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MD三相流化床降解含酚废水的研究*
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摘要　以人工配制的含酚废水作为研究对象,观察新研制的 MD三相流化床好氧生物处理含酚废水的效果.试验结果表明,在

进水酚浓度为 4100mg/ L 时, MD 三相流化床出水酚浓度为 20mg/ L—25mg/ L ,其酚的容积负荷为 2. 73kg/ ( m 3·d ) . MD 三相

流化床能有效地富集高效降解菌,其混合菌群主要由 4个属组成,降解菌的优势属为产碱杆菌属( A lcaligenes spp . ) , 占细菌总

数的 83% .
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Study on Biodegradation of Phenolic Wastewater by

MD Three-phase Fluidized Bed
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Abstract　In order to observ e the ef ficiency of biot reatment w astew ater using MD three-phase

fluidized bed, the biodegr atat ion of phenolic w astew ater w as studied. The results show ed that

the ef f luent phenol f rom MD three-phase f luidized bed w as 20—25mg / L when the inf luent phe-

no l w as 4100mg / L and the lo ading rate of phenol w as 2. 73kg/ ( m
3
·d) . Bacteria of high deg ra-

dat ion w er e concentrated in MD three-phase fluidized bed. The bacteria gr oup mainly composed
4 genus and abundant g enus was A lcaligenes spp. w hich w as 83% of all bacter ia.

Keywords　three-phase f luidized bed, phenolic w astewater, biodegradation.

　　目前的生物流化床虽然是一种高效的反应

器,但由于管理较困难, 同时能耗较大,而实际

使用较少[ 1—6] ,因此,本研究采用笔者等开发的

新型 MD三相流化床反应器, 从优化微生物生

长环境来探索高效降解污染物的途径.

1　试验材料与方法

1. 1　活性污泥的来源和废水的配制

( 1)活性污泥的来源　将采自上海梅山冶

金公司焦化厂生化曝气池的活性污泥带回实验

室后,放入 MD三相流化床, 用人工配制的含

酚废水进行驯化. 同时进行菌种鉴定.

( 2)废水的配制　在经 12h 曝气的自来水

中加入苯酚, 同时加入适量的无机营养盐, 配制

成一定浓度的含酚废水.营养盐由氯化铵、磷酸

二氢钾、磷酸氢二钾等组成.

1. 2　MD三相流化床反应器的制作

笔者设计的 MD三相流化床反应器为 400

×200×900mm, 有效容积 60L(见图 1) .

1. 3　含酚废水处理工艺流程

生物降解酚的工艺流程见图 2, 在 MD三

相流化床中放入颗粒活性炭作为生物膜的载

体,活性炭的加入量为 5%. 沉淀区的出水进入

出水储箱.在 MD三相流化床中有温度控制仪

控制的加热器一只, 使水温控制在一定的范围

之内.

1. 4　测试指标和鉴定方法

采用 4-氨基安替吡啉直接光度法测试酚.

按伯杰细菌鉴定手册和有关的分类手册进行细



菌分类.

图 1　M D三相流化床反应器结构示意图

图 2　生物降解酚工艺流程

1. 5　试验方法

在没有活性炭和微生物的 MD 三相流化

床中放满清水, 直接加入酚形成高浓度的含酚

废水,进行曝气,观察由于挥发引起的水中酚浓

度的变化过程.将活性污泥加入 MD 三相流化

床,进行生物挂膜和驯化,达到一定的酚降解能

力后,进行静态和动态降解酚的试验,最后再对

生物膜上的混合菌群进行鉴定分类.

2　试验结果

( 1)挥发性试验　在水温25℃±0. 5℃, pH

为 7,曝气量为80L/ min的条件下,对 MD三相

流化床中 1500mg/ L 左右的含酚废水进行曝

气.随着时间的延长, 酚浓度由于挥发而下降,

当降到 1000mg / L 时,其浓度趋于稳定.

( 2)静态生物降解酚试验　向 MD 三相流

化床中多次加入酚, 每次使酚的浓度达到

420mg / L 左右,由于酚的浓度在 1000mg/ L 以

下时,曝气引起的酚的挥发可忽略不计,同时多

次加酚使活性炭对酚的吸附达到饱和, 每隔 2h

取样测定水中酚浓度, 试验结果见图 3.其拟合

方程为:

c = exp( 7. 70 - 0. 59t)

式中, c为酚的浓度( mg / L ) , t 为水的停留时间

( h) . 根据此式,如果出水酚浓度为 20mg/ L 时,

水的停留时间为 8h, 这时酚的容积负荷为

1. 2kg / ( m
3
·d) , 相应于 COD 负荷为 2. 9kg /

( m
3·d) .

图 3　静态生物降解酚试验

( 3)动态生物降解酚试验　进行 1个月的

实验, 测定出水中酚浓度, 部分试验结果见图

4. 在 MD 三相流化床水温为 25℃±0. 5℃, 进

水流量为 1. 67L/ h,酚浓度为 4100mg / L 时,出

水酚浓度 20mg/ L—25mg / L ,这时酚的容积负

荷为 2. 73kg/ ( m
3·d) , 平均去除率为 99. 4% .

相应于 COD负荷为 6. 5kg / ( m3·d) .

图 4　动态生物降解酚试验

( 4) MD 三相流化床中微生物主要类群　

原焦化厂活性污泥中的微生物主要由 6个属组

成,分别为产碱杆菌属( A lcaligenes)、动胶杆菌

属 ( Zoogloea)、假单胞菌属 ( P seudomonas)、微

球菌属(Micrococcus)、根瘤菌属( Rhiz obium)和

土壤杆菌属( A grobacterium) . 动胶杆菌属和产
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碱杆菌属为优势属, 分别占 41%和 33% .在三

相流化床中,生物膜上高效降解酚的混合菌群

主要由 4个属组成,分别为产碱杆菌属( Alcal i-

genes)、动胶杆菌属( Zoogloea)、微球菌属(M i-

crococcus)和土壤杆菌属( A grobacterium) . 产碱

杆菌属的细菌数占细菌总数的 83%, 为优势

属,都以苯酚为唯一碳源和能源进行生长繁殖.

3　分析和讨论

3. 1　MD三相流化床的特点

MD三相流化床的沉淀区在中间,较目前

一般的外侧沉淀区流化床不同,大部分的载体

呈悬浮状态,小部分载体随着水流呈现循环状

态.同全循环的流化床相比较,其能耗相对较

低,载体的损失也少. MD 三相流化床同气升式

内循环流化床相比较, 具有氧传递面大,填料间

摩擦小等特点 [ 7] . 采用鳃板式部件,使气体不进

入沉淀区,同时对进入沉淀区的废水进行整流,

有利于废水的固液分离.颗粒活性炭和活性污

泥通过中心管进入曝气区, 中心管可以控制循

环水量的大小, 因此较回流缝式的流化床易控

制.

3. 2　MD三相流化床中微生物类群

从开始驯化到稳定运行的一个半月中,微

生物的群落结构发生了明显的变化, 细菌由原

来的 6个属减少到 4个属, 优势菌也发生了变

化,由原来的动胶杆菌属变为了产碱杆菌属.降

解酚的微生物种群结构的变化,不仅与其来源

有关,而且与微生物生存的条件有关, MD 三相

流化床有利于高效降解酚的细菌生长繁殖.

3. 3　与其它处理工艺的比较

从处理结果看, M D三相流化床 COD 容积

去除负荷比活性污泥法和生物接触氧化法高,

同一般的流化床处理能力近似 [ 1, 3, 5, 7] . 同时,

M D三相流化床对进水酚的浓度的要求不大,

在进水含酚量 4000mg / L 以上时, 其酚的去除

率仍能大于 99%, 这与 MD三相流化床具有良

好的混合流态有关, 这种流态使高浓度含酚废

水一进入反应器就得到稀释, 防止了酚对微生

物的毒性作用.试验还证明:由于原微生物采自

焦化厂的曝气池, 其降解酚的最适温度为

38℃—41℃, 在 25℃时其降解酚的速率只有

39℃时的 1/ 3—1/ 5
[ 9]

.考虑到实际废水处理过

程中能耗、投资等因素,本研究选择水温 25℃

作为控制参数,因此, MD 三相流化床处理含酚

废水的效率还有进一步提高的余地.

4　结论

( 1)在进水酚浓度 4100mg / L 时, 出水酚浓

度在 20mg / L—25mg / L 之间, 酚容积去除负荷

2. 73kg/ ( m
3·d) .平均去除率 99. 4%.

( 2) MD 三相流化床反应器能有效地富集

高效降解菌,床中 83%的细菌为产碱杆菌属,

降解污染物的能力很强,另外,反应器具有管理

方便、能耗低的特点.
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