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� �  � 反应器处理含蛋白质废水

颗粒污泥形成的研究
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摘要 以含蛋白质废水为基质
,

� �  ! 反应器内培养颗粒污泥的试验结果表明
,

控制反应器出水 �� 在

�
�

�一 �
�

, 之间 , 出水丙酸浓度不超过 � �� � � � � 条件下
,

污泥负荷大于 �
�

� � � � � � � � � � � ��
·

� 时反应器

内形成了颗粒污泥
�

� � � 法计数发酵性细菌
、

丙酸分 解菌
、

丁酸分 解菌
、

乙酸裂解产甲烷菌和甲酸 � �
�
十

� �
�

产甲烷菌的数最
,

只有 当各类群细菌数量达到一定水平并且有合适的比例时才能形成颗粒污泥
,

颗粒污

尼成熟后其组成相对稳定
�

颗粒污泥 同接种污泥相比
,

其最大比产 甲烷活性提高较大
,

是细菌数量增加的缘

故

关祖词 � � �� 反应器 �蛋 白质废水厌氧处理 � 颗粒污 泥 �产 甲烷细菌

升流式厌氧污泥床反应器 �简称 � � � �

反应器 � 的运行效率与颗粒污泥的形成有密

切关系
�

近 �� 年来国内外研究表明
,

含低级

脂肪酸或碳水化合物的有机废水都能培养出

颗粒污泥
,

在两步厌氧消化工艺中的产甲烷

相 � � �� 反应器 内也能形成颗粒污泥
〔‘一 �,

�

但是采用 � �  ! 工艺处理含蛋白质废水时
,

由于反应器内难于形成颗粒污泥
,

反应器不

能高效
、

稳定运行
�

�� � �� � � 等人研究指出
, � � 和 �� 才一�

浓度是影响含蛋白质废水形成颗粒污泥的两

个因素
〔习 �

迄今为止
,

有关含蛋白质废水培

养颗粒污泥的条件还不十分清楚
�

为了研究

这一问题
,

本研究选用含蛋白质量较高的豆

制品废水为主要基质
,

研究 了含蛋白质废水

培养颗粒污泥的条件
,

并研究了颗粒污泥形

成过程中不同类群细菌数量和活性的变化规

律
,

分析讨论了含蛋白质废水培养颗粒污泥

的特点
�

管加工而成
,

反应器总容积为 �
�

�� ,

高 ��
�

�

。�
,

内径 �� �
,

沿反应器高度设有 � 个取样

口 ,

试验装置与工艺流程见图 �
�

口口 ���
喇喇喇

一一

啸刘刘

垫
、

图 � 试验装置及工艺 流程图

�� 配水箱

�� 取样 口

�
�

进水泵 �
�

热交换器 �
�

污泥床区

�
�

悬浮层区 �
�

沉降区 � 水 封
�

�

湿式气体流量计

一
、

材 料 与 方 法

�一 � 试脸设备

本试验所用 � � �� 反应器为有机玻璃

�二 � 试验水质

试验水样由豆制品废水 补 加 �� 关 工 业

葡萄糖组成
�

豆制品废水取自北京豆制品六

厂产生的黄浆水稀释而成
,

该废水参照工厂
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表 � 豆制品黄浆水和试验水样水质

项

尸一
一

�
� �

豆制品黄浆水

试验水样

�
。

��

�
。

�一 �
�

�

��  浓度

�� � �� �

� � � � �一 � � � � �

� � � �一 � , � � 未
�

� �� 才
一
、
� 凯氏氮 � 氰孺一

�二竺些一卜竺些兰�三些生上
�

� 吕
�

一� � �
‘� � �一’� � �

�
‘“‘’�一“ � � �

�
’�一� � � � � �一 � � �

�
�今‘�一 � � �‘

户 , 。
一

� 碱度

一 一二�三一 �
一

二燮些兰
� � � � � �一 � �

�

� � � � � �一� � � � � � �一 � � � �

� 新鲜黄浆水测定值
,

�� 包括外加葡萄塘的 � � � 值
�

总出水 �� � 浓度和碱度配制
,

其主要指标

见表 �
�

从表 � 中可以看到
,

豆制品废水中

� � 才
一� 浓度和凯氏氮浓度相差较大

,

氮元

索主要以有机氮形态存在
�

根据工厂的生产

工艺和所用原料分析
,

废水中有机物以蛋白

质和淀粉为主
�

表 � 中所列废水的蛋白质含

量是依据蛋白质含氮量 ��� 多�计算而来
�

为

了保证 反 应器 的 稳 定 运 行
,

进 水 中 补 加

�
� �� � � 以保证 其 碱 度 在 �� � �一 �� � � � � � �

�以 � � � � ,

计 �
�

又三 � 分析项目

� 化学分析项 目

��� �� � 重铬酸钾标准法测定 �

�� 、 � � �� �
一 � 型酸度计和精密试纸 �

��� � � 才
一� 饱和硼酸吸收法测定 �

�� � 凯氏氮 参照文献〔�� �

�� � 有机酸的测定 均采用 � �一 �� � �气

相色谱仪
,

氢离子火焰检测器
,

定量测定采用

外标法计算
�

�
�

不同类群细菌的数量和活性测定

��� 细菌数量测定 采 用 �� � 法 进

行
,

三个重复
�

发酵性细菌
、

丙酸分解菌
、

丁

酸分解菌
、

乙酸裂解产 甲烷 菌 和 利 用 甲 酸

� �
�
� � � 的产甲烷菌计数用培 养 基 的 配

制
、

分装
、

灭菌和接种见文献〔� 〕
�

�� 不同类群细菌活性的测定 试验装

置见文献 〔� 〕
,

分别以乙酸
、

丙酸和丁酸为底

物
,

测定污泥的最大比产甲烷速率
,

用以评价

污泥中降解乙酸
、

丙酸和丁酸的细菌的活性
�

试验还以豆制品废水为底物测定了颗粒污泥

形成过程中污泥活性的变化
�

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 反应器的运行及颗粒污泥的形成

�
�

反应器的运行过程

反应器以北京苇沟养猪场厌氧消化污尼

为接种污泥
,

接种量为 �� � � ��� � 反应器
,

接种后第二天开始连续进料
,

通过控制进水

浓度和逐渐缩短水力停留时间
,

慢慢提高反

应器负荷
,

经过 �� 天运行后
,

反应器负荷达

� � � � � � � � �
子 ·

�
,

� � � 去除 率 为 � �拓
�

自第 �� 天后
,

反应器进水中不再补加 �� 睡

工业葡萄糖
,

而完全以豆制品废水为基质
,

维

持反应器的运行负 荷在 �� 一 �� � � �� � �砂
·

� 之间
,

其 � � � 去除率仍能保持高于 �� 汤

的水平
�

反应器运行过程见图 � 和图 ��

力卜谕目知
�九�孟,叼��������

些� �
守

·

的的�团名、��口切心

容积负荷

但么叹协一
�气��匀

缪
�
� 污泥负荷

�卜尸�

于
��卜���
�
������
��
���内���

�
�口���

口卫已口��,孟��

�欲以拢井书��习
������������

��
兮� 心一气一点三� �一一
一亩花犷或

一 拓 喃一哺� 喃 偏

�

全井乡了
�

冲
� 工� � � � � � � ��

时间 �� 

��
·。
日�����己担么形仲料琳盼畔弧抖拟泌衅护

�月�卜侧国

去除率

进水

哪训����训硼溯绷����产闷�比日�侧泛自��

时间阅

图 � 反应器运动过程 中进
、

出水 ��  

及去除率的变化

图 � 反应器运行过程 中负荷
、
� � � 和

� �� � � � 比值的变化
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�
�

反应器内颗粒污泥的形成

当反应器运行到第 �� 天时取污泥观察
,

发现了直径 �
�

� � � 左右的颗粒污泥
,

此时反

应器容积负荷为 �
�

�� � � � � � �
, ·

� ,

污泥负

荷为 �
�

� �  � ��  � � �  ��
·

� ,

在保证 �� �

去除不低于 ��  和出水 � � 不低于 �
,

� 条件

下
,

继续提高反应器负荷
,

以加快颗粒污泥成

科 学
� ,

熟
�

在第 �� 夭时从反应器内取泥观察
,

发现

反应器 内污泥已以颗粒状为主
.

根据反应器的运行情况
,

把颗粒污泥形

成过程划分为污泥驯化期
、

提高负荷期
、

颗粒

污泥成熟期和稳定运行期
,

各时期运行参数

与污泥特征见表 2
.

从表 2 中可以看到
,

以含蛋白质为主要

颗粒污泥形成过程中运行参数与污泥特征

项 目
污泥驯化期
(第 1一 16d )

提高负荷期
(第 17一35d )

颗粒污泥成熟期
(第 36一 6sd )

稳定运行期*

(第 66一80 d)

进水 C o D (m g /L )

出水 C o D (m g /L )

C O D 去除率(% )

容积负荷 (kg C O D /m
, ·

d
)

污泥负荷 ( kg C o D /k gv ss

H R T (h )

产气率 (m
,

沼气Zm
, ·

d
)

沼气中甲烷含量(% )

乙酸浓度 ( m g /L )

丙酸浓度 (m g /L )

丁酸浓度 (m g /L )

5400一 5600

1 100一 2600

55一 76

0 。

6 一 1 1

0 15一 0 2

> 90

0 。

6 一l
。

0

3 8 一65

18一122

146 一

7 , 0

0一 180

3600一 390 0

800 一 1 50 0

, 8一78

1.1一3 9

0。

2 一 0
。

6 7

3 5 一 23

l 。

0 一1
.5

60一 69

]6 1一 2 50

20 7一3 10

/

3500一 3800

600一900

75一85

3 。

9

一
1 3

。

5

0

。

6 7 一 1
.
2 5

2 3一5

l 。

5 一8
.
9

65一71

89一172

250一 30 7

/

斗30 0 一5 0 0 0

1 10 0一1300

7 5一 76

11 。

6 一13
。

5

1

。

2
5 一1

.
35

6一9

4 0一6
.9

64一 7 2

18 0一 210

241一257

鳌

…
JI?

,深
泥为污变粒颗色泥污黑

污泥特征
絮状 ,

球菌
杆菌居 多

絮状 ,

后期出
现较多小颗粒状
污泥

, 丝状菌增多

污泥中以丝状菌
为主 , 主要为颗粒
状污泥

,

亦有小絮体

*
此运行期间未加 10 % 工业葡萄塘

.

有机质废水培养颗粒污泥时当污泥负荷达到

0. 67kg C O D /k g v S S
·

d 才开始出现颗粒污

泥
,

这比以碳水化合物为基 质 培 养 颗 粒 污

泥的污泥 负 荷 0
.
3 0 k g e O D /k g v ss

·

d 要

高闻
.
根据试险研究

,
p

H 和 N H 才
一
N 浓度

不是影响颗粒污泥形成的主要因素
,

只要反

应器运行 良好
,

出水 pH 一般在 7. 2一 7
.
5 之

间
.
除了进水中具有一定的碱度外

,

蛋白质

氨化作用产生的 N H 、

可能也是使出水 pH

升高的一个原 因
.
试 验 过 程 中 测 得 最 高

N H 才
一
N 浓度为 36 0 m g /L

,

此浓度通常不会

引起抑制作用 〔9 , . 由于工厂废水量较小
,

控

制处理后废水中 N H 才
一
N 浓度的经济

、

有效

的措施尚有待进一步研究
.

含蛋白质废水厌氧处理时有两 个 特 点
,

其一
,

进水中 N H 牛
一
N 浓度低

,

氮主要以有

机氮形式存在 (见表 1)
,

由于许多厌氧菌如

产 甲烷菌只能利用 N H 才一N
,

不能以有机氮

做为生长的氮源
,

因此蛋白质的氨化作用是

该废水厌氧消化的一个重要环节
,

这可能也

是启动 u A sB 反应器时污泥驯化期较长的

缘故 ;其二
,

废水产酸发酵阶段的主要产物以

丙酸为主(表 2)
,

研究表明
,

在低级脂肪酸中

丙酸的临界抑制浓度最低
,

丙酸的积累往往

造成反应器运行效率的下降叫
,

因此在培养

颗粒污泥的过程中本试验控制丙酸浓度一般

不超过 300 m g /L
.

(二) 颗粒污泥形成过程中不同 类群 细

菌数量和活性的变化

1
.
不同类群细菌数量的变化

M P N 计数法研究颗粒污泥形成过程中

发酵性细菌
、

丙酸分解菌
、

丁酸分解菌
、

乙酸

裂解产甲烷菌和 甲酸/H
:+ c q 产甲烷菌数

量的结果见表 3. 从表 3 中可以看到
,

从反
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应器接种到出现颗粒污泥
,

五种类群的细菌

数量都有较大幅度的增加
,

其中以甲酸了H
Z
十

c o : 产甲 烷菌 增长 最 多
,

从 7
.
5 x 10 3个

/m 妹
,

增加到 6
.
5 x l。,

个/m l
污二 ,

其余四个类

群细菌数量也大致增加了 2一3 个数量级 ;从

颗粒污泥形成期开始到稳定运行期结束
,

稳

定运行 l个半月
,

污泥中除乙酸裂解产甲烷

菌从 3
.
0 x 10‘个/m l

污二 增加到 4
.
5 x 108个

12 卷 3 期

/m l。 外
,

其余类群细菌数量变化都不大
.
这

些结果表明
,

只有当污泥中各类群细菌达到

一定数量并具有合适的比例后
,

才有可能形

成颗粒污泥 图
.
在颗粒污泥成熟和稳定运行

期间
,

除乙酸裂解产甲烷菌外其它细菌数量

的变化不大
,

这种不同类群细菌增长的不同

变化规律可能表明它们在颗粒污泥形成过程

中的功能有所不同
.

表 3 顺粒污泥形成过程中不同类群细菌数盆的变化

细菌数量(个/二1 污 泥)
细 菌 类 群

接种物(第 1夭) 第 4 , 天 第 80 天

发酵性细菌

丙酸分解菌

丁酸分解菌

乙酸裂解产 甲烷菌

甲酸/H
: + C o : 产 甲烷菌

1.I X 10 ,

4
.

5 又 x 0 3

1
。

! X 1 0

4

4

.

5
K 1 0

4

7

.

5
x 1 0

3

7

.

5 X 1 0

‘

4
.

, 又 1 0 6

2
.
0 X 1 0 6

3
.
0 X 1 0 6

6
。

5
X 1 0

丁

3
。

0 丫 1 0 ,

2
.

5 只 1 0 3

9
.
三)匕 1 0 7

4
.
5 丫 1 0

,

7
.

5 X I O
7

2

.

污泥负荷与细菌数量的关系

以进水 cO D 为基础的污泥负荷代表了

提供给细菌生长的营养水平和能量高低
,

因

此污泥负荷高低在一定程度上影响着细菌的

数量水平
,

而细菌的生长繁殖又直接关系着

颗粒污泥的形成
.
以碳水化合物为基质培养

颗粒污泥发现
,

只有当污 泥 负 荷 高于 0. 3kg
·

c 0 D
/

k g

·

V

SS

·

d 才能形成颗粒污泥
.
图 4 表

示本试验系统污泥负荷与细菌数量的关系
.

图 4 反应器负荷与细菌数量的关系

1.发 酵性细菌 2 .丙酸分解菌 3
.
丁酸分解菌 4

.
乙

酸裂解产甲烷菌 5
.
甲酸ZH

:
十 C O

:
产 甲烷菌

¹ 容积负荷 (k g C O D /m
,

·

d
)

À
污泥负荷(kg C O D /k gV S S

·

d
)

从图 4 可以看出
,

在较低负荷反应器形

成颗粒污泥之前
,

污泥负荷高低对细菌数量

变化影响较大
,

污泥负荷从 0
.
1提 高 到 。 87

k g c o D / k g v s s
·

d 时
,

发酵性细菌
、

丙酸

分解菌
、

丁酸分解菌
、

乙酸裂解产甲烷菌和甲

酸/H
Z + c0 2 产 甲烷菌的数量分别提 高了

2一4个数量级; 而在较高负荷条件下颗粒污

泥形成之后
,

污泥负荷对细菌数量水平影响

较小
,

这可能与颗粒污泥形成之后其结构和

组成都相对稳定
、

对环境条件变化有一定适

应能力有关
.

3
.
颗粒污泥形成过程中污泥活性的变化

为了研究颗粒污泥形成过程中污泥活性

变化特征及其与细菌数量变化的相关性
,

试
,

验过程中分别以乙酸
、

丙酸和丁酸及豆制品

废水为基质
,

测定了污泥最大比产 甲烷速率

的变化
,

结果见图 ,
.

从图 5 中可以看出
,

随反应器的运行和

颗粒污泥的形成
,

污泥的活性不断提高
,

到第

65 天颗粒污泥成熟后同接种污泥 的 活 性 相

比
,

污泥分解乙酸
、

丙酸和丁酸产甲烷的能力

提高了 3一4 倍
,

降解豆制品废水产 甲烷的能
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图 , 颗粒污泥形成过程中污泥最大比产 甲烷速率的变化

1
。

乙酸 2 ·

丙酸 3. 丁酸 4 .豆制品废水

力提高更多
,

约提高了 10 倍多
.
但当颗粒污

泥形成之后其最大比产甲烷速率的变化不大

(图 5 中第 65一80 天 )
.

结合表 3
,

颗粒污泥形成过程中不 同 类

群细菌数量的变化规律可以发现
,

污泥活性

的变化规律与不同类群细菌数量变化规律相

仿
,

这说明污泥分解不同基质产甲烷活性的

提高有赖于细菌数量的提高l1e
一’习 .

三
、

结 论

1.以含蛋白质废水为基质
,

在适宜条件

下
,

U A s B 反应器内可以培养出 颗粒 污泥
‘

本试验以豆制品废水为主要基质
,

添加少量

的工业葡萄糖
,

在进 水 C O D 浓 度 380 0一

5 , o o m g / L
,

出水 pH 控制在 7. 2一7. 5 间
,

丙

酸浓度不超过 300 m g /L 条件下经两个月
,

培

养出了颗粒污泥
,

颗粒污泥出现时污泥负荷

为 0
.
6 7 k g C O D /kg V S S

·

d

,

颗粒污泥一旦

形成
,

不投加葡萄糖
,

就能处理完全的豆制

品废水
,

反应器运行效果良好
,

容积负荷可

达 12一 13 kg CO D /m
, ·

d
,

C O D 去除率在

75 多 以上
.

2
.
在形成颗粒污泥之前

,

污泥中发酵性

细菌
、

丙酸分解菌
、

丁酸分解菌
、

乙酸裂解产

甲烷菌和甲酸/H
:+ C q 产甲烷菌的数量都

随污泥负荷提高而增加
,

尤以发酵性细菌和

甲酸/H
:
+ co

:
产甲烷菌增加较迅速

,

污泥

中不同类群细菌达到一定数量是形成颗粒污

泥的基础
.
颗粒污泥形成之后

,

其细菌组成

相对稳定
,

受环境条件变化的影响较小
.

3
,

同接种污泥相比
,

颗粒污泥分解乙酸
、

丙酸和丁酸的产 甲烷活性提高了 3一4倍
,

分

解豆制品废水产甲烷的活性提高了约 10 倍
.

颗粒污泥活性的提高主要是由细菌数量的增

加引起的
。
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影响土壤重金属生物毒性的若干因子

吴留松 顾宗赚 谢思琴 周德智
〔中国科学院南京上壤研究所 )

摘 要 本文应用发光 细菌法探讨了土壤类型
、

粘土矿物
、

无定形金属氧化物
、

吸附剂对重金属纯溶液以及重金

属污染土壤的降毒效应
.
红壤

、

砖红壤对 C
u 、

C d
、
P b 呈现负的降毒效应

,

而对 A s具有明显的降毒作用
.
黑土

、

黄棕壤对供试阳离子金 属具有明显的降毒效应
,

对 A s 降毒却不 明显
.
试验证明粘土矿物及其组成是影响土

壤重金属毒性的最基本因素
.
无定形氧化锰对供试阳离子金属的降毒能力木于无定形氧化铁

,

对 A s 的效应

二者则相反
.
不 同吸附剂对 C u 、

C d
、

P b 呈现基本相同的降毒顺序
,

即炉烟灰> 活性炭> 泥炭> 干活性污

泥
.
不 同配比吸附剂对红壤添加性 阳离子和东乡铜矿污染土壤均具有明显的降毒作用

.
添加吸 附剂的东乡

铜矿污染土壤随着土壤溶液毒性的消除
,

随之 也消除或减轻 了其对水稻种芽的急性毒害
.

关彼词 土壤重金属;生物毒性
,

发光细菌法
.

快速
、

简便
、

灵敏
、

经济的发光细菌法用

于监测污染水体生物毒性可与 鱼 体 96 小 时

急性毒性试验相媲美
,

这点已被国内外学者

公认
〔, 邓一 ’习. 但是

,

应用此法检侧土壤重金属

毒性及其降毒效应
,

在 19 87 年前国内外一直

未见报道
.
此后

,

笔者曾报道
,

依据 T
,

菌发

光度与重金属系列浓度的负相关性[lJ
,

把 T 3

菌作为红壤重金属污染土壤的指示菌
,

而以

它的相对 T
3
菌发光度表征重金属污染 土 壤

的总体生物毒性指标[sJ
.
顾宗镰等根据土壤

添加
、

可提取和糙米的金属含量与其对应 T
,

发光度的负相关性提出了 LD Z。
( 相对 T ,

菌

发光度 80 多) 临界发光度和 L D
。

( 相对 T
3
菌

发光度 100 多) 安全发光度
,

并以此首次确立

红壤重金属的临界值
〔7 , .

土壤重金属的生物毒性及其降毒效应受

多种生态因子的制约
,

本文着重讨论土壤类

型
、

粘土矿物
、

无定形金属氧化物
、

吸附剂对重

金属纯溶液以及重金属污染 土 壤 的降 毒 效

应
,

为减轻或缓解重金属污染土壤生物毒物
、

降低土壤中重金属的生物有效性
,

并以此为

红壤重金属污染土壤的改 良和调控提供理论

依据
.

一
、

材料 和 方法

(一) 供试材料
1
.
供试土壤

黑龙江黑土(黑土)
,

南京下蜀黄棕壤(下

蜀黄棕壤)
,

江苏盯胎黄棕壤 (盯胎黄棕壤)
,

江西第四纪红色粘土(红壤)
,

广东徐闻砖红

壤(砖红壤)
,

所有土样风干经 20 目筛
.

2
.
粘土矿物

高岭石
,

蛙石
,

伊利石
,

蒙脱石(本所物化

室提供)
.

3
,

吸附剂

炉烟灰
,

活性炭
,

泥炭
,

干活性污泥和

CaC0 3-

4
.
无定形金属氧化物

无定形氧化锰
,

无定形氧化铁(本室李良

漠提供)
.

,
.
仪器

D X Y 一
2 型生物毒性测定仪 (本所工厂研
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