絮凝体生成快，颗粒大，沉淀快；受原水的水温、ｐＨ值和其他因

素影响小；絮体强度较小，易破碎，污泥含水率较大，污泥压滤时透水性稍差；价格较贵

５２２２　助凝剂
由于废水水质较差，有时仅用混凝剂往往不能取得良好的效果，需要投加某些辅助

药剂，以提高混凝效果，这种辅助药剂称为助凝剂。根据作用不同，助凝剂可分为
两类。

（１）起调节和改善混凝条件的作用　此种药剂本身不起混凝作用，仅起辅助作用。如废
水的ｐＨ值不适宜，使混凝剂水解发生困难时，可投加石灰或硫酸，以调节废水的ｐＨ 值，
使其适应混凝剂水解的要求。当采用硫酸亚铁作为混凝剂时，为防止残留于水中二价铁离子
对水质的影响，需将二价铁离子氧化成三价铁离子，一般用空气作为氧化剂。

（２）起改善絮凝体结构的作用　当铝盐或铁盐混凝剂产生的絮凝体细小松散时，可投加
高分子助凝剂。利用其强烈的吸附架桥作用，使细小松散的絮凝体变得粗大而密实，其中以
高分子有机助凝剂效果最优。常用的有聚丙烯酰胺和活化硅酸。
５２２３　混凝剂的选择
影响印染废水混凝效果的因素主要是水温、ｐＨ值和染料品种。印染废水的水温一般较

高，可加速无机盐类混凝剂的水解过程，对混凝过程有利。ｐＨ 值可通过人工调节来满足。
因此，染料品种成为影响混凝效果的主要因素，也是选择混凝剂的主要依据。
一般情况下，铝盐和铁盐等无机混凝剂，对以胶体或悬浮状存在于废水中的染料有良好

的混凝效果。这一类染料通常是疏水性、不溶性染料，如分散染料、硫化染料、氧化后的还
原染料、耦合后的冰染染料以及水溶性染料中分子量较大的一部分直接染料等。但对水溶性
染料中分子量较小，不易形成胶体微粒的酸性染料、活性染料、金属络合染料和部分直接染
料的混凝效果较差，对阳离子染料效果也不好。此外，对水溶性非离子型的污染物，如非离
子型表面活性剂、浆料，混凝效果也不理想。相比较而言，铁盐对ｐＨ值适应性宽，混凝形
成的絮体大，易于沉淀分离；铝盐在ｐＨ＞８５时混凝效果下降。
高分子聚合氯化铝的混凝效果优于无机盐混凝剂，已在印染废水中获得较广泛的应用。

而聚丙烯酰胺常作助凝剂，且投量不宜大，使用中要注意防止管道内壁形成黏胶状物，使管
道堵塞。
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５２３　混凝工艺过程
５２３１　混凝法一般工艺过程
混凝法处理工业废水一般工艺过程如下。

废水

混凝剂

→
助凝剂

→ →


混合 反应 沉降

→
污泥至过滤脱水工序

→
澄清水至下步工序

（急速搅拌）　 （缓慢搅拌）

５２３２　混合与反应
（１）混合与反应的水力条件　混合与反应是混凝过程的两个阶段。就无机盐混凝剂而

言，此两个阶段在水力条件上的密切配合非常重要。混合的目的是使药剂迅速而均匀地扩散
于水中，以创造良好的水解条件，使混凝剂单体离解并与胶粒完成电中和作用，消除其所带
电位，完成胶体脱稳。反应的目的是借助颗粒布朗运动和紊动水流的作用进行凝聚，使凝聚
的微粒通过絮凝作用形成粗大絮凝体。由于目的不同，混合和反应对水力条件的要求也不一
样。混合要求剧烈而快速，完成时间一般为１０～３０ｓ，最多不超过２ｍｉｎ。反应则要求随絮凝
体的成长、搅拌强度或水流速度逐渐降低，但是应有一定的反应时间。
对于高分子混凝剂，其作用原理主要是絮凝，所以混合的目的是使药剂在水中均匀分

散，不要求剧烈与快速搅拌。
在混合与反应过程中，水流的速度梯度是控制水力条件的重要参数。速度梯度是指相邻

两水层的水流速度差与它们之间的距离之比，以Ｇ表示。由于相邻水层存在着速度差，引
起颗粒相互碰撞与接触，使细小颗粒混凝成粗大的絮凝体。速度梯度用下式表示。

Ｇ＝ Ｐ
μ槡Ｖ

（５４）

式中，Ｇ为速度梯度 （ｓ－１）；μ为水的动力黏滞系数 （ｋｇ·ｓ／ｍ２）；Ｐ为在混合或反应
设备中，水流所消耗的功率 （ｋｇ·ｍ／ｓ）；Ｖ 为被搅动水流的体积 （ｍ３）。
采用机械搅拌时，Ｐ值由机械搅拌器提供；采用水力搅拌时，Ｐ值依靠消耗水流本身势

能，即水头损失提供。

Ｐ＝γＱｈ （５５）

Ｖ＝ＱＴ （５６）

式中，Ｑ为进入混合或反应设备的流量 （ｍ３／ｓ）；γ为水的容重 （ｋｇ／ｍ３）；ｈ为混合或
反应设备中的水头损失 （ｍ）；Ｔ为混合或反应时间 （ｓ）。
将式 （５５）、式 （５６）代入式 （５４）得

Ｇ＝ γｈ
μ槡Ｔ

（５７）

实践证明，混合阶段适宜的Ｇ值为５００～１０００ｓ－１。据此值得出混合所需功率为１７～
４３ｋＷ／（ｍ３·ｓ），混合时间应控制在１０～３０ｓ才能获得良好的混合效果。
在反应阶段，较大的Ｇ值有利于颗粒碰撞，但水流剪切力也相应增大，对已经形成的

絮凝体有被剪碎的可能。絮凝体越大，承受剪切的能力越弱。所以在反应设备中，Ｇ值应随
絮凝体的成长而逐渐减少。反应设备进口Ｇ值可以与混合设备一样，然后递减至反应设备
出口，Ｇ值降至１０～２０ｓ－１。
直接用Ｇ值控制水流条件很不方便，一般都以设备中的水流速度或机械搅拌桨板旋转

线速度的递减来控制。在设计反应设备时，除控制流速递减外，还应控制平均速度梯度。反
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应设备中的平均速度梯度Ｇ值应控制在２０～７０ｓ－１之间。通常以平均速度梯度Ｇ和反应时间
Ｔ的乘积ＧＴ 值作为反应设备的参考指标，一般ＧＴ 值为１０４～１０５，当Ｇ为２０～７０ｓ－１时，
Ｔ为１５～３０ｍｉｎ。

（２）混合设备　混合设备有多种混合方式，设计时应根据具体情况参考表５７选择。

表５７　常用混合设备

混 合 方 式 优　缺　点 适用条件

　水泵混合
　优点：设备简单，混合充分，效果较好，不另消耗动能

　缺点：吸水管较多时要增加投药设备
　各种规模处理厂

　管式混合器混合
　优点：设备简单，混合效果较好，水头损失小

　缺点：流量变化会影响混合效果，原水ＳＳ高时，可能堵塞，需有清

扫机构

　各种规模处理厂

　多孔隔板混合池
　优点：混合效果较好

　缺点：水头损失较大，流量变化会影响混合效果
　中小型处理厂

　桨板式机械搅拌混合池
　优点：混合效果较好，水头损失较小

　缺点：需消耗动能，维护管理较复杂
　各种规模处理厂

① 水泵混合　水泵混合是国内常用的混合方式。将药液加于水泵吸水井内或吸水管中，
利用水泵叶轮高度转动达到剧烈而快速混合的目的。当采用三氯化铁且投药量较大时，对水
泵叶轮有一定腐蚀作用。

② 管式混合器　由投药管、混合元件和外管组成，如图５７所示。投药管置于混合器
上游，原水加药剂后，经过各混合元件时产生多次对分切割，正反旋流运动和交叉混合，使
药剂与原水充分混合后流出。管道混合器有定型产品可供选择。

图５７　管式混合器
１—药液吸口；２—管壳；３—叶片

Ｌ—管长；Ｄ１—内径；Ｄ—外径；

Ｄ０—螺旋叶片外径；ｎ×ｄ—法兰螺栓孔数×孔径

③ 多孔隔板混合池混合池内设有多块下部开有孔眼的隔板，水流通过隔板孔眼时产生
急剧收缩与扩散，使药剂与废水充分混合，见图５８。
多孔隔板混合池的计算内容如下。
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最后一道隔板后池中水流断面积ｆ （ｍ２）为

图５８　多孔隔板混合池

ｆ＝Ｑ
ｎｖ

（５８）

式中，Ｑ为设计水量 （ｍ３／ｓ）；ｎ为混合池
个数；ｖ为池中流速 （ｍ／ｓ），ｖ≥０６ｍ／ｓ。
最后一道隔板后池中水深Ｈ４ （ｍ）为

Ｈ４＝ｆ
Ｂ

（５９）

式中，Ｂ为混合池宽度 （ｍ）。
每道隔板上孔眼总面积Ａ （ｍ２）为

Ａ＝Ｑ１

ｍｖ０
（５１０）

式中，Ｑ１为每个混合池设计水量 （ｍ３／ｓ）；ｍ 为孔眼个数；ｖ０ 为孔眼流速 （ｍ／ｓ），
ｖ０≥１０ｍ／ｓ。
每道多孔隔板的水头损失ｈ （ｍ）为

ｈ＝
ｖ２

０

μ２×２ｇ
（５１１）

式中，μ为流量系数，见表５８；ｇ为重力加速度 （ｍ／ｓ２）。

表５８　流量系数

孔眼直径与隔板厚度之比ｄ
δ １２５ １５ ２ ３

流量系数μ ０７６ ０７１ ０６７ ０６２

图５９　机械搅拌混合池
１—进水管；２—齿轮；３—减速器；４—电机；

５—垂直轴；６—桨板；７—轴承套；

８—出水管

混合池水深

Ｈ１＝Ｈ４＋３ｈ （５１２）
Ｈ２＝Ｈ４＋２ｈ （５１３）
Ｈ３＝Ｈ４＋ｈ （５１４）
Ｈ＝Ｈ１＋ｈ′ （５１５）

式中，Ｈ 为混合池总深度 （ｍ）；ｈ′为混合池超
高 （ｍ），ｈ′＝０３ｍ；Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 分别为第一道、
第二道和最后一道隔板前水深 （ｍ）。
将隔板孔道或孔眼的水头损失之和∑ｈ代入式

（５７），并根据混合时间Ｔ和相应水温的μ值，即可
求得混合池的平均速度梯度Ｇ值，比值应在５００～
１０００ｓ－１范围内。

④ 机械搅拌混合池　见图５９。
此种混合方式是由电动机驱动桨板或螺旋桨进

行强烈搅拌，使药剂与废水得以混合。
桨板式机械搅拌混合池的计算内容如下。

５１１第５章　印染废水的化学处理方法　



混合池有效容积Ｖ （ｍ３）为

Ｖ＝ＱＴ
６０ｎ

（５１６）

式中，Ｑ为设计水量 （ｍ３／ｈ）；Ｔ为混合时间 （ｍｉｎ），Ｔ＝１～２ｍｉｎ；ｎ为混合池个数。
垂直轴转速ｎ０ （ｒ／ｍｉｎ）为

ｎ０＝
６０ｖ０

πＤ０
（５１７）

式中，ｖ０为桨板外缘线速度 （ｍ／ｓ），ｖ０＝２ｍ／ｓ；Ｄ０为桨板外缘直径 （ｍ）。
桨板转动所需功率Ｎ０ ［ｋｇ／（ｍ·ｓ）］为

Ｎ０＝Ｃγω３Ｚｂ（Ｒ４－ｒ４）
４ｇ

（５１８）

式中，Ｃ为阻力系数，Ｃ＝０２～０５；γ为水的密度 （ｋｇ／ｍ３），γ＝１０００ｋｇ／ｍ３；ω为桨
板旋转角速度 （ｒａｄ／ｓ）；Ｚ为桨板数目；ｂ为桨板高度 （ｍ）；Ｒ为垂直轴中心至桨板外缘距
离 （ｍ）；ｒ为垂直轴中心至桨板内缘距离 （ｍ）；ｇ为重力加速度 （ｍ／ｓ２）。
所需电动机功率Ｎ （ｋＷ）为

Ｎ＝ Ｎ０

１０２η１η２

（５１９）

式中，η１
为桨板转动时的机械总效率，η１＝０７５；η２

为传动效率，η２＝０６～０９５。
（３）反应设备　分水力搅拌和机械搅拌两类。印染废水适宜的水力搅拌反应池有旋流反

应池和竖流折板反应池，机械搅拌反应池多数是桨板式机械搅拌反应池。表５９列出常用反
应池的特点，供参考。

表５９　常用反应池的特点

反　应　池 优　缺　点 适 用 条 件

旋流式
　优点：容积小，构造简单，便于布置，水头损失较小

　缺点：池深较深，地下水位较高时施工较困难
中小型处理厂

竖流折板
　优点：反应效果好，反应时间短，容积小，水头损失小

　缺点：构造较复杂，施工较困难
中小型处理厂

机械搅拌
　优点：反应效果好，水头损失小，可适应水质水量变化

　缺点：需用机械设备，管理维护较复杂
大中小处理厂

① 旋流反应池　见图５１０。
反应池个数不少于２个；反应时间Ｔ＝１２～１５ｍｉｎ；水深直径比Ｈ／Ｄ＞１３。
总容积Ｖ （ｍ３）为

Ｖ＝ＱＴ
６０

（５２０）

式中，Ｑ为设计水量 （ｍ３／ｈ）；Ｔ为反应时间 （ｍｉｎ）。
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图５１０　旋流反应池
１—进水管；２—喷嘴；３—出水管；４—排泥管

反应池直径Ｄ （ｍ）为

Ｄ＝
３ ４Ｖ
１３ｎ槡 π

（５２１）

式中，ｎ为池数，ｎ≥２。
喷嘴直径ｄ （ｍ）为

ｄ＝ ４Ｑ
ｎπ槡ｖ

（５２２）

式中，Ｑ为设计水量 （ｍ３／ｓ）；ｖ为喷嘴出口流速 （ｍ／ｓ），ｖ＝２～３ｍ／ｓ。
水头损失ｈ （ｍ）为

ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３ （５２３）

ｈ３＝ζ
ｖ２

０

２ｇ
式中，ｈ１为喷嘴水头损失 （ｍ），ｈ１＝００６ｖ２；ｈ２为池内水头损失 （ｍ），ｈ２＝０１～０２ｍ；

图５１１　穿孔旋流反应池平面示意
（ 上面进水， 下面进水）

ｈ３ 为出口处水头损失 （ｍ）；ζ为出口处局部阻力系
数，ζ＝０５；ｖ０ 为出口处流速 （ｍ／ｓ），ｖ０＝０３～
０４ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度 （ｍ／ｓ２）。
工程上实用的旋流反应池是多格穿孔旋流反应

池，如图５１１所示。分格数不宜少于６格，各格隔墙
以上下错开的方式开孔或装喷射短管，水流在平面上
分别以顺时针、逆时针方向交错，并以切线方向进池
形成旋流。从进口起逐步进入各格至出口的７个孔口
（短管）的流速逐步变小，起端孔口流速０８～１０ｍ／
ｓ，末端流速０２～０２５ｍ／ｓ，中间各孔流速逐步递
减。按照这一孔口流速设计的反应池，各池流速梯度
Ｇ值由大变小，有利于混凝反应及絮体的成长。总反
应絮凝时间１５～２０ｍｉｎ。
穿孔 旋 流 反 应 器 类 似 完 全 混 合 流 反 应 器

（ＣＳＴＲ），只要孔口喷嘴设计合理，可以取得满意的混凝效果。它构造简单，制造方便，适
合于小型印染废水的混凝处理。为防止池底积泥，宜设压缩空气管，定时曝气排泥。
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② 竖流折板反应池　见图５１２。

图５１２　竖流折板反应池

此种反应池是在竖流式隔板反应池内装填折板，各格间的水流速度从进口向出口依次递
减。水流依次通过由折板组成的波峰和波谷，产生反复放大和收缩，以获得速度梯度，增大
颗粒间的碰撞和接触，加速反应过程，因此反应时间短，反应效果好。竖流折板反应池造价
较高。其设计参数见表５１０。

表５１０　竖流折板反应池设计参数

格　　间 水头损失／ｍ 平均流速／（ｍ／ｓ） 反应时间／ｍｉｎ Ｇ／ｓ－１

第一格间 ０２５～０３５ ０２０～０２５ １ ２００～２８０

第二格间 ０１１～０１５ ０１０～０１４ ２ ９０～１２０

第三格间 ００１～００２ ００６～００７ ４ ２０～３０

反应池总容积Ｖ （ｍ３）

Ｖ＝ＱＴ
６０

（５２４）

式中，Ｑ为设计水量 （ｍ３／ｈ）；Ｔ为反应时间 （ｍｉｎ）。
反应池各格间面积Ｆｉ （ｍ２）

Ｆｉ＝Ｑ
ｖｉ

（５２５）

式中，ｖｉ为各格间流速 （ｍ／ｓ）。
反应池平均水深Ｈ （ｍ）

Ｈ＝ Ｖ
∑Ｆｉ

（５２６）

式中，∑Ｆｉ为反应池总面积 （ｍ２）。
水头损失计算同隔板混合池，经验值为３０～４０ｃｍ。
【例５２】某印染厂废水量为２１０ｍ３／ｈ，试设计竖流折板反应池。
ａ设计参数　设计水量Ｑ＝２１０ｍ３／ｈ，反应时间Ｔ＝６５ｍｉｎ，各格间流速ｖ１＝０２ｍ／ｓ，

ｖ２＝０１ｍ／ｓ，ｖ３＝００５ｍ／ｓ，反应池个数ｎ＝２。
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ｂ计算　反应池总有效容积　Ｖ＝ＱＴ
６０＝２１０×６５

６０ ＝２２７５ｍ３

每池有效容积Ｖ１＝１
２Ｖ＝１

２×２２７５＝１１３８ｍ３

各格间表面积Ｆｉ的计算如下。

Ｆ１＝ Ｑ
３６００ｎｖ１

＝ ２１０
３６００×２×０２＝０１４６ｍ２，取Ｆ１＝０１５ｍ２

Ｆ２＝ Ｑ
３６００ｎｖ２

＝ ２１０
３６００×２×０１＝０２９２ｍ２，取Ｆ２＝０３０ｍ２

Ｆ３＝ Ｑ
３６００ｎｖ３

＝ ２１０
３６００×２×００５＝０５８３ｍ２，取Ｆ３＝０６０ｍ２

反应池平面尺寸确定如下。
第一格间设两反应室，每室面积Ｂ×ｌ１＝０５×０３＝０１５ｍ２

第二格间设两反应室，每室面积Ｂ×ｌ２＝０５×０６＝０３０ｍ２

第三格间设两反应室，每室面积Ｂ×ｌ３＝１０×０６＝０６０ｍ２

Ｆ＝∑Ｆｉ＝２Ｆ１＋２Ｆ２＋２Ｆ３

＝２×０１５＋２×０３＋２×０６＝２１ｍ２

反应池平均水深Ｈ１＝
Ｖ１

∑Ｆｉ
＝１１３８

２１ ＝５４２ｍ

水头损失ｈ１＝０１５ｍ，ｈ２＝０１０ｍ，ｈ３＝０１５ｍ，ｈ＝∑ｈｉ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＝０１５＋０１０＋
０１５＝０４０ｍ。

速度梯度 Ｇ＝ γｈ
６０μ槡 Ｔ＝ １０００×０４０

６０×０８２５×１０－４槡 ×６５＝１１２ｓ－１

ＧＴ＝１１２×６５×６０＝４３４８５＝４３５×１０４

图５１３所示为设计的竖流折板反应池。

图５１３　竖流折板反应池 图５１４　垂直轴式机械反应池
１—桨板；２—叶轮；３—转轴；４—隔墙

③ 机械搅拌反应池　此种反应池采用电动机经减速装置驱动搅拌设备对水进行搅拌。
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速度梯度由水流旋转线速差所造成。旋转轴的位置多为垂直轴式 （图５１４）。反应池由隔墙
分成３～４格间，每格间设一搅拌机，搅拌速度可采用变速电动机或变速箱进行调节，以适
应进水水质和水量的变化。多台搅拌机可由一根主轴连接电机带动；主轴与各搅拌机立轴用
锥形齿轮及变速机构连接，并以不同模数的齿轮保证各搅拌机可有不同转速，从而使各格反
应池的速度梯度Ｇ值得到合理控制，搅拌设备应进行防腐处理。
桨板式机械反应池设计参数如下。
ａ桨板尺寸　每台搅拌机机上桨板总面积为水流断面积的１０％～２０％，最大不超过

２５％，以免水流随桨板共同旋转而减弱搅拌效果。桨板长度小于叶轮直径的７５％，板宽为
１０～３０ｃｍ。

ｂ叶轮旋转线速度　叶轮半径中心的线速度，相当于池中水流平均速度，第一格为
０５～０６ｍ／ｓ，以后逐渐减小最后一格为０２～０３ｍ／ｓ，不得大于０３ｍ／ｓ。

ｃ反应时间　一般为１５～２０ｍｉｎ。
ｄ叶轮尺寸　水平轴叶轮直径为反应池水深减去０３ｍ，叶轮末端与反应池侧壁间距小
于０２５ｍ。
桨板式机械反应池计算如下。每个反应池有效容积Ｖ （ｍ３）为

Ｖ＝ＱＴ
６０ｎ

（５２７）

式中，Ｑ为设计水量 （ｍ３／ｈ）；Ｔ为反应时间 （ｍｉｎ）；ｎ为反应池个数。
搅拌机转速ｎ０ （ｒ／ｍｉｎ）为

ｎ０＝６０ｖ
πＤ０

（５２８）

式中，ｖ为叶轮外缘桨板中心线速度 （ｍ／ｓ）；Ｄ０为叶轮外缘桨板中心旋转直径 （ｍ）。
桨板旋转所需功率Ｐ （ｋｇ·ｍ／ｓ）为

Ｐ＝ｍｋｌω３

４
（ｒ４

２－ｒ４
１） （５２９）

ω＝２ｖ
ｒ２

ｋ＝ψγ
２ｇ

式中，ｍ为每个叶轮桨板数目，ｍ＝４；ｌ为桨板长度 （ｍ）；ｒ１ 为桨板内缘旋转半径

（ｍ），见图５１５；ｒ２为桨板外缘旋转半径 （ｍ），见图５１５；ω为叶轮旋转角速度 （ｒａｄ／ｓ）；

ｋ为系数；γ为水的密度 （ｋｇ／ｍ３）；ψ为阻力系数，与桨板宽长比ｂ／ｌ值有关，见表５１１。

表５１１　阻力系数ψ值

ｂ／ｌ值 ＜１ １～２ ２５～４ ４５～１０ １０５～１８ ＞１８

ψ值 １１０ １１５ １１９ １２９ １４０ ２００

每个叶轮所需电动机功率Ｎ （ｋＷ）为

Ｎ＝ Ｐ
１０２η１η２

（５３０）

式中，η１
为搅拌机总效率，η１＝０７５；η２

为传动效率，η２＝０６～０９５。
【例５３】某印染厂废水量６０００ｍ３／ｄ，试设计垂直轴桨板式机械反应池。
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图５１５　桨板计算示意

ａ反应池尺寸确定　设计流量Ｑ＝６０００ｍ３／ｄ＝２５０ｍ３／ｈ，反应时间Ｔ＝１８ｍｉｎ，反应池
有效容积Ｖ 为

Ｖ＝ＱＴ
６０＝２５０×１８

６０ ＝７５ｍ３

反应池平面尺寸：反应池分三格，每格尺寸为２５ｍ×２５ｍ。
反应池平均水深

Ｈ＝Ｖ
Ｆ＝ ７５

３×２５×２５＝４ｍ

反应池超高０３ｍ，总高４３ｍ。
反应池分格隔墙的过水孔道上下交替布置。每格间设置一台搅拌机，详见图５１４。

ｂ搅拌机计算　由图５１５可得叶轮直径Ｄ＝２ｍ，叶轮外缘旋转直径Ｄ０＝１
２Ｄ＝１ｍ。

叶轮外缘中心线速度：ｖ１＝０５ｍ／ｓ，ｖ２＝０２３ｍ／ｓ，ｖ３＝０１ｍ／ｓ。
叶轮转速的计算如下。

ｎ１＝
６０ｖ１

πＤ０
＝６０×０５

π×１ ＝９５６ｒ／ｍｉｎ，取ｎ１＝１０ｒ／ｍｉｎ

ｎ２＝
６０ｖ２

πＤ０
＝６０×０２３

π×１ ＝４４ｒ／ｍｉｎ，取ｎ２＝４ｒ／ｍｉｎ

ｎ３＝
６０ｖ３

πＤ０
＝６０×０１

π×１ ＝２０ｒ／ｍｉｎ，取ｎ３＝２ｒ／ｍｉｎ

叶轮外缘中心实际线速度的计算如下。

ｖ１＝πＤ０ｎ１

６０ ＝π×１×１０
６０ ＝０５２ｍ／ｓ

ｖ２＝πＤ０ｎ２

６０ ＝π×１×４
６０ ＝０２１ｍ／ｓ

ｖ３＝πＤ０ｎ３

６０ ＝π×１×２
６０ ＝０１０ｍ／ｓ

桨板长度ｌ＝１４ｍ，ｌ／Ｄ＝１４／２＝０７０＜０７５，桨板宽度ｂ＝０１２ｍ。
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每根轴上设８块桨板，内外各４块，桨板总面积与反应池过水断面积之比为

８ｌｂ
ＢＨ＝８×１４×０１２

２５×４ ＝０１３４＝１３４％ （合格）

浆板叶轮所需功率的计算如下。

ｂ／ｌ＝０１２／１４＜１，则ψ＝１１０

ｋ＝γψ
２ｇ＝１０００×１１０

２×９８１ ＝５６

ω１＝
２ｖ１

ｒ２
＝２×０５２

１ ＝１０４ｒａｄ／ｓ

ω２＝
２ｖ２

ｒ２
＝２×０２１

１ ＝０４２ｒａｄ／ｓ

ω３＝
２ｖ３

ｒ２
＝２×０１０

１ ＝０２０ｒａｄ／ｓ

第一格外侧桨板所需功率

Ｐ′１＝
ｍｋｌω３

１

４
（ｒ４

２－ｒ４
１）＝

４×５６×１４×１０４３

４ ×（１４－０８８４）

≈３５２０ｋｇ·ｍ／ｓ

第一格内侧桨板所需功率

Ｐ″１＝
ｍｋｌω３

１

４
（ｒ４

２－ｒ４
１）＝

４×５６×１４×１０４３

４ ×（０５６４－０４４４）

≈５４６ｋｇ·ｍ／ｓ

第一格桨板所需总功率

Ｐ１＝Ｐ′１＋Ｐ″１＝３５２０＋５４６＝４０６６ｋｇ·ｍ／ｓ
第二格桨板所需总功率Ｐ２＝２６４ｋｇ·ｍ／ｓ
第三格桨板所需总功率Ｐ３＝０２９ｋｇ·ｍ／ｓ
设三台搅拌机合用一台电动机，则电动机功率为

Ｎ＝ ∑Ｐ
１０２η１η２

＝４０６６＋２６４＋０２９
１０２×０７５×０７ ＝０８１ｋＷ

核算Ｇ与ＧＴ 值。水温为３０℃，μ＝０８２５×１０－４ｋｇ·ｓ／ｍ２，则

第一格间 Ｇ１＝
Ｐ１

μＶ槡１
＝ ４０６６

０８２５×１０－４槡 ×２６≈１３８ｓ－１

第二格间 Ｇ２＝
Ｐ２

μＶ槡２
＝ ２６４

０８２５×１０－４槡 ×２６≈３５ｓ－１

第三格间 Ｇ３＝
Ｐ３

μＶ槡３
＝ ０２９

０８２５×１０－４槡 ×２６≈１２ｓ－１

平均水力梯度 Ｇ＝ Ｐ
μ槡Ｖ＝ Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３

μ（Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３槡 ）＝
４３５９

０８２５×１０－４槡 ×７８
≈８２ｓ－１

ＧＴ＝８２×１８×６０＝８８６×１０４ （合格）
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５２４　印染废水的混凝特性
对于印染废水中残存的染料分子，混凝方法可除去这类物质，由于染料分子结构、分子

量、所带基团各不相同，所表现的混凝特性亦不同。染料分子的去除可表现为色度的去除，
脱色率即为混凝效果的重要标志，东南大学按染料的应用类型、化学结构类型、发色基团及
水溶性选择以下属于弱酸性染料、酸性染料、分散染料、中性染料、活性染料和直接染料的
代表性染料 （其结构式和理化特征如表５１２所示），研究其混凝特性，分别见图５１６～图
５２１。

表５１２　染料的结构式和理化特征

染料名称 结　构　式 水溶性 发色基团 分子量 化学结构类型

弱酸艳红 師師

師師

帩帩
Ｂ


Ｃｌ



師師

師師

帩帩
Ｏ

 

師師
師師

帪帪Ｎ Ｎ

ＮａＯ３Ｓ




師師
師師

ＨＯ ＮＨ·Ｏ２


師師

師師
帩帩

Ｓ ＣＨ ３

ＳＯ３Ｎａ

较好 — Ｎ Ｎ— 较大 单偶氮类

酸性湖蓝

師師

師師

帩帩
Ａ

ＣＨ ２Ｎ

Ｃ２Ｈ


師師
師師

帪帪

５



師師
師師

帪帪

Ｃ

ＳＯ３


Ｎａ

ＳＯ－


師師

師師

３

Ｎ ＋

Ｃ２Ｈ５

ＣＨ 師師

師師

帩帩
２ 较好 — ＣＨ Ｎ— 大 三芳基甲烷类

分散黄

師師

師師

帩帩ＳＥ２ＧＬ
 師師

師師

帩帩
   師師

師師

帩帩
ＣＯＮＨ Ｎ Ｎ


ＯＨ

ＣＨ


３

差 — Ｎ Ｎ— 小 单偶氮类

中性黑ＢＬ Ｎａ＋ 较差 — Ｎ Ｎ— 大 双偶氮类

活性艳橙 師師

師師

帩帩ＸＧＮ

ＳＯ３


Ｎａ

ＳＯ３


Ｎａ

 

師師
師師

帪帪Ｎ Ｎ

ＳＯ３Ｎａ




師師
師師

ＨＯ

 ＮＨ Ｃ



Ｎ

Ｃ Ｃｌ


Ｎ

ＣＣｌ

Ｎ

较好 — Ｎ Ｎ— 较大 单偶氮类
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续表

染料名称 结　构　式 水溶性 发色基团 分子量 化学结构类型

直接枣红 師師
師師

帪帪
師師
師師ＧＢ

ＳＯ３


Ｎａ

ＮＨ


２

  師師

師師

帩帩
 師師

師師

帩帩
   師師

師師

帩帩
Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

ＮＨ


師師



師師

２

ＨＯ

ＳＯ３


Ｎａ
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图５１６　弱酸艳红Ｂ混凝曲线
原水浓度ｃ＝２０ｍｇ／Ｌ，吸光度Ａ＝０３２７，最大吸收
波长λ＝５１０ｎｍ，水温ｔ＝２３℃，ｐＨ＝７１

图５１７　酸性湖蓝Ａ混凝曲线
原水浓度ｃ＝２０ｍｇ／Ｌ，吸光度Ａ＝０８９５，最大吸收
波长λ＝６１０ｎｍ，水温ｔ＝２３℃，ｐＨ＝７２

图５１８　分散黄ＳＥ２ＧＬ混凝曲线
原水浓度ｃ＝２０ｍｇ／Ｌ，吸光度Ａ＝０２０１，最大吸收
波长λ＝４７０ｎｍ，水温ｔ＝１９℃，ｐＨ＝６０

图５１９　中性黑ＢＬ混凝曲线
原水浓度ｃ＝２０ｍｇ／Ｌ，吸光度Ａ＝０２３３，最大吸收
波长λ＝５６５ｎｍ，水温ｔ＝１９℃，ｐＨ＝６０

图５２０　活性艳橙ＸＧＮ混凝曲线
原水浓度ｃ＝２０ｍｇ／Ｌ，吸光度Ａ＝０２４９，最大吸收
波长λ＝４９０ｎｍ，水温ｔ＝１９℃，ｐＨ＝６０

图５２１　直接枣红ＧＢ混凝曲线
原水浓度ｃ＝２０ｍｇ／Ｌ，吸光度Ａ＝０３５７，最大吸收
波长λ＝５００ｎｍ，水温ｔ＝１９℃，ｐＨ＝６０
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研究得出如下结论。
（１）在适当的条件下硫酸亚铁对各种染料废水中的染料物质脱除率较高，最佳脱色率可

达９０％。这主要依靠硫酸亚铁的络合吸附架桥机理，硫酸亚铁溶于水中形成Ｆｅ２＋，由于
Ｆｅ２＋的水解平衡常数较小，能以较多的离子态存在，从而成为中心离子与单个的染料分子
发生络合反应。以活性艳橙ＸＧＮ为例，它的一个分子中含有６个Ｎ原子、１个羟基、３个
磺酸基、２个卤代基，这些基团中Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｘ都可以成为配位原子，它们有可能与Ｆｅ２＋

形成多核络合物，其结构式见图５２２。

图５２２　活性艳橙ＸＧＮ与Ｆｅ２＋的络合反应结构式

图中 →“ ”代表其他配位原子，这样，以Ｆｅ２＋为桥基，通过络合反应可以将许多染料
分子连接起来。原来分子量、分子体积都比较小的单个染料分子，组成体积较大的络合物分
子，较容易吸附在 Ｆｅ２＋ 水解形成的絮体上沉降除去。这种络合吸附架桥机理可用图
５２３示意。

图５２３　染料的络合吸附架桥机理

这种络合吸附架桥机理可用以下几方面的试验现象加以验证。①随硫酸亚铁投加量的
增加，混凝脱色率一般均逐渐增加，该脱色反应大致与投药量表现出当量关系，这具有化学
反应 （络合反应）的特性。②用乙二胺四乙酸二钠可置换与Ｆｅ２＋络合的染料分子，这也可
以证明Ｆｅ２＋确实与染料分子发生了络合反应。③经硫酸亚铁处理过的各染料沉淀物的颜色
均呈暗绿色，而投加ＰＡＣ、ＰＦＳ后所形成的沉淀物的颜色基本上与原染料颜色相同。可以
认为ＰＡＣ、ＰＦＳ主要是通过对染料胶体粒子的凝聚来达到脱色的目的，而硫酸亚铁则是通
过以Ｆｅ２＋为中心离子与染料分子形成多核络合物，进而被吸附除去来脱色。从理论上分析，
根据近代量子化学的观点，发色的根本原因在于染料分子中每一种电子云的分布状态及其运
动状态不同，导致染料颜色的不同。当染料分子中配位原子的孤对电子进入中心离子的空轨
道后，染料分子中共轭体系的电子云分布发生偏移，改变了基态和激发态的能量，络合物的
颜色也随之改变，一般是使其加深变暗。这说明，硫酸亚铁的脱色机理不是传统的混凝作
用，而是其特有的络合吸附架桥机理。
应当指出的是，ＰＡＣ和ＰＦＳ溶于水中所形成的Ａｌ３＋和Ｆｅ３＋也可以作为中心离子形成

配位化合物，但它们的水解平衡常数远大于Ｆｅ２＋ 的水解平衡常数，即使在酸性条件下
（ｐＨ＝４～５）以纯离子状态存在的数量也极少，同时它们易与Ｏ配位而难与Ｎ和Ｓ等配位，
因而它们在水溶液中主要与ＯＨ－反应生成复杂的羟基络合物，难以与染料分子发生反应。
而Ｆｅ２＋在中性、弱碱性的条件下能以较多的离子状态存在而成为中心离子。
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（２）相比较而言，硫酸亚铁对分散黄ＳＥ２ＧＬ、中性黑ＢＬ的处理效果稍差一些，这是
因为这些染料分子中配位原子含量相对较少，Ｆｅ２＋的络合反应不充分。

（３）ＰＡＣ和ＰＦＳ等对疏水性染料更易混凝脱色，如分散染料、还原染料在分子结构中
没有亲水基团 （如分散黄ＳＥ２ＧＬ），整体表现为无亲水基的疏水性，溶解性差，它们较容
易被混凝脱色；有的染料虽然带有亲水基，但由于分子量较大，分子结构较复杂 （如直接枣
红ＧＢ），分子整体疏水性较强，采用ＰＡＣ和ＰＦＳ也能获得较好的脱色效果，但这类染料与
不带水溶性基团的染料相比，要达到同样的脱色效果，需要较大的混凝剂用量。

（４）ＰＡＣ和ＰＦＳ等对水溶性较好的强酸性染料和活性染料 （如酸性湖蓝Ａ、活性艳橙
ＸＧＮ）染色废水混凝脱色效果较差，因为这类染料大多分子较少，含有多个磺酸基，可吸
引水分子在染料分子表面形成水膜，从而有很强的稳定性。此外分子结构含—ＣＨ—Ｎ—键
（如酸性湖蓝Ａ）的Ｎ上带有正电荷，对铝、铁盐水解产物 ［Ａｌ２（ＯＨ）２（Ｈ２Ｏ）８］４＋等有排

斥作用，也影响ＰＡＣ和ＰＦＳ的混凝胶色作用。

５３　废水的氧化脱色

印染废水的特征之一是带有较深的颜色，主要由残留在废水中的染料所造成。同时水中
有些悬浮物、浆料和助剂也可以在氧化脱色过程中同时去除。
印染废水经生物法或混凝法处理后，随ＢＯＤ和部分悬浮物的去除，色度也有一定的降

低。一般情况下，生物法的脱色率较低，仅为３０％～４０％。混凝法的脱色率稍高，但因染
料品种和混凝剂的不同而有很大的差别，脱色率在４０％～７０％之间，电解法脱色率可达
６０％～７０％。采用上述方法处理后，出水仍有较深颜色，为进一步进行脱色处理，常用氧化
法脱色。常用的氧化脱色法有氯氧化脱色法、臭氧氧化脱色法、光氧化脱色法、光催化氧化
脱色法等。

５３１　氯氧化脱色法
氯氧化脱色法利用存在于废水中的显色有机物具有比较容易氧化的特性，应用氯或其化

图５２４　次氯酸的存在形式

合物作为氧化剂，氧化显色有机物并破坏其结构，
达到脱色的目的。
常用的氯氧化剂有液氯、漂白粉和次氯酸钠等。

其中次氯酸钠价格较高，但投加设备简单，产泥量少。
漂白粉价廉，来源广，可就地取材，但产泥量多。
采用液氯时，氯溶于水中后迅速水解生成次氯

酸 （ＨＣｌＯ），反应式如下。
Ｃｌ２＋Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｈ＋＋Ｃｌ－＋ＨＣｌＯ

水解产物次氯酸中的Ｃｌ具有强烈的氧化能力，能
氧化和破坏废水中染料和其他显色物质，使废水脱色。
此外，次氯酸是弱酸，在水中电离，反应式如下。

幑幐ＨＣｌＯ Ｈ＋＋ＣｌＯ－

其中次氯酸离子ＣｌＯ－是含有Ｃｌ的氧化剂，有
较强的氧化能力，但不如分子态的 ＨＣｌＯ氧化能力
强。氯在水中形成的 ＨＣｌＯ和ＣｌＯ－的含量与ｐＨ值
有关，如图５２４所示。

ｐＨ＜６时，次氯酸几乎完全为 ＨＣｌＯ状态；ｐＨ＞９时，次氯酸几乎全部电离为ＣｌＯ－。
可见较低的ｐＨ值脱色效果较好。
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同时注意到，在同一ｐＨ值、较低温度时，水中 ＨＣｌＯ含量较高，脱色效果亦较好。
采用漂白粉或次氯酸钠，因它们离解成ＣｌＯ－，反应式如下。

Ｃａ（ＣｌＯ） →２ Ｃａ２＋＋２ＣｌＯ－

→ＮａＣｌＯ Ｎａ＋＋ＣｌＯ－

接着ＣｌＯ－水解生成 ＨＯＣｌ
ＣｌＯ－＋Ｈ２ 幑幐Ｏ ＨＣｌＯ＋ＯＨ－

由于产生ＯＨ－，使水的ｐＨ值升高，使水中分子态的ＨＣｌＯ含量减少，脱色效果不如液氯。
各种氯氧化剂的氧化能力一般用有效氯表示，并以Ｃｌ２作为１００％进行比较，见表５１３。

表５１３　各种氯氧化剂的有效氯

化　合　物 相对分子质量 含氯量／％ 有效氯／％ 氯当量

Ｃｌ２ ７１ １００ １００ １

ＨＣｌＯ ５２５ ６７７ １３５４ １

ＮａＣｌＯ ７４５ ４７７ ９５４ １

Ｃａ（ＣｌＯ）２ １４３ ４９６ ９９２ ２

ＮａＣｌＯ２ ９０５ ３９２ １５６８（酸性） ２

ＣｌＯ２ ６７５ ５２６ ２６３（酸性），５２６（中性） ２５（酸性），０５（中性）

氯氧化剂并不是对所有染料都有脱色效果。对于易氧化的染料如阳离子染料、偶氮染料
和硫化染料，都有良好的脱色效果。对于不易氧化的水不溶性染料如还原染料、分散染料
等，脱色效果较差。
在上述氯氧化剂中，亚氯酸钠 （ＮａＣｌＯ２）和二氧化氯 （ＣｌＯ２）氧化能力高于Ｃｌ２ 和

ＮａＣｌＯ等。ＣｌＯ２的制备常用亚氯酸钠和Ｃｌ２反应或用酸和亚氯酸钠制取。
Ｃｌ２＋２ＮａＣｌＯ →２ ２ＣｌＯ２＋２ＮａＣｌ

１０ＮａＣｌＯ２＋５Ｈ２ＳＯ →４ ８ＣｌＯ２＋５Ｎａ２ＳＯ４＋４Ｈ２Ｏ
ＣｌＯ２氧化能力强，投量少，余量维持时间长，氧化效果不受ｐＨ 值的影响，最重要的
是ＣｌＯ２不会产生氧化副产物三卤甲烷，从而无毒副作用。
当废水中含有较多悬浮物和浆料时，氯氧化法不仅不能氧化残余有机物及色度物质，反

而要消耗大量氧化剂。况且在氧化过程中，并不是所有染料都被破坏，其中大部分是以氧化
态存在于出水中，经过放置，有的还可能恢复原色。所以单独采用此法脱色并不理想，宜与
其他方法联用，可获得较好的脱色效果，见表５１４。

表５１４　混凝法和混凝氯氧化法脱色效果比较

碱式氯化铝投加量

／（ｍｇ／Ｌ）

次氯酸钠投加量

／（ｍｇ／Ｌ）

光　密　度

进　水 出　水

平均脱色率

／％

８００
—

５０

１５５

０７３

０４２５

０１０５

７２５

８５６

８００
—

１００

１０４

０５２９

０１５０

００２１

８７３

９６１

氯氧化法的处理设备是投氯装置和接触反应池。采用液氯时，投氯装置由氯瓶和加氯机
组成。采用漂白粉或次氯酸钠时，需有一套调制与投加设备。接触反应池是氯氧化剂和废水
中有机物接触反应的场所，接触反应时间一般为１０～１５ｈ。
国内某印染厂氯氧化脱色试验表明，当进水色度为３００倍，投氯量以有效氯计为
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２００ｍｇ／Ｌ，接触反应时间为１ｈ时，脱色率达８０％；当进水色度提高到６００～１０００倍时，要
达到同样脱色率，有效氯投加量需增至２５０～３００ｍｇ／Ｌ。需要说明的是，氯氧化会产生含氯
有机物，其中一部分如三氯甲烷等具有致癌性；另外氯化脱色往往是染料分子断裂或破坏，
并不等于完全氧化。

５３２　臭氧氧化脱色法
臭氧在常温下是一种具有特殊臭味的气体，有一定毒性，含量低时给人以清新感觉。空

气中臭氧含量达０１ｍｇ／Ｌ时，就会刺激人的喉部，１～１０ｍｇ／Ｌ时使人感到头痛，含量过高
则能危害人的生命。空气中臭氧最高允许含量不能超过０１ｍｇ／Ｌ。
臭氧是一种优良的强氧化剂，目前在水处理中应用广泛。对于给水处理，主要用于消

毒、脱色、除臭味、除铁和锰。对于工业废水处理，主要用于去除染料、表面活性剂、酚和
氰等。此外，作为废水三级处理装置，去除水中微量有机物。
臭氧化空气中，臭氧只占０６％～１２％ （体积比）。当水温为２５℃时，将臭氧化空气注

入水中，臭氧的溶解度只有３～７ｍｇ／Ｌ。

５３２１　臭氧脱色原理
在印染废水处理中，臭氧被用于脱色，一般认为，染料显色是由其发色团引起，如：乙

烯基 Ｃ Ｃ ，偶氮基— Ｎ Ｎ—，氧化偶氮基  Ｎ Ｎ



Ｏ

，羰基 Ｃ Ｏ ，硫酮 Ｃ Ｓ ，

亚硝基— Ｎ Ｏ，亚乙烯基等。这些发色基团都有不饱和键，臭氧能使染料中所含的这些基
团氧化分解，生成分子量较小的有机酸和醛类，使其失去发色能力。所以，臭氧是良好的脱
色剂。但因染料的品种不同，其发色基团位置不同，其脱色率也有较大差异。对于含水溶性
染料废水，如活性染料、直接染料、阳离子染料和酸性染料等，其脱色率很高。含不溶性分
散染料废水也有较好的脱色效果。但对于以细分散悬浮状存在于废水中的不溶性染料如还
原、硫化染料和涂料，脱色效果较差。

５３２２　臭氧的产生与制备
这里介绍常用的无声放电法卧管式臭氧化器。
（１）无声放电法生产臭氧的原理　如图５２５所示。在玻璃管外套一个不锈钢管，使两

者之间形成放电间隙。玻璃管内壁涂石墨作为一个电极。交流电源通过变压器升压后，将高
压交流电加在石墨层和不锈钢管之间，使放电间隙产生高速电子流。玻璃管作为介电体防止
两电极之间产生火花放电。将干燥的空气或氧气从一端通入放电间隙，受到高速电子流的轰
击，从另一端流出时就成为臭氧化空气或臭氧化氧气。

图５２５　无声放电法生产臭氧的原理示意
１—不锈钢管；２—玻璃管；３—石墨电极；

４—变压器；５—交流电源
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氧气生产臭氧的总反应式如下。

３Ｏ →２ ２Ｏ３－２８８９ｋＪ（或１４４４ｋＪ／ｍｏｌＯ３）

即每生产１ｋｇ臭氧需要消耗能量０８３６ｋＷ·ｈ，相当于单位电耗的生产率为１２ｋｇＯ３／（ｋＷ·ｈ）。
由于９５％左右的电能变成光能和热能被消耗掉，故用空气生产每千克臭氧实际耗能量为
１５～２０ｋＷ·ｈ。

（２）卧管式臭氧发生器　图５２６所示为卧管式臭氧发生器的构造。

图５２６　卧管式臭氧发生器的构造
１—金属圆筒；２—孔板；３—不锈钢管；４—玻璃管；５—定位环；

６—放电间隙；７—交流电源；８—变压器；９—绝缘瓷瓶；

１０—导线；１１—接线柱；１２—进气分配室

在金属圆筒内的两端各焊有一块孔板，每孔焊上一根不锈钢管，不锈钢管内安装内涂石
墨的玻璃管，并用定位环使玻璃管外壁与不锈钢管内壁保持一定的放电间隙。整个金属圆筒
内形成两个通道：两块孔板和不锈钢外壁之间为冷却水通道；两块孔板与圆筒端盖的空间，
一个作为进气分配室，另一个作为臭氧化空气收集室，并通放电间隙。交流电源经变压器升
压后，高压端通过绝缘瓷瓶、导线、接线柱及熔丝等电器元件接到玻璃管壁内的石墨层上，
低压端通过金属圆筒外壳、孔板和不锈钢管连接。当石墨层和不锈钢管间加上高压电流时，
从进气分配室进入放电间隙的空气在高速电子流轰击下形成臭氧化空气，经臭氧化空气收集
室送出。同时冷却水带走放电过程中产生的热量。
据研究，臭氧的产量与电压的平方成正比，增加电压可提高臭氧的产量，但电压高，耗

电量大，介电体容易被击穿，元件的绝缘性要求也高，一般采用１０～１５ｋＶ左右电压。提高
交流电的频率，可增加放电次数，从而提高臭氧的产量，但需增加调频设备，国内目前仍采
用５０～６０Ｈｚ的电源。
放电间隙越小，越容易放电，产生无声放电所需的电压越小，耗电量越小，但介电体或

电极表面要求越高，管式 （水冷）一般采用２～３５ｍｍ。
理想的介电体应具有良好的绝缘和导热性能。玻璃、云母和塑料具有良好的绝缘性能，

为了取得良好的散热性能，尽可能减少介电体的厚度。据研究，玻璃管的厚度增加１ｍｍ，
臭氧产量将减少一半左右。但过薄易被高压电击穿，生产上管式臭氧发生器硼硅玻璃管厚度
常采用２１～３ｍｍ。

５３２３　臭氧接触反应器
图５２７为异向流反应器。反应器使低浓度的臭氧与杂质浓度大的水相接触，臭氧的利

用率可达８０％。目前我国多采用这种反应器。反应器可设多格串联，以提高臭氧的利用率。
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图５２７　异向流反应器 图５２８　承压式异向流反应器

图５２８为承压式异向流反应器。反应器增设了降流和升流管，反应器底部压力增大，
可提高臭氧在水中的溶解度，从而提高臭氧的利用率。反应器第一格设布气管，第二格不设

图５２９　净化作用和ｐＨ值
对臭氧氧化的影响

１—无混凝剂，ｐＨ值７４；２—明矾，

ｐＨ值７１；３—石灰，ｐＨ值９６　

　

布气管，利用从第一格出水中的臭氧进行反应。和水
充分接触后的剩余溶解臭氧聚集在两格互相连通空间

的水面上，达到一定压力后引到降流管中，对原水进
行预处理，进一步提高臭氧的利用率。降流管的有效
水深为１０～１２ｍ，流速应小于１５０ｍｍ／ｓ。各格有效水
深为２ｍ，流速为１３ｍｍ／ｓ，接触时间为２５ｍｉｎ，臭
氧的利用率可达９０％以上。

５３２４　臭氧氧化处理系统的设计
（１）臭氧处理影响因素　臭氧氧化的主要影响因

素有水温、ｐＨ值、悬浮物浓度、臭氧浓度、臭氧投
加量、接触时间和剩余臭氧等，参阅图５２９和表
５１５、表５１６。

（２）臭氧发生器　臭氧需要量可按下式计算。

ＱＯ３＝１０６ＱＣｃＯ３
（５３１）

式中，ＱＯ３
为臭氧化空气量 （ｍ３／ｈ）；Ｑ 为处理

废水量 （ｍ３／ｈ）；Ｃ 为臭氧投量 （ｍｇＯ３／Ｌ）；１０６
为安全系数；ｃＯ３

为臭氧化空气浓度 （ｇ／ｍ３），一般取１０～１４ｇ／ｍ３。影响臭氧氧化的主要因
素是废水中杂质的性质、浓度、ｐＨ值、温度、臭氧的浓度、臭氧的反应器类型和水力停留
时间等。臭氧投量应通过试验确定。

表５１５　臭氧投加量与脱色率关系

臭氧投加量／（ｍｇ／Ｌ） ２０ ３０ ５０ ６０

平均脱色率／％ ３０～５０ ４０～６０ ６０～８０ ６０～８０

平均吸光度 ０１３～０２８ ０１０～０２４ ００５～０１６ ００５～０１６

　　注：进水吸光度为０２５。
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表５１６　臭氧氧化法与混凝沉淀法脱色率比较

染 料 名 称
臭氧氧化法 混凝沉淀法

用量／（ｇＯ３／ｇ染料） 脱色率／％ 铝盐／（ｍｇ／Ｌ） 脱色率／％

活性
红１
蓝９

０４４
０４２

９９４
１００

２００
２００

１４９
９５４

阳离子
紫２１
黑２

０４５
０３２

１００
１００

—
—

—
—

酸性
蓝５９
橙１２２

０５５
０８８

９８９
９９

—

１００

—

４１１

直接
蓝７８
黄２８

０９０
０９８

１００
９３６

１００
２００

９９６
７２４

分散
蓝３
红１０１

１６８
３３４

９７２
９０５

—
—

—
—

媒染
红７
橙２９

０５１
０５５

９９６
９８９

２００
２００

８４７
９０１

（３）臭氧接触反应器　根据臭氧和水中杂质反应的类型选择适宜的臭氧反应器。臭氧反
应器的容积按下式计算。

Ｖ＝Ｑｔ
６０

（５３２）

式中，Ｖ 为臭氧反应器的容积 （ｍ３）；ｔ为水力停留时间 （ｍｉｎ），根据试验确定，一般
为５～１０ｍｉｎ。

（４）臭氧氧化处理流程　图５３０所示为臭氧氧化处理流程。其主要设备，除臭氧制备
和投加设备外，一般包括混合器、接触反应槽或塔、尾气处理设备和臭氧监测仪表等。混合
器和反应槽的构造与设计方法和混凝法类似。接触反应时间一般为１０～３０ｍｉｎ。
用臭氧处理纺织印染废水，因所含染料品种不同，处理流程也不一样。对含水溶性染料

较多、悬浮物含量较少的废水，可单独采用臭氧或臭氧活性炭联合处理，一般都与其他方
法联用，如图５３１所示。

图５３０　臭氧氧化处理流程
１—空气；２—过滤器；３—压缩机；４—冷却器；５—冷冻机；

６—干燥器；７—臭氧发生器；８—臭氧化气；９—预处理废水；

１０—气水混合器；１１—接触反应池；１２—尾气；１３—
尾气净化器；１４—净化气；１５—监测仪；１６—出水

图５３１　臭氧氧化法与其他方法组合流程
１—印染废水；２—臭氧氧化法；３—活性炭吸附法；

４—混凝法；５—生物法；６—出水

当废水中所含染料以分散染料为主，且悬浮物含量较多时，宜采用混凝臭氧联合流程。

５３２５　臭氧化法在印染废水氧化脱色处理中的应用
臭氧用于印染废水处理中的作用主要是脱色，实际上水中ＣＯＤ、ＢＯＤ均同时下降，尤
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其是由于长链断裂、芳烃开环，Ｂ／Ｃ比有很大提高。
某印染厂废水处理工艺流程如图５３２所示。

图５３２　某印染厂废水处理工艺流程

该厂使用的染料主要是活性染料、分散染料、还原染料、可溶性还原染料和涂料。其
中，活性染料占４０％，分散染料占１５％。废水主要来源于退浆、煮练、染色、印花和整理
工段。废水经生物处理后进行臭氧氧化法脱色处理。脱色处理水量为６００ｍ３／ｄ。
臭氧发生器选三台，臭氧总产量２ｋｇ／ｈ，电压１５ｋＶ，变压器容量５０ｋＶＡ。反应塔两

座，填聚丙烯波纹板，填料层高５ｍ，底部进气，顶部进水，水力停留时间２０ｍｉｎ，臭氧投
加量５０ｇ／ｍ３ 水，塔径１５ｍ，高６２ｍ，采用硬聚氯乙烯板制成。尾气吸收塔两座，

１０ｍ，高６８ｍ，硬聚氯乙烯板制，内装聚丙烯波纹板填料，层高４ｍ，活性炭层高１ｍ。
进水ｐＨ值６９，ＣＯＤ２０１５ｍｇ／Ｌ，色度６６２倍，悬浮物１５７９ｍｇ／Ｌ，经臭氧氧化处理后
ＣＯＤ、色度、悬浮物的去除率分别为１３６％、８０９％和３３９％。印染废水的色度，特别是
水溶性染料，用一般方法难于脱色，采用臭氧氧化法可得到较高的脱色率，设备虽复杂，但
废水处理后没有二次有害物质产生。

５３３　光氧化脱色法
５３３１　光氧化脱色原理
光氧化脱色法是利用光和氧化剂联合作用时产生的强烈氧化作用，氧化分解废水中的有

机污染物质，使废水的ＢＯＤ、ＣＯＤ和色度大幅度下降的一种处理方法。
光氧化脱色法中采用的氧化剂有臭氧、氯、过氧化氢、空气等，常用的是氯气，有效光

是紫外线。紫外线对氧化剂的分解和污染物质的氧化起催化作用。有时，某些特定波长的光
对某些物质有特效作用。因此，设计时应选择相应的特殊紫外线灯作为光源。
以氯为氧化剂的光氧化反应过程如下。首先，氯溶于水生成次氯酸，在光的作用下分解

产生初生态氧 ［Ｏ］，其性能非常活泼而且具有强烈的氧化能力。在光的促进下，初生态氧
对废水中的有机物进行急速氧化分解，这种作用反复进行，最终有可能使含碳有机物分解成
水和ＣＯ２。

Ｃｌ２＋Ｈ２ 幑幐Ｏ ＨＣｌＯ＋ＨＣｌ

ＨＣｌＯ →
紫外线

ＨＣｌ＋［Ｏ］
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含碳有机物＋［Ｏ］ →
紫外线

Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２

５３３２　光氧化脱色法的特点

图５３３　光氧化脱色法对乙酸废水的处理结果

—×—余氯；—。—ＣＯＤ
１—无光照；２—有光照

（１）氧化作用强烈。光氧化能力比单独用氯氧
化强１０倍以上。如单用氯不能脱色的印染废水，
在紫外线催化下能够获得较好的脱色效果。图５３３
所示为光氧化脱色法对乙酸废水的处理结果。

（２）没有污泥产生。光氧化处理废水，一般不
产生污泥。但并不是废水中全部悬浮物都能被氧化
分解。

（３）适用范围广。只要能被氧化的物质，无论
是有机物或无机物，都能被处理掉。

（４）可作为废水的高级处理装置，容易将ＢＯＤ
和ＣＯＤ处理到２０ｍｇ／Ｌ以下，甚至全部去除。

（５）装置紧凑，占地面积小。

５３３３　光氧化处理流程和设备
图５３４为光氧化处理流程。

图５３４　光氧化处理流程
１—ｐＨ计；２—余氯计；３—空气搅拌器；４—紫外灯；５—光氧化池；６—贮水池；

７—泵；８—滤池；９—中和池；１０—投碱；１１—投氯；１２—空气；１３—出水

处理设备主要有光氧化池和中和池。其中中和池的构造和设计可参照第５１节。光氧化
池的构造形式如图５３５所示。光氧化池有效容积按光氧化反应时间计算，反应时间一般为
０５～２０ｈ。
印染废水光氧化脱色，除对一小部分分散染料的脱色效果较差外，其他染料脱色率都在

９０％以上。仅以脱色为目的时，氯投加量为按ＣＯＤ估算的理论值的一半。脱色效果和运行
数据分别见图５３６和表５１７、表５１８。

表５１７　印染废水光氧化脱色效果

染　　料
含量

／（ｍｇ／Ｌ）
水温

／℃
ｐＨ值

投氯量

／（ｍｇ／Ｌ）

吸光度

泵水 处理水

脱色率

／％

反应时间

／ｈ

阳离子（青色） １００ ４０ ５ ２０３ ０５０ ００１３ ９７４ １０
分散（紫红色） ３０ ４０ ５ ５４０ ０２０ ００３２ ８４０ １５

表５１８　印染废水光氧化处理运行数据

指　　标 原　　水 处　理　水 运　行　条　件

流量／（ｍ３／ｈ） ２２ ２２ 反应时间：３５ｍｉｎ

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ７４ ４８～５０ 投氯量：１５０～２００ｍｇ／Ｌ

ＴＯＣ／（ｍｇ／Ｌ） １０６ ８６～８９ 投ＮａＯＨ量：７０～１００ｍｇ／Ｌ
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续表

指　　标 原　　水 处　理　水 运　行　条　件

吸光度 ０１ ００２ 紫外灯：３０ｋＷ
透明度／（°） １５ ＞２０ 水温：２０℃
ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ４ ０
表面张力／（Ｎ／ｍ） ４５×１０－５ ＞５０×１０－５

水温／℃ ２２ ２２
ｐＨ值 ８ ７

图５３５　光氧化池的构造

图５３６　印染废水光氧化处理效果
—○—分散染料 （３０ｍｇ／Ｌ）；—×—阳离子染料 （１００ｍｇ／Ｌ）

１—无光照；２—有光照
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５３４　光催化氧化脱色法
光催化降解技术在常温常压下进行，可利用太阳光作光源。２０世纪８０年代中期有人对

芳香族化合物及苯环上有取代的化合物光催化研究，确定２１种有机物可以完全无机化，含
硫、含磷和含氮的有机物在ＴｉＯ２浊液中光催化氧化可完全无机化。可以预言，光催化法是
废水处理最有前景的方法之一。
５３４１　光催化氧化机理
光催化氧化法是以Ｎ型半导体作催化剂的一种光催化氧化法。当能量大于禁带宽度的

光照射半导体催化剂时，满带上电子被激发，跃过禁带进入导带，则在价带上产生相应的电
子空穴，从而引发反应。水溶液中的光催化氧化反应，在半导体表面失去的电子主要是水
分子，水分子经一系列变化后产生氧化能力极强羟基自由基·ＯＨ，氧化各种有机物，并使
之矿化为ＣＯ２。
试验证明，如果投加 Ｈ２Ｏ２、ＫＢｒＯ３ 等强氧化剂，可以抑制电子空穴复合，可以提高

光氧化速度。对特定的催化剂表面担载高活性的贵金属或金属氧化物，如Ａｇ、Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ
等，能够消除半导体带中的电子，有利于光激电子向外部迁移，有效防止电子空穴简单复
合，Ｐｔ／ＴｉＯ２能够提高催化降解有机磷杀虫剂速率４５～６倍，将Ｐｄ载到ＴｉＯ２ 上光催化降

解１，４二氯苯的活性提高３０％。
各种Ｎ型半导体为催化剂的活性顺序为：ＴｉＯ２＞ＺｎＯ＞ＷＯ３。ＴｉＯ２ 是常用的催化剂，

主要有锐钛型和金红石型两种晶型。ＴｉＯ２ 的光化学性质十分稳定，无毒价廉，货源充足。
ＴｉＯ２是一种半导体氧化物，它有充满电子的价电子带和缺电子的导带，在光照下价电子带
上留下的空穴有氧化性，导带上的电子具还原性，降解物在ＴｉＯ２ 表面发生氧化还原后，价
电子带又得到电子，光再次照射时，价电子带上的电子又同样发生跃迁，故将使用过的
ＴｉＯ２通过过滤收集起来，在阴暗处自然晾干，重复使用，不影响其催化活性。
５３４２　光催化降解印染废水
某印染厂曾开展光催化氧化试验并扩大到生产规模，将１００支普通医用紫外灯管 （总功率

３ｋＷ）置于４５ｍｍ×１５００ｍｍ一头密封的玻璃管中，淹没在废水下，其处理效果如表５１９。

表５１９　某印染厂废水光催化氧化处理效果
项　　目

废水名称
ｐＨ值 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ）

消光系数

（Ｅ）
备　　注

印染废水 １１ ２５２ ８４ ０２１

生化处理出水 ７５ ３３１ ０ ００５５

光催化氧化处理出水 ６５～７０ ２７２ ０ ００１８

总去除率／％ — ８９２ １００ ９１５

１普通医用紫外灯管功率低，
电耗量较大

２套管易被污泥附着，影响紫
外线的照射效率

浙江大学将大连印染厂分散大红、青岛染料厂分散深兰配成一定浓度的溶液２５ｍＬ和
５０ｍｇＴｉＯ２粉末加入５０ｍＬ石英管中，用磁力搅拌或通入空气，使 ＴｉＯ２ 保持悬浮状态，
３００Ｗ高压汞灯与石英管之间距离９ｃｍ，照射５０ｍｉｎ，水溶液中分散大红和分散深兰均能有
效降解，脱色率１００％，ＣＯＤ去除率＞７０％，光照１８０ｍｉｎ，ＣＯＤ去除率＞８０％。试验还表
明，水溶液ｐＨ＝３时比ｐＨ＝１１时降解好。光距离短有利于染料分子降解。

５４　废水的电解处理技术

５４１　电解法的基本原理
５４１１　概述
借助于外加电流的作用使电解质溶液产生化学反应的过程称电解。用来进行电解的装置
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图５３７　电解槽示意

称电解槽，如图５３７所示。利用电解过程的化学反应，使废水
中的有害杂质转化而被去除的方法称废水电解处理法，简称电
解法。
与电源负极相连的电极从电源得到电子，称为阴极；与电

源正极相连的电极把电子转给电源，称为阳极。电解过程中，
阴极放出电子，使废水中某些阳离子得到电子而还原，阳极得
到电子，使水中某些阴离子失去电子被氧化。印染废水中有害
物质在阳极和阴极分别进行氧化还原反应，结果产生新物质，
沉积分离。

５４１２　电解过程耗电量
电解过程的耗电量可用法拉第电解定律计算。电解时在电

极上析出的或溶解的物质的量与通过的电量成正比，并且每通过９６４８７Ｃ的电量，在电极上
发生任一电极反应而变化的物质的量均为１ｍｏｌ，这一定律称为法拉第电解定律。

Ｇ＝１
ＦＥＱ　或　Ｇ＝１

ＦＥＩｔ （５３３）

式中，Ｇ为析出的或溶解的物质的量 （ｇ）；Ｅ为物质的分子质量 （ｇ／ｍｏｌ）；Ｑ为通过的
电量 （Ｃ）；Ｉ为电流强度 （Ａ）；ｔ为电解时间 （ｓ）；Ｆ为法拉第常数，Ｆ＝９６４８７Ｃ／ｍｏｌ。
在实际电解过程中，由于发生某些副反应，所以实际消耗的电量往往比理论值大得多。

５４１３　分解电压
电解过程中所需要的最小外加电压与很多因素有关。通常，通过逐渐增加两极的外加电

压来研究电流的变化。当外加电压较小时，几乎没有电流通过。当电压增到某一数值时，电
流随电压的增加几乎呈直线关系急剧上升。这时在两极上才有物质析出。能使电解正常进行
时所需的最小外加电压称为分解电压。
电解槽本身就是某种原电池，由原电池产生的电动势同外加电压的方向正好相反，称为

反电动势。外加电压必须超过反电动势才开始电解，这种现象称为极化现象。其原因如下。
（１）浓差极化　由于电解时离子的扩散运动不能立即完成，靠近电极表面溶液薄层内的

离子浓度与溶液内部的离子浓度不同，结果产生一种浓差电池，其电位差也同外加电压方向
相反。这种现象称为浓差极化。浓差极化可以采用加强搅拌的方法使之减少。但由于存在电
极表面扩散层，不可能完全把它消除。

（２）化学极化　由于在进行电解时两极析出的产物构成了原电池，此电池电位差也和此
外加电压方向相反。这种现象称为化学极化。
另外，当通电进行电解时，因电解液中离子运动受到一定的阻碍，所以需一定的外加电

压加以克服。其值为ＩＲ，Ｉ为通过的电流，Ｒ为电解液的电阻。
实际上，分解电压还与电极的性质、废水性质、电流密度 （单位电极面积上流过的电

流，Ａ／ｃｍ２）及温度等因素有关。

５４２　电解法过程
在电解槽内，当直流电经过电极通入电解质溶液时，两极间便产生电子的迁移，从而引

起一系列的化学反应。

５４２１　惰性阳极电解过程
当采用惰性材料 （如石墨、钛镀钌等）作阳极时，水溶液在惰性阳极产生ＯＨ－放电而

生成氧。
Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｈ＋＋ＯＨ－
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４ＯＨ－－４ｅ →－ ２Ｈ２Ｏ＋２［Ｏ


］

Ｏ２→ ↑
此种新生态的氧，氧化能力很强，对水中的无机物和有机物都可以进行氧化。例如对氨

基乙酸的氧化

ＮＨ２ＣＨ２ＣＯＯＨ＋［Ｏ →］ ＮＨ３＋ＨＣＨＯ＋ＣＯ２

当水中含有食盐或外加食盐时，阳极反应为

Ｃｌ－－ｅ－ ［Ｃｌ→


］

Ｃｌ→ ２

Ｃｌ２＋Ｈ２ →Ｏ ＨＣｌＯ＋ＨＣｌ
由于生成次氯酸盐，使水中的杂质氧化，如对酚的氧化

Ｃ６Ｈ６ＯＨ＋８Ｃｌ２＋７Ｈ２ →Ｏ
ＣＨＣＯＯＨ

ＣＨＣＯＯＨ

＋２ＣＯ２＋１６ＨＣｌ

这种利用惰性阳极的氧化产物与废水中的有害物质发生化学氧化而去除的过程称间接氧

化作用。
与此同时，在阴极产生氢离子放电形成初生态的氢 ［Ｈ］，继而形成 Ｈ２。

２Ｈ＋＋２ｅ →－ ２［Ｈ →］ Ｈ２↑
这种初生态的氢对某些有机物有很强的还原作用。如对处于氧化态的某些色素，可以被

还原成无色物质。这种利用阴极的还原产物与废水中的有害杂质发生化学还原而去除的过程
称间接还原作用。
有些物质可以直接在电极上产生氧化或还原反应，如氰在阳极表面的电化学氧化过程中

ＣＮ－＋２ＯＨ－－２ｅ →－ ＣＮＯ－＋Ｈ２Ｏ
２ＣＮＯ－＋４ＯＨ－－６ｅ →－ ２ＣＯ２↑＋Ｎ２↑＋２Ｈ２Ｏ

氰被氧化成无毒的无机物，这种过程称电极表面的电化学作用。
上述电解过程中，阳极和阴极不断产生氧气、氯气和氢气，并以微小气泡逸出，使废水

中的有机胶体微粒和呈乳浊状的油脂类杂质与其黏附在一起浮升至水面而去除，这一过程称
电气浮作用。采用惰性阳极电极的主要优点有：（１）电解时产生的初生态 ［Ｏ］、［Ｃｌ］等强
氧化剂可以破坏染料分子的发色基团，脱色效果好； （２）电流效率高，潜在处理能力大；
（３）电极钝化弱，超电压低，耗电少；（４）电解时对废水的ｐＨ值适用范围宽；（５）电极不
易腐蚀、操作条件好；（６）电极机械性能好、价格便宜。

５４２２　可溶性金属阳极电解过程
当采用可溶性金属 （如铝、铁等）作阳极时，则阳极金属发生溶解，并以离子状态溶于

水中，经水解反应形成Ａｌ（ＯＨ）３或Ｆｅ（ＯＨ）３，反应如下。

Ａｌ－３ｅ →－ Ａｌ３＋

Ａｌ３＋＋３ＯＨ →－ Ａｌ（ＯＨ）３↓
Ｆｅ－２ｅ →－ Ｆｅ２＋

Ｆｅ２＋＋２ＯＨ →－ Ｆｅ（ＯＨ）２
４Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋２Ｈ２ →Ｏ ４Ｆｅ（ＯＨ）３↓

由电解产生的Ａｌ（ＯＨ）３或Ｆｅ（ＯＨ）３，比通过投加铝盐或铁盐混凝剂生成的同类物质更
为活泼，对水中的有机和无机杂质都有强大的凝聚作用，这一过程称为电凝聚作用。
综上所述，电解法是一种综合性的废水处理方法，废水中不同的污染物质可借助不同的

作用得以去除。印染废水、含酚废水、含氰废水和纤维素废水都可以采用电解法处理。
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５４３　电解槽的类型与设计
５４３１　电解槽的类型
按极板与电源连接的方式不同，将电解槽分为单极性电极电解槽 （图５３８）和双极性

电极电解槽 （图５３９）两种。后者的特点是中间电极靠静电感应产生双极性。

　　图５３８　单极性电极电解槽
　　１—阳极；２—阴极

图５３９　双极性电极电解槽　　
１—阳极；２—阴极；３—双极性电极　　

图５４０　翻腾式电解槽

图５４１　回转式电解槽
１—搅拌电动机；２—石墨电极；

３—铁阴极筒；４—聚氯乙烯内筐；

５—铁屑；６—聚氯乙烯外筐

电解槽的构造型式分翻腾式 （图５４０）、回转式 （图
５４１）和折流式 （图５４２）几种。
回转式电解槽利用旋转电极的转动进行搅拌，适用于电

凝聚过程。斜板电解槽为一电气浮装置，由于斜板电极的阻
隔作用，增大气泡和废水中固体微粒的接触与黏附机会，提
高电气浮效果。

５４３２　电解槽的设计
（１）电解槽有效容积

　

Δ

　（ｍ３）

　

Δ

　＝ＱＴ
６０

（５３４）

式中，Ｑ为设计流量 （ｍ３／ｈ）；Ｔ为电解历时 （ｍｉｎ）。
（２）阳极板面积Ｆ （ｄｍ２）　按水板比η （ｄｍ２／Ｌ）计算。

Ｆ＝１０００Ｖη （５３５）
式中，Ｖ 为池容 （ｍ３）。
（３）电流强度Ｉ （Ａ）　按电流密度ｉ（Ａ／ｄｍ２）与 Ｆ

计算。
Ｉ＝ｉＦ （５３６）

（４）确定食盐投加量　当废水的电阻率大于１２００Ω·ｃｍ
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图５４２　折流式电解槽

时，应投加食盐，使其电阻率下降到１２００Ω·ｃｍ以下，并计算食盐投加量Ｇ（ｇ／Ｌ）。
（５）所需电压Ｕ （Ｖ）　按废水的电阻Ｒ（Ω）和Ｉ（Ａ）计算。

Ｕ＝Ｕ０＋ＲＩ （５３７）
式中，Ｕ０为电解槽超电压 （Ｖ），与电解槽特性有关。
（６）根据Ｉ、Ｕ 值选择电器设备　电器设备的额定工作电压应大于槽端电压和汇流排电

压损失之和。汇流排电压损失按下式计算。

Ｕ１＝２×１１×ＩＬ
ｋｆ

（５３８）

式中，Ｕ１为汇流排电压降 （Ｖ）；Ｉ为线路计算电流强度 （Ａ）；Ｌ为线路长度 （ｍ）；ｋ
为导线导电系数，铜线ｋ＝５３，铝线ｋ＝３２；ｆ为汇流母线截面积 （ｍｍ２）；１１为汇流母线
温升引起的电导率下降系数。

（７）电能消耗量Ｎ （ｋＷ·ｈ／ｍ３）

Ｎ＝ ＩＵ
１０００Ｑ

（５３９）

（８）压缩空气量ｑ （ｍ３气／ｍ３水）

ｑ＝ｑ０Ｔ （５４０）
式中，ｑ０为搅拌１ｍ３废水所需空气量 （ｍ３／ｍｉｎ），一般ｑ０＝０２～０３ｍ３／ｍｉｎ；Ｔ为电

解历时 （ｍｉｎ）。
（９）对于翻腾式电解槽，其平面尺寸应满足下列关系。

Ｌ／Ｂ＝４～６　Ｈ／Ｂ＝１
式中，Ｌ为槽长 （ｍ）；Ｂ为槽宽 （ｍ）；Ｈ 为有效水深 （ｍ）。

５４３３　电解气浮池
电解气浮池可分为竖流式和平流式两种，如图５４３和图５４４所示。
平流式电解气浮装置的工艺计算，以双室平流电解气浮池为例。这类气浮池的设计包括

确定装置总容积、电极室容积、气浮分离室容积、结构尺寸及电气参数。
气浮池总容积　 Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２ （５４１）
式中，Ｖ１为分离室容积；Ｖ２为电极室容积。

Ｖ２＝Ｑｔ （５４２）
式中，Ｑ为处理水量；ｔ为保留时间 （ｈ），ｔ＝０５～０７ｈ。

Ｖ１＝Ｌ１ＢＨ （５４３）
式中，Ｌ１为分离区长度；Ｂ为分离区宽度；Ｈ 为池有效深，取２５～２８ｍ。
同时满足 Ｌ１Ｂｑ＝Ｑ （５４４）
式中，ｑ为负荷率 ［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］，取２～４ｍ３／（ｍ２·ｈ）。Ｌ１／Ｂ＞１５～２。
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图５４３　竖流式电解气浮池
１—入流室；２—整流栅；３—电极组；４—出流孔；５—
分离室；６—集水孔；７—出水管；８—排沉泥管；

９—刮渣机；１０—水位调节器

图５４４　双室平流式电解气浮池
１—入流室；２—整流栅；３—电极组；４—出口水位调节器；

５—刮渣机；６—浮渣室；７—排渣阀；８—污泥排除口

Ｌ１—分离室长度；Ｌ２—电极室长度；Ｈ１—分离室

有效高度；ｂ—极板宽度；ｉ—电极电流密度

电极板块数按下式计算。

ｎ＝Ｂ－２ｌ＋ｅ
δ＋ｅ

（５４５）

式中，Ｂ为电解池的宽度 （ｍｍ）；ｌ为极板面与池壁的净距 （ｍｍ），取值１００ｍｍ；ｅ为
极板净距 （ｍｍ），ｅ＝１５～２０ｍｍ；δ为极板厚度 （ｍｍ），δ＝６～１０ｍｍ。
电极作用表面积Ｓ按下式计算。

Ｓ＝ＥＱ
ｉ

（５４６）

式中，Ｓ为电极作用表面积 （ｍ２）；Ｑ为废水设计流量 （ｍ３／ｈ）；Ｅ为比电流 （Ａ·ｈ／
ｍ３）；ｉ为电极电流密度 （Ａ／ｍ２）。
通常，Ｅ、ｉ值应通过试验确定，印染废水可取Ｅ＝４００～６００Ａ·ｈ／ｍ３，ｉ＝６０～

１００Ａ／ｍ２。
极板面积用下式计算。

Ａ＝ Ｓ
ｎ－１

（５４７）

式中，Ａ为极板面积 （ｍ２）。
极板高度ｂ可取气浮分离室澄清层高度ｈ１ （１～１５ｍ），极板长度Ｌ （ｍ）＝Ａ／ｂ。
电极室长度Ｌ２ （ｍ）为

Ｌ２＝Ｌ＋２ｌ （５４８）
５４４　电解法在印染废水处理中的应用和研究
５４４１　电解法的特点
电解法用于处理印染废水脱色效果显著，对某些活性染料、直接染料、媒染染料、硫化

染料和分散染料印染废水，脱色率可达９０％以上，对酸性染料废水的脱色率达７０％以上。
电解法具有下列特点：（１）反应速度快，脱色率高，产泥量小； （２）在常温常压下操

作，管理方便，容易实现自动化；（３）当进水中污染物质浓度发生变化时，可以通过调节电
压与电流的方法来控制，保证出水水质稳定；（４）处理时间短，设备容积小，占地面积少；
（５）需要直流电流，电耗和电极材料消耗量较大，宜用于小水量废水处理。
５４４２　工程应用———某厂电解法气浮处理阳离子染料废水

（１）处理流程　某厂排出含阳离子染料废水，每天约１００ｍ３，用电解气浮法处理，工艺
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流程如图５４５。

图５４５　电解法处理染料废水流程示意

（２）原理　以铁为电极板进行下列反应。
水被电解 Ｈ２ →Ｏ Ｈ＋＋ＯＨ－

正极电板产生二价或三价铁离子

Ｆｅ－２ｅ →－ Ｆｅ２＋　Ｆｅ－３ｅ →－ Ｆｅ３＋

铁离子与氢氧根离子结合

Ｆｅ２＋＋２ＯＨ →－ Ｆｅ（ＯＨ）２↓
Ｆｅ３＋＋３ＯＨ →－ Ｆｅ（ＯＨ）３↓

氢离子在负极上得到电子，成为氢气 （气泡）上升
２Ｈ＋＋２ｅ →－ Ｈ２↑

氢氧根在正极上放电生成初生态氧

４ＯＨ－－４ｅ →－ ２Ｈ２Ｏ＋２［Ｏ］
氢氧化铁与有机物或无机物聚凝，黏附氢气泡上浮。
（３）运行控制

①ｐＨ值　ｐＨ＝５５～７，电解效果良好；ｐＨ＜４，电解无凝聚现象；ｐＨ＞１１，正极易
发生钝化，降低金属溶解，使电解无效。

② 电流密度　电流密度高耗铁多，浪费能源，合适电流密度２０～２５Ａ／ｍ２。
（４）主要技术参数　流量５～１０ｔ／ｈ；电解池尺寸４ｍ×１ｍ×１３ｍ；电解时工作水深

１１ｍ；极板尺寸１ｍ×０７ｍ；板极间距２５ｍｍ；板极组６组；每组极板片数８；电流密度
２０～２５Ａ／ｍ２；停留时间２０～３０ｍｉｎ。

（５）处理效率　ＣＯＤ去除率５０％～７０％；苯胺、硫化物去除率７０％～８５％；色度去除
率＞９５％。
电解气浮法的主要缺点是耗铁量较高，而且可溶性有机物去除效果波动较大。

５４４３　惰性 （石墨）电极电解脱色效果
东南大学鉴于腐蚀性阳极 （Ａｌ、Ｆｅ）脱色效果较差，研究惰性 （石墨）电极电解的效

果。该项研究明确了印染废水 （弱酸艳红Ｂ、活性艳橙ＸＧＮ、直接枣红ＧＢ、中性黑ＢＬ
混合液）中电解质投量与电导率的关系，电导率对电耗的影响，以及电通量与脱色率的
影响。

（１）电解质投量与废水电导率的关系　见图５４６。
根据实测数据可求得电导率Ｋ 与盐浓度ｃ的关系为

Ｋ＝Ｋ０＋ｋｃ （５４９）
式中，Ｋ 为废水的电导率 （ｍＳ／ｃｍ）；Ｋ０ 为原水的电导率 （ｍＳ／ｃｍ）；ｃ为电解质浓度

（ｇ／Ｌ）；ｋ为比例系数 ［ｍＳ·Ｌ／（ｇ·ｃｍ）］。
当水中电解质含量不足时，电解质的加入会增大电导率，从而降低电耗，提高电解效

率。但随着投加量的增大，脱色率提高渐缓直至下降，过多的电解质会抑制电极反应。投加
定量的电解质，废水脱色率随时间的增加而增加，这一点与法拉第定律相符合。

（２）电导率对电耗的影响　对电解试验的电流和超电压 （分解电压）做线性回归分析，
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可得

Ｖ＝Ｖ０＋ｂＩ （５５０）

即 Ｖ＝Ｖ０＋１
Ｋ×ｌ

Ａ×Ｉ （５５１）

式中，ｌ／Ａ为电导池常数 （ｍ－１）；Ｖ０为表观分解电压 （Ｖ）；Ｉ为电流强度 （Ａ）。
该电解气浮池消耗功率可以写为

Ｎ＝ＩＶ＝ＩＶ０＋１
Ｋ×ｌ

Ａ×（ ）Ｉ （５５２）

由上式可知，电解气浮池的消耗功率Ｎ 为电流Ｉ的二次函数，并与电导率成反比关系。
若增加电导率 （即增加电解质投加量）可降低电耗，但会增加药耗。由于印染废水含盐量通
常可满足要求，因此在采用电解气浮法处理时一般无需投加电解质。这也正是电解气浮法处
理印染废水的优势。

（３）电通量对脱色率的影响　图５４７为南京某印染厂废水 （色度７００倍）电解试验电
通量与脱色率的关系 （电流与通电时间的乘积为电通量，单位为Ｃ）。

图５４６　电解质投量与废水电导率的关系 图５４７　电通量与脱色率的关系

由图５４７可知，在不同的电解电流下废水的脱色率均与电通量成正比例关系。这说明
电解产生的中间粒子对染料分子的氧化作用可使废水脱色。但随着电流强度的加大和电解时
间的增加，脱色率接近定值，此时能耗为０４ｋＷ·ｈ／ｍ３。同样电通量时，高电流 （相应地
时间短）的脱色率较差，这是由于多余的电通量仅用于废水增温而对脱色无益。而在电通量
一定时，低电流、长时间可取得较高的脱色效率。

（４）小结

① 石墨电极电解气浮法对染色废水具有明显的脱色效果，并可同时完成气浮分离作用。
某印染废水 （色度为７００倍）在电通量为２４００Ｃ时的脱色率可达５８５％，此时电耗为

０４ｋＷ·ｈ／ｍ３。

② 电导率可通过改变电解质的投加量来加以调节，适宜的电解质浓度可提高电导率，
降低分解电压，从而降低电耗；而过量的电解质则会抑制电极反应，降低脱色率。当印染废
水电导率达４ｍＳ／ｃｍ以上时，无需投加电解质。

③ 电解脱色率与电通量成正比。当电通量大于极限电通量 （脱色率接近定值时的电通
量）时，脱色率不能提高。

５５　废水的吸附处理

印染废水经前处理后，其中含有残存的染料、浆料、表面活性剂，它们很难用常规方法
处理，采用吸附法即可加以去除。
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吸附法就是利用多孔性的固体物质，使废水中的一种或多种物质被吸附在固体表面而去除
的方法。具有吸附能力的多孔性固体物质称为吸附剂，而废水中被吸附的物质则称为吸附质。

５５１　吸附的基本原理
５５１１　吸附的类型
废水中的吸附是由溶剂水、溶质和吸附剂所组成体系中的界面现象。引起吸附的推动能

力有两种，一种是溶剂水对疏水物质的排斥力，另一种是固体吸附剂对溶质的亲和吸引力。
废水处理中的吸附，多数是这两种力综合作用的结果。
第一种吸附力作用强度的主要因素是溶质的溶解度。水中溶质极性愈大，其溶解度就愈

大，被吸附的趋势就愈小。相反，溶质溶解度越小，被吸附的趋势就越大。在水溶液中，溶
剂水具有强极性，一些非极性有机物就容易受水的排斥而被吸附在非极性吸附剂表面上。印
染废水中的某些有机污染物，如染料，就属非极性物质，容易为非极性的活性炭所吸附。
第二种吸附力即固体对溶质的特殊亲和吸引力。它包括三种基本作用力，即范德华引

力、静电引力和化学键与氢键作用力。
水和溶质间通过分子间力产生的吸附为物理吸附。固体表面粒子受到不平衡分子引力的

作用，其表面存在着剩余吸引力，这种剩余吸引力将与其接触的物质束缚在其表面上，这种
吸引力就称范德华引力。它是分子间的物理作用力，没有选择性，可以吸附与固体表面接触
的任何溶质，其吸附强度随吸附质的性质不同，而有很大差异。范德华引力作用强度小，作
用范围大，可形成多层分子吸附，但吸附不牢固，具有可逆性。由它引起的吸附没有电子转
移、原子重新排列和化学键生成等现象。也就是说，没有任何化学作用发生，所以称为物理
吸附。物理吸附是放热过程，温度愈低，愈有利于吸附。此外，由带相反电荷的粒子，由于
静电引力引起的吸附也属物理吸附。
由化学键所决定的吸附称化学吸附。化学键只能在特定的原子之间产生，因此化学吸附

具有选择性，优先吸附那些与其性质相近或适合本身结构组成需要的物质粒子。化学键力强
度较大，吸附牢固，不易脱落，可逆性差。但作用范围小，形成单分子吸附层。化学吸附是
吸热过程，温度愈高，愈有利于吸附。
物理吸附和化学吸附往往相伴发生。在水处理中一般都是两种吸附综合作用的结果。因

吸附剂和吸附质的性质不同，吸附过程可能是某种吸附起主导作用。应用活性炭去吸附废水
中的有机污染物，起主导作用的是物理吸附。

５５１２　吸附剂
废水处理中常用的吸附剂有活性炭、磺化煤、活化煤、沸石、活性白土、硅藻土、腐殖

质酸、焦炭、木炭、木屑等。在水处理中应用较广的吸附剂是活性炭。
活性炭是用含炭为主的物质 （如木材、煤）作原料，经高温炭化和活化而制成的疏水性

吸附剂，外观呈黑色。活性炭晶格间生成的空隙形成各种形状和大小的细孔。吸附作用主要
发生在细孔的表面上。活性炭的比表面积可达５００～１７００ｍ２／ｇ。其吸附量不仅与比表面积有
关，而且还与细孔的构造和细孔的分布情况有关。
活性炭的吸附特性不仅与细孔构造和分布情况有关，而且还与活性炭的表面化学性质有

关。活性炭是由形状扁平的石墨型微晶体构成的。处于微晶体边缘的碳原子，由于共价键不
饱和而易与其他元素如氧、氢等结合形成各种含氧官能团，使活性炭具有一些极性。目前对
活性炭含氧官能团 （又称表面氧化物）的研究还不够充分，但已证实的有羟基、羧基等。

５５１３　吸附平衡与吸附等温式
如果吸附过程是可逆的，当废水与吸附剂充分接触后，一方面吸附质被吸附剂吸附，另

一方面，一部分已被吸附的吸附质，由于热运动的结果，能够脱离吸附剂的表面，又回到液
相中去。前者称为吸附过程，后者称为解吸过程。当吸附速度和解吸速度相等时，即单位时
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间内吸附的数量等于解吸的数量时，则吸附质在溶液中的浓度和吸附剂表面上的浓度都不再
改变而达到平衡。此时吸附质在溶液中的浓度称为平衡浓度。
吸附剂吸附能力的大小以吸附量ｑ（ｇ／ｇ）表示。所谓吸附量是指单位质量的吸附剂 （ｇ）

所吸附的吸附质的质量 （ｇ）。取容积为Ｖ（Ｌ）、含吸附质浓度为ｃ０（ｇ／Ｌ）的水样，向其中投
加活性炭的质量为Ｗ（ｇ）。当达到吸附平衡时，废水中剩余的吸附质浓度为ｃ（ｇ／Ｌ），则吸附
量ｑ（ｇ／ｇ）可用下式计算。

ｑ＝Ｖ（ｃ０－ｃ）
Ｗ

（５５３）

式中，Ｖ 为废水容积 （Ｌ）；Ｗ 为活性炭投量 （ｇ）；ｃ０ 为原水吸附质浓度 （ｇ／Ｌ）；ｃ为
吸附平衡时水中剩余的吸附质浓度 （ｇ／Ｌ）。

图５４８　费利德利希吸附等温线

在温度一定的条件下，吸附量随吸附质平衡浓度的提高而增加。把吸附量随平衡浓度而
变化的曲线称为吸附等温线。图５４８是废水处理中常见的费利德利希吸附等温线。它的表
达式为

ｑ＝Ｋｃ
１
ｎ （５５４）

式中，ｑ为吸附量；ｃ为吸附质平衡浓度 （ｇ／Ｌ）；Ｋ、ｎ为常数。
将上式改写为对数式有

ｌｇｑ＝ｌｇＫ＋１
ｎｌｇｃ （５５５）

把ｃ和与其对应的ｑ点绘在双对数坐标纸上，便得到一条近似的直线。这条直线的截距

为Ｋ，斜率为１
ｎ

。１
ｎ
越小，吸附性能越好。一般认为１

ｎ＝０１～０５时，容易吸附；１
ｎ
大于２

时，则难于吸附。当１
ｎ
较大时，即吸附质平衡浓度越高，则吸附量越大，吸附能力发挥得也

越充分，这种情况最好采用连续式吸附操作。当１
ｎ
较小时，多采用间歇式吸附操作。

吸附量是选择吸附剂和设计吸附设备的重要数据。吸附量的大小，决定吸附剂再生周期
的长短。吸附量越大，再生周期就越长，从而再生剂的用量及再生费用就越小。
５５１４　活性炭吸附法的优点

（１）处理程度高，据有关资料介绍，印染废水用活性炭进行深度处理后，ＢＯＤ可降低
９０％以上，ＴＯＣ可降到≤５ｍｇ／Ｌ。

（２）应用范围广，对废水中绝大多数有机物都有效，包括微生物难于降解的有机物。
（３）适应性强，对水量及有机物负荷的变动具有较强的适应性能，可得到稳定的处理

效果。
（４）粒状炭可进行再生重复使用，被吸附的有机物在再生过程中被烧掉，不产生污泥。
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５５２　吸附的操作方式
５５２１　活性炭对有机物的吸附特性
活性炭吸附法多用于去除用生物或物理、化学法不能去除的微量呈溶解状态的有机物。

印染废水中含各种多环芳烃类有机合成染料、表面活性剂、高分子合成染料等，经物理、生
物处理后，残存的溶解性有机物采用活性炭吸附是有效的方法。活性炭吸附有机物的特性，
可按以下几种因素进行分析。

（１）分子结构　芳香族化合物一般比脂肪族化合物容易被吸附。如苯酚的吸附量约为丁
醛的２倍，安息酸的吸附量约为乙酸的５倍，染料分子结构所含苯环多，易吸附。

（２）界面张力 （界面活性）　溶于水时，使溶液表面张力显著减少的物质称为界面活性
物质。当饱和脂肪酸或乙醇溶于水时，水溶液的界面张力将随添加物碳量的增加，呈几何级
数增加。根据吉布斯 （Ｇｉｂｂｓ）的吸附理论，越使溶液界面张力减少的物质越易被吸附。因
此，如脂肪酸类的吸附量则按甲酸＜乙酸＜丙酸＜丁酸的顺序增加。印染废水中的表面活性
剂含量高，它们均易被吸附。

（３）溶解度　活性炭是疏水性物质，因此，吸附物质的疏水性越强越易被吸附。脂肪酸
的烷基越长，越具疏水性，越难溶于水，吸附性也随之增强。另外，将烷基碳数相等的直链
型醇、脂肪酸、酯等物质加以比较也可以发现，溶解度越低则越容易被吸附。染料中疏水性
强的易被吸附，如还原染料硫化染料、冰染染料、分散染料等。

（４）离子性和极性　在有机酸和胺类中，有的溶于水后呈弱酸性或弱碱性。这类弱电解
质的有机物，在处于非离解的分子状态时要比离子化状态时的吸附量大。另外，对于葡萄
糖、蔗糖等分子内具有羟基而使极性增大的物质，吸附量要少。

（５）分子量　吸附量与分子量也有关系。分子量越大，吸附性越强。但分子量过大时，在
细孔内的扩散速度将会减慢。采用活性炭吸附处理时，相对分子质量在１０００以上的物质吸附
速度显著变慢，因此，可采用臭氧氧化或生物分解方法，使分子量降到某种程度之后，再进行
吸附处理，效果会变好。印染废水经混凝处理后，残存染料分子分子量均较小，不影响吸附。

（６）ｐＨ值　将废水的ｐＨ值降低到２～３，再进行吸附，通常能增加有机物的去除率，
这是因为ｐＨ值低时，废水中的有机酸形成离子的比例较小，故吸附量大。

（７）有机物含量　一般废水中有机物含量增加，吸附量即呈指数函数而增加。
（８）温度　一般的水处理，温度的影响已小到可以忽略的程度。
（９）共存物质　有机物的吸附不会受天然水中所含无机离子共存的影响。但有些金属离

子如汞、铬酸、铁等在活性炭表面将发生氧化还原反应，生成物沉淀在颗粒内，结果会妨碍
有机向颗粒内的扩散。

（１０）接触时间　在进行吸附时，应保证吸附质与吸附剂有一定的接触时间，使吸附接
近平衡，充分利用吸附能力。吸附平衡所需时间取决于吸附速度。吸附速度越快，达到吸附
平衡所需的时间就越短。

５５２２　吸附设备与工艺流程
常见的吸附设备有固定床和移动床。
（１）固定床工艺　这是水处理工艺中最常用的一种方式。当废水连续通过填充吸附剂的

吸附设备 （吸附塔或吸附池）时，废水中的吸附质便被吸附剂吸附。若吸附剂数量足够时，
从吸附设备流出的废水中吸附质的浓度可以降低到零。吸附剂使用一段时间后，出水中吸附
质的浓度逐渐增加，当增加到某一数值时，应停止通水，将吸附剂进行再生，吸附和再生可
在同一设备内交替进行，也可将失效的吸附剂卸出，送到再生设备进行再生。因为这种动态
吸附设备中吸附剂在操作中是固定的，所以叫固定床。
固定床根据水流方向又分为升流式和降流式两种，如图５４９所示。降流式固定床的出
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水水质较好，但经过吸附层的水头损失较大，特别是处理含悬浮物较高的废水时，为了防止
悬浮物堵塞吸附层，需定期进行反冲洗。有时需要在吸附层上部设反冲洗设备。升流式固定
床中，可适当提高水流流速、使填充层稍有膨胀 （上下层不能互相混合）就可以达到自清的
目的。这种方式由于层内水头损失增加较慢，所以运行时间较长。
固定床根据处理水量、原水的水质和处理要求可分为单床式、多床串联式和多床并联式

三种。
（２）移动床工艺　这种操作方式是原水与吸附剂逆流接触，处理水由塔顶流出，再生后

的再生剂由塔顶加入。饱和的吸附剂间歇从塔底排出。这种方式可连续进行，适用于较大规
模的废水处理。图５５０是移动床吸附工艺流程。

　　图５４９　固定床吸附塔构造示意

图５５０　移动床吸附工艺流程
１—进水；２—移动床；３—出水；４—输炭管；

５—新炭贮槽；６—饱和炭贮槽；７—脱水格网；

８—再生炉；９—再生炭；１０—再生炭贮槽；

１１—空压机；１２—饱和炭

５５２３　穿透曲线
以通水时间ｔ （或出水量Ｑ）为横坐标，以出水中吸附质浓度ｃ为纵坐标做如图５５１所

示的曲线。这条曲线称穿透曲线。图中ａ点称穿透点，ｂ点为吸附终点。在从ａ到ｂ这段时
间Δｔ内，吸附带所移动的距离即为吸附带长度。一般ｃｂ取 （０９～０９５）ｃ０，ｃａ取 （００５～
０１）ｃ０或根据排放要求确定。
图５５２所示为多柱串联穿透曲线。其中曲线１、２、３、４、５分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ柱穿透的曲线，曲线６为Ⅰ柱再生后运行第二次穿透的曲线。所谓达到稳定状态是指各柱
的吸附量相等时的运行状态。图中面积Ａ为第一柱的吸附总量 （ｋｇ）。曲线１和２所包围的
面积Ｂ为第二个吸附的吸附总量 （ｋｇ）。曲线２和３所包围的面积Ｃ为第三个吸附柱的吸附
总量 （ｋｇ）。当Ａ＝Ｂ＝Ｃ时，吸附操作便达到稳定状态。
从穿透曲线可知，吸附柱出水浓度达到ｃａ时，吸附带并未完全饱和。如继续通水，尽

管出水浓度不断增加，但仍能吸附相当数量的吸附质，直到出水浓度等于原水浓度ｃ０ 为止。
这部分吸附容量的利用问题，一般可采用多床串联操作或升流式移动床操作。
图５５３为炭层高度 （ｈ）与吸附质泄漏浓度 （ｃ）的曲线。根据图中曲线，可计算下面

三个参数。
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图５５１　穿透曲线 图５５２　多柱串联穿透曲线

每个炭柱的通水量Ｖｂ （Ｌ）

Ｖｂ＝Ａ
ｃｂ

（５５６）

图５５３　炭层高度 （ｈ）与
吸附质泄漏浓度 （ｃ）的曲线

式中，Ａ为每个炭柱的吸附量 （ｍｇ）；ｃｂ 为吸附终点

吸附质浓度 （ｍｇ／Ｌ）。
炭床通水倍数Ｗ （Ｌ／ｇ或ｍ３／ｋｇ）

Ｗ＝Ｖｂ

Ｇ
（５５７）

式中，Ｇ为每个炭床填充的炭质量 （ｋｇ或ｇ）。
空塔流速ｖ （ｍ／ｍｉｎ）

ｖ＝ｈａ

Ｔａ
（５５８）

式中，ｈａ 为出水浓度为ｃａ 所需炭层厚度 （ｍ）；Ｔａ

为相应出水浓度ｃａ的接触时间 （ｍｉｎ）。

５５３　活性炭吸附塔的设计
单个炭柱面积

ｆ＝Ｑ
ｎｖ

（５５９）

式中，Ｑ为废水设计流量 （ｍ３／ｈ）；ｖ为空塔流速 （ｍ／ｈ）；ｎ为炭柱个数。
炭床直径Ｄ （ｍ）

Ｄ＝ ４ｆ槡π
（５６０）

炭床内炭层高度ｈ （ｍ）
ｈ＝ｖＴ （５６１）

式中，Ｔ为接触时间 （ｈ）。
每个炭床容积Ｖ１ （ｍ３）

Ｖ１＝ｆｈ （５６２）
每个炭床充炭量Ｇ （ｋｇ）

Ｇ＝Ｖ１γ （５６３）
式中，γ为活性炭填充密度 （ｋｇ／ｍ３）。
每天用炭量ｇ０ （ｋｇ／ｄ）

ｇ０＝
２４Ｑ
Ｗ

（５６４）

式中，Ｗ 为通水倍数 （ｍ３／ｋｇ）。
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每天所需补充新炭量ｇ１（ｋｇ／ｄ）

ｇ１＝ｇ０η （５６５）
式中，η为活性炭再生损失率 （％），一般为５％。
炭层水头损失ｈｆ（ｍ）

ｈｆ＝３６Ｋνｖ（１－ε）２ｈ
ｇε３２ （５６６）

式中，Ｋ 为系数，对降流式炭床，Ｋ＝５；ｇ为重力加速度 （ｃｍ／ｓ２）；ν为水的运动黏滞
系数 （ｃｍ２／ｓ）；ｖ为空塔流速 （ｃｍ／ｓ）；ε为炭床孔隙率；为粒状炭平均粒径 （ｃｍ）；ｈ为
炭层高度 （ｍ）；ｈｆ为炭层水头损失 （ｍ），即炭层上面所需最小水深。

【例５４】某印染废水拟用活性炭进行三级处理，废水量为１２００ｍ３／ｄ，进水ＣＯＤ为５０ｍｇ／Ｌ，
出水ＣＯＤ要求小于１０ｍｇ／Ｌ。根据固定床试验装置的试验结果，设计参数采用下列标准。
设计水量Ｑ＝１２００ｍ３／ｄ＝５０ｍ３／ｈ，空塔流速ｖ＝５ｍ／ｈ，接触时间Ｔ＝５４ｍｉｎ＝０９ｈ，

通水倍数Ｗ＝５０ｍ３／ｋｇ，填充密度γ＝４９０ｋｇ／ｍ３，粒状炭平均粒径＝１５ｍｍ，炭层孔隙
率ε＝３２％＝０３２，再生损失率η＝５％，反冲强度ｑ＝１０Ｌ／（ｍ２·ｓ）（确定反冲洗水量），反
冲膨胀度Ｌ０＝２５％～３０％ （确定反冲洗水排出高度）。

（１）炭床总面积Ｆ＝Ｑ
ｖ＝５０

５＝１０ｍ２

（２）每组炭床面积ｆ＝Ｆ
ｎ＝１０

２＝５ｍ２［ｎ＝２ （２组）］

（３）炭床直径Ｄ＝ ４ｆ槡π＝ ４×５槡π ＝２５２ｍ，取Ｄ＝２５ｍ

（４）炭层高度ｈ＝ｖＴ＝５×０９＝４５ｍ
每组采用三床串联，每床炭层高１５ｍ。

（５）每组炭床容积Ｖ１＝ｆｈ＝１
４πＤ２ｈ＝１

４π×２５２×４５＝２２０９ｍ３

（６）每组首次装炭量Ｇ＝Ｖ１γ＝２２０９×４５０＝１０８２４ｋｇ
（７）每组炭层饱和所需时间Ｔｂ

① 每组炭床累积出水量Ｖｂ＝ＧＷ＝１０８２４×５０＝５４１２０ｍ３

② 每组炭层饱和时间Ｔｂ＝
Ｖｂ

１
２Ｑ

＝ ５４１２０
０５×５０＝２１６８４ｈ＝９０２ｄ

（８）每年需补充新炭量Ｇ
① 一年每组炭床运行时间按３６５ｄ计。

② 一年内每组炭床饱和炭再生次数ｍ＝３６５
９０２＝４０５＝４次

③ 每年每组炭床饱和炭再生损失Ｇ１＝Ｇｍη＝１０８２４×４×００５＝２１６４８ｋｇ
④ 每年炭的总耗量或所需补充新炭量Ｇ０＝２Ｇ１＝２×２１６４８＝４３２９６ｋｇ≈４４ｔ
（９）每个炭床上最小水深ｈｆ　Ｋ＝５，ｖ＝５ｍ／ｈ＝０１３９ｃｍ／ｓ，ｔ＝３０℃，ν＝００１３ｃｍ２／

ｓ，ｇ＝９８１ｃｍ／ｓ２，ε＝０３２，＝１５ｍｍ＝０１５ｃｍ，ｈ＝１５ｍ，故

ｈｆ＝３６Ｋνｖ（１－ε）２ｈ
ｇε３２ 　　　　　

＝３６×５×００１３×０１３９×（１－０３２）２×１５
９８１×０３２３×０１５２ ＝０３１２ｍ

清洁炭层的水头损失不大，但随着吸附的进程，炭层孔隙被水中悬浮物所堵，使水头损
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失不断增加，即炭层上水面不断上升。因此在设计时，炭层上水深不宜小于１ｍ，当水头损
失超过规定水深时，就必须进行反冲洗。

（１０）炭床总高度Ｈ （ｍ）
Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋ｈ４＋ｈ５

式中，ｈ１为保护高 （ｍ），ｈ１＝０５ｍ；ｈ２为炭层上水深 （ｍ），ｈ２≥１ｍ；ｈ３ 为炭层高度

（ｍ），ｈ３＝１５ｍ；ｈ４ 为承托层高度 （ｍ），ｈ４＝０４ｍ；ｈ５ 为反冲洗布水高度 （ｍ），ｈ５＝
０４～０５ｍ。

Ｈ＝０５＋１０＋１５＋０４＋０５＝３９ｍ
５５４　活性炭纤维与活性炭的吸附特性
活性炭纤维 （ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ，简称 ＡＣＦ）是一种新型吸附材料，它与活性炭

（ＡＣ）的主要物性指标比较见表５２０。

表５２０　ＡＣＦ与ＡＣ的主要物性指标比较

项目 纤维或颗粒直径／μｍ 比表面积／（ｍ２／ｇ）外表面积／（ｍ２／ｇ） 平均孔径／ｎｍ 填充密度／（ｇ／ｃｍ２） 微孔比容积／（ｃｍ２／ｇ）

ＡＣＦ １０～１５ １０００～１５００ ０２～０７ １～２５ ００５～０１０ ０６～０７

ＡＣ　 １０００～３０００ ５００～１２００ ＜０００１ ３００～４００ ０３５～０５５ ０２～０４

ＡＣＦ和ＡＣ在物性上的差异主要有以下几方面。
（１）ＡＣＦ孔结构中纤维间的空隙有吸附扩散作用。其微孔全位于表面，孔径小，可产

生毛细管凝聚作用，增强了吸附效果。
（２）ＡＣＦ吸附容量大。吸附过程主要为纤维表面微孔吸附，吸附层很薄，因而吸附速

度较ＡＣ快。

（３）ＡＣＦ表面含有大量的含氧官能团，如—ＯＨ， Ｃ Ｏ，—ＣＯＯＨ，—ＯＣｎＨ２ｎ＋１，

还有Ｃ—Ｎ键，Ｎ—Ｎ键等，使其比一般的ＡＣ更易与极性吸附质分子形成氢键；同时它还
能对苯环中的π电子产生诱导力，所以对含氧、氯、芳香环等的水溶性有机物具有很好的吸
附能力。ＡＣ为疏水非极性吸附剂，它较为适宜于处理溶解性差非极性的疏水物质。
５５４１　ＡＣＦ及ＡＣ的吸附等温线
为了研究ＡＣＦ和ＡＣ的吸附规律，根据吸附数据用线性回归的方法求得吸附等温式。

试验废水为用商品染料 （分散黄ＲＧＦＬ）配制的废水，浓度为５０ｍｇ／Ｌ。因此可得 ＡＣＦ的
吸附等温线公式为

ｘ
Ｍ＝Ｋｃ

１
ｎ ＝１０－２３２８×ｃ１１９１＝４７０×１０－３×ｃ１１９１ （５６７）

ＡＣ的吸附等温线公式为

ｘ
Ｍ＝Ｋｃ

１
ｎ ＝１０－３９７８×ｃ１６５３＝１０５×１０－４×ｃ１６５３ （５６８）

５５４２　吸附容量
根据式 （５６７）、式 （５６８）分别做 ＡＣＦ和 ＡＣ的吸附等温线，如图５５４所示，此时

ｘ／Ｍ 与ｃ为线性关系，表示处于Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ公式的低质量浓度段。由图可以看出，在所测
定平衡质量浓度下，ＡＣＦ的吸附容量ｘ／Ｍ 都远大于ＡＣ的吸附容量。
根据测试数据计算出平衡质量浓度ｃ及ＡＣＦ和ＡＣ在ｃ时的ｘ／Ｍ 值，列于表５２１中。

由表可见，在同样的出水质量浓度下，ＡＣＦ的吸附容量是 ＡＣ吸附容量的７５～１５倍
左右。
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表５２１　ＡＣＦ和ＡＣ吸附容量比较

去除率／％
吸附后ＣＯＤ质量
浓度ｃ／（ｍｇ／Ｌ）

吸附容量（ｘ／Ｍ）／（ｍｇ／ｍｇ）

ＡＣＦ ＡＣ
去除率／％

吸附后ＣＯＤ质量
浓度ｃ／（ｍｇ／Ｌ）

吸附容量（ｘ／Ｍ）／（ｍｇ／ｍｇ）

ＡＣＦ ＡＣ

６０ ４７４０ ０４６５ ００６２ ８０ ２３７０ ０２０４ ００２０

７０ ３５５５ ０３３０ ００３８ ９０ １１８５ ００８９ ０００６

　　注：原废水ＣＯＤ质量浓度ｃ０＝１１８５ｍｇ／Ｌ。

５５４３　动态吸附的穿透曲线比较
试验废水同上，控制相同的过流流速和接触时间，以色度作为监测指标，对 ＡＣＦ和

ＡＣ做动态吸附试验，比较两者的穿透曲线、通水时间和通水倍数。试验条件如下：过流流
速３６ｍ／ｈ，接触时间８３３ｍｉｎ，吸附层高０５ｍ，吸附剂质量分别为３０ｇ （ＡＣＦ）和１６０ｇ
（ＡＣ）。试验结果见图５５５。

图５５４　ＡＣＦ和ＡＣ的吸附等温线 图５５５　ＡＣＦ和ＡＣ动态吸附对比穿透曲线
（进水色度为２３６倍）

由图５５５可知，ＡＣＦ达到穿透点的通水时间 （３００ｍｉｎ＝４８ｈ）是ＡＣ （９０ｍｉｎ＝１５ｈ）
的３２倍；ＡＣＦ的通水倍数 （３８４Ｌ／ｋｇ）是 ＡＣ （２２５Ｌ／ｋｇ）的１７倍。值得注意的是，
ＡＣＦ的耗竭期较长，且最终出水色度与进水色度线平行而仅为进水色度的３／４左右，这可
能是由于ＡＣＦ达到吸附饱和后仍能以物理吸附力去除部分色度物质。
由以上分析可认为，ＡＣＦ对染料物质的吸附特点表现为单分子吸附，吸附作用力为以

化学吸附为主，它表现为可以以化学键力选择性的吸附部分染料分子。

５６　废水的消毒

废水消毒的主要方法是向废水投加消毒剂。目前用于废水消毒的消毒剂有液氯、臭氧、
次氯酸钠、紫外线等。消毒药剂都具有氧化作用，对印染废水而言，消毒同时具有脱色
作用。
５６１　液氯消毒
关于液氯消毒的原理，一般认为主要是次氯酸 （ＨＣｌＯ）起作用。

Ｃｌ２＋Ｈ２ →Ｏ ＨＣｌＯ＋ＨＣｌ

→ＨＣｌＯ Ｈ＋＋ＣｌＯ－

ＨＣｌＯ是中性小分子，易于扩散到带负电的细菌表面，并穿透细菌的细胞壁进入细菌内
部，能氧化和破坏细菌的酶各级系统而杀菌。ＣｌＯ－虽亦具有杀菌能力，但是带有负电，较
难接近带负电的细菌表面，杀菌能力比 ＨＣｌＯ差。在低ｐＨ值及低温条件下 ＨＣｌＯ在水中的
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离解率低，即低ｐＨ值及低温时氯溶于水主要以 ＨＣｌＯ形态存在，因而ｐＨ值及温度偏低时
液氯杀菌效果好。试验表明，当ｐＨ＞９时，ＣｌＯ－ 接近１００％；ｐＨ＜６时，ＨＣｌＯ 接近
１００％。当ｐＨ＝７５４时，ＨＣｌＯ和ＣｌＯ－大致相等。除水温、ｐＨ值外，液氯消毒的效果还
与接触时间、混合程度、废水浊度为所含干扰物质、有效氯浓度等有关，具体操作条件可参
考相关设计手册。
液氯消毒的工艺流程见图５５６。加氯量应经试验确定。

５６２　臭氧消毒
臭氧由３个氧原子组成，在常温常压下为无色气体，有异臭。臭氧极不稳定，分解时产

生初生态氧 ［Ｏ］。
Ｏ ３ Ｏ２＋［Ｏ］

［Ｏ］具有极强的氧化能力，是氟以外的最活泼的氧化剂，对具有顽强抵抗力的微生物
如病毒、芽孢等都有强大的杀伤力。 ［Ｏ］除具有强的杀伤力外，还具有很强的渗入细胞壁
的能力，从而破坏细菌有机体链状结构，导致细菌的死亡。
臭氧消毒的工艺流程见图５５７。

　　　图５５６　液氯消毒工艺流程 图５５７　臭氧消毒工艺流程　　　

臭氧在水中的溶解度仅１０ｍｇ／Ｌ，因此通入废水中的臭氧往往不可能全部被利用，为了提
高臭氧的利用率，接触反应池最好建成水深为５～６ｍ的深水池，或建成封闭的几格串联的接
触池，设有管式或板式微孔扩散器散布臭氧。扩散器用陶瓷或聚氯乙烯微孔塑料或不锈 钢制
成。臭氧消毒迅速，接触时间可采用１５ｍｉｎ。能够维持的剩余臭氧量为０４ｍｇ／Ｌ。接触池排
出的剩余臭氧具有腐蚀性，因此需进行消除处理。臭氧不能贮存，需现场边发生边使用。

５６３　次氯酸钠消毒
次氯酸钠 （ＮａＣｌＯ）可用ＮａＣｌＯ发生器制备，以海水或食盐水的电解液电解产生。

２ＮａＯＨ＋Ｃｌ →２ ＮａＣｌＯ＋ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌＯ的消毒与液氯相同，即也是依靠 ＨＣｌＯ的作用。在水中加入ＮａＣｌＯ时，ＮａＣｌＯ

水解形成 ＨＣｌＯ。
ＮａＣｌＯ＋Ｈ２ →Ｏ ＨＣｌＯ＋ＮａＯＨ

ＮａＣｌＯ水解比游离氯进行得慢，即形成 ＨＣｌＯ的速度比较慢，因而接触消毒需适当延
长时间。由于ＮａＣｌＯ易分解，故通常采用 ＮａＣｌＯ发生器现场制取，就地投加，不宜贮运。
ＮａＣｌＯ发生器有成品出售，从ＮａＣｌＯ发生器产生的ＨＣｌＯ可直接注入废水，进行接触消毒，
制作成本就是食盐和电耗费用。ＮａＣｌＯ消毒通常用于小型水厂。

５６４　紫外线消毒
水银灯发出的紫外线，能穿透细胞壁并与细胞质反应而达到消毒的目的。波长为２５００～

３６００Ａ? 的紫外线杀菌能力最强。因为紫外线需照透水层才能起消毒作用，故废水中的悬浮
物、浊度、有机物和氨氮都会干扰紫外线的传播，影响处理水水质。光传播系数越高，紫外
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图５５８　紫外线消毒工艺流程

消毒的效果也越好。
紫外线消毒的工艺流程见图５５８。紫外线光

源是高压石英水银灯，杀菌设备主要有两种：浸
水式和水面式。浸水式是把石英灯管置于水中，
此法的特点是紫外线利用率较高，杀菌效能好，
但设备的构造较复杂。水面式的构造简单，但由
于反光罩吸收紫外线以及光线散射，杀菌效果不
如前者。紫外线消毒的照射强度为０１９～０２５
Ｗ·ｓ／ｃｍ２，废水层深度为０６５～１０ｍ。
紫外线消毒与液氯消毒比较，具有如下优

点。 （１）消毒速度快，效率高。据试验结果证
实，经紫外线照射几十秒即能杀菌。一般大肠杆菌的平均去除率可达９８％，细菌总数的平
均去除率为９６６％。此外还能去除液氯法难以杀死的芽孢与病毒。 （２）不影响水的物理性
质和化学成分，不增加水的臭和味。（３）操作简单，便于管理，易于实现自动化。
紫外线消毒的缺点是：不能解决消毒后在管网中再污染问题，电耗较大，水中悬浮杂质

妨碍光线透射等。
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第６章　印染废水的生物处理方法
６１　生物处理原理

自然界存在种类繁多的微生物，它们具有把有机物氧化为无机物的巨大功能。废水生物
处理即利用微生物的这一特点，创造适宜的生存环境与条件，使微生物以废水中有机物为食
料，氧化分解为无机物，废水得到净化。
微生物分类见图６１。其中腐生类异养微生物是细菌的大部分，在自然界物质转化中起

着决定作用。废水中有机物的降解主要依靠这类微生物。有机物的降解过程，同时是微生物
的生长繁殖过程。废水生物处理的实质是水中溶解性或胶态有机物转变成为微生物机体和代
谢产物ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等，其代谢过程为：微生物首先在细胞体外将大分子有机物如碳水化合
物、蛋白质和脂肪等进行水解，使它们转化为小分子的简单化合物，然后把它们吸入细胞体
内进行氧化分解，从中获取能量，并将分解代谢产生的废物如ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等排出体外。

微生物

自养类
化能自养———氧化无机物获取能量
光能自养———｛ ｝从太阳光获取能量

无机营养型

异氧类
寄生类｛ ｝腐生类

｛
以有机物作营养源

图６１　微生物分类

微生物在有氧和无氧条件下均能完成代谢作用。微生物代谢过程可分为有氧呼吸和无氧

图６２　有机物厌氧消化全过程
１—发酵细菌；２—产氢产乙酸细菌；

３—同型产乙酸菌；４—利用 Ｈ２和ＣＯ２

的产甲烷菌；５—分解乙酸的产甲烷菌

呼吸。好氧微生物能利用水中溶解氧进行呼吸，即有氧呼
吸；厌氧微生物利用水中氧化性物质完成代谢，为无氧呼
吸。以这两种微生物为主体完成废水生物处理过程分别称
好氧生物处理与厌氧生物处理。
６１１　厌氧生物处理原理
废水的厌氧生物处理是指在没有游离氧的情况下，以

厌氧微生物为主对有机物进行降解的一种处理方法。在厌
氧生物处理过程中，复杂的有机化合物被降解，转化为简
单、稳定的化合物，同时释放能量。其中，大部能量以甲
烷 （ＣＨ４）的形式出现，这是一种可燃气体，可利用，仅
少量有机物被转化而合成为新的细胞组成部分，故厌氧法
相对好氧法来讲，污泥增长率小得多。
有机物的厌氧分解是涉及多种微生物生理类群的生物

化学反应。依据微生物生理类群的代谢差异，可把有机物
厌氧分解 （或称厌氧消化）的全过程分为三个阶段。第一
阶段为水解发酵阶段，微生物使碳水化合物、蛋白质、脂
肪转化为单糖、氨基酸、脂肪酸、ＣＯ２、Ｈ２ 等；第二阶段
为产氢产乙酸阶段；第三阶段为甲烷化阶段。有机物厌氧



消化全过程如图６２所示。
图６２中各阶段的主要反应如下。
（１）碳水化合物　包括纤维素、半纤维素和淀粉等，属多糖类，通式以 （Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｘ

表示。这是生活污水和某些工业废水中很常见的一类有机物，其消化过程如下。

第一阶段　　　（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｘ＋（ｘ－１）Ｈ２Ｏ →
酶

ｘＣ６Ｈ１２Ｏ６

ｘＣ６Ｈ１２Ｏ６ →
发酵
有机酸＋醇类

第二阶段 有机酸

醇类
ＣＨ３ＣＯＯＨ＋Ｈ→ ２

第三阶段
ＣＨ３ →ＣＯＯＨ ＣＨ４＋ＣＯ２

４Ｈ２＋ＣＯ →２ ＣＨ４＋２Ｈ２｛ Ｏ
（２）脂类和油类

　　　　脂肪＋Ｈ２Ｏ →
酶

ＲＣＨ２ＣＯＯＨ＋ＣＨ２ＯＨＣＨＯＨＣＨ２ＯＨ
脂肪酸　　　　　　　甘油

ＲＣＨ２ＣＯＯＨ＋ｎＨ２ →Ｏ ＣＨ３ＣＯＯＨ＋ｎＨ２

ＣＨ３ →ＣＯＯＨ ＣＨ４＋ＣＯ２　　　　　　　　　
４Ｈ２＋ＣＯ →２ ＣＨ４＋２Ｈ２｛ Ｏ

（３）蛋白质

蛋白质＋Ｈ２Ｏ →
酶

Ｒ′ＣＨＮＨ２ＣＯＯＨ
发酵

Ｈ
→
２
有机酸＋ＮＨ３

氨基酸

→有机酸 ＣＨ３ＣＯＯＨ＋Ｈ２　　　　　
ＣＨ３ →ＣＯＯＨ ＣＨ４＋ＣＯ２　　　　　　　　　　　
ＣＯ２＋４Ｈ →２ ＣＨ４＋２Ｈ２｛ Ｏ

如果厌氧消化过程彻底，最终产物均为ＣＨ４、ＣＯ２及ＮＨ３ （ＮＨ４ＨＣＯ３）。废水厌氧生
物处理过程如图６３所示，它的特点是：不需另加氧源，运行费省；可产生能源 （甲烷），
剩余污泥量少。但厌氧处理速度慢、时间长、反应器容积大；为提高反应速度需升温耗能。
厌氧生物处理适于处理高浓度 （ＣＯＤ＞２０００ｍｇ／Ｌ）废水。印染废水中退浆废水ＣＯＤ高，
且难生物降解，宜采用厌氧法处理，尤其是退浆废水能单独引出时，应优先采用厌氧技术。

图６３　废水厌氧生物处理过程示意

６１２　好氧生物处理原理
废水的好氧生物处理 （见图６４）是一种在有氧条件下，以好氧微生物为主，使有机物

降解的处理方法。废水中存在的各种有机物，主要以胶体状、溶解态的有机物为主，作为微
生物的营养源。这些有机物质经过一系列的生化反应，逐级释放能量，最终以无机物质稳定
下来，达到无害化。
由图可见，有机物被微生物摄取之后，通过代谢活动，有机物一方面被分解、稳定，并

提供微生物生命活动所需的能量；另一方面被转化，合成为新的原生质 （或称细胞质）的组
成部分，使微生物自身生长繁殖，废水生物处理中的活性污泥或生物膜的增长部分，通常称
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图６４　废水好氧生物处理过程示意

剩余活性污泥或生物膜，在废水处理过程中，应予以排出及进一步处置。
在水处理过程中，微生物是以活性污泥和生物膜的形式存在并起作用的。所谓活性污

泥，就是由细菌、真菌、原生动物等微生物与悬浮物质、胶体物质混杂在一起形成的具有很
强吸附分解有机物能力的絮状体颗粒。生物膜其实就是附着在填料上呈薄膜状的活性污泥。
活性污泥因具有以下几个主要特性，而使它具有净化废水的作用。
（１）具有很强的吸附能力。活性污泥的初期吸附作用可去除多达８５％～９０％的ＢＯＤ。

废水中的铁、铜、铅、镍、锌等金属离子，有一部分也能被活性污泥通过吸附去除。
（２）具有很强的分解、氧化有机物的能力。被活性污泥吸附的大分子有机物质，在微生

物细胞分泌的胞外酶的作用下，变成小分子的可溶性的有机物质，然后透过细胞膜进入微生
物细胞，这些被吸收的营养物质，再由胞内酶的作用，经过一系列生化途径，氧化为无机物
并放出能量，这就是微生物的异化作用。与此同时，微生物利用氧化过程中产生的一些中间
产物和呼吸作用释放的能量来合成细胞物质，这就是微生物的同化作用。在此过程中微生物
不断生长繁殖，有机物也就不断地被氧化分解。

（３）活性污泥还具有良好的沉降性能，这是它具有絮状结构的缘故。正是由于这一性
能，才使处理水比较容易地与污泥分开，最终达到废水净化的目的。
废水经好氧生物处理后，其中一部分有机物被氧化分解成无机物，另一部分有机物被合

成为细菌细胞。细菌颗粒较大，具有良好的凝聚性能，可以絮凝成更大的絮状体，并借助沉
淀法或气浮法从经处理后的废水中去除。

６２　厌氧生物处理技术

２０世纪７０年代以来，世界各国将开发新能源与发展高效节能的废水处理工艺相结合，
由此涌现出一批以提高厌氧微生物浓度和停留时间 （ＳＲＴ）、缩短水力停留时间 （ＨＲＴ）为
目标的新型反应器，即所谓的第二代废水厌氧处理反应器。其中典型的代表有：上流式厌氧
污泥床反应器 （ＵＡＳＢ，Ｌｅｔｔｉｎｇａ，１９７９），厌氧附着膜膨胀床 （ＡＡＦＥＢ，Ｊｅｗｅｌｌ，１９８０），
厌氧生物滤池 （ＡＦ，Ｙｏｕｎｇ＆ ＭｃＣａｒｔｙ，１９７２）等。第二代厌氧反应器具有如下优点：具
有相当高的有机负荷和水力负荷，因而反应器的容器比传统装置减少９０％以上；在低温、
冲击负荷、存在抑制物等不利条件下仍具有很高的稳定性；反应器建造简单，结构紧凑，从
而投资小，占地面积少，适合于各种规模，并可作为运行单元被结合在整体的处理技术中；
处理低浓度废水的效率较高，具有与好氧处理竞争的能力；通常几乎不需操作和管理费用，
是能源净生产过程。
对于浓度不高而其中有机物结构复杂、难以生化的废水，处理的目的主要不是降低

ＣＯＤ，而是提高可生化性 （Ｂ／Ｃ比）。为避免较长的反应时间和较大的反应池容积，采用简
单的操作条件，利用厌氧过程的第一、第二阶段的水解酸化反应，来完成废水的初步处理。
这是印染废水目前常用的厌氧处理技术之一。
本节着重介绍ＵＡＳＢ、ＡＦ及水解酸化反应器工艺。

６２１　厌氧消化反应动力学及其影响因素
厌氧条件下，有机物降解遵循一级反应动力学规律为
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－ｄＳ
ｄｔ＝ ｋＳＸ

ＫＳ＋Ｓ
（６１）

ｄＸ
ｄｔ＝Ｙ －ｄＳ

ｄ（ ）ｔ －ｂＸ （６２）

式中，－ｄＳ
ｄｔ
为有机物去除速率；ｋ为单位质量有机物最大利用速率；Ｓ为有机物浓度；

ＫＳ为生长速率，等于最大生长速率一半时的有机物浓度；Ｘ 为污泥 （微生物）浓度；Ｙ 为
污泥 （微生物）产率；ｂ为污泥 （微生物）内源呼吸速率系数。
式 （６１）与式 （６２）合并得

ｄＸ
Ｘｄｔ＝μ＝ ＹｋＳ

ＫＳ＋Ｓ－ｂ （６３）

式中，μ为污泥 （微生物）净比增长速率。
污泥净比增长速率μ与污泥龄θｃ间存在如下关系。

μ＝１
θｃ

＝ ＹｋＳ
ＫＳ＋Ｓ－ｂ （６４）

有 Ｓ＝ＫＳ（１＋ｂθｃ）
θｃ（Ｙｋ－ｂ）－１ （６５）

厌氧消化的影响因素主要有温度、污泥龄、有机负荷、配水与混合条件、营养条件、酸
碱度、有毒物质等。

（１）温度　厌氧消化有中温条件 （３０～３５℃）和高温条件 （５０～５３℃）。高温消化可加
快反应速度，从而提高有机负荷，但需外加热源以提高温度。

（２）污泥龄　有机物降解程度取决于污泥龄而不取决于进水有机物浓度，要达到甲烷化
阶段，由于产甲烷菌增殖较慢，需要尽可能长的污泥龄。

（３）有机负荷　厌氧消化有机负荷均有一限值，超过这一限值有机物降解效果变差。
（４）配水与混合条件　厌氧处理系统要求进水与污泥之间有良好的接触，因此进水必须

均匀分布。混合可提高上升流速或出水回流，这样可防止短流。甲烷发酵仅依靠产生的沼气
（ＣＨ４）来维持混合搅拌是不可靠的。

（５）营养条件　与其他微生物生长条件一样需维持合适的Ｃ／Ｎ比 （例如１０／１～２０／１），
如Ｃ／Ｎ比太高，细胞氮量不足，消化液缓冲能力降低，ｐＨ值易降低，影响甲烷化过程。对
水解酸化则Ｃ／Ｎ比的限制可以适当放宽。

（６）酸碱度　水解酸化菌对ｐＨ值的适应范围为５～６５，产甲烷菌适宜ｐＨ值为６６～
７５。由于厌氧消化过程中产生的ＮＨ３及ＣＯ２形成ＣＯ２－

３ 及ＮＨ＋
４ ，具有缓冲作用，通常有

一定的酸碱调节功能，当超过一定的ｐＨ值时，应优先保证产甲烷菌需要的酸碱条件。
（７）有毒物质　重金属对酶有毒害作用，因此有一定的限值。

６２２　水解酸化反应池
水解酸化是利用水解酸化发酵菌在微氧条件下完成有机物降解的过程，由于对水中溶解

氧 （ＤＯ）及温度控制条件不十分严格 （ＤＯ＜０２～０３ｍｇ／Ｌ，温度＞５～１０℃），操作管理
较方便，在废水有机物浓度不十分高的情况下，应用相当广泛。印染废水常见ＣＯＤ８００～
１２００ｍｇ／Ｌ，Ｂ／Ｃ比０１０～０２５。由于相当部分染料及表面活性剂物质结构复杂，难生物降
解，采用水解酸化方法除可去除一部分ＣＯＤ，以减轻后续好氧处理的负荷外，还可利用水
解酸化菌的酶解作用，打开高分子物质的链节或苯环，使之成为较易生物降解的小分子物
质，甚至酸化成为挥发性有机酸 （ＶＦＡ）、醇类等物质。
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水解酸化池的工艺类型可分为泥法和膜法。泥法是在池内培养一定浓度的以水解酸化菌
为主的活性污泥，为使污泥与进水广泛接触，池内应设水下潜水搅拌机，使沉下的污泥悬浮
起来。膜法是在池内悬挂各类填料，使水解酸化菌成为生物膜在填料上生长，水流通过填料
时，生物膜即吸附水中有机物完成生物反应。水解酸化池的工艺结构如图６５。

图６５　水解酸化池的工艺结构

水解酸化池的工艺参数如下。
池深Ｈ：应大于５５～６ｍ，有差时可适当减小。
容积负荷：ＮＶ＝２～２５ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）。
水力停留时间：ＨＲＴ＝６～８ｈ；当印染废水浓度＞１０００ｍｇ／Ｌ时可适当延长。
污泥浓度：ＭＬＳＳ＝１０～２０ｇ／Ｌ；膜法尚可适当提高。
溶解氧：ＤＯ＜０２～０３ｍｇ／Ｌ；当用氧化还原电位 （ＯＲＰ）控制时 ＯＲＰ＝－５０～

＋２０ｍＶ。

ｐＨ值：５５～６５。
水温：尽可能高，大于２５℃时效果较好。
配水：由配水区进入反应区的配水孔流速ｖ＝０２０～０２３ｍ／ｓ；ｖ不宜太小，以免配水

不均匀。
【例６１】印染废水ＣＯＤ＝１２００ｍｇ／Ｌ，Ｂ／Ｃ比＝０１５，Ｑ＝３６００ｍ３／ｄ，拟采用水解酸化

法进行预处理，试设计水解酸化池的主要尺寸。
解：取容积负荷　ＮＶ＝２２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

池容　Ｖ＝ＳＱ
ＮＶ

＝１２×３６００
２２ ＝１９６３ｍ３，取２０００ｍ３

分两大格，每格尺寸 （长×宽×深）为３０ｍ×６ｍ×６ｍ （有效水深５５ｍ）。为防止短
路，每大格分３小格，即１０ｍ×６ｍ×６ｍ。

复核　ＨＲＴ＝Ｖ
Ｑ＝２０００

３６００×２４＝１３３ｈ

填料容积　Ｖ′＝２
３Ｖ＝２０００×２

３＝１３４０ｍ３

膜法水解酸化池底部仍可能积泥，可按每立方米池容１０Ｗ 功率配备潜水搅拌机，共分
６小格，选用６台潜水搅拌机。

单台功率 Ｎ＝１０×６×５５×１０
１０００ ＝３３ｋＷ

配水孔总面积Ａ＝ ３６００
２４×２×３６００×０２＝０１０５ｍ２

每大池宽６ｍ，取ｎ＝３０孔 （孔间距２０ｃｍ），单孔直径ｄ为

ｄ＝ ４Ａ
ｎ槡π＝ ４×０１０５槡３０×３１４≈００６７ｍ，取６５ｍｍ

出水有机物浓度Ｓ可按式 （６５）估算。
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图６６　ＵＡＳＢ工作原理示意

６２３　升流式厌氧污泥床反应器
６２３１　工作原理及工艺特点
升流式厌氧污泥床反应器 （ＵＡＳＢ）如图

６６所示。其主体部分是一个无填料的空容器，
分为反应区和沉降区两部分。反应区根据污泥的
分布情况又可分为污泥悬浮层区和污泥床区。污
泥床主要由沉淀和凝聚性能良好的厌氧污泥组

成，浓度可达５０～１００ｇＳＳ／Ｌ或更高。污泥悬浮
层主要靠反应过程中产生的气体的上升搅拌作用

形成，污泥浓度较低，一般在５～４０ｇＳＳ／Ｌ范围
内。ＵＡＳＢ装置的最大特点在于其上部设置了一
个专用的三相分离器。
当反应器运行时，废水以一定流速从底部布

水系统进入反应器，通过污泥床向上流动，料液与污泥中的微生物得以充分接触并进行生物
降解，生成沼气，沼气以微小气泡的形式不断放出。微小气泡在上升过程中将污泥托起，即
使在较低负荷下也能看到污泥床有明显膨胀。随着产气量增加，这种搅拌混合作用加强，减
少了污泥中夹带的气体释放的阻力，气体便从污泥床内突发性逸出，引起污泥床表面略呈沸
腾流化状态。沉淀性能不太好的污泥粒或絮体在气体的搅动下，于反应器上部形成悬浮污泥
层。气、水、泥混合液上升至三相分离器内，沼气在上升过程中碰到反射板受偏折，穿过水层
进入气室，由导管排出反应器。脱气后的混合液进入上部静置的沉淀区，在重力作用下，进一
步进行固、液分离，沉降下的污泥通过斜壁返回至反应区内，使反应区内积累大量微生物，澄
清的处理水从沉淀区溢流排出。由于在ＵＡＳＢ反应器中能培养得到一种沉降性好、活性高的颗
粒厌氧污泥，因而具有与其他类型的厌氧反应器相比较的一系列优点，其中包括：（１）污泥
床内生物量多，折合浓度计算可达２０～３０ｇ／Ｌ；（２）容积负荷率高，在中温发酵条件下，一
般可达６～８ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）左右，废水在反应器内的水力停留时间较短，因此所需池容
大大缩小；（３）设备简单，运行方便，勿需设沉淀池和污泥回流装置，不需充填填料，也不
需在反应区内设机械搅拌装置，造价相对较低，便于管理，而且不存在堵塞问题。

６２３２　ＵＡＳＢ颗粒污泥的培养
ＵＡＳＢ颗粒污泥的培养是运行成败的关键。颗粒污泥培养的影响因素主要有： （１）温

度，以中温或高温为宜；（２）接种污泥的质量与数量，可以以絮状的消化污泥或活性污泥作
为种泥，如有条件采用已培养成的颗粒污泥作为种泥，可大大地缩短培养时间；（３）碱度，
进水碱度应保持在７５０～１０００ｍｇ／Ｌ之间；（４）废水性质，易于形成颗粒污泥是含碳水化合
物较多的废水和Ｃ／Ｎ比较高的废水；（５）水力负荷和有机负荷，启动时有机负荷不宜过高，
一般以０１～０３ｋｇＣＯＤ／（ｋｇＶＳＳ·ｄ）为宜，随着颗粒污泥的逐渐形成，有机负荷可以逐步
提高。
颗粒污泥的组成包括水解酸化发酵菌、产乙酸菌、产甲烷菌，这三大类菌在颗粒污泥内

生长繁殖，互相依存，菌丝交错结合成复杂的菌群结构。颗粒污泥培养过程分为以下三个
时期。

（１）启动运行期　从接种污泥开始到反应器的ＣＯＤ容积负荷达到５ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）
左右，此时沉淀性能较好的污泥已不被冲洗流失。

（２）颗粒污泥出现期　小颗粒污泥开始出现，当反应器内的总ＳＳ量和总ＶＳＳ量降至最
低时，本运行期即告结束。

（３）颗粒污泥成熟期　颗粒污泥大量形成，由下而上逐步充满整个反应器。当反应器容
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积负荷达１０～１２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）以上时，即可认为颗粒污泥培养成熟。
表６１归纳了三个不同运行期的一些特点。

表６１　污泥颗粒化过程中三个不同运行期的特点

项　　目 启动运行期 颗粒污泥出现期 颗粒污泥成熟期

污泥形态 分散或絮状 絮状及颗粒状 颗粒状为主

悬浮层区与污泥床区的界限 有 不清楚 有

悬浮层区ＳＳ浓度／（ｇ／Ｌ） 低（＜１０） 较高（１８～２４） 低（６～１６）

污泥上浮问题 无 有 无

污泥沉降性能 一般 不大好 好

是否要从悬浮区排泥 不要 要 一般不要

原生动物 纤毛虫 少量纤毛虫 纤毛虫罕见

６２３３　ＵＡＳＢ的设计
主要设计污泥床容积、产气量、剩余污泥量等。用于印染废水的主要设计参数如下：容

积负荷 ＮＶ＝１５～６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ） （水温１５～２５℃，低温取下限）；水力停留时间
ＨＲＴ＝６～１２ｈ （低温取上限）；反应器高度Ｈ＝６～８ｍ。反应器各部分设计流速见表６２和
图６７。污泥浓度 ＭＬＳＳ＝２５～３０ｇ／Ｌ。

表６２　ＵＡＳＢ反应器各部分设计流速 单位：ｍ／ｈ
设计流速 颗粒污泥 絮状污泥 设计流速 颗粒污泥 絮状污泥

ｖｓ ＜１５ ＜０８ ｖ０ ＜１２ ＜３

ｖｇ ＞１２ ＞１０ ｖｒ １５～３０ ０７５～１０

图６７　反应器内各种流速关系
ｖｓ—沉淀区表面流速；ｖｇ—气

体上升流速；ｖ０—沉淀槽缝隙处流

速；ｖｒ—底部水流上升流速

ＵＡＳＢ反应器如为铜制，可制成圆形，如为钢筋混凝土
结构，可制成方形 （两格以上合适更好）。
反应器容积 （不包括三相分离器）：

Ｖ＝ＱＳ０

ＮＶ
（６６）

水力停留时间： ＨＲＴ＝ｖ
Ｑ

（６７）

反应器断面积： Ａ＝Ｑ
ｖ

（６８）

反应器高度： Ｈ＝Ｖ
Ａ

（６９）

式中，Ｓ０ 为进水浓度；ＮＶ 为容积负荷；Ｑ 为水量；ｖ
为反应器各部分设计上升流速，这里取底部水流上升速
度ｖｔ。
沉淀区面积以ｖｓ计算，甲烷产量可按０３５ｍ３／ｋｇＣＯＤ估算，气体量可按０５５ｍ３／ｋｇ

ＣＯＤ估算。

６２４　升流式厌氧生物滤池
６２４１　处理原理及工艺特点
厌氧生物滤池 （ＡＦ）是一种内部装填有微生物载体 （即滤料）的厌氧生物反应器。厌

氧微生物部分附着生长在滤料上，形成厌氧生物膜，部分在滤料孔隙间悬浮生长。废水流经
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图６８　升流式混合型厌氧滤池

挂有生物膜的滤料时，其中的有机物扩散到生物膜表
面，并被生物膜中的微生物降解转化为沼气，净化后的
水通过排水设备排至池外，所产生的沼气被收集利用。
图６８为目前常用的升流式混合型厌氧滤池。池底

设有配水布水器，下部留有一空间作为悬浮污泥层。填
料上生物膜厚度１～５ｍｍ，生物量浓度随滤料层高度而
变化，滤池下部可能是上部的几十倍，相应微生物相也
有很大差异。

ＡＦ具有以下特点：处理能力强，容积负荷可达
０２～１０ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）；生物量大，生物膜浓度高，
可达３０～４０ｇ／Ｌ，有机负荷高；泥龄长，生物相丰富，
各类菌种协同降解，水力停留时间短，耐冲击负荷；不
需污泥回流，运行简单稳定，管理方便。ＡＦ的缺点是
易堵塞 （设置悬浮污泥层后可改善堵塞现象），清洗尚
无简单有效的方法；布水装置要求严格，否则易短流。

ＡＦ的影响因素有温度、反应器高度等。中温 （３５℃左右）运行效果好。由于挂膜泥龄
长，对温度依赖性并不很高，如长期在较低温度下运行，也可获得较好的处理效率。滤池高
度不必过高，滤料部分应小于１ｍ，因为大部分有机物依靠底部０５ｍ填料生物膜去除。多
级ＡＦ串联有利于提高出水水质，但为防止前级堵塞，运行一段时间后应交替进水先后次
序，以免后级ＡＦ生物膜过少，而前级易堵。如原水ＳＳ较多，可采用粗滤做预处理。
６２４２　ＡＦ反应器的设计

（１）滤料选择　ＡＦ反应器的填料 （滤料）应选择比表面大、孔隙率高、通水阻力小、
不易破碎和磨损、生物膜易附着的材料，通常选用碎石、卵石、蜂窝填料、化工生产中的鲍
尔环、拉西环也可应用。近年来生产的聚丙烯阶梯环、旋转球环孔隙率大 （可达８０％），价
格便宜，是有前途的ＡＦ滤料。

（２）主要设计参数　填料高度 Ｈ＜１２ｍ （阶梯环、旋转球环可达４～５ｍ）；高径比
Ｈ／Ｄ＞３为宜；布水系统采用穿孔管，孔口流速应＞２ｍ／ｓ，脉冲布水可防止堵塞，虹吸式脉
冲布水是最简单的水力布水方法；容积负荷ＮＶ＝０２～１０ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）；水力负荷 （即
上升流速）ｑ＝６～８ｍ／ｈ；水力停留时间 ＨＲＴ＝８～１２ｈ （印染废水进水ＣＯＤ＜２０００ｍｇ／Ｌ
时）；生物膜量Ｘ＝３０～４０ｇ／Ｌ。

（３）主要尺寸计算

填料容积： Ｖ＝ＱＳ０

ＮＶ
（６１０）

单塔截面： Ａ＝Ｑ
ｎｑ

（６１１）

复核高径比： Ｈ
槡Ａ

＞３ （６１２）

复核水力停留时间： ＨＲＴ＝ｎＡＨ
Ｑ

（６１３）

式中，Ｓ０为进水有机物浓度；ｎ为ＡＦ塔个数；Ｈ 为ＡＦ塔高；Ｑ为进水流量；ＮＶ 为

ＡＦ容积负荷。

６３　好氧生物处理技术———活性污泥法

活性污泥法是目前废水处理中应用最广泛的好氧生物处理技术，近几十年来，其生物反
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应和净化机理的研究取得了长足的发展，工艺流程渐趋成熟、合理。活性污泥法适合大规
模、较高浓度的废水处理。随着印染废水处理规模的扩大，选择活性污泥法作为主处理流程
已成为同行的共识。

６３１　活性污泥法的基本原理与流程
６３１１　活性污泥的组成
活性污泥由下列四部分物质所组成：（１）具有代谢功能活性的微生物群体 （Ｍａ）；（２）

微生物 （主要是细菌）内源代谢、自身氧化的残留物 （Ｍｅ）；（３）由原污水挟入的难为细菌
降解的惰性有机物质 （Ｍｉ）；（４）由污水挟入的无机物质 （Ｍｉｔ）。
活性污泥微生物是由细菌类、真菌类、原生动物、后生动物等异种群体所组成的混合培

养体。这些微生物群体在活性污泥上形成食物链和相对稳定的微生态系。
活性污泥微生物中的细菌以异养型的原核细菌为主，在正常成熟的活性污泥上的细菌数

量大致介于１０７～１０８个／ｍＬ活性污泥之间。
细菌具有较高的增殖速率，在环境适宜的条件下，它们的世代时间仅为２０～３０ｍｉｎ。它

们具有很强的分解有机物的能力，是活性污泥的主体。活性污泥处理系统的真菌是微小的腐
生或寄生的丝状菌，它们具有分解碳水化合物、蛋白质、脂肪的功能，但若过量增殖会引发
污泥膨胀。原生动物的细菌为摄食对象，它们不具有降解功能，在种属上随着废水处理程度
发生变化。后生动物摄食原生动物，只有当废水处理程度很高时才出现，它们 （主要是轮
虫）常是水质稳定的指标。

６３１２　活性污泥的增殖规律
活性污泥的增殖规律与有机物 （ＢＯＤ）降解规律是密切相关的 （如图６９），也应是水

图６９　活性污泥增长曲线以及其和有
机物 （ＢＯＤ）降解、氧利用速
度的关系 （有机污染物一次投加）

处理工作者应认真掌握的。它可分为三个阶段。
对数增殖期：微生物增殖速度与时间呈线性关系，

有机物降解速率也很大。减速增殖期：废水中营养物
质大量消耗，有机物 （ＢＯＤ）成为微生物增殖的控制
因素，微生物增殖速度减慢，而微生物总量达到最高
值。内源呼吸期：废水中营养物 （ＢＯＤ）几乎耗尽，
微生物为生存需要利用体内贮存的物质或衰死菌体进

行内源代谢。微生物总量开始下降，增殖曲线下降，
细菌形态退化。从上述规律可看到，活性污泥的营养
水平即有机物量／微生物量 （ＢＯＤ／Ｘ）或Ｆ／Ｍ 是逐渐
减少的，对数增殖期最高，它是活性污泥法最重要的
设计参数之一。

６３１３　活性污泥的净化反应过程
活性污泥处理系统中，有机物被活性污泥微生物

摄取、代谢和利用的过程，就是微生物获得能量合成
新细胞，活性污泥得到增长的过程，同时废水得到净化。这一过程可分为初期吸附与微生物
代谢两个过程。

（１）初期吸附过程　活性污泥有着很大的表面积 （介于２０００～１００００ｍ２／ｍ３ 混合液），
在表面上富集着大量的微生物，在其外部覆盖着多糖类的黏质层。当其与废水接触时，废水
中呈悬浮和胶体状态的有机污染物即被活性污泥所凝聚和吸附而得到去除，这一现象就是初
期吸附去除作用。
这一过程进行较快，能够在１０～３０ｍｉｎ内完成，废水ＢＯＤ的去除率可达７０％，它的速

度取决于：①微生物的活性程度；②反应器内水力扩散程度与水动力学的规律。前者决定活
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性污泥微生物的吸附、凝聚功能。后者则决定活性污泥絮凝体与有机污染物的接触程度。注
意到，活性强的活性污泥，除应具有较大的表面积外，活性污泥微生物所处在增殖期也起着
作用，一般处在 “饥饿”状态的内源呼吸期的微生物，其 “活性最强”，吸附能力也强。
被吸附在微生物细胞表面的有机物，在经过数小时的曝气后，才能够相继地被摄入微生

物体内，因此，被初期吸附去除的有机污染物的数量是有一定限度的。对此，回流污泥应进
行足够的曝气，将贮存在微生物细胞表面和体内的有机污染物充分地加以代谢，使活性污泥
微生物进入内源呼吸期，使其再生，提高活性。但如曝气过分，活性污泥微生物自身氧化过
分，也会使初期吸附去除的效果降低。

（２）微生物的代谢过程　存活在曝气池内的活性污泥微生物，不断地从其周围的环境中
摄取废水中的有机污染物作为营养加以摄取、吸收。
废水中的有机污染物，首先被吸附在有大量微生物栖息的活性污泥表面，并与微生物细

胞表面接触，在微生物酶的催化作用下，透过细胞壁进入微生物细胞体内，小分子的有机物
能够直接透过细胞壁进入微生物体内，而如淀粉、蛋白质等大分子有机物，则必须在细胞外
酶———水解酶的作用下，被水解为小分子后再为微生物摄入细胞体内。
被摄入细胞体内的有机污染物，在各种胞内酶 （如脱氢酶、氧化酶）的催化作用下，微

生物对其进行代谢反应。
微生物对一部分有机物进行氧化分解，最终形成ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ等稳定的无机物质，并从

中获取合成新细胞物质所需要的能量，这一过程可用下式表示。

ＣｘＨｙＯｚ＋ ｘ＋ｙ
４－ｚ（ ）２ Ｏ２

↓


→

酶

ｘＣＯ２＋ｙ
２Ｈ２Ｏ－ΔＨ

式中，ＣｘＨｙＯｚ 为有机污染物。
另一部分有机污染物为微生物用于合成新细胞，即合成代谢，所需能量取自分解代谢。

这一反应过程可用下式表示。

ｎＣｘＨｙＯｚ＋ｎＮＨ３＋ｎｘ＋ｙ
４－ｚ

２（ ）－５ Ｏ２
↓


→

酶

（Ｃ５Ｈ７ＮＯ２）ｎ＋ｎ（ｘ－５）ＣＯ２＋

ｎ
２

（ｙ－４）Ｈ２Ｏ－ΔＨ

式中，Ｃ５Ｈ７ＮＯ２为微生物细胞组织的化学式。
在曝气池的末端，由于营养物质的匮乏，微生物可能进入内源代谢反应，微生物对其自

身的细胞物质进行代谢反应，其过程可用下式表示。

（Ｃ５Ｈ７ＮＯ２）ｎ＋５ｎＯ２
↓


→

酶

５ｎＣＯ２＋２ｎＨ２Ｏ＋ｎＮＨ３＋ΔＨ

图６１０所示是微生物分解代谢和合成代谢及其产物示意。
无论是分解代谢还是合成代谢，都能够去除废水中的有机污染物，但产物却有所不同，

分解代谢的产物是ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，可直接排入环境，而合成代谢的产物则是新生的微生物细
胞，并以剩余污泥的方式排出活性污泥处理系统。

（３）活性污泥净化反应的影响因素　活性污泥微生物需要适宜的生存环境，才能充分发
挥生理功能。废水处理技术实际上就是人为地设计微生物的生理环境，以期达到发挥微生物
最大的代谢降解有机物的功能。影响微生物生理活动的主要因素有营养物、溶解氧、温
度等。
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图６１０　微生物对有机物的分解代谢和合成代谢及其产物示意

① 营养物　微生物需要的营养源有碳、氮、磷及无机盐类和生长素。由于废水处理
对象是ＢＯＤ，因而碳源是不成问题的。氮是组成微生物细胞内蛋白质的重要元素。印染
废水中偶氮染料分解会产生 ＮＨ３、ＮＯ－

３ 等含氮化合物，通常不会缺氮。磷是合成核蛋
白、卵磷脂等的重要元素，它对微生物的代谢和物质的转化起重要作用。废水处理中对
碳、氮、磷的需求按ＢＯＤ∶Ｎ∶Ｐ＝１００∶５∶１考虑。当水中缺氮、磷时可投加尿素、磷
酸钠等。
微生物对无机盐类的需求量很少，但却是不可少的。对微生物，无机盐类可分为主要的

和微量的两类。主要的无机盐类有钾、镁、钙、铁、硫等，它们参与细胞结构的组成、能量
的转移、控制原生质的胶态等。微量的无机盐类则有铜、锌、钴、锰、钼等，它们是酶辅基
的组成部分，或是酶的活化剂，需求量很少。废水中的生长素通常不会缺乏。

② 溶解氧　活性污泥系统的微生物是好氧菌为主体的微生物种群，因此适宜的溶解氧
是保证微生物生命活动的重要条件。通常曝气池溶解氧 （ＤＯ）控制在２～３ｍｇ／Ｌ （出口不
低于２ｍｇ／Ｌ）。溶解氧过高是不必要的，可能导致有机物分解过快，使微生物缺乏营养，活
性污泥易于老化，结构松散。

③ 水温　参与活性污泥处理的微生物多属嗜温菌，适宜温度１５～３５℃，此时微生物生
理活动旺盛、强劲，增殖速度快。当温度＜５℃及＞４５℃时，微生物代谢功能受到抑制。

④ｐＨ值　Ｈ＋浓度过高，影响微生物细胞膜的电荷性质和抑制细胞的代谢功能。碱性
条件下微生物酶系统催化功能减弱。适宜的ｐＨ值为６５～８５。

⑤ 有毒物质　重金属 （铅、镉、铬、铁、铜、锌）对微生物均有毒害作用；酚类化合
物会促使菌体蛋白凝固，并对细菌酶系统产生抑制；甲醛会使蛋白质变性，破坏细胞体。这
些有毒物在印染废水中通常不会很高。由于微生物可以驯化，生理特性发生变异，适应较宽
的有毒物质浓度，因此采用相类似的废水处理菌种其抗毒性均较强。

（４）活性污泥的生物学指标　活性污泥系统中降解有机物的主体是混合液中污泥量，它
的浓度决定着处理系统的效率，因此要控制其一定的量。控制的方法是二沉池污泥回流和排
放。下列指标是重要的活性污泥指标。

① 混合液悬浮固体浓度 （ＭＬＳＳ）
ＭＬＳＳ＝Ｍａ＋Ｍｅ＋Ｍｉ＋Ｍｉｔ

② 混合液挥发性悬浮固体浓度 （ＭＬＶＳＳ）
ＭＬＶＳＳ＝Ｍａ＋Ｍｅ＋Ｍｉ

其中Ｍｅ、Ｍｉ仍为非活性物质，用 ＭＬＶＳＳ表示活性污泥活性只是精确度高些。由于测
定方法简单，可表示活性污泥的相对活性。令ｆ＝ＭＬＶＳＳ／ＭＬＳＳ，对某种废水而言相对固
定，故可以根据 ＭＬＳＳ估算该活性污泥的活性值。
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③ 污泥沉降比 （ＳＶ）　又称３０ｍｉｎ沉降率。混合液在量筒内静置３０ｍｉｎ后所形成沉淀
污泥的容积占原混合液容积的分数，以％表示。
污泥沉降比能够反映曝气池运行过程的活性污泥量，可用以控制、调节剩余污泥的排放

量，还能通过它及时地发现污泥膨胀等异常现象的发生。有一定的实用价值，是活性污泥处
理系统重要的运行参数，也是评定活性污泥数量和质量的重要指标。
污泥沉降比的测定方法简单易行，可以在曝气池现场进行。

④ 污泥容积指数 （ＳＶＩ）　简称 “污泥指数”。本项指标的物理意义是在曝气池出口处的
混合液，在经过３０ｍｉｎ静沉后，每克干污泥所形成的沉淀污泥所占有的容积，以ｍＬ计。污
泥容积指数 （ＳＶＩ）的计算式为

ＳＶＩ＝
混合液（１Ｌ）３０ｍｉｎ静沉形成的活性污泥容积（ｍＬ）

混合液（１Ｌ）中悬浮固体干重（ｇ） ＝ＳＶ（ｍＬ／Ｌ）
ＭＬＳＳ（ｇ／Ｌ）

ＳＶＩ的表示单位为ｍＬ／ｇ，习惯上只称数字，而把单位略去。
ＳＶＩ值能够反映活性污泥的凝聚、沉降性能，此值以介于８０～１２０之间为宜。ＳＶＩ值过
低，说明泥粒细小，无机质含量高，缺乏活性；过高，说明污泥的沉降性能不好，并且已有
产生膨胀现象的可能。当污泥的ｆ值确定，则ＳＶＩ值能表征污泥的活性或沉降性能。一般
说来，微生物群体处在内源代谢期的活性污泥，其ＳＶＩ值较低，而ＳＶＩ值较高时，微生物
的活性较好。

⑤ 污泥龄 （θｃ）　在曝气池内，在微生物新细胞生成的同时，又有一部分微生物老化，
活性衰退，为了使曝气池内经常保持一定量的活性高的活性污泥，每天都应有一定数量的剩
余污泥排出系统。每日排出的剩余污泥量，应等于每日增长的污泥量。
曝气池内活性污泥总量 （ＶＸ）与每日排放污泥量ΔＸ 之比，称之为污泥龄θｃ，即活性

污泥在曝气池内的平均停留时间，因之又称为生物固体平均停留时间，即

θｃ＝ＶＸ
ΔＸ

（６１４）

图６１１　活性污泥法的基本流程

（５）活性污泥法的基本流程　如图６１１所示。废水进入曝气池，进水有机物浓度Ｓ０，

图６１２　莫诺特公式图示

曝气池充氧曝气，维持污泥浓度Ｘ （ＭＬＳＳ），出水进入二
沉池完成泥水分离。沉淀池出水有机物浓度为Ｓ （Ｓ＜
Ｓ０），沉淀污泥部分回流至曝气池，回流比Ｒ。剩余污泥

ΔＸ排出。

６３２　活性污泥反应动力学
６３２１　有机物降解反应动力学
反映基质浓度与微生物比增长速度的关系，可采用莫

诺特公式 （图６１２）。

ｕ＝ｕｍａｘＳ
Ｓ＋ＫＳ

（６１５）
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式中，ｕ为微生物比生长速度 （ｈ－１），即单位生物量的生长速度ｄＸ／ｄｔ
Ｘ

（Ｘ 为微生物浓

度）；ｕｍａｘ为微生物最大比生长速度 （ｈ－１）；ＫＳ 为半速度系数，其值为ｕ＝ｕｍａｘ

２
时的基质

浓度。
由于微生物比增长速度与基质的比降解速度成比例，即ｕ＝ａｖ。比基质降解速度可用下

式表示。

ｖ＝ｖｍａｘＳ
Ｓ＋ＫＳ

（６１６）

式中，ｖ为基质比降解速度 （ｈ－１）；ｖｍａｘ为基质最大比降解速度 （ｈ－１）；Ｓ为基质的浓

度 （质量／容积）；ＫＳ为常数 （质量／容积），为ｖ＝ｖｍａｘ

２
时的基质浓度。

式 （６１６）表示基质浓度与基质比降解速度之间的关系。
基质比降解速度还可表示为

ｖ＝ｄ（Ｓ０－Ｓ）
Ｘｄｔ ＝－１

Ｘ×ｄＳ
ｄｔ

（６１７）

式中，Ｓ０为起始基质浓度；Ｓ为ｔ时后的基质浓度；Ｘ为微生物浓度。
基质高浓度时 （ＳＫＳ），基质以最快速度降解，有

ｖ＝ｖｍａｘ＝－１
Ｘ×ｄＳ

ｄｔ

－ｄＳ
ｄｔ＝ｖｍａｘＸ＝ｋ１Ｘ （６１８）

即基质降解速率与基质浓度Ｓ成零级反应。

Ｓ＝Ｓ０－ｋ１Ｘｔ （６１９）

式中，ｋ１为高浓度时有机物降解速率常数。
基质低浓度时 （ＳＫＳ），式 （６１６）中分母的Ｓ可忽略，有

ｖ＝ｖｍａｘＳ
ＫＳ

＝－１
Ｘ×ｄＳ

ｄｔ

－ｄＳ
ｄｔ＝ｖｍａｘ

ＫＳ
ＳＸ＝ｋ２ＳＸ （６２０）

即基质降解速率与基质浓度Ｓ成一级反应。

Ｓ＝Ｓ０ｅ－ｋ２Ｘｔ （６２１）

式中，ｋ２为低浓度时有机物降解速率常数。
当基质浓度为中等时，式 （６１６）中分母的Ｓ不可忽略，有

ｖ＝ｖｍａｘＳ
ＫＳ＋Ｓ＝－１

Ｘ×ｄＳ
ｄｔ

－ｄＳ
ｄｔ＝ｋ３ＳｎＸ （６２２）

式中，ｋ３为中等浓度有机物降解速率常数；ｎ为指数。
事实上，基质降解速率与基质浓度Ｓ的关系，介于一级反应与零级反应之间。
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６３２２　有机物降解与微生物增长规律
污泥纯增长量是合成污泥量与内源呼吸污泥消耗量的差值，即

ΔＸ＝ａＱＳｒ－ｂＶＸＶ （６２３）
Ｓｒ＝Ｓ０－Ｓｅ

式中，ΔＸ为挥发性污泥纯增长量 （ｋｇ／ｄ）；Ｑ为废水流量 （ｍ３／ｄ）；Ｓｒ为有机物去除量

（ｋｇ／ｍ３）；Ｓ０、Ｓｅ分别为进出水有机物浓度 （ｋｇ／ｍ３）；ａ为污泥产率系数，即去除１ｋｇＢＯＤ
所产生挥发性污泥的质量 （ｋｇＭＬＶＳＳ／ｋｇＢＯＤ）；Ｖ 为曝气池有效容积 （ｍ３）；ＸＶ 为 ＭＬＶＳＳ
浓度 （ｋｇ／ｍ３）；ｂ为污泥自身氧化率，即１ｋｇ挥发性污泥因自身氧化每日的减少量 （ｄ－１）。
用ＶＸＶ 除以式 （６２３）得

ΔＸ
ＶＸＶ

＝ａＱＳｒ

ＶＸＶ
－ｂ （６２４）

１
θｃ

＝ａＮＳ－ｂ （６２５）

式中，θｃ为污泥龄 （ｄ）；ＮＳ为挥发性污泥负荷 ［ｋｇＢＯＤ／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）］，ＮＳ＝
ＳｒＱ
ＶＸＶ

。

式 （６２４）和式 （６２５）中的ａ与ｂ值，可通过试验测定。对于印染废水，ａ＝０５０～
０６５，ｂ＝００５～０１０。当曝气时间较长时，ａ取小值，ｂ取大值；当曝气时间较短时，ａ取
大值，ｂ取小值。
６３２３　活性污泥反应器

（１）推流式系统　推流式系统 （图６１１）处理废水的ＢＯＤ降解关系式为

ＮＳ＝Ｋ１Ｓｎ
ｅ （６２６）

式中，ＮＳ 为污泥负荷 ［ｋｇＢＯＤ５／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）］；Ｓｅ 为出水ＢＯＤ５ 浓度 （ｋｇ／ｍ３）；
Ｋ１为ＢＯＤ降解常数，Ｋ１＝００１２９５；ｎ为指数，ｎ＝１１９１８。

（２）完全混合系统　完全混合曝气池处理系统如图６１３。

图６１３　完全混合曝气池处理系统

经有关推导可得：

污泥负荷 ＮＳ＝
（Ｓ０－Ｓｅ）Ｑ

ＶＸＶ
＝Ｓ０－Ｓｅ

ＸＶｔ ＝Ｋ２Ｓｅ （６２７）

容积负荷 ＮＶ＝
（Ｓ０－Ｓｅ）Ｑ

Ｖ ＝Ｓ０－Ｓｅ

ｔ ＝Ｋ２ＸＶＳｅ （６２８）

式中，Ｋ２ 为 ＢＯＤ 降解速率常数 （ｈ－１）。对以活性染料为主的印染废水，Ｋ２ ＝
０００１０５ｈ－１；对硫化染料、士林染料为主的印染废水，Ｋ２＝００００６２５ｈ－１。

６３３　氧传递过程与曝气充氧技术
６３３１　基质降解需氧量
废水处理过程需氧量包括有机物去除的需氧量及有机物自身氧化 （内源呼吸）的需氧

量，工程上按下式计算。
Ｏ２＝ａ′ＱＳｒ＋ｂ′ＶＸ （６２９）

式中，Ｏ２为系统的需氧量 （ｋｇ／ｄ）；ＱＳｒ为去除的ＢＯＤ５ （ｋｇ／ｄ）；ａ′为氧化每千克ＢＯＤ５
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需氧质量 （ｋｇＯ２／ｋｇＢＯＤ５），对印染废水ａ′＝０５～０６ｋｇＯ２／ｋｇＢＯＤ５；ｂ′为污泥自身氧化需氧
率 ［ｋｇＯ２／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）］，对印染废水ｂ′＝０１～００６５ｋｇＯ２／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）。
单位质量微生物 （污泥）需氧量 ［ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）］为

Ｏ２

ＶＸ＝ａ′ＱＳｒ

ＶＸ＋ｂ′＝ａ′Ｆｗ＋ｂ′ （６３０）

去除１ｋｇ基质 （ＢＯＤ５）需氧量 ［ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）］为

Ｏ２

ＱＳｒ
＝ａ′＋ｂ′ＶＸ

ＱＳｒ
＝ａ′＋ｂ′１

ＮＳ
（６３１）

６３３２　氧传递基本公式
水中氧转移速率可用下式表示。

ｄＣ
ｄｔ＝ＫＬａ（Ｃｓ－Ｃ） （６３２）

式中，ｄＣ
ｄｔ
为氧转移速率 ［ｍｇ／（Ｌ·ｈ）］；ＫＬａ为氧转移系数 （ｍ／ｈ）；Ｃｓ为液体的饱和

溶解氧 （ｍｇ／Ｌ）；Ｃ为液体的实际溶解氧 （ｍｇ／Ｌ）。

为了提高ｄＣ
ｄｔ
值，可从两方面考虑。（１）提高ＫＬａ值。这样需要加强液相主体的紊流程

度，降低液膜厚度，加速气、液界面的更新，增大气、液接触面积等。（２）提高Ｃｓ值。提
高气相中的氧分压，如采用纯氧曝气、深井曝气等。

６３３３　氧转移速率与供气量计算
在稳定条件下，氧转移速率应等于活性污泥微生物的需氧速度 （Ｒｒ），即

ｄＣ
ｄｔ＝αＫＬａ（２０）［βρＣｓｂ（Ｔ）－Ｃ］×１０２４（Ｔ－２０）＝Ｒｒ （６３３）

生产厂家提供空气扩散装置的氧转移参数是在标准条件下测定的，所谓标准条件是：水
温２０℃；气压为１０１３×１０５Ｐａ；测定用水是脱氧清水。因此，必须根据实际条件对厂商提
供的氧转移速率等数据加以修正。
在标准条件下，转移到曝气池混合液的总氧量Ｒ０ （ｋｇ／ｈ）为

Ｒ０＝ＫＬａ（２０）Ｃｓｂ（２０）Ｖ （６３４）

而在实际条件下，转移到曝气池的总氧量 （Ｒ）为

Ｒ＝αＫＬａ（２０）［βρＣｓｂ（Ｔ）－Ｃ］×１０２４（Ｔ－２０）Ｖ＝ＲｒＶ （６３５）

ρ＝
地区实际气压 （Ｐａ）

１０１３×１０５

Ｃｓｂ＝Ｃｓ
Ｐｂ

２０２６×１０５＋
Ｏｔ（ ）４２

Ｐｂ＝Ｐ＋９８×１０３×Ｈ

Ｏｔ＝
２１（１－ＥＡ）

７９＋２１（１－ＥＡ）
×１００％

式中，ＫＬａ（２０）为２０℃时ＫＬａ值；α为废水氧转移速率相关系数，对印染废水α＝０３５～
０５；β为废水氧溶解度相关系数，对印染废水β＝０７８～０８８；ρ为地区实际气压修正系数；
Ｃｓｂ（Ｔ）为温度Ｔ℃时饱和溶解氧值 （ｍｇ／Ｌ）；Ｃｓｂ（２０）为温度２０℃时饱和溶解氧值 （ｍｇ／Ｌ）；
Ｃｓｂ为鼓风曝气池混合液饱和溶解氧的平均值 （ｍｇ／Ｌ）；Ｐｂ 为扩散装置出口处绝对压力

（Ｐａ）；Ｈ 为扩散装置安装水深 （ｍ）；Ｐ为大气压力，１０１３×１０５Ｐａ；Ｏｔ为气泡离开池面时
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含氧率 （％）；ＥＡ 为空气扩散装置氧的转移效率 （％）。
解上二式得

Ｒ０＝
ＲＣｓｂ（２０）

α［βρＣｓｂ（Ｔ）－Ｃ］×１０２４（Ｔ－２０） （６３６）

由于Ｒ＝ＲｒＶ，因此，Ｒ０值可以求出。在一般情况下Ｒ０／Ｒ＝１３３～１６１，即实际工程
所需空气量较标准条件下的所需空气量多３３％～６１％。
氧转移效率 （氧利用效率）为

ＥＡ＝
Ｒ０

Ｓ×１００％ （６３７）

Ｓ＝ＧＳ×０２１×１４３＝０３ＧＳ

式中，Ｓ为供氧量 （ｋｇ／ｈ）；ＧＳ 为供气量 （ｍ３／ｈ）；０２１为氧在空气中所占体积分数；
１４３为氧的密度 （ｋｇ／ｍ３）。
对鼓风曝气，ＥＡ 是厂商提供的标准状况下氧转移率，则供气管为

ＧＳ＝
Ｒ０

０３ＥＡ
×１００％ （６３８）

对泵型叶轮表面曝气，充氧量与叶轮直径及叶轮线速度的关系为
Ｑ０＝０３７９ｖ０２８Ｄ１８８Ｋ （６３９）

式中，Ｑ０为泵型叶轮标准状况下供氧量 （ｋｇ／ｈ）；ｖ为叶轮线速度 （ｍ／ｓ）；Ｄ 为叶轮
直径 （ｍ）；Ｋ 为池形结构系数，圆池Ｋ＝１，方池Ｋ＝０６４。
６３３４　曝气装置
用于活性污泥系统的空气扩散装置分为鼓风曝气与机械曝气两类。鼓风曝气的微孔空气

扩散器目前常用的有膜片式、固定钟罩型、摇臂式等，中气泡空气扩散装置有穿孔管、网状
膜式、空气扩散器等。其中微孔空气扩散器氧转移效率高，应用较多。机械曝气装置常用泵
型叶轮、Ｋ型叶轮，氧化沟常用转刷曝气机、转碟曝气机。小型曝气装置也有采用潜水曝
气机的，它们不用鼓风机，无噪声，无输气管道，应用很方便。
衡量空气扩散装置技术性能的指标有以下几个。
（１）动力效率ＥＰ　每消耗１ｋＷ·ｈ电能转移到混合液中的氧量，以ｋｇＯ２／（ｋＷ·

ｈ）计。
（２）氧转移效率ＥＡ　鼓风曝气转移到混合液中的氧量，占总供氧量的分数。
（３）充氧能力ＥＬ　机械曝气单位时间内转移到混合液中的氧量，ｋｇＯ２／ｈ。

图６１４　推流曝气法工艺流程
１—经预处理后的污水；２—活性污泥反应器流向
曝气池；３—从曝气池流出的混合液；４—二次
沉淀池；５—处理后污水；６—污泥泵站；７—回
流污泥系统；８—剩余污泥；９—来自空压机站
的空气；１０—曝气系统与空气扩散装置

６３４　活性污泥法的运行方式
６３４１　推流曝气法
推流曝气法即传统活性污泥法，其曝气池水流

特征为纵向混合的推流式，工艺流程如图６１４
所示。
推流曝气法处理效果好，出水ＢＯＤ和悬浮物去

除率可达９０％～９５％。但该工艺存在如下问题：（１）
曝气池首端有机物浓度高，活性污泥易受冲击负荷
的影响，运行效果易受水质、水量变化的影响；（２）
容积负荷低，曝气池容积大，占地多，基建费用高；
（３）水流特征使耗氧速度沿池长变化，进水端需氧
量大而出水端需氧量低，供氧速度难于与其吻合。
关于推流曝气法的设计计算，主要有以下几个

方面。
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（１）曝气池容积Ｖ （ｍ３）

Ｖ＝ＱＬａ

ＮＳＸ
（６４０）

式中，Ｑ为设计废水量 （ｍ３／ｄ）；Ｌａ 为进水ＢＯＤ５ 浓度 （ｋｇ／ｍ３）；ＮＳ 为污水负荷

［ｋｇＢＯＤ５／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）］；Ｘ为 ＭＬＳＳ浓度 （ｋｇ／ｍ３）。
（２）混合液污泥浓度Ｘ

Ｘ＝ Ｒ
１＋Ｒ×Ｘｒ （６４１）

式中，Ｒ为污泥回流比；Ｘｒ为回流污泥浓度 （ｍｇ／Ｌ）。

Ｘｒ＝１０６

ＳＶＩ×ｒ
（６４２）

式中，ＳＶＩ为污泥容积指数 （ｍＬ／ｇ）；ｒ为系数，ｒ＝１２。
（３）水力停留时间Ｔ （ｈ）

Ｔ＝Ｖ
Ｑ

（６４３）

（４）剩余污泥量ΔＸ （ｋｇ／ｄ）

ΔＸ＝ａＱＬｒ－ｂＸＶＶ （６４４）
（５）需氧量ＣＯ２

ＣＯ２＝ａ′ＱＬｒ＋ｂ′ＶＸＶ （６４５）
（６）污泥龄θｃ （ｄ）

θｃ＝
ＶＸＶ

ΔＸ
（６４６）

６３４２　完全混合活性污泥法
完全混合活性污泥法进水和回流污泥进入曝气池后立即与池内原有混合液充分混合，出

水实际上就是废水进入曝气池后泥水混合液经沉淀后的上清液。完全混合活性污泥法有如下
几种池型 （图６１５）。

图６１５　完全混合活性污泥法
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完全混合活性污泥法的特点是：进水进入曝气池后立刻被稀释，耐冲击负荷能力强；池
内各部位水质及微生物群体组成数量一致，工作点处于微生物增殖曲线上的一个点上，在处
理效果相同的条件下负荷率高于推流式曝气池；池内耗氧速度均衡，供氧易于控制。
完全混合活性污泥法有如下缺点：为维持系统高速率运行，使微生物处于对数生长期

内，混合液即出水有机物尚未完全降解，出水水质较差；易于发生丝状菌过量生长引起的污
泥膨胀问题。

６３４３　延时曝气活性污泥法
该法又称完全氧化活性污泥法，其特点是曝气反应时间长，一般多在２４ｈ以上，活性污

泥在池内长期处于内源呼吸期，剩余污泥量少且稳定，同时因曝气时间长，一般都有硝化作
用发生，具有一定的氨氮去除效果。
延时曝气活性污泥法的主要缺点是负荷率低、池容大、占地多、基建和运行费用都较

高，只适用于处理水质要求高、水量少的工业废水。深圳某印染厂采用该工艺处理废水，曝
气池进水ＣＯＤ为９２６ｍｇ／Ｌ，出水１４７ｍｇ／Ｌ，去除率为８４％；进水色度５１５倍，出水１１２
倍，去除率为７８％。

６３４４　吸附再生活性污泥法
吸附再生活性污泥法是将活性污泥降解有机污染物的两个过程 （吸附与代谢稳定过程）

分别在各自的反应器中进行。其工艺流程如图６１６所示。

图６１６　吸附再生活性污泥法工艺流程

污水和经过再生池充分再生的活性污泥同步进入吸附池充分接触３０～６０ｍｉｎ完成吸附过
程，混合液进入二沉池进行泥水分离，污泥进入再生池进行分解和合成代谢反应，恢复活性。
该法具有如下特点：（１）吸附池接触时间短，再生池为已排除剩余污泥的回流污泥，池

容小，两者池容之和低于推流式曝气池，占地少；（２）回流污泥量多，回流比一般为５０％～
１００％，具有较强的调节平衡能力，可承受一定的冲击负荷。
吸附再生活性污泥法的缺点是去除率较推流曝气法低，尤其不适合处理溶解性有机物较

多的工业废水。
吸附再生活性污泥法的完善和改进可成为Ａ／Ｂ法。

６３５　活性污泥法的发展
６３５１　纯氧曝气
纯氧曝气又名富氧曝气活性污泥法，是从高浓度氧气 （含氧量９０％～９５％）代替空气

进行曝气的方法，其原理是纯氧中氧分压比空气高４４～４７，相同温度下饱和溶解氧浓度
大大增加，氧转移推动力可成倍增加。由于纯氧曝气池溶解氧较高，故 ＭＬＶＳＳ浓度相应提
高，降低了Ｆ／Ｍ负荷，部分微生物进入内源代谢期，剩余污泥大大减少。
纯氧曝气池目前多为有盖密闭式，以防氧气外逸和可燃性气体进入。池内分若干小室，

各室串联运行，每室流态均为完全混合。池内气压应略高于池外以防池外空气渗入，同时，
池内产生的废气可排出。
采用纯氧曝气系统的主要效益有： （１）氧利用率可达８０％～９０％，而鼓风曝气系统仅

为１０％左右；（２）曝气池内混合液的ＭＬＳＳ值可达４０００～７０００ｍｇ／Ｌ，能够提高曝气池的容
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积负荷； （３）曝气池混合液的ＳＶＩ值较低，一般都低于１００，污泥膨胀现象发生得较少；
（４）产生的剩余污泥量少。

６３５２　加压曝气
加压曝气的原理亦是通过增加气相中氧的分压提高饱和溶解氧，从而提高氧转移率，满

足曝气池高污泥浓度对氧的需要。
根据亨利定律，随着压力的增加，水中饱和溶解氧也增加，当压力为２ｋｇ／ｃｍ２ 时，水

中的溶解氧约为常压下的３倍。溶解氧浓度并非越高越好，根据厌氧核理论，当溶解氧浓度
增加到一定程度时，活性污泥不存在厌氧中心，氧浓度便不再是生化反应速度的控制因素，
而压力增加会带来能耗的增加，因此，加压曝气要控制合适压力，保证足够的溶解氧，又要
考虑装置运行的经济性。
青岛染料厂采用加压接触氧化塔处理废水，塔顶压力为０２５～０２８ＭＰａ，容积负荷

３５ｋｇＢＯＤ／（ｍ３·ｄ）；明欲晓等用压力生物氧化法处理印染废水，压力为０３ＭＰａ，进水
ＣＯＤ１０００ｍｇ／Ｌ、色度４００倍，出水达一级排放标准，电耗约０５ｋＷ·ｈ／ｍ３。

６３５３　射流曝气
射流曝气设备主要由射流器、鼓风机和循环水泵组成。射流器有多种类型，工程上普遍

采用有喉管的射流器，其工作原理是利用水泵打入的泥、水混合液的高速水流的动能，吸入
大量空气，泥、水、气混合液在喉管中强烈混合搅动，使气泡粉碎成雾状，继而在扩散管
内，由于速度头变成压头，微细气泡进一步压缩，氧迅速地转移到混合液中，从而强化了氧
的转移过程，氧的转移率可高达２０％以上。射流式水力冲击式空气扩散装置如图６１７所示。
北京染料厂采用射流曝气生化处理工艺，运行状况良好；西南交通大学采用 ＵＡＳＢ射

流曝气串联工艺，水力停留时间４～６ｈ，有机负荷４～６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率约
８０％～８５％，适用于印染、毛纺、缫丝等有机工业废水的处理。

６３５４　编流曝气
编流式曝气池的曝气扩散设备在池底平面上相互垂直排列，其水流特征是：进水和回流

污泥从切线方向进入，全池的流动是水平的，从圆周通过旋流流到池中心的出水口，而曝气
设备又使混合液做垂直方向的螺旋形流动，使池内混合液呈水平圆状旋转，各个圆形组合起
来成为编织物的形象，流态复杂，混合效果良好，如图６１８所示。

图６１７　射流式水力冲击式空气扩散装置

　

图６１８　编流式曝气池曝气管平面排列

＃—污泥回流泵； —曝气管

矩形编流式曝气池构造简单，池深一般４ｍ左右；亚深层式池深６～８ｍ，可提高氧传递
效率。吉林化学公司污水处理厂采用亚深层编流曝气处理染料化工混合废水，废水成分复
杂，含染料、中间体、化肥、有机合成材料等，二级处理进水ＣＯＤ３８０～４８０ｍｇ／Ｌ，生化
出水１１４～１４４ｍｇ／Ｌ，去除率达７０％，处理成本仅０６０元／ｔ。

６３６　氧化沟工艺
氧化沟工艺是活性污泥法的一种改型，以连续循环式反应池为生物反应池，通常在延时
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曝气条件下运行，污水停留时间长，污泥负荷低。该工艺可省去初沉池，同时以表面曝气代
替鼓风曝气，在印染废水处理领域已有应用。氧化沟工艺自２０世纪５０年代开创以来已发展
为多种池型，包括卡鲁塞尔 （Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ）氧化沟、奥贝尔 （Ｏｒｂａｌ）氧化沟等。

６３６１　氧化沟的类型
（１）卡鲁塞尔氧化沟　见图６１９。此种氧化沟是一个多沟串联的系统，进水与活性污

泥混合后沿箭头方向在沟内不停地循环流动。它采用垂直安装的低速表面曝气机 （也可在池
的中段水平安装转刷或转蝶），每组沟安装一个，均安设在一端，因此形成了靠近曝气机下
游的富氧区和其上游以及外环的缺氧区。这不仅有利于生物凝聚，使污泥易于沉淀，而且创
造了良好的生物脱氮环境。

图６１９　卡鲁塞尔 （Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ）氧化沟 图６２０　一体式ＢＭＴＳ氧化沟

卡鲁塞尔氧化沟污水处理系统的处理效果好，ＢＯＤ５去除率可达９５％～９９％，脱氮效率
可达９０％，除磷效率约５０％，如配以投加铁盐，除磷率可达９５％。
卡鲁塞尔氧化沟需建二沉池，以便回流污泥。一体式ＢＭＴＳ氧化沟 （图６２０）利用池

内一段渠道，设前后挡板和底部导流板，上部穿孔管形成沉淀区，污泥随水流进入后段渠

图６２１　奥贝尔 （Ｏｒｂａｌ）氧化沟

道，澄清出水由穿孔集水管导出。该池适合小规模废
水的处理。

（２）奥贝尔氧化沟　此种氧化沟由多个同心的沟
渠组成，沟渠呈圆形或椭圆形，废水先引入最外的沟
渠，在其中不断循环的同时，依次进入下一个沟渠，
相当于一系列完全混合反应池串联在一起，最后从中
心沟渠排出，如图６２１所示。
奥贝尔氧化沟特点是：①圆形或椭圆形的平面形

状，可以利用水流惯性，节省推动水流的能耗；②多
渠串联可减少水流短路现象；③曝气设备多采用转蝶

或转刷曝气机，水深可采用２５～３６ｍ，并保持沟底流速为０３～０９ｍ／ｓ。

６３６２　氧化沟的技术特征
氧化沟具有独特的水流状态，其流态介于完全混合与推流之间。氧化沟内混合液水质几

近一致，从这个意义来说氧化沟内的流态是完全混合式的；但从溶解氧浓度的分布来看，在
曝气装置的下游，溶解氧浓度从高向低变动，甚至可能出现缺氧段，因此又具有推流式的
特征。
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氧化沟常用的技术参数如下。有机容积负荷ＮＶ＝０２～０４ｋｇＢＯＤ／（ｍ３·ｄ）；有机污
泥负荷ＮＳ＝００５～０１５ｋｇＢＯＤ／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）；水力停留时间 ＨＲＴ＝１０～２４ｈ；污泥龄

θｃ＝１０～３０ｄ；污泥浓度 ＭＬＳＳ＝２０００～６０００ｍｇ／Ｌ。

６３６３　氧化沟处理工艺的特点
（１）工艺流程简单，构筑物少，运行管理方便。氧化沟属延时曝气工艺，水力停留时间

长，所需曝气池容积比一般活性污泥法大，但因其省却初沉池、污泥消化池、鼓风机房，对
于交替氧化沟和一体式氧化沟还可省去二沉池和相应污泥回流系统，实际占地面积少于传统
活性污泥法。

（２）曝气设备和构造型式多样化、运行灵活。具体体现在三个方面：首先，曝气设备多
样化，常用的曝气设备有转刷、转盘、射流曝气器等；其次，构造型式多样化，可以呈圆
形、椭圆形或马蹄形，可以是单沟或多沟系统，可与二沉池合建或分建等；再次，可通过改
变曝气装置的淹没深度或调节曝气装置电机转速达到调节曝气强度的目的。

（３）处理效果稳定，出水水质好，并可实现脱氮。氧化沟属延时曝气工艺，故出水水质
好。同时，其水流特征使其具备一定的脱氮功能，三沟式氧化沟通过运行方式的调整可达到
较理想的脱氮效果。

（４）基建投资省、运行费用低，尤其适用于以下五种情况：当经济投资的来源有限时；
当要求的处理出水水质十分严格时；当要求进行脱氮处理时；当处理的进水水质水量波动大
时；当缺乏高水平的操作管理人员时。

（５）污泥产量少，污泥性质稳定。氧化沟污泥龄一般长达２０～３０ｄ，污泥得到好氧稳
定，污泥产生量少，后续处理大大简化。

（６）耐冲击负荷能力强，对高浓度工业废水有很大的稀释能力。

６３６４　交替式氧化沟
以目前较为流行的三沟交替式 （Ｔ型）氧化沟为例介绍其工作原理及运行情况。
交替式氧化沟 （ＰｈａｓｅｄＩｓｏｌａｔｉｏｎＤｉｔｃｈ，ＰＩＤ）由丹麦Ｋｒｕｇｅｒ公司创建，有双沟和三沟

交替工作两种氧化沟系统。其中，双沟交替式氧化沟由容积完全相同的Ａ、Ｂ两沟组成，两
沟串联运行，交替作为曝气池和沉淀池。系统可得到十分优质的出水和稳定的污泥，不需污
泥回流装置，但曝气转刷的实际利用率较低，仅为３７５％。双沟式氧化沟通过对运行过程
的控制，创造有利于硝化、反硝化及除磷的微生物环境，可实现一定的脱氮除磷效果，但需

图６２２　Ｔ型氧化沟
１—沉砂池；２—曝气转刷；３—出水溢流堰

在氧化沟前后分别增设厌氧池和沉淀池。Ｔ型氧化沟
很有应用前景，在此做详细介绍。

（１）Ｔ型氧化沟结构原理　Ｔ型氧化沟如图６２２
所示。两侧Ａ、Ｃ两池交替作为曝气池和沉淀池，中
间Ｂ池则始终维持曝气。进水交替地引入 Ａ池或Ｃ
池，出水相应地从Ｃ池或 Ａ池引出。这样可提高曝
气转刷的利用率，还有利于生物脱氮。Ｔ型氧化沟中
每个池都配有可供废水曝气和循环 （混合）的转刷，
每池的进口均与配水井相连接。进水的分配和出水调
节堰完全靠自控装置控制。Ｔ型氧化沟的脱氮是通过
新开发的双速电机来实现的，曝气转刷能起到混合器
和曝气器的双重功能。当处于反硝化阶段时，转刷低
速运转，仅仅保持池中污泥悬浮，而池内处于缺氧状
态。好氧和缺氧阶段完全可由转刷转速的改变进行自
动控制。
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（２）Ｔ型氧化沟的工作过程　可分为６个阶段，整个处理过程一般为８ｈ，其中各时段
的长短，取决于需去除的氮量，一般如表６３所示。

表６３　Ｔ型氧化沟各运行时段
阶段 １ ２ ３ ４ ５ ６

时间／ｈ １．５ １．５ １．０ １．５ １．５ １．０

阶段１　废水通过分配井流入Ａ沟，此时Ａ沟中的转刷处于低转速，被控制在仅能维
持水中污泥的混合和推动水流循环流动，不足以供给生物降解有机物必需的氧，故Ａ沟处
于缺氧状态，进行反硝化及有机物的部分降解；Ａ沟中的混合液经沟间的连通孔进入Ｂ沟，
Ｂ沟中的转刷呈高速运转，沟中有足够的氧，使得Ｂ沟处于好氧状态，能进行有机物的进一
步降解及氨氮的硝化作用；处理后的废水流入Ｃ沟，Ｃ沟作为沉淀池，其中的转刷停止运
转，上清液经自动降低的出水堰排出。
阶段２　废水引入Ｂ沟，Ａ、Ｂ沟中的转刷高速运转，Ｂ沟处于好氧状态，Ａ沟在开始

时处于缺氧状态，随着转刷高速运转，供氧增加，逐渐形成好氧状态，Ｃ沟仍为沉淀池，沉
淀后的水由出水堰排出。
阶段３　废水仍引入Ｂ沟，Ｂ沟在缺氧条件下运行，以便对阶段２中积累的硝酸盐进行

反硝化，Ａ沟转刷停止运转，呈静置沉淀状态，Ｃ沟仍为沉淀池，Ｂ沟中的水和污泥经Ｃ沟
沉淀后排出。
阶段４　废水改由Ｃ沟引入，同时启运Ｃ沟转刷，低速运行完成反硝化过程，Ｂ沟中的

转刷高速运转，完成硝化过程，Ａ沟中的转刷停止运转，作为沉淀池用，沉淀后的水由此
排出。
阶段５　废水改由Ｂ沟引入，Ｂ、Ｃ沟中的转刷高速运行，供氧充足，以保证硝化过程

的完成。Ａ沟仍作为沉淀池用，处理水由此排出。
阶段６　废水仍由Ｂ沟引入，Ａ沟出水。Ｂ沟中的转刷高速运行，Ｃ沟中的转刷停止运

转，污泥任其沉降，为第二个周期开始作沉淀池而做准备。
从上述运行过程可以看出，中间沟 （Ｂ沟）始终进行曝气，外侧两沟中进行硝化反硝化

作用以及作为沉淀池出水，每４ｈ交替运行一次。显然，Ｔ型氧化沟是一个ＡＯ （兼氧／好
氧）活性污泥系统，可以完成有机物的降解和硝化反硝化过程，取得良好的ＢＯＤ去除效果
和脱氮效果。依靠三池工作状态的转换，还可以免除污泥回流和混合液回流，从而使运用费
用可大大节省。

（３）Ｔ型氧化沟的应用实例　邯郸市东污水处理厂是我国的第一座Ｔ型氧化沟污水处
理厂，设计规模１０５ｍ３／ｄ，占地５×１０４ｍ２，处理废水中工业废水和生活污水各占５０％。一
期工程处理流量６６×１０４ｍ３／ｄ，工艺流程如图６２３。
该厂自建成以来处理效果良好，并具有脱氮和除磷功能，处理水的各项指标均优于设计

要求，见表６４。
６３６５　氧化沟工艺系统的设计

（１）设计参数　对于印染废水，氧化沟系统通常的预处理是采用粗、细格栅和调节池，
一般不设初沉池。混合液在沟内的循环速度为０２５～０３５ｍ／ｓ，以确保混合液呈悬浮状态。
氧化沟污泥回流比采用６０％～２００％，设计污泥 （ＭＬＳＳ）浓度为２５００～４０００ｍｇ／Ｌ，氧化
沟中的氧转移效率为１５～２１ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。设计参数与进、出水水质及脱氮的要求密切
相关。
氧化沟工艺的重要设计参数及相应取值如下。

① 污泥龄　氧化沟的设计污泥龄范围为１０～３０ｄ。污泥龄与温度、脱氮要求和污泥稳定
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图６２３　邯郸市东污水处理厂污水污泥处理工艺流程

表６４　邯郸市东污水处理厂处理水水质 单位：ｍｇ／Ｌ

类　　别 ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

进水 １０５．８ １９４．８ ９５．５ １７．４ ４３．８ ８．３

出水 ６．８ ２６．６ ７．７ ２．５ １１．７ ３．１

设计要求 １５．０ — ２０．０ ２～３ ６～１２ —

的程度相关。

② 有机负荷　氧化沟常用的设计ＢＯＤ负荷取０１６～０３５ｋｇ／（ｍ３·ｄ）。

③ 污泥负荷 （ＢＯＤ５／ＭＬＳＳ）　取００３～０１０ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）。

④ 水力停留时间　对于印染废水，采用的数值为２０～３０ｈ。
（２）氧化沟工艺系统的设计　印染废水中含有偶氮染料，这部分含氮有机物氨化作用产

生氨氮，因此硝化脱氮是设计的考虑因素。印染废水通常对除磷并无要求。

① 去除有机物及硝化所需的氧化沟体积为

Ｖ＝ＹＱ（Ｓ０－Ｓｅ）θｃｍ

ＸＶ（１＋Ｋｄθｃｍ）
（６４７）

式中，Ｖ 为用于硝化及氧化有机物所需的氧化沟有效体积 （ｍ３）；Ｙ 为污泥产率系数
（ｋｇＶＳＳ／ｋｇ去除ＢＯＤ５），对印染废水取０３～０５ｋｇ／ｋｇ；Ｑ为处理水流量 （ｍ３／ｄ）；Ｓ０ 为

进水ＢＯＤ５浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｓｅ为出水ＢＯＤ５浓度 （ｍｇ／Ｌ）；θｃｍ为最小污泥龄 （ｄ），如考虑
污泥稳定，θｃｍ取３０ｄ左右；Ｋｄ 为污泥内源呼吸系数 （ｄ－１），对印染废水 Ｋｄ 取００３～
０１０ｄ－１；ＸＶ 为混合液污泥 ＭＬＶＳＳ浓度 （ｋｇ／Ｌ），考虑脱氮时，ＸＶ 取２５～３５ｋｇ／Ｌ。
依据反硝化速率和 ＭＬＶＳＳ浓度，确定反硝化所要求增加的氧化沟的体积。

Ｖ′＝
ΔＳＮＯ３

ＸＶｒ′ＤＮ
（６４８）
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式中，Ｖ′为反硝化所需氧化沟的反应体积 （ｍ３）；ΔＳＮＯ３
为去除的硝酸盐氮量 （ｋｇ／ｄ）；

ｒ′ＤＮ为实际的反硝化速率 ［以 ＮＯ－
３Ｎ／ＶＳＳ计，ｍｇ／（ｍｇ·ｄ）］，ｒ′ＤＮ＝ｒＤＮ×１０９（Ｔ－２０）×

（１－ＤＯ）；ｒＤＮ为反硝化速率 （以ＮＯ－
３Ｎ／ＶＳＳ计）［ｍｇ／（ｍｇ·ｄ）］，在温度为１５～２７℃时

印染废水的ｒＤＮ取值范围为００３～００８ｍｇ／（ｍｇ·ｄ）；ＤＯ为反硝化条件下的溶解氧浓度
（ｍｇ／Ｌ）。
氧化沟总体积为

Ｖ总＝Ｖ＋Ｖ′ （６４９）

为使印染废水中复杂的大分子水解酸化，从而断裂成小分子，氧化沟前要设专门的厌氧
池，厌氧池水力停留时间按４～８ｈ考虑，如果进水中的有机物含量高，水力停留时间尚需适
当延长。生物反应系统的污泥停留时间不宜大于２０ｄ。印染废水硝化所需碱度通常均能满
足，可以不考虑。

② 需氧量的确定　氧的供给是以需氧量为依据的。计算需氧量时，假定除了用于合成
的那一部分有机物外，所有有机物都被氧化；同样除了用于合成的那部分氮外，其余的氮都
需先被氧化，然后再被反硝化还原脱氮，此过程还可获得一部分氧。因此，需氧量为

ＤＯ２＝Ｑ×Ｓ０－Ｓｅ

１－ｅ－ｋｔ－１４２ΔＸＶ＋４５Ｑ（Ｎ０－Ｎｅ）－０５６ΔＸｅ－２６ＱΔ（ＮＯ－
３Ｎ） （６５０）

式中，ＤＯ２
为同时去除ＢＯＤ５ 和脱氮所需的氧量 （ｋｇ／ｄ）；Ｑ 为污水流量 （ｍ３／ｄ）；Ｓ０

为进水ＢＯＤ５ （ｍｇ／Ｌ）；Ｓｅ为出水ＢＯＤ５ （ｍｇ／Ｌ）；ｋ为速率常数 （ｄ－１）；ｔ为ＢＯＤ测试天
数 （ｄ），对ＢＯＤ５而言ｔ＝５ｄ；ΔＸＶ 为每日产生的生物污泥 （ＶＳＳ）量 （ｋｇ／ｄ）；ΔＸｅ为每

日随出水带出的 ＭＬＳＳ的量 （ｋｇ／ｄ）；Ｎ０ 为进水氮 （ＴＫＮ）浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｎｅ 为出水氮

（ＴＫＮ）浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Δ（ＮＯ－
３Ｎ）为还原或反硝化的硝酸盐氮量 （ｍｇ／Ｌ）。

得到需氧量后，可根据工艺要求选择曝气设备。由于考虑厌氧或缺氧的要求，还需核算
混合所需要的最小净输入功率 （以确保沟内平均水流速度≥０２５ｍ／ｓ）。

Ｐ／Ｖ＝０９４μ０３Ｘ０２９８ （６５１）

式中，μ为绝对黏滞性系数，２０℃时等于１００８７；Ｐ／Ｖ 为单位体积需要的净输入功率
（Ｗ／ｍ３）；Ｘ为氧化沟中混合液污泥 （ＭＬＳＳ）浓度 （ｍｇ／Ｌ）。

③ 沉淀池的设计　氧化沟工艺由于通常采用延时曝气工艺参数，因此污泥沉降性能较好。
推荐的沉淀池参数：表面负荷ｑ＝０６～０８ｍ３／（ｍ２·ｈ），固体负荷Ｇ＝１～４ｋｇ／（ｍ２·ｈ）。

④ 剩余污泥量的确定　在污泥龄为１０～３０ｄ时，氧化沟工艺的污泥产率 （以 ＶＳＳ／

ΔＢＯＤ５计）为０３～０５ｋｇ／ｋｇ，剩余污泥量的计算应考虑泥中惰性物质和沉淀池出水流失
的固体，基本公式为

ΔＸ＝ＱΔＳ× Ｙ
ｆ（１＋Ｋｄθｃ）

＋ＸｉＱ－ＸｅＱ （６５２）

式中，ΔＸ为总的剩余污泥量 （ｋｇ／ｄ）；Ｑ为污水流量 （ｍ３／ｄ）；ΔＳ为进出水ＢＯＤ浓度之
差 （ｍｇ／Ｌ）；Ｙ 为污泥产率 （ｋｇ／ｋｇ）；ｆ为 ＭＬＶＳＳ／ＭＬＳＳ之比；Ｋｄ 为污泥内源呼吸系数

（ｄ－１）；θｃ为设计污泥停留时间 （ｄ）；Ｘｉ为污泥中的惰性物质浓度，为进水总悬浮物浓度
（ＴＳＳ）与挥发性悬浮物浓度 （ＶＳＳ）之差 （ｍｇ／Ｌ）；Ｘｅ为随出水流出的污泥量 （ｍｇ／Ｌ）。

【例６２】Ｔ型氧化沟处理印染废水工艺设计计算。
已知：Ｑ＝３０００ｍ３／ｄ，进水ＣＯＤ＝１０００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ＝２５０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＝５０ｍｇ／Ｌ，要求

出水ＢＯＤ≤３０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＜１５ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ＜５ｍｇ／Ｌ，水温以１０℃计。
采用设计参数：污泥龄θｃ＝３０ｄ，产泥率Ｙ＝０２１ｋｇＶＳＳ／ｋｇＢＯＤ，污泥浓度Ｘ＝ＭＬＳＳ＝
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４０００ｍｇ／Ｌ，ｆ＝ＭＬＶＳＳ／ＭＬＳＳ＝０７，内源呼吸速率Ｋｄ＝００５ｄ－１，剩余污泥含水率９９２％，
曝气池溶解氧ＤＯ＝２ｍｇ／Ｌ，反硝化速率ｒＤＮ＝００６ｋｇＮＯ－

３Ｎ／（ｋｇＶＳＳ·ｄ）。
计算步骤如下。
（１）氧化沟体积Ｖ
① 去除有机物及硝化所需好氧区体积Ｖ１

Ｖ１＝
ＹＱ（Ｓ０－Ｓｅ）θｃ

ＸＶ（１＋Ｋｄθｃ）
＝０２１×３０００×（０２５－００３）×３０

４×０７×（１＋００５×３０） ＝５９４ｍ３

② 反硝化所需缺氧区体积Ｖ２　活性污泥中细胞分子式以Ｃ５Ｈ７ＮＯ２计，含氮１２４％。
污泥含氮量　ＳＮ２＝ＹＱ（Ｓ０－Ｓｅ）×１２４％

＝０２１×３０００×（０２５－００３）×１２４％＝１７２ｋｇＮ／ｄ
出水含氮量　ＳＮ１＝ＴＮ１×Ｑ＝００１５×３０００＝４５ｋｇＮ／ｄ
进水含氮量　ＳＮ０＝ＴＮ０×Ｑ＝００５×３０００＝１５０ｋｇＮ／ｄ
需硝化脱氮量　ΔＳＮ＝ＳＮ０－ＳＮ１－ＳＮ２＝１５０－４５－１７２＝８７８ｋｇＮ／ｄ
实际反硝化速率　ｒ′ＤＮ＝ｒＤＮ×１０９（Ｔ－２０）×（１－ＤＯ）＝００６×１０９（１０－２０）×（１－０２）

＝００２ｋｇＮＯ－
３Ｎ／（ｋｇＶＳＳ·ｄ）

式中，ＤＯ为缺氧池脱氮的ＤＯ值。
反硝化需缺氧区体积Ｖ２为

Ｖ２＝ ΔＳＮ

ＸＶｒ′ＤＮ
＝ ８７８
４×０７×００２＝１５６８ｍ３

③ 氧化沟体积　Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＝５９４＋１５６８＝２１６２ｍ３

（２）氧化沟工艺设计　Ｔ型氧化沟有一条边沟作澄清用，澄清过程污泥无活性，一个单
元工作过程中具有活性作用的污泥比例通常为０６，则氧化沟总容积为２１６２／０６＝３６０３ｍ３，
每沟容积为３６０３／３＝１２０１ｍ３，水深３ｍ，每沟平面尺寸４００ｍ２。初步确定２ｌＢ＝２×５０×４＝
４００ｍ２。转刷曝气可按双跨２×４ｍ选择。

（３）需氧量　由于未测定有机物耗氧速率常数Ｒ值的数据，式 （６４８）不能应用，应用
下面的经验公式估算。

ＤＯ２＝ａ′（Ｓ０－Ｓｅ）Ｑ＋ｂ′ＸＶＶ＋４６Ｎｒ－２８Ｎｏｒ

式中，Ｎｒ为需要硝化的含氮量 （ｋｇＮ／ｄ）；Ｎｏｒ为需要反硝化的含氮量 （ｋｇＮ／ｄ）；ａ′为
降解每ｋｇＢＯＤ需氧量 （ｋｇＯ２／ｋｇＢＯＤ），取０５ｋｇＯ２／ｋｇＢＯＤ；ｂ′为污泥自身消化需氧量
［ｋｇＯ２／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）］，取０１ｋｇＯ２／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）。

　Ｎｒ ＝进水总氮－生物合成除氮量－出水氨氮
＝１５０－１７２－３０００×０００５＝１１７８ｋｇ／ｄ

　 Ｎｏｒ＝１５０－１７２－４５＝８７８ｋｇ／ｄ
　ＤＯ２＝０５×（０２５－００３）×３０００＋０１×５９４×４×０７＋４６×１１７８－２８×８７８

＝３３０＋１６６３＋５４１９－２４５８＝７９２４ｋｇＯ２／ｄ
供氧量＝ＤＯ２ｆ＝７９２４×１３＝１０３０１ｋｇＯ２／ｄ
（４）剩余污泥量

　　ΔＸ ＝ＱΔＳ× Ｙ
ｆ（１＋Ｋｄθｃ）

＋（Ｘｉ－Ｘｅ）Ｑ

＝３０００×（０２５－００３）× ０２１
０７×（１＋００５×３０）＋（４－２８－００７）×３０００

＝７９２＋３３９０＝３４６９２ｋｇ／ｄ
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６３７　间歇式活性污泥法
间歇式活性污泥法 （ＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇＢａｔｃｈＲｅａｃｔｏｒｓ，ＳＢＲ）是近年来在国内外被广泛应用

和研究的废水生物处理工艺，其主要特点是在一个构筑物中完成生物降解和沉淀分离两个过
程，该工艺流程简单、投资省、运行费用低、出水水质稳定，同时，缺氧混合和曝气反复交
替运行使该工艺具备较好的脱氮除磷功能，具有很好的应用前景。随着研究的不断深入，在
ＳＢＲ工艺基础上产生了许多新的变型，包括间歇式循环延时曝气活性污泥工艺 （ＩＣＥＡＳ）、
循环式活性污泥工艺 （ＣＡＳＴ）、ＤＡＴＩＡＴ工艺等，本节着重介绍ＳＢＲ工艺及其重要变型
ＣＡＳＴ工艺，ＤＡＴＩＡＴ工艺则在本书下一章介绍。

６３７１　ＳＢＲ工作过程
ＳＢＲ工作周期由进水期、反应期、沉降期、排水期和闲置期五个阶段组成，如图６２４
所示。

功　　　　能 进水 反应（曝气） 沉淀 出水 待机（闲置）或排泥

供氧状况 不供氧、供氧 供氧 不供氧 不供氧 不供氧

运行体积占总容积比例／％ ２５→１００ １００ １００ １００→３５ ３５→２５

一个周期内运行时间比例／％ ２０～２５ ３５～４０ １５～２０ １０～１５ ５～１０

图６２４　ＳＢＲ工艺典型的运行方式

进水期是指反应器从开始进水到达到反应器最大体积的一段时间，此时已同时进行着生
物降解反应。此阶段可根据工艺要求配合进行其他操作，如曝气，既可取得预曝气效果，又
可恢复污泥活性；也可根据反硝化、释磷等要求进行缓速搅拌而不曝气。
在反应期，反应器不再进水。此阶段根据废水处理的目的可采取相应技术措施，通常为

曝气降解ＢＯＤ、氨氮的硝化、磷的吸收等。
进入沉降期停止曝气，活性污泥沉降，固、液分离，上清液即为处理后的水，此阶段时

间一般为１０～１５ｈ。
排放期将经沉淀产生的上清液作为处理水排放，直至最低水位，反应器内残留一部分污

泥作为种泥。
闲置期指反应器在排放期后处于停滞状态，等待下一个操作周期开始的阶段。此阶段活

性污泥进行内源呼吸，反硝化细菌亦可利用内源碳进行反硝化脱氮，聚磷菌也开始释磷。此
阶段时间应根据现场具体情况而定。

６３７２　ＳＢＲ工艺特点
（１）构造简单、投资节省。曝气、沉淀在同一池中进行，省却二沉池、污泥回流装置、

调节池等设施。由于流程简单，相应节省了基建费用和运行费用，且布置紧凑，节省了占地
面积。

（２）运行方式灵活，可满足各种处理要求。在ＳＢＲ运行过程中，一个周期中各阶段的
运行时间、总停留时间、供气量等都可按照进水水质和出水要求而加以调节。

（３）处理效果好，对进水水质、水量的波动具有较好的适应性。ＳＢＲ工艺的主要优点
之一是时间上具有理想的推流式反应器特性，底物浓度从进水的最高浓度逐渐降解至出水时
的最低浓度，整个反应过程底物浓度没被稀释，尽可能保持了最大的生化反应推动力。ＳＢＲ
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工艺具有较好的抗冲击负荷的能力：进水期具有贮存、调节废水和混合的作用；对高峰污染
物浓度持续时间的分割作用；运行周期间污泥活性的补偿作用。

（４）活性污泥性状好、污泥产率低。反应器中存在较大的浓度梯度；缺氧 （或厌氧）和
好氧状态并存；反应器中有较高的底物浓度；污泥龄短、比增长速率大。同时，因闲置期污
泥处于内源呼吸阶段，因此污泥产率比较低。

（５）脱氮、除磷效果好。由于在时间上的灵活控制，使ＳＢＲ工艺实现脱氮除磷提供了
极有利的条件。ＳＢＲ工艺不仅可实现好氧、缺氧、厌氧交替的环境，而且很容易在好氧条
件下增大曝气量、控制反应时间与调整污泥龄，强化硝化和摄磷过程；亦可在缺氧条件下方
便地投加碳源，强化反硝化效果；还可在进水阶段通过控制泥量和搅拌维持厌氧状态，促进
磷的充分释放。

６３７３　ＳＢＲ工艺在印染废水处理领域的应用研究
已有研究表明，ＳＢＲ工艺在印染废水治理领域具有十分广阔的应用前景。郝瑞霞等用

微电解ＳＢＲ法处理印染废水，当进水 ＣＯＤ１０００～１６００ｍｇ／Ｌ，色度２００～８００倍，ＢＯＤ
２５０～４００ｍｇ／Ｌ时，ＣＯＤ去除率在８５％左右，ＢＯＤ去除率和脱色率均在９０％以上，出水达
到排放标准。王九思等用ＣｌＯ２ 氧化ＳＢＲ工艺处理印染废水，出水可符合 《污水综合排放
标准》（ＧＢ８９７８—８８）一级标准。彭若梦等研究了ＳＢＲ工艺处理印染废水的可行性，研究
表明，ＳＢＲ对印染废水ＣＯＤ的去除率为５０％～９０％，当利用ＳＢＲ （８ｈ曝气）与混凝沉淀
相结合处理ＣＯＤ为８００ｍｇ／Ｌ左右的印染废水时，出水完全达到国家污水综合排放一级要
求，同时防止了污泥膨胀。上述实例证明了ＳＢＲ工艺用于印染废水处理是行之有效的。

６３７４　ＳＢＲ工艺改型———ＣＡＳＴ工艺简介
ＣＡＳＴ工艺全称循环式活性污泥工艺 （ＣｙｃｌｉｃＡｃｔｉｖａｔｅｄＳｌｕｄｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），特指设有
一个分建式生物选择器的可变容积，以序批曝气—非曝气方式运行的间歇活性污泥处理工
艺，由美国的Ｇｏｒｏｎｓｚｙ教授开发而成，并于１９８４年和１９８９年分别在美国和加拿大取得专
利。ＣＡＳＴ工艺操作运行灵活，已广泛应用于城市污水和各种工业废水的处理。

（１）ＣＡＳＴ反应器的组成　ＣＡＳＴ反应器的工艺构造如图６２５所示。

图６２５　ＣＡＳＴ反应器的工艺构造

ＣＡＳＴ反应器由生物选择区 （预反应区）和主反应区两个区域组成，也可在主反应区前
设置一兼氧区。生物选择区设置在进水处，其容积约占总容积的１０％，ＨＲＴ为０５～１ｈ，
在厌氧或兼氧条件下运行，其功能有如下四点：①进入反应器的污水和从主反应区回流的活
性污泥在生物选择区内相互混合接触，充分利用了活性污泥的快速吸附作用而加速对底物的
去除，同时对难降解有机物起到良好的水解作用；②生物选择区的厌氧或兼氧设置可发生比
较显著的反硝化作用，在厌氧条件下也可使污泥中的磷得到有效释放，提高除磷效果；③生
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物选择区能创造合适的微生物生长条件并选择出絮凝性细菌，可有效抑制丝状菌的大量繁殖，
克服污泥膨胀，提高系统运行的稳定性；④对进水水质、水量的变化具有一定的缓冲能力。
主反应区是最终去除有机底物的主要场所，并具备一定的脱氮、除磷功能。控制曝气强

度，使活性污泥絮体表面呈好氧状态，保证有机物的好氧降解、硝化及摄磷；当溶解氧控制
得当，活性污泥絮体内部呈缺氧状态，使主反应区具有一定的同步硝化反硝化作用。

（２）ＣＡＳＴ工艺的运行　ＣＡＳＴ工艺以一定时间序列循环运行，其运行阶段如图６２６
所示。

图６２６　ＣＡＳＴ工艺的运行阶段示意

① 阶段１　进水、污泥回流，泥水混合，完成生物选择吸附、水解酸化和一定的聚磷菌
释磷功能。

② 阶段２　曝气、污泥回流，完成有机物好氧降解、氨化、硝化、摄磷过程。
③ 阶段３　沉淀，泥水分离，随水中溶解氧消耗，部分反硝化脱氮，由于是静止沉淀过

程，沉淀速度快、效果好。
④ 阶段４　排水与闲置，闲置时完成反硝化脱氮和聚磷菌的释磷，污泥的吸附功能恢复。
（３）ＣＡＳＴ工艺的特点
① 生物选择区的设置有利于絮凝性细菌的生长并提高污泥活性、抑制丝状菌的生长和

繁殖，反应器在任意进水量及完全混合条件下不会发生污泥膨胀，运行较稳定。
② ＣＡＳＴ工艺混合液污泥浓度在最高水位时与传统定容活性污泥法相同，由于曝气结

束后的沉降阶段整个池子面积均可用于泥水分离，其固体通量和泥水分离效果均优于传统活
性污泥法。

③ ＣＡＳＴ工艺具备良好的脱氮除磷性能。其脱氮性能体现在三个方面，即曝气阶段的
同步硝化反硝化、非曝气阶段沉淀污泥床的反硝化及污泥回流在生物选择区的反硝化；
ＣＡＳＴ工艺系统中活性污泥不断地经过好氧和厌氧循环，聚磷菌得以生长和累积，使系统同
时具有较好的除磷性能。

④ 可变容积的运行及生物选择区的设置使工艺对水质、水量波动具有较好的适合性，
操作运行灵活。

⑤ 工艺流程简单，土建费用低，运行费用省 （污泥回流系统回流比一般为２０％），自动
化程度高，同时采用组合式模块结构，布置紧凑，占地少。
６３７５　ＳＢＲ工艺系统的设计

（１）设计的参数和选择　典型的ＳＢＲ工艺设计参数如下 （对于改良形ＳＢＲ工艺可根据
其特点做相应的调整）：ＢＯＤ５体积负荷００８～０２４ｋｇ／（ｍ３·ｄ）；污泥负荷００５～０２０ｋｇ／
（ｋｇ·ｄ）；工作周期８～１２ｈ，各阶段的时间比例可参见图６２４；污泥 ＭＬＳＳ浓度２０００～
５０００ｍｇ／Ｌ；水力停留时间１５～４０ｈ；污泥龄１５～４０ｄ。

（２）反应池工艺设计　反应池有效容积Ｖ

Ｖ＝ ｎＶ０Ｃ
１０００ＮＶ

（６５３）

ｎ＝２４
Ｔ
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Ｖ０＝ＱＴ
２４Ｎ

式中，Ｃ为进入反应池的污水ＢＯＤ平均浓度 （ｇ／ｍ３）；ｎ为一日之内的周期数；Ｖ０为周期进

水量 （ｍ３）；Ｑ为平均日废水流量 （ｍ３／ｄ）；Ｔ为工作周期 （ｈ）；Ｎ为反应池池数，Ｎ＞２。
有效容积Ｖ 应等于周期进水量和池内最小水量Ｖｍｉｎ之和，因此

Ｖ＝Ｖ０＋Ｖｍｉｎ （６５４）

则 Ｖｍｉｎ＝Ｖ－Ｖ０

最小水量Ｖｍｉｎ是指沉淀与排水工序之后，池内污泥界面所对应的反应池的容积。同时
污泥界面的高度应低于排水口的高度。
通常把Ｖ０／Ｖ 称为充水比，一般取值范围为０５～０７。
校核反应池最小水量Ｖｍｉｎ （ｍ３）为

Ｖｍｉｎ≥ＳＶＩ×ＭＬＳＳ
１０６ ×Ｖ （６５５）

确定单座反应池的工艺尺寸如下。一般池水深为４５～５５ｍ，然后确定池的长度与宽
度，矩形反应器长宽比一般为 （１～２）∶１，超高为０５ｍ。当采用ＩＣＥＡＳ工艺时，长宽比将
增大至 （３～５）∶１。
排水口距反应池底高度ｈ （ｍ）为

ｈ＝ Ｈ－Ｖ０（ ）ＬＢ ＋０３＝Ｈ×ＳＶＩ×ＭＬＳＳ
１０６ ＋０３ （６５６）

式中，Ｈ 为反应池有效水深 （ｍ）；Ｌ、Ｂ分别为单座反应池的长与宽 （ｍ）；０３为缓
冲保护高度 （ｍ）。
如每周期的进水时间为ｔｉｎ，则废水贮存池最小容积ＶＫ （ｍ３）按下式计算。

ＶＫ＝
Ｖ０（Ｔ－ｎｔｉｎ）

ｎ
（６５７）

对于规模较大的废水处理厂，一般通过调整适当的周期可以不设置废水贮存池。印染废
水可适当放大调节池容积作贮存池容积。
根据需氧量求出标准状态下曝气设备的供氧量和供气量。其计算与普通活性污泥法相同。
排泥量Ｑｗ（ｍ３）计算公式如下。

Ｑｗ＝Ｔ
２４×ｈ－０３

Ｈ ×Ｖ
θｃ

（６５８）

剩余污泥量计算的其他内容参见氧化沟工艺设计内容。
对于池容较大、进水浓度高、原水注入量大的反应器，应采取多点进水的方式。原水浓

度低时，提高进水速率、缩短注入时间，可利于提高反应器内浓度梯度，提高溶解氧利用
率。对于浓度较高的有机废水，可适当延长污水的注入时间，并采取非限制曝气方式 （进水
同时曝气）。

【例６３】印染废水ＣＡＳＴ工艺设计。
已知设计数据：Ｑ＝３０００ｍ３／ｄ，进水 ＢＯＤ＝２５０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＝５０ｍｇ／Ｌ，要求出水

ＢＯＤ≤３０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ≤１５ｍｇ／Ｌ，出水ＮＨ３Ｎ≤５ｍｇ／Ｌ。
采用设计参数：ＮＶ＝０２ｋｇ／（ｍ３·ｄ），ＭＬＳＳ＝４０００ｍｇ／Ｌ，ＭＬＶＳＳ＝２８００ｍｇ／Ｌ，污

泥龄θｃ＝２０ｄ。
设两组ＣＡＳＴ池，运行周期Ｔ＝６ｈ，循环次数Ｎ＝４次／ｄ，反硝化速率＝２６ｍｇＮＯ－

３
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Ｎ／（ｇＭＬＳＳ·ｄ），产泥率Ｙ＝０２１ｋｇＶＳＳ／ｋｇＢＯＤ。
计算步骤如下。
（１）池容计算

① 周期进水量　Ｖ０＝ＱＴ
２４Ｎ＝３０００×６

２４×２ ＝３７５ｍ３

② 反应池有效容积　Ｖ＝ ｎＶ０Ｃ
１０００ＮＶ

＝４×３７５×２５０
１０００×０２ ＝１８７５ｍ３

生物选择区与好氧区体积比取１∶４，则Ｖ好氧区＝１５００ｍ３，Ｖ选择区＝３７５ｍ３，两池总体积
Ｖ＝１８７５×２＝３７５０ｍ３。

③ 核算最小水量　Ｖｍｉｎ＝Ｖ－Ｖ０＝１８７５－３７５＝１５００ｍ３

Ｖｍｉｎ≥ＳＶＩ×ＭＬＳＳ
１０６ ×Ｖ＝１００×４０００

１０６ ×１８７５＝７５０ｍ３

④ 池尺寸设计　以单池为例。池深４５ｍ，超高０５ｍ，池平面积 Ａ＝１８７５／４５＝
４１７ｍ２。Ｌ／Ｂ＝４／１，取Ｌ＝４２ｍ，Ｂ＝１０ｍ，Ａ＝ＬＢ＝４２×１０＝４２０ｍ２，其中选择区ｌ１＝８ｍ，
好氧区ｌ２＝３４ｍ。

⑤ 排水口高度　ｈ＝ Ｈ－Ｖ０（ ）ＬＢ ＋０３＝４５－３７５
４２０＋０３＝４５－０９＋０３＝３９ｍ

（２）需氧量

① 随剩余污泥排放的含氮量 （污泥按Ｃ５Ｈ７ＮＯ２计算）

ＳＮ＝ＹＱ（Ｓ－Ｓ）×１２４％＝０２１×３０００×（０２５－００３）×１２４％＝１７２ｋｇＮ／ｄ

② 进水总含氮量　ＳＮ０＝３０００×００５＝１５０ｋｇＮ／ｄ
③ 污泥量：依照θｃ＝２０ｄ，Ｙ＝０２１ｋｇＭＬＶＳＳ／ｋｇＢＯＤ，污泥量ΔＸ为

ΔＸ＝θｃ×Ｙ
ｆ×Ｑ×（Ｓ０－Ｓｅ）＝２０×０２１

０７×３０００×（０２５－００３）＝３９６０ｋｇ／ｄ

④ 出水带走含氮量　总氮＝００１５×３０００＝４５ｋｇＮ／ｄ，氨氮＝０００５×３０００＝１５ｋｇＮ／ｄ
⑤ 需反硝化脱氮量　Ｎｏｒ＝１５０－１７２－４５＝８７８ｋｇＮ／ｄ
⑥ 需硝化的含氮量　Ｎｒ ＝进水总氮－剩余污泥排放含氮量－出水氨氮

＝１５０－１７２－１５＝１１７８ｋｇＮ／ｄ
⑦ 需氧量　ＤＯ２＝ａ′Ｑ（Ｓ０－Ｓｅ）＋ｂ′ＸＶＶ＋４６Ｎｒ－２８Ｎｏｒ

其中，ａ′＝０５，ｂ′＝０１，好氧区容积１５００ｍ３，故

ＤＯ２＝０５×３０００×（０２５－００３）＋０１×２８×１５００＋４６×１１７８－２８×８７８
＝３３０＋４２０＋５４１９－２４５８
＝１０４６１ｋｇＯ２／ｄ

（３）排泥量 （单池）　Ｑｗ＝Ｔ
２４×ｈ－０３

Ｈ ×Ｖ
θｃ

＝６
２４×３９－０３

４５ ×１８７５
２０ ＝１８７５ｍ３／ｄ

６４　好氧生物处理技术———生物膜法

生物膜法的实质是使细菌和真菌类微生物和原生动物、后生动物类的微型动物附着在滤
料或某些载体上生长繁殖，并在其上形成膜状生物污泥———生物膜。废水与生物膜接触，有
机污染物作为营养物质被摄取，废水得到净化。生物膜构造如图６２７所示。
生物膜随着微生物的不断增长逐渐加厚，当Ｏ２ 因外层好氧菌的消耗而难以渗入到内层
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图６２７　生物膜构造示意

时，在生物膜内部形成厌氧层，厌氧代谢产生 ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、
ＣＨ４、ＮＨ３等气体，使生物膜的黏附力减少，在水力冲刷剪
切作用下生物膜成片脱落。脱膜仅在局部填料区域发生，裸
露的填料表面生长出新的生物膜，当生物膜成熟时，脱膜与
微生物生长达到动态平衡，生物膜不断得到更替。
生物膜法污泥龄长，填料上生长着大量的硝化菌和丝状

菌，硝化效果好而不产生污泥膨胀，剩余污泥量少，在印染
废水以及其他工业废水中较为常用，属于生物膜处理法的工
艺有生物滤池、生物转盘、生物接触氧化和生物流化床等。

６４１　生物膜法反应动力学
６４１１　生物滤池反应动力学简介
生物滤池是以土壤自净原理为依据，在废水灌溉的实践

基础上，经过较原始的间歇砂滤池和接触滤池发展而来的。
其基质降解机理与活性污泥法基本相同，可视为推流反应器，
ＢＯＤ降解符合一级反应动力学特征。

ｄＳ
ｄｔ＝－ＫＳ （６５９）

对上式积分，得 Ｓｅ

Ｓｉ
＝ｅｘｐ（－Ｋｔ） （６６０）

ｔ＝ｃＭ
ｑｎ

式中，Ｓｉ为进入滤池混合液ＢＯＤ５，无回流时，Ｓｉ＝Ｓ０；Ｓ０为原废水ＢＯＤ浓度；Ｓｅ为

出水ＢＯＤ浓度；Ｋ 为去除率常数；ｔ为停留时间，可用滤床参数表示；Ｍ 为滤床深度
（ｍ）；ｑ为滤床的面积水力负荷 ［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］；ｃ、ｎ为常数。
于是得

Ｓｅ

Ｓｉ
＝ｅｘｐ －Ｋ′×Ｍ

ｑ（ ）ｎ （６６１）

此式即为生物滤池基本数学模式，其中Ｋ′是与基质降解性能有关的常数，Ｋ′＝Ｋｃ，对
于印染废水，Ｋ′＝００１６～００４０。

６４１２　生物接触氧化法反应动力学简介
生物接触氧化法相当于连续完全混合反应器，反应填料面积基质去除速率与基质浓度之

间的关系，可用与 Ｍｏｎｏｄ关系式相似的动力学数学式表示。

（Ｆｗ）膜＝
（Ｆｗｍａｘ）膜×Ｓｅ

ＫＳ＋Ｓｅ
（６６２）

式中，（Ｆｗ）膜为单位填料面积基质去除速率 ［ｋｇ／（ｍ２·ｄ）］；（Ｆｗｍａｘ）膜为饱和浓度时单

位填料面积最大基质去除速率 ［ｋｇ／（ｍ２·ｄ）］；ＫＳ 为饱和常数，其值为 （Ｆｗ）膜 ＝１
２

（Ｆｗｍａｘ）膜 时的基质浓度 （ｋｇ／ｍ３）；Ｓｅ为出水的基质浓度 （ｋｇ／ｍ３）。
实际工程中测得

（Ｆｗ）膜＝Ｑ（Ｓ０－Ｓｅ）
ＮＡ

（６６３）
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式中，Ｑ为进水流量 （ｍ３／ｄ）；Ｓ０为进水基质浓度 （ｋｇ／ｍ３）；Ｎ 为填料体积 （ｍ３）；Ａ
为填料比表面积 （ｍ２／ｍ３）。
式 （６６２）及式 （６６３）均是在假定氧化池内基质去除主要是生物膜去除基质 （忽略悬

浮微生物体去除作用）条件下获得。

６４２　生物转盘
生物转盘是以一系列转动的盘片代替传统生物滤池滤料，盘片部分浸渍于废水中，通过

不断转动与废水和空气接触，完成有机物降解和充氧过程。

６４２１　生物转盘净化原理
生物转盘设有传动装置，使转盘以较低转速在接触反应槽内转动，转盘上附着一层生物

膜，废水中的有机物为生物膜所吸附降解。当转盘转动离开废水与空气接触，生物膜固着水
层可从空气中吸氧并传递至膜内部和废水中，在无曝气条件下槽内溶解氧可达到较高浓度。
运行稳定的生物转盘也存在脱膜现象。随着生物膜的逐渐增厚，膜内部形成厌氧层，厌

氧代谢使生物膜附着力减弱，在水流和盘片之间产生的剪切力作用下而剥落，新的生物膜在
剥落部位重新生长，保证了生物膜不断更新，生物膜活性得以维持。
生物转盘的流态应按完全混合推流考虑。从一个生物转盘单元来看是完全混合型的，

但多级生物转盘则应作为推流式，这使得生物转盘处理废水保持了较高的降解推动力，提高
了处理效率。

６４２２　生物转盘的构造与布置方式
生物转盘主要由盘片、转轴、氧化槽组成。盘片串联成组，中心穿以转轴，轴的两端安

装在氧化槽的支座上，转盘表面积有４０％～５０％浸没在氧化槽水中，转轴一般高出水面
１００～２５０ｍｍ，盘片边缘距氧化槽底一般为３０～５０ｍｍ，如图６２８所示。
盘片直径一般为１５～３０ｍ，其厚度根据不同材质而定，聚酯玻璃钢为１～３ｍｍ，聚氯

乙烯板一般为２～４ｍｍ。
生物转盘的布置方式一般有单轴单级、单轴多级 ［图６２９ （ａ）］和多轴多级 ［图６２９

（ｂ）］等几种。

图６２８　生物转盘构造简图
１—盘片；２—转轴；３—氧化槽

图６２９　生物转盘布置方式

６４２３　生物转盘系统工艺特征
（１）微生物附着生长，微生物浓度高，生物相分级，污泥龄长，可生长世代期长的硝化

菌，脱氮效果好。生物膜微生物食物链长，产泥量少。可生长氧化性高的丝状菌而无污泥膨
胀之忧。
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（２）对ＢＯＤ值达１００００ｍｇ／Ｌ以上的超高浓度有机废水到１０ｍｇ／Ｌ以下的超低浓度废水
都可采用生物转盘进行处理，耐冲击负荷能力强。

（３）不需曝气，无污泥回流，动力消耗低；不需复杂机械设备，不需调节生物量，维护
管理方便。

（４）运行合理，不产生滤池蝇，不出现泡沫也不产生噪声，无二次污染问题。

６４２４　生物转盘的设计计算
一般采用面积负荷法计算转盘总面积。

Ａ＝２４Ｑ（Ｓ０－Ｓｅ）
ＬＢＯＤ

（６６４）

式中，Ａ为转盘总面积 （ｍ２）；Ｑ 为进水量 （ｍ３／ｈ）；Ｓ０ 为进水ＢＯＤ浓度 （ｍｇ／Ｌ）；

Ｓｅ为出水ＢＯＤ浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ＬＢＯＤ为ＢＯＤ面积负荷 ［ｇＢＯＤ／（ｍ２·ｄ）］。
（１）转盘盘片数ｍ

ｍ＝ ４Ａ
２πＤ２＝０６３６Ａ

Ｄ２ （６６５）

式中，Ｄ为盘片直径 （ｍ）。
（２）氧化槽有效长度Ｌ （ｍ）

Ｌ＝［ｍ（ａ＋ｂ）－ｂ］Ｋ （６６６）

式中，ａ为盘片厚度 （ｍ）；ｂ为盘片间距 （ｍ）；Ｋ 为考虑留有余地的系数，Ｋ＝
１１～１２。

（３）氧化槽有效容积Ｗ′与总容积Ｗ

Ｗ′＝（０２９４～０３３５）（Ｄ＋２δ）２（Ｌ－ｍａ） （６６７）

　　　　　　　　 　Ｗ＝（０２９４～０３３５）（Ｄ＋２δ）２Ｌ （６６８）

式中，δ为盘片边缘与氧化槽内壁净距 （ｍ）。
（４）废水在氧化槽内的停留时间ｔ（ｈ）

ｔ＝Ｗ′
Ｑ

（６６９）

６４２５　生物转盘处理印染废水应用实例
某针织厂用小型生物转盘处理该厂印染废水 （中试，试验水量２０～４０ｍ３／ｄ），废水中含

染料、表面活性剂、染色助剂、浆料等多种有机和无机物质，染色多变，成分复杂。废水停
留时间为１５ｈ，采用一级转盘，盘片数５０，转数２ｒ／ｍｉｎ。
该厂染色废水经单级生物转盘处理，在滞留期短的情况下取得比较理想的结果，色度去

除率４０％～５０％，ＣＯＤ去除率达７０％左右。

６４３　生物接触氧化法
生物接触氧化法是一种具有活性污泥法特点的生物膜法，相当于曝气池中添加填料，使

填料表面长满各种生物膜，在生物膜作用下，同时废水中存在一定数量的悬浮状态活性污泥
和脱落的生物膜，废水得到净化。

６４３１　生物接触氧化池的构造及工艺流程
（１）构造及填料选用　生物接触氧化法系统由接触氧化池和二沉池组成。根据曝气方式

的不同，常用接触氧化池的构造形式通常为鼓风曝气接触氧化池及循环洒水接触氧化池，目
前，国内印染废水处理多数采用鼓风曝气接触氧化池。生物接触氧化池的工艺构造见图６３０。
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图６３０　生物接触氧化池的工艺构造

填料的选择是生物接触氧化法的关键因素之一。填料不仅影响接触氧化法处理效果，同
时，填料费用约占接触氧化法总费用的５５％～６０％，直接关系到接触氧化法的经济效果。填
料的选取应易于生物膜附着，比表面积大，孔隙率大，水流阻力小，强度大，化学及生物稳定
性好，经久耐用，截留悬浮物质能力强，不溶出有害物质，不引起二次污染，与水的密度相差
不大，价廉易得，运输和施工方便。目前，国内主要采用合成树脂类填料，并开发出多种软性
填料、半软性填料、弹性填料、组合填料及悬浮填料，大大丰富了填料的选择范围。

（２）生物接触氧化法工艺流程　生物接触氧化法根据处理要求的不同，可分为单段
（级）处理流程、多段 （级）处理流程，如图６３１所示。

图６３１　生物接触氧化法工艺流程

生物接触氧化法单段处理因流程简单，易于维护运行，投资较低，得到广泛应用。
当进水浓度较高，为达到排放要求可采取多段处理流程。单段接触氧化池Ｆ／Ｍ 值应高

于２，多段接触氧化池内Ｆ／Ｍ值一般为０５左右。在单段池中微生物处于对数增殖期，处
理效率高，多段池微生物处于内源呼吸期，处理效果好，多池串联使反应器具有推流特征，
降解速率高。
多段法通常由３座或３座以上接触氧化池串联而成，每座接触氧化池属完全混合系统，

整体流态为推流属性，多段串联可取得非常稳定的出水。单池池长较大时可采用分挡方式形
成多段串联系统。
６４３２　生物接触氧化法工艺特点

（１）生物膜微生物相丰富，包括细菌、真菌、原生动物和后生动物，可生长氧化能力强
的丝状菌，生态系统及食物链稳定，同时填料对气泡的切割作用可提高氧转移率，微生物增
殖快、活性高，生物膜量折算为ＭＬＳＳ可达１０～１５ｇ／Ｌ。因丝状菌的大量生长，可发挥生物
滤网功能，有效提高处理效果。生物接触氧化法可接受较高的有机负荷，处理效率高，有利
于缩小池容，减少占地面积。
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（２）除去除有机污染物外，运行得当还可实现脱氮，可作为三级处理技术。
（３）操作简单，运行方便，易于维护管理，无污泥回流，不产生污泥膨胀现象，污泥生

成量少，污泥颗粒较大，易于沉淀。
（４）对冲击负荷有较强的适应能力，在间歇运行条件下仍能保持良好的处理效果，对排

水不均匀的企业更具有实际意义。

６４３３　生物接触氧化池的设计
接触氧化池的容积一般按ＢＯＤ容积负荷或水力停留时间计算，再相互校核以确定填料

容积。
（１）氧化池有效容积Ｖ （ｍ３）

按容积负荷计算： Ｖ＝２４Ｑ（Ｓ０－Ｓｅ）
ＮＶ

（６７０）

式中，Ｑ为设计水量 （ｍ３／ｈ）；Ｓ０ 为进水ＢＯＤ （ｋｇ／ｍ３）；Ｓｅ 为出水ＢＯＤ （ｋｇ／ｍ３）；
ＮＶ 为容积负荷 ［ｋｇＢＯＤ５／（ｍ３·ｄ）］。
按水力停留时间计算： Ｖ＝Ｑｔ （６７１）
式中，ｔ为水力停留时间 （ｈ）。
（２）氧化池面积和个数

Ｆ＝Ｖ
ｎＨ

（６７２）

式中，Ｆ为每个氧化池面积 （ｍ２），一般控制在２５ｍ２ 以内；ｎ为氧化池个数，ｎ≥２；
Ｈ 为填料高度 （ｍ），一般为３ｍ。

（３）氧化池总高度Ｈ０ （ｍ）

Ｈ０＝Ｈ＋ｈ１＋ｈ２＋ｍｈ３＋ｈ４ （６７３）

式中，ｈ１为保护高 （ｍ），ｈ１＝０５～０６ｍ；ｈ２ 为填料上水深 （ｍ），ｈ２＝０４～０５ｍ；
ｈ３为填料层间格高 （ｍ），ｈ３＝０２～０３ｍ；ｍ为填料层数；ｈ４为配水区高 （ｍ），约０５ｍ。

６４３４　生物接触氧化法在印染废水处理中的应用
生物接触氧化法在印染行业的应用相当广泛，已有不少成功的实例。
（１）上海某毛纺厂采用生物接触氧化法处理羊毛、黏胶等纤维染色废水，工艺流程如图

６３２所示。

图６３２　上海某毛纺厂生物接触氧化法工艺流程

氧化池１采用蜂窝填料，氧化池２采用纤维填料，气水比 （１２～１６）∶１，总停留时间约
２ｈ，氧化池１ＣＯＤ去除率７２９％，色度去除率７２７％；氧化池２ＣＯＤ去除率７７８％，色
度去除率为７２７％。

（２）常熟某印染有限公司废水处理工艺流程如图６３３所示。

图６３３　常熟某印染有限公司废水处理工艺流程
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该公司工艺流程完整，进水ＣＯＤ约１１００ｍｇ／Ｌ左右，色度９００倍，出水ＣＯＤ去除率达
９５７％，色度去除率达９８％。其中，生物接触氧化池进水ＣＯＤ为９２０ｍｇ／Ｌ，色度２５０倍，
出水ＣＯＤ为８５ｍｇ／Ｌ，色度１００倍，经后续三级处理后出水稳定达到 《纺织染整工业废水
污染物排放标准》（ＧＢ４２８７—９２）一级标准。

６４４　生物流化床
生物流化床是利用颗粒载体挂膜并使其流化，废水与流化的颗粒生物膜及悬浮活性污泥充

分接触，达到净化的目的。生物流化床处理效率高，适用于小规模高色度印染废水的处理。

６４４１　生物流化床的工艺类型与构造
按载体流动的动力分类，生物流化床包括液流动力流化床、气流动力流化床和机械搅拌

流化床 （如图６３４所示）。其中气流动力流化床应用较多。

图６３４　生物流化床工艺类型

液流动力流化床也称之为二相流化床，在床内只有废水与载体的接触，充氧过程在单独
的充氧设备内进行 ［图６３４ （ａ）］，原废水与部分回流水在充氧设备中与氧或空气接触，采
用此工艺时以一般曝气方式充氧，废水中溶解氧通常在８～１０ｍｇ／Ｌ左右。
气流动力流化床又称三相流化床，即废水、载体和空气三相同步进入床体，气、液、固三

相产生了强烈混合搅拌作用，传质效果好，脱膜作用明显，可不设脱膜装置 ［图６３４ （ｂ）］。
生物流化床的构造通常包括床体、载体、布水装置和脱膜装置四个部分。床体多呈圆

形。常用载体包括聚苯乙烯球、颗粒活性炭、焦炭、无烟煤等 （最近开发的橡胶粒、泡沫塑
料球、黏结木屑球等密度小，表面附着性好，有应用前景）。布水装置对液动流化床 （二相
流化床）尤为重要，布水不均对流化效果会产生直接影响，是流化床发挥正常净化功能至为
重要的环节。脱膜装置通常用于液动流化床，其功能是脱除老化的生物膜，保持流化床生物
膜的活性，可单独另行设立，也可设于流化床的顶部。三相流化床常采用短期强化曝气方式
脱膜，方法简单。

６４４２　生物流化床的工艺特点
（１）颗粒载体比表面积大 （２０００～３０００ｍ２／ｍ３流化床体积），单位体积载体内保持较高

的微生物量，污泥浓度可达３０～４０ｇ／Ｌ，负荷是普通活性污泥法的１０～２０倍，是一种高效
生物处理工艺。

（２）微生物附着生长，可承受冲击负荷与毒物负荷，生物膜上可生长世代期长的硝化
菌，氨氮去除效果好；同时颗粒生物膜内部可存在缺氧微环境，运行得当时具有一定同步反
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硝化效果。
（３）流化床工艺效率高，占地少，为普通活性污泥法的５％左右，投资省。

６４４３　生物流化床的工艺设计
（１）主要设计参数　体积负荷ＮＶ＝５～８ｋｇＢＯＤ／（ｍ３·ｄ）；微生物浓度 ＭＬＶＳＳ＝２０～

３０ｇ／Ｌ；水力负荷ｑ＝８～４０ｍ３／（ｍ２·ｈ）（聚丙烯球取下限，焦炭、泡沫塑料球取上限）；溶
解氧７～８ｍｇ／Ｌ；水力停留时间 ＨＲＴ＝０５～２０ｈ。

（２）工艺计算

Ｖ＝
（Ｓ０－Ｓｅ）Ｑ

ＮＶ
（６７４）

式中，Ｖ 为反应区有效容积 （ｍ３）；ＮＶ 为容积负荷 ［ｋｇＢＯＤ／（ｍ３·ｄ）］；Ｓ０、Ｓｅ分别

为进、出水ＢＯＤ浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｑ为处理水量 （ｍ３／ｈ）。

复核： Ｔ＝Ｖ
Ｑ

（６７５）

式中，Ｔ为水力停留时间 （ｈ）。

Ａ＝Ｑ
ｑ

（６７６）

式中，Ａ为流化床升流区断面积 （ｍ２）；ｑ为水力负荷 ［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］。

６４４４　生物流化床的应用
（１）浙江某印染厂采用三相流化床气浮工艺处理印染废水 （中试），废水中含有活性染

料、分散染料、还原染料、阳离子染料、助剂 （ＰＶＣ及多种合成助剂）。工艺流程如图６３５
所示。

图６３５　浙江某印染厂三相流化床工艺流程

装置进水ＣＯＤ为５８０ｍｇ／Ｌ，气浮出水 ＣＯＤ为８５ｍｇ／Ｌ，其中三相生物流化床进水
５８０ｍｇ／Ｌ，出水２２４６ｍｇ／Ｌ，去除率６１１％ （停留时间为４ｈ）。

（２）东南大学近年开发的卧式矩形一体化内循环三相流化床 （图６３６）集厌氧水解、
好氧降解、泥水沉淀分离于一体，结构紧凑，克服了普通流化床高径比大、制作困难的缺
点；采用轻质泡沫塑料球作载体，能耗小；污泥全部回流，可任意控制污泥龄，有利于硝化
菌的生长，并完成脱氮作用；池深浅，可应用普通罗茨风机或潜水曝气机充氧；循环水流，
气泡在水中停留时间长，可提高溶氧效率；泥水分离沉淀区过水断面为变截面、分离速度
快，表面负荷大。该流化床试验处理含直接酸性染料的废水，原水ＣＯＤ１８００～２０００ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ３Ｎ５０～６０ｍｇ／Ｌ，色度４００倍，处理时间４ｈ （包括水解酸化），出水ＣＯＤ１００～１２０ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ３Ｎ１０～１２ｍｇ／Ｌ，色度６０倍，取得满意的效果。该流化床工艺简单，适用于小规模高

图６３６　卧式矩形一体化内循环三相流化床
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浓度印染废水的处理。

６５　稳定塘

稳定塘是设围堤和防渗层的污水池塘，主要依靠自然生物净化功能使废水得到净化，其净
化全过程包括好氧、兼氧和厌氧三种状态。稳定塘现多作为二级处理技术考虑，但亦可作为一
级处理技术和深度处理技术，若串联使用可完成一级、二级及深度处理全部系统的净化功能。

６５１　原理及工艺
６５１１　稳定塘净化原理及工艺
废水在稳定塘中通过微生物的代谢活动和包括水生植物在内的多种生物的综合作用，使

有机污染物降解，废水得到净化。稳定塘中不同类型的生物构成了稳定塘内的生态系统，不
同类型的稳定塘所处的环境不同，形成的生态系统又有各自的特点。典型的兼性稳定塘生态
系统如图６３７所示。

图６３７　典型的兼性稳定塘生态系统

稳定塘中的微生物一般以细菌和藻类占优势，原生动物和轮虫等在某些负荷条件下也存
在。稳定塘中的占优菌种有假单胞菌属、黄杆菌属、产碱杆菌属及光合细菌着色菌科等，常
见藻类有小球藻属、栅列藻属、衣藻属和眼虫藻属等，常见微型动物有钟虫、膜袋虫、轮虫
类及鞭毛虫类。与活性污泥系统不同，稳定塘中还存在更高级的动物，如昆虫幼虫，甲壳类
生物如水蚤出现的频率也较高。
有机物在稳定塘中的降解过程通常包括物理作用和生化作用两大类，其中生化起关键作

用。物理作用包括稀释、自然沉淀及絮凝沉淀，稀释作用本身并未改变污染物的性质，但降
低了有害物质的浓度，为进一步的净化作用创造条件，使塘水中生物净化过程能够正常进
行。自然沉淀是由于废水进入塘内流速降低，悬浮物质在重力作用下沉于塘底，絮凝沉淀是
由于废水中的细小悬浮颗粒在塘水中的大量具有絮凝作用的生物分泌物作用下聚集为较大颗

粒而发生沉降。自然沉淀和絮凝沉淀可使废水的ＳＳ、ＢＯＤ、ＣＯＤ等各项指标都得到降低，
对净化过程起到一定的作用。
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作为降解作用的关键性因素，不同生物种类所起的作用不同。
（１）好氧微生物　在稳定塘内，废水净化最关键的作用仍是在好氧条件下，异养型好氧

菌和兼性菌对有机污染物的代谢作用，绝大部分的有机污染物都是在这种作用下得以去除
的，ＢＯＤ可去除９０％以上，ＣＯＤ去除率可达８０％。

（２）厌氧微生物　在厌氧塘和兼性塘的塘底，有机污染物一般能够经历水解、产氢产乙
酸和产甲烷的厌氧全过程，最终转化为ＣＨ４、ＣＯ２ 等。厌氧反应生成的有机酸扩散至兼氧
层和好氧层进一步降解，厌氧层对难降解有机物亦存在水解作用，使Ｂ／Ｃ比提高。此外，
厌氧微生物对塘底污泥沉积层的分解作用可控制沉积污泥的量，对整个生态系统的正常运行
起重要作用。

（３）浮游生物　浮游生物包括藻类、原生动物、后生动物、底栖动物及鱼类，藻类起供
氧、去除氮磷的作用。原生动物、后生动物可吞食游离细菌和细小悬浮物质，使塘水澄清。
底栖动物可摄取污泥层中的藻类或细菌，控制污泥量。鱼类捕食微型水生动物和残留于水中
的污物。各类浮游生物在生物链中互相制约，保持生态系统的动态平衡。

（４）水生锥管束植物　水生植物在水质净化中所起的作用包括去除氮磷、富集重金属、
供氧，并可为微生物提供生长介质，促进污染物去除功能的提高。

６５１２　稳定塘工艺分类
稳定塘的分类方式较多，通用的分类方式是根据塘水中微生物优势群体类型和溶解氧工

况进行划分，通常分为好氧塘、兼性塘、厌氧塘和曝气塘。
（１）好氧塘　好氧塘深度较浅，水深一般在０６～１２ｍ，阳光照射到塘底。靠藻类放氧

及大气复氧供氧，全部塘水都呈好氧，白天藻类密度高时全塘溶解氧处于过饱和状态，夜间
光合作用下降，黎明时塘中溶解氧浓度最低。由于好氧细菌起着净化有机物的作用，ＢＯＤ
去除率高，但出水中藻类较多。

（２）兼性塘　水深１２～２０ｍ左右，塘内溶解氧可在某些天或某些季节缺乏；亦可在
塘的某些部位如塘的进水端或塘底部的污泥层缺乏。实际上，大多数稳定塘严格讲都是兼性
塘。兼性塘内表层为好氧反应，底层为厌氧反应，而中间层为兼氧反应。

（３）厌氧塘　水深３ｍ或３ｍ以上，表面积较小，适于浓度高、悬浮物多的工业废水预
处理。由于塘水缺乏溶解氧，有机物被厌氧分解。厌氧塘进水一般设于塘底，出水为淹没
式，深入水下０６ｍ。厌氧塘出水较差，常作为高浓度废水的预处理。

（４）曝气塘　水深一般为３０～４５ｍ，最大特点是塘内安装机械或扩散充氧装置，使塘
水保持好氧状态。是人工强化程度最高的一种稳定塘，有机物降解速度快，表面负荷率较
高，易于调节控制，但曝气装置的搅动不利于藻类生长。
除上述四种稳定塘外，还有一种精制塘，一般接在生物滤池、活性污泥法和其他类型生

物塘之后，以进一步提高处理效果。稳定塘亦可按出水方式进行划分，包括连续出水塘、控
制出水塘和贮存塘，本书不一一赘述。

６５１３　稳定塘的特点
稳定塘具有一系列优点，主要有：（１）可充分利用地形，工程简单，建设周期短，易于

施工，投资省；（２）出水一般可达到农业灌溉水质标准，可形成藻类、细菌、水生植物、浮
游生物、底栖动物以及虾、鱼、水禽等多级食物链，环境效益、社会效益和经济效益明显；
（３）废水处理能耗少，维护方便，成本低廉。
除上述优点外，稳定塘也存在一些缺点，包括占地面积大，处理效果受季节、气温、光照等

自然因素影响，易污染地下水源，易影响周围环境等，因此对其应用应权衡利弊、综合考虑。

６５１４　稳定塘的工艺设计参数
稳定塘的主要工艺设计参数见表６５。

１９１第６章　印染废水的生物处理方法　



表６５　稳定塘的主要工艺设计参数
稳定塘 塘深／ｍ 表面负荷ＮＡ／［ｋｇＢＯＤ／（ｈａ·ｄ）］ 体积负荷ＮＶ／［ｋｇＢＯＤ／（ｍ３·ｄ）］
好氧塘 ０６～１２ ２０ ０００１６～０００２０
兼性塘 １２～２０ ４０ ０００２０～０００２５
厌氧塘 ３０～４５ ３００ ０１～０１２

　　注：１ｈａ＝１０４ｍ２。

６５２　好氧塘
好氧塘一般不宜太深，其目的是阳光可透入塘底，藻类光合作用产生氧气供氧，全部塘

水均呈好氧状态，由好氧微生物起有机污染物的降解与废水的净化作用。根据有机物负荷的
高低，好氧塘可分为高负荷好氧塘、普通好氧塘和深度处理好氧塘。高负荷好氧塘有机物负
荷高，藻类浓度很高；普通好氧塘负荷低于高负荷好氧塘，是好氧塘中常采用的一种形式；
深度处理好氧塘用于废水的深度处理，负荷低于前两种好氧塘，处理水质良好。
好氧塘生物相丰富，日光充足时可高效进行光合作用和有机物降解，溶解氧浓度高，甚至

可达饱和状态，晚间因光合作用的停止，溶解氧浓度下降，至凌晨时达到最低。好氧塘处理效
果受季节的影响亦较大，温暖季节处理效果最佳，此时细菌代谢活性强，藻类大量生长，塘水
呈绿色。冬季塘内细菌和藻类活性和代谢显著减慢，有机物去除率降低，这时塘水颜色转成褐
色、再成灰色。北方冬季塘表结冰，当冰面覆盖较厚时光合作用完全停止，冰下进水呈厌氧状
态，有机物累积，至春季会出现翻塘，出现恶臭、出水水质恶化，即稳定塘的临界时期。
好氧塘的优点是净化功能较高，有机污染物降解速率高，废水在塘内停留时间短，但进

水应进行比较彻底的预处理去除可沉悬浮物，以防形成污泥沉积层。好氧塘缺点是处理水中
含大量藻类，对细菌的去除效果也较差。
好氧塘的设计一般按表面有机负荷率进行计算。

Ａ＝ＱＳ０

ＮＡ
（６７７）

式中，Ａ为好氧塘的有效面积 （ｍ２）；Ｑ为废水设计流量 （ｍ３／ｄ）；Ｓ０ 为原污水ＢＯＤ
浓度 （ｋｇ／ｍ３）；ＮＡ 为ＢＯＤ面积负荷率 ［ｋｇＢＯＤ／（ｍ２·ｄ）］，根据试验或经验数据确定，
或参照表６５。

６５３　稳定塘应用实例
咸宁双溪麻纺厂采用稳定塘处理废水。该厂废水来源于酸洗、碱煮和拷麻三个工序。酸

洗、碱煮废水水质：ｐＨ 值３～１２，ＣＯＤＣｒ７５００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ２０００ｍｇ／Ｌ；拷麻废水水质：

ｐＨ值６～８，ＣＯＤ２００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ４０ｍｇ／Ｌ。采用工艺流程如图６３８。

图６３８　某麻纺厂印染废水处理稳定塘工艺流程

工程投入运行后处理效果较稳定，处理水量约２４０ｍ３／ｄ，进水 ＣＯＤ 约５５００ｍｇ／Ｌ，
ＢＯＤ约２０００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６～９，出水ＣＯＤ≤３００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ≤１００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６～９，色
度≤５０，运行费用仅１７０元／ｍ３。

２９１ 　印染废水处理技术及典型工程



第７章　印染废水生物处理组合工艺
７１　厌氧好氧生物处理组合工艺

厌氧好氧 （Ａ／Ｏ）法是将厌氧过程与好氧过程结合起来的一种废水处理方法，它除了
可去除废水中的有机污染物外，还可同时去除氮、磷，对于高浓度有机废水及难降解废水，
在好氧段前设置水解酸化段，可显著提高废水可生化性。
７１１　Ａ／Ｏ法原理
水解酸化在工业废水处理中的应用获得了极大的成功，在印染废水治理领域的应用已较为

普遍。据资料报道，含聚乙烯醇 （ＰＶＡ）和表面活性剂的印染废水采用Ａ／Ｏ法处理，其效果
与单纯好氧工艺比较，ＰＶＡ 去除率由２０％提高至７１％，ＢＯＤ去除率达９７％。水解酸化使
ＰＶＡ 和表面活性剂大分子断链，不仅减少后续好氧池产生的泡沫，处理效果也大幅度提高。
水解酸化法的作用原理是通过兼氧微生物的水解、酸化，高效分解结构复杂难以降解的

有机物，提高Ｂ／Ｃ比，以利于后续好氧生物过程的有效处理。清华大学对直接染料、活性
染料、酸性染料、阳离子染料等２１种水溶性染料做了厌氧条件下生物降解性能试验，发现
大部分染料在不同程度上是可以厌氧降解的，同时发现水力停留时间３ｄ和８ｈ厌氧试验结果
差别不大，表明厌氧过程是在起始阶段 （水解阶段）进行，起降解作用的是水解性细菌。厌
氧条件下某些染料生物降解性能见表７１。

表７１　厌氧条件下某些染料生物降解性能

染料类型 染 料 名 称
水力停留３ｄ染料
降解率／％

水力停留８ｈ染料
降解率／％

水力停留３ｄＣＯＤ
去除率／％

降解性 抑制性

直接染料
直接耐晒翠蓝ＧＬ
直接耐晒嫩黄５ＧＬ

７８０
８１４ ６４６

８００
９２０

易降解

易降解

无

无

活性染料

活性嫩黄Ｋ４Ｇ
活性嫩黄

活性黄ＫＲＮ
活性艳橙ＫＲ
活性艳红Ｘ３Ｂ
活性红 Ｍ８Ｂ

６３１
６５８
４５４
５３７
５２０
８２０

６０３

４８２
４３１
５６２

８６５
９１５
８７５
９０８
８４１
８９４

可降解

可降解

可降解

可降解

可降解

易降解

无

无

无

无

无

无

酸性染料

酸性湖蓝Ａ
弱酸蓝ＢＲＮ
酸性嫩黄２Ｇ
酸性玫瑰红Ｂ
酸性媒介深蓝Ｂ
酸性媒介桃红３ＢＭ

５５５
６８７
２７９
０

８６２
０

５７０
５３７
１３８
０

０

８１４
８９２
８８５
８３５
９２５
０

可降解

可降解

降解性差

难降解

易降解

难降解

无

无

无

无

无

有

阳离子和

碱性染料

阳离子翠蓝ＧＢ
碱性品蓝ＢＯ

７７０
７１０

８９５
９１０

易降解

易降解

无

无

７１２　Ａ／Ｏ法脱氮除磷原理
７１２１　脱氮原理
废水的脱氮包括氨化、硝化和反硝化三个过程。氨化是废水中的有机氮在好氧或厌氧环



境下被微生物转化为氨氮；硝化是废水中氨氮在好氧池中亚硝酸菌和硝酸菌作用下被氧化为
亚硝酸和硝酸的反应；而反硝化则是反硝化菌 （假单胞菌属、小球菌属、无色杆菌属等）利
用进水中碳源作为氢源，以好氧池回流水中的ＮＯ－

２Ｎ和ＮＯ－
３Ｎ元为电子受体，以有机物

为电子供体进行反硝化，此过程ＣＯＤ被部分降解，ＮＯ－
２Ｎ和ＮＯ－

３Ｎ转化为Ｎ２ 而最终去

除。Ａ／Ｏ法脱氮流程如图７１所示。

图７１　Ａ／Ｏ法脱氮流程
１—厌氧池；２—好氧池；３—二沉池

７１２２　除磷原理
生物除磷的原理是充分利用聚磷菌厌氧释磷和好氧摄磷的功能，在厌氧条件下，聚磷菌

体内的ＡＴＰ进行水解，放出 Ｈ３ＰＯ４ 和能量，用于有机物的吸收，此过程消耗碳源；在好
氧条件下，聚磷菌不断氧化分解其体内贮存的有机物，氧化分解获得的能量用于 Ｈ３ＰＯ４ 的

摄入并合成为 ＡＴＰ和聚磷酸盐。聚磷菌在好氧条件下可超量摄磷，其体内含磷量约为
１０％，有时甚至高达３０％，通过富磷污泥的排放达到除磷的目的。Ａ／Ｏ法除磷流程如图７２
所示。

图７２　Ａ／Ｏ法除磷流程

７１３　Ａ／Ｏ法应用实例
Ａ／Ｏ法可根据不同的废水、处理要求按不同的组合 （Ａ／Ｏ，Ａ２／Ｏ，Ａ２／Ｏ２ 等）分别实

现脱氮、除磷、同步脱氮除磷及水解酸化好氧协同作用。在印染废水治理行业，Ａ／Ｏ法中
水解酸化好氧工艺应用最为成功，使用也最广泛。

７１３１　某工业区ＡＯ１Ｏ２ 工艺处理染色废水

该工业区废水水质变化幅度大，含多种染料及洗涤剂、助染剂等难降解物质，成分复
杂，Ｂ／Ｃ比值低，废水水质情况如表７２所示。

表７２　某工业区废水水质情况

项目 ｐＨ值 色度／倍 ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）总磷／（ｍｇ／Ｌ）

变化范围 ５５～１１１ ２９～５００ ３６２～２０５９ ４２～６３５ ５３～１０３４ ０９８～１２２７ ０１６～６４７

废水处理采用水解酸化接触氧化合建式氧化沟组合处理工艺，水解池在厌氧条件下将
难降解大分子物质水解为小分子、易降解有机酸，使好氧生物处理工艺充分发挥降解性能。
工艺流程如图７３所示。
工程自运行以来处理效果稳定，出水达到国家规定排放标准 （表７３）。

４９１ 　印染废水处理技术及典型工程



图７３　染色废水ＡＯ１Ｏ２ 工艺流程

表７３　某工业区染色废水ＡＯ１Ｏ２ 处理效果

　　　　　　项目
废水名称　　　　　　

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ）

原废水 ９０９４ ３３１６ ３１０ ４１８
水解池出水 ７０５２ １９３８ １５５ １９６２
接触氧化池出水 ５７４８ １１１２ ９８ １６０２
合建氧化沟出水 ２２０ ４７８ ７８４ ８９２
系统总去除率／％ ７５８ ８５５８ ７４７０ ７８６０

７１３２　水解好氧氯氧化法处理纺织印染废水
该工艺为纺织印染行业废水处理推荐工艺，ＣＯＤ去除率达９０％，ＢＯＤ去除率达９８％，

色度去除率达９８％，硫化物去除率达９９％。工艺流程如图７４所示。

图７４　水解好氧氯氧化法处理纺织印染废水工艺流程

广东省佛山市纺织废水处理中心采用该工艺对降解的高分子化合物如ＰＶＡ、ＡＢＳ等有
较高的去除能力，处理后出水的各项指标均达到广东省ＤＢ４４２６—８９一级排放标准。该工
艺同时还解决了污泥的二次污染问题，环境及经济效益显著。

７２　吸附生物降解工艺

吸附生物降解 （ＡＢ）工艺于２０世纪７０年代中期由德国亚琛大学的宾克教授开创，８０
年代开始应用于生产实践。目前，国内已有多家城市废水处理厂采用该工艺。

７２１　ＡＢ工艺流程
ＡＢ工艺流程如图７５所示。废水首先进入Ａ段，该段污泥负荷很高，污泥龄短，水力

图７５　ＡＢ工艺流程

５９１第７章　印染废水生物处理组合工艺　



停留时间很短 （约为３０ｍｉｎ），微生物大部分为细菌，繁殖速度很高。Ｂ段污泥负荷很低，
停留时间约４～６ｈ。由于Ａ段的有效功能使Ｂ段有机物浓度大大降低，处理效果得以提高。

７２２　ＡＢ工艺原理
ＡＢ法生物处理的高效性表现为：首先，Ａ段与Ｂ段分隔，与单段系统相比，微生物群

体完全隔开的两段系统能取得更佳和更稳定的处理效果；其次，对于一个连续工作的Ａ段，
由于外界连续不断地接种具有很强繁殖能力和抗环境变化能力的短世代原核生物，提高了处
理工艺的稳定性。

Ａ段曝气池因水力停留时间和污泥龄均很短，缺乏污泥充分再生的有利条件，因此 Ａ
段对有机物的去除不是以细菌快速增殖降解作用为主，而是以细菌的絮凝吸附作用为主。静
态试验表明，原废水中存在的大量适应原废水的微生物，具有自发絮凝性，当它们进入 Ａ
段曝气池后，在Ａ段原有菌胶团的诱导促进下很快絮凝在一起，这种絮凝体具有较强的吸
附能力和良好的沉降性能。
由于Ａ段的存在，Ｂ段的运行负荷减少４０％～７０％，同时原废水的浓度变化在Ａ段得

到明显的缓冲，Ｂ段只有较低的、稳定的污染物负荷，污染物和有毒物质的冲击对Ｂ段的影
响减少，从而保证了工艺的净化效果。

７２３　ＡＢ工艺特征
（１）工艺不设初沉池，Ａ段起到 “微生物选择器”和中间反应器的作用，Ａ段只能成

活抗冲击负荷能力强的原核细菌，世代期短，对原废水的适应性强。Ｂ段污染物负荷较低，
污泥龄较长，具有产生硝化反应的条件。

（２）Ａ段对污染物的去除主要是以物理化学作用为主导的吸附功能，某些重金属和难
降解有机物质均有一定程度的去除，对负荷、温度、ｐＨ值以及毒性等作用具有一定的适应
能力。Ａ段对污染物的去除率介于４０％～７０％，Ａ段出水水质、水量较稳定，对系统的冲
击负荷有很好的缓冲作用。Ｂ段承受的负荷约为总负荷的３０％～６０％，曝气池容积较传统
活性污泥法可减少４０％左右，反应池容积小、造价低、能耗少，出水稳定。

（３）Ａ段因负荷高，污泥量大，通常高出传统活性污泥法的１０％～１５％，污泥后续处
理负担较重。

（４）工艺简单，可分期建设，并可用于老的废水处理厂改造，以扩大处理能力，提高处
理效果。

７２４　ＡＢ法在印染等行业的应用及实例
目前大部分染料、颜料、纺织印染或其他工厂废水中生活污水比例低，单独处理时一般

不宜采用ＡＢ法，但对于联合集团企业，对染料染色废水和其他工业废水及有足够数量的生
活污水进行综合处理，ＡＢ法不仅总处理效率高，而且可以减轻各厂排放酸碱废水控制ｐＨ
值的压力。上海大学等单位研究表明，对于难降解的阴离子表面活性剂 （ＬＡＳ，支链形烷基
苯磺酸钠）废水，采用ＡＢ法并投加适量生活污水处理后，Ｂ／Ｃ比由０１～０３提高至０４～
０８，ＣＯＤ去除率由一般生化法的５０％提高至９０％～９５％。可见 ＡＢ法处理印染废水，Ａ
段高负荷曝气池运行必要条件是废水中必须有足够的适应该废水的微生物，工业废水与生活
污水的混合处理可满足此要求。

图７６　德国某市污水处理厂ＡＢ工艺流程
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德国某市污水处理厂采用 ＡＢ法处理纺织等行业废水，该废水中生活污水约占４０％，
工业废水 （纺织、化工、食品、制酒等行业）约占６０％，采用的工艺流程如图７６所示。
该厂运行过程中经历了ｐＨ值突变和有毒物质及有机负荷冲击影响，Ａ段去除率５５％，

Ｂ段去除率９４％，总去除率９８％，出水水质符合要求。

７３　生物炭法

生物炭法 （ＰＡＣＴ）是将生物净化法和活性炭吸附法相组合的新型水处理工艺，该工艺
充分发挥生物法处理效率高、运行费用低及活性炭处理程度高的优点，克服了生物法对难降
解物质处理程度受限制及活性炭价格昂贵、吸附容量小的缺点，具有广阔的应用前景。按运
行方式的不同，ＰＡＣＴ分粉状炭活性污泥法和粒状炭生物膜法，本书主要介绍前者。

７３１　ＰＡＣＴ工艺流程
ＰＡＣＴ工艺流程如图７７所示。

图７７　ＰＡＣＴ基本系统示意

曝气池前 （或曝气池内）投加粉末活性炭 （ＰＡＣ）与回流的含炭污泥混合，一起进入
曝气池，沉降池沉降污泥部分和回流部分作为剩余污泥处理。ＰＡＣＴ系物理化学生物方法
的结合。由于生物降解作用增强，ＰＡＣ的生物再生作用和ＰＡＣ对最终代谢产物 （ＭＥＰ）的
吸附等联合作用下，提高去除有机物能力，而且能处理难以生物降解的有机污染物。
根据染料化工厂废水生化处理试验，采用炭黑代替活性炭，由于炭黑粒径范围００１～

０１μｍ，比表面积较大，达８００～１２００ｍ２／ｇ，处理效率亦较高。炭黑价廉，较易再生，处理
成本低于粉末活性炭，实用性强。江苏盛泽丝绸印染厂采用硅藻土与活性污泥法联用，也取
得很好的效果。其原理与ＰＡＣＴ相同，而硅藻土价格又较便宜。

７３２　ＰＡＣＴ工艺原理
ＰＡＣＴ的实质是将活性炭吸附和生物处理组合于同一装置内，活性炭对有机物的吸附和
微生物的氧化相互促进，大大提高处理能力。生物氧化作用可使活性炭吸附容量由０３～
０５ｋｇＣＯＤ／ｋｇ活性炭增长至１０～３５ｋｇＣＯＤ／ｋｇ活性炭；同时，活性炭作为微生物载体，
其表面某些官能团可与微生物酶结合，炭粒成为酶的载体，难以降解或降解缓慢的有机物能
够在介质表面停留，在驯化和诱导下使之生物降解，提高废水处理总效率。

７３３　印染废水厌氧好氧生物炭接触处理工艺简介
厌氧好氧生物炭接触 （ＡＡＢＣ）工艺目前在印染废水处理领域是较为常用、较成熟的

图７８　ＡＡＢＣ工艺流程
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处理工艺，工艺流程如图７８所示。
其中，脉冲发生器的作用是对厌氧池进行搅拌，沉淀池剩余污泥全部回流至厌氧水解酸

化池进行厌氧硝化 （停留时间８～１０ｈ），系统无剩余污泥排放。
该处理工艺对ＣＯＤ≤１０００ｍｇ／Ｌ的印染废水处理后，出水达到国家排放标准，进一步深

度处理则可回用。

７３４　ＰＡＣＴ在印染、废水处理领域应用实例
意大利某厂染料废水采用化学氧化生物炭工艺处理，工艺流程如图７９所示。

图７９　ＰＡＣＴ处理染料废水工艺流程

中等污染废水用泵打至均化池调节后，再用硫酸亚铁和Ｈ２Ｏ２化学氧化，并在中和池两次
用Ｃａ（ＯＨ）２中和，澄清液溢流至曝气池，废水在曝气池停留２０ｈ，不断向池中添加６ｇ／Ｌ的活
性炭，二沉池底部污泥除回流曝气池外，剩余污泥浓缩、过滤后送焚烧炉焚烧。澄清池污泥不
含ＰＡＣ，浓缩、过滤后送厂外集中处理。工艺进水ＣＯＤ２０００～３０００ｍｇ／Ｌ，二沉池出水与轻污
染废水 （ＣＯＤ≤１００ｍｇ／Ｌ）混合后 （ＣＯＤ＜１６０ｍｇ／Ｌ）排放，ＣＯＤ总去除率＞７４４％。
泰国某印染厂采用ＡＡＢＣ工艺处理印染废水，该厂运行效果稳定，沉淀池污泥全部回

流，未出现厌氧水解酸化池污泥的过度增长。处理效果示于表７４中。

表７４　ＡＡＢＣ工艺处理印染废水效果

项　目 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 悬浮物／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ｐＨ值

处理前 ５００～８５０ １００～２５０ ２５～８０ １００～２００ ７５～１１
处理后 ３５～９３ ４～７ ５～１０ １０～２０ ７６６～８１９
排放标准① ＜１２０ ＜２０ ＜５０ 无 ５５～９０

① 泰国工业废水排放标准。

７４　膜生物反应器

膜生物反应器 （ＭＢＲ）是将膜分离技术与生物反应器进行组合而构成的一种新型水处
理技术。根据膜分离技术在组合中所起作用的不同，膜生物反应器目前在废水上的应用主要
有三个方面，即用来分离好氧或厌氧反应器的混合液、实现生物反应器中无泡鼓气以及用来
提取工业废水中的优先有机污染物。其中，第一种应用即用膜生物反应器取代传统的二沉池
进行固液分离是目前该反应器应用最为普遍的一种形式。
膜生物反应器处理印染废水除了具有处理一般工业废水的特点外，对水中未降解的疏水

性染料物质及部分亲水性染料物质具有截留作用，防止它们带出池外，经过池内较长时间的
厌氧回流、好氧曝气直到降解为止，这就保证了处理水的ＣＯＤ浓度尤其是色度较低。膜生
物反应器在一些印染废水处理中已开始试验研究，并获得成功，如吴江盛泽丝绸印染废水的
处理。
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７４１　膜生物反应器———分离生物反应混合液
７４１１　反应器构造分类
膜生物反应器有多种类型，最常用的一种划分方法是根据生物反应器与膜单元结合方

式，将其分为分置式、一体式两大类，其工艺流程示于图７１０。

图７１０　膜生物反应器类型
１—生物反应器；２—进料泵；３—循环泵；４—膜组件；５—反冲泵；６—出水箱

分置式膜生物反应器一般采用加压方式。生物反应器的混合液经泵增压后进入膜组件，
在压力作用下混合液的液体透过膜，成为系统处理水，固形物、大分子物质等则被膜截留，
随浓缩液回流到生物反应器内。一体式膜生物反应器组合工艺是将膜组件置于反应器内，通
过真空泵或其他类型泵抽吸，得到滤液。为减少膜面污染，延长运行周期，一般泵的抽吸是
间断进行的。分置式和一体式各有特点：分置式运行稳定可靠，操作管理容易，易于膜的清
洗维护，但动力消耗高；一体式则相反，动力费用低，但在运行稳定性、操作管理方面和清
洗更换上不及分置式。
此外，还可根据供氧条件将膜生物反应器分为好氧式和厌氧式。目前，分置、好氧式膜

生物反应器技术较为成熟，应用较广；一体式和厌氧式膜生物反应器的应用实例还较少。

７４１２　膜生物反应器的运行机理及操作条件
膜生物反应器由于膜的高截留率并将浓缩液回流到生物反应器内，使生物反应器内具有

很高的微生物浓度和很长的污泥龄，生物反应器在很低的Ｆ／Ｍ 条件下运行，同时污泥龄较
长的硝化菌可以生长，氨氮去除率高，出水水质好。
膜分离的操作条件主要包括操作压力、膜面流速和运行温度。膜分离通常存在一个临界

压力值，操作压力低于临界压力时膜通透量随压力的增加而增加，高于临界值通透量随压力
的变化不大，而膜表面的污染则会加剧，临界压力随膜孔径的增加而减少。膜面流速的增加
可增大膜表面水流紊动程度，改善污染物在膜表面的累积，提高膜通透量，但膜面流速的增
加会使膜表面污染层变薄，有可能会造成不可逆的污染。升高温度有利于膜分离过程，可能
是由于升温引起废水黏度的减小。

７４１３　膜生物反应器的工艺特征及堵塞清洗问题
膜生物反应器具有以下工艺特征。（１）膜分离技术代替二沉池使反应器内微生物浓度大

大提高，污泥负荷降低，出水质量高。 （２）污泥龄长，硝化菌得以富集，提高氨氮去除效
果。同时，膜分离技术使大分子难降解物质在反应器中的停留时间增加，生物氧化去除率提
高。（３）出水不受污泥膨胀等因素影响，控制管理方便。（４）可一体化设计，占地少。

７４１４　膜生物反应器的堵塞与清洗
膜的堵塞和费用是影响膜生物反应器大规模推广应用的主要问题。膜的堵塞包括通道堵

塞和膜面堵塞。前者主要是由于活性污泥中的纤维、杂物等折叠缠绕而引起，后者则主要是
由于一些大分子物质与无机金属离子反应生成凝胶层沉积于膜表面而引起。膜的堵塞会使有
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效通透率下降。采用适当的方法清洗膜，可使膜的通透能力恢复到新膜的９０％。膜生物反
应器的主要费用为膜的清洗、水的横向流动过滤压力以及浓缩污泥的回流。发展一体式膜生
物反应器是解决这一问题的途径之一。一体式膜生物反应器中曝气器就放在膜组件的下面，
由于曝气形成的剪切力和紊动，使固体难于积聚在膜表面，从而减少膜的堵塞和能耗。同
时，还可以通过曝气形成的剪切力和紊动来控制膜表面的固体厚度。但如上所述，一体式膜
生物反应器在运行稳定性等方面不如分置式，具体选用应根据实际情况而定。
７４２　无泡曝气膜生物反应器简介
实现无泡曝气是膜生物反应器在废水处理领域的另一个应用。无泡曝气工艺原理如图

７１１所示。该技术采用中空纤维膜管，这些纤维通常垂直置于管形组件中，气体从一端通
入，另一端则封口。气体的分压被控制小于泡点，从而使氧气不能进入大气达到氧的利用最
大化。纤维束在管内呈流态化运动，不易被堵塞。由于反应器巨大的膜表面为氧的传质及生
物膜的增长创造了非常有利的条件，不仅可达到很高的有机物去除率，而且可以有很高的氨
氮硝化率，如果氧的供给能自动调整而满足氧需求的话，即使负荷波动很大，反应器也能获
得很好的出水，氧的利用率接近１００％。

图７１１　无泡曝气工艺原理

无泡曝气工艺具有以下优点：（１）氧气由膜一端直接向膜另一端表面上生成的固相生物
膜传递，气固接触时间充分，传氧速率快，氧利用率可达１００％ （普通生物处理法仅为
１０％～２０％）；（２）控制氧的压力在泡点以下使氧不直接进入液体随出水带出，降低了氧的
用量和能耗；（３）变膜污染不利为有利，借助膜污染可使原液膜侧快速形成稳定的生物膜，
可维持在较高的污泥浓度下操作；（４）由于供氧速率快而充足，加快了生物反应，提高了设
备处理废水能力，使设备体积小、占地面积少、成本低。
因无泡曝气的高效性，可满足分离活性污泥的膜生物反应器的供氧需求，两者有可能组

合为新的工艺，目前已有学者开展了这方面的研究。
７４３　优先污染物提取膜生物反应器简介
优先污染物提取膜生物反应器工艺结合了膜萃取和生物降解两种作用，将有毒、溶解性

差的有机物从废水中分离。其处理原理如图７１２所示。
废水流和生物介质被硅橡胶膜隔开，废水中溶解性差的有机物可很快通过硅橡胶膜进入生

物膜，而废水中的无机质则不能通过，因此废水中的离子组分对微生物的代谢抑制作用被消
除，同时生物膜经长期运行已选择出适应有毒有机物的微生物，取得较好的处理效果。
优先污染物提取膜生物反应器工艺流程如图７１３所示。膜生物反应器由一个传统的生

物反应器连接一个具有萃取作用的管壳式膜组件构成，硅橡胶膜按束排列于管内，选择性地
将有毒污染物从有害工业废水中转移至一个经过曝气的生物介质相，无机质被选择性筛除，
生物反应器内的条件得到优化，确保了高的生物降解速率。
优先污染物提取膜生物反应器对高含盐量有机废水和极端ｐＨ值有机废水的治理理论上

具有很好的应用前景，是一种具有很高研究价值的新工艺。
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图７１２　优先污染物提取膜生物
反应器工艺处理原理示意

图７１３　优先污染物提取膜生物
反应器工艺流程

７５　ＤＡＴＩＡＴ工艺

ＤＡＴＩＡＴ工艺是由需氧池 （ＤｅｍａｎｄＡｅｒａｔｉｏｎＴａｎｋ，ＤＡＴ）为主体处理构筑物的预反
应区和以间歇曝气池 （ＩｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔＡｅｒａｔｉｏｎＴａｎｋ，ＩＡＴ）为主体的主反应区组成的连续进
水、间歇排水的工艺系统，是ＣＡＳＴ工艺的一种变形工艺，不同的是ＣＡＳＴ工艺的预反应
区回流污泥后成为生物选择器，并不曝气，ＤＡＴＩＡＴ的预反应区ＤＡＴ连续进水并曝气。

ＤＡＴＩＡＴ工艺处理印染废水的特点如下：（１）由于ＩＡＴ池的曝气作用，可使污泥处于
内源呼吸阶段，此时污泥活性减弱，却具有较好的吸附能力；（２）ＩＡＴ池向ＤＡＴ池回流污
泥时，在ＤＡＴ池完成生物吸附作用，使水中的染料物质 （尤其是疏水性染料物质）被吸附
在污泥表面，从而减轻了ＩＡＴ池的有机负荷；（３）被吸附的染料物质一部分在沉淀时进入
剩余污泥，另一部分将在ＩＡＴ池逐渐释放而降解，从而均衡了ＩＡＴ池曝气时间区间的负
荷，易于满足最佳的生物降解条件。

ＤＡＴＩＡＴ工艺的吸附—降解—污泥活化再生回流的过程类似于 ＡＢ工艺，ＡＢ工艺是
德国亚琛大学的宾克教授开创，并在印染废水处理中取得成功经验。我国张家港格锐环
境工程公司设计的ＡＢ工艺处理毛纺印染废水，出水ＣＯＤ＜２０ｍｇ／Ｌ，并全部回用。ＤＡＴ
ＩＡＴ工艺与ＡＢ工艺的区别在于，前者不设专门的污泥活化池，利用ＩＡＴ池的强化曝气
完成污泥活化，同时由于ＩＡＴ池在时间程序上专设沉淀时间，此时回流污泥可获得较高
浓度。
７５１　ＤＡＴＩＡＴ工艺流程

ＤＡＴＩＡＴ工艺流程如图７１４所示。

图７１４　ＤＡＴＩＡＴ工艺流程

工艺由需氧池 （ＤＡＴ）和间歇曝气池 （ＩＡＴ）串联而成，一般情况下ＤＡＴ池连续进
水、连续曝气，其出水进入ＩＡＴ池，在此可完成曝气、沉淀、滗水和排泥工序。
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７５２　ＤＡＴＩＡＴ工艺运行工序
ＤＡＴＩＡＴ工艺在一组反应池中，在时间上可进行各种不同的操作。典型的运行工序

如下。
（１）进水工序　与典型的ＳＢＲ工艺不同的是，ＤＡＴＩＡＴ工艺的处理水是连续地进入

ＤＡＴ池，并经连续曝气 （初步生化）后通过双层导流设施进入ＩＡＴ池。连续进水使对进水
的控制大大简化，同时这样的双池系统也避免了水力短路。

（２）反应工序　分两部分进行，首先是ＤＡＴ池，在连续进水的同时连续曝气，池中水
流呈完全混合流态，大部分有机物得以降解，该池的作用机理和操作与传统的活性污泥曝气
池基本相同。由于该池是连续进水，对整个反应系统起到了水力均衡作用。其次是经ＤＡＴ
池初步生化后的废水通过导流装置连续不断地进入ＩＡＴ池，按工艺计算需进行一定时间的
曝气或搅拌，以达到好氧反应的目的 （去除ＢＯＤ、硝化）。有时为了达到更好的沉淀效果，
在反应工序的最后阶段进行曝气，以去除附着在污泥上的氮气。排除剩余污泥的工作也可以
在该工序进行。

（３）沉淀工序　该工序只发生在ＩＡＴ池，当ＩＡＴ池停止曝气和搅拌后，活性污泥絮体
进行静态沉淀和上清液的分离。ＤＡＴ池流入ＩＡＴ池的混合液流速很低，对ＩＡＴ池不产生
扰动，因此其沉淀效率显著高于一般二沉池的动态沉淀。

（４）排水工序　只发生在ＩＡＴ池，采用滗水器进行滗水。当池水位上升到最高水位时，
沉淀阶段结束，设置在ＩＡＴ池末端的滗水器开动，将上清液缓慢地排出池外，当池水位降
到最低水位时停止滗水，剩下的一部分处理水可作循环和稀释用。ＩＡＴ池底部沉降的活性
污泥，一部分作为该池下一处理周期的回流污泥使用，另一部分用污泥泵打回ＤＡＴ池作为
ＤＡＴ池下个周期的活性污泥。剩余污泥引至污泥处理装置进行污泥处理。

（５）闲置工序　在ＩＡＴ池滗水后完成一个运行周期，两周期间的间歇时间就是闲置期，
可根据污水的性质和处理要求决定其长短或取消。在该时段内可根据需要进行搅拌或曝气，
以保持污泥活性。在以脱磷为目的的装置中，剩余污泥的排放一般是在闲置工序之初和沉淀
工序的最后进行。
７５３　ＤＡＴＩＡＴ工艺特点

（１）ＤＡＴ池连续进水、连续曝气，强化了活性污泥的生物吸附作用，大部分可溶性有
机污染物得到去除；ＩＡＴ池负荷低，因ＤＡＴ池对进水负荷的缓冲作用，工艺抗冲击负荷能
力强，出水水质稳定。

（２）ＩＡＴ池污泥龄长、负荷低，有利于硝化菌的增殖，能够产生硝化作用，又因ＤＡＴ
池强化了生物吸附作用，细菌体内贮存大量营养物质，在ＩＡＴ池可改善内源呼吸反硝化作
用，脱氮效果好。此外，可通过调节ＩＡＴ池的曝气和间歇时间，使废水在池中交替处于好
氧、缺氧和厌氧状态，可方便地实现脱氮除磷。

（３）省却初沉池、二沉池，且在运行中污泥已得到好氧稳定，可不设污泥消化池，处理
构筑物少，工艺流程简单，节省投资。
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第８章　印染废水污泥处理与处置
８１　污泥的分类与性质

８１１　污泥分类
污泥一般指介于液体和固体之间的浓稠物，可以用泵输送，但很难通过沉降进行固液分

离。悬浮物浓度一般在１％～５％，低于此浓度的常称为泥浆。印染废水污泥一般可分为以
下几类。

（１）初沉污泥　指格栅截留物、预沉池或初沉池的沉淀污泥。
（２）二沉污泥　指生物法和混凝沉淀法中二次沉淀池的剩余活性污泥、生物膜污泥和混

凝沉淀的化学污泥。
（３）消化污泥　指经过消化处理的污泥，又称熟污泥，而未经消化处理的污泥称生污泥

或新鲜污泥。
（４）深度处理污泥　指深度处理设施排出的污泥。

８１２　污泥的性质
正确把握污泥的性质是科学合理地处置和利用污泥的先决条件，只有根据污泥的性质指

标才能正确选择有效的处理工艺和合适的处理设施及资源化趋向。因此，表征污泥性质的指
标愈精确，取得的效益愈显著。通常需对污泥的下述指标进行分析、测定。

８１２１　污泥的含水率和固体通量
单位质量污泥所含水分的质量百分数称为含水率，相应地固体物质在污泥中所含的质量

百分数，称为含固量 （％）。一般来说，固体颗粒愈小，所含有机物愈多，污泥的含水率
愈高。
污泥的含水率、固体含量等可用如下方法计算。

污泥的含水率 ＰＷ＝ Ｗ
Ｗ＋Ｓ×１００％ （８１）

式中，ＰＷ 为污泥含水率 （％）；Ｗ 为污泥中水分质量 （ｇ）；Ｓ为污泥中总固体质量 （ｇ）。
固体含量 ＰＳ＝１００－ＰＷ （８２）
对给定污泥的体积近似与污泥中固体含量百分数成反比，即

Ｖ１

Ｖ２
＝ＰＳ２

ＰＳ１
＝１００－ＰＷ２

１００－ＰＷ１
（８３）

式中，Ｖ１为污泥样品１的体积 （ｃｍ３）；Ｖ２ 为污泥样品２的体积 （ｃｍ３）；ＰＳ１为污泥样

品１的固体含量 （％）；ＰＳ２为污泥样品２的固体含量 （％）。

８１２２　污泥的脱水性能
表８１列出了几种代表性污泥的含水率。由表可知，一般污泥的含水率都比较高，体积

大，不利于污泥的贮存、输送、处理处置及利用，必须对污泥进行脱水处理。如１ｍ３ 含水

率９５％的印染废水污泥，其体积约为１０００Ｌ，若脱水后含水率降低１０％，则体积减少２／３；



含水率降低３０％，其体积则减少６／７。但是不同性质的污泥脱水的难易程度差别很大，应根
据其脱水性能，选择合适的方法，才能取得良好的效果。一般情况下，初沉污泥比二次污泥
容易脱水，消化后的熟污泥比生污泥容易脱水。

表８１　代表性污泥的含水率

、名　　称 含水率／％

初沉污泥 ９５
混凝污泥 ９３
活性污泥

　空气曝气 ９８～９９

　纯氧曝气 ９６～９８

名　　称 含水率／％
生物滴滤池污泥

　慢速滤池 ９３
　快速滤池 ９７
厌氧消化污泥

　初沉污泥 ８５～９０
　活性污泥 ９０～９４

图８１　污泥中水分的存在形态

８１２３　污泥中的水分
污泥中所含水分形态，一般认为有四种，即表面吸附

水、间隙水、毛细结合水和内部结合水。污泥中水分的存
在形态如图８１所示。其中间隙水约占总水分的７％，毛细
结合水约占２０％。
降低含水率的方法有：浓缩法，用于降低污泥中的空

隙水，因空隙水所占比例最大，故浓缩是减容的主要方法；
自然干化法和机械脱水法，主要脱除毛细水；干燥与焚烧
法，主要脱除表面吸附水和内部结合水。

８２　污泥浓缩

８２１　污泥调质
调质的目的在于改善污泥脱水性能，提高污泥脱水效果和脱水设备的生产能力。常用的

方法有化学调理法、热处理法、冷冻法及淘洗法等。

８２１１　化学调理法
即在污泥中加入混凝剂、助凝剂等化学药剂，使污泥颗粒絮凝，改善脱水性能。
（１）混凝剂　化学调理常用的混凝剂有无机混凝剂与高分子聚合电解质、有机高分子聚

合电解质及微生物混凝剂等三类。

① 无机混凝剂与高分子聚合电解质　无机混凝剂是一种电解质化合物，主要是铝盐与
铁盐及高分子聚合物两种。

② 有机高分子聚合电解质　按基团带电性质可分为四种：基团离解后带正电荷者称阳
离子型；带负电荷者称阴离子型；不含可离解基团者为非离子型；既含阳离子基团又含负电
基团称两性型。废水处理中常用阳离子型、阴离子型和非离子型三种。

③ 微生物混凝剂　主要有三种：直接用微生物细胞作混凝剂；从微生物细胞提取的混
凝剂；微生物细胞代谢产物作混凝剂。由于微生物混凝剂具有无毒、无二次污染、可生物降
解、混凝絮体密实、对环境和人类无害等优点而受到重视与推广应用。

（２）助凝剂　一般不起混凝作用。助凝剂的作用是调节污泥的ｐＨ值；供给污泥以多孔
状格网的骨架；改变污泥颗粒结构破坏胶体的稳定性；提高混凝剂的混凝效果，增强絮体强
度。助凝剂有硅藻土、珠光体、锯屑、氯化钙等。
助凝剂的使用方法有两种：一种是直接加入污泥中，投加量一般是１０～１００ｍｇ／Ｌ；另

一种方法是做成１％～６％的糊状物，预先在转鼓真空过滤机的过滤介质上粉刷，成为预覆
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助凝层。

８２１２　热处理法
热处理法可使有机物分解，破坏胶体的稳定性，污泥内部水和吸附水被稀释，脱水性能

大大改善，寄生虫卵、致病菌与病毒都可被杀灭。此法适用于初沉污泥、消化污泥、活性污
泥、腐殖污泥及它们的混合污泥。可分为高温加压热处理法和低温加压热处理法两种。
高温加压热处理法的控制条件为：温度１７０～２００℃，压力１～１５ＭＰａ，反应时间１～

２ｈ。低温加压热处理法控制条件为：温度１５０℃ （可在６０～８０℃之间运行），压力１０～
１５ＭＰａ，反应时间１～２ｈ。由于高温加压热处理法能耗较多，反应温度在１７５℃以上，热交
换器与反应釜容易结垢影响热处理效率，故可采用低温加压热处理法，锅炉容量可减少
３０％～４０％。
热处理的主要缺点是能耗较多，运行费较高；分离液中ＢＯＤ、ＣＯＤ较高，分别为２０００～

３０００ｍｇ／Ｌ、４０００～５０００ｍｇ／Ｌ；设备易受腐蚀。

８２１３　冷冻法
由于冷冻层的迅速形成，有部分颗粒妨碍水分的流动，因而会在新的冷冻界面重新冷

冻，使浓集后的颗粒夹于冷冻层之间，浓集污泥颗粒中的水分被挤出。冷冻—融解使污泥颗
粒的结构被彻底破坏，脱水性能大大提高。冷冻—融解是不可逆的，即使再用机械或水泵搅
拌也不会重新成为胶体。

８２１４　淘洗法
淘洗法适于消化污泥的预处理。因消化污泥的碱度超过２０００ｍｇ／Ｌ，在进行化学调理时

所加的混凝剂需先中和碱度，才能起混凝作用，因此混凝剂的用量大大增加。淘洗法是以污
水处理厂的出水或自来水、河水把消化污泥中的碱度洗掉以便节省混凝剂的用量，但需增设
淘洗池及搅拌设备。一增一减大体可抵消，加上目前高效混凝剂的不断开发，淘洗法已逐渐
被淘汰。

８２２　污泥重力浓缩
污泥浓缩脱水的主要对象是间隙水，它占污泥含水量的６５％～８５％，因此浓缩是减少

污泥体积最经济有效的方法。污泥含水率从９９％降至９６％，污泥体积可减少３／４，这就为
后续处理创造了良好的条件，节省设备投资，降低处理成本。可以这样说，不管污泥采取何
种方式处理处置，污泥浓缩是必不可少的。

８２２１　重力浓缩的基本原理
重力沉降可以分为四种形态。固体颗粒浓度很低时，发生自由沉降，粒子与粒子之间不

产生干扰，各自独立沉降。粒子的沉降速度不受固体颗粒浓度的影响，而决定于粒子的大小
和密度，这种沉降称为自由沉降。
固体浓度增大，各粒子之间相互产生干扰，短时间内形成由沉降速度最快的粒子组成的

粒子层，粒子层中的粒子以相同的速度下降，这种沉降称为成层沉降。
固体浓度再增大，很快出现沉降层，形成清晰的沉降界面。但沉降速度由于粒子之间的相

互干扰，比成层沉降更慢，而且随着固体浓度的增大而愈来愈慢。这种沉降称为集合沉降。
当沉降已基本结束，但下部的粒子受到上部粒子的重力作用而压缩，粒子间隙间的水分

被挤出界外，粒子之间相互接触更紧密，悬浮液得到浓缩，这种现象称为压缩沉降或压密。

８２２２　污泥重力浓缩的影响因素
浓缩池内的状态分为三个区：几乎不含固体颗粒的澄清区；污泥进行沉淀的沉降区；沉

降污泥承受压密作用的底部压缩区。重力浓缩是使污泥在重力作用下的沉降分离和压密在同
一系统内同时进行。因此，从工艺控制来说，沉降区与水面保持合适的距离具有重要意义。
如果沉降区升高，污泥停留时间就长，压密作用大，便能提高污泥浓度。但是沉降区过高，
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污泥停留时间过长，污泥腐败而上浮，溢流水水质恶化。反之，沉降区过低，达不到处理的
要求。

（１）给泥量的控制　污泥种类和浓缩池确定后，给泥量存在着一个最佳控制范围。给泥
量太大，超过了浓缩池的浓缩能力时，会导致上清液固体浓度太高，排泥浓度太低，起不到
应有的浓缩效果；给泥量太低时，不但降低处理量，浓缩池得不到充分利用，还可导致污泥
上浮，使浓缩不能顺利进行下去。浓缩池的给泥量可由下式计算。

Ｑｆ＝
ＧｓＡ
Ｃｆ

（８４）

式中，Ｑｆ为给泥量 （ｍ３／ｄ）；Ｃｆ为进泥浓度 （ｋｇ／ｍ３）；Ａ 为浓缩池的表面积 （ｍ２）；

Ｇｓ为固体表面负荷 ［ｋｇ／（ｍ２·ｄ）］。
固体表面负荷 （Ｇｓ）的大小与污泥种类、浓缩池结构和温度有关。初沉污泥的浓缩性

能较好，其Ｇｓ一般可控制在９０～１５０ｋｇ／（ｍ２·ｄ）。活性污泥的浓缩性差，Ｇｓ一般在１０～
３０ｋｇ／（ｍ２·ｄ），常见的形式是初沉污泥和活性污泥混合后进行重力浓缩，其Ｇｓ取决于两种

污泥的比例，国内常控制在６０～７０ｋｇ／（ｍ２·ｄ）。
（２）温度　温度对浓缩效果也有影响，当温度升高时，污泥容易水解酸化 （腐败），可

导致污泥上浮，使浓缩效果降低；但另一方面，会使污泥的黏度降低，使污泥中的空隙水容
易分离出来，固体颗粒的沉降速度加快，从而提高浓缩效果。在防止污泥水解酸化的前提
下，浓缩效果随温度升高而提高。

（３）水力条件　污泥的浓缩效果与水力条件有关，由污泥负荷确定的给泥量还应当用水
力停留时间进行核算。水力停留时间可用下式计算。

Ｔ＝Ｖ
Ｑｆ

＝ＡＨ
Ｑｆ

（８５）

式中，Ｔ为水力停留时间（ｄ）；Ｖ 为浓缩池容积 （ｍ３）；Ａ为浓缩池的表面积 （ｍ２）；Ｈ
为浓缩池水深 （ｍ）。

（４）搅拌速度和排泥控制　搅拌机的转速要兼顾集泥效果和安装在齿耙上部支架所产生
的搅拌效果，其最佳转速目前还没有确定方法，操作人员应在运行实践中摸索出最佳的控制
范围。
连续运行的浓缩池应连续进泥连续排泥，使污泥层保持稳定，对浓缩效果有利。因为初

沉池一般只能间歇排泥，故浓缩池无法连续运行，在这种情况下，应尽量提高进泥排泥次
数，使运行趋于连续。浓缩池排泥要及时，每次排泥一定不能过量，否则排泥速度会超过浓
缩速度，使排出的污泥浓度降低，同时也使污泥层破坏，影响浓缩效果。

８２２３　重力浓缩池
污泥浓缩装置是以获得高浓度泥渣为主要目的，所以在结构上与以获得澄清液为主的澄

清装置不同。前者以处理浓悬浮液为主，刮泥板与池底的间隙和负荷比较大。污泥浓缩装置
的运行分为连续式和间歇式两种，大型污泥浓缩装置都是连续式。目前应用最多的连续式污
泥浓缩装置有悬挂式中心传动浓缩池、垂架式中心传动浓缩池和周边传动浓缩池。周边传动
浓缩装置如图８２所示。

８２２４　重力浓缩池计算
（１）重力浓缩池表面积确定　迪克于１９６９年采用静态浓缩试验的方法，引入了浓缩池

横断面的固体通量这一概念，即单位时间内，通过单位面积的固体质量叫固体通量，单位为
ｋｇ／（ｍ２·ｈ）。通过浓缩池任一断面的固体通量由两部分组成，一部分是浓缩池底部连续排
泥所造成的向下流固体通量，另一部分是污泥自重压密所造成的固体通量。
自重压密固体通量 Ｇｉ＝ＶｉＧｉ （８６）
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式中，Ｇｉ为自重压密固体通量 ［ｋｇ／（ｍ２·ｈ）］；Ｖｉ为污泥固体浓度为Ｃｉ时的界面沉速

（ｍ／ｈ）。

图８２　周边传动浓缩装置

向下流固体通量 Ｇｕ＝ｕＣｉ （８７）
式中，Ｇｕ为向下流固体通量 ［ｋｇ／（ｍ２·ｈ）］；ｕ为向下流流速，即由于底部排泥导致

产生的界面下降速度 （ｍ／ｈ），运行资料统计表明，活性污泥浓缩池的ｕ一般为０２５～
０５１ｍ／ｈ；Ｃｉ为断面处的污泥固体浓度 （ｋｇ／ｍ３）。
总固体通量 Ｇｓ＝Ｇｕ＋Ｇｉ＝ｕＣｉ＋ＶｉＣｉ＝Ｃｉ（ｕ＋Ｖｉ）

图８３　固体通量与污泥浓度的关系曲线

固体通量与污泥浓度的关系曲线如图８３
所示。曲线２表示自重压密固体通量，曲线１
表示向下流固体通量。曲线１与曲线２叠加得
曲线３。曲线３即用静态试验的方法，表征连
续式重力浓缩池的工况。经曲线３的最低点ｂ，
做切线截纵坐标于ＧＬ 点，最低点ｂ的横坐标
ＣＬ 称为极限固体浓度，其物理意义是：固体
浓度如果大于ＣＬ，就不通过这个截面。ＧＬ 即

极限固体通量，其物理意义是：在浓缩池的
深度方向，必存在着一个控制断面，这个控
制断面的固体通量最小，即ＧＬ。而其他断面
的固体通量均大于ＧＬ，因此浓缩池的设计表
面积应该是

Ａ≥
Ｑ０Ｃ０

ＧＬ
（８８）

式中，Ａ为浓缩池设计表面积 （ｍ２）；Ｑ０ 为入流污泥量 （ｍ２／ｈ）；Ｃ０ 为入流污泥固体

浓度 （ｋｇ／ｍ３）；ＧＬ 为极限固体通量 ［ｋｇ／（ｍ２·ｈ）］。
Ｑ０、Ｃ０是已知数，ＧＬ 值可通过试验或参考同类性质污水厂的浓缩池运行数据。
（２）重力式连续流浓缩池深度的设计　浓缩池总深度由压缩区高度ＨＳ、阻滞区与上清

液区高度ＨＷ、池底坡、超高四部分组成。
压缩区高度的计算可采用柯伊克里维什法。此法以排泥浓度是浓缩时间的函数，与污

泥层厚度无关为前提，求浓缩池的污泥层厚度。
入流污泥固体质量Ｑ０Ｃ０ （ｋｇ／ｈ），达到排泥浓度所需浓缩时间ｔｕ，则浓缩池内的固体
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物总质量为Ｑ０Ｃ０ｔｕ，液体总质量为 Ｖｓ－
Ｑ０Ｃ０ｔｕ

ρ（ ）
ｓ

ρｗ，浓缩池内总质量等于固体物总质量加

液体总质量：

Ｖｓρｍ＝Ｑ０Ｃ０ｔｕ＋ Ｖｓ－
Ｑ０Ｃ０ｔｕ

ρ（ ）
ｓ

ρｗ （８９）

式中，ρｗ 为清液的密度 （ｋｇ／ｍ３），取１０００ｋｇ／ｍ３；ρｍ 为污泥的平均密度 （ｋｇ／ｍ３）；ρｓ

为污泥中固体物密度 （ｋｇ／ｍ３）；Ｖｓ为污泥体积 （ｍ３）。
由上式可得

Ｖｓ＝
Ｑ０Ｃ０ｔｕ（ρｓ－ρｗ）

ρｓ（ρｍ－ρｗ）
（８１０）

污泥的平均密度可由下式计算。

ρｍ＝ρｃ＋ρｕ

２
（８１１）

式中，ρｃ为压缩点时的污泥密度 （ｋｇ／ｍ３）；ρｕ为排泥浓度时的污泥密度 （ｋｇ／ｍ３）。

所以污泥层厚度为 Ｈｓ＝
Ｖｓ

Ａ
（８１２）

代入式 （８１０），得

Ｈｓ＝
Ｑ０Ｃ０ｔｕ（ρｓ－ρｗ）

ρｓ（ρｍ－ρｗ）Ａ
（８１３）

８２３　污泥气浮浓缩
８２３１　气浮浓缩原理
在一定温度下，空气在水中的溶解度与压力成正比，即服从亨利定律，压力愈高，溶解

在水中的空气量愈多。当压力降低时，溶解的空气会从水中释放出来，达到与该压力相应的
溶解度后处于平衡，空气不再释放出来。空气从水中释放的过程中会形成许多微细的气
泡，黏附在污泥絮体上，使污泥絮体密度减小，而被强制上浮。因此，气浮的关键是产
生微细泡，并使其稳定地附着在污泥絮体上而产生上浮作用。气体对固体颗粒的附着力
大小与固体颗粒物的形态、粒径、表面性质有关，也与气泡的大小有关。固体颗粒和气
泡直径小，附着的气泡多，且较稳定。气泡也容易附着在亲水性固体颗粒的表面。活性
污泥具有较好的黏性，较易与微气泡黏附，污泥颗粒在絮凝过程中也能捕集气泡，絮体
的捕集作用和吸附作用，足以使污泥颗粒表面附着大量气泡，从而使絮体的密度减轻而
达到气浮的目的。
剩余活性污泥、好氧消化污泥、接触稳定污泥、不经初次沉淀的延时曝气污泥适于气浮

浓缩。初沉污泥、厌氧消化污泥和腐败污泥，其密度较大，沉降性能好，重力浓缩比气浮浓
缩更经济。

８２３２　气浮浓缩装置
气浮浓缩装置如图８４所示。气浮浓缩装置主要由三部分组成，即压力溶气系统、溶气

释放系统及气浮分离系统。压力溶气系统包括水泵、空压机、压力溶气罐及其他附属设备，
其中压力溶气罐是影响溶气效果的关键设备。溶气释放系统一般由溶气释放器 （或穿孔管、
减压阀）及溶气水管路组成。溶气释放器的功能是将压力溶气水通过消能、减压，使溶入水
中的气体以微气泡的形式释放出来，并能迅速又均匀地附着到污泥絮体上。气浮分离系统一
般可分为平流式、竖流式及综合式。近年来还开发了多层气浮分离装置和浅层气浮分离装
置，从不同的角度对原来的气浮分离装置进行了改进。
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图８４　气浮浓缩装置

８２３３　污泥气浮浓缩的影响因素
影响污泥气浮浓缩的因素很多，主要有压力、回流比、流入污泥浓度、停留时间、气固

比、污泥种类和性质、固体负荷和水力负荷、絮凝剂的使用与否等。
（１）压力　空气压力决定空气的饱和状态和形成微细泡的大小，也是影响浮渣的浓度和分

离液水质的重要因素。一般空气压力提高，浮渣的固体浓度增大，分离液中固体浓度减小。但
是压力过高，絮凝体容易破坏，所以压力有限制，大部分设备在０３～０５ＭＰａ下运行。
溶气罐中压力的高低也影响到释放出的气泡大小。气泡过大，与污泥絮体的接触不充

分，容易脱落，污泥浓缩效果差。为了取得良好的浓缩效果，一般希望气泡大小控制在
１００μｍ以内 （溶气气浮微气泡平均粒径６０μｍ），确定气泡大小的实际方法是测定气泡上升
速度。根据试验测定，压力０３ＭＰａ时气泡的上升速度比０６ＭＰａ快得多。压力超过
０６ＭＰａ时，形成的气泡会互相合并变大，气浮效果反而会降低，因此压力过高是不利的。

（２）回流比　回流比是指溶气水量与处理泥量的比值，应控制在合适的范围内。回流比
小，溶气量少，释放出的微气泡也少，不能起到气浮的效果；回流比增加，释放的微气泡
多，等量的污泥絮体吸附的气量多，容易气浮，对浓缩有利。但是回流比过大，势必能耗升
高，也可能破坏气浮池分离系统的流态，造成出水反而更差。

（３）气固比　气固比 （Ａ／Ｓ）是指气浮池中的空气量Ａ 与流入的固体量Ｓ 之比。气固
比的大小主要根据污泥的性质确定。污泥颗粒的疏水性好，则所需气固比小。活性污泥浓缩
时气固比的适宜范围为００１～００５，一般为００２。对活性污泥而言，气固比达到００２以
上，上清液中ＳＳ浓度比较低而且稳定，浮渣浓度也相当高且较稳定。对印染废水回收纤维
时气固比相对较高且不稳定。

（４）固体负荷与水力负荷　固体负荷愈高，污泥浓缩的浓度愈低。固体负荷高时，可通
过增大气固比和回流比加以调整。表面负荷是设计气浮池表面积的重要依据。压力、回流
比、气固比和固体负荷确定后，还应调节水力负荷。水力负荷太高，使上清液中固体浓度升
高。对印染废水生物处理的活性污泥一般应控制在１０～３５ｍ３／（ｍ２·ｈ）以内。

（５）其他因素　为了提高气浮浓缩效果，从而提高浮渣的浓度，降低上清液的含固率，
使用高分子絮凝剂是有效的。图８５表明，随着高分子絮凝剂投加量的增加，浮渣浓度成比
例增大。这就说明，如果想提高浓缩性能比较差的污泥的气浮浓缩效果，使用高分子絮凝剂
是相当有效的。
另外污泥在气浮池中的停留时间也影响浓缩效果。图８６表示停留时间与浮渣浓度的关

系。浮渣的浓度几乎与停留时间成正比，所以对活性污泥要得到较好的气浮浓缩效果，一般
应控制水力停留时间大于２０ｍｉｎ。
８２３４　气浮浓缩池的设计
气浮浓缩池的设计内容主要包括气浮浓缩池所需气浮面积、深度、空气量、溶气罐尺寸等。
（１）气固比的确定　气固比应由试验确定，或参照相关工程经验选用。印染废水生物处

理的气固比为：活性污泥法００２５；生物膜法００２０。初沉污泥应相应提高。根据试验数据
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图８５　有机高分子絮凝剂的投加效果 图８６　停留时间与浮渣浓度的关系

可由下式计算。

有回流时，用回流水加压： Ａ
Ｓ＝ＳａＲ（ｆＰ－１）

Ｃ０
（８１４）

式中，Ａ／Ｓ为气固比；Ｓａ为在０１ＭＰａ （１ａｔｍ）下，空气在水中的饱和溶解度 （ｍｇ／
Ｌ），０１ＭＰａ下空气在不同温度下时的溶解度及密度如表８２；Ｐ为溶气罐的压力 （ＭＰａ），
一般为０２～０４ＭＰａ；Ｒ为回流比，等于加压溶气水的流量与入流污泥流量Ｑ０ 之比；ｆ为
回流加压水的空气饱和度 （％），一般为８０％～９０％；Ｑ０ 为入流污泥量 （Ｌ／ｈ）；Ｃ０ 为入流

污泥固体浓度 （ｍｇ／Ｌ）。
表８２　空气在水中的溶解度

温度／℃ 溶解度／（Ｌ／Ｌ） 空气密度／（ｍｇ／Ｌ）

０ ００２９２ １２５２
１０ ００２２８ １２０６
２０ ００１８７ １１６４

温度／℃ 溶解度／（Ｌ／Ｌ） 空气密度／（ｍｇ／Ｌ）

３０ ００１５７ １１２７
４０ ００１４２ １０９２

（２）气浮浓缩池表面水力负荷、固体负荷　可参考表８３选用。

表８３　气浮浓缩池表面水力负荷、固体负荷

污泥种类
入流污泥固

体浓度／％

表面水力负荷ｑ（回流溶气）
／［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］

表面固体负荷Ｇｓ

／［ｋｇ／（ｍ２·ｈ）］
气浮污泥固

体浓度／％
活性污泥混合液 ＜０５
剩余活性污泥 ＜０５
混合污泥 １～３
初沉污泥 ２～４

１０～３６

１０４～３１２
２０８～４１７
４１７～８３４

＜１０８

３～６

（３）回流比的确定　气固比确定以后，由式 （８１４）可计算Ｒ值，通常不宜超过５％。
（４）气浮浓缩池的表面积

有回流时 Ａ＝Ｑ０（Ｒ＋１）
ｑ

（８１５）

式中，Ａ为气浮浓缩池表面积 （ｍ２）；ｑ为气浮浓缩池的表面水力负荷 ［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］；
Ｑ０为入流污泥量 （ｍ３／ｈ）。
表面积求出后，需用固体负荷校核能否满足。如不能满足，则用采用固体负荷求得的

面积。
【例８１】某废水处理厂剩余活性污泥Ｑ０＝８００ｍ３／ｄ，初始浓度Ｃ０＝４０００ｍｇ／Ｌ，水温以

２０℃计，需气浮浓缩，浓缩污泥浓度要求４％以上。
解：采用回流水加压溶气气浮工艺。
（１）小试试验得Ａ／Ｓ＝００２
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（２）求回流比Ｒ　污泥温度为２０℃，查得Ｓａ＝００１８７×１１６４＝２１７７ｍｇ／Ｌ，取ｆ＝
０８，由于回流比Ｒ与溶气罐压力有关，如取溶气罐压力Ｐ＝４ｋｇ／ｃｍ２，所以

Ｒ＝

Ａ
ＳＣ０

Ｓａ（ｆＰ－１）＝
００２×４０００

２１７７×（０８×４－１）＝１６７

（３）气浮浓缩池表面积　由表８３查得ｑ＝１８ｍ３／（ｍ２·ｈ），即４３２ｍ３／（ｍ２·ｄ），所以

Ａ＝Ｑ０（Ｒ＋１）
ｑ ＝８００×（１６７＋１）

２４×１８ ＝４９４ｍ２，取５０ｍ２

（４）用固体负荷校核　
Ｑ０Ｃ０

Ａ０
＝

８００
２４×４０００

１０００
５０ ＝２６７ｋｇ／（ｍ２·ｈ）＞２０８ｋｇ／（ｍ２·ｈ），不

符合固体负荷要求。
按固体负荷求气浮池表面积

Ａ＝Ｑ０Ｃ０

Ｇｓ
＝

８００
２４×４

２ ＝６７ｍ２

（５）池形尺寸　采用矩形池，长∶宽＝（３～４）∶１，长度用１４５ｍ，宽度用４５ｍ，则表
面积Ａ＝１４５×４５＝６５２５ｍ２。

（６）气浮池有效水深　气浮浓缩池表面积确定以后，深度决定于气浮停留时间，气浮停

图８７　停留时间与气
浮污泥浓度的关系

留时间与气浮污泥浓度有关，可参见图８７。因入流
总量等于入流污泥量加回流加压水量，即 Ｑ０ ＋

１６７Ｑ０＝２６７×８００
２４＝８９ｍ３／ｈ。气浮污泥固体浓度要

求达到４％，气浮停留时间约为６０ｍｉｎ。设计气浮时
间可采用６０～８０ｍｉｎ。考虑安全，停留时间采用

８０ｍｉｎ，则气浮池有效体积Ｖ＝８９×８０
６０＝１１９ｍ３，有效

水深Ｈ＝ １１９
６５２５＝１８２。

（７）气浮池的总高度　超高用０３ｍ，并考虑安
装刮泥机的高度０３ｍ，气浮池的总高度Ｈ＝０３＋０３＋１８２＝２４２ｍ，取２５ｍ。

（８）溶气罐容积　决定于停留时间，一般采用１～３ｍｉｎ，若取３ｍｉｎ，因回流水量为

１６７Ｑ０＝１１３６ｍ３／ｄ＝５５７ｍ３／ｈ，所以溶气罐的容积Ｖ′＝５５７
６０ ×３＝２８ｍ３。

溶气罐的直径∶高度常用１∶（２～４），取１∶３，则

Ｖ′＝π
４Ｄ２Ｈ＝π

４Ｄ２×３Ｄ，即２８＝３π
４Ｄ３

于是Ｄ＝１０６ｍ，Ｈ＝３１８ｍ，取Ｄ＝１ｍ，Ｈ＝３ｍ。

８３　污泥脱水

８３１　污泥脱水的基本原理
污泥脱水的方法有真空过滤脱水、加压过滤脱水、离心脱水以及自然干化脱水等，其基

本原理相同。污泥脱水是以过滤介质两面的压力差作为推动力，使污泥水分被强制通过过滤
介质，形成滤液；而固体颗粒被截留于介质上，形成滤饼，从而达到脱水的目的。造成压力差
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推动力的方法有以下几种：（１）依靠污泥本身厚度的静压力 （如干化场脱水）；（２）在过滤
介质的一面造成负压 （如真空过滤脱水）； （３）加压污泥把水分压过介质 （如压滤脱水）；
（４）造成离心力 （如离心脱水）。

８３２　真空过滤脱水
８３２１　真空过滤设备
真空过滤机有转鼓式、履带式和列管式三种，目前常用的主要是转鼓式。

图８８　奥利佛型 （Ｏｌｉｖｅ）
真空过滤机结构示意

奥利佛型 （Ｏｌｉｖｅ）真空过滤机是这一类型脱水机
的代表型式，其结构如图８８所示。这种过滤机有自
动切换阀门、滤饼洗涤装置、滤饼剥离装置和污泥搅
拌装置。污泥搅拌装置是为了防止液体中的固体沉淀
到槽底，造成浓度不均匀而设置。转鼓内被分隔成
１０～２０个小室，每个小室内设有导管，这些导管与安
装在中心轴承一端的自动阀门相连接，当转鼓某一部
分浸入液面以下时，相对应小室的自动阀门打开，使
内部减压，液体通过滤布被吸收，吸入的滤液汇集到
一根集水管中通过自动阀门连续向外排出。当转鼓露
出液面，则开始进行脱水操作。紧接着又在自动阀门
作用下切断真空，通入压缩空气，使滤饼从滤布上吹
起，易于剥离。然后由刮板把滤饼从滤布上刮下来。

８３２２　真空过滤脱水影响因素
影响真空过滤脱水性能的因素有污泥性质、真空

度、转鼓浸没程度、转鼓转速、搅拌强度、滤布种类、污泥调质情况等。通常这些因素相互
关联，共同对脱水效果产生影响。
影响过滤脱水的污泥性质主要有以下几方面。
（１）固体颗粒的大小和形状　固体颗粒的大小和形状不同，其压缩性和絮凝性也不同，

从而影响过滤脱水性能。大小和形状均匀，粒径大的固体形成的空隙率比较大，又不易板
结，过滤性能好。因此，为了改善过滤性能、大小和形状不均、细颗粒较多的污泥往往调质
药剂加量多，这也影响其过滤性能。污泥调质时投加铁盐、钙盐如ＦｅＣｌ３、ＣａＣｌ２ 等，污泥
过滤性能好。调质加入ＰＡＭ （聚丙烯酰胺）时，虽然浓缩可以加快，但由于污泥黏稠性大，
会堵塞滤布，过滤速度会大受影响。

（２）污泥的化学组成　一般生污泥比消化污泥过滤性能好，初沉污泥又比活性污泥易过
滤。混合污泥，特别是其中的初沉污泥中的纤维组织和颗粒物质，经消化后逐渐变成类胶
体、胶体和溶解性物质，结果堵塞了许多细小颗粒之间的空隙，影响了过滤性能。污泥的腐
败变质也是影响过滤性能的重要因素。

（３）污泥浓度　随着污泥浓度的升高，泥饼的生成量增加，单位质量泥饼产生的滤液量
减少，对低浓度污泥可以通过调节转鼓在液体中的浸入深度获得含水率低的滤饼。转鼓浸入深
度大，抽吸污泥的时间长，得到的泥饼厚，但泥饼含水率高。转鼓浸入深度小，抽吸污泥的时
间短，而抽吸水分干燥时间长，泥饼含水率低。通常浸入率是转鼓总面积的１５％～２５％。

（４）固体颗粒的压缩性　非压缩性固体随着真空度的增大，过滤效率有所提高。活性污
泥压缩性能好，泥饼阻力随真空度的增加而增大，故必须在一定的真空度下操作，通常为
３８０ｍｍＨｇ?。为了增加泥饼的空隙，提高过滤速度，有时可在污泥中投加微粉炭、硅藻土、
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木屑等，克服因污泥的可压缩性造成的不利因素。
（５）滤液和悬浮液的黏性　滤液和悬浮液的黏性大，对过滤是不利的。同时固体颗粒在

液体中分散的均匀度也影响到过滤速率。因此过滤槽中搅拌装置要能够调速，尽量防止浓度
不均或发生沉淀。

８３３　加压过滤脱水
加压过滤脱水的优点是：过滤效率高，特别是对过滤困难的物料更明显；脱水滤饼固体

含量高；滤液中固体浓度低；大多数可以不调质或用少量药剂调质，就可以进行过滤；滤饼
的剥离简单方便。因此近年来广泛用于污泥脱水。
加压过滤设备主要分为板框压滤机和带式压滤机等类型。

８３３１　板框压滤机
板框压滤机脱水的工作原理如图８９所示。将带有滤液通道的滤板和滤框平行交替排

列，每组滤板和滤框中间夹有滤布。用可动端把滤板和滤框压紧，使滤板与滤板之间构成一
个压滤室。污泥从料液进口流入，水通过滤板从滤液排出口排出，泥饼堆积在框内滤布上，
滤板和滤框松开后泥饼就很容易剥落下来。

图８９　板框压滤机脱水的工作原理

板框压滤机容量大小即过滤面积Ａ可用式 （８１６）计算。

Ａ＝ １－ＰＷ（ ）１００ ×Ｑ
ｖ

（８１６）

式中，Ａ为过滤面积 （ｍ２）；ＰＷ 为污泥含水率 （％）；Ｑ为污泥量 （ｋｇ／ｈ）；ｖ为过滤
速度 ［ｋｇ／（ｍ２·ｈ）］。
上式中计算过滤速度的时间包括了滤板、 → → →滤框关闭 污泥压入 过滤脱水 滤板、滤框开

→ →启 滤饼剥离 滤布洗净整个操作周期。板框压滤机的过滤速度一般为２～４ｋｇ／（ｍ２·ｈ），过
滤周期４～６ｈ。
近年来开发了自动板框压滤机如图８１０所示。自动板框压滤机过滤操作完成后，自动

地从一端的第一个滤室开始，依次开框，排出泥饼。压滤机的全部过滤室的滤饼排完之后，
滤板、滤框便自动复原。
板框压滤机的优点是：结构较简单，操作容易，运行稳定故障少，保养方便，设备使用

寿命长，过滤推动力大，所得滤饼含水率低；过滤面积选择范围灵活，且单位过滤面积占地
较小；对物料的适应性强，适用于各种污泥；因为是滤饼过滤，滤液中含固量少。其主要缺
点是不能连续运行，处理量少，滤布消耗大。因此，它适合于中小型污泥脱水的场合。
８３３２　带式压滤机
带式压滤机的主要特点是利用滤布的张力和压力在滤布上对污泥施加压力使其脱水，并
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图８１０　自动板框压滤机

不需要真空或加压设备，动力消耗少，可以连续操作。
带式压滤机的结构如图８１１所示。它基本上由滤布和轧辊组成，这种合理而又简单的

结构是其成功的关键。污泥流入在轧辊之间连续转动的上下两块带状滤布上后，滤布的张力
和轧辊的压力及剪切力依次作用于夹在两块滤布之间的污泥上而进行加压脱水。污泥实际上
经过重力脱水、压榨脱水和剪切脱水三个过程，如图８１１所示，脱水泥饼由刮泥板剥离，
剥离了泥饼的滤布用水清洗，防止滤布孔堵塞，影响过滤速度。

图８１１　带式压滤机的结构示意

带式压滤脱水与真空过滤脱水不同，它不使用石灰和ＦｅＣｌ３等药剂，只需投加少量高分
子絮凝剂，污泥的含水率可降低到７５％～８０％左右，泥饼量并不增加，脱水污泥有机成分
不变，仍能保持高的热值，这对于污泥后续的厌氧消化处理十分重要。带式压滤运行操作简
便，污泥絮凝情况可以目视观察加以调节，可维持高效稳定的运转；其运行效果主要取决于
滤布的速度和能力，即使运行中负荷发生变化也能稳定脱水，机械结构简单，低速运转，易
保养；机械无噪声和振动，易实现密闭操作。带式压滤机适用于活性污泥和有机亲水性污泥
的脱水，目前在污泥脱水中被广泛应用。印染废水的活性污泥亲水性相对较高，在处理废水
量及相应污泥量较大时，可采用小型带式压滤机进行污泥脱水。

８３４　污泥干化场脱水
在我国北方某些地区日照长、降雨少、空气干燥，可采用自然干化场对沉淀池污泥或浓

缩池污泥脱水。污泥自然干化无需机械，不消耗能量，但占地较大。

８３４１　人工滤层干化场
其结构如图８１２。滤水层由上层细矿渣或砂层 （厚２００～３００ｍｍ）及下层粗矿渣或砾石

层 （厚２００～３００ｍｍ）组成；排水管可用厚壁塑料管、铸铁管穿孔管 （ＤＮ１００～１５０ｍｍ）
铺设，坡度０００３～０００５；底板可用黏土层 （１５０～３００ｍｍ）或石灰渣土夯实而成，也可用
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图８１２　人工滤层干化场

１００～１５０ｍｍ素混凝土铺成。
８３４２　干化场的脱水特点
干化场主要依靠渗透、撇水、蒸发脱水。

开始２～３ｄ内完成渗透，污泥含水率可降至
８５％左右。此后渗透作用较弱，主要靠蒸发脱
水，时间约７～１５ｄ，污泥含水率可降至７５％。
为防止降雨干扰，可建开启式塑料雨篷，在开
始数天内，渗透同时泥层上形成清水层，可采
用撇水方式排水，以加速脱水过程。

８３４３　干化场的工艺设计
（１）干化场面积Ａ （ｍ２）

Ａ＝ Ｑ
ρｎＨ１

（８１７）

式中，Ｑ为进泥量 （ｍ３）；ρｎ 为污泥密度

（ｋｇ／ｍ３），通常以１０００ｋｇ／ｍ３计；Ｈ１为进泥厚度 （ｍ），通常按一次进泥２５０ｍｍ计。
（２）污泥干化前后污泥层厚度

Ｈ１（１－ＰＷ１）＝Ｈ２（１－ＰＷ２）＝Ｈ３（１－ＰＷ３） （８１８）
式中，Ｈ２、Ｈ３分别为渗透、撇水完成后及蒸发完成后污泥层厚 （ｍ）；ＰＷ１、ＰＷ２、

ＰＷ３分别为进泥、渗透撇水后及蒸发后污泥含水率 （％）。通常ＰＷ１：二沉污泥９９２％，重
力浓缩污泥９７％，气浮污泥９４％；ＰＷ３根据浓缩要求确定，可定为３０％～４０％；ＰＷ２约

为８５％。
（３）干化时间　渗透、撇水时间ｔ１＝２～３ｄ，蒸发时间ｔ２ （ｄ）为

ｔ２＝
Ｈ２－Ｈ３

Ｚ－αＪ
（８１９）

式中，Ｚ为在干化时段内平均蒸发量（ｍｍ／ｄ）；Ｊ为在干化时段内平均降雨量 （ｍｍ／ｄ）；

α为降雨吸收系数，按０６计。
Ｚ、Ｊ可查当地气象资料确定。当干化场盖有顶棚时，Ｊ可忽略。
总干化时间 （周期） Ｔ＝ｔ１＋ｔ２ （８２０）

８４　污泥处置

污泥经过机械脱水后，滤饼含水率仍有７０％～８５％，体积和质量还较大，对于未经消
化的污泥还含有一定的有机物，仍然容易腐化发臭，需进一步的处置，常用的方法有干燥、
焚烧、农肥利用、土地处置、制造建材等。当印染废水处理污泥量较少时，可运送到有关专
业处理部门处置。
８４１　污泥干燥
８４１１　污泥干燥器的分类
根据干燥介质与污泥流动方向分类，可分为并流干燥器、逆流干燥器和错流干燥器等；

根据干燥器形状可分为回转圆筒干燥器 （上述并流干燥器、逆流干燥器及错流干燥器均属此
类）、急骤干燥器以及带式干燥器三种。
８４１２　干燥器的比较与选用
回转圆筒干燥器、急骤干燥器、带式干燥器技术指标比较列于表８４，供选用时参考。
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表８４　各种干燥器技术指标比较

技 术 指 标 回转圆筒干燥器 急骤干燥器 带式干燥器

灼热气体温度／℃ １２０～１５０ ５３０ １６０～１８０
卫生条件 可杀灭病原菌、寄生虫卵 可杀灭病原菌、寄生虫卵 可杀灭病原菌、寄生虫卵
蒸发强度／［ｋｇ／（ｍ３·ｈ）］ ５５～８０
干燥效果（以含水率计）／％ １５～２０ 约１０ １０～１５
干燥时间／ｍｉｎ ３０～３２ 不到１ ２５～４０
热效率 较低 高 较低

传热系数Ｋ／［ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）］ ２５００～５８６０

８４２　污泥焚烧
在下列情况可以考虑采用污泥焚烧工艺： （１）当污泥不符合卫生要求，有毒物质含量

高，不能作为农副业利用；（２）卫生要求高，用地紧张的大、中城市；（３）污泥自身的燃烧
热值高，可以自燃并利用燃烧热量发电；（４）与城市垃圾混合焚烧并利用燃烧热量发电。
污泥焚烧可分为两种：完全焚烧和湿式燃烧 （即不完全燃烧）。常用的是完全焚烧。
污泥所含水分被完全蒸发、有机物质被完全焚烧，焚烧的最终产物是ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２

等气体及焚烧灰称为完全焚烧。

８４２１　污泥的燃烧热值
由于污泥所含有机物质可燃，其燃烧热值的计算式为

Ｑ＝２３ａ １００ＰＶ

１００－Ｇ－（ ）ｂ ×１００－Ｇ
１００

（８２１）

式中，Ｑ为污泥的燃烧热值 ［ｋｇ／ｋｇ（干）］；ＰＶ 为有机物质 （即挥发性固体）含量
（％）；Ｇ为机械脱水时，所加无机混凝剂量 （所占污泥干固体质量分数，％），当用有机高分
子混凝剂或未加混凝剂时，Ｇ＝０；ａ、ｂ为经验系数，与污泥性质有关。新鲜初沉污泥ａ＝
１３１，ｂ＝１０；新鲜活性污泥ａ＝１０７，ｂ＝５。污泥的燃烧热值也可查表８５得。

表８５　各种污泥的燃烧热值

污 泥 种 类
燃烧热值

／［ｋＪ／ｋｇ（干）］

初沉污泥

　新鲜的
　经消化的

１５８２６～１８１９１６
７２０１３

初沉污泥与腐殖污泥混合

　新鲜的
　经消化的

１４９０５
６７４０７～８１２２４

污 泥 种 类
燃烧热值

／［ｋＪ／ｋｇ（干）］

初沉污泥与活性污泥混合

　新鲜的

　经消化的
新鲜活性污泥

１６９５６５
７４５２５

１４９０５～１５２１４８

８４２２　完全焚烧设备
完全焚烧设备主要有回转焚烧炉、立式多段炉及流化床焚烧炉。
回转焚烧炉构造与回转干燥器基本相同，也可分为并流、错流与逆流回转焚烧炉三种炉

型。主要不同的是焚烧炉长度较长，直径与长度之比约为１∶（１０～１６）。图８１３为逆流回转
焚烧炉流程。
回转焚烧炉体的前段为干燥带，约占全长的２／３，污泥被干燥至临界含水率１０％～

３０％。污泥的温度和热气体的湿球温度相同约为１６０℃，进行恒速蒸发，然后温度开始上
升，达到着火点；后段为燃烧带，约占全长的１／３，经干馏后的污泥，着火燃烧，燃烧受内
部扩散控制，燃烧带的温度为７００～９００℃。
立式多段焚烧炉见图８１４。立式多段炉是一个内衬耐火材料的钢制圆筒，一般分为６～

１２层。各层都有同轴的旋转齿耙，转速为１ｒ／ｍｉｎ。空气由轴心鼓入，一方面使轴冷却，另
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图８１３　逆流回转焚烧炉流程
１—炉壳；２—炉膛；３—炒板；４—灰渣输送机；５—燃烧器；６—一次空气鼓风机；

７—二次空气鼓风机；８—传动装置；９—沉淀池；１０—浓缩池；１１—压滤机；

１２—泥饼；１３—一次旋流分离器；１４—二次旋流分离器；

１５—烟囱；１６—焚烧灰仓；１７—引风机

一方面预热空气。泥饼从炉的顶部进入炉内，依靠齿耙翻动逐层下落，顶部两层起污泥干燥
作用，称干燥层，温度约４８０～６８０℃，使污泥含水率降至４０％以下。中部几层主要起焚烧
作用，称焚烧层，温度达７６０～９８０℃。下部几层主要起冷却并预热空气的作用，称缓慢冷
却层，温度２６０～３５０℃。单元生产率以单位炉面积计为０６５～０８ｔ（干）／（ｍ２·ｄ），焚烧炉
污泥含水率从６５％～７５％降至０。

图８１４　立式多段焚烧炉
１—泥饼；２—冷却空气鼓风机；３—浮动风门；４—废冷
却气；５—清洁气体出口；６—无水时旁通风道；

７—旋风喷射洗涤器；８—灰浆管；９—分离水；

１０—泵浆；１１—灰桶；１２—感应鼓风架；

１３—重油入口；１４—热空气回流管
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被预热空气由热空气回流管１４从炉底层进入焚烧炉助燃，多余空气经浮动风门３排入大气。
燃烧废水与水蒸气经旋风喷射洗涤器７除尘脱臭后从清洁气体出口５排入大气，灰浆则从灰浆管
８落入灰桶１１。在无水除尘时，废气也可从旁通风道６直接从５排入大气。重油从重油入口１３喷
入炉膛作为辅助燃料，在启动或污泥不能自燃时使用。焚烧灰落入灰桶１１，用砂浆泵抽送。

８４３　污泥农肥利用与土地处理
污泥中氮、磷、钾含量丰富，可作为农业肥料，污泥中所含的有机物又可作为土壤改良剂。
污泥作为肥料旋用时必须符合以下要求。（１）满足卫生学要求，即不得含有病菌、寄生

虫卵和病毒，故在施用前应对污泥做消毒处理或季节性施用。在传染病流行时停止施用。
（２）重金属离子如Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋等易被植物摄取并在根、茎、叶与果实内积累，故污泥所含
重金属离子必须符合我国农业部制定的 《农用污泥标准》（ＧＢ４２８４—８４）。（３）总氮含量不
能太高，氮是作物的主要肥分，但浓度太高会使作物的枝叶疯长而倒伏减产。
污泥土地处理有两种方式：改良土壤；污泥的专用处理厂。用污泥改造不毛之地作为耕地，

如用污泥投放于废露天矿场、尾矿场等。根据场地的坡度、地下水位、气候条件及环境决定污泥
的投放量，投放期间，应经常测定地下水和地面水的硝酸盐含量作为投放量的控制指标。
专用的污泥处理场，污泥的施用量可达农田施用量的２０倍以上，专用场应设截流地面

径流沟及渗滤水收集管，以免污染地面水和地下水，截流的地面径流与渗滤水应进行严格处
理，专用场地严禁种植作物，污泥投放量达到额定量后，可作为公园、绿地使用。

８４４　污泥堆肥
污泥堆肥是农业利用的有效途径。一般采用好氧条件下，利用嗜温菌、嗜热菌的作用，

分解污泥中有机物质并杀灭传染细菌、寄生虫卵与病毒，提高污泥肥分。污泥堆肥一般应添
加膨胀剂，膨胀剂可用堆熟的污泥、稻草、木屑或城市垃圾等，膨胀剂的作用是增加污泥堆
肥的空隙率、改善通风以及调节污泥含水率与碳氮比。堆肥的方法有污泥单独堆肥、污泥与
城市垃圾混合堆肥两种。
单独堆肥工艺流程如图８１５。污泥干化后，含水率约７０％～８０％，加入膨胀剂，调节含水率

至４０％～６０％，Ｃ／Ｎ为比 （２０～３５）∶１，Ｃ／Ｐ比为 （７５～１５０）∶１，颗粒粒度约２～６０ｍｍ。

图８１５　单独堆肥工艺流程

堆肥过程产生的渗滤液ＢＯＤ＞１００００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ＞２００００ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＞２０００ｍｇ／Ｌ，渗
滤液量约占肥堆质量２％～４％，需就地预处理后送至污水厂处理。
我国城市生活垃圾中有机成分约占４０％～６０％，因此污泥可与城市生活垃圾混合堆肥，

使污泥与垃圾资源化。城市生活垃圾与污泥混合堆肥工艺流程如图８１６所示。

８４５　污泥制造建筑材料
污泥经适当处理后可制造生化纤维板，制灰渣水泥或灰渣混凝土，也可用来制作污泥

砖、地砖等。
污泥砖的制造有两种方法：一种是用干污泥直接制砖；另一种是用污泥焚烧灰制砖。
用于制造砖的黏土成分要求为：ＳｉＯ２５６８％～８８７％；Ａｌ２Ｏ３４％～２０６％；Ｆｅ２Ｏ３

２％～６６％；ＣｕＯ０３％～１３１％；ＭｇＯ０１％～０６％。污泥焚烧灰的成分，除ＳｉＯ２ 偏低
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图８１６　城市生活垃圾与污泥混合堆肥工艺流程示意

外，均可满足。因此在利用干污泥或污泥焚烧灰制砖时，应添加适量的黏土或硅砂，提高
ＳｉＯ２含量，然后制砖。一般干污泥 （或焚烧灰）∶黏土∶硅砂＝１∶１∶（０３～０４） （质量
比）为合适。污泥砖的一般物理性能见表８６。

表８６　污泥砖的一般物理性能

焚烧灰∶黏土 平均抗压强度／（ｋｇ／ｃｍ２） 平均抗折强度／（ｋｇ／ｃｍ２） 成品率／％ 鉴 定 标 号

２∶１ ８２ ２１ ８３ ７５
１∶１ １０６ ４５ ９０ ７５

污泥焚烧灰在１２００～１５００℃的高温下煅烧，有机物被完全焚烧，无机物熔化，再经冷
却后形成的玻璃状熔渣，可生产地砖和陶管等。

８４６　污泥填地与填海造田
不符合利用条件的污泥，或当地需要时，可利用干化污泥填地、填海造田等。
（１）填地　污泥干化后，含水率约７０％～８０％，用于填地的含水率以６５％左右为宜，

可保证填料的稳定和有效压实。因此在填地前可添加适量的硬化剂，一方面调节含水率，另
一方面可以加速固化，硬化剂用石灰、粉煤灰等。
选择填埋场所的主要影响因素是当地的水文地质条件、污泥量与运距、周边环境以及填

地的开发利用。
填埋场底部应铺设不透水层及渗滤液的收集管，防止污染地面水和地下水。由于污泥的

含水率不高，故渗滤液量有限，可送到污水处理厂或就地处理。
填埋场的设计年限一般为１０年以上，填成后应植被，先作公共绿地、运动场地等。污

泥稳定后，再可进一步开发利用。
填地的程序为：宜分层填地，如污泥填高累计０５～３ｍ后，覆盖厚０５ｍ的砂土层，压

实，再填污泥。如用污泥焚烧灰填地，可不分层也不用砂土层。填地过程，为了防止蚊蝇栖
息与繁殖，并防止臭味外溢，填堆应覆盖塑料薄膜。

（２）填海造地　浅水海滩、海湾处，可用污泥填海造地。污泥填海造地时，应严格遵守
如下要求：①必须建围堤，不得使污泥污染海水，渗水应收集处理；②填海造地的污泥焚烧
灰中，重金属离子的含量应符合填海造地的标准。

（３）投海　沿海地区可考虑把生污泥、消化污泥、脱水泥饼或焚烧灰投海。污泥投海在
国外有成功的经验也有造成严重污染的教训。
英国的经验是，污泥 （包括生污泥、消化污泥）投海区应离海岸１０ｋｍ以外，深２５ｍ，

潮流量为污泥量的５００～１０００倍。由于海水的自净和稀释作用，可使投海区不受污染。
投海污泥最好是经过消化处理的污泥，投海的方法可用管道输送或船运，前者比较经

济，后者的费用约是前者的６倍。
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第９章　印染废水一级达标工程实例
纺织印染工业在我国东部沿海地区比较发达，相应地印染废水排放对水环境的影响也较

大。随着国民经济的发展及国家对水环境要求的提高，江苏省率先提出印染废水处理一级达
标 （ＧＢ４２８７—９２）的目标。本章列举一些代表性企业的典型工艺流程及相关参数，供同行
借鉴参考、总结经验，以使印染废水处理技术和水平有一个新的发展。

９１　江苏港洋实业股份有限公司废水处理站

９１１　概述
江苏港洋实业股份有限公司位于张家港市杨舍镇泗港街道。该公司是毛条、涤纶染色、

精梳、纺纱、织布、织物染整、修布整理、服装生产一条龙的股份制企业。主要生产加工军
港呢面料。其废水独立处理，工艺流程采用 “物化沉淀→水解酸化→接触氧化→混凝气浮”
处理工艺。废水处理量３０００ｍ３／ｄ（１２５ｍ３／ｈ），工程占地面积１６００ｍ２左右。

９１２　印染废水处理工艺流程
该公司印染废水处理工艺流程见图９１。

图９１　江苏港洋实业股份有限公司印染废水处理工艺流程

９１３　处理水水质及排放标准
经过上述工艺，处理水水质见表９１。出水水质达到ＧＢ４２８７—９２表３中一级标准。

表９１　江苏港洋实业股份有限公司印染废水处理水水质

项　目
ＣＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）
ＢＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ值

色度

／倍
悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
项　目

ＣＯＤ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ
／（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ值
色度

／倍
悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
原水调节池 ９６０ ５６０ ９２４ ７２ ２７６
沉淀池出水 ５７２ — ８９３ ６１ ８６
接触氧化池出水 １０９ — ８１７ １３ ８２

气浮池出水 ４０ １１６ ７８６ ７ ２２

去除率／％ ９５８ ９７９ ９０３ ９２

９１４　主要构筑物
该公司废水处理站采用的主要构筑物见表９２。



表９２　江苏港洋实业股份有限公司废水处理站主要构筑物
名　称 规格尺寸（长×宽×深）／ｍ 停留时间／ｈ 主 要 参 数

调节池 ３０×１０×３ ０６
沉淀池 ２１×７×６ ６５ ｑ＝０８５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

水解酸化＋接触氧化池 ２１×２６×６ ８＋１６ ＮＶ＝０７８ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）
气浮池 ５５×２５（深） ０４５ ｑ＝５５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

９１５　主要设备
该公司废水处理站采用的主要设备见表９３。

表９３　江苏港洋实业股份有限公司废水处理站主要设备
名　称 型号规格 功率／ｋＷ 备　　注
溶气泵 １００ＴＳＷ １０×３
鼓风机 ＳＳＲ，Ｇ＝３０ｍ３／ｍｉｎ ３０×３ 调节池预曝气，氧化池曝气
填料 弹性，１０００ｍ３

箱式压滤机 ８０ｍ２

ｐＨ自动监测仪
主水流量计

９１６　运行费用
（１）电费　装机容量１２０ｋＷ，常用功率８０ｋＷ，电价０６元／（ｋＷ·ｈ）。

电费＝８０×０６
１２５ ＝０３８元／ｍ３

（２）药剂费　０７元／ｍ３。

（３）人工费　９人，３０元／（人·ｄ），人工费＝９×３０
３０００＝０１元／ｍ３。

（４）直接运行费　为前三项合计，为１１８元／ｍ３。
９１７　小结
所采用工艺具有典型性和代表性，出水能达ＧＢ４２８７—９２表３中一级标准。

９２　无锡海江印染有限公司废水处理站

９２１　概述
无锡海江印染有限公司位于江阴市顾山镇内。该公司主要生产各种印花面料及染色产

品，通过ＩＳＯ１４０００认证。其废水引入临近毛纺厂废水混合处理，工艺流程采用高效菌Ａ／
Ｏ处理工艺。废水处理量３０００ｍ３／ｄ，工程占地面积１０００ｍ２左右。
９２２　印染废水处理工艺流程
该公司印染废水处理工艺流程见图９２。

图９２　无锡海江印染有限公司印染废水处理工艺流程

１２２第９章　印染废水一级达标工程实例　



９２３　处理水水质及排放标准
经过处理，出水水质见表９４。出水水质达到ＧＢ４２８７—９２表３中一级标准。

表９４　无锡海江印染有限公司处理水水质

项　目
ＣＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）
ＢＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ值

色度

／倍
悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
项　目

ＣＯＤ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ
／（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ值
色度

／倍
悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
原水 １７００ ２７５ １３ ＞５００ ４８０ 好氧池出水 ８５ ２５ ７９ ７０ １１０
调节池 １６８０ ２７０ ８５ ５００ ４００ 清水池出水 ６６ ２０ ７８４ １４ １６
缺氧池出水 ７２０ ２２０ ８ ２５０ １５０ 去除率／％ ９６１ ９２７ ９７２ ９７６

９２４　主要构筑物
该公司废水处理站主要构筑物见表９５。

表９５　无锡海江印染有限公司废水处理站主要构筑物
名　称 规格尺寸（长×宽×深）／ｍ 停留时间／ｈ 主 要 参 数 备注

格栅井 ２×２×２５
调节池 １６×１５３×３５ ６８ １座
缺氧水解池 １２×１２×５９ ６８ ＮＶ＝５６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ） １座
活化池 １０×６×５８ ５６ ＮＶ＝３ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ） ２套
接触氧化池 １８×１２×５２ ８５ ＮＶ＝１６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ） １座
中沉池 １２×７×５２ ３５ ｑ＝１４５ｍ３／（ｍ２·ｈ） １座
斜板沉淀池 ９×８５×５５ ２２ ｑ＝１６ｍ３／（ｍ２·ｈ） １套
硝化氧化池 １７×７×５５ ５２ ＮＶ＝０４ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ） １套
反应池 ９×３×３５ ０７ ＨＲＴ＝４２ｍｉｎ １座
砂滤池 ６－３×３×５５ ｖ＝３２ｍ／ｈ ６座
清水池 ９×３３×３５ ０８

９２５　自控
中和调节池设ｐＨ／ＭＶ测试自动控制仪。集水池提升泵处设置液位控制器。氧化池出

水口设置超声波流量计。

９２６　运行费用
运行费用主要为电费、药剂费、人工费、设备折旧。
（１）电费　装机功率１５０ｋＷ，常用功率１２０ｋＷ，电价以０７元／（ｋＷ·ｈ）计，废水处

理费用为０６７元／ｍ３。
（２）药剂费　药剂费分为两部分：酸投加费、混凝剂投加费，废水药剂费在０４元／ｍ３。

（３）人工费　按６人算，２５元／（人·ｄ），人工费＝６×２５
３０００＝００５元／ｍ３。

（４）污泥运费　００１元／ｍ３。
（５）设备折旧　０１５元／ｍ３。
（６）总运行费用　０６７＋０４＋００５＋００１＋０１５＝１２８元／ｍ３。

９２７　小结
海江公司废水进水ＣＯＤ达１７００ｍｇ／Ｌ，处理后出水能达到６６ｍｇ／Ｌ，去除率９６１％，

其中工艺设计优选是主要因素，如活化池是针对回流污泥高强充氧，完成活性污泥的激活吸
附作用，该技术汲取ＡＢ法经验。硝化氧化在ＢＯＤ／Ｎ比数值较低下培育自养型硝化菌的增
长条件，强化ＮＨ＋

４ 的硝化功能，硝化出水部分回流到缺氧水解池脱氮。在预处理中设置酸
化工艺，能较好地稳定水质。混凝剂采用ＰＦＳ、脱色剂等，脱色效果好。本工艺的设计经验
可借鉴。海江公司废水工程采用招标管理模式，成效显著，减轻了企业负担。

２２２ 　印染废水处理技术及典型工程



９３　江苏海澜集团废水处理站

９３１　概述
海澜集团位于江阴市新桥镇。该集团主要生产中高档面料、高级成衣等毛纺织产品。其

废水工艺流程采用 “兼氧→接触氧化→物化沉淀”处理工艺。废水处理量６０００ｍ３／ｄ，工程
占地面积３６００ｍ２左右。

９３２　印染废水处理工艺流程
海澜集团印染废水处理工艺流程见图９３。

图９３　江苏海澜集团印染废水处理工艺流程

９３３　处理水水质及排放标准
表９６是该集团印染废水处理水水质。出水水质达到ＧＢ４２８７—９２表３中一级标准。

表９６　江苏海澜集团印染废水处理水水质
项　　目 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ）ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 色度／倍 悬浮物／（ｍｇ／Ｌ） 氨氮／（ｍｇ／Ｌ）

原水 ９００ ２５０ ６ ４００ １８０ ３０
集水池出水 ７９０ ２３２５ ６ ２００ １２０ ２８５
兼氧调节池出水 ６２０ ２１５ ６５ ８０ ７６ ３７
接触氧化池出水 ２１０ ２７ ６５ ７０ ２００ ２６
生化沉淀池出水 ２００ ２５ ６６ ６５ １００ ２６
物化沉淀池出水 １１２ ２３ ７３５ ６０ ８０ １５
生物滤池 ７０ ２０ ７３ ４０ ６５ ＜１５
去除率／％ ９２２ ９２ ９０ ６３９ ５０

９３４　主要构筑物
该集团废水处理主要构筑物见表９７。

表９７　江苏海澜集团废水处理主要构筑物

名　称
规格尺寸（长

×宽×深）／ｍ

停留时

间／ｈ
主要参数

备

注
名　称

规格尺寸（长

×宽×深）／ｍ

停留时

间／ｈ
主要参数

备

注

调节池 ３７×１９×３８１０６８ １座 物化沉淀池 ２０×４（深） ４６ ｑ＝０５ｍ３／（ｍ２·ｈ） １座

兼氧池 １９×１９×７７１０６８ＮＶ＝１９６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）１座 反应池 ６×２×４８ ０３ １座

接触氧化池 ３５×１９×５５ １２ ＮＶ＝１２４ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）１套 生物滤池 １３×１０×５５ ２８６ ＮＶ＝０９６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）１套

生化沉淀池 ２０×４（深） ４６ ｑ＝０５ｍ３／（ｍ２·ｈ） １套 污泥浓缩池 １３×１０×６ ４８ １座

９３５　主要设备
表９８是采用的主要设备。

３２２第９章　印染废水一级达标工程实例　



表９８　江苏海澜集团废水处理采用的主要设备
设备名称 规格型号 功率／ｋＷ 台数 用　　途

格栅机 ＦＨ７００ １１ ２ 去除粗大纤维及块状物

废水提升泵 １５０ＷＬＢ ２２ ２ 从集水井等处提升废水

潜污泵 ５０ＷＱＢ２１５ ０７５ ２ 提升污泥

风机 Ｍ１Ｔ２００ ５３５ ４ 调节池预曝气、生化池曝气

填料 ＹＤＴ弹性 １８００ｍ３ 悬挂微生物

曝气系统 曝气盘２５０ｍｍ １６００只 生化池曝气

空压机 Ｗ２Ｔ ２ 提供压缩空气（曝气、溶气）

微孔曝气管 ＴＵＢＥ６００ ３５０根

刮泥机 ＢＧ２０Ａ ０５５ ２ 刮泥

废水提升泵 １５０ＷＬＢ１２０ ５５ ３ 集水井废水提升

螺杆输送机 ＬＳ２６０ ２２ １ 输送栅渣

板框压滤机 ＸＫＧ２００／１２５０ ８ １ 污泥脱水

９３６　电器及自控
工程总装机容量为４００ｋＷ，实际使用容量为２８０ｋＷ。
主要仪表有中和调节池设ｐＨ 自动监测仪、ＣＯＤ在线仪、进口计量泵；出水口设置超

声波流量计。

９３７　运行费用
运行费用主要为电费、药剂费、人工费、设备折旧。
（１）电费　电价以０７元／（ｋＷ·ｈ）计，废水电费用为０６５元／ｍ３。
（２）药剂费　药剂费分为三部分：碱投加费、混凝剂投加费和氧化脱色剂投加费，药剂

费在０４元／ｍ３。
（３）人工费　按１０人算，需要０１４元／ｍ３。
（４）污泥运费　００２元／ｍ３。
（５）设备折旧　０２０元／ｍ３。
（６）总运行费用　０６５＋０４＋０１４＋００２＋０２０＝１４１元／ｍ３。

９４　上海针织五厂废水处理工程

９４１　概况
上海针织五厂是集针织、漂染和成衣于一体的一条龙生产线联营企业。废水主要来源于

漂染车间机漂白工段及染色车间。该厂使用染料有三十余种，其中直接染料占２０％，阳离
子染料占３０％，活性染料、纳夫妥染料占２０％，分散染料、硫化染料占２０％，其他占
１０％，全年共耗用染料二十余吨，主要助剂有烧碱、纯碱、冰醋酸、硫酸、双氧水、次氯酸
钠、硅酸钠、洗涤剂以及各种匀染剂和渗透剂等，每年耗用１２０ｔ左右。处理能力Ｑ＝
８５０ｍ３／ｄ。

９４２　废水处理工艺流程及说明
根据废水特征采用的处理工艺为：物化预处理、生物接触氧化、絮凝沉淀串联工艺，工

艺流程见图９４。
煮练、漂白及染色废水混合后，经格栅去除纤维和布条等杂质，再进入脱硫反应池，投

加石灰乳和硫酸亚铁进行中和、脱硫、再用射流泵进行预曝气，兼具吹脱、搅拌、均质作
用。氧化池进水量为２０ｍ３／ｈ，采用射流器供氧。出水进入中间反应池，投加凝聚剂后进入

４２２ 　印染废水处理技术及典型工程



图９４　上海针织五厂废水处理工艺流程

快速固液分离器，清水溢流而出，根据水的色度大小，在溢流槽内适当添加次氯酸钠，除色
消毒。污泥从底部排入干化场，干化场定期清理填埋。

９４３　处理水水质及排放标准
该厂处理水水质见表９９。出水水质达ＧＢ４２８７—９２表３中一级标准。

表９９　上海针织五厂处理水水质

项目
ＣＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）
ＢＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）ｐＨ值
色度

／倍
悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
项目

ＣＯＤ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ
／（ｍｇ／Ｌ）ｐＨ值

色度

／倍
悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
原水 １１１２ ２７３ １１ ４００ ２００ 去除率／％ ９１９ ９５ — ９７ ７０
出水 ９０ １５ ７５ １０ ６０

９４４　主要构筑物
表９１０是该厂废水处理主要构筑物。

表９１０　上海针织五厂废水处理主要构筑物

名　　称 容积／ｍ３ 停留时间／ｈ 参　　数 备　　注

格栅池 ４８ ６０°
反应池 １２ ０６
调节池 ８６ ４ 气水比１∶１
接触氧化池 １７４ ８７ ＮＶ＝３ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ） 气水比１５∶１
中间反应池 ２×１２５×２（长×宽×深） ０２５
污泥浓缩池 ２０ ８ 竖流式

９４５　工程经济指标
表９１１是该厂废水处理工程经济指标。

表９１１　上海针织五厂废水处理工程经济指标
指　　标 数　值 指　　标 数　值

处理水量／（ｍ３／ｄ） ８５０ 基建投资／万元 ２４
工程造价／（元／ｍ３） ２８２ 装机容量／ｋＷ １８３５
土建投资／万元 １２ 电耗／（ｋＷ·ｈ／ｍ３） ０５２
设备费、管理费／万元 １２ 占地面积／ｍ２ ６７２
定员／人 ６ 年运行费用／万元 １０７
建筑面积／ｍ２ ７５ 处理成本／（元／ｍ３） １２０

９４６　工程设计特点
以生物接触氧化法为主体的处理工艺，辅以调解预曝气为前处理，以混凝沉淀为后处

理，工艺适应性强，运行稳定，ＣＯＤ去除率为８０％～９０％，ＢＯＤ去除率８５％～９５％，各
项指标均能达到设计要求和排放要求。
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９５　绍兴丝绸印花厂废水处理工程

９５１　概况
绍兴丝绸印花厂主要生产印花丝绸产品，其废水处理工程采用接触好氧＋混凝沉淀处理

工艺。

９５２　废水处理工艺及说明
采用生化物化法处理生产废水 （含少量生活废水），先经调节池预曝气，去除部分污

染物质，再经生物接触氧化，去除大部分污染物质，最后混凝沉淀，进一步去除ＣＯＤ和
脱色。一部分处理水排入河流，另一部分回用在印花车间和锅炉煤场，用作冲洗水和加
料水等。污泥脱水采用真空转鼓过滤，脱水后污泥掺入煤渣制砖。工艺流程如图９５
所示。

图９５　绍兴丝绸印花厂废水处理工艺流程

９５３　处理水水质及排放标准
表９１２是该厂处理水水质。出水水质达ＧＢ４２８７—９２表３中一级标准。

表９１２　绍兴丝绸印花厂处理水水质

项　　目
ＣＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ）
ＢＯＤ

／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值
色度

／倍
悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
氨氮

／（ｍｇ／Ｌ）
磷酸盐

／（ｍｇ／Ｌ）
硫化物

／（ｍｇ／Ｌ）

原水 ６３５５ ２２５４ ７２ １４６ １３５５ １２８ ２０ ５６

生物接触氧化池 ２２７１ １９０

混凝沉淀池 ８０５ １０ ７５ １７ １８６ ９９ ０２ ０７

去除率／％ ８３７ ９５６ ８８４ ８６３ ２３ ９０ ８８

９５４　工程设计特点
该设施以生物法为主要处理单元，辅以调节预曝气和混凝沉淀为前后处理，工艺流程比

较完整。运转以来，流程适应性强、运行稳定，处理效果好。
采用推流式生物接触氧化池，水在池内不断地沿着池的纵向逐步推流至出口的过程

中，同生物膜上的微生物充分接触和混合，从而使废水逐渐净化。接触氧化池可使全池
纵向各处微生物生长同有机物负荷条件相适应，利于微生物专性培养驯化，提高总的处
理效率。
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９６　江阴第九毛纺厂废水处理站

９６１　概述
江阴第九毛纺厂废水来自毛条染色及精纺呢绒后整理。主要染料为冰染染料、酸性染

料、分散染料等。染色布产量约６０００ｍ／ｄ。废水水质水量情况见表９１３。

表９１３　江阴第九毛纺厂废水水质水量情况

废水 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值

进水 １５００ ６００～７００ （１００～１２０） ５０～８０ １５ ６～７

出水 １５００ ６０ （２０） １０～１５ （３～５） ７～９

　　注：括号中数字为定期监测数据。

９６２　废水处理工艺流程
图９６是该厂废水处理工艺流程。

　　　　　　　　　　　　　↓ＦｅＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２

废水→ 调节池 → 混凝池 → 平流沉淀池 → 推流曝气池 → 二沉池 → ＢＡＦ→ 吸附池 →出水

图９６　江阴第九毛纺厂废水处理工艺流程

９６３　主要设备及工艺参数
表９１４是该厂废水处理站主要设备及工艺参数。

表９１４　江阴第九毛纺厂废水处理站主要设备及工艺参数

设　备　名　称 型　号　规　格 工　艺　参　数

调节池 １２×１０×３＝３６０ｍ３ ＨＲＴ＝４８ｈ

旋流反应器 １５×３，Ｖ＝６ｍ３ ＨＲＴ＝６０ｍｉｎ，ＦｅＳＯ４２０００ｍｇ／Ｌ，Ｃａ（ＯＨ）２２０００ｍｇ／Ｌ

平流沉淀池 １２×５×４，Ａ＝６０ｍ２ ｑ＝１１ｍ３／（ｍ２·ｈ）

推流曝气池
１７×４×４＝８００ｍ３

半软性填料橡胶曝气软管

ＨＲＴ＝１２ｈ
ＮＶ＝１２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

二沉池 ２１０×３×４ ｑ＝１０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

ＢＡＦ １０×４×４ ＨＲＴ＝２ｈ，ｑ＝２０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

吸附池 １０×４×２＝８０ｍ３ 颗粒炭ＧＡＣ，ＨＲＴ＝１ｈ

罗茨风机 ２～３０ｍ３／ｍｉｎ Ｇ／Ｗ＝２２

板框压滤机 ４０ｍ２、６０ｍ２各一台 杭州西湖分离机厂

９６４　运行费
（１）药剂费　液体ＦｅＳＯ４单价０３元／ｋｇ，用量２ｋｇ／ｍ３，生石灰单价０６元／ｋｇ，用量

２ｋｇ／ｍ３，药剂费＝０３×２＋０６×２＝１８元／ｍ３。
（２）电费　按０５元／（ｋＷ·ｈ）计，４０ｋＷ，６２ｍ３／ｈ，电费＝０５×４０／６２＝０３２元／ｍ３。
（３）人工费　０２１元／ｍ３。
（４）合计　２３３元／ｍ３。

９６５　特点
（１）采用曝气生物滤池、吸附等新工艺对原有流程做了改造，出水水质有改善。
（２）ＦｅＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２法效果好，但药剂费用太高。
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（３）曝气生物滤池 （ＢＡＦ）对二沉池出水进一步降解，出水水质好，可以回用。
（４）原调节池设计参数偏紧，反应段参数 ＨＲＴ＝６ｍｉｎ不合理。

９７　江阴华新染整公司废水处理站

９７１　概况
江阴华新染整公司废水来源于棉、涤纶及混纺等织物印染，应用主要染料为活性染料。

废水水质水量情况如表９１５所示。

表９１５　江阴华新染整公司废水水质水量情况
废水 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度 ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值
进水 ５０００ ５００～６００ ２５０ ２００～３２０ ４００～５００ １０～１１
出水 ５０００ ６０～７０ ２０～２５ １６ １０～２０ ７～８

９７２　工艺流程
该公司废水处理工艺流程见图９７。

　　　　　　　　　　　　　　　　↓ＦｅＳＯ４＋ＮａＯＨ

废水→ 调节 → 平流初沉池 → 推流曝气 → 二沉 （竖流）→ 三沉 （平流）→出水

图９７　江阴华新染整公司废水处理工艺流程

９７３　主要设备及工艺参数
该公司废水处理站主要设备及工艺参数见表９１６。

表９１６　江阴华新染整公司废水处理站主要设备及工艺参数
设　备　名　称 型　号　规　格 工　艺　参　数

调节池 ２２×１５×６＝１８００ｍ３ ＨＲＴ＝８６ｈ
平流沉淀池（初沉池） ２２４×６×３ Ａ＝２８８ｍ２，ｑ＝０７ｍ３／（ｍ２·ｈ）

推流曝气池 １６７×６×４＝２６８８ｍ３

ＨＲＴ＝１２ｈ，ＭＬＳＳ＝２ｇ／Ｌ
ＮＶ＝１２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｍｉｎ）

ＮＳ＝０６ｋｇＣＯＤ／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）
二沉池 ４８×６×４ ｑ＝１０ｍ３／（ｍ２·ｈ）
三沉池 ２２４×６×３ Ａ＝２８８ｍ２，ｑ＝０７ｍ３／（ｍ２·ｈ）

三叶罗茨风机
４台

３１４ｍ３／ｍｉｎ（３７ｋＷ）
Ｇ／Ｗ＝２２，穿孔管曝气

投药池
ＦｅＳＯ４１０００ｍｇ／Ｌ
ＮａＯＨ２００ｍｇ／Ｌ

投入沉淀池配水区

９７４　运行费
（１）药剂费　ＮａＯＨ单价１５元／ｋｇ，用量０２ｋｇ／ｍ３，液体ＦｅＳＯ４单价０３元／ｋｇ，用

量１ｋｇ／ｍ３，药剂费＝１５×０２＋１×０３＝０６元／ｍ３。
（２）电费　按０６元／（ｋＷ·ｈ）计，１５０ｋＷ，５０００ｍ３／ｈ，电费＝０６×１５０×２４＝０４３元／ｍ３。
（３）人工费　０２元／ｍ３。
（４）合计　１２３元／ｍ３。

９７５　特点
（１）工艺稳妥，设计参数偏安全，推流曝气是运行稳定的工艺，出水水质好，可达到

ＧＢ４２８７—９２表３中一级标准。
（２）用电、用药、运行费偏高。
（３）ＭＬＳＳ＝２ｇ／Ｌ，负荷率ＮＶ 偏低。
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９８　张家港江苏欧桥精纺集团公司印染废水处理站

９８１　概述
欧桥公司废水来自毛条染色及精纺呢绒、针织绒后整理。主要染料为媒介染料、酸性染

料、分散染料，其次有活性染料、硫化染料等。废水水质水量情况见表９１７。

表９１７　江苏欧桥精纺集团公司印染废水水质水量情况
废水 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） Ｓ２－／（ｍｇ／Ｌ）
进水 ８００ ２５０～５００ １００～１９０ ５０～６０ １５ ５０～１２０ ２～２０
出水 ８００ １５～２０ ０４～１０ ３～１０ ＜１ ９～５０ 未检出

９８２　废水处理工艺流程
图９８是该公司印染废水处理工艺流程。

废水→ 调节 → Ａ级曝气 Ａ→

级沉淀

污泥回流ｒ↓


１

→ Ｂ级曝气 Ｂ级沉淀→


→

污泥回流ｒ↓


２

↓


→

ＰＡＣ

混凝反应 → 气浮 → 脱色反应 → 聚丙烯珠过滤 →出水

图９８　江苏欧桥精纺集团公司印染废水处理工艺流程

９８３　主要设备及工艺参数
该公司印染废水处理站主要设备及工艺参数见表９１８。

表９１８　江苏欧桥精纺集团公司印染废水处理站主要设备及工艺参数
设　备　名　称 型　号　规　格 工　艺　参　数

调节池 ５０×２０×２＝２０００ｍ３ ＨＲＴ＝６０ｈ，天然池子砌石改造

Ａ级吸附曝气池 ６×３×５＝９０ｍ３ ＨＲＴ＝２ｈ，Ｘ＝４ｇ／Ｌ，ＮＶ＝２５ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

污泥回流池 ６×２×５＝６０ｍ３ ＨＲＴ＝４ｈ

Ａ级沉淀池 ６×６×８＝２０８ｍ３ ＨＲＴ＝４ｈ，ｑ＝１０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

Ｂ级降解曝气池 ３６×６×５＝５４０ｍ３ ＨＲＴ＝１５ｈ，Ｘ＝３ｇ／Ｌ，ＮＶ＝０３２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

Ｂ级沉淀池 ６×６×８＝２０８ｍ３ ＨＲＴ＝４ｈ，ｑ＝１０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

混凝池
２２×１８×３５＝２５２ｍ３

旋流隔板

ＨＲＴ＝０５ｈ，投药ＰＡＣ＝５０～８０ｍｇ／Ｌ，
有高色度时加ＦｅＳＯ４２００ｍｇ／Ｌ

气浮池 ５×３５×３５＝６１ｍ３ ＨＲＴ＝２５ｍｉｎ，ｑ＝２０ｍ３／（ｍ２·ｈ）
脱色池 ５×２４×２＝２４ｍ３ 加ＮａＣｌＯ

罗茨风机
１５４ｍ３／ｍｉｎ，２２ｋＷ，１台

１０４ｍ３／ｍｉｎ，１５ｋＷ，１台
Ｇ／Ｗ＝（２７～３５）／１

９８４　运行费
（１）药剂费　０２５元／ｍ３。
（２）电费　０５４元／ｍ３ ［装机８０ｋＷ，常用功率４０ｋＷ，电费０６５元／（ｋＷ·ｈ）］。
（３）人工费　０５元／ｍ３。
（４）合计　１１４元／ｍ３。

９８５　特点
（１）设计合理，ＡＢ工艺先进。Ａ段沉淀污泥全部回流，完成进水有机物吸附，Ｂ段完

成有机物降解，处理效率好。采用空气提升器完成低扬程水流提升。
（２）出水澄清，水质稳定达标，全部回用，回用水量８００ｍ３／ｈ，年节约用水约２６×１０４ｍ３。
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（３）自控程度低，但责任管理严格，化验及时，随时发现问题调整运行参数。
（４）沉淀污泥几乎全部回流，活性污泥消化率高，剩余污泥少。

９９　苏州相城废水处理厂

９９１　概况
苏州相城废水处理厂承担相城区周围一带各类印染企业 （约２６～３０家）的印染废水及

部分生活废水 （约１０００ｍ３／ｄ）的处理。由于各厂的印染织物不同 （如丝绒、亚麻、化纤、
羽绒、纯棉、毛纺等），所用染料及助剂也不同，因此水质相对单一印染厂均和性、稳定性
较好。废水水质水量情况见表９１９。

表９１９　苏州相城废水处理厂水质水量情况
废水 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ）
进水 ９０００～１００００ ４００～５００ ２５０ １２０～１６０ １０～１２ １５
出水 ９０００～１００００ ８０～１００ １３～２５ ２５～４０ ３～４ ０３８

９９２　废水处理工艺流程
该厂废水处理工艺流程见图９９。

废水→ 调节池 → 混凝反应池 → 初沉池 → 水解酸化池 → 推流曝气池 → 二沉 （辐流）池 →

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓Ａｌ２（ＳＯ４）３
→ 混凝反应池 → 后沉 （辐流）池 →出水

图９９　苏州相城废水处理厂废水处理工艺流程

９９３　主要设备及工艺参数
该厂主要设备及工艺参数见表９２０。

表９２０　苏州相城废水处理厂主要设备及工艺参数
设　备　名　称 型　号　规　格 工　艺　参　数

调节池 １２×１０４ｍ３ ＨＲＴ＝２４ｈ

混凝反应池
３３５×３５×４＝１４７ｍ３

无搅拌反应
ＨＲＴ＝２０ｍｉｎ

初沉池（辐流式） ２２×３＝１１４０ｍ３ ｑ＝１１ｍ３／（ｍ２·ｈ）

水解酸化池
４２４×７×４＝２６８８ｍ３

无填料，有潜水搅拌机
ＨＲＴ＝６４ｈ

推流曝气池 １２２４×７×４＝８０６４ｍ３

ＨＲＴ＝１９ｈ，Ｘ＝２５～３ｇ／Ｌ，

ＮＶ＝０５６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），

ＤＯ＝２～２５ｍｇ／Ｌ
二次沉淀池（辐流） ２１８×４＝２０３５ｍ３ ｑ＝０８ｍ３／（ｍ２·ｈ）

反应池
３３５×３５×４＝１４７ｍ３

无搅拌反应
ＨＲＴ＝２０ｍｉｎ

后沉淀池（辐流） ２３×４＝１６６１ｍ３ ｑ＝１０ｍ３／（ｍ２·ｈ）
带式压滤机 Ｂ＝１５ｍ，唐山压滤机厂

离心风机

２用１备Ｃ６０１５５
Ｇ＝６０ｍ３／ｍｉｎ，１５１ｋＰａ，１１０ｋＷ

曝气池有 ＭＹＢ曝气头６０００个，０３４个／ｍ２

Ｇ／Ｗ＝１７／１
风机噪声小

上海华林鼓风机厂

污泥浓缩池（竖流式） ４５×５×５＝４００ｍ３ 外排４次／ｄ×２０ｔ／次＝８０ｍ３／ｄ

９９４　运行费
（１）药剂费　ＰＡＭ用量０３ｍｇ／Ｌ，单价３０元／ｋｇ，费用＝０３×３０×１０－３≈００１元／ｍ３
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Ａｌ２（ＳＯ４）３用量１６０ｍｇ／Ｌ，单价１２元／ｋｇ，费用＝１６０×１２×１０－３＝０１９元／ｍ３。
（２）电费　单价０６元／（ｋＷ·ｈ），２８０ｋＷ，４１６ｍ３／ｈ，电费＝０６×２８０／４１６＝０４０元／ｍ３。
（３）人工费　按１５人、５０元／（人·ｄ）计，人工费＝１５×５０／１００００＝００８元／ｍ３。
（４）合计　０６８元／ｍ３。

９９５　特点
（１）综合处理水质稳定性好，管理水平高，运行费用省，是值得推广的经验。
（２）传统工艺水解酸化推流曝气稳定可靠。
（３）工艺缺陷有：加药凭经验无计量；反应无机械搅拌，脱色絮凝效果差；二沉污泥回

流进入水解池采用空气提升，对水解池溶解氧控制不利。

９１０　张家港鹿苑公司印染废水处理站

９１０１　概述
鹿苑公司废水处理站承担了张家港市新隆毛精纺厂、华联毛纺织染厂、鹿港毛纺公司、

奚浦染色厂的废水处理。废水来源为洗绒废水、毛球染色废水、散毛染色、成衣、毛线染
色、黏胶纤维染色等。主要染料类型有酸性染料、分散染料、直接染料、硫化染料、阳离子
染料、活性染料、媒介染料等。总处理能力Ｑ＝３０００ｍ３／ｄ。废水水质水量情况见表９２１。

表９２１　鹿苑公司印染废水水质水量情况
废水 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值

进水 ３０００ ７００ １００～１９０ ４００ ４００ ８
出水 ３０００ ７０ ０４～１０ ２５ １５ ７４

９１０２　废水处理工艺流程
鹿苑公司印染废水处理工艺流程见图９１０。

废水→ 集水池 → 调节池 → 水解酸化池 → 生物接触氧化池 → 中沉池 →
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　ＰＡＣ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

→ 混凝反应池 → 气浮池 →出水

图９１０　鹿苑公司印染废水处理工艺流程

９１０３　主要设备及工艺参数
工程分两期，一期Ｑ＝１０００ｍ３／ｄ＝４２ｍ３／ｈ，二期Ｑ＝２０００ｍ３／ｄ＝８４ｍ３／ｈ。一期、二期

主要设备及工艺参数分别见表９２２和表９２３。

表９２２　一期主要设备及工艺参数
设备名称 型号规格 工　艺　参　数

调节池 ２１０×３０×４＝２４００ｍ３ ＨＲＴ＝１９ｈ，两期合用

水解酸化池 ２５×５×４＝２００ｍ３ ＨＲＴ＝４４ｈ

生物接触氧化
５５×５×４＝５００ｍ３

半软性填料
ＨＲＴ＝１１ｈ，Ｘ＝４ｇ／Ｌ，ＮＶ＝１２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

中沉池 ５×５×４＝１００ｍ３ ｑ＝１６８ｍ３／（ｍ２·ｈ）

混凝反应池
２×４＝１３ｍ３

单格旋流

两期合用，ＨＲＴ＝５６ｍｉｎ
投药ＰＡＣ＝１６０～１８０ｍｇ／Ｌ
脱色剂［Ｃａ（ＣｌＯ）２］５００ｍｇ／Ｌ

ＰＡＭ３～５ｍｇ／Ｌ
气浮 ２４５×３＝９５ｍ３ ｑ＝１４ｍ３／（ｍ２·ｈ）
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表９２３　二期主要设备及工艺参数
设　备　名　称 型　号　规　格 工　艺　参　数
调节池 ２１０×３０×４＝２４００ｍ３ ＨＲＴ＝１９ｈ，两期合用
水解初沉池 ２２×４×５＝８０ｍ３（无填料） ＨＲＴ＝３４ｈ，ＮＶ＝５ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）
生物接触氧化池 ２１×７×５＋２×１４×７×５＝１７１５ｍ３ ＨＲＴ＝２０ｈ，ＮＶ＝０７１ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

气浮池
５×５×３＝７５ｍ３

Ａ＝２５ｍ２ ｑ＝３４ｍ３／（ｍ２·ｈ）

罗茨风机

Ｇ＝１５８／２１５／２６ｍ３／ｍｉｎ
Ｎ＝２２／３０／３７ｋＷ

Ｐ＝４４ｋＰａ

Ｇ／Ｗ＝２６×６０／１２０＝１３／１
两期合用

板框机 ３台，１００／１００／８０ｍ２ 两期合用

隔膜泵

Ｄ４０ｍ，Ｑ＝４０ｔ／ｈ
Ｐ＝０２～０６ＭＰａ
附压缩空气机０７ｍ３／ｍｉｎ

两期合用

９１０４　运行费
（１）药剂费　ＰＡＣ用量０１６ｋｇ／Ｌ，单价１５元／ｋｇ，费用＝０１６×１５＝０２４元／ｍ３。

ＰＡＭ用量０００４ｋｇ／ｍ３，单价３０元／ｋｇ，费用＝０００４×３０＝０１２元／ｍ３。
脱色剂采用Ｃａ（ＣｌＯ）２，用量０５ｋｇ／ｍ３，单价０１８元／ｋｇ，费用＝０５×０１８＝００９元／ｍ３。
小计０４５元／ｍ３。
（２）电费　按０６元／（ｋＷ·ｈ）计，１２０ｋＷ，电费＝０６×１２０×３０００／２４＝０５８元／ｍ３。
（３）人工费　０２元／ｍ３。
（４）合计　１２３元／ｍ３。

９１０５　特点
（１）好氧生物接触氧化完成主要降解功能，运行稳定，出水基本满足ＧＢ４２８７—９２表３

中一级标准。
（２）水解酸化未挂填料，未发挥效能。
（３）脱色、混凝反应应分格完成，反应时间偏短，建议增加反应器，并加计量泵投药。

９１１　金坛江苏晨风集团丝绸废水处理站

９１１１　概况
晨风集团产生缫丝废水２０００ｍ３／ｄ （８０ｍ３／ｈ），砂洗印染废水１５００ｍ３／ｄ （６０ｍ３／ｈ）。分

两条流程。废水水质水量情况见表９２４。
表９２４　金坛江苏晨风集团丝绸废水水质水量情况

废水名称 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ）

缫丝废水
进水 ２００～３００ ７０～１００ １００～２００
出水 ３０～５０ ＜１５ 无

２０００

砂洗印染废水
进水 ８００～１０００ ２５０～３５０ ５００
出水 ７０～８０ １５ 无

１５００

９１１２　废水处理工艺流程
金坛江苏晨风集团丝绸废水处理工艺流程见图９１１。

缫丝废水→ 调节池 → 好氧压力生化塔 → 砂滤池 → 活性炭吸附池 →出水

砂洗印染废水→ 调节池 → 水解酸化池 → 三相生物流化床 → 生物接触氧化池 → 混凝气浮池 →出水

图９１１　金坛江苏晨风集团丝绸废水处理工艺流程
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９１１３　主要设备及工艺参数
（１）缫丝废水　表９２５是处理缫丝废水主要设备及工艺参数。

表９２５　处理缫丝废水主要设备及工艺参数

设　备　名　称 型　号　规　格 工　艺　参　数

调节池 １５×８×３５＝４２０ｍ３ ＨＲＴ＝５ｈ

压力生化塔

２４２×１０５＝２９１ｍ３

填料：颗粒炭

Ｐ＝０４ＭＰａ

ＭＬＳＳ＝８～１０ｇ／Ｌ
体积负荷ＮＶ＝３ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

砂滤池 ２３０×５５＝７８ｍ３ 滤速ｖ＝６ｍ３／（ｍ２·ｈ）

活性炭吸附池 ２３０×５５＝７８ｍ３ 水力停留时间 ＨＲＴ＝０４５ｈ

风机
２台

ＤＣ１６ＡＧ，３５ｍ３／ｍｉｎ，０１８ＭＰａ，３７ｋＷ
Ｇ／Ｗ＝８０／１

（２）砂洗印染废水　表９２６是处理砂洗印染废水主要设备及工艺参数。

表９２６　处理砂洗印染废水主要设备及工艺参数

设　备　名　称 型　号　规　格 工 艺 参 数

调节池 ２０×１１×２９＝６３８ｍ３（有效） ＨＲＴ＝１２ｈ

水解酸化池
２０×１１×４５＝９９０ｍ３（有效）
安装半软性填料

ＨＲＴ＝１５ｈ

三相生物流化床
３３４×１４２＝３８７ｍ３

颗粒炭填料
Ｘ＝８０００ｍｇ／Ｌ，ＮＶ＝５０ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

生物接触氧化池
２０×９×４５＝８１０ｍ３

弹性填料

ＨＲＴ＝９ｈ
ＮＶ＝０８ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

ＤＯ＝３～４ｍｇ／Ｌ

混凝池 ４１０×０９×４＝１４４ｍ３

ＨＲＴ＝１２ｍｉｎ
机械反应

药剂ＰＡＣ１２０ｍｇ／Ｌ

气浮（溶气气浮）池 ７×４×４＝１１２ｍ３ ＨＲＴ＝１８ｈ，ｑ＝３０ｍ３／（ｍ２·ｈ）

风机 ＳＲ１２５ＬＢ，Ｇ＝１５ｍ３／ｍｉｎ，Ｈ＝４９ｋＰａ Ｇ／Ｗ＝１１／１

９１１４　运行费
药剂：０１２元／ｍ３。
电量：０７元／ｍ３ （装机容量１６０ｋＷ）。
人工：４人，００８元／ｍ３。
直接运行费：０９０元／ｍ３。

９１１５　特点
（１）缫丝工艺废水处理采用压力式生物氧化塔，砂洗印染废水处理采用三相生物流化

床，处理效率高。
（２）出水无色澄清，稳定达到一级标准，出水全部回用 （缫丝用水、夏季屋顶喷淋冷却

用水、绿化、冲地用水等），年节水约９０×１０４ｍ３。
（３）进行自控管理，安装现代化监控系统，包括智能环境监理适配器、超声波明渠流量

计、ＣＯＤ在线自动监测仪及计算机实时监控系统。
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９１２　海安联发染整厂废水处理站

９１２１　概况
海安联发染整厂采用活性、还原染料为主，完成棉、化纤等印染工艺。废水水质水量情

况见表９２７。

表９２７　海安联发染整厂废水水质水量情况
废水 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值
进水 ３０００ ８００～１２００ ３２０～３８０ １２０～２００ １８ １０～１１
出水 ３０００ ８０～１００ １３～２０ ６～２０ ８ ６～９

９１２２　废水处理工艺流程
图９１２是海安联发染整厂废水处理工艺流程。

废水→ 调节池 → 水解酸化池 → 接触氧化池 → 三沟交替氧化沟 → 混凝池 → 气浮池 →出水

图９１２　海安联发染整厂废水处理工艺流程

９１２３　主要设备及工艺参数
海安联发染整厂废水处理主要设备及工艺参数见表９２８。

表９２８　海安联发染整厂废水处理主要设备及工艺参数
设　备　名　称 型　号　规　格 工　艺　参　数

调节池 ２２×１５×６＝１９８０ｍ３ ＨＲＴ＝８６ｈ

水解酸化
６５×５×７＝１０５０ｍ３

半软弹性填料水下搅拌机
ＨＲＴ＝８ｈ，ＮＶ＝２５ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

生物接触氧化
４５×５×６５＝６５０ｍ３

半软弹性填料散流曝气头

ＨＲＴ＝３２ｈ，ＭＬＳＳ＝２ｇ／Ｌ
ＮＶ＝４２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

三沟交替氧化沟
２２４×３×４２＋

２４×２×４２＝８００ｍ３

ＨＲＴ＝３２ｈ，ＭＬＳＳ＝２ｇ／Ｌ，

ＮＶ＝２２５ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），Ｘ＝３５００ｍｇ／Ｌ

沉淀池 ２４×２×４２＝２００ｍ３ ＨＲＴ＝１５ｈ，ｑ＝２５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

风机
Ｇ＝３８ｍ３／ｍｉｎ（５３ｋＷ），２台

Ｇ＝２５ｍ３／ｍｉｎ（３７ｋＷ），１台
Ｇ／Ｗ＝１７，三沟交替氧化沟

Ｇ／Ｗ＝２２，生物接触氧化

混凝
３１２×１２×２５＝１０８ｍ３

旋流隔板
ＨＲＴ＝５４ｍｉｎ

气浮 ６×５×２５＝７５ｍ３，Ａ＝３０ｍ２ ＨＲＴ＝３７５ｍｉｎ，ｑ＝４ｍ３／（ｍ２·ｈ）

９１２４　运行费
（１）药剂费　ＰＡＣ用量０３３ｋｇ／ｍ３，单价１２元／ｋｇ，费用＝０３３×１２＝０３９元／ｍ３。
脱色剂４９１＃用量００３ｋｇ／ｍ３，单价３元／ｋｇ，费用＝００３×３＝００９元／ｍ３。
小计０４９元／ｍ３。
（２）电费　按０６元／（ｋＷ·ｈ）计，１１０ｋＷ，１２０ｍ３／ｈ，电费＝０６×１１０／１２０＝０５５

元／ｍ３。
（３）人工费　２人／班，４０元／人，８ｈ／班，１２０ｍ３／ｈ，故人工费＝２×４０／（８×１２０）＝００８

元／ｍ３。
（４）合计　１１１元／ｍ３。

９１２５　特点
（１）采用水解酸化＋生物接触氧化＋三沟交替氧化沟系统是Ａ／Ｏ２膜法＋泥法的综合技
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术，处理效果好，水质稳定达标。其中三沟交替氧化沟系统利用了上一阶段沉淀污泥，提高
了污泥浓度和处理效率，易于控制污泥龄，具有较好的脱氮效果。

（２）由于原水ＣＯＤ及色度高，投药量偏大，费用较高。采用散流曝气头后总气水比
１７／１，应适当调整。混凝反应工艺尚需改进。

９１３　南通三喜公司废水处理站

９１３１　概况
南通三喜公司印染的织物以全棉为主，主要染料是活性染料。废水水质水量情况见表

９２９。

表９２９　三喜公司印染废水水质水量情况
废水 水量Ｑ／（ｍ３／ｄ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） 色度／倍 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
进水 ３０００ ７００～１２００ ２００～２８０ ２５０～３００ ２５
出水 ３０００ ５０～１００ １２～２５ １６～４０ ４１

９１３２　处理工艺流程
图９１３是该公司印染废水处理工艺流程。

废水→ 调节池 → 匀质池 → 水解池 → 生物接触氧化池 → 二沉池 →

→ 混凝脱色反应池 → 斜管沉淀池 → 计量堰 →出水

图９１３　三喜公司印染废水处理工艺流程

９１３３　主要设备及工艺参数
表９３０是三喜公司印染废水处理主要设备及工艺参数。

表９３０　三喜公司印染废水处理主要设备及工艺参数
设备名称 型　号　规　格 工　艺　参　数

调节池 ４２０ｍ３（另设集水井２４０ｍ３） ＨＲＴ＝３５ｈ
匀质池 １６×１１×６＝９６０ｍ３ ＨＲＴ＝３５ｈ
水解酸化池 １６×１２×６＝１１５０ｍ３细合填料 ＨＲＴ＝９５ｈ，ＮＶ＝１８４ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

生物接触氧化池
１６×１２×６＝１１５０ｍ３

化学性填料

ＨＲＴ＝９５ｈ，Ｘ＝２５ｇ／Ｌ，

ＮＶ＝１５６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

二沉（竖流）池
２６５×６５×６

Ａ＝８４ｍ２ ｑ＝１５ｍ３／（ｍ２·ｈ）

搅拌反应池 ２４×３５×３ ＨＲＴ＝２０ｍｉｎ
斜管沉淀池 １２×８×３５＝３３０ｍ３ ｑ＝１５ｍ３／（ｍ２·ｈ），ＨＲＴ＝３ｈ

风机
Ｇ＝７５ｍ３／ｍｉｎ（７５ｋＷ），４台，ＨＸ１２

Ｇ＝９ｍ３／ｍｉｎ（９ｋＷ），２台，ＨＸ１４
Ｇ／Ｗ＝２０

板框机 ＦＢＹ５４／１００，Ａ＝６０ｍ２

污泥池 ６×１２×４７＝３００ｍ３ 每日干污泥０５ｔ

９１３４　运行费
（１）药剂费　ＦｅＣｌ３用量０１３ｋｇ／ｍ３，单价０８元／ｋｇ，费用＝０１３×０８＝０１１元／ｍ３。
脱色剂５０５＃用量０１ｋｇ／ｍ３，单价６元／ｋｇ，费用＝０１×６＝０６元／ｍ３。
小计０７１元／ｍ３。
（２）电费　按０６元／（ｋＷ·ｈ）计，７０ｋＷ，３０００ｍ３／ｄ （１２５ｍ３／ｈ），电费＝６×７０／１２５＝

０３５４元／ｍ３。
（３）人工费　０２元／ｍ３。
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（４）合计　１２５元／ｍ３。

９１３５　特点
（１）活性染料为水溶性，色度高，处理有一定难度。原设计参数安全合理，方能保证一

级达标。
（２）沉淀污泥掺入锅炉焚烧，无污泥处置的难题。
（３）混凝脱色投药量大，费用高；运行经济性尚可提高。

９１４　印染废水处理一级达标的工艺特点

（１）处理工艺都采用了 “厌氧水解好氧生化”为主体的生化处理工艺。厌氧水解是使
废水在厌氧条件下的生物反应控制在水解酸化阶段，它的作用是将分子量大、难生物降解的
大分子有机物降解为易生物降解的小分子物质。印染废水由于存在各种染料、助剂等难降解
大分子有机物，ＣＯＤ较高，采用厌氧水解处理单元即可保证好氧条件下的有机物降解。

（２）大部分达标企业废水好氧单元采用生物接触氧化法。生物接触氧化工艺成熟，较传
统的活性污泥法所需的动力费用小，易于操作管理，是稳定可靠的多选好氧处理工艺。但该
法对高浓度有机物适应性差，池子不分格时水力流态易发生短路，所以不适用于大水量集中
废水处理厂。对大水量的印染废水处理宜采用氧化沟或ＳＢＲ、ＣＡＳＴ工艺。

（３）在物化处理单元中气浮法处理比传统沉淀池占地面积小、处理效果好。同时对印染
废水中常见的活性剂ＬＡＳ去除有较好的功效。气浮法中压力溶气气浮法已有成熟的运行经
验和完善的控制技术，在印染废水处理中得到广泛的应用。

（４）混凝法是物化处理 （沉淀与气浮）的关键，应严格按照混凝技术要求的水力条件设
计，混凝药剂的选用 ［如ＦｅＳＯ４、Ｃａ（ＯＨ）２、ＰＡＣ、Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＰＦＳ等］及药剂的用量应
根据印染工艺所应用的染料品种及残留量经试验确定，混凝技术当对水的ｐＨ 值有一定要
求。由于混凝效果决定着出水水质的好坏，投药又关系着运行成本，因此混凝工艺的设计、
选择应十分认真。

（５）生物处理中工程菌的应用已见于一些工程实例，有的已取得相当好的效果，但现在
面临菌种在特定水环境中的退化问题，如欲定时投加，也将面临成本问题。随着微生物技术
的不断发展，必将对印染废水处理产生重大影响。

（６）废水处理新工艺、新技术的采用可以提高处理效率和处理效果，如膜技术、活性
炭、硅藻土吸附技术、光氧化技术、厌氧技术 （ＵＡＳＢ、ＡＡＦＥＢ等）、好氧技术 （ＣＡＳＴ、
ＳＢＲ、ＭＢＲ、交替式氧化沟等）。

（７）提高废水处理站的运行管理水平。技术工人应经过培训持证上岗，确立水质处理责
任制。处理站必要的自控仪表及微机技术对提高废水站运行水平是十分重要的。

（８）清洁生产水平与循环经济理念。若印染废水单纯经济投入而无产出，必将给企业带
来负担，从而使废水处理工程难以长期稳定运行。根本的办法是提高清洁生产水平、节省与
回收原辅料、处理出水深度处理回用于生产，使企业进入良性循环。
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第１０章　印染废水处理站设计及
工程技术经济分析

１０１　印染废水处理工艺流程的设计

１０１１　一般原则
印染废水处理的目的是使之达标排放或废水回用，以使环境不受污染，处理后出水回用

于城市杂用水，城市景观和工业生产等，以节约水资源。废水处理工艺流程的选择应考虑下
列因素。

（１）废水水质及处理程度　这是废水处理工艺流程选择的主要依据，废水水质指标、水
质变化规律要全面了解，而废水处理程度又取决于废水的水质特征、处理后水的去向。

（２）废水水量　除水质外，废水的水量也是影响因素之一。对于水量、水质变化大的废
水。应选择耐冲击负荷强的工艺，或考虑设立调节池等缓冲设施以减少不利影响。

（３）建设及运行费用　考虑建设与运行费用时，应以处理水达到水质标准为前提。在此
前提下，工程建设及运行费用低的工艺流程应得到重视。此时，减少占地面积也是降低建设
费用的重要措施。

（４）工程施工难易程度　工程施工的难易程度也是选择工艺流程的影响因素之一。如地
下水位高，地质条件差的地方，就不宜选用深度大、施工难度高的构筑物。

（５）当地的自然条件和社会条件　如天气较冷则不宜采用生物滤池或生物转盘等生物膜
技术；厂区在市区的则不宜采用高噪声风机，而应选用潜水曝气机或转刷、转碟等曝气
装置。
综上所述，废水处理流程的选择应综合考虑各项影响因素，进行多种方案的技术经济对

比才能得出合理的结论。

１０１２　各类印染废水处理工艺的选择
（１）棉纺印染废水　含不易生物降解的有机物、染料色素等，相对而言，染色废水比印

花废水、纯棉织物比混纺织物废水生物处理难度小，针织废水中无退浆废水，生物处理较
容易。
对化纤印染废水建议采用原水→调节→混凝 （中和）沉淀→水解酸化→活性污泥法→二

沉→脱色→出水的工艺流程。
中和过程可与混凝过程同时完成。一般当采用Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＰＡＣ、ＦｅＳＯ４时可减少中和

用酸量。后续水解酸化具有一定的降低ｐＨ 值的功能，因此可允许混凝沉淀出水ｐＨ 值在
９～９５之间。
一般印染废水尤其化纤类废水ＣＯＤ高，可生化性差，应设水解酸化工序，并加填料。

活性污泥法好氧工艺可采用延时曝气法的氧化沟或ＳＢＲ，以便提高对水质变化冲击负荷的
适应性和调整有关操作条件。

（２）纯棉染色、针织等废水　相应对调节、水解等工序可适当放宽要求，有条件时将退
浆废水进行预处理，经酸析、过滤除去浆料，再进入混合废水。



（３）丝绸印染废水　丝绸印染废水中，煮练废水ＣＯＤ浓度高，含丝胶、碱剂、表面活
性剂等，宜进行厌氧预处理。其余缫丝、煮茧、制丝等废水ＣＯＤ不高，采用常规生物接触
氧化法即可满足要求。如有染整工序，则废水应进行混凝脱色。

（４）毛纺印染废水　洗毛废水污染严重，含泥砂、油脂、羊毛汗等，是高污染废水，需
进行离心分离→酸析→沉淀处理。常见的炭化废水ＣＯＤ不高，但呈酸性；毛条 （毛织物）
染色废水、缩绒冲洗废水ＣＯＤ高、色度高、总固体浓度大，应考虑采用延时曝气活性污泥
法。胶态及悬浮物较高时，吸附再生的Ａ／Ｂ法亦可考虑。

（５）亚麻加工废水　难点在亚麻浸渍废水，ｐＨ＝４２～５６，色度高 （深褐色），混合废
水处理方法可参照棉纺印染废水。

１０１３　印染废水处理工艺典型流程及设计要点
１０１３１　印染废水处理典型工艺流程
图１０１～图１０３是印染废水处理典型工艺流程。

图１０１　印染废水处理典型工艺流程 （Ⅰ）

图１０２　印染废水处理典型工艺流程 （Ⅱ）

图１０３　印染废水处理典型工艺流程 （Ⅲ）

图１０１中的工艺流程适用于大水量、高浓度、难降解棉化纤混纺印染废水处理。图
１０２中的工艺流程适合排水量小、废水温度高、ＣＯＤ相对较低的印染废水 （如棉织、针织、
丝绸印染废水）处理工程。图１０３中的工艺流程适用于毛纺染色废水，ＣＯＤ偏低。
印染废水中ＣＯＤ、ＢＯＤ、色度等污染物通过生化处理达标排放是有可能的。综合各种

技术条件，接触氧化池和活性污泥法，曝气池应优先选用，可以根据各厂的具体条件选用处
理方案；当废水量较小时 （小于１５００ｍ３／ｄ）选用接触氧化；废水量较大 （大于１５００ｍ３／ｄ）
时，建议选用氧化沟、ＳＢＲ等；当规模小 （如小于５００ｍ３／ｄ）且无处理用地时也可考虑选
用生物流化床、塔式生物滤池等。
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１０１３２　各单元处理设备的选择原则
工艺流程中一级处理由格栅、调节池和混凝沉淀池组成。
（１）格栅 （或筛网） 用以截阻大块的呈悬浮式漂浮状态的污染物，对后续处理构筑物

或水泵机组具有保护作用。印染废水一般采用机械式的粗格栅。
（２）调节池　作用为均质和调节水量。
（３）混凝沉淀池　功能如下。放在二级生化处理前，去除废水中部分悬浮物、有机物及

色度物质，以减轻后续处理设施的负荷，保证生物处理设施净化功能的正常发挥。一般在印
染废水中疏水性染料物质较多时，混凝沉淀放在生化前。当废水中亲水性染料物质较多时，
则应置于生化处理二沉池后 （注意此时活性污泥法的二沉池不能省略），进一步降低处理水
中的ＣＯＤ及色度物质。
混凝沉淀池可用混凝气浮池替代，当印染废水中含有较多的相对密度小于１的悬浮物、

油类和脂肪或表面活性剂时，则应采用气浮池。
混凝沉淀或混凝气浮工艺中混凝是关键，选用合理的药剂品种或剂量，设计合理的混凝

反应水力条件是保证沉淀、气浮效果的重要条件。
二级处理由厌氧水解池、接触氧化池、二沉池组成。二级处理又称生化处理，它的主要

作用是去除废水中呈胶态和溶解状态的有机污染物。
（４）厌氧水解池　印染废水中含有大量难降解的高分子有机物，只靠单纯的好氧处理，

很难使废水处理达标，因此通过厌氧水解作用，将其分解为小分子易降解有机物后，再由后
续的好氧工艺处理，方能达到降解的目标。

（５）接触氧化池　是介于活性污泥法与生物膜法两者之间的生物处理技术，是具有活性
污泥法特点的生物膜法，兼具两者的优点，除能有效地去除有机污染物外，如运行得当还能
够用以脱氮。生物接触氧化法处理较高浓度ＣＯＤ的废水时，污泥产生量大，易于使填料堵
塞、结块，影响处理效果。通常废水ＣＯＤ＞１２００ｍｇ／Ｌ不宜作为独立的好氧处理设备。应用
中宜采用较小的体积负荷，或布置强化曝气管，必要时开气冲击填料，使生物膜脱落，维持
较高的活性。

（６）氧化沟　印染废水处理大时，宜采用氧化沟，由于厌氧、好氧的交替过程及延时曝
气的效果，出水水质较有保证。

（７）间歇式活性污泥法ＳＢＲ或ＣＡＳＴ工艺　较能适应印染废水水质变化的特点，可随
时调整各阶段的运行时间。对不同染料品种、不同水质均能保证处理效果。

（８）三相生物流化床　由于体积负荷高、占地小、较能适合小水量、高浓度的印染废水
处理。

（９）传统推流曝气法　较多印染废水处理工程实践证明，采用阶段曝气的推流法，出水
水质很好。

（１０）生物转盘　小规模印染废水处理可用。
（１１）曝气生物滤池　主要适用水的深度处理、运行稳定。
（１２）二沉池　常用辐流式，也可用平流式。对少数设备混合液浓度较高时，可采用周

边进出水沉淀池，以消除异重流的影响和干扰。

１０１３３　组合工艺选择
（１）Ａ／Ｏ法　如水解酸化活性污泥法 （氧化沟、ＣＡＳＴ），厌氧折流板反应器接触氧

化法，ＵＡＳＢ三相生物流化床。
（２）Ａ／Ｂ法　生物吸附—污泥再生—生物降解。
（３）Ａ２／Ｏ法　厌氧消化池—兼氧接触池—曝气池。当有除氮脱磷要求时宜用此法。
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１０１３４　污泥处理
污泥通常采用重力浓缩，浓缩前先经投药搅拌调质处理，目的是加速浓缩，并提高脱水

（真空吸滤、板框压滤等）时的过滤性能。浓缩上清液回流至调节池，脱水的干泥一般已先
填埋。

１０１４　单元设备参数的选择与确定
（１）格栅　在排出废水中含有散毛、棉短绒等杂质，一般采用捞毛机、水力筛网机，如

排出废水中杂质含量较少时，使用格栅。
（２）调节池　调节池的容积根据各工厂的具体条件而定。当生产为小批量、多品种时，

排出废水的性质比较复杂，同时还要与染色车间的生产班制等因素来共同确定调节池容积，
以保证废水处理站的正常运转。目前调节池容量较大的有１６～２４ｈ。最大有３２ｈ的废水流
量，小的有６～８ｈ废水流量。

（３）混合反应　混合方式有水泵吸水管混合、管式混合器等。混合时间Ｔ＜１ｍｉｎ，混
合速度梯度Ｇ＝７００～１０００ｓ－１。
适用于印染废水的反应方式有穿孔旋流式、竖流折板式、机械搅拌式。机械反应式至少

分三格以保证桨板线速度逐级减小。反应时间Ｔ＝２０～３０ｍｉｎ。各级反应线速度：ｖ （进
口）＝０７～０８ｍ／ｓ；ｖ（出口）＝０１５～０２ｍ／ｓ。速度梯度Ｇ＝２０～７０ｓ－１。ＧＴ值１０４～１０５。

（４）竖流式沉淀池　沉淀时间１５～２ｈ；沉淀区表面负荷ｑ＝０７～１０ｍ３／（ｍ２·ｈ）（二
沉池取下限）；中心管下降流速２０～２５ｍｍ／ｓ，当作二沉池时中心管下降流速１０～１５ｍｍ／ｓ；
中心管的长度在水面下１８～２ｍ，缓冲层０５～１ｍ。

（５）辐流式沉淀池　沉淀时间１５～２５ｈ；沉淀区表面负荷０８～１０ｍ３／（ｍ２·ｈ）（二
沉池取下限）。

（６）加压溶气气浮系统　溶气罐压力０４～０５ＭＰａ；溶气罐溶气水停留时间３～
３５ｍｉｎ；反应室停留时间２０～２５ｍｉｎ （包括回流水）；分离室停留时间４０～６０ｍｉｎ （包括回
流水）；气固比Ａ／Ｓ （质量比）＝００２～００５；分离室表面负荷ｑ＝４～６ｍ３／（ｍ２·ｈ）；气浮
池有效水深Ｈ＝２～２２ｍ；气浮池保护高度０４～０５ｍ；回流比３０％～５０％；溶释气方式
为压力溶气，释放器快速释压。排泥采用机械刮泥机。

（７）电解法　采用单池尺寸 （３～５）ｍ×（１～１５）ｍ，池深２ｍ。水力停留时间Ｔ＝０６～
１ｈ。铁板极板：板厚８～１０ｍｍ，板间距１０ｍｍ；钛镀钌极板：板厚３ｍｍ，板间距８～
１０ｍｍ。电流密度０１５～０３Ａ／ｄｍ２，极板电压降２～３Ｖ。

（８）升流式厌氧污泥床 （ＵＡＳＢ） 污泥浓度 Ｘ＝２０～３０ｇ／Ｌ；容积负荷 ＮＶ＝１０～
４０ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）；水力停留时间Ｔ＝８～１４ｈ；通过三相分离器沉淀槽底缝隙的流速不大
于２ｍ／ｈ，沉淀槽斜底与水平面的交角不应大于５０°。

（９）水解酸化池　水力停留时间Ｔ＝４～８ｈ；容积负荷ＮＶ＝３～６ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）；水
力负荷ｑ＝１～２５ｍ３／（ｍ２·ｈ）；布水孔流速ｖ＝０１５～０２ｍ／ｓ；底部污泥搅拌机功率１０～
１５Ｗ／ｍ３。

（１０）生物接触氧化　水力停留时间Ｔ＝６～８ｈ；填料三层，每层高０８～１０ｍ；填料体
积负荷ＮＶ＝１～３ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）。

（１１）生物转变　氧化槽停留时间Ｔ＝２～４ｈ；有机负荷ＮＡ＝１０～２０ｇＢＯＤ／ｍ２ （盘片）；
水力负荷ｑ＝００５～０１２ｍ３／［ｍ２（盘片）·ｄ］；盘片直径Ｄ＝１～３ｍ，外缘线速度ｖ＝１５～
３０ｍ／ｍｉｎ。

（１２）氧化沟　污泥负荷 ＮＳ＝００３～０１ｋｇＢＯＤ／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）；污泥浓度 ＭＬＳＳ＝
２５～４ｇ／Ｌ；沟内流速ｖ＝０２５～０３ｍ／ｓ；水力停留时间Ｔ＝２０～３０ｄ；循环比６０％～
２００％；体积负荷 ＮＶ＝０１６～０３５ｋｇＢＯＤ／（ｍ３·ｄ）；转刷 （碟）氧转移效率ＥＡ＝１５～
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２１ｋｇＯ２／（ｋＷ·ｈ）。
（１３）ＳＢＲ　 污泥浓度 ＭＬＳＳ＝３０～５０ｇ／Ｌ；污泥负荷 ＮＳ ＝０２～０３ｋｇＢＯＤ／

（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）；运行周期Ｔ＝６～１２ｈ （其中反应时间４０％）；沉淀时间ｔ＝１～１２ｈ。
（１４）污泥浓缩池　活性污泥法每千克ＢＯＤ产０５～０６ｋｇ （干泥）。接触氧化法每千克

ＢＯＤ５产０３～０４ｋｇ （干泥）。化学凝聚沉淀处理排泥量为废水处理量的３％～１０％，含水
率９９６％～９９７％，化学凝聚气浮法处理排泥量为废水处理量的２％ ～５％，含水率
９８％～９９％。
浓缩池固体通量０５～１０ｋｇ／（ｍ２·ｈ）；池数２～３只，轮流使用；污泥停留时间

１６～２４ｈ。
（１５）污泥脱水设备　污泥脱水设备主要参数见表１０１。

表１０１　污泥脱水设备主要参数

　　　　　脱水机名称
项目　　　　　　

真空转鼓过滤机

ＧＰ２１
自动板框压滤机 带式压滤机

产泥量／［ｋｇ／（ｍ２·ｈ）］ ５～１０ ４２～４５ ２４６～２９４

出泥含水率／％ ８０～８５ ７０～７５ ８０％以下

操作压力／ＭＰａ ００４～００５ ０４～０６ ０１～０４

运转周期 连续生产 ３～４ｈ 连续生产

机械维修情况
　维修工作量小，经常费
用小

　设备复杂，维修工作量
大，经常费用大

　维修工作量小，经常费
用小

　　注：构筑物的其他设计参数请参照 《给水排水设计手册》。

１０２　印染废水处理站平面设计

废水处理站的构筑物包括生产性处理构筑物、辅助建筑物和连接各构筑物的管渠。对废
水处理站平面布置规划时，应考虑的原则有以下几条。

（１）布置尽可能紧凑，以减小处理站的占地面积和连接管线的长度。
（２）生产性处理构筑物作为处理站的主要建筑物，在进行平面布置时，必须考虑各构筑

物的功能要求和水力要求，结合地形、地质条件，合理布局，减少投资，方便运行管理。
（３）对于辅助建筑物，应根据安全方便等原则布置。如泵房、鼓风机房、污泥浓缩池、

污泥脱水机房等应尽量靠近处理构筑物，变电所应尽量靠近最大用电户，以节省动力管道；
办公室、化验室等与处理构筑物保持一定的距离，并处于它们的上风向，以保证良好的工作
条件；贮气罐、贮油罐等易燃易爆建筑的布置应符合防爆防火规程；废水处理站内的管路应
方便运输。

（４）废水管渠的布置应尽量短，避免交叉。此外还必须设置事故排放水渠和超越管，以
便发生事故或检修时，废水能超越该处理构筑物。

（５）站区内给水管、空气管、蒸汽管及输配电线路的布置，应避免相互干扰，既要便于
施工和维护管理，又要占地紧凑。当很难敷设在地上时，也可敷设在地下或架空敷设。

（６）要考虑扩建的可能，留有适当的扩建余地，并考虑施工方便。
总之，废水处理站的平面设计，除应满足工艺设计上的要求外，还必须符合施工，运行

上的要求。对于废水处理站的平面布置，应做多方案的比较，以便找出最佳方案。图１０４
为某印染厂废水处理站平面布置图。
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图１０４　某印染厂废水处理站平面布置图

１０３　印染废水处理站高程设计

高程布置的目的是为了合理地处理各构筑物在高程上的相互关系。具体地说，就是通过
水头损失的计算，确定各处理构筑物的标高，以及连接构筑物间的管渠尺寸和标高，从而使
废水能够按处理流程在各构筑物间顺利流动。
高程布置的主要原则有两条：一是尽量利用地形特点使各构筑物接近地面高程布置，以

减少施工量，节约基建费用；二是使废水和污泥尽量利用重力自流，以节省运行动力费用。
为了达到重力自流的目的，必须精确计算废水流动中的水头损失。水头损失包括：（１）

流经处理构筑物的水头损失，包括进出水管渠的水头损失，在初步设计时可参照表１０２所
列的数据；（２）流经管渠的水头损失，包括沿程和局部水头损失，按所选类型计算。

表１０２　废水流经各处理构筑物的水头损失

构筑物名称 水头损失／ｍ 构筑物名称 水头损失／ｍ 构筑物名称 水头损失／ｍ

格栅 ０１～０１５
沉淀池

　平流 ０１５～０２５

　竖流 ０２５～０３

　辐流 ０４～０５
完全混合曝气池 ０１～０２

推流曝气池 ０２～０３
氧化沟 ０３～０４
ＳＢＲ １５～２５
混凝反应池

　水力旋流 ０３～０５

　机械搅拌 ０１～０２

气浮池 ０２～０３
过滤池 ０２～０３
水解酸化池 ０２～０４
混合式接触池 ０１～０２
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　　高程布置时应考虑的因素如下。
（１）初步确定各构筑物的相对高差，只要选某一构筑物的绝对高程，其他构筑物的绝对

高程也可确定。
（２）进行水力计算时，要选择一条距离最长、水头损失最大的流程，按远期最大流量计

算。同时还应留有余地，以保证系统出现故障或处于不良工况时，仍能正常运行。
（３）当废水及污泥不能同时保证重力自流时，因污泥量较少，可采用泵提升污泥。
（４）高程布置应保证出水能排入受纳水体。废水处理站一般以废水水体的最高水位作为

起点，逆废水流程向上倒推计算，以使处理后废水在洪水季节也能直流排出。如设立泵站，
则可使泵站扬程最小。

（５）结合实际情况来考虑高程布置。如地下水较高，则应适当提高构筑物的设置高度，
以减少水下施工的工程量，降低工程造价。
图１０５为某印染厂废水处理站工艺流程及高程图。

１０４　印染废水处理站自动监测与微机控制技术设计

采用计算机控制废水处理运行过程具有可观的经济效益，可节省能耗、药耗，维持稳定
合理的运行水平，保证良好的处理水质，减轻操作管理人员的劳动强度。国外大部分废水处
理站均已采用计算机控制水质、水量和运行过程，有的甚至做到无人监控运行。国内城市污
水及相当比例的工业废水处理厂站也已应用计算机及微机控制技术，取得明显的效益与效
果。自动控制与微机控制技术必将在短期内获得推广。
１０４１　废水处理站检测仪表的设置
废水检测仪表包括一次仪表和二次仪表，其中一次仪表又包括感受器和变送器，它把测

定的运行参数变为电流或电压，传送到检测中心或控制中心；二次仪表把参数值再在荧光屏
（ＣＲＴ）上显示出来。废水处理站所用仪表有通用仪表或专用仪表，随着我国自动化仪表技
术的发展，很多自动检测仪表的质量已相当好。废水处理站监测指标及控制对象见表１０３。

表１０３　废水处理站监测指标及控制对象
监测指标（代号） 仪表监测点 控　制　对　象
流量（Ｑ） 　进水井、出水流量堰 　相关水泵、供氧设备、加药设备
水位（Ｓ） 　调节池、集水井、贮水池

　ＳＢＲ池
　气浮池溶气罐
　滤池（水位差）
　格栅井（水位差）

　水泵
　滗水器
　回流水泵或回流水电动阀
　冲洗泵、冲洗阀、进水阀等
　冲洗阀

液位（Ｓｎ） 　污泥浓缩池
　沉淀池、ＳＢＲ池

　撇水阀、污泥泵
　排泥泵、污泥回流泵

压力（Ｐ） 　气浮池溶气罐
　板框压滤机空气管

　空压机
　电动空气阀

氧压（Ｐｏ） 　曝气池 　供氧电动阀
水温（Ｔ） 　冷却塔进、出水池 　冷却塔风机（转速）、冷却水泵（流量）
溶解氧（ＤＯ） 　曝气池、生物转盘等 　罗茨风机（变频）、供氧电动阀、转刷、转碟、表曝机
氧化还原电位（ＯＲＰ） 　厌氧池、水解池、氧化沟等 　污泥回流泵、水下搅拌机
ｐＨ值（ｐＨ） 　调节池、中和池 　酸（碱）泵
药液浓度（Ｃｙ） 　溶药罐 　加药泵、处理水泵
ＣＯＤ、ＴＯＣ、ＢＯＤ 　调节池、沉池出水、混凝沉淀（气浮）

池出水

　转刷（碟）转速、供氧量、ＳＢＲ、供气阀、时间继电器、
加药泵

悬浮物（ＳＳ） 　气浮池出水 　溶气水回流泵、溶气罐压力混凝剂加压泵
　沉淀池出水 　沉淀池进水泵、混凝剂加压泵

余氯（Ｃｌ） 　接触脱色池 　加氯机
色度（Ｂ） 　接触脱色池 　混凝剂加药泵、反应搅拌机、加氯机
污泥浓度（ＣＸ） 　生化池 　污泥回流泵

４４２ 　印染废水处理技术及典型工程



１０４２　废水处理站微机控制技术
微机组成包括台式计算机、微处理机、显示屏幕、磁盘驱动器、打印机、控制回流等。
微机控制是根据自动监测仪表测定的水质、水量数据 （如流量、液位、温度、ｐＨ 值、

溶解氧等），把信号输入计算机，计算机根据事先设计的软件系统，经过计算，按照处理程
序，发出执行命令，开启或调整水泵、药液泵、风机、搅拌机、充氧机、脱水机、空压机等
设备或阀门，完成自动操作。
应当说明，表１０３中某些监测值会影响多个控制设备，亦即单台设备的运行状况受多

个参数控制，这时需在微机中设定多因子计算公式。监测数据输入微机后，经过计算，依据
结果发出指令，调整数台设备的运行工况，这就是最优化控制。目前这方面工作尚不完善，
需要深入试验研究推导数学模型，完善计算机调控程序。这里例举几种多因子参数复合控制
数据计算方法。

（１）混凝剂投加量Ｑｙ　混凝剂投加量由计量泵控制。混凝剂投加量取决于处理水量、
混凝剂浓度、处理进出水ＣＯＤ、色度、ＳＳ、甚至ｐＨ值等，选取主要因素，列成下式。

Ｑｙ（Ｌ／ｈ）＝ａＱ
Ｃｙ

×１０００ （１０１）

　　式中，Ｑ为处理水量 （ｍ３／ｈ）；ａ为混凝剂比耗 （ｇ／ｍ３）；Ｃｙ为混凝剂浓度 （ｇ／ｍ３）。
混凝剂加药泵计量由该值确定。
（２）污泥回流量Ｑｒ０

Ｑｒ０ ＝ ＱＸ
Ｘｒ－Ｘ

（１０２）

　　式中，Ｑ为处理水量 （ｍ３／ｈ）；Ｘ 为生化池悬浮液浓度，即 ＭＬＳＳ （ｇ／Ｌ）；Ｘｒ为二沉

池污泥浓度 （ｇ／Ｌ）。
根据实测Ｑ、Ｘ、Ｘｒ求得Ｑｒ，当回流污泥量Ｑｒ＜Ｑｒ０时应加大回流污泥量。
（３）生化池临界溶解氧ＤＯ０

ＤＯ０＝ａ×ＢＯＤ＋ｍ×［ＮＨ３Ｎ］＋ｂ×ＭＬＳＳ×Ｔ （１０３）
式中，ＢＯＤ、［ＮＨ３Ｎ］、ＭＬＳＳ分别为混合液ＢＯＤ、ＮＨ３Ｎ及 ＭＬＳＳ浓度 （ｍｇ／Ｌ）；

ａ、ｍ分别为 ＢＯＤ、ＮＨ３Ｎ 的比耗氧量 （ｋｇＯ２／ｋｇ）；ｂ为污泥内源消化耗氧速率系数
［ｋｇＯ２／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ）］；Ｔ为废水在生化池中停留时间 （ｄ）。
根据实测的ＢＯＤ、［ＮＨ３Ｎ］、污泥浓度 ＭＬＳＳ及研究的ａ、ｍ、ｂ系数，确定ＤＯ０，当

实测水中溶解氧ＤＯ小于ＤＯ０时，应控制风机加大转速，增加溶解氧。
（４）污泥负荷控制

ＮＳ０＝
（ＢＯＤ１－ＢＯＤ２）Ｑ

Ｖ×ＭＬＳＳ
（１０４）

式中，ＢＯＤ１、ＢＯＤ２ 分别为生化池进出水ＢＯＤ值 （ｍｇ／Ｌ）；Ｑ为处理水量 （ｍ３／ｈ）；

Ｖ 为生化池有效容积 （ｍ３）；ＭＬＳＳ为混合液浓度 （ｍｇ／Ｌ）。
当污泥负荷小于设定值时，可减小进水量Ｑ，以保证处理效果。

１０４３　废水处理站微机控制及数据处理
控制仪表的所有数据均应输入值班记录表，以分析总结运行结果，调整设备运行参数。

监测数据输入软件系统。根据事先设定的计算公式求得结果，将此结果数值指导进行。设备
型号、规格、功率、生产厂家、备件应有档案；设备运行时间、故障、维修应记录在案；药
剂用量、库存应有统计；用电量、功率因素等应自动记录。
图１０６为印染废水处理站微机控制典型模式，可供参考。图中例举了监测数值控制设

备的运行参数 （经微机处理的过程未标出）。
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　　如调节池液位 控制提升泵Ｐ１；中和池 控制加酸泵Ｐ２；水解酸化池污泥浓度 控

制污泥潜水搅拌机Ｐ７；曝气池溶解氧 及二沉池出水 控制风机及调节风量，曝气池混

合液浓度 控制污泥回流泵Ｐ３；二沉池泥位 及污泥池液位 共同控制自动排泥阀Ｆ１；

二沉池 、出水色度 及排水量 共同控制调节混凝气浮池加药泵Ｐ４；溶气罐液位 控

制溶气水泵Ｐ５，溶气罐压力 控制空压机的启闭；接触池出水 控制溶气罐出水阀Ｆ２；接

触池余氯 及色度 共同控制、调节加氯机加氯量；污泥池泥位 控制板框机进料泵Ｐ６；

污泥池水位 控制污泥池排水阀Ｆ３等。

１０５　印染废水处理站的工程技术经济分析

１０５１　造价构成分析
废水处理站的造价受地区条件、工程规模和设计标准的影响很大，造价变化幅度可能相

差２～３倍之多，其变化规律也不易掌握。但构成废水处理站的各项构筑物的造价与总价的
比例有一定规律，即与处理站的造价构成有一定的比例关系。一般来说，此比例受工程规模
的影响较小，在工艺标准和结构类型大致相近的情况下，各部分与总造价的比重比较接近。
根据北京、上海等地的设计院近年来设计、建造的废水处理站的工程造价分析资料，得

出的造价构成如表１０４所示。

表１０４　废水处理站的造价构成

构筑物名称

各构筑物占废水处理厂

总造价比例／％

幅度范围 通常比例

构筑物名称

各构筑物占废水处理厂

总造价比例／％

幅度范围 通常比例

　进水泵房及格栅房 ５～１２ ６～９ 　脱水机房 ４～１０ ４～８

　初次沉淀池 ５～１１ ６～１０ 　其他构筑物 ２～５ ３～４

　曝气池及鼓风机房 １７～２５ １９～２３ 　综合楼及辅助建筑 ２～６ ３～４

　二沉池 ８～１６ ９～１４ 　管道等附属工程 ６～１０ ７～８

　电气仪表及自控系统 １６～２２ １８～２０ 　机修、化验、通讯及 ４～７ ５～６

　污泥浓缩池 ２～４ ２～３ 运输设备

综合分析废水处理站造价构成，其工艺设备占总造价的３０％左右，电气及自动控制仪
表部分占总造价的２０％左右，整个土建工程约占总造价的５０％，如果二级处理采用氧化沟，
其土建造价略有提高。近年来，一些利用外资的项目，采用进口设备的数量增多，而进口设
备价格往往比国产的高出数倍，以致工艺与设备部分的造价比重明显上升。

１０５２　基本建设投资估算
基本建设投资估算的精确度，在不同的设计阶段有不同的要求，大致可分为两类：一是

粗估，或称可研性估算，投资估算的可能误差范围在±（２０％～３０％）；二是概念性设计和将
来可能建设的技术条件，其可能的误差范围在±（１０％～２０％）。常用的估算方法有以下
几种。

（１）指标估算法　参照建设部颁发的 《城市基础设施工程投资估算指标》和 《城市排水
工程项目建设标准》，并结合各地市政设施项目的实施工程投资结算情况，对城市污水处理
基本建设投资进行估算，综合列于表１０５，供印染废水处理工程初步估算时参考。

（２）造价公式估算法　造价公式 （或称费用模型）是通过数学关系式来描述工程费用特
征及其内在联系。根据１９９６年材料价格和设计标准分析得出的二级废水处理厂的造价计算
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表１０５　城市污水处理厂单位水量投资估算、主材料、电控消耗的综合指标
废水处理部分

规模

／（×１０４ｍ３／ｄ）

土建单位投资

／（元／ｍ３）

主 要 材 料

钢材／（ｋｇ／ｍ３） 水泥／（ｋｇ／ｍ３）

工艺设备

／（元／ｍ３）

电气及自控

／（元／ｍ３）

其他

／（元／ｍ３）

合计单位投资

／（元／ｍ３）

２～５ ６００～７００ ４１～５２ ２３０～３０５ ５００～６００ ４０～５０ ４００～５００ １５００～１９００
１～２ ７００～７５０ ５２～５５ ３０５～３８０ ６００～６５０ ５０～１００ ４５０～５５０ １８００～２１００

０３～１ ７５０～８００ ５５～６０ ３８０～４２５ ６５０～７００ １００～２００ ５００～６００ ２０００～２３００

＜０３ ８００～８５０ ６０～７０ ４２５～５００ ７００～７５０ ２００～３００ ５５０～６５０ ２２００～２５００

公式为

ｃＳ ＝（１０００～１５００）Ｑ０７７
Ｓ （１０５）

　　式中，ｃＳ为处理厂工程投资，不包括二类费及材料价格上涨因素 （万元）；ＱＳ 为废水

处理厂的设计水量 ［１０４（ｍ３／ｄ）］；１０００～１５００为工程投资上、下限的变化幅度范围。
（３）主要造价构成估算法　估算时着重于造价构成的主要方面，次要方面则按主、次两

者的比例关系进行估算。
（４）根据同类工程的造价或根据概算定额进行估算　以过去已建成的同类工程或同一类

型构筑物的造价资料为估算基础，分析两个工程项目的不同特征对造价可能产生的影响。

１０５３　分项详细估算法
１０５３１　工程费用 （第一部分费用，又称 “直接费”）的估算

（１）建筑工程费估算的编制　主要构筑物或单项工程可套用估算指标或类似工程造价指
标进行编制。按照可行性研究报告所确定的主要构筑物或单项工程的设计规模、工艺参数、
建设标准和主要尺寸套用 《全国市政工程投资估算指标》中相适应的构筑物估算指标或类似
工程的造价指标和经济分析资料，并应结合工程的具体条件、考虑时间、地点、材料价格等
可变因素进行调整。
室外管道铺设工程估算的编制应首先采用当地的管道铺设概 （估）算指标或综合定额；

当地无此类定额或指标时，则可采用 《全国市政工程投资估算指标》内相应的管道铺设指
标，但应根据工程所在地的水文地质和施工机具设备条件，对沟槽支撑、排水、管道基础等
费用项目做必要调整，并考虑增列临时便道、建成区的路面修复、土方暂存等项费用。
辅助构筑物和生活设施的房屋建筑工程，可参照估算指标或类似工程容积指标及 “平方

米造价指标”进行编制。
（２）安装工程费估算的编制　管配件安装工程可套用估算指标或类似工程技术经济指标

进行估算，也可按照概 （预）算定额进行编制。
工艺设备、机械设备、工艺管道、变配电设备、动力设备和自控仪表的安装费用可按不

同工程性质，以主要设备和主要材料费用的百分比进行估算。百分比可根据有关指标或同类
工程的测算资料取定。

（３）设备购置费的估算

① 主要设备费用　采用制造厂现行出厂价格 （含设备包装费）。

② 备品备件购置费　可按主要设备费用的１％估算。设备原价内如包含备品备件时，则
不应重复计算。

③ 次要设备费用　可按主要设备总价的百分比计算，一般应掌握在１０％以内。

④ 成套设备服务费　设备由设备成套公司承包供应时，可计列此项费用，按设备总价
（包括主要设备、次要设备和备品备件费用）的１％估算。

⑤ 设备运杂费　根据工程所在的地区以设备价格为计算基础，设备运杂费费率通常为
设备费的３‰～８‰。
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１０５３２　工程建设其他费用 （第二部分费用，又称 “间接费”）的估算内容
（１）土地使用费及迁移补偿费；（２）建设单位管理费；（３）工程建设监理费；（４）研究

试验费；（５）生产准备费，包括职工培训费及提前进厂费； （６）办公和生活家具购置费；
（７）勘察设计费；（８）工程保险费；（９）公用事业增容补贴费；（１０）竣工图编制费；（１１）
联合试运转费；（１２）施工机构迁移费；（１３）引进技术和进口设备项目的其他费用。

１０５３３　预备费的计算
（１）基本预备费　应以工程费用与工程建设其他费用的总值之和为基数，乘以基本预备

费费率８％～１０％。
（２）涨价预备费　原国家计委１９９６年规定，编制初步设计概算时，设备、材料价格上

涨系数每年按６％计算。１９９９年９月２２日计投资 ［１９９９］１３４０号文规定，自即日起，投资
价格指数按零计算。

１０５３４　固定资产投资方向调节税
根据 《中华人民共和国固定资产投资方向调节税暂行条例》及其实施细则、补充规定等

文件，污水处理厂工程投资方向调节税为零。

１０５３５　建设期贷款利息
应根据资金来源、建设期年限和借款利率分别计算。目前污水处理厂工程中长期国内贷

款年利率为５７６％。借款除利息支付外，借款的其他费用 （如管理费、代理费、承诺费等）
按贷款条件如实计算。

１０５３６　铺底流动资金
铺底流动资金即自由流动资金，按流动资金总额的３０％估算。

１０５４　工程概、预算
１０５４１　概、预算编制依据及主要基础资料

（１）批准的建设项目可行性研究报告和主管部门的有关规定；（２）设计文件 （初步设计
或施工图设计及施工组织设计文件）；（３）各省、市、地区或国家现行的市政工程、建筑安
装工程概预算定额、间接费定额及其取费标准等有关费用的规定等文件；（４）现行有关的设
备原价及运杂费率；（５）现行的有关其他工程费用定额和指标；（６）建设地点的地质资料、
土壤类别、地下水位、一般性气象资料等；（７）类似工程的概、预算及技术经济指标资料。

１０５４２　一般资料调查收集内容
（１）定额　当地现行的市政工程和建筑安装工程概算定额、综合预算定额或预算定额以

及单位估价表、类似工程的概、预算及技术经济指标，如附属建 （构）筑物造价指标等。
（２）人工及材料价格　包括土建材料预算价格、机械台班、人工工资、设备原价和运杂

费费率等。
（３）费率标准　施工管理费和各项工程费用的费率，工程所在地的土地征购、租用、青

苗赔偿等拆迁价格和费用，建设单位管理费、培训费、办公和生产家具购置费、预备费等其
他费用费率规定。当地 “三通一平”的费用标准，冬雨季施工、郊区补贴、远征费等方面的
规定。

（４）当地的施工条件及习惯做法　施工组织设计文件，挖、运土方式和运距，基坑或沟
槽开挖边坡支撑方式，降水方法。

（５）供电及电费　供电贴费，供电外线每千米的费用情况，电费单价。
（６）资金情况　投资来源 （自筹资金、国家拨款或贷款、国外贷款）；贷款利率 （单利

还是复利，月息还是年息）、偿还期、偿还方式；预计建设年限；建设期间利息的支付方法；
现有污水处理厂成本分析 （包括平均年工资、药剂的单耗及单价、折旧计算等）。
总之，要深入调查研究、收集、鉴定并正确采用概、预算基础资料，做到正确反映设计
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内容、施工条件和方法，使收集的有关概、预算资料符合工程所在地的实际情况，从而保证
概、预算的质量，使其起到控制投资的作用。

１０５４３　概、预算文件的组成
（１）编制说明，包括工程概况、编制依据、资金来源等；（２）由各单项工程综合概、预

算及工程建设其他费用组成的建设项目概、预算汇总表；（３）由各专业的单位工程概、预算
书组成的单项工程综合概、预算书；（４）单位工程概、预算书；（５）主要材料用量计算，包
括钢材、木材、水泥、管材等；（６）技术经济指标计算，应按各枢纽工程分别计算投资、用
地及主要材料用量和劳动定员等各项指标。

１０５５　废水处理运行费及成本计算
１０５５１　废水处理运行费
废水处理运行费 （ＥＡ）是废水处理的直接成本，包括能源消耗费 （Ｅ１）、药剂消耗费

（Ｅ２）、人工费 （Ｅ３）及资源回收费 （Ｅ４）。
（１）能源消耗费　包括在废水处理过程中所消耗的电力、自来水、汽油费、煤或天然气

等能源消耗。电费为实际用电负荷 （ｋＷ，不包括备用设备负荷）×用电单位×用电时间。
（２）药剂费　为废水处理及污泥调质耗费的药剂量×药剂单价。
（３）人工费　为职工人数×职工工资 （包括福利费）。
（４）资源回收费　包括废水处理回用的费用、污泥用作农肥、污泥发酵制沼气获得的能

源费用等。这部分费用可冲抵处理运行费。
废水处理运行费　ＥＡ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３－Ｅ４

１０５５２　废水处理成本
废水处理成本 （ＥＺ）除包括废水处理直接运行费，还应计算固定资产折旧费 （Ｅ５）、废

水站日常检修费 （Ｅ６）、大修基金提存费 （Ｅ７）、行政管理费 （Ｅ８）及其他费用 （Ｅ９）。
废水处理成本费　ＥＺ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３－Ｅ４＋Ｅ５＋Ｅ６＋Ｅ７＋Ｅ８＋Ｅ９

单位废水处理运行费　Ｅａ＝
Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３－Ｅ４
处理水量

单位废水处理成本费　Ｅｚ＝
Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３－Ｅ４＋Ｅ５＋Ｅ６＋Ｅ７＋Ｅ８＋Ｅ９

处理水量

０５２ 　印染废水处理技术及典型工程



第１１章　印染废水处理站的调试运行
１１１　生物处理微生物菌种的培养和驯化

１１１１　活性污泥和生物膜中的微生物
印染废水的生物处理是通过废水中的活性污泥或填料上的生物膜中微生物的新陈代谢活

动完成的。通过微生物的新陈代谢活动，将废水中的有机物氧化分解为无机物，从而使废水
得到净化。处理后水质的优劣与微生物的种类、数量及其代谢速率有密切关系。
活性污泥和生物膜中微生物主要由细菌组成，其数量约占微生物总量的９０％～９５％，

细菌由于本身结构简单，对营养物质的性质、形态要求相对较低。细菌在有机物的净化中具
有重要的作用，它们构成了活性污泥和生物膜的主体。此外，在活性污泥和生物膜中还有一
定数量的真菌、原生动物和后生动物等，它们也有一定的去除有机物的能力，但更多的是具
有水质净化的指示作用。微型动物一般均附着于活性污泥或生物膜中，或遨游于其间。细
菌、真菌微型动物与其他微生物加上废水中的悬浮物等杂质混杂在一起，形成了很强的吸
附、分解有机物能力的絮体———活性污泥。生物膜中的微生物基本类群和活性污泥相似，
但由于其生态环境不尽相同，生物膜兼有好氧与厌氧两类微生物的特征。生物膜表面为
好氧状态，中间为兼氧状态，与填料接触的表面往往呈厌氧状态。在三种不同的生态环
境条件下，各有其优势菌种。在生物膜上还可以看到不少的丝状微生物和其他微型动物。
丝状菌同菌胶团细菌一样，是活性污泥和生物膜中重要的组成部分，它穿插交织在菌胶

团之间或附着生长于凝絮体表面，少数种类可游离于污泥絮粒之间。丝状菌具有很强的氧化
分解有机物的能力，起到一定的净化作用。
生物接触氧化池中装有一定数量的填料，其废水处理主要依靠填料上的生物膜和废水中

的活性污泥构成的处理主体，而活性污泥法中的曝气池则主要依靠主体活性污泥。

１１１２　微生物菌种的接种、培养和驯化
１１１２１　好氧菌种的接种、培养和驯化

（１）接种　对于新建废水处理站，为了使废水生物处理工程与生产工艺同步进行，即实
现 “三同时”要求，需要从外界同类废水处理站或城市污水处理厂里运来污泥菌种进行接
种，逐步培养使其驯化。对于已建废水处理站，由于其管道中或排放口已有菌种形成，也可
利用排水管路出口处或其排放的区域形成的沉淀污泥将其回收并清洗后加入到池中进行接种

培养。
（２）培养　在好氧生物处理中，为使接种的污泥菌种迅速繁殖和增长，必须提供易使微

生物快速增长的营养物质和环境条件。当无废水时可在池中投加清水及营养物质，通过不断
投加营养和排出部分残液来完成培养过程。如有废水时应用废水代替清水再投加营养盐的补
充废水中营养的不足。
在培养期，营养物质的投加是非常重要的，为保证微生物正常生长需要的碳、氮、磷元

素，需按加入的废水比例投加米汤、洗衣粉、淀粉之类易被微生物吸收的碳水化合物物质，
以及一定量的尿素、磷酸盐等物质。经过几次投加，不断排出部分上清液减少其新陈代谢物



质，并不断投加废水，微生物会迅速繁殖。在此期间，通过显微镜观察生物相，当出现相当
数量菌胶团和部分原生动物时，培养阶段即告完成。通常以废水ＣＯＤ （相当于原废水ＣＯＤ
值）去除率７０％作为培养完成的考核指标。

（３）驯化　驯化是使微生物逐步适应各种印染废水的营养条件和环境条件的过程，在此
期间，使微生物增殖和进行新陈代谢作用。驯化是逐步推进的过程，通过不断提高进入的废
水浓度和废水量来加速实现其适应过程。在此过程中，适宜印染废水处理的菌种会得到迅速
繁殖，不适宜生存的菌种会被逐步淘汰。随着投入的印染废水的比例不断增加，适宜生存的
菌种也会不断增加。最后当进水全部为印染废水时，通过镜检发现微生物数量较多且相对稳
定，而且，废水中污染物的去除率也较稳定时，则表示驯化已经完成。此时便可进入正常运
行时期。
对于采用好氧生物处理法处理印染废水而言，上述接种、培养、驯化大致需要１５～２０ｄ

即可完成。

１１１２２　厌氧菌种的接种、培养和驯化
在厌氧水解酸化工艺中，接种、培养、驯化过程相对较长，而且由于厌氧水解菌增殖较

慢，开始阶段需接种污泥量较大。在培养、驯化阶段，厌氧水解菌其营养条件要求较好氧生
物低，一般为ＢＯＤ∶Ｎ∶Ｐ为１００∶２∶０３，但对环境因素则要求基本相同。厌氧水解酸化
工艺实现正常运行时，一般需３～４个月时间。
由于厌氧水解酸化菌种增殖较慢，因此几乎都是采用相当数量的外来菌种接种方法，来

加速实现其培养、驯化过程。

１１１２３　废水处理站的重新启动
废水处理站停止运行一段时间重新启动运行，菌种同样需要培养、驯化。可以利用企业管

道中存有菌种，或排水沟中形成的部分驯化菌种加入到氧化池中，采用直接利用印染废水培
养、驯化的同步方法进行。将印染废水直接引入接种中的曝气池中进行曝气，１～２ｄ后即可出
现絮体，再通过及时换水，不断排出代谢产物，不断测定污泥沉降比，来加速培养、驯化过
程。在实际工程中，培养、驯化两个过程不能完全截然分开，这是一个渐变过程。

１１１３　微生物培养、驯化工程实例
１１１３１　深圳某印染厂污泥培养、驯化

（１）接种闷曝　取广州某印染厂曝气池新鲜污泥 （污泥含水率９７２％），投加量 （分两
次投加）２４ｍ３。曝气池中底质：８０％清水；２０％染色水；葡萄糖１００ｋｇ；尿素４０ｋｇ；磷酸
钠２０ｋｇ；人粪１０担；ＢＯＤ∶Ｎ∶Ｐ＞１００∶５∶１，投加污泥后曝气池ＭＬＳＳ浓度３６００ｍｇ／Ｌ，
闷曝１ｄ，污泥恢复活性，豆形虫、钟虫等原生动物较活跃。

（２）污泥培养　按设计水量１／１０、１／８、１／５、１／２，逐渐加大进水量，ｐＨ＝７～８，
ＣＯＤ＜５００ｍｇ／Ｌ，同时加入适量人粪和米汤水，一周内污泥增殖１倍，约经３０ｄ，曝气池污
泥浓度为２０００ｍｇ／Ｌ，达到设计值。

（３）污泥驯化　用正常生产情况下染色水、碱水的综合废水驯化活性污泥，进水量由
３０ｔ／ｈ逐步增大到９０ｔ／ｈ，按设计要求控制氮、磷、氧量，污泥逐步增长，性能良好，污泥
培养与驯化约１个月完成。

１１１３２　天津某化纤厂污泥培养驯化
该厂附近无同类型的活性污泥，生活区污水纳入市政管道，即无生活污水可供使用。首

先进行污泥培养驯化探索性试验，取邻近的石油化工厂新鲜污泥，直接用配制的工业废水进
行小型培养驯化试验，并将成果用于生产试车。

（１）接种闷曝　曝气池预充自来水、粪便水 （约占池体积１／４），把某石油化工厂干污
泥投入曝气池中，立即鼓风曝气，污泥颜色逐渐由黑褐色变为茶黄色，２～３ｄ后 ＭＬＳＳ浓度
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约１０００ｍｇ／Ｌ，镜下出现较为清晰的菌胶团和原生动物如钟虫、豆形虫等。
（２）动态培养驯化　采用与天津化纤联合企业各生产厂投料试车计划相一致的动态培

养、驯化方式，污水进水量由小到大，有机物成分由单一到复杂。开始进某一生产厂污水
时，适量控制水量，并投加一定量的某炼油化工厂新鲜污泥和粪便水，待曝气池污泥正常
后，即转为正常运行，其后每一个生产厂污水进曝气池时，污泥均受一定的冲击，经过一段
时间调整，即可正常逐渐达到设计要求，满负荷运行，曝气池混合液 ＭＬＳＳ浓度为４０００～
５０００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ、ＢＯＤ去除率稳定。

１１２　生物处理微生物营养与生存条件控制

１１２１　水温
温度对微生物新陈代谢有较大的影响，在合适的温度范围内，微生物的新陈代谢活动会

得到良好的保证。对印染废水而言，位于地下调节池中混合废水的水温一般为２０～３０℃；
间歇式高温高压以化学纤维为主的生产工艺排放废水温度高一些，一般为３５～４５℃。在实
际工程运行中经测定，印染废水经过生物处理单元及化学处理单元后，其温度降低约４～
８℃，但其仍在适宜微生物新陈代谢温度范围内。因此，由于印染生产工艺的湿法加工特殊
性，以及印染废水具有较合适的温度，这些均有利于采用生物处理。只有特殊印染工艺废水
调节后温度＞４０℃才需要做冷却处理。

１１２２　ｐＨ值
由于微生物在氧化分解有机物时，主要是在酶的作用下进行，但酶的反应过程需要在合

适的ｐＨ值范围内进行，否则将抑制微生物的新陈代谢活动。在印染废水中，除了棉机织印
染废水、化纤仿真丝废水中ｐＨ值偏高需要事先进行碱回收或加酸调节外，其余各类纺织产
品在生产过程中排放废水的ｐＨ值均在６～９范围内。这也是印染废水适宜采用生物处理方
法的因素之一。

１１２３　溶解氧
溶解氧是通过控制调节空气量来控制其在设计值范围内的。溶解氧过低必然会使能耗增

加，而且曝气翼轮高速转动或强烈的空气搅拌还会使絮粒打碎，并易使污泥自身氧化。

１１２４　营养
微生物的营养物质主要指废水中各类有机污染物的成分和数量，微生物在新陈代谢过程

中所需碳源、氮源、磷源及其他无机盐类。废水中营养物质越全面、丰富，微生物的新陈代
谢活动越旺盛。微生物对碳、氮、磷等营养物质的比例和数量有一定要求，在好氧生物处理
中一般ＢＯＤ∶Ｎ∶Ｐ＝１００∶５∶１左右；而厌氧生物处理中与好氧生物处理相比，其氮、磷
比例可低些。
对印染废水而言，其碳源主要来自天然纤维本身所含杂质，浆料、染料、助剂等天然和

人工合成的有机物，而氮源主要来自于印花生产工艺中采用一定数量的尿素，如尿素作为印
花浆的增稠剂在印花工艺中有所应用。采用偶氮染料较多且水解较彻底的废水一般会增加氮
含量。印染废水中磷的含量则较少。
从印染废水组成成分分析，其主要营养物质能满足微生物新陈代谢需要，但还不够完

全，而且比例也不完全合理。２０世纪７０年代末到８０年代初，建设的印染废水处理工程都
采用投加部分营养盐 （主要为氮、磷）的方法，改善废水水质，提高其去除效果。以后的工
程实践证明，微生物经过培养、驯化后，不投加营养盐，仍然可有较好的去除效果。这样可
降低运行成本，并使运行管理较为简单。因此，正常运行时也很少投加营养盐，只是在工程
调试运行阶段为了使生物处理单元更快投入运行而适当投加营养盐。
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由于印染废水中所含营养物质不很充分，当采用生物处理单元时，其有机物等物质的去
除效率不如营养较均衡的生活污水或城市污水去除效率高也是很自然的事情。因此印染废水
适当投加磷酸盐是有必要的，当然投加量亦应在化验基础上做出决定。

１１３　印染废水处理站运行方法与控制技术

１１３１　印染废水处理站日常运行测试指标
表１１１是印染废水处理站运行测试指标及其测试方法。

表１１１　印染废水处理站运行测试指标及其测试方法

名　称 符号及单位 意　　义 测试或计算方法

　污泥沉降比 ＳＶ（％） 　直观衡量活性污泥活性及沉降性
　１００ｍＬ量筒生化池混合液３０ｍｉｎ
沉降值

　混合液污泥浓度
Ｘ或 ＭＬＳＳ
（ｍｇ／Ｌ） 　衡量生化池内活性污泥的数量 　过滤烘干法１０５～１１０℃，２ｈ

　混合液挥发性污泥
浓度

ＸＶ 或 ＭＬＶＳＳ
（ｍｇ／Ｌ） 　衡量 ＭＬＶＳＳ中活性微生物的数量 　烘干减重法

　污泥指数 ＳＶＩ 　衡量污泥活性及沉降性 　 ＳＶ×１０
ＭＬＳＳ

　排泥量 　Ｑｒ（ｍ３／ｄ） 　排放剩余污泥的量即增长污泥的量

　排放污泥浓度 Ｘｒ（ＭＬＶＳＳ） 　排放剩余污泥的浓度

　污泥龄 　θｃ或 ＭＣＲＴ 　微生物污泥在反应池内的平均停留时间 θｃ＝
ＶＸＶ

ＱｒＸｒ

　溶解氧 ＤＯ（ｍｇ／Ｌ） 　说明生化池内可供微生物利用的氧量 　碘量法

　化学耗氧量 ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ） 　衡量废水中有机物的量 　重铬酸盐法ＧＢ１１９１４

　生化需氧量 ＢＯＤ（ｍｇ／Ｌ） 　衡量废水中可生物降解的有机物的量 　稀释接种法ＧＢ７４８８

　微生物镜检
　直接观察水中微生物的品种和数量，判断废
水处理程度

　悬浮物 ＳＳ（ｍｇ／Ｌ）
　衡 量 水 中 悬 浮 物 数 量 （生 化 池 中 即 为

ＭＬＳＳ），判断测定或气浮，过滤等方法的处理
必要及效果

　过滤烘干法１０５～１１０℃，２ｈ

　色度 （倍） 　判断水中有色物质的量 　稀释倍数法ＧＢ１１９０３

　有效氯 Ｃｌ（ｍｇ／Ｌ） 　衡量水中Ｃｌ２、ＣｌＯ－、ＨＣｌＯ等的总量，说明
残余有机物、色度物质、ＮＨ３Ｎ等的去除效果

　分光光度法ＧＢ１１８９８—８９

　氨氮 ＮＨ３Ｎ（ｍｇ／Ｌ）　说明水中有机物氮含量、营养水平，含氮有
机物的降解程度

　蒸馏中和滴定法ＧＢ７４８４

　纳氏试剂比色法ＧＢ７４７９

　亚硝酸氮 ＮＯ－
２Ｎ（ｍｇ／Ｌ）　说明水中氨的初级硝化程度 　气相色谱法

　硝酸氮 ＮＯ－
３Ｎ（ｍｇ／Ｌ）　说明水中氨的硝化程度 　气相色谱法

　浊度 ＮＴＵ 　说明水的澄清度 　比光浊度仪

　ｐＨ值 　玻璃电极法 　ＧＢ６９２０—８６

１１３２　有机负荷控制目标
（１）污泥负荷ＮＳ　是指单位时间内单位质量污泥所能去除的ＣＯＤ或ＢＯＤ，单位为

ｋｇＢＯＤ （或ＣＯＤ）／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）。

ＮＳ＝
（Ｓ０－Ｓ）Ｑ×２４
ＶＸＶ×１０００

（１１１）
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（２）容积负荷ＮＶ　是指单位时间内曝气池单位容积所能去除的ＢＯＤ或ＣＯＤ，单位为
ｋｇＢＯＤ （或ＣＯＤ）／（ｍ３·ｄ）。

ＮＶ＝
（Ｓ０－Ｓ）Ｑ×２４

１０００Ｖ
（１１２）

（３）污泥龄θｃ　是微生物污泥在反应池内平均停留时间，或表征为微生物世代生长周
期，单位为ｄ。

θｃ＝
ＶＸＶ

ＱｒＸｒ
（１１３）

（４）污泥增长量ΔＸ　是单位时间内有机物降解转化为污泥增量与微生物内源代谢污泥
的减量之和 ，单位为ｋｇ／ｄ。

ΔＸ＝ＹＱ（Ｓ０－Ｓ）－ｂＸＶＶ （１１４）

　　式中，Ｙ 为污泥转换率 （ｋｇＭＬＶＳＳ／ｋｇＢＯＤ）；ｂ为微生物内源代谢的自身氧化率
（ｄ－１）。

１１３３　有机负荷控制技术 （Ｆ／Ｍ法）
Ｆ／Ｍ是指污泥负荷Ｎｓ，即单位质量的污泥微生物，在一定的时间内所得基质 （有机
物）的量。形成活性污泥絮体的微生物营养的需求往往有一定的合适的范围。基质过多时，
微生物生长繁殖速率加快，絮凝状的菌胶团细菌趋于游离生长，导致污泥絮体分离，同时污
泥量增长，沉淀性能变差；相反基质少时，微生物因营养不良，絮体瘦弱，结构松散，污泥
活性变差，降解能力弱。

图１１１　污泥负荷Ｆ／Ｍ和污泥龄θｃ对出水ＢＯＤ的影响

图１１２　污泥缺乏营养对呼吸
速率的影响 （ＮＪＨｏｒａｎ）

在活性污泥系统中，Ｆ／Ｍ即ＮＳ与污泥龄θｃ成反

比。当Ｆ／Ｍ过高或泥龄过短时，污泥的耗氧速率及呼
吸速率可大大高于正常值，曝气池中溶解氧偏低，某
些废水的曝气池中可见泡沫增多且不易破碎，二沉池
中出水浑浊，出水ＢＯＤ值升高，去除率降低 （如图
１１１、表１１２所示）。生物相中可见游动型纤毛虫增
多，并出现鞭毛虫和变形虫。当Ｆ／Ｍ过低时，活性污
泥因缺乏营养而使耗氧速率及呼吸速率下降，如图
１１２所示，曝气池中很易维持溶解氧的最小值，污泥
沉降快，但上清液中有细小颗粒状物质，故出水悬浮
物上升，生物相中可见轮虫大量出现。
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表１１２　废水处理中污泥负荷与ＢＯＤ去除率的关系

污泥负荷／［ｋｇＢＯＤ／（ｋｇＶＳＳ·ｄ）］ ≤０４ ０５ １０ １５ ２０～４０

ＢＯＤ去除率／％ ≥９０ ８５～９０ ７５ ７０ ５５～７０

为了达到预定的出水水质，并使污泥具有良好的沉降性能，应根据进水水量Ｑ和进水
有机物浓度 （ＢＯＤ或ＣＯＤ）来确定污泥浓度ＸＶ 即 ＭＬＶＳＳ，从而确定污泥量，使系统维
持在合适的Ｆ／Ｍ范围内。
在进水流量，浓度变化较少的阶段，即曝气池在单位时间受纳基质较恒定时，可通过试

凑法找出适合本站废水的最佳Ｆ／Ｍ值。在进水水质变化时，即可通过增减污泥量来控制曝
气池中活性污泥总量，以使污泥的Ｆ／Ｍ值达到上述最佳值范围内。
常规好氧活性污泥工艺的Ｆ／Ｍ 值范围是０１～０５ｋｇＢＯＤ／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ），或０１５～

０７ｋｇＣＯＤ／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）。延时曝气工艺 Ｆ／Ｍ 值的一般范围是００１～０１ｋｇＢＯＤ／
（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）或低于０２ｋｇＣＯＤ／（ｋｇＭＬＶＳＳ·ｄ）。各生物反应设备的污泥负荷 Ｆ／Ｍ
（ＮＳ）适宜范围值详见本书第５章。

１１３４　污泥控制技术 （ＭＣＲＴ法）
ＭＣＲＴ指污泥微生物细胞平均停留时间 （ＭｅａｎＣｅｌｌＲｅｔｅｎｔｉｏｎＴｉｍｅ），亦即污泥龄。

１９７０年劳伦斯和麦卡蒂根据生化动力学原理和物质平衡关系提出以 ＭＣＲＴ法来控制生化处

理厂的运行。根据式 （１１３），每天排泥量应为Ｑｒ＝
ＶＸＶ

θｃＸｒ
，稳定状态时Ｖ、ＸＶ、Ｘｒ 为定

值，控制排泥量Ｑｒ即可调整污泥龄θｃ。不同污泥龄时有不同的ＢＯＤ、色度去除率，当最佳

ＢＯＤ、色度乃至氨氮等的去除率时的污泥龄θｃ即为控制的操作参数，该时的排泥量Ｑｒ即为

运行参数。
常规好氧处理工艺θｃ＝５～１５ｄ，需要硝化脱氮时θｃ＝２０～２５ｄ。冬天气温较低，θｃ应适

当延长。对脱氮的Ａ／Ｏ系统，由于自养性硝化细菌世代时间较长，为了使它不致在系统中
被淘汰，污泥龄也应长些。污泥龄长时最大缺点是Ｆ／Ｍ低，即在处理同样数量的有机物时，
处理构筑物要增大。当然，在污泥龄短时，会使排泥量增多，加大了剩余污泥的处理负担，
同时出水ＢＯＤ也相应变差。
根据生化动力学方程，可以得到下式。

１
θｃ

＝ＹＮＳ－ｂ （１１５）

实际废水处理站水质水量及其他条件经常变化，处理系统操作参数也常有改变，生物污
泥质量存在差异。相同 ＭＬＶＳＳ浓度的混合液由于所含惰性物质不同，生物降解能力显然不
同，废水处理效果也就有很大差异。所以要注意鉴别曝气池污泥性能，采用前述Ｆ／Ｍ 法中
污泥沉降比 （ＳＶ）、污泥指数 （ＳＶＩ）、污泥生物相、出水澄清度等简单易行的分析手段，
作为运行管理辅助措施。分析污泥性状，找出合理的污泥负荷和污泥龄，确定排泥量，是活
性污泥法操作运行的简单而必要的手段。

１１４　生物处理运行异常及处理方法

１１４１　污泥膨胀
在活性污泥系统中，有时污泥的沉降性能差，密度减小，ＳＶＩ值上升，污泥在二沉池沉

降困难，泥面上升，严重时污泥外溢、流失，处理效果急剧下降，这一现象称为 “污泥膨
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胀”。它是活性污泥法工艺最为棘手的问题，至今尚未彻底解决。
（１）膨胀的原因　绝大多数情况下，污泥膨胀是由污泥中丝状微生物的过量繁殖所引起

的，污泥膨胀的出现频率及程度同丝状菌数量呈正相关，因此也称为丝状菌膨胀。
当废水中ＢＯＤ升高，碳水化合物多而氮、磷、铁等营养失调，ＤＯ偏低、水温偏高，

ｐＨ值下降都会引起丝状菌大量繁殖，导致污泥膨胀。
有时发生污泥膨胀的活性污泥中丝状菌并不多，例如在污泥负荷高时，发现有大量新生

的分支芽孢菌胶团，其结合水可高达３８０％，造成污泥密度减小。也有报道因重金属浓度过
高而引起的污泥解絮，造成膨胀。另一些为某些细菌，如芽孢杆菌和大肠杆菌大量增殖而引
起。排泥不通畅则易引起结合水性污泥膨胀。这类膨胀常称之为非丝状菌膨胀，它们在生产
中较少出现。

（２）处理方法

① 采用化学药剂杀灭丝状菌　丝状菌因同环境接触表面积大，故对药物较为敏感，在
加药剂量合适时，可做到既杀灭丝状菌，又不至于过多地损伤菌胶团细菌，在丝状菌明显受
到抑制后即可停止加药，并投加合适营养，采取适当复壮措施。常用的药物及剂量如下。
漂白粉量按有效率为 ＭＬＳＳ的０５％～０８％投加；投加铁盐 （氯化铁）５～５０ｍｇ／Ｌ，

铝盐 （按矾土计算）１０～１００ｍｇ／Ｌ，氯１０～２０ｍｇ／Ｌ，铁盐和铝盐应连续投加，氯则间歇投
加。一般认为，投加氯化铁对污泥膨胀的控制能够产生良好的效果。据报道，在回流污泥中
连续投加氯２０ｍｇ／Ｌ，污泥指数 （ＳＶＩ）就由４８０降低到１００。

② 改变进水方式及流态　对容易膨胀的废水，应避免采用完全混合活性污泥法
（ＣＭＡＳ），推荐选用流态为推流式 （ＰＦＲ）或序批式 （ＳＢＲ）活性污泥法。ＪＨＲｅｎｓｉｎｋ对
上述三种进水方式及流态进行了平行对比试验。结果表明ＳＢＲ、ＰＦＲ中丝状菌数量少、污
泥的ＳＶＩ值低，而ＣＭＡＳ中丝状菌数量多，污泥的ＳＶＩ值高，污泥呈严重的膨胀状态。国
内试验结果表明，对于已经发生丝状菌膨胀的活性污泥，将进水方式改为间歇式后，污泥的
膨胀状态逐渐消失，ＳＶＩ值随之降低，如图１１３所示。

图１１３　间歇式进水对降低污泥指数 （ＳＶＩ）的效果

③ 控制曝气池的ＤＯ　在推流式曝气池中通过设置厌氧区，使污泥交替通过厌氧区、好
氧区的Ａ／Ｏ工艺 （Ａｎｏｘｉｃ／ＯｘｉｃＰｒｏｃｅｓｓ）来防止污泥膨胀。ＡＢＤａｖｉｄｓｏｎ （１９５２）在采用
Ａ／Ｏ工艺处理由于Ｃ／Ｎ比高而经常出现污泥膨胀的酒厂废水，使污泥的ＳＶＩ从数百降至
３４。Ｈｅｉｄｅ等采用Ａ／Ｏ工艺时降低污泥的ＳＶＩ值。菌胶团细菌能在厌氧、好氧交替的条件
下摄取、转化和贮藏基质，从而竞争性地排斥了这一条件下该能力差的丝状菌。

④ 调节废水的营养配比　对因缺乏氮、磷而引起ＳＶＩ值上升、造成污泥膨胀的处理系统，
需在进水中追加氮、磷。污泥消化池上清液或腐化污泥，因含氮量高，回流也能改善Ｃ／Ｎ比。
综上所述，在污泥发生膨胀时应及时改变曝气池中微生物所处的环境条件，在有两大类微

生物———菌胶团细菌和丝状菌共存并相互竞争的污泥体系中，创造适合于菌胶团细菌生长的环
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境条件，使丝状菌得不到优势生长，以达到改善污泥沉降性能、控制或预防污泥膨胀的目的。

１１４２　污泥上浮
污泥上浮可分为大块污泥上浮和小颗粒污泥上浮。
（１）大块污泥上浮　沉淀池断续见有拳头大小污泥上浮。引起大块污泥上浮有两种情况。

① 反硝化污泥　上浮污泥色泽较淡，有时带铁锈色。造成原因是曝气池内硝化程度较
高，含氮化合物经氨化作用及硝化作用被转化为硝酸盐，ＮＯ－

３Ｎ浓度较高，此时若沉淀池
因回流比过小或回流不畅等原因使泥面升高，污泥长期得不到更新，沉淀池底部污泥可能因
缺氧而使硝酸盐反硝化，产生的Ｎ２呈小气泡集结于污泥上，最终使污泥大块上浮。
改进方法是加大回流比，使沉淀池污泥更新并降低沉淀池泥层；减小污泥龄，多排泥以降

低污泥浓度；适当降低曝气池的ＤＯ水平。上述措施可降低硝化作用，以减少硝酸盐的来源。

② 腐化污泥　腐化污泥与反硝化污泥不同之处在于污泥色黑，并有强烈恶臭。产生原
因为二沉池有死角造成积泥，时间长后即厌氧腐化，产生 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、Ｈ２ 等气体，最终使
污泥上浮。
解决办法为消除死角区的积泥，例如经常用压缩空气在死角区充气，增加污泥回流等。

对容易积泥的区域，应增设水下搅拌机，设法消除污泥积存的死角。
（２）小颗粒污泥上浮　小颗粒污泥不断随出水带出，俗称漂泥。引起漂泥的原因大致可

有如下几种：①进水水质，如ｐＨ值、毒物等突变，使污泥无法适应或中毒，造成污泥解絮
破碎；②污泥因缺乏营养或充氧过度造成老化；③进水氨氮含量过高，Ｃ／Ｎ比过低，使污
泥胶体基质解体而解絮；④池温过高，往往超过４０℃；⑤合建式曝气沉淀池回流比过大、
造成沉淀区不稳定，曝气池内气泡带入沉淀区；⑥机械曝气翼轮转速过高，使絮粒破碎。
解决办法为弄清原因，分别对待。在污泥中毒时应停止有毒废水的进入；对缺乏营养、

污泥老化和解絮污泥需适当投加营养，采取复壮措施。

１１４３　活性污泥不增长或减少现象
其原因及解决办法有：（１）污泥上浮流失，必须及时分析污泥上浮原因，采取有效措施，

防止污泥流失；（２）污泥生长所需的ＢＯＤ、Ｎ、Ｐ等营养料不足，应按工艺要求投加营养料；
（３）空气量过大，引起 “过氧化”加速污泥自身消耗，要合理调整曝气量，避免过氧化。

１１４４　泡沫问题
曝气池产生大量泡沫，甚至出现 “泡沫封池”现象。泡沫产生的原因比较复杂，主要是

化学泡沫和生物泡沫。
（１）化学泡沫　印染废水中存在大量助剂、表面活性剂、酯类浆料或其他起泡物质可以

引起泡沫。控制化学泡沫的根本方法是工艺中增加泡沫分离预处理装置；气浮预处理也可去
除表面活性剂，防止生化池内产生泡沫。其他方法有：用自来水或处理过的清水喷洒；投加
消泡剂，如机油、煤油、仲辛醇等 （要研究高效、经济的消泡剂）；加大二沉池污泥回流量，
提高曝气池污泥 ＭＬＳＳ浓度。鼓风表面吹泡也是一种办法。

（２）生物泡沫　生物泡沫黏度大，呈褐色，稳定性强 （与表面活性剂形成的白色化学泡
沫有明显区别），主要由放线菌种 （如诺卡菌）微生物引起。由于诺卡菌平均世代时间较长
于絮凝体形成菌的特点，缩短污泥龄可以抑制该菌过度增殖，或将其排除出去。减少曝气池
空气输入量，降低曝气池曝气强度，减缓活性污泥中诺卡菌种的上浮速度，降低曝气池ＤＯ
浓度，亦可抑制该菌菌种过度增殖。

１１４５　污泥中毒及恢复措施
活性污泥对有害有毒物质的适应性是有限度的，水质成分突然改变，特别是某些重金属

和Ｎａ＋、Ｋ＋无机盐大量冲击，使原来成熟的活性污泥一时不适应新环境，发生变异。此时
丝状菌可能有机会不受抑制而大量繁殖，造成污泥上浮；或者，虽然没有丝状菌繁殖，但污
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泥中毒而造成物理性膨胀，活性污泥菌胶团片状少，细碎状、颗粒状多，随出水流失，生物
相会有明显变化，特别敏感的微型动物诸如楯纤虫等明显减少，可以推断出有害物质影响和
环境的变化。为此，要尽快查清污泥中毒原因，改善进水水质，及时调整工艺参数。活性污
泥同时具有韧性，经过一段时间的调整，活性污泥解毒恢复活性，即可正常运转。

（１）污泥中毒现象　某污水厂进水水质正常含酚量４７１ｍｇ／Ｌ，某年冬天，苯酚丙酮车
间生产不正常，由于检修吹扫管线、塔、罐造成排放高浓度含酚废水 （含酚量１１５００ｍｇ／Ｌ）
进入曝气池８０ｍｉｎ，致使污泥严重中毒，污泥外观松散，色暗，菌胶团老化，污泥上浮，
ＤＯ异常高，由平时２ｍｇ／Ｌ增至８ｍｇ／Ｌ，镜检原生动物绝迹，营养盐几乎不消耗，处理效
果明显下降，出水含酚量达３００ｍｇ／Ｌ。

（２）恢复污泥活性措施

①稀释曝气池含酚废水，控制混合废水含酚量少于３００ｍｇ／Ｌ，解析污泥吸附的酚。②
加大污泥回流量，污泥中毒后，使水、泥充分混合，加强搅动污泥，促进中毒污泥解析吸附
的酚。③强力曝气，叶轮转速由６００ｒ／ｍｉｎ提高到９００～１２５０ｒ／ｍｉｎ，以便提高污泥的活性。

④曝气池中酚浓度高 （碳量大），为此增加营养氮、磷的投加，调整碳、氮、磷比例。⑤缩
短泥龄，加大剩余污泥排放量，加速更新污泥。⑥严格控制曝气池进水水质，增加监测分析
频率，及时掌握运行情况。
经过积极调整，污泥恢复了活性，出现了钟虫等后生动物，生物相正常了，微生物消耗

的营养盐大大增加，提高了处理水质量，出水含酚量达标排放。

１１５　印染废水处理操作参数的试验研究

印染废水处理工程的设计是以试验研究数据或其他类似废水处理工程的运行数据为基础

的。尽管如此，即使这些基础数据十分完整、准确，工艺设计水平较高，由于印染企业在生
产过程中产品工艺经常调整，废水水质、水量是多变的。废水处理站的操作管理人员按照固
定的方法、技术处理废水显然不能满足预期的要求。为此应当经常进行一些水质测试及小型
试验，获得新的准确的操作运行参数，及时调整运行方法，真正使废水处理达标。
废水处理站通常试验条件是有限的，这里介绍几种实用的简单易行的试验研究方法和数

据分析处理知识，以便处理站操作管理人员容易掌握，直接实施。
１１５１　混凝条件及去除效率试验

（１）试验目的　混凝处理的主要对象是印染废水中的疏水性染料，通常废水的ＢＯＤ／
ＣＯＤ比值较低时，优先采用混凝法去除胶体类ＣＯＤ物质及色度。试验求得最好去除率时的
合理ｐＨ值及最小投药量。

（２）试验装置仪表及方法　采用四联或六联搅拌仪；酸度计或ｐＨ试纸；烧杯５００ｍＬ６
个；容量瓶，量筒等。
取烧杯加入２００ｍＬ印染废水，分别投加不同浓度混凝剂 ［ＦｅＳＯ４、ＰＡＣ、ＦｅＣｌ３、

Ａｌ２（ＳＯ４）３等］，浓度可分别为２５ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／Ｌ、２５０ｍｇ／Ｌ、
３００ｍｇ／Ｌ，调整ｐＨ值为某一确定值 （如ｐＨ＝７５），搅拌１５ｍｉｎ，澄清３０ｍｉｎ，测原水与澄
清水ＣＯＤ、色度。
改变ｐＨ值 （如ｐＨ＝６５、７０、７５、８０、８５、９０）重复上述试验，列表记录并计

算，如表１１３。
（３）数据处理及分析

去除率计算 ηＣＯＤ＝
Ｃ０－Ｃｉ

Ｃ０
×１００％ （１１６）
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表１１３　混凝试验数据

ＣＯＤ

色度

混凝剂（　　）投加量

Ｃ１（３０ｍｇ／Ｌ） Ｃ２（５０ｍｇ／Ｌ） Ｃ３（１００ｍｇ／Ｌ） Ｃ４（１５０ｍｇ／Ｌ） Ｃ５（２００ｍｇ／Ｌ） Ｃ６（２５０ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ值

６５

７０

７５

８０

８５

９０

η色度＝
Ｂ０－Ｂｉ

Ｂ０
×１００％ （１１７）

　　式中，ηＣＯＤ和η色度分别为ＣＯＤ和色度的去除率 （％）；Ｃ０、Ｃｉ分别为原水、澄清水的
ＣＯＤ浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｂ０、Ｂｉ分别为原水、澄清水的色度 （倍）。
根据上述试验，最好的处理效率时选择合理的ｐＨ值、最小的投药量，即可作为运行操

作参数。表１１３数据亦可画成图像分析，如图１１４、图１１５。

图１１４　混凝剂投加量对出水ＣＯＤ的影响 图１１５　ｐＨ值对出水ＣＯＤ的影响

由图１１４、图１１５可知，混凝剂投加量有一个合理的范围，超过最佳投量范围，出水

图１１６　气浮试验装置
１—清水池；２—空压机；３—溶气罐；

４—水位计取样阀；５—溶气水
取样阀；６—取样杯 （烧杯）

水质反而变差。同样ｐＨ 值也存在一个合理值，通常
在ｐＨ＝７～９的区间。这一最佳投加量或最佳ｐＨ值与
水质及混凝剂品种有关，各种废水都应做烧杯混凝试
验，才能确定该废水混凝试验的条件。

１１５２　气浮溶气水回流比及气固比的测定
（１）试验目的　气浮法用于去除悬浮物及表面活

性剂物质，试验确定准确的气固比，用于选择合理的
回流比，以保证气浮效果，同时节省能耗。

（２）试验装置、仪表　利用溶气罐水位表下的排
水阀作取样阀或专设溶气水取样阀，４～６个２Ｌ的大
烧杯 （带刻度）作取样杯。试验装置如图１１６。

（３）试验步骤　烧杯中加入１Ｌ气浮池进水水样
（如有混凝工序，取混凝后、气浮前的水样），分别加
入定量溶气水 （０１Ｌ、０２Ｌ、０３Ｌ、０４Ｌ、０５Ｌ等）
（注意用软管加入水样底部），澄清１０ｍｉｎ，记录溶气
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罐压力，测定原水、澄清水的ＳＳ、表面活性剂浓度。
改变溶气罐压力，待稳定后，重复上述试验。记录试验数据如表１１４。

表１１４　气浮试验记录

出水ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ）

出水表面活性剂

溶气水量ＱＲ／回流水量比Ｒ

０１Ｌ／０２ ０２Ｌ／０４ ０３Ｌ／０６ ０４Ｌ／０８ １Ｌ／１０

溶气压力／ＭＰａ

０１

０２

０３

０４

０５

（４）数据处理与分析　根据表１１４数据及第４章式 （４３２）及式 （４３３）可计算释气量
Ａ及原水含固量Ｓ，求得气固比Ａ／Ｓ，计算结果可列成Ａ／Ｓ与ＳＳ （或表面活性剂）去除率
的关系，如表１１５所示。

表１１５　气浮试验Ａ／Ｓ与ＳＳ （或表面活性剂）去除率的关系

气固比Ａ／Ｓ

ＳＳ去除率／％

表面活性剂去除率／％

由表１１５数据可画成图１１７，选择合理的气固比 （Ａ／Ｓ）０可获得要求的ＳＳ去除率。由
表１１４的数据可求得等去除率时溶气压力与溶气水回流比的关系 （图１１８）。显然溶气压力

ｐ越高所需要的回流比Ｒ 越小，即回流水量ＱＲ 越小，权衡其经济合理性确定溶气罐工作压
力及回流比。

图１１７　气固比与ＳＳ （或表面活性剂）
去除率的关系

图１１８　等效率时溶气压力与溶气
水回流比的关系

１１５３　印染废水可生化性试验
（１）试验目的　印染废水由于水质多变，需定期试验其可生化性，确定生化池曝气供氧

量或调整进水量以改变污泥负荷。从试验结果尚可发现有毒物质对微生物的抑制作用或营养
物质不合理等原因，便于调整生化池的运行条件。

（２）试验装置、仪表　反应器 （１０Ｌ）６个；广口瓶 （２５０ｍＬ）１个；稳压器１个；电
磁搅拌仪１台；空压机 （或压缩空气管）１台；溶解氧测定仪１台。具体装置分别见图１１９
和图１１１０。
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图１１９　废水可生化性试验装置
１—反应器；２—稳压器；３—空压机

图１１１０　呼吸速率测定试验装置
１—广口瓶；２—溶氧探头；

３—溶氧仪；４—电磁搅拌仪

（３）试验步骤　取印染废水生物反应池内污泥 （３Ｌ）加入６个反应器 （图１１９中只标
４个），加自来水至１０Ｌ。开动空压机曝气１ｈ，２＃～６＃反应管停止曝气 （１＃继续曝气），静
沉，虹吸去除上清液 （保留污泥），加入不同印染废水原水至１０Ｌ。继续曝气，混合均匀后
用图１１１０装置分别测定１＃～６＃水样的呼吸速率，启动电磁搅拌仪，定期 （２ｍｉｎ）测溶解
氧。记录数据如表１１６。

表１１６　氧吸收值计算数据

序　　号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

时间／ｈ ０ ０２ ０４ ０６ ０８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

溶解氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ）

ｄＯ
ｄｔ

／［ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）］

ｄＯ
ｄｔ×ｔ／（ｍｇ／Ｌ）

Ｏｕ／（ｍｇ／Ｌ）

（４）数据处理与分析　试验原始数据，如污泥浓度、水温、ｐＨ 值、ＣＯＤ等均需测定
记录。

ｄＯ
ｄｔ
值为ＤＯｔ （时间）曲线的斜率，或以ΔＯ

Δｔ
计算。

ｄＯ
ｄｔ×（ ）ｔ

ｎ
＝１

２
ｄＯ
ｄ（ ）ｔ ｎ

＋ ｄＯ
ｄ（ ）ｔ ｎ［ ］－１

×（ｔｎ－ｔｎ－１） （１１８）

氧吸收量累计 （Ｏｕ）ｎ＝（Ｏｕ）ｎ－１＋ ｄＯ
ｄｔ×（ ）ｔ

ｎ
（１１９）

　　式中，ｎ取２，３，４，…。
以Ｏｕ做时间ｔ的曲线图１１１１，即为不同印染废水对污泥氧吸收过程的影响曲线。

１１５４　电解法工况参数试验
（１）试验目的　测定电解槽工作电压、工作电流、电解时间及相应的色度或ＣＯＤ去除

率，求得电解消耗最低而污染物去除率最高的工况条件，测定超电压与导电率及盐浓度的关
系，使投盐量最省而超电压最低。

（２）试验装置、仪器　直流稳压电源；电解槽；电导仪。试验装置如图１１１２所示。
（３）试验步骤　配置一定浓度含量，测定电导率。印染废水定量加入电解槽，通电，

测电流、电压、通电时间；同时测定水的 ＣＯＤ、色度。按表１１７和表１１８记录试
验数据。
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图１１１１　不同废水对微生物氧吸收过程的影响曲线
１—易生物降解；２—驯化后能降解；

３—内源呼吸；４—废水有毒或缺营养

图１１１２　电解法试验装置
１—电解槽；２—直流稳压电源；３—电极

表１１７　电解槽工况试验数据

盐浓度

ｃ／（ｍｇ／Ｌ）
电导率

χ／（Ｓ／ｃｍ）
超电压（Ｖ０）
电流（Ａ＝０）

电压Ｕ／Ｖ
电流Ｉ／Ａ

表１１８　电解槽通电量与处理效率数据

处理水质ＣＯＤ（或色度） 通电时间／ｍｉｎ

处理水量Ｑ／（ｍ３／ｈ） 电流／Ａ 电压／Ｖ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

（４）数据处理与分析　由表１１７数据可得盐浓度与水的电导率的关系 （如图１１１３）及
相应电压与电流的关系 （图１１１４）。由图１１１３可知，不同盐的电导率与其浓度相关，一定
盐浓度时，电导率高，有利于电解。如不希望有Ｃｌ２产生，则不应用ＮａＣｌ作电解槽电解质。
由图１１１４可知，不同盐浓度时，超电压Ｕ０不同，且ＵＩ曲线斜率也不同，通常Ｕ０ 越小，
ＵＩ曲线斜率越小，则电耗越低。根据法拉第定律，电解产物只与电流Ｉ有关，电解效果取
决于电流和通电时间，因此超电压的提高，单位水量处理所消耗的电能就大。

图１１１３　盐浓度与电导率的关系 图１１１４　电流与电压的关系
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由表１１８可画出电耗与出水效果的关系 （如图１１１５）。

电耗 Ｗ′＝ ＩＵｔ
３６×１０６ （１１１０）

单位水量电耗 Ｗ＝ ＩＵ
３６×１０６Ｑ

（１１１１）

式中，Ｗ′为延续处理ｔ时间的总电耗 （ｋＷ·ｈ）；Ｉ为通电电流 （Ａ）；Ｕ 为通电电压
（Ｖ）；ｔ为通电时间 （ｓ）；Ｑ为通水量 （ｍ３／ｈ）；Ｗ 为单位水量电耗 （ｋＷ·ｈ／ｍ３）。

图１１１５　电解槽电耗与出水效果的关系

根据式 （５３７），操作电压Ｕ 为

Ｕ＝Ｕ０＋ＩＲ＝Ｕ０＋ＩＫ
χ

（１１１２）

式中，Ｕ０ 为超电压 （Ｖ）；Ｒ 为电解池电阻
（Ω）；χ为电解池电导率 （Ｓ／ｃｍ）；Ｋ 为电解池常数
（１／ｃｍ）。
由图１１１３，当水中含盐量高时，电导率χ大；

则由式 （１１１２），操作电压Ｕ 小；由式 （１１１１），
单位水量电耗Ｗ 小。因此当废水电导率高时，应优

先采用电解法处理；但为提高电导率投盐量较大，采用电解法时应做技术经济比较。

１１５５　氯氧化脱色试验
（１）试验目的　试验测定氯及其他氧化剂 ［ＮａＣｌＯ、Ｃａ（ＣｌＯ）２］对各类印染废水脱色所

需剂量及脱色效果；测定氯与废水氧化反应所需的时间，以确定最合理最节省的运行方式。
（２）试验仪表、装置及方法　变速搅拌仪１台；烧杯 （１Ｌ）６个；变量瓶、量筒等；加

氯机；分光光度计或比色仪 （测色度）。试验装置如图１１１６所示。

图１１１６　氯氧化脱色试验装置
１—变速搅拌仪；２—烧杯；３—搅拌桨板

（３）试验步骤　１Ｌ烧杯加相同浓度印染废水二沉池出水水样，分别加入不同浓度Ｃｌ２
（由加氯机加入），开动搅拌仪 （控制转速ω＜１０ｒ／ｍｉｎ，桨板宜小，必要时应计算速度梯度
Ｇ＜７０ｓ－１），测定原水色度Ｂ０ 及反应不同时间ｔ时出水色度Ｂｉ。更换脱色剂 ＮａＣｌＯ、
Ｃａ（ＣｌＯ）２ （漂白粉），重复上述试验。试验数据记录见表１１９。

表１１９　氯氧化脱色效果测试数据

水的色度
脱色反应时间ｔ／ｍｉｎ

０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

脱色剂量

／（ｍｇ／Ｌ）

５

１０

１５

２０

２５
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图１１１７　脱色效果与脱色剂量
及脱色反应时间的关系

　　（４）数据处理与分析　根据表１１９数据画各脱
色剂量时出水色度Ｂｉ和脱色反应时间ｔ的关系曲线，
如图１１１７所示。由图可确定满足脱色要求时需要的
脱色剂量和反应时间。
氯氧化脱色与印染废水中残存染料、中间体等的

品种 （分子量、分子结构）及其浓度有关，与脱色剂
的品种及剂量有关，也与水的物理化学性质有关，因
此必须经常做小型试验，以取得最佳运行效果时合理
的运行条件。为此，研究与了解染料分子的显色原理
及其反应机理是十分重要的。
氯氧化剂并不是对所有染料都有脱色效率。对于

水溶性染料，如阳离子染料、偶氮染料和水不溶性染
料如硫化染料，都有良好的脱色效果。对于不易氧化的水不溶性染料，如还原染料、分散染
料等，脱色效果差。

１１５６　碱性废水中和试验
（１）试验目的　印染废水多属碱性，为保证生物处理的效果，应使废水加酸 （ＨＣｌ、

Ｈ２ＳＯ４等）中和，达到预定的要求 （如ｐＨ＜９）。由于加酸量很大，准确加酸可以节省费用。
（２）试验仪表、装置　烧杯 （２Ｌ）；ｐＨ 数显仪或自动滴定仪；磁力搅拌仪；容量瓶、

量筒等。中和试验装置如图１１１８所示。
（３）试验步骤　取印染废水调节池出水水样２Ｌ加入烧杯，加磁鱼，烧杯放在磁力搅拌

仪上。用容量瓶配置ＨＣｌ（或Ｈ２ＳＯ４），标定浓度。将标定的ＨＣｌ（或Ｈ２ＳＯ４）逐滴加入烧
杯水样中，连续测定ｐＨ值，记录加酸量与ｐＨ值的数据，见表１１１０。

表１１１０　印染废水中和试验数据

加酸量Ｖ１／ｍＬ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

水样ｐＨ值

（４）数据处理与分析　根据表１１１０数据可画出图１１１９。由图很容易判断由中和终点

ｐＨｚ所需要的加酸量Ｖ１ｚ。

图１１１８　碱性废水中和试验装置
１—磁力搅拌仪；２—烧杯；３—ｐＨ数显仪

图１１１９　废水ｐＨ值与加酸量的关系曲线

实际工程上投酸浓度ｃｙ与试验用酸标定浓度ｃ１不可能一致，需按下式进行换算。
ｃ１Ｖ１ｚ
水样体积（１Ｌ）＝

ｃｙＱｙ

Ｑ
（１１１３）

５６２第１１章　印染废水处理站的调试运行　



式中，ｃ１为配制的酸浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｖ１ｚ为中和试验达到ｐＨｚ时的加酸量 （ｍＬ）；ｃｙ为

废水处理站投药桶配制的酸浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｑｙ 为加药泵流量 （Ｌ／ｈ）；Ｑ 为处理废水量
（ｍ３／ｈ）。
由式 （１１１３）计算结果，只要已知配制的加药桶酸浓度，即可调整加药泵 （通常为计

量泵）的流量。
中和试验中中和终点ｐＨｚ的确定十分重要。通常好氧生化池体积越大，ｐＨｚ可略大以

节省酸量 （如氧化物ｐＨｚ可定为８８～９０）；如采用水解酸化工艺，则ｐＨｚ亦可放大 （如

ｐＨｚ定为９０～９５），主要是利用水解酸化的产酸作用，尚能使水的ｐＨ值略有降低，进入
好氧池前ｐＨ值即可降至９以下。

１１５７　活性炭吸附试验

图１１２０　连续流活性炭吸附试验装置

（１）试验目的　活性炭常用于印染废水尾水的终端
处理，目的是吸附脱除水中残存的ＣＯＤ、色度物质。吸
附试验目的是测试活性炭的吸附容量、运行周期和吸附
效果。对低吸附能力的活性炭用于多柱串联操作时，尚
应测试吸附带高度和单柱饱和吸附时间，以决定操作方
式，并充分其吸附容量。
我国低效率大容量活性炭产量较高，价格便宜，试

验研究连续流串联活性炭吸附系统的有关参数是很有必

要的。
（２）试验仪表、装置　活性炭吸附柱３～４根；

ＣＯＤ测定仪；分光光度计 （或比色计）。吸附装置如图
１１２０所示。

（３）试验步骤　如图１１２０试验装置，印染废水二级
处理的尾水以一定流量Ｑ通入柱 （１）并串联柱 （２）、柱

（３）；每间隔时间ｔ测定取样口１、２、３出水ＣＯＤ （或色度）。数据记录如表１１１１。
表１１１１　连续流活性炭吸附试验数据

水样

浓度

时间ｔ（ｍｉｎ）
通水量Ｖ（ｍ３），Ｖ＝Ｑｔ，Ｑ为流量（ｍ３／ｍｉｎ）

ｔ０

Ｖ０

ｔ１

Ｖ１

ｔ２

Ｖ２

ｔ３

Ｖ３

ｔ４

Ｖ４

ｔ５

Ｖ５

ｔ６

Ｖ６

ｔｎ

Ｖｎ

取样口１
取样口２
取样口３

图１１２１　连续流活性炭吸附穿透曲线
Ａ、Ｂ、Ｃ为各柱吸附容量

（４）数据处理与分析　由表１１１１的数据画
各取样口出水水质浓度 （ＣＯＤ或色度）与通水时
间ｔ及通水量Ｖ 的关系曲线，如图１１２１。按活性
炭吸附的一般要求，出水ｃ＝ｃａ （ｃａ 根据要求定）
为超标，ｃ＝ｃｂ （ｃｂ 根 据 要 求 定，一 般ｃｂ ＝
０９５ｃ０）时应当再生。
由图１１２１中可见，由于该活性炭吸附能力

较弱，吸附时间ｔ１ａ时，出水ｃ＞ｃａ，即已超标，但
柱 （１）的炭吸附容量远未达到。为了充分利用其
吸附容量，在柱 （１）后串联柱 （２），当ｔ＞ｔ１ａ时，
柱 （２）出水满足要求。当ｔ＞ｔ２ａ时，柱 （２）出水
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又超标，应串联柱 （３）。当ｔ＝ｔ１ｂ＜ｔ３ａ时，柱 （１）出水ｃ＞ｃｂ，需再生，此时柱 （２）、 （３）
工作。再生后的柱 （１）串入系统，成为 （２）→（３）→（１）流程工作。待柱 （２）达到出水ｃ＝
ｃｂ时，柱 （２）再生，再生后投入系统，成为 （３）→（１）→（２）流程。如此循环。这一循环
既保证串联连续流活性炭吸附系统出水总能达标，同时，每一柱必然达到饱和才再生，
发挥了炭的饱和吸附容量，节省了再生剂用量。应当说明，图１１２１的试验结果是ｔ＝
ｔ３ａ＞ｔ１ｂ。
柱 （１）出水ｃ＞ｃｂ，可以再生；如果ｔ＝ｔ３ａ＜ｔ１ｂ时，柱 （１）出水ｃ＜ｃｂ，则有可能要有

四个吸附柱，经常同时运行的是三个柱。

① 穿透点　图１１２１中ｔ１ａ、ｔ２ａ、ｔ３ａ分别为柱 （１）、（２）、（３）的穿透点。当数柱串联运
行时，最后一柱穿透即需串联新再生柱。而前面的柱穿透而未达饱和时，仍需运行。

② 单柱饱和吸附时间　即运行周期，图１１２１中

Δｔ１＝ｔ１ｂ－ｔ１，Δｔ２＝ｔ２ｂ－ｔ２，Δｔ３＝ｔ３ｂ－ｔ３

③ 吸附带高度Ｈ　其计算公式如下。

Ｈ＝Ｑ
ω×Δｔ１ （Δｔ２、Δｔ３） （１１１４）

式中，Ｑ为通水流量 （ｍ３／ｓ）；ω为吸附柱断面 （ｍ２）；Δｔ１ （Δｔ２、Δｔ３）为各柱运行周
期 （ｓ）。
当Δｔ越大，即ｃｔ曲线平坦，则吸附带高度Ｈ 越大，说明该吸附剂吸附性能差，但不

等于吸附容量小。

④ 吸附容量　图１１２１中坡线面积Ａ、Ｂ、Ｃ分别为柱 （１）、 （２）、 （３）的吸附容量，
其数学表达式为一积分式，例柱 （１）吸附容量

ｑ＝
ｃｂ（ｔ１ｂ－ｔ１）Ｑ－∫

ｔ１ｂ

ｔ１
ｃ１（ｔ）Ｑｄｔ

ｍ
（１１１５）

式中，ｑ为炭柱吸附容量 （ｇ／ｇ炭）；Ｑ为通水流量 （ｍ３／ｓ）；ｃ１（ｔ）为柱 （１）炭吸附的
出水浓度ｃ与时间ｔ的函数式 （ｍｇ／Ｌ），吸附容量用积分式计算麻烦时可用近似算法，即多
柱连续运行的平均值计算；ｍ为单柱炭量 （ｇ炭）。

１１５８　活性污泥法动力学参数的测定试验
（１）试验目的　测试活性污泥法的有机物去除常数Ｋ、污泥产率系数ａ、污泥自身氧化

率ｂ、单位有机物耗氧率ａ′、污泥内源呼吸氧化率ｂ′，并以此确定污泥负荷ＮＳ、容积负荷
ＮＶ、排泥量ΔＸ、污泥龄θｃ，从而优化活性污泥生化池的运行。

（２）试验仪表、装置　原水桶、计量泵、生化曝气池、沉淀池、烘箱、分析天平、马福
炉、漏斗、烧杯、量筒等。试验装置如图１１２２。

图１１２２　活性污泥法试验装置
１—原水桶；２—生化曝气池；３—沉淀池；４—进水计量泵；５—污泥回流计量泵；６—曝气头
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（３）试验步骤　培养污泥、稳定运行；测生化曝气池进水、出水ＢＯＤ （或ＣＯＤ）、ＳＳ、

ｐＨ值、水温、色度；测生化池 ＭＬＳＳ （ＭＬＶＳＳ）、ＤＯ、耗氧速率Ｒｒ；测沉淀池污泥指数
ＳＶＩ和剩余污泥量 （排泥量）ΔＸ；测进水流量Ｑ、回流污泥量Ｑｒ和供气量。连续稳定测试
１５～３０ｄ。上述测定数据列成表１１１２。

表１１１２　活性污泥法试验测定数据

试验

次数

进水ＢＯＤ

Ｓ０／（ｍｇ／Ｌ）

出水ＢＯＤ

Ｓｅ／（ｍｇ／Ｌ）
Ｘ＝ＭＬＳＳ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＸＶ＝ＭＬＶＳＳ
／（ｍｇ／Ｌ）

ｔ／ｈ
Ｒｒ

／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
ΔＸ

／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］

进水量Ｑ
／（Ｌ／ｈ）

１

２

３

４

　　注：ｔ为水力停留时间 （ｈ），ｔ＝Ｖ／Ｑ；Ｖ 为生化曝气池有效容积 （Ｌ）；Ｒｒ为耗氧速率，即单位曝气池池容每日需氧

量 ［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］；ΔＸ为单位容积曝气池每日排泥量 ［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］，ΔＸＶ＝
ΔＸＸＶ

Ｘ ＝ΔＸ×ＭＬＶＳＳ
ＭＬＳＳ

。

（４）数据处理与分析　根据表１１１２数据计算下列数据，得表１１１３。

表１１１３　活性污泥法试验数据分析

试验

次数

ＮＳ＝
Ｓ０－Ｓｅ

ＸＶｔ
／ｈ－１

θｃ＝
ＶＸＶ

ΔＸＶ

／ｄ

Ｒｒ

ＸＶ
／

［ｍｇ／（ｍｇ·ｄ）］

ａ
／（ｍｇＭＬＶＳＳ／

ｍｇＢＯＤ）

ｂ
／ｄ－１

ａ′
／（ｍｇＯ２／

ｍｇＢＯＤ）

ｂ′
／［ｍｇＯ２／

（ｍｇＭＬＶＳＳ·ｄ）］

Ｋ
／［ｍｇＢＯＤ／

（ｍｇＭＬＶＳＳ·ｈ）］

１

２

３

４

由表１１１３数据可画出图１１２３～图１１２５，求得Ｋ、ａ、ｂ、ａ′、ｂ′等动力学参数。

图１１２３　有机物降解速率常
数求解的ＮＳＳｅ曲线

图１１２４　污泥产率及氧化率系数求解的

１
θｃ

ＮＳ曲线
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图１１２５　有机物及污泥耗氧速率常数求解曲线

有机物降解速率常数Ｋ［ｇＢＯＤ／（ｇＭＬＶＳＳ·
ｈ）］为

ＮＳ＝
Ｓ０－Ｓｅ

ＸＶｔ ＝ＫＳｅ （１１１６）

污泥产率系数ａ （ｍｇＭＬＶＳＳ／ｍｇＢＯＤ）及
污泥自身氧化率ｂ （ｄ－１）

１
θｃ

＝ΔＸＶ

ＶＸＶ
＝ａＳ０－Ｓｅ

ＸＶｔ －ｂ （１１１７）

单位有机物耗氧率ａ′（ｍｇＯ２／ｍｇＢＯＤ）和污
泥自身氧化需氧率ｂ′［ｍｇＯ２／（ｍｇＭＬＶＳＳ·ｄ）］

Ｒｒ

ＸＶ
＝ａ′Ｓ０－Ｓｅ

ＸＶｔ ＋ｂ′ （１１１８）

由图１１２３～图１１２５及式 （１１１６）～式 （１１１８）求得的活性污泥法动力学参数，可求
得污泥负荷ＮＳ、容积负荷ＮＶ、污泥龄θｃ、排泥量ΔＸ 等，从而可使生化曝气池运行处于
最佳状态。
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第１２ 章　印染废水深度处理与回用技术
印染废水处理标准通常是 《纺织染整工业水污染物排放标准》（ＧＢ４２８７—９２），达到这

一标准的出水最多是满足排放要求。随着我国水资源的紧缺，废水深度处理并回用是减轻环
境污染、节约生产成本的重要举措。按ＧＢ４２８７—９２的出水标准，排放水达到回用要求尚
要进行深度处理。深度处理后的水一般用于农业、林业灌溉及城市景观和市容用水；经深度
处理后也可用于工业冷却水的补充水。中水回用系统是指非饮用的生活用水系统，如冲洗车
辆、城市和居民环境卫生用水等。

１２１　印染废水的深度处理技术

深度处理的对象与目标是：（１）去除处理水中残存的悬浮物 （包括活性污泥颗粒）、脱色、
除臭，使水进一步澄清；（２）进一步降低ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＴＯＣ等指标，使水进一步稳定；（３）
脱氮、除磷，消除能够导致水体富营养化的因素； （４）消毒、杀菌，去除水中的有毒有害物
质。印染废水的深度处理是指对已经处理达到ＧＢ４２８７—９２的出水，再进行处理而达到相关标
准，满足工业或市政回用要求的过程。例如图１２１为一种印染废水深度处理工艺流程。

图１２１　印染废水深度处理工艺流程

印染废水常用深度处理技术及其去除对象见表１２１。

表１２１　印染废水常用深度处理技术及其去除对象

去　除　对　象 有 关 指 标 采用的主要处理技术

有机物

悬浮状态 ＳＳ、ＶＳＳ 　混凝沉淀、过滤、微滤、超滤

溶解状态 ＢＯＤ、ＣＯＤ、ＴＯＣ、ＴＯＤ

　混凝沉淀、活性炭吸附、臭氧氧化生
物活 性 炭 （ＰＡＣ）、曝 气 生 物、滤 池
（ＢＡＦ）、膜生物反应器（ＭＢＲ）、生物稳
定塘

植物性营养盐类

氮
ＴＮ、 ＫＮ、 ＮＨ３Ｎ、 ＮＯ２Ｎ、

ＮＯ－
３Ｎ

　吹脱、折点加氯、生物脱氮 Ｈ／Ｏ技
术、氧化沟

磷 ＰＯ３－
４ Ｐ、ＴＰ

　金属盐混凝沉淀、石灰混凝沉淀、晶
析法、生物除磷Ａ／Ｏ技术

微量成分

溶解性无机物、无机盐类 电导度、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－ 　离子交换技术、膜技术（纳滤和反
渗透）　

微生物 细菌、病毒 　臭氧氧化、消毒（氯气、次氯酸钠、紫
外线、二氧化氯等）、光催化氧化



　　表１２１中的处理技术多数已在本书的前几章有所叙述，本节着重介绍微滤 （ＭＦ）和超
滤 （ＵＦ）、膜生物反应器 （ＭＢＲ）、曝气生物滤池 （ＢＡＦ）、生物活性炭 （ＰＡＣ）及深度生
物稳定塘。

１２１１　微滤及超滤
１２１１１　微滤
微滤 （ＭＦ）操作有无流动和错流两种，前者应用于稀料过滤和小规模过滤。错流操作

又称为切线流操作，它在近２０年来发展很快是印染废水深度处理的一种重要技术。如图
１２２所示，这是一个内压式中空纤维膜，废水以切线方向流过膜表面，在压力作用下通过
膜，废水中的染料及其他污染物颗粒则被膜截留而停留在膜表面形成一层污染层。废水流经
膜表面时产生的高剪切力可使沉积在膜表面的颗粒扩散返回主体流，从而被带出微滤组件。由
于过滤导致的颗粒在膜表面的沉积速度与流体流经膜表面时由速度梯度产生的剪切力引发的颗

粒返回主体流的速度达到平衡，可使该污染层不再无限增厚而保持一个较薄的稳定水平。

图１２２　错流操作 （动态过滤）

随着微滤过程的进行，膜面逐渐堆积被拦截的杂质颗粒，在操作压力的挤压条件下，会
使膜的孔隙随之逐渐覆盖，过水阻力逐渐增高，膜的通量将要下降。下降的原因可能为孔堵
塞、吸附、浓差极化或凝胶层的形成。印染废水中含有水溶性大分子染料 （亲水性染料）物
质，由于其扩散系数很小，造成从膜表面向料液主体的扩散通量也很小，因此膜表面的溶质
浓度显著增高，形成膜面固着型凝胶层，此时水的渗透通量急剧减少。膜的反向清洗技术就
是在凝胶层尚未形成，膜孔堵塞不密实时用气反冲膜面杂质，让它处于动态条件下。
微滤的截面粒径在００２～１０μｍ之间，渗透通量５００～１２００Ｌ／（ｍ２·ｈ），操作压力低，

出水澄清。除去除悬浮物外，水中ＣＯＤ亦有相当去除率，当深度处理要求不十分高时，微
滤都能满足要求。

１２１１２　超滤
２０世纪７０～８０年代超滤 （ＵＦ）技术高速发展。目前，我国已开发了多种不同结构型式的

图１２３　超滤净化机理

超滤器，并在工业废水处理等领域得到广泛应用。
超滤膜具有精密的微细孔，对于截留水中的

悬浮物、胶体、亲水性大分子染料颗粒等微粒相
当有效，而且操作压力低、设备简单。其净化机
理见图１２３。
在外力作用下，被分离的废水以一定的流速

沿着超滤膜表面流动，废水中的低分子量物质、

无机离子，从高压侧透过滤膜进入低压侧，并作为滤液而排出；而废水中大分子染料物质、
胶体微粒及微生物等被超滤膜截留，废水被浓缩并以浓缩液形式排出。由于它的分离机理主
要是机械筛分作用，膜的化学性质对膜的分离特性没有影响。浓液中染料物质或表面活性剂
物质可以回入调节池进行生化处理，渗透水可作中水回用。
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超滤与微滤的差别是对染料物质截留率高，可以回收染料。超滤的渗透通量小，约
１００～５００Ｌ／（ｍ２·ｈ），截留分子量１０００～３００００。超滤用于浆料回收也很有效，只是滤速要
降低。回收疏水性染料目前已有工程应用。超滤的渗透液通常可作为回用水。
超滤法适用于棉印染行业、回收还原性染料等疏水性染料。其基本原理是：将聚砜材料

（成膜剂）、二甲基甲酰胺 （溶剂）、乙二醇甲醚 （添加剂）通过铸膜器，采用急剧凝胶工艺
制成具有一定微孔的聚砜超滤膜，组装床超滤器，在压力０２ＭＰａ下，对氧化后的还原染料
残液进行过滤、回收。超滤回收还原染料的工艺如图１２４。

→ → 

轧染机还原染料染色 还原蒸箱底层溢流液 空气氧化

←超滤器

↓

废水

←
↑
 浓缩回收染料

图１２４　超滤回收还原染料的工艺

主要设备有氧化槽、超滤器、水泵等。主要技术经济指标如下：聚砜膜耐碱性强，透水
性好，为防止膜表面产生浓差极化，可每月用稀酸清洗１～２次，每吨染色残液可回收染料
１６～１７ｋｇ，电耗２０ｋＷ·ｈ／ｋｇ染料；回收染料以５％～７％投入新染料中，不影响产品质
量。超滤器投资约５万元／台，可降低废水色度，减少ＣＯＤ，国内已有部分企业采用。
１２１２　膜生物反应器
膜生物反应器 （ＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＭＢＲ）是膜分离技术与活性污泥法相结合

的水处理技术。膜生物反应器处理工艺，取代了活性污泥法中二沉池的固液分离。膜可以有
效截留硝化菌，使硝化反应顺利进行，有效去除氨氮；同时可以截留难于降解的大分子有机
物，使之得到最大限度的分解。应用 ＭＢＲ技术后，出水水质良好且稳定，有利于实现污水
回用。
１２１２１　基本原理
在外加压力的作用下，使微滤膜的两侧产生压差，反应器内的料液 （料液好氧曝气），

以一定的流速沿着具有一定孔径的膜面上流动，混合液中的无机离子、低分子量物质透过膜
表面，大分子物质、胶体颗粒及细菌、微生物等截留下来，在活性污泥的作用下使可生化有
机物降解。难以降解的大分子有机物，由于膜的截留作用使其长期在反应器中停留，得到了
最大限度的分解，从而使水质得到了净化。ＭＢＲ中活性污泥浓度大大提高，水力停留时间
（ＨＲＴ）和污泥龄 （θｃ）可以分别控制。当θｃ满足硝化菌生长要求时，ＭＢＲ即可取得很好
的硝化脱氮效果。
１２１２２　膜生物反应器工艺
膜生物反应器常用的工艺流程见图１２５。一般又分为一体式和分置式两种工艺 （见图

１２６）。前者是将膜组件直接置于反应器内，多采用中空纤维微孔膜；后者则是将膜组件与
反应器分开放置，多采用管式微孔膜。前者的主要问题在于如何解决膜组件的堵塞和大型装
置检修问题；而后者的主要问题是动力消耗大，系统运行费用较高和膜强度较高。膜组件有
卷式、帘式等。
膜生物反应器的最大特点是膜的高效分离作用可能使微生物和大分子等物质几乎全部截

留在反应器内，出水澄清，ＣＯＤ、ＳＳ都很低。同时污泥龄很长，剩余污泥量很少。与传统
的生物处理方法相比，该方法具有生化效率高，抗冲击负荷能力强、出水水质稳定、污泥量
少、排泥周期长、占地面积小、易实现自动控制等优点，是目前较有应用价值的印染废水回
用技术之一。
１２１２３　膜生物反应器的污泥及膜再生
研究不同生长速率条件下微生物的增长情况，可以了解膜生物反应器的污泥增长规律及
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图１２５　膜生物反应器常用工艺流程

图１２６　中空纤维微孔膜 ＭＢＲ工艺示意

污泥对有机物降解的影响。理论上膜生物反应器生物处理系统所去除的有机质全部用于维持
其基本生命活动，系统没有新污泥产生，即成为无剩余污泥排放的生物处理工艺。实际上膜

图１２７　膜生物反应器中污泥
浓度随时间的变化

生物反应器可以在适当的条件下运行使剩余污泥排放

量很少。
图１２７中，开始运行时 （０～ｔ１）污泥迅速增长，

然后增长速度减慢；第二阶段 （ｔ１～ｔ２）污泥将膜堵
塞，渗透水量减少进水ＣＯＤ负荷降低，微生物可利用
的能量变少，低于维持细胞内源呼吸自身消耗所需要
的能量，导致污泥浓度下降；第三阶段 （ｔ２～ｔ３）膜经
清洗后流量恢复，污泥再次增长，增长速度比第一阶
段慢，这样污泥浓度可保持在一定的范围内，其排泥
量比传统废水深度处理工艺的排泥量大大减少。
膜生物反应器处理工艺既保留了微滤膜的截留作用和生物降解有机物的功能，又具有以

下两个特点。
（１）膜和膜表面滤饼层的物理截留作用　在膜生物反应器内膜表面浓差极化引起膜表面

被截留的活性污泥积聚，形成多孔滤饼层，相当于在膜表面附加了一层膜，既增大了膜厚
度，也增加了膜阻力。随着浓差极化加剧，滤饼层厚度会增加，不仅使得滤饼层表面因大分
子有机物和活性污泥沉积而使滤饼层更为致密，增大渗透水阻力，同时也增加了氧的传质阻
力。因此，运行一定时间后，膜需要清洗。

（２）膜表面的滤饼层微生物在膜表面对有机物的吸附及生物降解作用　膜具有很大的表
面积，其表面滤饼层上聚集了大量微生物，生物中有大量降解有机物的酶，可溶性酶可渗入
膜微孔内部构成生物酶。在酶的催化作用下，有机物大分子或部分可溶性小分子有机物得到
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氧化分解。滤饼层相当于一层生物膜，被截留的有机物大分子或小分子有机物也得到氧化分
解，进一步降低了出水中有机物浓度，提高了出水水质。

１２１２４　膜生物反应器处理印染废水的工艺效果
膜生物反应器可以任意控制污泥龄，可以满足硝化菌的生长条件，因而硝化脱氮效果

好；膜生物反应器出水清彻，ＳＳ很低，不经三级处理，ＣＯＤ可以一次达到回用标准；由于
印染废水中色度物质由大分子染料分子引起，膜生物反应器可以大幅脱色。膜生物反应器目
前存在的问题是自动清洗技术尚不成熟。

１２１３　曝气生物滤池
曝气生物滤池 （ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｅｒａｔｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＢＡＦ）充分借鉴了污水处理接触氧化法和给

图１２８　曝气生物滤池结构

水快滤池的设计思路，集曝气、截留悬浮
物降解有机物、高滤速、定期反冲洗等特
点于一体。其结构见图１２８。其工艺原理
为：在滤池中装填一定量粒径较小的粒状
滤粒，当废水均匀地洒布到滤池表面后，
在废水自上而下流经滤料表面，而空气由
下向上与废水逆流接触，在滤料表面会逐
渐形成生物膜。影响曝气生物滤池处理效
果的因素主要有滤料、池深、水力负荷、
通风等。

曝气生物滤池是淹没式生物膜技术，填料上的生物量大于悬浮生物处理系统，ＭＬＳＳ可
达１５～３０ｇ／Ｌ，有利于世代期较长的微生物生长。印染废水经二级生物处理后，水中ＣＯＤ
及ＢＯＤ相对较低，曝气生物滤池填料上可以生长贫营养的微生物如假单胞菌、嗜水气单胞
菌、芽孢杆菌等，这些贫营养微生物比表面较大，对废水中有机物有较大的亲和力，且呼吸
速率低，比增殖速度及 Ｍｏｎｏｄ常数都较小，所以对营养物的竞争具有较大优势。印染废水
中有机质品种较多，生物填料上的多菌种体系具有更大的降解能力，所以曝气生物滤池作为
深度处理工艺对有机物浓度较低的二级生物处理出水具有很大的优势。同时与其他生物膜技
术一样，填料上生物膜内都存在厌氧环境，曝气生物滤池具有良好的脱氮功能。对预处理中
应用混凝法时，水中残存的铝离子、亚铁离子絮体均能通过曝气生物滤池的填料被除去。江
阴第九毛纺厂采用曝气生物滤池进行深度处理，取得了满意的效果，出水ＣＯＤ＜６０ｍｇ／Ｌ，
色度＜１０～１５倍。
曝气生物滤池的运行参数目前尚未积累足够的工程经验。根据小试数据和部分工程经

验，印染废水处理用作深度处理时下列数据可供参考：水力负荷ｑ＝１～１５ｍ３／（ｍ２·ｈ）；
气水比Ｇ／Ｗ＝（２～３）／１（体积比）；水力停留时间 ＨＲＴ＝１５～２ｈ；体积负荷ＮＶ＝０４～
０６ｋｇＢＯＤ／（ｍ３·ｄ）。

１２１４　深度稳定塘
印染废水二级处理出水可进入稳定塘，作为深度处理设备，可使稳定塘出水达到回用标

准。这种稳定塘多用好氧塘或曝气塘。进入稳定塘的水质为 ＣＯＤ＜１２０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ＜
３０ｍｇ／Ｌ，即相当于纺织印染废水处理标准ＧＢ４２８７—９２的一级标准出水。
通过深度稳定塘的处理，可使ＢＯＤ、ＣＯＤ进一步降低，去除水中细菌、藻类、氮、磷

等营养物质、出水澄清。由于二级生物处理出水中有机物已是较难降解的，因此ＣＯＤ去除
率只有１５％～２５％左右，ＢＯＤ去除率３０％～６０％。深度稳定塘对细菌 （大肠杆菌、结核杆
菌等）有较好的去除能力，因此二级处理水如进入深度塘前无需加氯处理。稳定塘除藻差是
存在的问题，塘内养鱼是除藻的好方法。养鱼可在塘内形成藻类—动物性浮游生物—鱼类这
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一生态系统和食物链，但进塘水水质应符合 《渔业水域水质标准》。
稳定塘对氮、磷的去除受温度影响大，冬季效果较差，夏天ＮＯ－

３Ｎ可去除３０％，ＴＰ
可去除７０％。深度稳定塘有关工艺参数见表１２２。

表１２２　深度稳定塘有关工艺参数

类型
ＢＯＤ表面负荷

／［ｋｇ／（１０４ｍ２·ｄ）］
深度／ｍ 水力停留时间／ｄ ＢＯＤ去除率／％

好氧塘 ２０～６０ １～１．５ ５～２５ ３０～５５

养鱼塘 ２０～３５ １～２ ＞１５

１２２　印染废水的深度处理回用工艺

１２２１　处理水再生利用的水质指标及要求
再生水水质指标按性质可分为物理指标、化学指标、生物化学指标、毒理学指标、细菌

学指标等。
（１）物理指标　主要包括浊度 （悬浮物）、色度、臭味、电导率、含油量、溶解性固体、

温度等。
（２）化学指标　主要包括ｐＨ 值、硬度、金属与重金属离子 （铁、锰、铜、锌、镉、

镍、锑、汞）、氧化物、硫化物、氰化物、挥发性酚、阴阳离子合成洗涤剂等。
（３）生物化学指标

① 生化需氧量 （ＢＯＤ）　是在规定条件下，水中有机物和无机物在生物氧化作用下所消
耗的溶解氧量 （以质量浓度表示）。

② 化学需氧量 （ＣＯＤ）　是在一定条件下，经重铬酸钾氧化处理时，水中的溶解性物质
和悬浮物所消耗的重铬酸盐相对应的氧的质量浓度。

③ 总有机碳 （ＴＯＣ）与总需氧量 （ＴＯＤ）　都是用燃烧法快速测定的水中有机碳与总
耗氧量，并可与ＢＯＤ、ＣＯＤ建立对应的关系。
上述水质指标都是反映水污染、污水处理程度和水污染控制标准的重要指标。
（４）毒理学指标　包括氟化物、有毒重金属离子、汞、砷、硒、酚类、各类 “三致”物

质 （如多氯联苯、多环芳烃、芳香胺类和以总三卤甲烷为代表的有机卤化物等），以及亚硝
酸盐、一部分农药和放射性物质。

（５）细菌学指标　反映威胁人类健康的病原体污染指标，如大肠杆菌数、细菌总数、寄
生虫卵、余氯等。

（６）其他指标　包括那些在工、农业生产中或其他用水过程中对再生水水质有一定要求
的水质指标。
废水经处理净化后，主要回用于农业、工业、地下水回灌、市政用水等。不同的用途对

再生水水质有不同的要求。表１２３、表１２４和表１２５分别为国家 《生活杂用水水质标准》、
《再生水用做冷却水的建议水质标准》、《再生水回用于景观水体的水质标准》。
１２２２　处理水回用的典型工艺
废水的回用需要多种深度处理单元技术合理组合，这不仅与废水的水质特征、处理后水

的用途有关，还与各处理工艺的互容性与经济上的可行性有关。下面列举几种印染废水二级
处理出水深度处理后达到回用要求的典型工艺流程，可供参考。

↓
　　　　　　 铝、铁、钙盐

工艺①： → →二级出水 砂滤 消毒

５７２第１２章　印染废水深度处理与回用技术　



表１２３　《生活杂用水水质标准》
（ＣＪ２５１—８９）

项　　目
厕所便器冲洗、
城市绿化

洗车、扫除

浊度／度 １０ ５

溶解性固体／（ｍｇ／Ｌ） １２００ １０００

悬浮性固体／（ｍｇ／Ｌ） １０ ５

色度／度 ３０ ３０

臭 无不快感 无不快感

ｐＨ值 ６．５～９．０ ６．５～９．０

ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） １０ １０

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） ５０ ５０

氨氮（以Ｎ计）／（ｍｇ／Ｌ） ２０ １０

总硬度（以ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ／Ｌ） ４５０ ４５０

氯化物／（ｍｇ／Ｌ） ３５０ ３００

阴离子合成洗涤剂／（ｍｇ／Ｌ） １．０ ０．５

铁／（ｍｇ／Ｌ） ０．４ ０．４

锰／（ｍｇ／Ｌ） ０．１ ０．１

游离余氯／（ｍｇ／Ｌ） 管网末端水不少于０．２

总大肠菌群／（个／ｍＬ） １０ ５

表１２４　《再生水用做冷却水的建议水质标准》
（ＣＥＣＳ６１—１９９４）

项　　目 直流冷却水
循环冷

却补充水

ｐＨ值 ６．０～９．０ ６．５～９．０

ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ３０ —

浊度／度 — ５

ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ３０ １０

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） — ７５

铁／（ｍｇ／Ｌ） — ０．３

锰／（ｍｇ／Ｌ） — ０．２

氯化物／（ｍｇ／Ｌ） ３００ ３００

总硬度（以ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ／Ｌ） ８５０ ４５０

总碱度（以ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ／Ｌ） ５００ ３５０

总溶解固体／（ｍｇ／Ｌ） １０００ １０００

游离余氯／（ｍｇ／Ｌ） — ０．１～０．２

异养菌总数／（个／ｍＬ） — ５×１０３

表１２５　再生水回用于景观水体的水质标准

回用类型
标准值

项 目

人体非直接接触 人体非全身性接触
回用类型

标准值

项 目

人体非直接接触 人体非全身性接触

基本要求

　无漂浮物、无
令人不愉快的

臭和味

　无漂浮物、无
令人不愉快的臭

和味

色度／度 ３０ ３０

ｐＨ值 ６．５～９．０ ６．５～９．０

化学需氧量（ＣＯＤ） ６０ ５０

五日生化需氧量（ＢＯＤ５） ２０ １０

悬浮物（ＳＳ） ２０ １０

总磷（以Ｐ计） ２．０ １．０

凯氏菌 １５ １０

大肠菌群（个／Ｌ） １０００ ５００

余氯① ０．２～１．０② ０．２～１．０③

全盐量 １０００／２０００③ １０００／２０００③

氯化物（以Ｃｌ－计） ３５０ ３５０

溶解性铁 ０．４ ０．４

总锰 １．０ １．０

挥发酚 ０．１ ０．１

石油类 １．０ １．０

阴离子表面活性剂 ０．３ ０．３

　　① 为管网末梢余氯。②１０为夏季水温超过２５℃时采用值。③２０００为盐碱地区采用值。

注：除ｐＨ值及注明单位外，其余单位为ｍｇ／Ｌ。

工艺①是传统简单实用的二级出水深度处理流程。它利用砂滤去除水中细小颗粒物，再
经消毒制取再生水，可用作工业循环冷却用水、城市市政用水 （浇洒、绿化、景观、消防、
补充河湖等）、居民住宅的冲洗厕所用水等杂用水，以及不受限制的农业用水等。美国、日
本及西欧一些发达国家在２０世纪７０年代与８０年代广泛使用这类深度处理水作为再生水，
被认为是适用范围广泛、费用经济的一种安全实用的常规污水深度处理技术，在工程应用
中，再生装置设施常与二级废水处理站共同建设。
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当二级出水含磷不能达标时，可投加少量铝、铁、钙盐，形成磷酸铝 （铁、钙）沉淀，
砂滤运行方式为接触过滤。
工艺②： → → → →二级出水 混凝 沉淀 过滤 消毒

工艺②在工艺①的基础上增加了混凝沉淀，即通过混凝进一步去除二级处理不能去除的
胶体物质、磷酸根、部分重金属和有机污染物。出水水质为ＳＳ＜１０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５＜８ｍｇ／Ｌ，
优于工艺①出水。这种再生水除适用于工艺①的再生利用范围外，还可用于地下水回灌 （经
进一步土地吸附过滤处理）。发达国家的城市再生水 （景观、浇洒等）一般使用这类再生水。
工艺③： → → → → →二级出水 混凝 沉淀 过滤 活性炭吸附 消毒

工艺③是在工艺②的基础上增加了活性炭吸附，这对去除微量有机污染物和微量金属离
子、颜色，去除病毒等有毒污染物方面效果比较明显。本工艺适用于除人体直接接触外的各
种工农业再生水和城市再生水，但费用比较高。
工艺④： → →二级出水 接触过滤 超滤 （ＵＦ →） 消毒

工艺④主要采用了膜分离技术，并采用接触过滤作为膜处理的预处理工艺，混凝剂将水
中残存细颗粒经脱稳凝结成小颗粒过滤除去，以减小膜阻力，提高透水通量。通过混凝剂的
电中和和吸附作用，使溶解性的有机物成为略大于膜孔径大小的颗粒，可被膜截留去除，减
缓了膜污染。Ｗｉｅｓｎｅｒ等的研究表明，当胶体表面的电位为零时，膜过滤的阻力最小，透水
通量最大，这是由于此时水中残存微粒最少。将接触过滤作为超滤膜的预处理可以提高后续
的膜过滤的透水通量，并且投药量很少，主要污染物去除由接触过滤承担，从而使超滤透水
通量最大。接触过滤去除亲水性染料分子及溶解性残存ＣＯＤ效能较差。
工艺⑤： → →二级出水 砂滤 微滤 （ＭＦ →） 纳滤 （ＮＦ →） 消毒

工艺⑤的特点是采用微滤和纳滤。微滤可截留水中胶体和细菌病毒在内的超细污染物，
还可降低水中磷酸盐含量。纳滤对一价阳离子和相对分子质量低于１５０的有机物去除率低，
对二价以上的高价阳离子及相对分子质量大于３００的有机物质的选择性较强，可完全阻挡分
子直径在１ｎｍ以上的分子，除去二级出水中２／３的盐度、４／５的硬度、超过９０％的溶解碳
和ＴＨＭｓ前体物，出水接近安全饮用水标准。为减少消毒副产物 （ＤＢＰｓ）和溶解有机碳
（ＤＯＣ），用纳滤比传统的臭氧、活性炭便宜。目前因为纳滤价格稍贵、该流程只有当要求
较高时才采用。
工艺⑥： → → →二级出水 颗粒活性炭吸附或氧化铁微粒过滤 超滤或微滤 消毒

工艺⑥的特点是对二级出水澄清而含有低浓度溶解性染料物质的印染废水二级处理出水
利用颗粒活性炭 （ＧＡＣ）或氧化铁微粒过滤，可降低ＣＯＤ，脱色效果好，再经超滤或微滤，
出水水质好，可回用于生产。
工艺⑦： →二级出水 曝气生物滤池 （ＢＡＦ →） →微滤 消毒

工艺⑧： → →二级出水 臭氧 生物活性炭 （ＢＡＣ →） →微滤 消毒

工艺⑨： →二级出水 投料活性污泥法 （ＰＡＣＴ →） →过滤 消毒

工艺⑦～⑨采用曝气生物滤池 （ＢＡＦ）、生物活性炭 （ＢＡＣ）、投料活性污泥法
（ＰＡＣＴ）工艺，主要是针对二级出水ＢＯＤ较高，对回用水ＢＯＤ要求较严格的深度生物
处理工艺。投料活性污泥法、曝气生物滤池可有效去除水中低分子量有机物，再利用微
滤或过滤截留出水ＳＳ。工艺⑧适用于ＣＯＤ、ＢＯＤ相对较低的二级出水，而出水水质也
较好。
工艺⑩： →二级出水 深度处理稳定塘

该工艺也适用于处理二级出水ＣＯＤ、ＢＯＤ相对较高的水质，但当地应有土地可以利
用。由于稳定塘本身也是一种景观，出水无需投氯消毒，且管理很简单，因此在很多条件下
是一种可选的印染废水二级出水深度处理回用工艺。
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１２２３　印染废水深度处理回用工程
１２２３１　江阴九毛厂废水深度处理回用工艺
工艺流程见图１２９。二沉池出水再经曝气生物滤池ＢＡＦ及颗粒活性炭 （ＧＡＣ）深度处

理可达回用要求。

ＦｅＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）
↓
 ２

　　　　　　　　　

染色废水

Ｑ＝１５００ｍ３／→
ｄ

→ → → → →

→

调节池 混凝沉淀池 推溶曝气池 二沉池 曝气生物滤池

→颗粒活性炭吸附池 出水回用

图１２９　江阴九毛厂废水深度处理回用工艺流程

１２２３２　金坛江苏晨风集团缫丝废水深度处理回用工艺
工艺流程见图１２１０，有关水质数据见第９１１节。压力生化塔填料采用颗粒活性炭

（ＧＡＣ），ＮＶ＝３ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＭＬＳＳ＝８～１０ｇ／Ｌ，Ｐ＝０４ＭＰａ，出水全部回用于冷却
及生产，取得效益十分明显。

缫丝废水

Ｑ＝２０００ｍ３／→
ｄ

→ → → →调节池 好氧压力生化塔 砂滤池 活性炭吸附池 出水回用

图１２１０　金坛江苏晨风集团缫丝废水深度处理回用工艺流程

１２２３３　张家港欧桥公司印染废水深度处理回用工艺
工艺流程见图１２１１。目前混凝气浮接触脱色出水已满足回用要求，出水 ＣＯＤ５～

５０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ０４～１０ｍｇ／Ｌ，色度３～１０倍，ＮＨ３Ｎ＜１ｍｇ／Ｌ。用于车间设备冷却水及冲
地水。

　　　　　
↓
ＰＡＣ

印染废水

Ｑ＝８００ｍ３／→
ｄ

→调节池 Ａ／Ｂ → → → →

→

工艺 混凝 气浮 接触脱色

一元化净化器 （竖流沉淀、上向过滤 →） →贮水罐 回用

图１２１１　张家港欧桥公司印染废水深度处理回用工艺流程

主要设备参数如下。机械混凝反应：ＨＲＴ＝０５ｈ，投药ＰＡＣ＝５０～８０ｍｇ／Ｌ；气浮池：
ＨＲＴ＝２５ｍｉｎ，ｑ＝２０ｍ３／（ｍ２·ｈ）；脱色池：接触时间 ＨＲＴ＝３０ｍｉｎ；一元化净化器：总
停留时间Ｔ＝２ｈ，沉淀ｑ＝０８ｍ３／（ｍ２·ｈ），过滤ｖ＝６ｍ／ｈ。

１２２３４　美国２１世纪水厂深度处理系统
美国洛杉矶Ｏｒａｎｇｅ地区地下水由于受海水盐渍化影响，致使水源缺乏，为此建立了大

规模的城市污水深度处理的２１世纪水厂，处理量为５６８×１０４ｍ３／ｄ。处理对象是城市二级
污水，深度处理工艺流程见图１２１２，包括石灰除磷，吹脱除氨，碳酸化，三层滤料过滤，
活性炭吸附去除残余溶解性有机物、表面活性剂、杀虫剂、色嗅物质，液氯消毒杀菌、杀病
毒及折点加氯脱残氨。活性炭出水中１９×１０４ｍ３／ｄ经反渗透除盐，与消毒后出水混合压入
２３口深井 （Ｈ＝２００ｍ），造成地下水屏障，防止海水向陆地渗透，并用于农田灌溉和地下水
补给水源。该厂深度处理出水要求很高，因而工艺较为复杂和典型，有些具体工艺与印染废
水的要求不尽相同，这里介绍这一深度处理回用工艺供学习、参考、借鉴。

（１）各工段的运行情况及主要工艺参数　化学沉淀的石灰投加量为３５０ｍｇ／Ｌ，水的ｐＨ
值为１０８，快速搅拌混合１ｍｉｎ，絮凝３０ｍｉｎ，再投加０２ｍｇ／Ｌ聚合物，斜管沉淀池停留时
间１５ｈ。石灰污泥经重力浓缩池及离心机脱水后送入多段炉在９５０℃下进行煅烧，冷却后的
石灰回用，其烟道气经冷却，洗净后送往再碳酸化。

８７２ 　印染废水处理技术及典型工程



图１２１２　美国２１世纪水厂深度处理工艺流程

氨解吸塔的水力负荷为０６８Ｌ／（ｍ２·ｓ），空气流量为３０００ｍ３／ｍ３水。
再碳酸化池中通入烟道气，水与碳酸气接触１５ｍｉｎ，沉淀池中停留４０ｍｉｎ，碳酸钙沉淀

在污泥中。
过滤池由粗煤、硅石和柘榴石砂组成三层滤池，滤速１２ｍ／ｈ。
活性炭塔径３６５ｍ，高７３ｍ，水的空塔停留时间３０ｍｉｎ，水力负荷０２ｍ３／（ｍ２·

ｍｉｎ）。废炭在六段炉中在９００～９５０℃下再生，产量为５５ｔ干炭／ｄ。
氯化处理的投氯量为２５ｍｇ／Ｌ，用以保证杀灭所有细菌及病毒，氧化所有剩余的氨氮。
进入反渗透装置以前，进水中投加氯及结垢抑制剂，经过过滤处理后，再用两台高压泵

（６７１ｋＷ）把水加压到３８７ｋｇ／ｃｍ２，并注入酸，调节ｐＨ值到５５，然后通过渗透膜，当处
理水产量达到８５％时，除盐率达９０％。
该水厂各单元操作对杂质的去除效果如表１２６所示。

表１２６　美国２１世纪水厂各单元操作对杂质的去除效果

污染物

指标
单位 进水

化学沉淀

出水

氨解吸塔

出水

再碳酸化

出水

过滤

出水

活性炭

出水

反渗透

出水

ｐＨ值 ７．５ １１．４ ８．０ ６．５

浊度 ＮＴＵ ３６ １．４ １．２ ０．３４

电导率 μＳ／ｃｍ １８５０ ２０７０ １４８０ ７０

ＣＯＤ ｍｇ／Ｌ １３０ ５２ １５ １．５

磷 ｍｇ／Ｌ ５ ０．０８

氨氮 ｍｇ／Ｌ ４５ ３７ ５．７ ０．９

Ｎａ＋ ｍｇ／Ｌ ２１０ １１

Ｃａ２＋ ｍｇ／Ｌ １１０ １４２ １１０ １０３ １

Ｍｇ２＋ ｍｇ／Ｌ ２４ ０．２

ＳＯ２－
４ ｍｇ／Ｌ ２８０ ０．８

氯化物 ｍｇ／Ｌ ２４０ ２８０ １６

大肠杆菌 最可能数 ４１×１０６ ＜２ １６ — —

病毒 病毒蚀斑 １００ ２ — —
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　　（２）经济指标　２１世纪水厂的基建费 （１９７２年标准）为１２００万美元 （不包括反渗透）
折合２１１美元／（ｍ３·ｄ），运行费０１美元／（ｍ３·ｄ）。反渗透装置的基建费为３００万美元，
折合１５８美元／（ｍ３·ｄ），运行费０１４美元／（ｍ３·ｄ）。总电耗２５ｋＷ·ｈ／（ｍ３·ｄ）。计算证
明，用城市污水深度处理比从远地输水到Ｏｒａｎｇｅ地区要经济，当地经济的未来发展在很大
程度上依赖于城市污水再生利用的继续发展。

０８２ 　印染废水处理技术及典型工程
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