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摘要 在以抓苯酚驯化污泥接种的上流式厌氧反应器中可形成降解�� � 的厌氧颗粒污泥
。

在 �� � �� 一 �� �
、

�� �

负荷率��� 一 � �� � � � ��� �� 时
,

该反应器可有效地处理含 �� �� �。一 �� � � � �� 的废水
,

�� � 去除率大于 � �
�

� �
。

�� � 在厌氧颗粒污泥上的吸附和解吸均符合 �� �� �� �� � 等温方程
,

吸附是部分不可逆的
,

该方程可较好地描述厌

氧反应器内颗粒污泥对 �� � 的吸附量的变化规律
。

试验表明厌氧颗粒污泥去除 ��� 的主要机制是生物降解
,

而

非吸附和挥发作用
。

关扭词 五氛苯酚
,

生物降解
,

生物吸附
�

解吸
,

挥发
,

厌氧
,

颗粒污泥
。

以往有关氯苯酚生物降解的研究大多是在

长期的
、

密闭的
、

低生物量和低浓 度 目标化合

物为唯一碳源的血清瓶内进行的
,

对生物吸附

在降低水相 中目标化合物 的作用方面考虑 甚

少
仁�一 �」

。

而 在废水 生物处理系统中
,

因生物量

大
,

生物吸附很可能在影 响这些化合物的归趋

方面有重要作用沁
�〕

,

针对现有些研究虽 已注

意到了生物吸附作用
,

但无法把生物吸附和生

物降解区分开来
,

本研究选择了 以五氯 苯酚

���� �为研究对象
,

在成功培养出降解 ��� 的

厌氧颗粒污泥基础上
,

研究了 �� � 在厌氧颗粒

污泥上的吸附
、

解吸动力 学及 上流式厌氧消化

反应器 �� � � �处理含 ��� 废水的效能
。

取 自浙江杭州柠檬酸厂废水厌氧消化处理

站的污泥
。

在实验室 内分别经 ���
、

� 一��
、

�
�

��
、

�
一
�� 驯化 �个月后作为试验反应器的接种

污泥 �驯化方法及效果见另文 �
� 另取未驯化的上

述污泥接种反应器作为对照
。

� 实验材料和方法

�
�

� 氯酚的来源

��� 由青 浦 新产 品 研 究所 生 产
,

含量

��
,

� �
�
对氯酚 ��

一
�� �由上海化学试剂三厂生

产
,

含量 � �
�

� � �
间氯酚 ��

一

�� �来 自� �
� � � � �

�

� � ��
�

�� � � �� ��
一 � � � � � � �� �

,

含量 � �
�

� � �
邻

氯酚 ��
一

�� � 由上海来泽精细化学 品研究所 出

品
,

含量 ��  一�� �
。

�
�

� 厌氧污泥来源

��� ���
「「 � 」」
��� ���

匕匕几 月月
卜卜二 乡���

巨巨扮扮
口口几闪闪
���几 , �二二

阵阵
, 二 , ���

巨巨丁寸寸
阵阵几弓弓
阵阵几二二
尸尸 一 一 ���
一一 � � ���

阵阵几飞���

图� 试验装置和工艺流程示意图

�
�

进水贮瓶 �
�

回流泵 �
�

进水泵 �
�

� � � 反应器

�
�

三相分离器 �
�

气体流量计 �
�

出水贮瓶

�
�

� 仪器
、

装置和供试废水水质

�� � 仪器 � �� ��
�
高效液相色谱仪

,
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,
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式摇床
,

��� � �� � � � � �
�

� � � �色质联用分析仪
。

�� � 试验反应器及接种 图 �为本试验所采

用的上流式厌氧消化反应器 �� � � �及其工艺流

程示意图
,

反应器置于�� 士 � ℃的定温室 内
,

容

积及接种污泥组成和接种量见表�
。

表 � 试验反应器容积及接种污泥组成��

反应器
总容积

�� ��

有效容积

�� ��

接种量

��
·

� � � �

� � � � �

� � � �

� � � � �
�

� �  ! �
�

�� �号反应器为经 ��� 驯化 �个月的柠像酸厂厌氧污泥

�号为分别经 ���
、

� 一��
、

�
一
��

、

�
一
�� 孚��化�个月的柠橄

酸厂厌氧污泥以 �
�
�
�
�
�
�混合

�� � 供试废水水质 为稳定进水
,

试验采

用模拟废水
,

其组成见表 �
,

��� 配成 �� � �� 的

母液
,

在使用时按需要稀释
。

�
�

� 试验反应器的起动和运行

由于厌氧絮状污泥经驯化后
,

均呈悬浮状

态
,

沉降性极差
,

故本试验先进行分批进料并

全封闭式回流循环运行
,

待基质去除率达 ��  

以上
,

污 泥沉降性明显改善时
,

开 始小流量连

续进入废水
,

并根据出水 �� � 和 �� � 浓 度及

产气情况
,

及时地递增水力负荷
、

有机质负荷

和 ��� 负荷
,

缩短 � � �
,

以加速反应器的起动

和降解 ��� 的厌氧颗粒污泥的形成进程
。

�
�

� 供试非降解 ��� 厌氧颗粒污泥的培养

表� 模拟废水的组分及其含�

组分

含量 �� � � �

蔗糖

� �
�

�

酵母青

�
�

�

� � 一�� � � ��� � � �� �� ‘
·

�� �� � �� � � �

以杭州柠檬酸厂废水处理站的厌氧污泥为

种泥
,

以不含 ��� 的模拟废水及生活污水为进

水
,

采用和试验反应器基本相同的方式起动反

应器
,

培养非降解 ��� 的厌氧颗粒污泥供对照

试验用
。

�
�

� 厌氧颗粒污泥对 ��� 的吸附
、

解吸试验

��� 分批试验方法 取第 �组压力管
,

在每

支管内加入 �
�

� � 经 �� � �
� � � �� 离心 � � � �

�
的

湿颗粒污泥和 � �
�

� � �不含蔗糖和 ��� 的模拟

废水 �释释 �倍后 �
,

充氮后塞上异丁烯橡胶塞
,

分别用注射器加入相应的 �� � 贮备液
,

使管内

的�� � 浓度分别为 �
,

� �
,

� �
,

� �
,

� � � � � �
�

�以

� ��� 实测为准 �
� 另取第 �组

、

第�组压力管 �不

加厌氧污泥�作为对照
。

在第 �
、

�组压力管内用

注射器加入 �
�

� � �� � �
� � � 溶液还原介质

,

在

第 �组压力管内不加 �
� ��

,

混匀后
,

立即从第 �
、

�组压力管的各管内取样 �
�

� � �
,

用于 � �� � 分

析 ��� 的起始浓度
,

然后把所有 �组 压力管均

在 � �士 ��� 下振荡培养 �� � �
� � � �� �

。

� � � 后从

每组压 力管 内取 样 �
�

�
 ! 用 于 H P L C 分析

Pc
P ,

其中第2
、

3 组管中的取样分析主要用于检

验在培养过程中的 PC P 浓度变化情况
。

离心分

离第1组压力管 中的污泥和液体
,

取1
.
0 m l液样

后
,

弃去 上清液
,

并用少 量蒸馏水迅速清洗3

次
,

再用吸水纸吸干残液
,

重新注入2
.
0 m l不

含蔗糖和 PC P 的模拟废水
,

在 28 士 1℃下振荡

培养 6 h
,

以解吸 已吸附的 PC P
。

培养结束后
,

离心分离
,

取1
.
0 m l上清液供 H PL C 分析 PC P

。

每次试验重复做3次
。

( 2) 厌氧颗粒污泥对 PCP 的吸附量测定

分别取各试验反应器上
、

中
、

下3层污泥
,

放入

离心管中
,

3 0 0 o
r

/ m i
n

离心 30 m i
n ,

弃去 上清

液
,

用蒸馏水小心清洗3次
,

再离心后
,

弃去蒸

馏水
,

称取湿污泥 2
.
0 9 ,

加入1 m
ol/L 的 N aO H

溶液2
.
0 m l

,

乙睛 0
.
5 m l

,

振荡 10 m i
n 后 再离

心
,

取 上清液经微滤膜过滤后供 H PL C 分析
,

同时测定污泥浓度
。

1

.

7 C O
Dc

r 、

T S

、

T v S

、

p H 及气体组分的测定

参见文献〔10]
。

1

.

8 P C P 的取样分析测定

(1) 反应器出水中的 PCP 分析 取 出水样

2
.
0 m l 于离心管中

,

加入0
.
5 m l乙睛

,

混匀
,

3 0 0 o
r

/ m i
n

离心30 m i
n ,

上清液经微滤膜过滤

后供 H P LC 分析
。

分析测定条件为
:
流动相是
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2 % H A c/C H
3
O H (15 /85 )

、

流 量 1
.
0 m l/m in

,

波长 300
nm

,

保留时间3
.
2 m in

。

( 2) 吸附
、

解吸试验时的水相 PC P 分析

将每管中所有试液分别倒入离心管中
,

3 0 0 0
r

/

m i
n 离心 30 m i

n ,

取上清液2
.
0 m l

,

加乙 睛0
.
5

m l
,

经微滤 膜过滤后供 H PL C 分析
,

分析 测定

条件同(1)
。

1 八:~ 0
.
965 。

说明 PC P 在厌氧颗粒污泥上的吸

附量 较小
,

吸附量与解吸量之 间 的差异表 明

PC P 在厌氧颗粒污泥 上 的吸 附是部 分不可逆

的
,

因为未驯化的厌氧污泥不可能在短时间内

(14 h) 完全降解 PC P( H PL C 检测没有发现其它

氯酚的产生)
。

�(
s盏卜
·

刀、.占返
润已一

2 结果与讨论

2
.
1 厌氧颗粒污泥降解 PC P 活性

结果见表 3
。

从表3可知
,

经氯酚驯化半年

后的污泥接种反应器所培养出的厌氧颗粒污泥

具有较快的脱氯降解 PC P 活性
,

可称为降解

P C P 的厌氧颗粒污泥
,

而 以未驯化污泥接种反

应器所培养的厌氧颗粒污泥则 几乎没有降解
一

P C
P 的活性

,

为非降解 PC P 的厌氧颗粒污泥
。

鉴于此
,

人们无法用降解 PC P 的厌氧颗粒污泥

来得到一种有关 P CP 的精确的吸附或解吸等温

线
,

而必须选用非降解 PC P 的厌氧颗粒污泥来

替代
,

考察其对 P C P 的吸附
、

解吸特性
,

以确

定厌氧反应器 内因污泥的理化作用所 引起的溶

液中 PC P 浓度减少的可能性
。

表3 厌氧颗粒污泥降解 PC P 的活性

厌氧颗粒污泥层(m g /g’ T V S
·

d)

反应器

—

23(mB/L)
图2 厌氧颗粒污泥对 PC

P 的吸附
、

解吸等温线

1
.
吸附等温线 2

.
解吸等温线

中层

2

对照 认髻

4.10
3.21
ND

下层

9.95

9.78

0.07

2
.
2 厌氧颗粒污泥对 P C P 的吸附

、

解吸

PC P 作 为一种弱有机酸
,

它在固液二相间

的分配受 pH
、

有机溶剂和离子 强度的影响川
。

为使结果与反应器 内的情况有可比性
,

本试验

选用与模拟废 水相同的溶液作为吸附
、

解吸介

质
,

结果见图 2
。

结果表 明
,

P C P 的生物 吸附和

解吸完全符合 Fr eu nd h
ch 等温方程

。

吸附等温

线
: X /M = 0

.
567C选

·

‘, 3 ,
r

= 0

.

9 6 1 9

解吸等温线
: X /M 一 0

.
2 8 2 C 警

965 r
一 0

.
9 9 9 6

由上述方程可知
,

吸附等温线的 Fr eu nd hch 常

数分 别 为 K = 0
.
567 m g / (g

·

T V S ) 和 1/n =

1
.
113 ; 而解吸等温线 K = 0

.
282 m g/(g

·

T V S )

,

2

.

3 U A D 反应器的运作效能试验

表4为试验 U A D 在处理含 PC P 废水时的运

行结果
。

可见
,

随着降解 PC P 的厌氧颗粒污泥

的形 成
,

2 个 试 验 反 应 器 可稳 定 地 处理 含

PC P 17o一181 m g/L 的废水
,

相应的处理 PC P

负荷为200一220 m g/(L
·

d )

,

其中以 P C p 酚l!化

污泥接种的1号反应器的效能稍优于以 P C P
、

4

-

C P

、

3

一

C P

、

2

一

C P 驯化污泥等量混 合接种的2号

反应器
。

2

.

4 P C P 生物吸附动力学的应用

为考察吸附动力学在 U A D 反应器处理含

PC P 废水时 的代表性和预 测性
,

笔者在 U A D

反应器运行过程 中
,

对不同出水 PC P 浓度时反

应器内厌氧颗粒污泥上的 PC P 吸附量进行了实

测
,

实测值和预测值的比较列于表5
。

表5表明
,

尽管在实际 反应器 中
,

由于厌 氧颗粒 污泥对

PC P 的降解作用
,

不可能使反应器内固液二相

之间达到真正的平衡
,

但利用相似条件下培养

的非降解 PCP 的厌 氧颗粒污泥所建立 的 Fr
e-

undlic h 模 型仍可较好地 预测反 应器 内污泥对

P C P 的吸附情况
。
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表4

反应器号 运行期(d)
C O DC

r
去除率

(% )

H R T

(d )
备〕王

1 0一30

35一75

103一118

活性恢复

颗粒污泥形 成

10一30

35一75
91一98

进水 C O L天
二r

( m g
/ L )

3 0 0 0一30 80

4600一 62 50

5570

3000一 30 80

4600一 6250

5740

72
。

5 一96
.
2

97
.0一97

.
8

97
.4一97

.
5

78
.5一95

.
2

95
.
8一97

.
6

90
.
5一89

.
8

U A D 反应器的运行结果

进水 P C P 出水 P C P

(m g/L ) (m g /L )

2一4 0一0
.
2 16

7
.
50一66

. 04 0一0
.
264

181
.
。 未检出

2一4 0一0
.200

7
.
5 0一66

.0 1 0一0
.
195

137一170
.
1 未检出

P C P 去除率

(叱 )

89
.
2一 100

99.6一100

100

90一100

97.4一 100

100

5
.8一1

.
2

1.1一0
.
9

0
.
9

4.6一1
.1

稳定运 行

活性恢 复

1.0一0
.
85

0.90一0
.
88

颗粒污泥形成

稳定运 行

表5 U A D 反应器内颗粒污泥吸附 PC P 量的预测值和实测值

反应器号

P C P 平衡浓度(出水浓度
.
m g/L )

实测吸 附总量 X T (m g)

预测吸 附总量(m g)

误差 (% )

0.0 4

0
.
618

0.487

21
. 2

0.20

2.81

2
.903

3.3

0.493

7.73

79
.0

2.1

80
.44

0.10

1
.037

l
‘

2
1

1 6

.

4

0

.

3
5 7

4

.

5 1

4

.

9
5

9

.

7

1

.

4 7 4

2
4

,

6 7

2 3

.

8
4

4

.

0

7
2

1 7

比较表4和 5结果可知
,

在反应器正常运行

时
,

出水 PC P 浓度很低
,

颗粒污泥对 PC P 的吸

附并不是厌氧反应器去除 PC P 的主要机制
;
但

当进水 PCP 浓度过高
,

反应器运行不正常时
,

出水 PC P 浓度陡增
,

吸附作用可能在受抑制初

期(l 一Z d)对 P CP 的去除有较大作用
。

与好氧污泥对 P CP 的吸附作用相 比
,

本试

验的吸附量较小 (表 6)
,

这种差异除了与试验 条

件及污泥种类不同有关外
,

可能还与厌氧微生

物细胞脂类组分有关
。

一般好氧与厌氧微生物

的膜脂总量相差不多
,

但这二类微生物的膜脂

本质却有差别
。

不同的脂类有不同的吸附性
。

度随高度而逐渐降低
,

因此挥发的驱动力就可

能趋近于 。
。

本试验经过 6 d 的沼气 吸收试验
,

吸收液 (0
.
06 m d /I

J
的 N

a0 H )中未测到 P C P
,

这一结果表明反应器 内 PC P 以挥发而得以去除

的可能性不大
。

表6 PC P 的吸附试验条件和 F
reundlieh 参数

吸 附 剂
温度 参 数

(C ) K I/, ,

3 结论

(l) 利用 U A D 处理含 PC P 废水是可能的 ;

U A D 内 PC P 的主要去除机制是生物降解作用
,

而非吸附和挥发作用
。

( 2) 厌氧颗粒污 泥对 P C P 的吸附量较 小
,

吸附符合 F re
undl ich 等温方程

.
吸附是部分不

可逆的
,

该方程可较好地描述 U A D 内颗粒污泥

对 PC P 吸附量的变 化规律
。
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