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摘要：对上流式厌氧反应器（,&*M）和折流式厌氧反应器（&M)）处理难降解印染废水进行中试研究。结果表
明：在厌氧反应器最佳水力停留时间为 !N G条件下，,&*M和 &M)稳定运行 !个多月，在进水 -+O质量浓度
波动较大的情况下（!?@J P 8#!#Q#?K R S，!?AI P "$<Q= ?K R S，!均 P ;""QN ?K R S），,&*M和 &M)出水平均 -+O质
量浓度分别为 N#$Q<?K R S和 N!#Q$ ?K R S，平均去除率分别为 N"Q"T和 N<Q$T。两种厌氧反应器对色度去除
效果较佳，进水平均色度 <N!倍，出水平均色度分别 ;7倍和 7#倍，平均去除率分别为 ;;Q!T和 ;=Q=T。印
染废水 M R -由 #Q!$分别提高到 #QN=和 #QN<，废水可生化性明显改善，,&*M较 &M)效果好。
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印染废水具有水质水量变化大、有机物浓度高、

色度高、6[值高等特点，化纤织物的发展和印染后
整理技术的进步使 .1&浆料、新型助剂等难生化降
解有机物大量进入印染废水，进一步增加了废水处

理的难度［8!=］。为治理太湖污染，江苏省政府颁布了

OM<! R 8#;!—!##;《太湖地区城镇污水处理厂及重点
工业行业主要水污染物排放限值》，向太湖流域印染

废水处理提出了新的挑战，当前印染废水处理主要
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采用“高效厌氧 ! 好氧”为主体的二级生化处理工
艺，结合预处理和深度处理技术，而高效厌氧技术是

达标的关键和基础。

上流式厌氧反应器（"#$%，&’()*+ ,-,./*012
3)&45. 0),-6.7）［8］池内死区小，能很好地实现均匀布
水，泥水混合接触更加充分，污泥浓度高，从而能保

持较高的有机物降解能力，同时也有较好的抗冲击

负荷能力。而折流式厌氧反应器（#%9，,-,./*012
0,(().4 /.,27*/）［:!;］主要利用水流自身的上下流动搅
动厌氧污泥，使之与污水发生混合；独特的分格式结

构及流态使得每个反应室中可以驯化培养出与流至

该反应室中的污水水质、环境条件相适应的微生物

群落，有良好的生物种群分布，从而提高了反应器的

处理效果和运行的稳定性。

本文建立中试规模上流式厌氧反应器和折流式

厌氧反应器处理难降解印染废水，重点考察对比两

种厌氧反应器对 <=>和色度的去除效果，以及对废
水可生化性的改善，为印染废水处理厌氧处理工艺

选择和设计提供参考。

! 试验装置与方法

! ?! 试验装置
中试研究装置示意见图 @。

图 ! "#$%和 #%9试验装置示意图

"#$%和 #%9 有效容积均为 8AB CD。"#$% 尺
寸为 ! E " F @AG C E DA; C，#%9尺寸为 # E $ E "
F DAG C E @AB C E BAH C。设计处理水量为 HAB I
HAJCD K L，水力停留时间（M9N）可控制在 @O I DG L。
调节池污水先进入进水桶，用泵打入两个厌氧反应

器，安装玻璃转子流量计控制流量，B个厌氧反应器
出水分别进入排水桶 #和排水桶 %。"#$%在 "#$%
的基础上省去了三相分离器，在反应器不同高度设

有 G个采样口，反应器上端设置溢流堰，整个过程中
无水力循环且无搅拌混合器。#%9每室均由 @个下
流室和 @个上流室组成，上流室与下流室宽度比为

OP@，通往上流室的挡板下部边缘安装 OJQ倒角的导
流板进行布水，将水送至上流室的中心，使泥水充分

混合接触，维持较高的污泥浓度。

! ?" 试验水质
江苏省常熟市某污水处理厂设计处理能力为

@AH万 CD K 4，其中印染废水占 :HR左右。当地的印
染企业产品种类齐全，包括化纤、全棉、棉混纺产品

的染色和印花，使用的染料种类复杂，以分散染料和

活性染料为主。中试研究试验用水取自污水处理厂

的调节池，具体水质情况见表 @。
表 ! 印染废水原水水质

水质

指标
!（<=>）K
（C5·ST @）

!（%=>J）K
（C5·ST @）

!（%=>J）K

!（<=>）
色度 K倍 ’M

范围 J;D I @HBH @OJ I DBH HAB@ I HADO BHH I JHH ; I @B
平均值 8JJ BJH HABG D:H ;AG

由表 @可见，原水水质波动较大，’M值较高，色
度变化大。!（%=>J）K!（<=>）值在 HAB I HAD 左右，
废水可生化性较差。

! ?# 测试项目与方法
试验常规水质分析方法［@H］：<=>重铬酸盐法；

%=>J稀释与接种法；色度稀释倍数法；UMDVU纳氏
试剂比色法；WS$$、WSX$$重量法；>=、温度，便携式
>=仪；生物相观察，光学显微镜；’M，’M计。紫外
可见分光光度扫描采用 "-12，YZ[ "X!B:HH#M型。
采用气质联用（\<VW$）分析废水中的有机物，首先
对废水中有机物进行萃取，参照美国环保局（]^#）
对工业污水的取样和分析步骤［@@］。

! ?$ 接种污泥
中试研究接种污泥取自污水处理厂厌氧水解池

内厌氧污泥，WSX$$ 为 @BA: 5 K S，WSX$$ K WS$$ 为
HAOG。

" 试验结果与讨论

" ?! 运行效果对比
"#$%和 #%9 稳定运行 G@ 4 后对 <=> 去除情

况见图 B和图 D。

图 " "#$%对 <=>去除情况

在进水 <=>质量浓度波动较大的情况下（!C,_ F
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图 ! !"#对 $%&去除情况

’()(*(+, - .，!+/0 1 234*5 +, - .，!均 1 622*7 +, - .），
8!9"出水 $%&!+:; 1 2(<*( +, - .，!+/0 1 )<5*4 +, - .，

!均 1 7(3*4 +, - .，平均去除率为 72*2=；折流式厌氧
反应器出水 $%&!+:; 1 7<5*(+, - .，!+/0 1 4(5*<+, - .，

!均 1 7)(*3+, - .，平均去除率为 74*3=。从有机物去
除效果看，8!9"较 !"#稍好。两种厌氧反应器的
出水 $%&质量浓度均大幅下降，且出水 $%& 质量
浓度稳定，起到了去除 $%&质量浓度和缩小其波动
幅度的作用，这不仅可以降低好氧生物处理的负荷

压力，还可以起到稳定系统的作用，减轻负荷波动的

冲击。

8!9"和 !"#稳定运行 5’ >后对色度去除情况
见图 7和图 2。

图 " 8!9"对色度去除情况

图 # !"#对色度去除情况

进水色度波动较大，平均色度 47)倍，最高 72(
倍，最低 )(( 倍。8!9" 出水平均色度 6< 倍，最高
’((倍，最低 5(倍，平均去除率为 66*)=；!"#出水
平均色度 <( 倍，最高 ’(( 倍，最低 5( 倍，平均去除
率为 65*5=。8!9"脱色效果稍好于 !"#。两种厌
氧反应器的出水色度均得到了有效去除，出水色度

稳定，为后续好氧处理打下基础。

8!9" 和 !"# 稳定运行 5’ > 后，!（"%&）-

!（$%&）变化情况见图 5和图 6。

图 $ 8!9"可生化性变化情况

图 % !"#可生化性变化情况

由图 6和图 <可知，印染废水!（"%&）-!（$%&）
比较低，可生化性较差，进水平均!（"%&）-!（$%&）
为 (*)3，最小 !（ "%&）-!（ $%&）为 (*)7，最大

!（"%&）-!（$%&）为 (*47。上流式厌氧反应器和折
流式厌氧反应器出水平均!（"%&）-!（$%&）分别为
(*75和 (*73，均值较进水分别提高了 (*’6和 (*’7。
两种厌氧反应器处理后，出水!（"%&）-!（$%&）均
大幅提高，说明废水可生化性明显改善。出水

!（"%&）-!（$%&）都保持在 (*7左右，处于易生化降
解范围内。这对好氧处理而言，可生化性提高有利

于好氧微生物对有机物的降解，将有助于降低好氧

处理成本。

图 & 印染废水紫外 可见吸收光谱扫描

’ ?’ 污染物去除机理分析
为考察印染废水在两种厌氧反应器中色度被生

物降解的程度以及其结构组分的变化，对运行阶段

两种厌氧反应器出水进行紫外 可见吸收光谱分析
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（图 !）。
由图 !可见，调节池进水吸光度较高，经过两种

厌氧反应器后废水吸光度很快降低，说明染料分子

结构改变（开环、断键、裂解、基团取代、还原等），发

色基团打开，通过测试结果可判定，经过厌氧或兼氧

菌的生物降解作用，染料结构发生了变化，从而使得

染料废水的组分也相应的发生了变化。分析原因如

下：首先，两种厌氧反应器对印染废水色度的去除主

要是通过厌氧菌或兼性菌的作用，将染料结构中的

发色基团破坏，从而实现对色度的去除。反应器内

污泥量大，保证了厌氧水解的微生物量，对染料分子

的降解能力强。其次，水力停留时间较长，且污泥与

废水接触混合效果较好，充分发挥兼性和厌氧微生

物对发色基团的破坏作用。并且 "#$%出水吸光度
降低程度比 #%&大，说明 "#$%对色度的去除优于
#$&。常规的色度指标也验证这了这一点。
对 "#$%进出水进行 ’()*$测试，进一步研究

有机物降解规律。有机物在 ’( + *$测试中的总离
子流谱图如图 ,所示。

图 ! "#$%进出水有机物的总离子流谱图（!为不确定物质）

由图 , 可知，原水经过 "#$%后含胺类物质很

多，说明废水中大分子长链有机物得到降解和转化。

印染废水含偶氮键的染料，在厌氧水解的过程中容

易发生偶氮断裂如下［-.!-/］：

&-— """0 0—&. 1 /2+ 1 /3 #1 &-—03. 1 &.—

03.

式中：&-，&. 表示不同的基因，偶氮断裂生成胺，进

一步可以变成游离氨，常规监测试验中发现印染废

水经过厌氧水解后氨氮浓度升高，由此可以证明染

料分子结构改变（开环、断键、裂解、基团取代、还原

等），使结构复杂难生物降解的有机物分子转化成可

慢速或快速生物降解的有机物，后续好氧处理对有

机物进一步氧化分解［-4］。厌氧水解工艺在印染废

水的处理工艺中是必不可少的，一方面提高了废水

的可生化性，另一方面有效降解了废水的 (56，将
大分子有机物转化为小分子有机物，降低色度，改善

废水的可生化性，同时相对于废水的物化处理工艺，

有效削减了污泥的产生量［-7!-8］。

" 结 论

#$ "#$%和 #%&稳定运行 7- 9，在进水 (56质
量浓度波动较大的情况下（!:;< = - >.>?> :@ A B，

!:CD = 4,E?7:@ A B，!均 = 844?/ :@ A B），"#$% 和 #%&
出水平均!（(56）分别为 />,?E:@ A B和 /.>?,:@ A B，
平均去除率分别为 /4?4F和 /E?,F。两种反应器
对色度去除效果较好，进水平均色度 E/.倍，出水平
均色度分别为 8! 倍和 !> 倍，平均去除率分别为
88?.F和 87?7F。"#$%好于 #%&。

%$ "#$%和 #%&对印染废水!（%56）A!（(56）
比提高较为明显，印染废水由进水平均!（%56）A

!（(56）为 >?., 提高到出水平均!（%56）A!（(56）
分别为 >?/7和 >?/E，均值分别提高了 >?-8和 >?-/，
"#$%较 #%&效果好，废水可生化性明显改善，有利
于后续好氧处理，降低处理成本。

&$ 通过紫外!可见吸收光谱分析和 ’(!*$测试
揭示了厌氧反应器对难降解印染废水色度和有机物

的去除规律。
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级动力学较好的拟合。阴离子存在能对直接湖蓝溶

液脱色过程产生抑制作用，多种阴离子共存时，离子

间还会产生协同抑制光解。因此，在用 !"#" $强化
日光辐射处理前，需去除染料溶液中的阴离子。与

传统的 %& $ !"#" 或 %& $ #’ 相比，!"#" $强化日光工
艺所采用的氧化剂是 !"#"，且用强化日光取代高成

本的紫外光，操作简单安全，是一项真正的节能环保

型水处理技术。
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