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ICZS-活性污泥新技术处理 CTMP 废水的研究*
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摘要　探讨了 ICZS-活性污泥生物系统在控制污泥膨胀过程中的影响因素及其处理效果. 3个月的实验结果表明:

当 ICZS 预反应段的条件控制在溶解氧小于0. 06mg / L, pH 为7- 7. 6时,该生物系统能够有效控制污泥膨胀. ICZS-

活性污泥生物系统具有高效去除污染物的能力 . BOD 5、COD 和 T SS 总去除率的平均值分别高于97%、80%及

90% ,其中仅 IC ZS 段在预处理时间为20min时就能去除49. 0% - 62. 5%的BOD 5及18. 5% - 21. 9%的 COD.
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　 　 近 10a 来, CT M P ( Chemithermo-

mechanical Pulping )制浆已成为国际上制造高

得率浆的主要方法, 工业上一般采用生物法尤

其是活性污泥法处理该类废水,尽管已有一些

通过改善环境条件控制丝状菌生长以达到控制

污泥膨胀的研究报道[ 1] ,但系统出现的污泥膨

胀现象一直困扰着 CTMP 废水处理技术. 笔者

对高浓度 CT MP 废水的生物处理已进行了研

究,采用改良活性污泥法有效地提高了污泥的

沉降性能
[ 2]
. 本研究则是针对中浓度 CTMP 废

水, 采用 ICZS ( Zone of Biolo gical Populat ion

Selection) -活性污泥法生物新技术对其进行处

理,期待能够通过丝状菌生长的抑制达到控制

生物系统的污泥膨胀现象, 同时也提高系统对

污染物的去除效果.

1　试验材料及方法

1. 1　废水及菌种来源

废水取 自加拿大魁 北克 Abit ibipr ice

Kenogamie 厂的 CT MP 制浆废水.

菌种来源于加拿大魁北克省一家市政废水

处理厂的活性污泥, 取回后对该污泥进行筛选

与驯化.

1. 2　处理过程

( 1) ICZS 预处理　在体积为0. 83L 的选择

器中进行预处理, 在此,原废水与回流污泥在缺

氧条件下混合, 控制溶液中溶解氧浓度小于

0. 06mg / L , pH7. 0- 7. 5, 保证兼性厌氧微生物

的正常生长繁殖.试验装置如图1所示.

图1　IC ZS-活性污泥生物处理装置

1. ICZS 选择器　2.活性污泥反应器　3.沉淀槽

( 2)活性污泥后处理　混合液从 ICZS 预处

理系统中流出,然后进入活性污泥好氧反应器,

该反应器体积为15L. 反应器中控制溶解氧浓

度大于1. 5mg/ L , pH 保持在7. 0- 7. 5范围内,

保证好氧微生物良好的生长繁殖环境.

1. 3　分析方法

水样的各项分析指标如 BOD 5、COD、

T SS、MLSS、MLVSS、SVL、SV 30、pH、DO、

NH3-N、PO 4-P 的测定参照国际标准方法.

SOUR 的测定方法[ 3] :采用溶解氧测定仪



进行测定. 取300ml经充分曝气的混合液样品,

倾入溶解氧瓶至满刻度,在隔绝空气下搅拌,测

定15m in 内溶液中溶解氧的消耗值,然后以溶

解氧值作为纵坐标, 以反应时间作为横坐标作

出直线,最后计算出其斜率即 OUR ( mg/ ( L

min) ) , 则 SOU R(比单位溶解氧消耗速度)计

算如下:

SOU R=
OUR
MLSS×60

式中, OUR: 溶解氧消耗速度 mg/ ( L min)　

MLSS:污泥浓度 g/ L , SOUR:比单位溶解氧消

耗速度 mg / ( h gM LSS) .

2　分析与讨论

2. 1　废水的性质

试验用水为 CT MP (化学预热机械浆)厂

制浆废水,该类废水中主要含半纤维素及纤维

素的降解产物——多糖类物质, 以及少量木质

素的降解产物. 废水中 BOD 5、COD 及 TSS 分

别为231—331mg/ L、486—788mg / L 及43. 8—

115. 0mg/ L ,为中浓度 CT MP 废水(表1) .通过

实验测得到该类废水的 BOD5与 COD 的比值

为0. 41—0. 51, 表明其具有较好的生物降解性

能,适合于采用生物方法处理.

表1　废水的特性/ mg L - 1

日　期/月 -日 BOD 5 COD TSS NH 3-N PO 4-P BOD5/ COD

03-01—03-31 231—279 510—680 52. 8—85. 6 0. 1 0. 00 0. 41—0. 51

04-01—04-30 258—331 565—788 58. 2—115. 0 0. 05 0. 00 0. 40—0. 48

05-01—05-30 235—285 486—633 43. 8—66. 4 0. 08 0. 00 0. 43—0. 51

　　从图2可见, 该类 CTMP 废水的 BOD 5与

COD 之间的关系在 COD 为550—788mg/ L 范

围内呈线性关系, 相关系数为0. 8146,其线性回

归方程为:　BOD5= 0. 2286 COD+ 133. 48.

图2　BOD5与 COD 之间的关系

2. 2　ICZS 预处理条件对活性污泥沉降性能的

影响

( 1) ICZS 预处理中 pH 的影响　在 ICZS-活

性污泥系统中,如果不调节 ICZS选择器溶液的

pH ,即原 pH 小于7, 则该系统的污泥沉降性能

没有明显的改善, 表现在污泥沉降指数 ( SVI)

值仅从原 344ml/ g 降至 302—326ml/ g. 而将

ICZ S选择器中的 pH 值调节至7. 5左右时, 污泥

沉降指数从 302—326ml/ g 降至 170—198ml/

g ,此时的污泥沉降性能良好. 从显微镜观察结

果可知,污泥菌胶团中丝状菌数量明显减少.系

统中已经出现的污泥膨胀现象得到了有效地控

制.实验结果见图3. 但在 ICZS 中溶液 pH 已达

7. 6时,再继续增加其 pH 值, 对进一步降低污

泥沉降指数( SVI )的效果不太明显, 而且预处

理段过高的 pH 值会使活性污泥后处理段的

pH 值偏高, 影响了该段对污染物的去除效果,

甚至影响出水 pH 值的达标. 因此本实验取

ICZS预处理段的 pH 值为7. 5左右.

图3　ICZS 中溶液 pH 对污泥沉降性能的影响

混合液 DO≤0. 06 mg L - 1

　　( 2) ICZS 预处理中溶解氧的影响　在 ICZS

预处理中,若仅控制 ICZS中的 pH 为7. 5, 而对

溶解氧浓度不加控制, 此时的 DO > 0. 16mg /

56 环　　境　　科　　学 18卷



L, 结果污泥的沉降指数仍然较高, 维持在

30mL/ g 以上;若同时控制 ICZS 中的 pH 与溶

解氧分别为 pH≥7. 5, DO≤0. 06mg/ L 时, 则

能使 SVI 迅速降至157—198m l/ g ,此时, 生物

系统的污泥膨胀现象得到有效控制(图4) . 这可

以从理论上作如下解释:当中浓度的 CT MP 废

水经 ICZ S 缺氧预处理后, 废水中的有机碳源

( BOD)及 N、P 营养物质已消耗了相当部分,因

此在其进入活性污泥好氧期时,该阶段的好氧

微生物在这种废水环境中, 很快渡过对数生长

期而进入静止期或衰亡期, 使丝状菌的生长受

到抑制,从而有效控制了污泥膨胀.

图4　ICZS 预处理中 DO 对污泥沉降性能的影响

pH= 7. 5

( 3) SOUR 与污泥沉降性能的关系　图5

的结果表明, 在实验的 SVI 值范围内, 生物系

统的SOU R与污泥的 SVI 之间存在一定关系,

随着 SOUR 值的增加, SVI 降低. 这表明污泥

沉降性能与系统中微生物呼吸耗氧速度呈正比

例关系,也即在一定范围内,生物系统的处理效

果的提高与其污泥沉降性能的增加是一致的.

图5　生物系统 SOUR 与污泥沉降性能的关系

2. 3　ICZS预处理对有机物的去除效果

从表2的实验结果可以看到, 在 ICZ S预处

理中,控制生物反应在缺氧条件下进行,则活性

污泥反应器的回流污泥与废水的混合液在选择

器中仅停留20min, 就能去除 BOD5 49. 0%—

62. 5及 COD 18. 5%—21. 9%. 这表明在 ICZS

缺氧选择器中,部分有机物在缺氧条件下受兼

性厌氧微生物的作用被除去.

表2　ICZS预处理对 CTMP 废水中

有机物的去除效果1)

运行日期

/月 -日
　

BOD5/ mg L- 1

原水 处理后 去除率/% 　

COD/mg L - 1

原水 处理后 去除率/ %

05-08 　 272 73. 9 55. 6 　 556 311 19. 6

05-10 　 275 81. 6 51. 5 　 549 303 20. 4

05-12 　 282 86. 7 50. 8 　 627 348 19. 3

05-15 　 272 79. 3 53. 9 　 633 358 21. 0

05-19 　 276 88. 1 49. 0 　 565 321 21. 2

05-22 　 281 62. 5 64. 9 　 548 305 21. 9

05-24 　 268 68. 2 59. 5 　 538 300 21. 8

05-26 　 235 56. 6 62. 1 　 538 310 18. 5

　1) ICZS 选择器体积: 0. 83L , HRT : 20m in

去除率( % ) =

(原水值-ICZS 出水值) -( ICZS 出水值-回流污泥上清液值) 污泥回流比

原水值

(该计算公式考虑扣除回流污泥的稀释因素对计算产生的误差)

2. 4　CT MP 废水的处理效果

从表3的实验结果可见, 采用 ICZS-活性污

泥生物技术处理中浓度 CTMP 废水,能够高效

去除废水中的有机物质,使 BOD 5、COD及T SS

去 除 率 分 别 为 96. 9%—97. 9%、80. 0%—

82. 9%及90. 0—94. 0% ,处理后的出水水质好,

出水的 BOD 5低于10mg / L , COD 及 T SS 分别

低于 120mg / L 和 6mg / L .

2. 5　氮、磷消耗与处理效果的关系

本实验按 BOD5 N P= 100 5 1的比例向

废水中加入营养物质 N 和 P 以供微生物生长

繁殖的需要,然后用该废水驯化活性污泥.从图

6可知,当驯化时间达到12d后, 微生物对 N、P

营养物质的摄取量增加,其中 N 的消耗占加入

量的90%以上, P 的消耗大于40%, 20d 后, N

的消耗开始下降,其消耗量维持在80%左右, P

的消耗则一直维持在40%—60%之间范围内.

最后出水含N量为0. 5—2 0mg / L , P为1—
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表3　ICZS预处理对 CTMP 废水中有机物的去除效果1) / mg L - 1

运行日期

/月 -日
　

T SS

原水 出水 去除率/ % 　
BOD5

原水 出水 去除率/ % 　
BOD 5

原水 出水 去除率/ %

05-08 　 272 6. 5 97. 6 　 556 105 81. 1 　 58. 6 5. 2 91. 1

05-10 　 275 6. 0 97. 8 　 549 102 81. 4 　 56. 3 5. 6 90. 0

05-12 　 282 8. 3 97. 1 　 627 110 82. 5 　 48. 0 3. 5 92. 7

05-15 　 272 8. 5 96. 9 　 633 120 81. 0 　 51. 2 4. 6 91. 0

05-19 　 276 8. 3 97. 0 　 565 113 80. 0 　 48. 6 4. 4 90. 9

05-22 　 281 5. 8 97. 9 　 548 103 81. 1 　 46. 5 2. 8 94. 0

05-24 　 268 6. 3 97. 6 　 538 92 82. 9 　 43. 8 3. 9 91. 1

05-26 　 235 5. 8 97. 5 　 538 101 81. 2 　 43. 8 3. 2 92. 7

　1) ICZS 选择器工艺条件: HRT 20min pH 7. 0-7. 6　DO≤0. 06ml/ L

活性污泥反应器工艺条件: HRT 6h pH 7. 0-7. 5 DO> 2m l/ L MLSS 2000—3000m g/ L

2mg / L .从图6还可看到,仅活性污泥系统, 尽管

驯化期 (约30d)内微生物对 N、P 的消耗值较

高,但该生物系统对有机物质的去除效率较低.

在驯化结束后,虽然废水中 BOD5及 COD 的去

除率有上升趋势, 但升幅不大. ICZ S-活性污泥

生物系统则由于有了 ICZ S预处理,使生物系统

对 CTMP 废水中的污染物去除效果有明显提

高但又没有增加微生物对 N、P 营养物质的摄

取量.

图6　微生物对N、P 的消耗与处理效果的关系

1. BOD 5　2. COD　3. N　4. P

3　结论

( 1)控制 ICZS预处理段的溶解氧浓度低于

0. 06mg / L , pH 大于7. 0时, 可以抑制丝状菌的

产生, 避免普通活性污泥系统易出现的污泥膨

胀现象,同时获取高的有机污染物去除效果.

　　( 2) ICZS 预处理段, CT M P 废水中有机物

在兼性厌氧微生物的作用下, HRT = 20min,

BOD 5去除率为49. 0%—62. 5%及 COD去除率

为18. 5%—21. 9%.

( 3)在一定的范围内, SVI 值随着生物系统

SOUR 值的增加而下降.

( 4)在 ICZS-活性污泥生物系统中, 微生物

对 N、P 的摄取量分别为加入量的约80%及

40%—60% , 出水中 NH3-N 0. 5—2. 0mg/ L ,

PO 4-P 1—2mg / L . 系统中微生物对 N、P 的消

耗量与处理效率之间没有明显的正比例关系.
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on Pagr osomus maj or and Rhabdosargus sar-
ba. The acute tox icit ies o f the four pollutants
w er e in the sequence of isofenphos-methy l>
M n> Cu> methamidpho s. M n and methamid-
phos w ere equivalently tox ic to P . maj or and
R. sarba, Cu was almost equivalent ly to xic to
them , while the 96h median lethal concentra-
tions of isofenpho s-methyl w ere 0. 02mg / L
fo rP . maj or , and 0. 0014mg / L forR . sarba, re-
spect iv ely . The tox icity of iso fenphos-methyl
fo r P . maj or was 13 times higher than that for
R. sarba. T he tox icity of iso fenphos-methyl
w er e 174 t imes higher than that of methamid-
phos for P . maj or. The to xicity o f iso fenphos-
methy l w as 2500 t imes that of methamidphos
fo r R . sarba. The addit iv e tox icity o f Cu-M n
and Cu-isofenpho s-methyl for tw o species
fishes w as show n to be antagonist ic, w hile
that of methamidphos-isofenphos-methyl w as
synerg ism.
Key words: P . maj or , R. sar ba, Cu, M n, math-
amidpho s, isofenphos-methy l, joint toxicity .

Microbial Treatment Technology f or the Elec-
troplating Wastewater. W u Qianjing et al.
( Chengdu Institute o f Biolog y, Chinese Acade-
my of Sciences, Chengdu 610041) : Chin. J . En-
viron. S ci . , 18( 5) , 1997, pp. 47—50
This paper has reported the new technology of
elect roplat ing w astew ater and sludge t reated
by m icrobies on the basis o f fundamental re-
search, experiment and pilot scale. T he demon-
st rat ion project built on Chengdu Jinjiang
Elect ronic Machine Facto ry has go t a good re-
sult . Since then, four processes w hose t reat ing
capacity ranged from 1 to 175 tons/ d in
Chengdu Hong Guang Indust ry Lim ited Com-
pany, Chinese People Liber ation Army 5701
Factory etc. w er e established. The processes
have run steadily , safely and reliably for tw o
years. T he level of chromium , zinc, copper,
nickle, cadmium , lead, COD, BOD, SS, pH, co l-
or deg ree and NH3-N in ef fluent is below the
nat ional GB8978-88 discharg e standard. The
w ater of eff luent can be r eused, the recovery of
heavy metal o f sludge can r each above 85%.
Key words: m icrobe, elect roplating w astew a-
ter , heavy metal , treatment technolog y,
sludge, reused, recovery.

Denitrification of Landfil l Leachate by
Thiobacillus denitrif icans. Koenig Albert
( Dept . of Civ il and Structural Eng. , T he U ni.
of Hong Kong ) , Liu Ling hua ( Water Qual ity
Research Center , China Inst itute of Water Re-
sources and Hydropow er Research, Beijing
100044) : Chin. J . Env iron. Sci . , 18( 5) , 1997,
pp. 51—54
The feasibility o f nitr ate removal f rom nit ri-

fied landf il l leachate in reactors w ith dif fer ent
sulfur part icle size w as studied. T he results in-
dicate that the reactor w ith sul fur part icle
size of 2. 8- 5. 6 mm can effect ively remove ni-
trate from nit rified leachate up to a concentra-
t ion of 400 mg / L NO

-
3 -N at a hydraulic reten-

t ion t ime o f 5. 71h; the m inimum hydraulic
retent ion t ime necessary for complete denitrif i-
cat ion depends on sulfur par ticle size and in-
fluent nit rate concentrat ion; the maximum
volumetric loading rate o f NO

-
3 -N depends on

sulfur part icle size and is appr oximately 594,
278 and 175. 4g / ( m

3
d) for sulfur part icle size

of 2. 8- 5. 6mm, 5. 6 - 11. 2mm and 11. 2-
16mm, r espect ively ; the max imum area
loading rate of N O-

3 -N, approx imately0. 68g /
( m

2
d) , appears to be the pro cess limit ing fac-

tor and is pr act ically independent of sulfur
par ticle size.
Key words: autot rophic denit rif icat ion,
bio film , T hiobacillus denit rif icans, sulfur ,
landf il l leachate, nit rate removal.

A Study on Treatment of Chemithermo-
mechanical Pulping Wastewater with the New
Technology by Combining ICZS and Activated
Sludge Method. Chen M in ( Guangdong Uni. of
T ech. , Environ. & Resource Eng. Dept . ,
Guangzhou, 510090) , Songnien Lou and H C
laude Lavall e ( Universit du Qu bec T rois-
Riv i res, Qu bec, Canada, G9A 5H7) : Chin. J .
Environ. S ci . , 18( 5) , 1997, pp. 55—58
It is invest igated that the tr eatment of
Chem ithermomechanical Pulping ( CTMP )
w astewater w ith new techno logy by combining
Zone of Biolog ical Populat ion selection ( ICZS )
and act ivated sludge method. T he control of
sludge bulking in act ivated sludge system of
CTMP treatment w ith this technolog y is dis-
cussed. T he three month experiments show ed
that the slow ness o f filamentous m icroo rgan-
ism g row th is achiev ed and the sludgebulking
is contro lled w ith ICZS pret reatment by con-
trolling DO below 0. 06 mg/ L and pH 7- 7. 6.
T he biolo gical t reatment system w ith combin-
ing ICZS and act iv ated sludge method can ob-
tain ef ficient t reatment . Removal of BOD5 ,
COD and TSS is above 97%, 80% and 90%
respect ively. ICZS pretreatment can remove
49. 0% - 62. 5% BOD5 and 18. 5% - 21. 9%
COD w ith only 20 minutes of HRT.
Key words : act ivated sludge, chemithe rmome-
chanical pulping w astew ater, sludge bulking
contro l, f ilamentous m icroo rganism, zone of
bio logical populat ion select ion, BOD5 , COD,
T SS.
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