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[摘要】染料废水水质复杂，常规工艺很难处理。以河北某生产染料化工厂的废水为对象，对其处理工艺进行 了．试 

验研究。结果表明，采用“PFS+MS”两步混凝+水解酸化+生物接触氧化+炉渣吸附工艺处理染料废水取得了良好的效 

果。处理后色度由原水的11 111倍降至8O倍，CODo由7 762m#L降至310mg／L，去除率分别为99．3％和96．O％。 
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Experimental research On the highly concentrated dyeing wastewater 

treatment by the coagulation—biochemical technique 

Cui Wei，Lin Hai，Wen Xiaolong 

(SchoolofCivil&EnvironmentalEngineering，UniversityofScience&TechnologyBeijing，Beijing100083，China) 

Abstract：Owing to its highly concentrated chroma and complicated organic ingredients，dyeing wastewater is 

regarded as a big problem in industry wastewater treatment． ，rhe treatment technics of the dyeing wastewater from a 

chemical plant in Hebei has been studied and a good result is obtained after using the treatment technics of PFS+ 

MS two stages of coagulation-hydrolysis-contact oxidation-slag adsorption．After this treatment，the chroma of the 

wastewater drops from 儿 111 to 80，the COD0 from 7 762 m to 310 mg／L，and the removal rate is 99．3％ and 

96．0％ respectively． 

Key words：dyeing wastewater；second grade—coagulation；hydrolysis—acidification；biocontact oxidation 

染料废水的主要特点是高色度、高COD 有机 

成分复杂、含盐量高、可生化性差等。其处理最突出的 

问题是色度和难降解有机物的去除问题【1．2J。因此，加 

强研究开发高效、经济的预处理技术和高色度、高 

COD0废水处理技术，合理规划染料工业废水的组 

合处理措施及尽可能降低处理成本已成为当务之 

急。 

河北省某生产染料化工厂废水排量为 100～150 

mVd，色度高达 11 111倍，COD0为7762m#L。同时 

废水中含有大量的无机盐，毒性大，可生物降解性能 

差。现有的处理工艺：原水一预沉淀一蒸汽加热一 

NaCl0氧化一三级自然沉淀一三倍生活污水稀释一 

排放。存在问题是运行成本高(40元／t)、耐冲击负 

荷能力差、自动化程度差。受该厂的委托进行了处理 

染料废水的试验研究。现场排放指标要求出水色度 

<180倍 ；出水 CODQ<500mg／L。 

1 方案制定 

由于本次试验的染料废水色度高、毒性大、 

COD0高、可生化性差，同时由于原水中含有微量细 
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小的染料产品．所以先采用混凝法去除部分有机物 

和微量悬浮物质，降低色度和去除一部分 COD0，从 

而降低污染负荷，为后续生化处理创造条件。由于废 

水的CODQ高、可生化性差，所以必须先进行厌氧水 

解酸化。再进行好氧处理。厌氧法处理染料废水的主 

要作用是通过水解和酸化，改变难降解有机物的化 

学结构，提高废水的可生化性，为后续的好氧生物降 

解创造良好的条件，同时能降解部分 CODQ和发挥 

其脱色作用[3]。生物接触氧化对有机物的去除率高． 

具有较高的耐冲击负荷能力，不会发生污泥膨胀现 

象，便于操作管理，且占地面积小，因此被广泛采用㈤。 

在该次试验研究中好氧单元选择了生物接触氧化 

法，实践证明：它对难降解染料废水 COD0的去除效 

果显著。 

由于生化处理 COD0和色度的去除率有一定的 

范围，因此结合生产现场实际，我们设计将厂内部分 

生活污水与混凝出水按一定比例混合后进生化处理 

系统，这样可以降低生化处理部分的污染负荷．使出 

水达标，与此同时。生活污水中含有大量的微生物及 
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氮、磷等营养物质，它们对提高生化处理效果极为有 

利。 

该染料废水的水质和水量经常发生波动，为确 

保出水水质达到排放要求，拟采用炉渣吸附作为后 

处理工艺。利用炉渣吸附处理废水，可以以废治废， 

且无直接成本，可大大降低运行成本，同时能有效地 

去除废水中的色度和各种有机物，因此确定该染料 

废水的处理流程 ：原水一混凝(预处理)一水解酸 

化一生物接触氧化一炉渣吸附(后处理)一出水。 

2 试验仪器、药剂及水质分析方法 

2．1 仪器装置和药品 

JJ一4电动搅拌器，可见光栅分光光度计，35 W 

曝气机，盐酸，氧化钙，聚铁(PFS)，硫酸镁(MS)，阴 

离子型聚丙烯酰胺(PAM)。 

混凝静态和动态试验均是在日本产六轮定时控 

速搅拌器上进行。优化各种工艺参数和生产生化处 

理用水样。 

生化试验在上海嘉汀模型厂生产的全自动废水 

生化处理装置中动态进行。厌氧酸化反应器体积 10L， 

接触氧化反应器体积20 L。二沉池体积 12 L。 

吸附装置中使用炉渣作为填料，其体积为 1 L。 

2．2 水质分析方法 

CODo采用重铬酸钾滴定法，色度采用稀释倍 

数比色法。 

3 结果和讨论 

3．1 混凝预 处理 

首先进行了pH的确定、混凝剂和助凝剂种类 

的选择、用量、搅拌时间和搅拌速度试验，发现如果 

只是一步混凝，对于试验废水来讲，即使加大用量， 

也难以达到理想的效果。通过查阅文献。决定采用多 

级混凝工艺即两步混凝的方法。对于两步混凝所用 

药剂，经过大量的探索和实践，最后发现了一种适合 

该染料废水的优质混凝剂 MS。 

通过工艺条件优化试验得出的最佳工艺参数： 

混凝 pH为 12，用石灰乳调节，其用量 5～8 kg／m3； 

在硫酸铝、PFS、三氯化铁、聚铝(PAC)、明矾、七水硫 

酸亚铁六种混凝剂中确定 PFS为一步混凝药剂．用 

量为 1 kg／m3,快搅时间为3 min。快搅速度 180 r／min： 

配合 PFS的助凝剂在阴离子型、阳离子型和非离子 

型PAM中选择，确定阴离子型PAM，用量为 15 g／'m3。 

慢搅 20 min，慢搅速度 80 r／min，一级混凝沉降时间 

80 min；MS为二步混凝所用药剂，用量为2．5 kg／m3。 

快搅 3 min，快搅速度 180 r／min；配合 MS的助凝剂 

为PAM，用量为 10 g／m3慢搅 20 min，慢搅速度 80 

r／min。二级混凝沉降时间60 min。混凝前后的水质 

指标见表 1。 

表 1 试验废水混凝前后的水质指标 

(PFS 4-MS两步混凝工艺) 

3．2 生化试验 

该试验基本工艺为水解酸化、生物接触氧化，采 

用动态连续试验。包括菌种培养、驯化及满负荷运行 

三个阶段。菌种取自高碑店污水处理厂。生化进水是 

用混凝出水与生活污水按 1：1比例配制而成。混合 

后的生化进水CODo约为 1 800mg／L。 

3．2．1 菌种的培养 

由于高碑店污水处理厂处理生活污水。而染料废 

水的营养配比和污染负荷与生活污水有很大差异。因 

此，必须对微生物进行培养和驯化。培养阶段，自配进 

水，1L进水中加入 1 g葡萄糖，并按m(C)：m(N)：m(P) 

=100：5：1的比例再加入相应量的尿素和磷酸二氢 

钾。此时配置的进水 CODo为 1 000mg／L左右。水 

解酸化和接触氧化出水稳定后，每升进水加入 2 g 

葡萄糖，尿素和磷酸二氢钾的投加量按比例增加；此 

时进水 CODo为 1 000～2 000 mg／L，试验结果如图 

1，图 1的 CODo去除率为水解酸化和接触氧化的 

CODo总去除率。 

誊 
U 

图1 不同培养条件下时间对 COD 去除率的影响 

试验结果表明，随着进水负荷的增加。出水 

CODo也在逐渐增长，但 CODo去除率基本稳定，均 

保持在 90％左右 。这说明菌种已基本适应进水水 

质。培养阶段历时 12 d。在进水CODo为 1 902 mg／L 

左右的情况下，最终出水CODo基本在200 mg／L以 

下。培养阶段结束，进入菌种的驯化阶段。 
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3．2．2 菌种的驯化 

动态驯化是向已经培养好菌种的生化处理系统 

逐渐加入经混凝处理后的染料废水，逐渐淘汰不适 

应该废水的菌种．同时使适应该废水的菌种不断增 

殖。生化进水中混凝处理后出水的添加比例分别为 

10％、24％、35％、50％，生活污水相应添加比例分别 

为90％、76％、65％、50％，每一阶段的驯化时间为 

6 d，当加入混凝处理后的染料废水比例为50％时， 

即认为系统满负荷运行。各进水负荷试验结果见图 

2，图2中CODQ去除率为水解酸化和接触氧化的 

CODQ总去除率。 

差 
誊 

图2 不同驯化条件下时间对COD0去除率的影响 

由图2可以看出，在混凝出水占 10％的曲线 

上，第一天加入混凝出水，进水 CODQ负荷由 1 841 

mg／L降至612 mg／L，但出水 CODQ的去除率却由 

培养时的94．5％下降至 56．3％，说明染料废水中的 

污染物质影响菌种活性。随着驯化时间的增加， 

COD~,的去除率又有所上升，直至趋于稳定。这说 

明，菌种已经开始慢慢适应进水的水质。在此基础上 

继续加大混凝出水所占进水的比例。 

通过上述三种不同比例进水的动态驯化试验可 

以看出，当系统增加进水负荷时，系统均受到不同程 

度的冲击 ，CODQ去除率有所下降。随着驯化的进 

行，CODQ的去除率又有所上升，直至趋于稳定。这 

说明，菌种逐渐适应了进水水质。 

以上试验结果表明，此时菌种已经完全适应处 

理该废水了，出水 CODQ去除率稳定，最终出水 

CODQ保持在 500 mg／L左右，去除率达到 64％左 

右。驯化阶段历时 18 d，驯化阶段结束，进入满负荷 

试验部分 

在菌种驯化过程中，污泥中的微生物主要发生 

两个变化。其一是能利用该废水中有机污染物的微 

生物数量逐渐增长，不能利用的则逐渐死亡、淘汰； 

其二是能利用该废水的微生物在废水有机物的诱发 

下，产生能分解利用该物质的诱导酶。在污泥的驯化 

阶段，当出水水质比较稳定时出现的微生物有钟虫、 
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变形虫、等枝虫、累枝虫、循纤虫、线虫，轮虫等。污泥 

色相为带有黄色的茶褐色。 

3．2_3 全系统满负荷运行 

考虑到混凝出水水质以及生化系统的承受能 

力，确定进入生化系统的水按混凝出水与模拟生活 

污水为 1：1的比例，处理水量为 100 l,g／a。满负荷 

动态试验见表 2。 

表2 满负荷运行(混凝出水占50％)试验结果 

由表2可以看出，系统的运转已经稳定。对上述 

数据统计计算后，并测定了各单元的进出水色度、 

BOD 、pH，得出了生化系统在满负荷运行条件下的 

平均指标，见表 3。 

表 3 生化处理系统正常运行时的平均进出水指标 

通过厌氧菌水解酸化的作用，使 BOD~'CODQ 

由厌氧进水的0．13提高到厌氧出水的0．21，废水的 

可生化性提高，有利于好氧菌对有机物进一步降解。 

在原水 CODQ为 7 762 mg／L，色度为 11 111倍 

的条件下，经两级混凝、水解酸化和接触氧化工艺处 

理，出水色度和出水CODQ未达标，需进行后处理。 

3_3 炉渣 吸 附试验 

由于原水经混凝、生化处理后水质未达到要求， 

同时考虑到今后水质的变化，因此对好氧出水进行 

了炉渣吸附试验。 

炉渣粒度为 1～3 mill，废水经炉渣的吸附时间 

为 2 h。进水 CODQ 628 mg／L，色度 200倍，pH 6．5； 

经炉渣吸附后出水 CODQ 310 mg／L，色度 80倍，pH 

6．8。吸附后的炉渣可采用自来水反冲洗的方法再 
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生．再生率可达 80％一90％，炉渣可以反复利用。 

由此说 明炉渣吸附效果明显 ，CODQ去除率 

50．6％．色度去除率 60％。在实际设计时，可采取加 

大炉渣量，减少更换周期的措施。 

3．4 处理效果 

处理效果见表 4。 

4 结语 

(1)“PFS+MS”两步混凝+水解酸化+生物接触 

表4 PFS+MS两步混凝+水解酸化+生物接触氧化+炉渣吸附工艺处理染料废水效果 

氧化+炉渣吸附工艺处理染料废水取得了良好的效 

果。废水处理后，色度由原水的 l1 l11倍降至 8O 

倍，CODQ由原水的7 762 ms／L降至 310 ms／L，去 

除率分别为 99．3％和96．O％。 

(2)该试验不但对解决河北某化工厂染料废水 

处理工程设计提供了一条可行途径，而且对于类似 

高浓度染料废水的治理具有借鉴和参考价值。 
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