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� � 摘 � 要: � 将传统 ABR改进为复合式 ABR (HABR ),并采用 HABR /混凝 /生物接触氧化组合

工艺处理印染废水,重点考察了 HABR的处理效果以及混凝工艺位置的选择。结果表明, 通过在

ABR中增设填料层、合理分配各反应室的上升流速和增加污泥回流,明显提高了其对印染废水的

处理效果;将混凝工艺置于厌氧和好氧工艺之间,从处理效果和成本方面考虑都是最有利的;当印

染废水的 COD为 400~ 500mg /L、色度为 500~ 600倍、SS为 200~ 250mg /L时,组合工艺对 COD、

色度和 SS的平均去除率分别可达 85. 4%、95. 6%、90. 9% ,处理效果好且稳定。
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� � Abstract: � The anaerob ic baffled reactor (ABR) w as improved to hybrid ABR (HABR ), and the

comb ined process ofHABR, coagulation and bio log ica l con tact ox idat ion w as used to treat printing and

dyeing w astew ater. The treatment effic iency o fHABR and the se lection of coagulat ion loca tion w ere espe�
cia lly invest igated. The results show that the treatm ent efficiency of pr inting and dye ing w astew ater is sig�
n if icantly improved by add ing media layer, rationally d istr ibuting the upflow velocity in each reaction

chamber and increasing the sludge return rate in trad itional ABR. Placing the coagu lat ion process be�
tw een anaerob ic process and aerob ic process is the most favorab le in term s of treatment effic iency and

cost. When the inf luent COD, color and SS are 400 to 500mg /L, 500 to 600 t imes and 200 to 250mg /L

respective ly, the removal rates of COD, co lor and SS by the combined process are 85. 4%, 95. 6% and

90. 9% respect ively, w ith better and stab le treatm ent efficiency.

� � Key words: � hybrid anaerobic baffled reactor; � b io log ica l contact ox idation; � coagulation; �

printing and dyeing w astew ater

� � 印染废水排放量大、污染严重, 针对以活性染

料、直接染料为主的印染废水, 逐渐形成了物化加生

化的联合处理工艺, 常见的有厌氧 /好氧 /混凝、混

凝 /厌氧 /好氧、混凝 /好氧等工艺
[ 1]
。如何根据废

水水质和水量的不同而选用合适的工艺,在较低的

处理成本下实现效率的最大化成为亟待解决的问

题。ABR反应器是由 McCarty等人于 20世纪 80年

代初提出的一种高效的新型厌氧反应器,其工艺简
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单、启动容易、投资少, 近年来得到较多应用
[ 2 ]
。笔

者将传统的 ABR改进为复合式 ABR (HABR ), 并采

用 HABR /混凝 /生物接触氧化联合工艺处理印染废

水,重点考察了 HABR的处理效果, 同时分析了混

凝工艺的位置对药剂使用量和处理效果的影响。

1� 试验材料与方法

1�1� 试验废水
试验用废水取自东莞市某大型针织印染厂废水

调节池,该厂生产所用染料基本上为活性染料,废水

水质如下: COD、BOD5分别为 ( 400 ~ 500)、( 150 ~

180) mg /L, 色度为 500 ~ 600倍, SS为 200 ~ 250

mg /L, pH值为 9. 0~ 10. 0。

1�2� 工艺流程
工艺流程如图 1所示, 废水经调节后泵至

HABR,出水进入混凝反应池, 然后经沉淀池自流进

入生物接触氧化反应池, 处理后排放。在试验过程

中,为比较反应器结构的改变对处理效果的影响,设

置相同的 ABR进行平行试验;另外通过调整混凝反

应池的位置分别于 HABR之前、HABR和生物接触

氧化池之间、生物接触氧化池之后,考察不同的混凝

工艺位置对药剂使用量和废水处理效果的影响。

图 1� 试验工艺流程

F ig. 1� F low cha rt of treatm ent process

HABR: 由 PVC板制成, 正面采用透明 PE板,

可以观察反应池内污泥床的情况,呈长方体形,其规

格为 1. 8 m � 0. 35m � 2. 6m,有效容积为 1 500 L,

内分为 4个反应室。生物接触氧化反应池: 有机玻

璃材质,内径为 800 mm, 有效容积为 400 L, 内装组

合填料,填充高度为 0. 9 m。

1�3� 分析项目和方法
COD: 重铬酸钾法; pH 值: pH计; 色度: 目视比

色法; SS和 VSS:重量法; DO:溶氧仪。

2� 结果与讨论

2�1� ABR的改进及运行效果
2�1�1� ABR运行中的问题及改进方法

ABR是一种高效的厌氧生物反应器,其独特的

分格式结构及推流式流态使得微生物种群在每个反

应室中得以合理分布,同时上下流的水流形态又使

污泥与废水得以充分接触, 具有较强的耐冲击负荷

能力;另外,其还具有结构简单、运转管理方便、启动

较快及水力条件好等优点
[ 3~ 5]
。但在工程应用和试

验研究中发现,普通的 ABR中反应室污泥床层的高

度有限,反应室上部空间的微生物量较少,空间利用

率不足;同时由于为了保证污泥与废水充分接触,反

应室内的污泥上升流速偏高,故难以形成颗粒污泥,

即使接种时采用颗粒污泥, 在运行过程中也因为废

水较难生化及水流冲击作用而絮解。而在厌氧消化

系统中,大量颗粒污泥的形成,以及污泥和废水的充

分接触是保证取得良好厌氧效果的重要条件, 因此

上述情况对于 ABR反应器性能的提高十分不利
[ 6]
。

针对上述问题, 笔者对反应器进行改进, 形成

HABR, 具体见图 2。在格室上部增设组合双环填

料, 形成填料层,提高容积利用率; 在前 3个格室的

下部投加粒径为 0. 5~ 2mm的改性橡胶粒作为生

物载体,以利于颗粒污泥的形成和保存;调整 4个格

室的体积分布,以使其废水上升流速之比为 1 �1 �
0. 87 �0. 62,从而促进污泥悬浮,保证污泥与废水充

分接触,同时防止污泥流失; 另外增设污泥回流装

置, 以补充前面格室流失的污泥, 同时可以加大上升

流速,提高污泥与废水的混合程度和时间。

图 2� HABR反应器

F ig. 2� Schem atic d iagram o fHABR reactor

2�1�2� HABR的运行效果
取城市污水处理厂二沉池污泥于 HABR中进

行启动,并开动污泥回流内循环,以利于填料挂膜。

在上升水流的带动下,一些细小的污泥被带出污泥

床层,被填料的维纶丝截留, 并通过微生物的分泌物

吸附在维纶丝上。随着进水流量的增大,组合填料

表面的生物膜厚度不断增加, 60 d后进入稳定运行

状态。此时, 取底泥观察, 发现有较多颗粒污泥存

在, 粒径为 1~ 2 mm,呈黑色或灰黑色。
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HRT是厌氧反应的重要参数, 为此考察了 HRT

对 HABR处理效果的影响。结果表明, HABR对

COD的去除率随其 HRT的增加而增大, 当 HRT为

12 h时,对 COD的去除率可达到 45%左右; 而在相

同的 HRT 内, 普通 ABR 对 COD的去除率仅为

30%。HABR对印染废水的色度也有较好的脱除效

果,当 HRT为 12 h时,对色度的去除率可达到 50%

以上。可见, HABR在较短的 HRT下,对印染废水

的色度和 COD均有较好的去除效果,由此证明笔者

对 ABR反应器的改进是合理和有效的。

2�2� 混凝工艺位置的选择
根据废水的特点, 混凝工艺的位置可以选择在

生化前、厌氧 /好氧处理之后以及厌氧与好氧处理之

间。对以活性染料为主要原料的印染废水, 因其水

量大、可生化性相对较好, 若将混凝工艺设在生化反

应池前,必然耗费大量药剂, 增加运行费用, 所以一

般不考虑在生化处理前进行混凝处理。

将经 HABR处理后的废水用 PAC、有机混凝脱

色剂以及 PAM进行脱色,并与原水直接加药脱色进

行比较,以考察厌氧处理对混凝加药量及脱色效果

的影响。结果表明, 厌氧处理后加药脱色和废水直

接加药脱色,都可将废水的色度降至 40倍以下;但

是,将混凝处理置于厌氧处理之后,可大大减少药剂

量以及污泥产量,当 HABR的 HRT为 12 h时, 药剂

用量和污泥产量均可减少 30%以上 (见图 3)。

图 3� 厌氧停留时间对混凝效果的影响

F ig. 3� E ffect o fHRT in HABR on coagu la tion

另外,试验中还对经 HABR /生物接触氧化工艺

处理后的废水进行混凝脱色,并与厌氧后混凝脱色

的方式进行比较,考察好氧处理对混凝加药量及脱

色效果的影响。结果表明, 好氧处理对废水色度的

去除率较低,好氧后混凝比好氧前混凝节省的药剂

量不多 (约为 6% )。另外还发现,置于厌氧 /好氧处

理后的混凝工艺对COD的去除率约为30% , 而置于

厌氧与好氧处理之间的混凝工艺对 COD的去除率

可达到 50%以上。由此可见, 若将混凝工艺设在厌

氧与好氧处理之间,会大大减轻后续好氧处理的有

机负荷,缩短好氧处理所需的停留时间,减少好氧处

理所需的曝气量, 从而将大大降低好氧处理设施的

基建投资和能耗。因此,针对该类印染废水,将混凝

工艺置于厌氧处理与好氧处理之间, 从效果和经济

方面考虑,都是比较有利的。

2�3� 生物接触氧化工艺的运行效果
采用已经启动和成功挂膜的生物接触氧化反应

池, 通入经 HABR /混凝沉淀工艺处理后的废水 (其

COD为 130 mg /L左右,色度为 30倍 ), 考察在不同

HRT下生物接触氧化反应池对 COD的去除效果。

结果表明,随着 HRT的逐渐增大, 对 COD的去除率

不断升高,当 HRT为 4 h时,对 COD的平均去除率

达到近 50% ,平均出水 COD降至 70mg /L; HRT再

继续增大时,对 COD的去除率增幅不大, 出水 COD

浓度趋于稳定。将生物接触氧化反应池的 HRT固

定为 4 h并长期运行, 其对废水的处理效果稳定, 出

水 COD可保持在 80 mg /L以下, 色度可降至 25倍

左右。厌氧工艺大大提高了印染废水的可生化性,

而混凝沉淀工艺进一步去除了 COD, 从而大大降低

了后续好氧处理的污染物负荷,缩短了其停留时间,

既节约了能耗,又减小了占地面积。

2�4� 组合工艺的运行效果
在 HABR /混凝 /生物接触氧化处理系统稳定运

行后,当 HABR的 HRT为 12 h、生物接触氧化反应

池的 HRT为 4 h时, 组合工艺的处理效果见表 1。

可知,组合工艺对 COD、色度、SS的平均去除率分别

可达到 85. 4%、95. 6%、90. 9%, 其中 HABR在去除

COD和色度及提高废水的可生化性方面起了重要

作用,使最终出水水质稳定达标。

表 1� 组合工艺的总体运行效果

Tab. 1� Experim ental resu lts o f com bined process

项 � 目
COD /( mg� L- 1 ) 色度 /倍 SS /( m g� L- 1 )

进水 出水 进水 出水 进水 出水

HABR 480 260 570 280 220 120

混凝沉淀 260 130 280 30 120 30

接触氧化 130 70 30 25 30 20

3� 结论

� � 采用 HABR /混凝 /生物接触氧化组合工艺

处理以活性染料为主要原料的印染废水是可行的,

(下转第 93页 )
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的 HRT分别为 4. 25和 3. 75 h)的条件下,控制 MB�
BR1的气水比分别为 ( 20 �1)、( 25 �1)、( 30 �1)和
( 35 �1) ,对反应系统的同步硝化反硝化进行了初

步研究。结果表明, 当 MBBR 1的气水比为 25 �1

时,整个系统及 MBBR1对 TN的去除率均达到最

高,去除率分别为 30%和 25%左右。分析原因为,

当气水比为 25 �1时, MBBR 1内的硝化程度相对于

气水比为 20 �1时更高, 水中的 NO
-
3 和 NO

-
2 浓度

较高, 更有利于反硝化的进行;而当气水比高于 25

�1时,虽然 MBBR 1内的硝化程度较好, 但由于 DO

浓度的升高,影响了厌氧微环境中厌氧反硝化菌的

生长和活性,从而导致对 TN的去除率下降。另外,

M BBR2对 TN也有一定的去除效果, 并且去除效果

相对稳定。

3� 结论

两级 MBBR对高氨氮生活污水具有较好的深

度处理效果。在 MBBR1和 MBBR2的曝气量分别为

260和 280 L /h的条件下, 由于进水 COD相对较低,

当 HRT为 6 h时即可获得最佳的 COD去除效果,而

对 NH
+
4 - N的去除效果在 HRT为 8 h时达到最佳。

当 HRT为 8 h、MBBR1的气水比为 25 �1、MBBR2的

曝气量为 280 L /h时, 系统的出水 COD和氨氮分别

为 45 mg /L左右和 5mg /L以下,平均去除率分别达

到 65%和 95%左右,达到了 �城镇污水处理厂污染

物排放标准� ( GB 18918� 2002 )的一级 A标准, 并

且也满足中水回用的要求, 可以作为校园的绿化及

冲厕用水;同时, 反应器内存在同步硝化反硝化作

用, 对 TN的去除率可达到 30%左右。
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在 HABR的 HRT为 12 h、生物接触氧化反应池的

HRT为 4 h的条件下,平均出水 COD为 70mg /L、SS

为 20mg /L、色度为 25倍, 平均去除率分别可达到

85. 4%、95. 6%、90. 9%,处理效果稳定。

� � 对传统 ABR进行改进,通过增设填料层、

合理分配各反应室的上升流速以及增加污泥回流而

构建复合式 ABR (HABR),可明显提高其对印染废

水的处理效果。

� � 将混凝工艺置于厌氧处理之后、好氧处理

之前, 不仅可大大减少药剂用量和污泥产量,而且降

低了后续好氧处理的污染物负荷, 可缩短好氧工艺

的 HRT、节省曝气能耗、占地面积及基建投资。
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