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0 引言

纺织工业是我国传统的支柱产业之一，其中

印染业在纺织产业中占了较大的比重。印染行业

所产生的印染废水排放量约占工业废水总排放量

的 1/10，据不完全统计，我国每年约有 7.2×108 m3

印染废水排入水域环境［1］，是当前主要水体污染

源之一。

印染废水中含有纤维原料夹带物，以及加工

过程中使用的浆料、油剂、染料和化学助剂等，

具有生化需氧量高、色度深、碱性大、难生物降

解、多变化的特点［2］。废水中的染料成分，即使

浓度低，排入水体中也会造成水体透光率和水体

溶解氧降低，影响水中各种生物的生长，从而破

坏水体纯度和水生生物食物链，最终将导致水体

生态系统的破坏。因此，研究和开发经济、高效

的印染废水处理方法成为水污染控制工程研究领

域的重点和热点。

固定化微生物技术是将微生物固定在载体

上，使其高密度并保持其生物活性功能，在适宜

的条件下还可以增殖以满足应用之需的生物技

术［3-4］。该技术应用于废水处理工艺，具有生物浓

度易控制、耐毒能力强、菌种流失少、运行设备

小等特点，有利于提高生物反应器内的微生物浓

度和反应后的固液分离，缩短处理所需的时间。

1 实验部分

1.1 固定化小球的制备

实验采用交联固定化的方法制备小球。将一

定量的海藻酸钠溶解，与驯化后活性污泥混合，

搅拌均匀并用注射器滴入 7. 5% 的 CaCl2溶液中

交联固定化 30 min，制备固定化小球，取出用

0. 85% 的NaCl 溶液冲洗干净待用［5-6］。

1.2 反应装置

实验反应器的材料选用无机玻璃，直径 20
cm，高 50 cm。其反应器装置如图 1所示。
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图 1 反应器装置图
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1.3 分析方法

COD的测定采用重铬酸钾-分光光度法，色

度的测量采用稀释倍数法［7］。本实验以活性艳红

X-3B染料制备的模拟印染废水为研究对象，染

料波长为 535 nm。测定模拟印染废水处理前后

在波长 535 nm 处的吸光度，处理前的吸光度为

A1 ，处理后的吸光度为 A2 ，则染料的脱色率［8］

η =
A1 - A2

A1

´ 100% 。

2 结果与讨论

2.1 海藻酸钠浓度对小球成形的影响

不同的实验配方对小球的成形有很大的影

响，本实验中影响小球成形效果的最大因素是水

中海藻酸钠的浓度。海藻酸钠粉末遇水变湿，微

粒的水合作用使其表面具有黏性。

实验中控制活性污泥含量一定，选取几种不

同浓度的海藻酸钠讨论其对小球成形效果的影响

（见表 1）。

从表 1可知，当海藻酸钠浓度较低时，小球

难以成形，漂浮且易裂开；当海藻酸钠浓度过高

时，小球拖尾现象比较严重。本实验中采用 3.5%
的海藻酸钠制备固定化小球，其成形效果较好。

实际印染废水成分具有复杂性、多样性和水

质不稳定性的特点，所以保持固定化小球的强度

是固定化微生物处理废水的关键。通过测定固定

化小球的强度，可以间接地反映固定化小球承受

水压的情况和固定化小球的稳定性。

实验选择海藻酸钠浓度分别是 1.5%、2.0%、

2.5%、3.0%、3.5%、4.0%，对 6 种不同浓度下制

备的固定化小球进行实验研究。实验结果发现，

海藻酸钠的浓度对固定化小球的强度具有一定的

影响。由图 2可知，小球强度随海藻酸钠浓度的

增大而增强。

2.2 废水 pH值对处理效果的影响

实验采用人工模拟印染废水，进水 COD浓度

500 mg/L、色度 2 500倍，同时通过调节印染废水

的进水 pH 值为 5、6、7、8、9、10，在不同 pH 值

条件下进行印染废水处理。实验运行 24 h后，分

别测定出水 COD和色度去除率，实验结果如图 3
所示。

由图 3可知，当 pH值小于 7时，COD和色度

去除率随着 pH值的升高而增大；当 pH值等于 7
时，COD和色度去除率均达到最大值；当 pH值大

于 7时，COD和色度去除率随着 pH值的升高而降

低。固定化微生物技术对印染废水处理的最佳

pH 条件为 7，此时 COD 和色度去除率分别为

84. 96%和 75. 20%。

海藻酸钠浓度/%
0.5
1.5
2.5
3.5
4.5

小球成形效果

小球很难成形

小球成膜状

小球易成形

小球成形效果较好

小球拖尾现象严重

表 1 海藻酸钠浓度对小球成形效果的影响

图 2 海藻酸钠浓度对固定化小球强度的影响

图 3 pH值对印染废水处理效果的影响
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2.3 进水浓度对处理效果的影响

实验采用人工模拟印染废水，进水的色度

2 500倍，pH 值为 7，进行不同进水 COD 条件下

的固定化微生物技术处理，实验进行 24 h后，分

别测定出水 COD和色度去除率，实验结果如图 4
所示。

由图 4可知，在不同的进水条件下固定化微

生物技术 COD和色度去除率都随着进水浓度的

增大而降低，印染废水 COD和色度去除率最高时

的进水浓度为 300 mg/L，此时 COD去除率和色度

去除率分别为 94. 96%和 78. 90%。

2.4 停留时间对处理效果的影响

实验采用人工模拟印染废水，进水色度 2 500
倍，pH值为 7，考察停留时间（HRT）对印染废水

处理效果的影响。实验运行 2、4、8、16、24、
32、48 h后，分别测定出水 COD 和色度去除率，

实验结果如图 5所示。

由图 5可知，当停留时间小于 16 h时，COD
和色度去除率随停留时间的增加而升高；当停留

时间等于 16 h时，COD和色度去除率达到最高；

当停留时间大于 16 h时，COD和色度去除率随着

停留时间的增加而降低。固定化微生物技术对印

染废水的处理最佳停留时间为 16 h，此时 COD和

色度去除率分别为 86. 96%和 78. 10%。

3 结论

本文通过交联法制备的固定化小球对印染废

水进行处理。通过实验研究得出以下结论：

1）固定化小球在制备过程中，需要添加适当

的添加剂来改善小球的成形效果。实验中添加海

藻酸钠的含量为 3.5%时，固定化小球的成形效果

最好。

2）通过对小球的物理性能进行测试研究，固

定化小球的强度随海藻酸钠浓度的增大而增大。

3）固定化微生物技术对印染废水处理的最

佳实验条件为：pH 值 7，进水浓度 300 mg/L，停

留时间 16 h，此时对 COD的去除率达 90%以上，

对色度的去除率达 70%以上，出水水质达到《纺

织染整工业水污染排放标准》（GB4287-92）II级
标准。
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图 4 进水浓度对印染废水处理效果的影响
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Application of Immobilized Microorganism Technology for Printing and
Dyeing Wastewater Treatment
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Abstract：The treatment of printing and dyeing wastewater is a problem of great difficulty and a
focus of public attention because of its high color intensity，variation of water quality and poor biodeg⁃
radation. The wastewaters were treated by immobilized microorganism technology. The experimental
results showed that the average removal efficiencies of COD and color were over 90% and 70%，re⁃
spectively，under the conditions of pH = 7，influent concentration = 300 mg/L and hydraulic reten⁃
tion time（HRT）= 16 h.
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