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摘　要　以江苏省印染行业废水处理厂提标为基础，构建了生物吸附-MBBR-硫自养反硝化-活性焦滤池为主体

工艺的印染废水处理中试系统，优化系统运行参数，考察该系统对污染物去除效果及微生物菌群特征，并核算

其运行成本。中试运行结果表明，在生物吸附池 (HRT为 1.2 h，DO为 1 mg·L−1)和 MBBR池 (HRT为 12 h，DO为

7  mg·L−1)的条件下，系统达到最优处理效能，出水 COD、 TN、 TP和 NH3-N分别稳定低于 30、 5、 0.3和

0.5 mg·L−1；使用 3D-EEM、FT-IR和 GC-MS等方法，分析了该印染废水在处理过程中污染物的去除及迁移转化

规律。可以看出，出水中主要存在酪氨酸/色氨酸类物质，大部分蛋白质与腐殖酸类物质被去除；各单元出水中

存在不饱和双键类和芳香类化合物，典型官能团以 C—OH、C=O和 C—O—C为主；出水中主要成分为 2,4-二

叔丁基酚和 N-甲基三氟乙酰胺。同时对中试系统各生物单元进行微生物菌群结构分析，发现生物吸附段微生物

种类较为丰富，MBBR生物膜中 Nitrospira菌属的相对丰度上升明显，硫自养池中 Proteobacteria菌门为绝对优势

菌门。经核算，中试系统的处理成本约为 1.83 元·m−3，显著低于实际污水处理厂的处理成本 (2.50 元·m−3)。该方

法可为印染废水处理效能与菌群多样性关系的研究及其工程化应用提供参考。
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随着染料工业的快速发展和新型助剂的不断使用，导致印染废水变得越来越难处理 [1]。

2018年，江苏省颁布《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主要污染物排放限制》 (DB 32-

2018)，新标准对染整行业废水提出了更加严格的排放要求。新标准明确规定了太湖流域的一、二

级保护区内印染废水处理厂出水 COD、TN、TP和 NH3-N浓度应分别低于 40、10、0.3和 3 mg·L−1，

并将在 2021年 1月起实施。

有研究 [2] 表明，AB法的 A段可以通过微生物的快速吸附作用来实现对印染废水中颗粒态有机
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物的高效去除，其具有较强的抗冲击负荷能力。好氧 MBBR系统的生物膜载体使其具有高生物量

和丰富的生物种类，可提高活性污泥法对污染物的降解能力，特别在降解某些难降解污染物 (如双

氯芬酸 )方面比活性污泥能力更强 [3]。混凝沉淀池可通过投加混凝剂和絮凝剂来实现强化去除

TP和 COD的目的。硫自养脱氮滤池可利用脱氮硫杆菌将硝酸盐氮还原为氮气 [4]。活性焦滤池作为

深度处理工艺可以有效地吸附大多数高分子有机物，进一步去除印染废水的色度和气味，以保证

符合更高标准的排放要求[5]。

本研究针对印染废水进水 COD高、难生物降解、色度高、有机组分复杂等特点，结合企业提

标改造的实际需求，在前期小试实验结果的基础上，搭建了以生物吸附-MBBR-硫自养反硝化-活性

焦滤池为主体工艺的印染废水处理中试系统，启动并优化了中试运行的参数，以达到较好的污染

物去除效果；考察了各工艺单元对污染物的去除效果及对有机物的去除特性，并通过分析不同运

行参数下微生物菌群结构，利用高通量测序技术对接种污泥、生物吸附段和 MBBR生物膜中的微

生物群落进行了解析，探究了印染废水处理效能与菌群结构的关系，分析了该工艺的经济可行

性，为其工程化应用提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验用水

实验中使用的印染废水来自某印染园区废水处理厂初沉池出水，该厂废水处理量为 6×104 t·d−1，
进水水质指标如表 1所示。

1.2    中试装置

实验装置工艺流程及中试装置见图 1和图 2。中试反应器的材质为碳钢，设计参数见表 2。生

物 吸 附 池 设 计 参 数 ： HRT为 1  h、 SRT为 2  d、 DO为 0.3  mg·L−1、MLSS控 制 在 7  000  mg·L−1。

MBBR池设计参数：SRT为 20 d、DO为 7 mg·L−1、MLSS维持在 5 000 mg·L−1。硫自养脱氮滤池

HRT为 0.5 h，片状硫磺填料购自于郑州凯盈化工有限公司。活性焦柱的 HRT为 0.5 h，各单元进水

方式均为下进上出。

表 1    进水主要水质指标的检测结果
Table 1    Test results of main water quality indicators mg·L−1

实测数值与均值 COD TN TP NH3-N NO−3 -N SS

实测数值 482~902 20.5~30.8 2.3~4.2 11.9~20.6 6.8~11.3 263~815

均值 653 23.9 3.3 15.4 8.6 403

 

图 1    组合工艺流程图

Fig. 1    Flow diagram of combined processes
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1.3    实验运行阶段

实验运行主要分为 3个阶段：第 1阶段

(1~20 d)为启动阶段；第 2阶段 (20~80 d)为参

数优化阶段，通过优化 HRT、DO及加药条

件，得到组合工艺的最佳污染物性能；第 3阶

段 (80~100 d)为稳定阶段，在最优参数下运行

中试系统，验证系统处理效果的稳定性。同时

为研究该高效低耗组合工艺的微生物菌群特

征，每天监测进出水常规污染物指标，周期性采集各生物池污泥样本，进行污泥菌群结构测试。

中试系统各阶段运行参数见表 3。

1.4    常规指标检测方法

COD、NH3-N、TN、TP等指标采用文献中的方法[6] 测定。

表 2    中试装置设计参数

Table 2    Design parameters of pilot test device

功能单元 设计停留时间/h 实际池容/m3 长(或直径)/m 宽/m 高/m 池形

生物吸附池 1 9.8 1.5 1.5 4.35 矩形

中间沉淀池 1.5 10.5 2.8 — 4.35 圆柱形

MBBR池 10 70 2.3 2.3 4.35 矩形

二沉池 2.5 17.5 3.2 — 4.35 圆柱形

混凝沉淀池 0.8 5.6 2.3 1.8 4.35 矩形

硫自养反硝化滤池 0.5 0.6 3.2 — 2 圆柱形

活性焦吸附池 0.5 0.6 3.2 — 2 圆柱形

表 3    中试系统各阶段运行参数

Table 3    Operational conditions of combined process

运行阶段 运行时间/d
生物吸附池 MBBR池 硫自养反硝化

滤池HRT/h
活性焦柱

HRT/hDO/(mg·L−1) HRT/h DO/(mg·L−1) HRT/h

启动阶段

0~6 0.3 1 5 10 — —

7~17 0.3 1 5 10 2 2

18~20 0.3 1 5 10 0.5 0.5

参数优化阶段

21~27 0.3 1 5 10 0.5 0.5

28~35 0.3 1.2 5 12 0.5 0.5

36~47 0.3 1.5 5 15 0.5 0.5

48~51 0.3 1.2 5 12 0.5 0.5

51~56 0.6 1.2 5 12 1 1

57~60 1 1.2 5 12 2 2

60~67 1 1.2 3 10 4 2

67~73 1 1.2 5 10 4 2

73~79 1 1.2 7 10 4 2

稳定阶段 80~100 1 1.2 7 12 1 1

 

图 2    中试装置图

Fig. 2    Diagram of pilot test device
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1.5    三维荧光分析

将待测样品置于岛津总有机碳分析仪上，检测总有机碳含量,用去离子水稀释，直到总有机碳

浓度低于 10  mg·L−1，采用日立 F7000荧光分光光度计进行三维荧光 (excitation  emission  matrix
spectra，3D-EEM)测试。本实验以 10 nm为增量，激发波长为 200~400 nm，发射波长为 280~500 nm，

扫描速度为 12 000 nm·min−1。最后使用 Origin软件对三维荧光光谱数据进行处理[7]。

1.6    傅里叶红外光谱分析

采用傅里叶红外光谱 (fourier transform infrared spectroscopy，FT-IR)对化合物进行定性分析，分

析光谱图中的出峰位置以判断样品中可能含有的官能团结构 [8]。实验采用红外光谱仪 (VERTEX
70型，德国)[9]，波数为 4 000~400 cm−1，实验前将水样在干燥机中进行风干，然后将风干后的样品

磨成粉末，最后利用红外光谱仪进行扫描。

1.7    GC-MS 分析

样品预处理采用固相萃取方式，首先依次用 5 mL二氯甲烷和 10 mL甲醇清洗和活化固相萃取

柱，进样后依次用 4 mL甲醇 /乙酸乙酯 (体积比为 50∶50)和 2 mL含 1.7%甲酸的甲醇 /乙酸乙酯 (体
积比为 50∶50)洗脱，最后采用氮气进行吹脱，定容样品至 1 mL[10]。

采用美国赛默飞世尔科技有限公司的气相色谱-质谱联用仪 (gas chromatography-mass spectrometer，
GC-MS)进行实验，仪器型号为 TSQ8000，色谱柱为 DB-35毛细管色谱柱[11]。

1.8    微生物菌群多样性分析

采用 OMEGA E.Z.N.A. Soil DNA Kit(美国  Omega Bio-tek公司)DNA抽提试剂盒对污泥样品种的

DNA进行提取，将 DNA产物作为模板，采用细菌 16S rDNA扩增的通用引物 341F(5′-CCTACGGG
NGGCWGCAG-3′)和 785R(5′-GACTACHVGGGTATC TAATCC-3′)进行 2轮扩增及 PCR产物纯

化，PCR的反应扩增体系为 25 μL，成分为 2.5 μL的 Taq Buffer(10×Ex)缓冲液、1 μL的 dNTP、0.5 μL
的正反向引物、0.1 μL的 Takara Ex Taq聚合酶和 10 ng的 DNA，加超纯水至 25 μL，混匀、离心。

第 1轮 PCR反应条件为：94 ℃ 变性 3 min，94 ℃ 变性 10 s，55 ℃ 退火 15 s，在 72 ℃ 延伸 30 s，共

循环 20次，最后于 72 ℃ 保持 7 min。PCR反应的第 1轮产物纯化后直接进行第 2轮扩增纯化，其

反应条件为：94 ℃ 变性 3 min，94 ℃ 变性 10 s，然后 55 ℃ 退火 15 s，在 72 ℃ 延伸 30 s，总共循环

5次，最后于 72 ℃ 保持 7 min。第 2轮实验结束后，将样品置于 -20 ℃ 条件下保存 [12]，后续进行

Illumina Miseq测序，本实验中数据库的建立是在上海晶能生物有限公司完成的。

2    结果与讨论

2.1    污染物去除效果

组合工艺对 COD的去除效果如图 3所示。可以看出，进水 COD为 490~1 900 mg·L−1 时，进水

波动较大，在启动阶段，出水 COD为 90~160 mg·L−1，去除率为 70%左右。生物吸附池可去除

COD约 100~300  mg·L−1， 经 过 MBBR池 处 理 后 ， COD进 一 步 下 降 ，MBBR池 出 水 COD约 为

180~200  mg·L−1。在后续进行混凝沉淀处理时，可进一步去除颗粒态 COD，混凝沉淀池出水

COD约为 100~140 mg·L−1。由于硫自养反硝化反应属于自养反应，不利用外源碳源，因此，后续硫

自养反硝化池整体对 COD基本没有去除效果。成功启动中试后，调整各个单元的 DO和 HRT，确

定整套中试装置的最佳运行条件。经调试后，确认最佳运行参数，并以最优参数稳定运行 20 d，
在该阶段内本套工艺对 COD的去除效率达到 88%左右，出水 COD约为 15~28 mg·L−1，稳定达到

DB 32-2018新标准中 COD的排放限值 (40 mg·L−1)。
生物吸附-MBBR-硫自养反硝化-活性焦滤池工艺是通过 MBBR池在好氧条件下可将进水中的

氧化转化为硝态氮，再由硫自养反硝化滤池进行反硝化，进一步去除硝态氮，从而达到较好的脱

氮效果。图 4为组合工艺对氮的去除效果。可以看出，进水 TN浓度为 13.08~30.59 mg·L−1，平均值
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约为 21.94 mg·L−1，启动阶段 MBBR池中填料并未完全挂膜成功，且硫自养反硝化菌驯化效果较

差，出水 TN浓度约为 4.58~11.37 mg·L−1。经过后续运行参数调整后，在生物吸附池的 DO和

HRT分别为 1 mg·L−1 和 1.2 h，MBBR池的 DO和 HRT分别为 7 mg·L−1 和 12 h，硫自养反硝化滤池和

活性焦滤池的 HRT分别 1 h 的条件下，系统脱氮效果达到最佳。二沉池出水 NH3-N浓度低至

0 mg·L−1，最终出水 TN浓度稳定维持在 5 mg·L−1 以下 ,稳定达到 DB 32-2018新标准中 TN的排放限

值 (10 mg·L−1)。

图 5为组合工艺对磷的去除效果。可以看出，进水中 TP浓度为 2.12~4.98 mg·L−1，由于印染废

水中磷含量较市政污水中处于较低水平，因此，本工艺中采用完全化学除磷的方式进行除磷，本

实验选取 PAC作为除磷药剂。在启动和参数优化阶段，出水 TP浓度为 0.08~1.53 mg·L−1，通过对运

行参数的优化，确定最佳除磷药剂投加量为 50 mg·L−1，且在稳定运行阶段出水 TP浓度下降明显，

出水 TP约为 0.03~0.29 mg·L−1，出水稳定达到 DB 32-2018新标准中 TP的排放限值 (0.30 mg·L−1)。
2.2    三维荧光结果分析

三维荧光光谱可以通过其荧光强度的变化来体现相对物质的变化规律 [13]，实验结果如图 6所

 

图 3    中试系统对 COD 的去除效果

Fig. 3    COD removal by the pilot test system

 

图 4    中试系统对氮的去除效果

Fig. 4    Nitrogen removal by the pilot test system
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图 5    中试系统对 TP 的去除效果

Fig. 5    TP removal by the pilot test system
 

图 6    各工艺段出水的三维荧光特征

Fig. 6    Three-dimensional fluorescence characteristics of the effluent from each process section
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示。进水、生化池出水和混凝沉淀池出水中均出现 2类明显的荧光峰，分别为类蛋白荧光峰、类

富里酸荧光峰。类蛋白荧光峰位于 Ex/Em=(265~295) nm/(310~345) nm，其中又包含 2种荧光峰，分

别为类色氨酸荧光峰和类酪氨酸荧光峰。类色氨酸荧光峰位于 Ex/Em=(265~285) nm/(310~330) nm，

类酪氨酸荧光峰位于 Ex/Em=(275~295) nm/(325~345) nm；类富里酸荧光峰位于 Ex/Em=(240~270) nm/
(370~440) nm，其中也包含 2类荧光峰，分别为紫外类富里酸荧光峰和可见类富里酸荧光峰。紫外

类富里酸荧光峰位于Ex/Em=(235~245) nm/(330~370) nm，可见类富里酸荧光峰位于Ex/Em=(250~255) nm/
(445~465) nm，未检测出类腐殖酸荧光峰。由此可知，印染废水中以类富里酸和类蛋白质物质为

主。类蛋白和类富里酸类物质的荧光峰强度从进水至出水呈现明显降低趋势，说明经过生化处理

及混凝沉淀工艺能有效去除该类有机物。出水中酪氨酸/色氨酸类物质仍然部分残留，这说明该类

物质为惰性物质，较难被生物降解或吸附降解[14]，因此，在出水中仍保留一定的荧光强度。

2.3    FT-IR 结果分析

傅里叶红外光谱分析 (FT-IR)可通过分析

有机化合物的分子结构，从而揭示有机污染物

的去除特性 [15]。如图 7所示，印染废水经由二

级处理和深度处理后，各样品的特征吸收峰出

峰位置基本没有发生变动，其中代表性官能团

主要分为以下几类，在 3 500~3 350 cm−1 处有较

明显的 C—OH的对称伸缩振动谱带，这说明

水样中糖类有机物质较多，且该类物质较易被

降解去除 [16]；在 1 500~1 750 cm−1 处发现有较弱

的不饱和 C=O双键的伸缩振动吸收峰，在环

境演变过程中，这些 C=O不饱和键会逐渐转

化为醛、酮、羧酸、酯类等物质，这说明可能

存在含有氨基基团的酯类长链有机物质或酰胺类化合物，其可能为某类微生物代谢产物，这与表 4

表 4    印染废水及各处理工段废水中的有机物

Table 4    Organic compounds in raw wastewater and effluent from each treatment section

进水 生物处理出水 混凝沉淀池出水 活性焦出水

邻苯二甲酸二丁酯 N-甲基三氟乙酰胺 N-甲基三氟乙酰胺 N-甲基三氟乙酰胺

2-乙基己醇 2,4-二叔丁基酚 2,4-二叔丁基酚 2,4-二叔丁基酚

异喹啉 邻苯二甲酸二丁酯 油酸酰胺 2-苯基-2-丙醇

N-甲基苯胺 2-苯基-2-丙醇 2-苯基-2-丙醇 邻苯二甲酸正丁异辛酯

2,4′-二氟二苯甲酮 油酸酰胺 邻苯二甲酸丁基酯

2,6-二氯-1,4-苯二胺 4-巯基-1-丁磺酸

苄醚 2,2-二甲氧基丁烷

2-[(2-乙己基)氧]-乙醇 丙二醇甲醚醋酸酯

油酸酰胺 棕榈酸

2,4-二叔丁基苯酚

3-甲氧基-3-甲基丁醇

异喹啉

反-2-甲基环已醇

4-甲磺酰基苯胺

 

图 7    各工艺段出水的 FT-IR 图谱

Fig. 7    FT-IR spectra of each process section
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中分析检测出的有机物成分一致；在 1 400 cm−1 处存在明显的 C—O—C的伸缩振动峰，这说明可

能存在某类染料中间体 (酯类物质 )[17]，由于炭基吸附剂对该类疏水性酯类物质有较好的吸附效

果，因此，经过活性焦吸附池后该类峰强度明显减弱；在 1 175 cm−1 处发现 C—O的伸缩振动峰，

该类峰强度并未发生显著变化，这说明存在某类醇类物质，其难以被中试系统降解。

2.4    GC-MS 分析

为验证和确定印染废水中主要难降解有机物的成分，利用 GC-MS检测分析了组合工艺各单元

出水中所含的有机污染物。中试各工艺单元的有机物分析结果见表 4。进水中主要含有 14种物

质，包括醇、酮、胺和苯类衍生物等。经二级处理后，废水中有机物种类减少 5种，主要存在

9种有机物质，其中，醇类物质、酮类物质及多种苯胺类和喹啉类物质得到降解。经过混凝沉淀处

理后，有机污染物种类数量得到较大去除，其中酸类物质均被去除，表明该类物质虽较难被生物

降解，但可通过投加药剂去除。在经过活性焦滤池深度处理后，出水中有机物成分无显著减少，

说明活性焦滤池之前的处理系统对有机物已达到了较好的去除效果。此外，发现出水中存在 2,4-二
叔丁基酚和 N-甲基三氟乙酰胺成分，这 2类物质广泛存在于各工艺单元，难以被系统去除，为该

印染废水中的难降解特征有机污染物。

2.5    微生物菌群分析

为探究中试系统各单元微生物菌群结构与有机物的去除和脱氮除磷的内在关系，通过高通量

测序技术对生物单元内微生物的群落结构进行解析。

Alpha多样性分析用来研究细菌群落的丰富度和多样性[18]，包括 Shannon、Chao、Ace、Simpson、
覆盖率等统计学分析指数。接种污泥、生物吸附池、MBBR池和硫自养反硝化段微生物多样性指

数分析如表 5所示。在不同反应器中的样品覆盖率均达到 99%以上，表明本次测序结果真实地反

映样品中微生物群落结构组成特征 [19]。根据 Chao、Ace指数结果可知，生物吸附池微生物丰富度

最高，这可能与印染废水中污染物数量，以及微生物的增殖、适应和选择等生物学过程有关 [20]，

在生物吸附池的富集下，出现能适应其环境的微生物群落，使生物吸附池菌群丰富度最高。相比

生物吸附池，MBBR池的微生物丰富度略微下降，这可能是因为吸附池内微生物菌群无法进入

MBBR池，而且 MBBR池的有机负荷率较低。与生物吸附池和 MBBR池相比，硫自养反硝化滤池

的微生物丰富度指数 Chao和 Ace，以及多样性指数 Shannon和 Simpson明显有所下降，这表明硫自

养反硝化滤池内微生物种群种类和结构相对单一[21]。

在进行系统微生物群落组成分析时，为了探究在组合工艺中微生物群落组成与污染物去除的

内在关系，进一步解析反应器内微生物的群落结构组成 [22]。如图 8所示，各个单元中污泥所含的

微生物分属 35个门，主要包括 Proteobacteria(变形杆菌门 )、Planctomycetes(链霉菌门 )、Firmicutes

(厚壁菌门 )、Chloroflexi(绿弯菌门 )、 Bacteroidetes(拟杆菌门 )和 Actinobacteria(放线菌门 )。其中

表 5    样品 Alpha 多样性指数

Table 5    Alpha-diversity of the samples

样品 OUT/个 Chao ACE Shannon Simpson 覆盖率/%

接种污泥 948 1 050.815 1 069.869 4.479 85 0.955 91 99.686

生物吸附池 1 085 1 206.195 1 193.61 5.026 56 0.974 01 99.682

MBBR-1 1 026 1 144.684 1 143.143 4.931 73 0.969 81 99.684

MBBR-2 1 020 1 194.25 1 183.882 4.627 1 0.951 37 99.608

硫自养池 854 1 095.248 1 079.218 3.373 99 0.822 48 99.552
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NO−3

Proteobacteria和 Firmicutes是污水处理厂活性

污泥系统和废水生物处理中的主要菌门，具有

可降解有机物及脱氮除磷的功能，因此，整套

工艺具有较好去除 COD及脱氮除磷的功能 [23]。

由于接种污泥取自某印染废水处理厂好氧池，

且生物吸附池和 MBBR池均为好氧环境，因

此，三者优势菌门较为相似。由于进水中碳源

含量较低且 -N浓度高及缺氧生存环境使纯

硫自养反硝化滤池内微生物多样性降低，种群

种类和结构相对单一，Proteobacteria菌门所占

比例高达 60%左右，是所有菌门中的绝对优势

菌门，该菌门在可能在废水污染物的去除过程

中发挥重要作用。

实验进一步对样品中微生物群落组成的属

水平进行分析，结果见图 9。生物吸附池中

Alkalibacter和 Arcobacter菌属的相对丰度较高，

其中 Arcobacter菌属为一种较常见的致病菌属[24]，

可能由于印染废水中成分较为复杂，生物吸附

池直接与印染废水来水进行反应，受冲击可能

性较大，但同时生物吸附池内微生物种类较为

丰富，可在较短时间内进行吸附作用，降解印

染废水中较易被去除的污染物。由于 MBBR中

填料的投加以及较好的曝气条件，Nitrospira菌

属的相对丰度明显上升，赋予 MBBR池较好的

硝化能力，且悬浮填料可为微生物提供一个较

好的黏附骨架，微生物可在填料上较好地挂膜

NO−3

生长，随着时间的累积，可形成较厚的生物膜，生物膜内部氧传质效果较差 [25]，因此，在内部形

成厌氧及缺氧区域，悬浮填料上存在 Armatimonadetes_gp5等厌氧菌，其中部分菌属可进行反硝化

反应。硫自养反硝化滤池中优势菌属是 Georgfuchsia菌属和 Ignavibacterium菌属，Georgfuchsia菌属

具有降解多环芳烃 (polycyclic aromatic hydrocarbon，PAHs)功能，这可能由于进水中仍含有大量芳

香类难降解有机物，因此，该类菌属可在硫自养池中得到富集。Ignavibacterium菌属为常见的脱氮

还原菌属[26]，可将 -N还原生成 N2，因此，硫自养池具有较好的脱氮功能。

2.6    经济性分析

中试装置运行成本主要包含除磷药剂、填料费用及设备运行电耗 3部分。如表 6和表 7所示，

反应器在 100 d的运行期间内，处理总污水量约为 12 500 m3，除磷药剂使用量约为 2 500 kg，硫磺

填料约为 400 kg，活性焦填料约为 300 kg。所选用的工业级硫磺市场价格为 1 900 元·t−1，活性焦市

场价格为 7 600元·t−1，除磷药剂采用的聚合氯化铝市场价格为 1 500元·t−1。因此，填料部分费用约

为 3 040 元，药剂消耗费用为 3 750 元。主要的耗电设备为进水泵、鼓风机、回流泵和搅拌器，反

冲泵电耗费用可忽略不计。进水泵功率为 0.75 kW，搅拌器功率为 1.5 kW，鼓风机功率为 4 kW，回

流泵功率为 0.37 kW；综上所述，中试系统设备运行电耗成本费用合计 1.287 元·t−1，设备运行药耗

费用合计 0.542 元·t−1，电价按照所在地工业用电价格 (0.62 元·(kWh)−1)计，总电耗费用为 16 125 元。

 

图 8    门水平的菌群组成

Fig. 8    Microbial community composition at phylum level
 

图 9    属水平的菌群组成

Fig. 9    Microbial community composition at genus level
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相比而言，中试系统的处理成本约为 1.83 元·m−3，显著低于实际污水处理厂 (2.50 元·m−3)。由于该

实验所选用泵的功率偏大，一定程度上增加了处理费用，优化后的水处理费用要低于该值，若该

组合工艺被推广应用进而形成规模效应，可显著降低印染废水处理成本，节约社会资源。

3    结论

1)中试运行结果表明，在生物吸附池 (HRT为 1.2 h，DO为 1 mg·L−1)、MBBR池 (HRT为 12 h，
DO为 7 mg·L−1)、硫自养反硝化滤池 (HRT为 1 h)和活性焦滤池 (HRT为 1 h)的条件下，系统达到最

优处理效能，出水 COD、NH3-N、TP和 TN浓度均可稳定达到 DB 32-2018新标准中的污染物排放

限值。

2)由 3D-EEM、FT-IR和 GC-MS的分析结果可知，印染废水中以类富里酸和类蛋白质物质为

主，系统出水中酪氨酸/色氨酸类物质仍然部分残留，这说明该类物质为惰性物质，较难被生物降

解或吸附降解，典型官能团包括 C—OH、C—O和 C—O—C等，进水中主要含有 14种物质，包

括醇、酮、胺和苯类衍生物等，其中 2,4-二叔丁基酚和 N-甲基三氟乙酰胺成分为系统主要难降解

有机物。

3)通过 16S rDNA基因序列分析发现，生物吸附池微生物丰富度最高，各工艺段中群落组成的

菌门种类几乎相同，Proteobacteria和 Bacteroidetes菌门是各工艺段的优势菌门，微生物群落结构门

水平的分析表明了不同的反应器形成了不同的主导微生物，启动和优化过程中，微生物菌群结构

发生着改变，整套工艺提供了较好的脱氮优势菌属。

4)经核算，生物吸附-MBBR-混凝沉淀-硫自养-活性焦中试系统的处理成本约为 1.83 元·t−1，低

于实际污水处理厂 (2.50 元·t−1)，若该组合工艺被推广应用进而形成规模效应，可显著降低废水处

理成本，从而达到实现节能降耗的目的。
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Pilot  test  performance  and  microflora  analysis  of  a  new  combined  process
treating printing and dyeing wastewater
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Abstract    Based on the standard upgrading of Jiangsu printing and dyeing industry wastewater treatment plant,
a pilot  test  system for printing and dyeing wastewater treatment with the main process of biosorption-MBBR-
sulfur autotrophic denitrification activated coke filter was constructed. Its operation parameters were optimized,
its removal effect of pollutants and the characteristics of microflora were investigated, and its operation cost was
calculated. The results of pilot test showed that under the conditions for biosorption tank: HRT of 1.2 h, DO of
1 mg·L−1 and for MBBR tank: HRT of 12 h, DO of 7 mg·L−1, the system achieves the best performance, and the
effluent COD, TN, TP and NH3-N were stabilized below 30, 5, 0.3 and 0.5 mg·L−1,  respectively. By means of
3D-EEM, FT-IR and GC-MS, the removal,  migration and transformation of pollutants during the printing and
dyeing wastewater treatment were analyzed. It was found that tyrosine/tryptophan existed in the effluent, most
of the protein and humic acid-like substance were removed; in the effluent of each unit, there were unsaturated
double bond and aromatic compounds with the typical functional groups of C—OH, C=O and C—O—C. The
main  components  in  the  effluent  were  2,4-di-tert-butylphenol  and  N-methyl-trifluoroacetamide.  At  the  same
time, the microbial community structure of each biological unit in the pilot system was analyzed. It was found
that the microbial species in the biosorption section were relatively rich, the relative abundance of Nitrospira in
MBBR biofilm increased significantly, and Proteobacteria in sulfur autotrophic pool was the absolute dominant
phylum.  After  calculation,  the  treatment  cost  of  the  pilot  system  was  about  1.83  yuan·m−3,  which  was
significantly lower than 2.50 yuan·m−3 for the actual sewage treatment plant. This method provides theoretical
guidance  for  the  relationship  between  the  treatment  efficiency  of  printing  and  dyeing  wastewater  and  the
diversity of microflora, and provides reference for its engineering application.
Keywords    printing and dyeing wastewater; pilot test; MBBR; microflora
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