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摘要 　采用高效菌 PACT法处理染料废水 ,结果表明该法 CODCr去除率为 88 % ,与普通活性污泥法比较提高 10 %。高

效菌 PACT法处理染料生产废水方法稳定 ,经半年的试运行 ,出水的 CODCr 、pH、色度均达国家排放标准。
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1 　引言

PACT 法 ( Powdered Activated carbon Treatment

Process)最早由美国提出[1 ]
,即在曝气池内定期、定量

投加粉末活性炭并与污泥一起混合 ,由于粉末活性炭

巨大的比表面积及很强的吸附能力 ,提高了处理废水

的能力。本研究以高效降解菌 PACT 法处理染料废

水 ,使高效菌附着于粉末活性炭表面 ,在高效菌与粉

末活性炭界面之间的溶解氧和降解基质浓度有了更

大幅度提高[2 ]
,强化了 CODCr的降解去除率。

2 　染料废水的水质

本实验用江阴某染料生产厂排放的废水 ,废水中

含有分散蓝、艳蓝等杂环重氮组分的偶氮染料和生产

中混入的各种助剂 ,废水酸性强 ,色度深 ,CODCr值高。

废水水质详见表 1。本研究利用粉末活性炭 ( PAC) 高

效菌处理染料废水 ,在微电解混凝预处理之后 ,配合

高效降解菌 PACT(厌氧2好氧) 工艺对染料废水治理

进行实验研究。
表 1 　染料废水水质

项目 pH CODCrΠmg·L - 1 色度Π倍

原废水 215 1 846 2 000

微电解预处理水 710 816 516

3 　染料废水治理工艺

311 　微电解2混凝预处理

微电解槽见图 1 ,槽内填充铁屑和焦炭颗粒 ,体

积比为 1∶1 ;废水在槽内停留时间 45 min。微电解后

加石灰水混凝曝气 ,调 pH 710 ,取预处理上清液测定。

结果见表 1。

312 　高效菌的驯化

高效菌采用台湾生物产品 ,高效菌含有产碱假单

胞菌 (Pseudomonas) ,脱氧硫杆菌 (Thiobacillus) ,亚硝化

图 1 　微电解槽

单胞菌 (Nitrobater) 等。高效菌的厌氧驯化取 10 %高

效菌液 400 mL ,加粉末炭 1 gΠL ,营养液1 400 mL 密

封 ,恒温摇床震摇 ,每 2 天吸 900 mL 上清液待用 ,补

加等量微电解预处理水。高效菌的好氧驯化取 10 %

高效菌液 400 mL ,粉末炭 1 gΠL ,加入营养液 800 mL ,

连续曝气 ,每天取上清液 600 mL ,补加厌氧驯化上清

液 600 mL。菌种驯化过程中有臭味气体产生。驯化

后菌液体积扩大形似棉絮状。显微镜观察有菌胶团 ,

碳黑、钟虫等大量微生物。连续驯化 6 周 ,测 CODCr结

果趋于稳定。转入 PACT工艺运行。

313 　高效菌 PACT处理工艺

PACT处理工艺见图 2 ,厌氧池废水停留时间

12 h ,搅拌棒搅拌 ,每隔 60 min ,自动曝气 15 s ;好氧池

水力停留时间 8 h ,连续曝气 ,溶解氧为 3 mgΠL , PAC

每隔 10 d 投加 1 gΠL ,水温控制在 26 ℃,测厌氧、好氧

水处理结果。

图 2 　PACT处理工艺

4 　实验结果

PACT法处理染料废水 CODCr 结果见图 3。活性

污泥法处理染料废水 CODCr 结果见图 4。高效菌
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PACT法与普通污泥法处理染料废水 CODCr去除结果

见图 5。PACT法与活性污泥法处理染料废水色度对

比见图 6。

图 3 　PACT法处理染料废水 CODCr结果
　

图 4 　普通活性污泥法处理染料废水 CODCr结果
　

图 5 　PACT法与普通污泥法 CODCr去除结果
　

图 6 　PACT法与活性污泥法处理染料废水色度对比
　

5 　实验分析

由图 3、4、5 结果表明 ,当进水 CODCr为 816 mgΠL

时 ,高效菌 PACT 法处理染料废水最终出水 CODCr为

110 mgΠL ,总去除率为 88 % ,其中好氧去除率为 80 % ,

厌氧去除率为 30 %。而普通活性污泥法处理废水出

水 CODCr为 160 mgΠL ,总去除率为 78 % ,好氧去除率

为 70 % ,厌氧去除率为 20 %。通过兼氧调节池后 ,可

以使大多数的苯环和苯的衍生物对微生物的抑制作

用解除 ,成为易于好氧降解的物质[3 ] 。高效菌 PACT

法处理效果好的一方面由于粉末活性炭的存在 ,微生

物酶可以进入活性炭微孔 ,从而使已吸附的有机物降

解 ,空出吸附位使活性炭得到生物再生 ,再生的 PAC

可以重新吸附新的有机物 ,在吸附2降解2再生2重吸附

的协同作用下 ,使有机物去除率得以提高。另一方面

PAC 与活性污泥一起停留在曝气池中 ,相当于延长了

泥龄 ,难降解有机物有更多的机会被降解。在 PACT

工艺中应用高效复合菌 ,它可以提高对一些复杂有机

污染物的降解率。经过筛选和组合高效复合菌可形

成一个各种所需酶都具备且活性均很高的生物降解

体系 ,因而能提高降解率。图 6 PACT法对色度的去

除比较明显 ,出水色度 < 32 倍 ,常规污泥法出水色度

为 100 倍。另外发色基团 (N ≤.
. ,2N = N2)能与微生物

酶结合 ,炭粒成为酶的载体 ,在驯化和诱导下使之生

物降解。

6 　高效菌 PACT工艺处理染料废水的运行效果

611 　PACT法处理染料废水的污泥指标

运行中对污泥沉降比 SV % ,污泥容积指数 SVI 和

混合液悬浮固体MLSS等指标进行测定 ,结果见表 2。
表 2 　PACT法处理染料废水的污泥指标

时间Πd SV % MLSSΠmg·L - 1 SVIΠmg·g - 1

15 21 2167 78165

30 30 2199 10013

50 35 3171 9413

80 29 3115 7814

　　由表 2 知 ,在 PACT 法处理染料废水运行期间 ,

污泥沉降比 SV 为 30 %左右 ,污泥浓度 MLSS为3 gΠL ,

保持较稳定 ,污泥指数 SVI在 100 mLΠg 以下。表明高

效菌 PACT 法对废水的处理效果较好 ,活性炭的加

入 ,改善了污泥的性能 ,泥面高度稳定 ,出水清澈透

明 ,镜检污泥 ,可以观察到大量游动的微生物 ,生化系

统运转良好。

612 　解决污泥膨胀的方法

PACT工艺的二沉池或曝气池如果出水混浊 ,污

泥指数 SVI > 150 mLΠg ,预示着污泥膨胀。解决方法

有①调整生化进水中的营养比 ; ②减少污泥负荷 ,减

少曝气量 ; ③增加活性炭粉量 ,或投入微量漂白粉 ; ④

在曝气池中加入新鲜的高效菌。

613 　高效菌 PACT工艺处理染料废水的运行效果

废水处理效果见表 3、表 4。
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表 3 　高效菌 PACT(厌氧)处理染料废水的运行效果

厌氧

160 d

处理水量

ΠL·h - 1

停留时

间Πh

水温

Π℃

CODCrΠmg·L - 1

进水 出水

CODCr

去除率 %
pH

范围 712～1315 8～15 24～32 960～700 442～755 20～40 615～810

平均 1012 12 26 816 600 30 715

表 4 　高效菌 PACT(好氧)处理分散染料废水的运行效果

好氧

160 d

处理水量

ΠL·h - 1

停留时

间Πh

DOΠ

mg·L - 1

水温

Π℃

CODCrΠmg·L - 1

进水 出水

CODCr

去除率 %
pH

范围 712～1318 7～11 2～4 24～32 442～755 86～140 70～87 615～810

平均 1012 8 3 26 600 110 80 715

7 　结论

PACT工艺通过半年的运行 ,控制以下影响因素

在一定范围内 ,PACT工艺运行效果较好。

(1) PACT工艺具有耐负荷冲击能力 ,但生化进水

的 CODCr值不宜过大 ,一般在1 000 mgΠL 左右为好。

(2)染色废水色度越高 ,含有毒成分越多 ,进水色

度最好控制在 500 倍以下。

(3) PACT 工艺进水 pH 值范围 , 一般控制在

615～815左右为宜。

(4)生化池内最佳温度为 25～30 ℃。

(5)水力停留时间厌氧不 < 12 h ,好氧不 < 7 h ,处

理效果较好。

(6)好氧池溶解氧保持在 2～4 mgΠL 范围内。
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纳米材料 ZrO2 颗粒液相吸附去除联苯胺研究

杨殿海 　顾国维

(同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室 ,上海 200092)

摘要 　通过静态试验方法研究了 ZrO2 纳米颗粒液相吸附联苯胺的性能 ,结果表明 ,虽然联苯胺均可与 ZrO2 纳米颗粒

表面羟基及水分子形成氢键 ,但它与 ZrO2 纳米颗粒表面羟基之间形成的氢键稍强 ,吸附去除效果较好 ,该吸附体系很

好吻合 Freundlich 和 de Boer2Zwikker 吸附等温式 ,热分析显示联苯胺与 ZrO2 纳米颗粒表面之间的吸附成键作用较弱。

关键词 　ZrO2 纳米颗粒 　联苯胺 　液相吸附

1 　引言

本研究的目的在于探索纳米材料对有机、有毒、

有害物质的吸附性能 ,通过试验得到所选纳米材料对

所选吸附质的吸附参数及吸附机理 ,从而确定纳米材

料在水处理中的吸附规律和应用范围。

2 　试验方法

采用静态吸附实验方法。ZrO2 纳米颗粒由华东理

工大学提供 ,ZrO2 为四方形晶型、白色粉末、平均粒径

25 nm ,比表面积 50～60 m
2Πg。试验过程为 :首先 ,称取

一定量的 ZrO2 纳米颗粒、放入烘箱中 ,在 105 ℃下活化

4 h ,然后 ,取出活化后的 ZrO2 纳米颗粒加入二次蒸馏

水 10 mL ,进行超声波振荡 ,使得 ZrO2 纳米颗粒充分地

分散成乳状液。再加入配制成一定浓度的联苯胺溶

液 ,在 30 ℃、pH = 710 条件下进行恒温振荡实验 ,经过

一定时间后 ,取出振荡混合液进行固液分离 ,固液分离

和吸附质浓度测定在 1～2 min 内完成 ,避免分离时试

验条件的变化而带来实验误差。

3 　试验结果分析

311 　吸附速率曲线

ZrO2 纳米颗粒液相吸附联苯胺速率曲线见图 1 ,

从图中可以看出对于联苯胺水溶液 ,在起始浓度

28 mgΠL ,35 mL 溶液中投加 50 mg ZrO2 纳米颗粒时 ,

平衡时间约在 30 min 左右 ,平衡时吸附质浓度为

11 mgΠL ,该条件下 ZrO2 粉末吸附容量为 1119 mgΠg ,
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TREATIN G DYEIN G WASTEWATER BY PROCESS OF INTERNAL ELECTROLYSIS AND
WHITE2ROT2FUN GI Tan Guomin et al ( 7 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract　It is researched that the strains , which are collected from nature , and they possess obvious decolorising effect on dyeing

wastewater after their separation and purification. The internal electrolysis is used to pretreat a dyeing wastewater in order to improve its

biodegradability ,after which a test of biotreatment is also given to the activated dyeing wastewater. The conditions of the optimal combination

process are determined as below :pH of the influent for internal electrolysis is 3. 5 with a HRTof 15min ,whereas pH of the influent for biotreatment

by the fiber ball of white2rot2fungi is 4. 5 with a HRT of 12h and the concentration of DO is more than 8 mgΠL. The decolorising rate is near to

100 % ,the removal rates of CODCr and BOD5 are up to 90. 7 % and 94. 8 % respectively when the dyeing wastewater is treated by the combined

process.

Keywords 　white2rot2fungi , dyes ,decolorise ,biotreatment and internal electrolysis

EXPLORATION OF CHARACTERISTICS OF ROTATIONAL FLOW MEMBRANE BIOREACTOR
Wu Junqi et al ( 9 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract 　CODCr and NH32N removal rates ,membrane water permeability of a rotational flow membrane bioreactor are compared with those

of the conventional membrane bioreactor through artificial wastewater experiments. The research indicates that stain2resistant capacity and water flux

of the former are higher than those of the latter ,although their ogranic matter removal rates are similar.

Keywords 　membrane bioreactor , rotational flow , water flux and organic matter

PILOT SCALE TEST OF TREATIN G OIL2BEARIN G SEWAGE BY BIOMEMBRANE OF HIGH
TEMPERATURE DOMINANT BACTERIA Yang Erhui et al (11)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract 　A high temperature dominant bacterium is obtained through small scale and pilot scale tests ; and a pilot scale test is also done on

oilfield wastewater by contact oxidation biomembrane process. It is concluded that the oil ,CODCr ,sulfides and volatile phenol in the sewage can be

removed effectively by this process ,that there is a normal growth of the microorganism in the biomembrane at 60 ℃when it is inspected by a

microscope and that the type of stuffing has a great influence on membrane forming. The results of the pilot test show that cellulose stuffings are

more suitable for fixation of high temperature aerobic bacteria.

Keywords 　oil2bearing sewage , biomembrane process and high temperature bacteria

APPLICATION OF EGSB IN TREATMENT OF HIGH CONCENTRATION INDUSTRIAL
WASTEWATER Chang Hairong et al (14)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract 　A new type of EGSB reactor was introduced which could be employed to treat high2concentration organic wastewater. The main

characteristics of htis EGSB reactor include diversion of preponderant microorganisms in different height of reactor ,various expanded velocity of

granular sludge and high efficient three2phase separator. To this type of reactor ,the CODCr volume load can be over 25 kgΠm3·d ,while the influent

CODCr concentration can be over 30 000 mgΠL. It was also introduced that some typical engineering examples which employed EGSB process.

Keywords 　EGSB ,alcohol wastewater , granular sludge and anaerobic treatment

INDUSTRIAL EXPERIMENTAL RESEARCH ON TREATIN G CATERIN G WASTEWATER USIN G
THREE2PHASE BIOFLUIDIZED BED Xie Tao et al (17)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract 　Catering wastewater is treated by an integrated three2phase fluidized2bed bioreactor that synthesizes the processes of bioreaction.

membrane2removing and separation of biological carrier. The effects of equipment paramerter and operation parameter on the process are

investigated. For the catering wastewater whose CODCr and BOD5 are 350～1 350 mgΠL and 210～490 mgΠL ,when treated by the device the

removal rates of CODCr and BOD5 can be up to 93. 2 % and 95. 2 % respectively.

Keywords 　three2phase fluidized2bed bioreactor , cartering wastewater and treatment

EXPERIMENTAL STUDY ON TREATIN G DYE WASTEWATER BY HIGH2EFFICIENT BACTERIA
PACT PROCESS Zhang Li et al (20)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract 　A high2efficient bacteria PACT process is used to treat dye wastewater. The result shows that the removal rate of CODCr by the

process is 88 % which is 10 % higher than that of ordinary activated sludge process. The operation of the process is also stable ;CODCr ,pH and

colority of the effluent meet the national emission standard after half2year’s trial running.

Keywords 　high2efficient , degradable bacteria , PACT process , wastewater treatment and dye wastewater
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