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摘 要： 针对活性艳蓝 KN-R模拟废水，研究了 PACT系统中吸附和生物降解性能，结果表明， PACT工艺对脱色效
果要优于活性炭吸附和活性污泥法。 活性炭吸附试验中粉末活性炭质量浓度为 200 mg/L时脱色效果最好，而在 PACT
中则不同，粉末活性炭质量浓度为 300 mg/L时脱色效果最好。活性艳蓝不易生物降解，增加活性污泥质量浓度对脱色效
果影响不大，而污泥的最佳使用质量浓度在 1 500 mg/L左右。
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随着工业技术的飞速发展和生产规模的不断
扩大，我国的工业废水量日益增多，其中印染废水
量约占总废水量的 10%， 每年大约有 6 ~ 7 亿 t印
染废水排入水环境中 [1]。 近年来，纺织品的产量和
质量都有了大幅度的提高，染料正朝着抗光解、抗
氧化和抗生物降解的方向发展。印染废水色度高、
毒性强、水量大、可生化性差，从而使其治理越来
越难，印染废水对环境的污染也越来越严重 [2]。 因
此， 开发高效经济的染料废水处理方法是今后研
究的重要方向。
吸附法是染料废水处理的常用方法之一 ，而

活性炭则是常用的吸附剂 [3]。 活性污泥作为吸附
剂也以其低廉的价格受到人们的普遍关注。 利用

活性污泥吸附重金属、 染料和有机污染物的研究
都有报道 [4-6]。 但是，目前研究者对污泥去除色度
的研究多停留在短暂的吸附阶段， 对污泥的生物
降解研究不多 [7-10]。 生物活性炭法(PACT)是指在曝
气池前 (或曝气池内 )投加粉末活性炭 (PAC)与回流
的含炭污泥混合， 一起进入曝气池完成对废水有
机污染物物理化学-生物处理过程。 在 PAC 的生
物再生和对最终代谢产物吸附等联合作用下，提
高了去除有机物能力， 对难以生物降解的有机污
染物有较好的处理效果 [11-12]，由于牵涉到复杂的吸
附与生物降解同时进行的过程， 因此 PACT 系统
的具体机理至今尚未有定论 [13-14]。
试验以活性艳蓝 KN-R 模拟废水为处理对象，

选择粉末活性炭和活性污泥为试验材料， 通过单独
或组合试验研究活性艳蓝脱色效果，将污泥吸附、活
性炭吸附和污泥生物降解活性艳蓝的效果进行了对
比研究， 以期找出吸附和生物降解在染料脱色过程
中的作用与规律。
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Abstract： Adsorption and biodegradation effect of Reactive Brilliant Blue KN-R in PACT process was researched by
treatment of simulated dye wastewater. The results showed that PACT process exhibited a better removal efficiency compared
with adsorption or activated sludge process. The removal efficiency was the best when powder activated carbon concentration
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图 2 不同污泥质量浓度对脱色效果的影响
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1 材料与方法

1.1 活性炭、污泥及染料
实验所用的粉末活性炭为 200 目木质炭 (溧阳

东方活性炭厂)。 经检测 (ASAP2010, Micromeritics,
美国)， 该粉末活性炭的内部性质为：BET 比表面积
533.89 m2/g，微孔(Φ< 2 nm)单位体积 0.089 cm3/g，中
孔 (2 ～ 50 nm)单位体积 0.429 cm3/g，平均孔径 3.9
nm。 试验所用污泥取自江苏省某污水处理厂 A/O池
污泥。 试验所用染料为活性艳蓝 KN-R (上海试剂
厂)，其结构式、分子式和特征波长见表 1。

1.2 营养液及模拟染料废水
营养液：ρ（NaHCO3）为 40 mg/L，ρ[(NH4)2SO4] 为

40 mg/L，ρ（CaCl2）为42.5 mg/L，ρ（KH2PO4）为 7.5 mg/L，
ρ（MgSO4）为 40 mg/L， ρ（MnSO4）为 0.3 mg/L，ρ（葡萄
糖）为 425 mg/L 等配制而成。
模拟染料废水：营养液加活性艳蓝染料配制，溶

液中活性艳蓝的初始质量浓度为 100 mg/L。
1.3 实验装置
全套实验装置如图 1所示。

1.4 试验方案
初始脱色阶段分别在试验开始后 5，10，20，40，

60，120 min 时取 5 mL 反应混合液过滤后采用紫外
可见分光光度计(上海精密科学仪器厂)在特征波长
处测定其吸光度，与采用不同浓度染料绘制的浓度-
吸光度标准曲线对比确定染料剩余质量浓度， 稳定
阶段 6 h 或 12 h 取 5 mL 反应混合液过滤后测定染
料剩余质量浓度， 为消除染料自身降解脱色带来的
干扰， 在相同实验条件下做未加污泥和活性炭的活
性艳蓝溶液进行同步试验和监测。

脱色率的计算：

式中：A0为初始吸光度值；At为 t时刻吸光度值；t为
培养时间。
为研究 PACT 系统中各作用相的吸附和生物降

解特性， 分析 PACT 系统中各因素对处理效果的影
响， 找出吸附和生物降解在染料脱色过程中的作用
与规律。将试验分为活性污泥吸附与生物降解试验、
活性炭吸附试验、PACT 吸附与生物降解试验，在
PACT 吸附与生物降解试验中又分为不同污泥质量
和不同活性炭质量对 PACT系统的影响。
1.4.1 活性污泥吸附与生物降解试验
设计 4 组试验， 每组 500 mL 活性艳蓝 KN-R

模拟废水中分别加入活性污泥， 使污泥质量浓度分
别为 500，1 000，1 500，2 000 mg/L。
1.4.2 活性炭吸附试验
设计 4 组试验， 每组 500 mL 活性艳蓝 KN-R

模拟废水中分别加入粉末活性炭， 使活性炭质量浓
度分别为 50，100，200，300 mg/L。
1.4.3 PACT吸附与生物降解试验

（1）设计 4 组试验 ，在活性污泥质量浓度为
1 500 mg/L 的 500 mL 活性艳蓝 KN-R 模拟废水中
分别加入粉末活性炭， 使活性炭质量浓度分别为
50，100，200，300 mg/L。

（2）设计 4 组试验，在活性炭质量浓度为 200
mg/L 的 500 mL 活性艳蓝 KN-R 模拟废水中分别加
入活性污泥， 使摸拟废水中的活性污泥质量浓度分
别为 500，1 000，1 500，2 000 mg/L。

2 结果与讨论

2.1 活性污泥吸附与生物降解试验效果分析
当污泥质量浓度分别为 500，1 000，1 500，2 000

mg/L 时，对活性艳蓝的脱色效果如图 2 所示。

由图 2 可知， 污泥质量浓度越高， 脱色效果越
好，但到了 2 000 mg/L 活性污泥运行条件下，增加
幅度趋缓。 在反应初始阶段 5 min 内染料脱色效果

图 1 实验装置
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表 1 活性艳蓝 KN-R 染料的特性
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图 5 PACT 不同污泥浓度对脱色效果的影响
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图 4 PACT 不同活性炭质量浓度对脱色效果的影响
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图 3 不同活性炭质量浓度对脱色效果的影响
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显著，之后变化较平缓，12 h 后又加快，这主要是因
为在反应初始阶段染料的去除主要依靠污泥的吸附

作用， 之后由于有效吸附位的减少使染料的去除变
慢，12 h后污泥中微生物适应了环境，这时染料的去
除主要依靠微生物的降解作用，48 h后脱色效果最好
的一组脱色率为 39.6%，去除染料自身降解的影响，脱
色率也只有 28.2%，说明活性艳蓝的可生化性较差。
2.2 活性炭吸附试验脱色效果分析
当粉末活性炭质量浓度分别为 50，100，200，

300 mg/L 时对活性艳蓝的脱色效果如图 3 所示。

由图 3 可知，活性炭浓度越高，染料浓度越低，
脱色效果越好，但不是随着活性炭浓度的增加，脱色效
果会无限变好。由这 4组对比实验可知，单纯依靠活性
炭的吸附作用，活性炭质量浓度为 200 mg/L时脱色效
果最好，脱色率为 80.98%，质量浓度为 300 mg/L的活
性炭在 2 h内脱色效果明显好于 200 mg/L组， 但 2 h
后 2组脱色效果无明显差别。 4组脱色效果的优劣为:
200 mg/L的≈ 300 mg/L的＞100 mg/L的＞50 mg/L的。
此外，由图 3可知，粉末活性炭对活性艳蓝 KN-R具有
较大的吸附容量。
2.3 PACT吸附与生物降解试验脱色效果分析

（1）污泥质量浓度为 1 500 mg/L，粉末活性炭质
量浓度分别为 50，100，200，300 mg/L 的活性艳蓝溶
液，脱色效果如图 4所示。

由图 4 可知， 在反应初始 5 min 内染料由于活
性炭较强的吸附作用脱色效果显著，之后较平缓，在
相同污泥浓度下活性炭浓度越高， 对活性艳蓝的脱
色效果越好， 在单纯活性炭吸附试验中活性炭质量
浓度为 200 mg/L 时脱色效果已经达到极致， 而在
PACT 吸附与生物降解中活性炭质量浓度为 300
mg/L 时脱色效果最好，脱色率为 84.25%，考虑到经
济成本， 推荐活性炭使用质量浓度为 200 mg/L。 此
外，在等量条件下， PACT 的处理效果好于活性炭吸
附， 但由于活性炭吸附对活性艳蓝具有较大的吸附
容量，因此提高幅度不多，仅为 5%左右。

（2）活性炭质量浓度为 200 mg/L，活性污泥质
量浓度分别为 500，1 000，1 500，2 000 mg/L 的活
性艳蓝溶液，脱色效果如图 5所示。

由图 5知， 在整个试验过程中 4 组试验的变化
规律基本一致。在相同的活性炭量的情况下，污泥量
越多，对活性艳蓝的脱色越好，但从图中可以看出活
性污泥质量浓度为 1 500 mg/L 和 2 000 mg/L 时，
脱色率差别不大， 说明增大活性污泥浓度对活性艳
蓝的脱色效果不明显， 进一步证明了活性艳蓝可生
化性差。 因此 PACT 系统中污泥质量浓度达到 1
500 mg/L 即可。 此外，在 48 h 运行情况下，PACT
系统对模拟废水有较好的持续降解性能，后续实验
表明，连续运行 96 h，PACT 系统对模拟废水仍有降
解效果。

3 结论

（1）活性污泥吸附与生物降解试验中污泥质量
浓度越高，脱色效果越好，但到了 2 000 mg/L 活性
污泥运行条件下， 增加幅度趋缓。 48 h 后脱色效果
最好的一组脱色率也只有 28.2%， 说明活性艳蓝的
可生化性较差。

（2）粉末活性炭对活性艳蓝 KN-R 具有较大的
吸附容量，在活性炭吸附试验中活性炭浓度越高，脱
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25.56%，可作为硫精矿用于生产工业硫酸。 该工艺
拓宽了资源利用途径，减轻了环境影响，符合循环经
济减量化、资源化的要求。
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色效果越好，当活性炭质量浓度为 200 mg/L 时脱色
效果已经很好， 再增加活性炭浓度对活性艳蓝的脱
色效果影响不大。

（3）PACT 吸附与生物降解试验中，在相同污泥
浓度下活性炭使用量越高， 对活性艳蓝的脱色效果
越好，考虑到经济成本，推荐活性炭使用质量浓度为
200 mg/L。 在等量条件下， PACT的处理效果好于活
性炭吸附， 但由于活性炭吸附对活性艳蓝具有较大
的吸附容量，因此提高幅度不多，仅为 5%左右。

（4）在相同活性炭浓度下活性污泥浓度越高，对
活性艳蓝的脱色效果越好， 但越增大活性污泥浓度
对活性艳蓝的脱色效果越不明显， 因此 PACT 系统
中污泥质量浓度达到 1 500 mg/L即可。
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