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丙烯腈生产废水处理系统中活性污泥性状改善方法

田!振!!王!远!!金锡标!!张!斌

"华东理工大学 环境工程研究所! 上海 "##"$%#

!!摘!要!!以丙烯腈生产废水为研究对象!通过间歇反应器对比了有无投加葡萄糖对污泥的沉

降性$絮凝性和处理能力!以及胞外聚合物"&'(#的影响% 结果表明!在进水 )*+$,-

$

.,$/0,

和/),浓度分别为 1 "1#$1"%$"21 和 1# 3456时!投加葡萄糖系统的出水)*+和,-

$

.,浓度分

别为"178 91:#和"%;2 9$;2# 3456!污泥&'(总量及多糖含量增加!污泥的絮凝性和稳定性得以

改善&而未加葡萄糖的系统出现了污泥流失现象!出水水质恶化%
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!!丙烯腈生产废水含有丙烯腈&丙烯酸&丙烯醛&

乙腈和氰化物等多种有毒有害物质#其对生化系统

中的活性污泥具有抑制和毒害作用'1#"(

) 这种影响

使得活性污泥易出现沉降性下降&污泥膨胀等性状
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退化的现象#进而导致生化系统污泥流失&无法稳定

运行等一系列问题) 为改善活性污泥性状#传统方

法通过增设预处理过程实现对有毒有害物质的去

除#进而解决其对活性污泥性状的影响) 如褚兆晶

等'$(采用电化学氧化法对丙烯腈生产废水进行预

处理%李锋等'7(采用aABRLB试剂预处理高浓度丙烯

腈生产废水%李红莲等'2(提出用混凝沉淀5铁炭微

电解的预处理工艺处理铜选矿药剂废水) 以上处理

技术都存在着预处理效果不稳定&处理费用高等缺

点)

因此#笔者针对山东某石化公司丙烯腈生产废

水处理工程启动过程中出现的污泥流失现象#提出

了一种稳定&有效改善污泥性状的方法#实现了生化

系统的成功启动与稳定运行) 并对活性污泥沉降

性&絮凝性&处理能力以及 &'( 含量与组成进行了

分析)

!"

试验材料与方法

!#!"工程介绍

山东某石化公司丙烯腈生产废水排放量约为

1 "## 3

$

5N#)*+量为 1;b c$;# R5N#总氰化物量为

1" c1b S45N#/0,量为 #;7 c#;8 R5N) 采用>5*工

艺对其生产废水进行处理#设计出水水质达到+污

水综合排放标准, !DMb:%b-1::8"的三级排放标

准)

!#$"试验装置

试验采用两个相同的间歇反应器!试验组和对

照组#分别用 &D和 )D表示"#规格均为 :1## 33

d$## 33#有效容积为 " 6#如图 1 所示)

!"

#$%

&"

图 !"反应器示意
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!#%"试验方法

试验污泥取自该厂二沉池的回流污泥#[6((

为 7;b c2;# 456#[6̀ ((5[6(( e8#f) 进水为丙

烯腈生产废水#其中试验组每个周期额外添加 #;#8

4葡萄糖) 进水中)*+&,-

$

.,&/0,和 /),分别

为1 "1#&1"%&"21 和 1# 3456) 反应周期为 1" @#其

中曝气 b @&沉淀 $;2 @&换水 #;2 @)

!#&"分析方法

试验采用热提法'8(提取污泥中的 &'($

!

取 $#

36活性污泥在 1" ### V53IB下离心 "# 3IB#弃去上

清液%

"

补充 #;#2f的氯化钠溶液至原体积#用涡

旋振荡器使污泥固体重新悬浮#在 b# g水浴下加热

$# 3IB#然后于 1" ### V53IB下离心 "# 3IB#上清液

经 #;72

#

3滤膜过滤) 滤液在 7 g下保存待测#分

别测定滤液中的多糖&蛋白质和+,>的含量) 其中

多糖含量采用苯酚5硫酸法测定#蛋白质含量采用考

马斯亮蓝法测定#+,>含量采用二苯胺显色法测

定'8(

) 使用荧光光度计对上述滤液进行三维荧光

分析)

)*+&,-

$

.,&( =̀&[6((&[6̀ (( 和 (( 等指标

参照+水和废水监测分析方法,!第 7 版"进行测定)

$"

结果与讨论

$#!"工程装置启动过程

丙烯腈生产废水生物处理装置在第 1 次启动

后#出水,-

$

.,&/0,逐渐升高#第 1# 天时分别为

87;: 和 121 3456#去除率分别为 8b;$f和 2%;2f)

第 $# 天时#进&出水 /0,分别为 "7# 和 "$b 3456#

硝化作用受到抑制) 污泥沉降性能逐渐变差#(`

$#

从启动初始时的 %2f升至 :#f#系统 [6̀ (( 从启

动初始时的 %;2 456下降至 1;$ 456#污泥大量流

失#启动失败)

装置二次启动过程中采取了以下措施$

!

控制

启动初期的进水流量和浓度#之后梯度增加#便于活

性污泥适应有毒有害物质%

"

一次性投加 8## R城市

污水厂新鲜的好氧活性污泥%

$

每天向生物处理系

统中投加 $## S4葡萄糖#以维持活性污泥浓度) 通

过以上方法#污泥流失得以解决#系统处理效果不断

提高)

装置启动成功后#每天向生物处理系统投加

"2# c$## S4葡萄糖#统计稳定运行期间 "72 N 的数

据#)*+和,-

$

.,的平均容积负荷分别为 #;"" 和

#;#7: S45!3

$

*N"#进水浓度波动很大#进水 )*+&

,-

$

.,&/0,与 /),的浓度分别为 2#: c" 2"%&

11b c71#&1:# c218 与 %;7$ c1$;$% 3456#但是出

水相对稳定#对应的出水浓度分别为!"#1 978;b"&

!#;1: 9#;#""&!"#;2 92;2"与!#;$% 9#;#b" 345

*b:*
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6#系统具有较强的抗冲击能力) 系统 [6̀ (( 维持

在 7;# c2;2 456#(`

$#

为 %bf) 与第 1 次启动相比#

污泥浓度高#沉降性好#因此污泥性状得以改善的关

键在于投加了葡萄糖)

$#$"试验装置中污泥的处理能力

整个试验分为 $ 个阶段#第 1 阶段为 $# N#有机

负荷!不包含葡萄糖"为 #;"% 4)*+5!6*N"%第 "

阶段为 "# N#有机负荷为 #;$" 4)*+5!6*N"%第 $

阶段为 "# N#有机负荷为 #;$8 4)*+5!6*N") 为

分析投加葡萄糖对活性污泥处理能力的影响#检测

了各阶段&D与)D的出水)*+和,-

$

.,#结果如

图 " 所示)
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图 $"试验组和对照组活性污泥的处理能力
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由图 " 可知#当有机负荷为 #;"% 4)*+5!6*

N"时#两系统对)*+和,-

$

.,的去除率分别稳定

在 b:f和 :bf左右) 当有机负荷提高到 #;$"

4)*+5!6*N"时#两系统出水)*+和,-

$

.,都有

所上升#但很快恢复正常) 当有机负荷进一步提高

到 #;$8 4)*+5!6*N"时#试验组 )*+去除率由

b:f降至 b8f#最后稳定在 b%f左右#,-

$

.,去

除率变化不大#出水)*+和,-

$

.,分别为!178 9

1:"和!%;2 9$;2" 3456%而此阶段对照组的 )*+

和,-

$

.,去除率迅速下降#在试验结束时去除率

分别为 %8f和 %2f#[6̀ (( 降至 ";1 456#系统恶

化) 该试验结果表明#试验组的活性污泥具有更强

的处理能力#即投加葡萄糖有利于系统的稳定运行)

可以认为#工程处理装置中投加葡萄糖可提高系统

的处理能力) 为考察各阶段活性污泥沉降性&絮凝

性以及&'(的含量与组成#分别取各阶段最后一天

的活性污泥进行分析)

$#%"污泥的沉降性与絮凝性

在活性污泥处理系统中#污泥的沉降性和絮凝

性至关重要) 若污泥松散#则沉降性差&污泥大量流

失#将会严重影响系统的处理效果) 用污泥沉降指

数!( =̀"和出水悬浮固体浓度!&(("表征污泥的沉

降性和絮凝性#图 $ 为各阶段两系统的 (`

$#

&( =̀与

&((的情况)
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图 %"各阶段活性污泥的'()&'(
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与 +''

aI4;$!( =̀#(`

$#

GBN &(( LXGPRIWGRAN QOFN4AGRAGP@ U@GQAQ

由图 $ 可知#随着系统有机负荷的提高#试验组

污泥在第 1 和第 " 阶段 (`

$#

分别为 %2f和 %7f#

( =̀分别为 1"b 和 1"8 3654#沉降性能较好%第 $ 阶

段 (`

$#

上升为 :7f#( =̀上升为 128 3654#污泥沉

降性能变差%与此同时#试验组系统出水 &(( 一直

低于 $# 3456#污泥絮凝性能良好) 对照组 $ 个阶

段污泥 (`

$#

分别为 72f&$:f和 "bf#( =̀分别为

b1&b# 和 %7 3654#均比试验组低#沉降性能好%整个

试验阶段对照组&((由 b# 3456升至 7"# 3456#污

泥絮凝性差#说明在未添加葡萄糖的情况下#随着有

机负荷的提高#生化系统出现污泥流失的现象)

*::*
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图 7 为各阶段两系统[6((与[6̀ ((5[6((值

的变化情况)
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图 &"各阶段活性污泥的,-''与,-(''.,-''值的变化
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由图 7 可知#试验组污泥浓度从初始时的 7;b

456升至 8;1 456#[6̀ ((5[6(( 值从 8#f升为

%#f%对照组由于污泥流失#试验结束时 [6(( 降至

$;% 456#[6̀ ((5[6((值降至 22f)

试验组与对照组相比#活性污泥的絮凝性好#污

泥浓度高#但沉降性较差) 随着有机负荷升高#试验

组的 (`

$#

与 ( =̀升高#但未出现污泥流失现象%对照

组中#污泥大量流失) 金旭东等'%(在焦化废水生化

处理中投加葡萄糖#提高了微生物数量与活性) 葡

萄糖作为易生物降解碳源#能够为微生物的活动提

供能源) 投加葡萄糖提高了微生物活性#同时有助

于微生物大量繁殖#因此污泥浓度高&处理能力强&

絮凝性好) 对照组中活性有机物质流失#无机物质

所占比重升高#污泥絮体密度增大#导致 ( =̀减小)

$#&"污泥的&'(分析

&'(分布在活性污泥的最外层#直接影响活性

污泥的性状) 其通过连接细胞和其他物质形成稳定

的污泥絮体结构#为微生物提供最基本的生长条件#

同时吸附有毒有害物质并阻止其渗透#从而抵抗苛

刻的外界环境#以此保护活性污泥'b(

) 因此#对两

系统中污泥的&'(含量和组成进行了分析)

$#&#!"&'(含量分析

各阶段&'(的含量如图 2 所示) 可知#随着有

机负荷的升高#试验组各阶段污泥 &'( 含量分别为

18;"2&1%;"1 和 "#;$1 3454̀((#含量逐渐升高) 其

中#多糖含量由 1";b2 3454̀(( 上升至 1%;1b 345

4̀((#蛋白质与 +,>含量变化不大) 随着有机负

荷的升高#对照组第 1 c$ 阶段的污泥 &'( 含量由

17;88 3454̀(( 降至 1#;%" 3454̀((#多糖含量由

1#;b$ 3454̀((降至 %;77 3454̀(()
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图 /"各阶段的 +0'含量
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!!根据 +FV3Gh等的研究结果#在恶劣环境下#微

生物会在胞外合成较多的多糖#以保护自身细胞免

受外部环境的影响) 由于本试验研究的丙烯腈生产

废水中含有较多的有毒有害物质#提高负荷后#试验

组污泥&'(中多糖所占比例由 %:f上升至 b2f#该

变化趋势与+FV3Gh的研究结果一致) 试验期间#试

验组污泥中多糖物质较对照组多#说明加入葡萄糖

有利于胞外多糖的积累) 有研究认为#葡萄糖的转

化是微生物合成胞外多糖的重要途径':(

) 同时#试

验组污泥 ( =̀随着胞外多糖含量的增加而上升) 又

根据EGB4等'1#(的研究结果#胞外多糖中含有较多

亲水基团#使得污泥含有大量的结合水#沉降性变

差) 对照组污泥 &'( 中多糖含量比试验组低#且随

着负荷提高所占比例由 %7f下降为 8:f) (ULBhG

的研究表明#多糖含量的减少易导致污泥絮凝性降

低#这说明对照组中多糖含量的减少是 &(( 升高的

一个重要原因)

本试验中#多糖5蛋白质在 2;8 c12;" 之间变

化) 相关文献报道 &('中多糖5蛋白质约为 #;" c

2;#

'11(

#与本试验所得值有偏差#这可能与丙烯腈生

产废水中含有大量有毒有害物质有关)

$#&#$"&'(三维荧光分析

培养 $# N时#用 &&[对两组污泥 &'( 组分进

行分析#结果如图 8 所示) 可以看出#光谱图中出现

了酪氨酸蛋白!峰 >#&Z5&3e"%# B35$## B3"&色

氨酸蛋白!峰M#&Z5&3e"b# B35$8# B3"及芳香族

蛋白!峰 )#&Z5&3e""# B35$8# B3"的荧光吸收

峰'1"(

) 对比 &'( 的光谱图发现#对照组污泥 &'(

的 $ 个荧光峰强度均有所降低#特别是酪氨酸蛋白

的吸收峰几乎消失) 6FL等'1"(发现酪氨酸蛋白的

含量越高#污泥越稳定#酪氨酸蛋白的存在使得污泥

不易解体) 试验组污泥 &'( 的酪氨酸蛋白&色氨酸
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蛋白及芳香族蛋白的荧光吸收峰强度较高#表明活

性污泥具有良好的稳定性#同时也表明投加葡萄糖

后活性污泥性状得到改善)

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

!
)
*
+
,

("% &%% &"% !%% !"% "%%

-,*+,

./

!"#

!"%

!%%

&"%

&%%

("%

(%%

!
)
*
+
,

("% &%% &"% !%% !"% "%%

-,*+,

0/

$%#

1

2

3

4

5%%

(%%

&%%

!%%

"%%

644

744

4

544

(44

&44

!44

"44

644

744

1

2

3

图 1"第 ! 阶段 +0'三维荧光光谱
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%"

结论

向丙烯腈生产废水处理系统中投加葡萄糖有助

于污泥胞外多糖的积累#从而提高了污泥对外界恶

劣环境的抵御能力) 投加葡萄糖的污泥 &'( 中酪

氨酸蛋白&色氨酸蛋白及芳香族蛋白含量较高#有利

于提高污泥的稳定性) 同时投加葡萄糖有助于维持

高的污泥浓度#改善了污泥的絮凝性#提高了污泥的

处理能力) 投加葡萄糖改善丙烯腈生产废水污泥性

状的方法简单&高效#能够解决丙烯腈生产废水处理

过程中的污泥问题) 此方法也可以为其他有毒有害

物质生物处理系统中污泥性状的改善提供借鉴)
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