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悬浮填料污水处理工艺对雌激素的强化去除特性
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!!摘!要!!雌激素广泛存在于生活污水中!对生态环境存在危害!污水处理工艺可部分去除!且

具有生物硝化能力的处理工艺比常规工艺具有更高的去除效率% 投加悬浮填料是污水厂提标升级

的常用技术措施!可提升生物硝化能力% 采用对照运行的序批式活性污泥法")*+$和序批式生物

膜移动床工艺")*,**+$处理含 #&& -./0雌酮"1"$&雌二醇"1#$和炔雌醇"11#$的人工配水!

)*,**+和 )*+反应器对11# 的去除率分别为 23$(4和 3'$54!对1# 的去除率分别为 66$#4和

65$%4!而对1" 的去除率分别为 6%$(4和 6#$&4!对氨氮的去除率分别为 62$'4和 6"$"4% 可

见!)*,**+反应器对雌激素的去除效率优于 )*+反应器!且对于难降解的雌激素的去除效果更

佳% 这为现有污水厂提升对雌激素的去除能力提供了相关数据和理论基础%
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!!雌激素是水环境中雌情活力最强的一类内分泌

干扰物%被欧盟列为环境内分泌干扰物优先研究物

质%根据其来源可以分为天然雌激素!1"$1#$1("

和人工合成雌激素!11#") 浓度为 -./0水平的雌

激素即可导致生物雌性化%干扰其正常机体功能%并

对人体健康造成影响*"+

) 雌激素广泛存在于生活

污水中%众多对污水处理过程中雌激素去除的研究

表明%具有硝化能力的污水处理工艺比只具备碳化

能力的工艺具有更高的雌激素去除率*#+

) 在活性

污泥工艺中投加悬浮填料的移动床生物膜反应器具

有增强生物硝化的能力*(+

%尤其是在低温季节%但

该工艺是否能够提升对雌激素的去除效果目前尚无

相关报道) 为此%通过序批式活性污泥反应器

!)*+"和序批式生物膜移动床反应器!)*,**+"的

对照试验研究了 ,**+这一强化硝化污水处理工

艺对雌激素的去除特性%并对生物菌群进行了分析)

!"

材料与方法

!#!"试验装置和运行

)*,**+和 )*+装置如图 " 所示%处理规模为

%& 0/\) 反应器内径为 "6& DD%有效高度为 #'&

DD%有效容积为 2 0%充水比为 3&4%反应器的设计

运行周期为 5 C%每个周期包括进水!&$' C"$曝气

!( C"$停曝!( C"$沉淀!" C"$排水!&$' C"%每天运

行三个周期) 反应器通过接种重庆市某生活污水厂

的活性污泥进行启动%进水为人工配水) 反应器启

动运行稳定后%,0))控制在 ( '&& D./0左右)
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图 !"反应器示意
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)*,**+中的悬浮填料为 fTU\-XBf( 型聚乙

烯生物填料%结合相关研究*%+以及试验设备的尺

寸%确定填料投配率为 ('4) 该填料呈圆柱状%圆

柱体中心向四周有网格结构散射%外侧沿不同径向

伸展出许多微翘%表面粗糙%具备良好的生物膜固着

及通气和过水性能) 密度为 &$6' ./@D

(

%填料直径

为 #' DD%填料高度为 "# DD%堆积密度为 "&& e./

D

(

%有效表面积为 '&& D

#

/D

(

)

!#$"试验进水

试验进水由葡萄糖$氯化铵$酵母膏$可溶性淀

粉$碳酸钠$磷酸二氢钠$硫酸钾配制而成%浓度分别

为 "'3$"#'$"#&$"'3$"'3$#&$5$( D./0%测得 :g;$

IL

h

%

9I$Ig

9

(

9I$>I浓度范围分别为 !#5& i

(#&"$!(5 i%#"$!($' i3$'"$!%( i%2" D./0%平

均值分别为 (&&$%&$'$%' D./0) 在人工配水中投

加1"$1# 和11# 的标准液%使其最终进水浓度均为

#&& -./0)

!#%"水样分析和检测

常规指标采用标准方法进行测定*'+

#雌激素采

用固相萃取和液相色谱双级质谱!L̀ 0:9,)/,)"

内标分析方法检测*3+

#采集 )*,**+和 )*+中加入

雌激素前和稳定去除雌激素后的活性污泥样品%送

测序公司进行高通量测序)

$"

结果和讨论

$#!"对雌激素去除效果的比较

反应器中雌激素浓度的变化见表 ")

表 !"&'(和&')''(中雌激素浓度的变化

>TP$"!cTYMTGMQ- Q̂XBGYQ.X- @Q-@X-GYTGMQ-BM- )*+T-\

)*,**+ -.(0

9"

项目 进水
)*+ )*,**+

好氧 缺氧 好氧 缺氧

1" #"'$3& "6$65 "2$"5 "%$(& "#$('

1# #"'$5# '$#" ($%3 #$2" "$2(

11# #&&$23 2#$55 35$35 '#$55 %2$'#

!!)*,**+和 )*+反应器对 11# 的去除率分别

为 23$(4和 3'$54%对 1# 的去除率分别达到

66$#4和 65$%4%对 1" 的去除率则分别达到

6%$(4和 6#$&4%表明 )*,**+对雌激素的去除能

力强于 )*+) 同时%)*,**+表现出了比 )*+更强

的生物硝化能力%在进水IL

h

%

9I为 %& D./0左右

的情况下%)*,**+和 )*+曝气 ( C 后出水氨氮浓

度分别为 " 和 ($' D./0%去除率分别达到62$'4和

6"$"4!见图 #") 雌激素去除率的增加与投加悬浮

填料后强化了硝化作用密切相关) ,@8\TD等*2+在

(&%(
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探究碳化活性污泥$硝化活性污泥和硝化反硝化活

性污泥对雌激素的去除效果中得到碳化活性污泥对

其去除率为 '"4%而硝化活性污泥$硝化反硝化活

性污泥的去除率分别达到 6"4和 5&4%进一步证实

了硝化菌对雌激素的去除有明显的促进作用) ;X

JKBBXDX

*5+也发现硝化细菌的富集有助于提升对

11# 的去除效率!去除率 W6%4"%使其达到 6$&

#

./!.c))(C"%且隔绝生物硝化作用后对 11# 的

去除率明显下降%这也同样印证了本试验的结果)
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2 .去除率的比较
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PA)*+T-\ )*,**+

)*+和 )*,**+对1# 的去除率最高%对1" 的

去除率次之%对 11# 的去除率最低) 在 1# 进水浓

度为 #"'$5# -./0的条件下%曝气阶段结束后反应

器上清液中1# 浓度为 " i( -./0%去除率较高) 在

1" 进水浓度为 #"'$3& -./0的情况下%)*,**+和

)*+出水浓度分别为 "#$(' 和 "2$"5 -./0%而1" 作

为1# 降解的中间产物之一*6+

%使得对1" 的去除效

果略低于对1# 的去除效果) 11# 为人工合成雌激

素%具有较强的亲脂性和稳定性%由于活性污泥对

11# 的降解作用很弱*6+

%容易吸附到活性污泥中以

剩余污泥的方式从系统中去除) 在本研究中进水

11# 为 #&&$23 -./0%)*,**+和 )*+出水浓度分

别为 %2$'# 和 35$35 -./0%反应器对 11# 的去除能

力较对1" 和1# 的弱%但在11# 的去除过程中微生

物的降解作用所占比例尚需进一步确定)

$#$"各阶段去除雌激素的效果分析

雌激素的有效去除主要是依靠异养菌的好氧分

解和硝化菌的硝化作用*2+

) 好氧阶段结束后%两反

应器对11# 的去除率分别为 2($334和 3($24%对

1# 的去除率分别为 65$2%4和 62$'64%对1" 的去

除率分别为 6($(24和 6&$2%4%表明雌激素的去除

主要发生在好氧阶段%其去除的雌激素均达到去除

总量的 6&4以上%该结果与周海东等*"&+的研究结

论相似%这说明好氧或兼性厌氧菌在雌激素的去除

过程中发挥了重要作用!见图 (") 两反应器的缺氧

段对去除雌激素的贡献较小%可能是因为曝气结束

后污水中雌激素浓度相对较低%去除难度增大#也可

能是因为缺氧环境中活性污泥对雌激素的降解能力

较好氧环境的低)

!!"

!#

$ "$ %$ &$ '$ #$$

!"#

()

*+,&& ",&*

",$-&+,*

-',*% $,%&

$,'#-*,.-

-+,+* $,-

#,"--$,*%

!"

$%

!

/01002

"

&%

!

/01002

"

$%

!

/02

"

&%

!

/02

"

图 %"&'(和&')''(对雌激素的去除率
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$#%"生物菌群的特征分析

污水处理工艺中参与脱氮过程的细菌有氨氧化

细菌!8g*"$亚硝酸盐氧化细菌!Ig*"$反硝化细

菌等%脱氮细菌的数量可反映该工艺的脱氮能力%试

验中对脱氮细菌分布的检测结果见表 #) 试验污泥

样品中检测出 C3*)(0(8(4&:&6#&#菌属%属于变形菌

门%隶属于亚硝化单胞菌科%对 IL

h

%

9I有着较快

的氧化作用) )*,**+污泥样品中 8g*细菌序列

比例在添加雌激素前后均要高于 )*+污泥样品%悬

("%(
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浮填料上生物膜的存在有利于世代周期较长的硝化

细菌的增殖%强化硝化工艺活性污泥中8g*的丰度

更高%表明 )*,**+反应器具有更强的氨氧化能

力%表现在其出水IL

h

%

9I浓度低于 )*+反应器出

水) C3*)(0F3)&隶属于硝化螺旋菌门%是污水处理中

主要的硝化细菌) 在曝气时长为 ( C$进水不含雌激

素的条件下%经过稳定培养所采集的 )*,**+污泥

样品!"

j空白"和在曝气时长为 ( C$进水中雌激素

浓度均值为 #&& -./0的条件下稳定运行后采集的

)*,**+污泥!悬浮污泥和填料上固着污泥的 " k"

混合污泥"样品!"

j

"中%Ig*的序列比例均明显高

于对应条件下所采集的 )*+污泥样品!#

j空白和

#

j

"%表明 )*,**+的亚硝酸盐氮氧化能力显著强

于常规 )*+工艺) 试验中检测到的反硝化细菌为

<(8&8(4&:&6#&#!变形菌门%

!

变形菌纲%伯克氏菌

目%丛毛单胞菌科"%其在 "

j空白$#

j空白$"

j和 #

j等

四类污泥样品中的比例分别为 ($3#4$($'#4$

6$254和 "#$%#4) 进水加入雌激素后%该菌属在

各自反应器污泥中所占比例明显增大%但 #

j样品中

反硝化菌序列比例明显高于 "

j样品%加之缺氧阶段

对雌激素的去除率很小%因此目前尚无法推断反硝

化细菌的增殖是否与雌激素的去除有关)

表 $"污泥样品中3+'和.+'的分布比例

>TP$#! X̀Y@X-GT.XQ̂8g*T-\ Ig*M- T@GM]TGX\ BUK\.X

BTDZUXB 4

项!目
"

j空白 #

j空白 "

j

#

j

C3*)(0(8(4&:&6#&# "$6' &$6' "$%% &$65

C3*)(0F3)& &$35 &$(# &$56 &$%#

%"

结论和建议

$

!)*,**+和 )*+反应器对1# 的去除率最

高%对 1" 的去除率次之%对 11# 的去除率最低)

)*,**+对雌激素的去除率高于 )*+%其中对 11#

的去除率提升了 "34%对1"$1# 的去除率均提升了

(4左右%表明采用悬浮填料的强化硝化工艺可提高

污水处理过程中的雌激素去除能力)

%

!雌激素的去除主要发生在好氧阶段%其去

除量占总去除量的 6&4以上%好氧菌或兼性厌氧菌

在雌激素的去除过程中发挥了重要作用)

&

!)*,**+污泥中脱氮细菌的序列比例均高

于常规工艺 )*+%从微生物层面 )*,**+工艺表现

出更强的脱氮能力) 作为优势菌属的硝化细菌序列

比例在雌激素加入后也呈现增长趋势)
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