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!!摘!要!!采用逐步提高进水中实际废水比例的驯化方法!研究 )*+中好氧颗粒污泥",-)$

对化工废水的处理效果及稳定性维持% 首先以模拟污水为进水!逐步增加进水中实际废水的比例

"以./0贡献值计$!%1 2时实际废水的比例达到 "''3!&& 2 时驯化出高适应性的 ,-)% 虽然驯

化过程中,-)的稳定性受到一定冲击!导致45))&67)&粒径分布等出现波动!但好氧颗粒化与解

体的动态平衡并未被打破!,-) 始终维持着颗粒状结构% && 2 时 ,-) 的 )89及 )8

%'

:)8

1

分别为

%&$(" ;5:<及 '$=1!45))及458)):45))分别为 ( #%& ;<:5及 '$&(!平均粒径及颗粒化率分别

为 #$>" ;;及 =?$13!67)及7@:7)分别为 %'$?? ;<:<458))及 "$>#!含水率为 =?3% 驯化过程

中反应器对污染物的去除率波动较大!特别是进水水质改变时出水浓度会突然升高% 但随着 ,-)

逐渐适应实际废水水质!反应器对 ./0&A9@及 A7的去除率最终均升至 ='3以上% 可见!,-) 的

独特结构能够较好地实现对该化工废水的无害化处理%
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!!好氧颗粒污泥!,-)"是一种特殊的颗粒状生物

聚合体$具有许多普通活性污泥难以比拟的优

点'"(

$如#规则的形状)良好的沉降性能)单级同步

脱氮除磷)可承受较高有机负荷及高耐毒性等* 得

益于这些优点$,-) 已成为废水生物处理领域的研

究热点* 经过二十多年的探索$,-) 已在形成条

件)理化特性)处理各类废水的应用等方面积累了大

量成果'#$%(

* 期间$,-)技术经历了+小试,中试,

实际工程-三个阶段$目前已实现了工程化的应

用'&$1(

*

目前$,-)技术的一大窘境是反应器规模的两

极分化问题非常突出#一方面是绝大多数的研究尚

处在小试水平$且处理对象以模拟污水为主%另一方

面是屈指可数的中试'? c"%(及实际工程$而有限的工

程运行资料表明在放大的反应器中始终共存着相当

比例的絮状污泥'1(

* 这表明 ,-) 脆弱的稳定性仍

是限制该技术工程应用的最大瓶颈* 另外$国内外

的 ,-) 技术工程化应用多以市政污水为处理对

象'? c=$""$"#(

$而针对复杂多变的化工废水的无害化

处理研究还较少见* 由于社会及经济水平的差异$

我国市政污水的水质及污染负荷要大大低于国外*

因此$国外的研究成果能否适用于我国现状尚需考

证* 相比之下$选择中)小水量的化工废水为处理对

象似乎更加适合我国,-)技术发展的实际情况$一

是可以更好发挥,-)的自身优势$二是这类研究的

实施在投资及风险上都处在可控范围内*

本研究以某化工企业生产废水为主要处理对

象$探索,-)处理该类废水的可行性* 为降低试验

风险$采用实验室经常采用的逐步提高进水中实际

废水比例的驯化策略'"% c"1(

$研究驯化过程中 ,-)

稳定性的维持$为后续反应器的放大提供数据支持*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

柱状 )*+的有效水深为 "$(1 ;$内径B为>$&'

I;!@CB为 #'$>"$有效体积为 =$(' 5$换水体积比

为 ?>3!见图 ""* 反应器运行周期为 ? V$其中进

水 # ;FO)曝气 %11 ;FO)沉淀 " ;FO 及排水 # ;FO*

污水由高位水箱在重力作用下流入$压缩空气由空

压机提供$经微孔曝气器扩散后从底部进入反应器$

表观上升气速控制在 "$# c#$' I;:X之间* 装置位

于半封闭室内$运行温度为室温*

!

"

#

!"#

$%&

'()

*+&

,-.

图 !"试验装置

bF<$"!)IVK;EYFI2FE<[E;JZYVKKdTK[F;KOYEG2K]FIK

!#$"接种污泥

反应器启动时直接接种成熟的 ,-)* 该 ,-)

呈淡黄色)形状不规则$)89为 ##$>' ;5:<$458)):

45))为 '$&($)8

%'

:)8

1

为 '$==$平均粒径及颗粒

化率分别为 #$=# ;;及 =($?3*

!#%"进水水质

实际进水为在模拟污水!见表 ""中添加一定比

例的苯甲酸苄酯废水的综合废水$驯化过程中逐步

提高实际废水的比例!' c"''3$以 ./0贡献值

计"直至模拟污水比例为零* 苯甲酸苄酯废水取自

&#&
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湖北宜昌市某化工厂$主要成分为苯甲酸苄酯$含少

量苯甲醛及无机盐$水质指标如下#TL值为 ($'% e

'$#&$./0)氨氮)A7)硝态氮)亚硝态氮分别为!=?'

e1#")!#$"' e'$%#")!'$&' e'$"'") !'$&' e

'$'>")!'$#" e'$'?" ;<:5$电导率为 !"$>& e

'$"1" ;):I;$/+7为! C"=? e#%" ;8* 由于实际

废水中基本不含有@)7$故进水中的 @)7几乎全部

依赖外部投加$试验中根据污泥状况调整 ./0f@

f7分别为!"'' f?$( f"")!"'' f?$1 f"")!"'' f

?$% f"")!"'' f&$& f"")!"'' f&$? f"")!"'' f

&$> f"")!"'' f1 f""* 反应器的实际进水水质见

表 #*

表 !"模拟污水组成

AÊ$"!.J;TJXFYFJO JZXF;NGEYK2 \EXYK\EYK[

常量元素组分 浓度 微量元素组分 浓度

TL值 ($" c($%

L

%

*/

%

:!<&5

C"

"

'$'1

电导率:!;)&I;

C"

"

"$"#

.J.G

#

&?L

#

/:

!<&5

C"

"

'$'1

.L

%

.//@E:!;<&5

C"

"

" &?1

.N.G

#

:!<&5

C"

"

'$'%

@L

&

.G:!;<&5

C"

"

#1&$>=

4O)/

&

:!<&5

C"

"

'$'1

gL

#

7/

&

:!;<&5

C"

"

&%$>(

,G.G

%

:!<&5

C"

"

'$'1

.E.G

#

:!;<&5

C"

"

"1'

RO.G

#

:!<&5

C"

"

'$'1

bK)/

&

&(L

#

/:

!;<&5

C"

"

%'

@F.G

#

:!<&5

C"

"

'$'1

4<)/

&

&(L

#

/:

!;<&5

C"

"

%%$(1

@E

#

4J

(

/

#&

&

#L

#

/:!<&5

C"

"

'$'1

!注#!表中对应的./0)@L

h

&

C@)A7分别为 " ''')??$(

及 "' ;<:5%模所污水中的微量元素添加量为 "

;5:5*

表 $"各阶段进水水质

AÊ$#!.J;TJXFYFJO JZYVKFOZGNKOY2N[FO<2J;KXYFIEYFJO

运行天数:

2

实际废水:

3

./0:

!;<&5

C"

"

氨氮:

!;<&5

C"

"

A7:

!;<&5

C"

"

" c1 ' " ''' ??$(' "'

? c"' "' ==? ?&$>% =$=?

"" c"? #' ==# ?#$=? =$=#

"( c## &' =>& &%$#' =$>&

#% c#> ?' =(? &&$>' =$(?

#= c%& >' =?> &?$&' =$?>

%1 c&& "'' =?' &>$'' =$?'

!注#!各阶段的容积负荷分别为 &$'')%$=>)%$=()%$=&)

%$=')%$>()%$>& _<./0:!;

%

&2"*

!#&"分析项目及测试方法

./0)氨氮)亚硝态氮)硝态氮)A7)/+7)电导

率))8))89)45)))458)) 均采用国家标准分析方

法测定%A9@为氨氮)硝态氮)亚硝态氮浓度之和%

,-)的粒径分布采用标准筛筛分法测定$标准筛孔

径分别为 '$%)'$?)"$')"$&%)#$' 及 &$' ;;$测量

经筛分后各粒径范围内污泥的干质量$计算其占总

质量的百分比后得到粒径分布情况!大于 '$% ;;

的污泥视为,-)$其质量分数称为颗粒化率"$平均

粒径从筛上累积质量百分比曲线上查出$对应的累

积筛上)筛下污泥质量分数均为 1'3%污泥含水率

采用重量法测定%利用数码相机观察)记录污泥形态

变化*

胞外聚合物!67)"的提取方法为#将摇匀后的

污泥样品 #' ;5放置于离心管中$在 & i)# ''' [:

;FO下离心 "' ;FO$去上清液$沉淀物溶于磷酸盐缓

冲液$放置于 >' i恒温水浴中加热 ?' ;FO$提取

67)$然后在 "' ''' [:;FO 下离心 %' ;FO$上清液过

滤后用于67)成分分析* 蛋白质!7@"采用考马斯

亮蓝法测定$多糖!7)"采用硫酸,苯酚法测定*

$"

结果与讨论

$#!",-)的形态变化

,-)的形态变化见图 #*

! " # " !$ "

$% "$& "!% "

'& " &( " && "

图 $"驯化过程中污泥形态变化!标尺 ' ( ))"

bF<$#!4J[TVJGJ<FIEGIVEO<KXJZEK[ĴFI<[EONGE[XGN2<K

2N[FO<2J;KXYFIEYFJO !^E[j1 ;;"

接种,-)轮廓较清晰)表面光滑!" 2"$可明显

观察到许多粒径在 # ;;以上的大颗粒$且一些大

颗粒已破碎或内部形成了暗黑色的厌氧核* 随着实

际废水比例的增加$可以观察到在前 #> 2 内大颗粒

的比例不断增加* 驯化过程中始终伴随着大颗粒的

破碎现象$特别是 #> 2 以后这一趋势更加明显$导

致大颗粒的比例有所减少$但破碎产生的不规则颗

&%&
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粒依然具有良好的沉降性能* 随着大量破碎产生的

絮体随出水被排出$反应器内形成了完整颗粒)破碎

不规则颗粒及一些新生颗粒的混杂体* 利用 )64

对驯化成功的,-)的微观形貌进行分析!见图 %"$

其表面凹凸不平$大量杆菌被包裹在生物惰性物质

中$亦可观察到少量丝状菌附着在颗粒表面*

!"

!"#$

#"

!"%&

图 %"*+,的微观形貌!第 && 天"

bF<$%!4FI[JXY[NIYN[KJZ,-) JO YVK&&YV 2EQ

从污泥形态变化可知$,-) 的稳定性维持是一

个好氧颗粒化与解体的动态平衡过程$表现为随着

,-)粒径的增大$一些大颗粒破碎成小颗粒及絮

体$絮体在高水力选择压下会逐渐被排出反应器$而

破碎生成的不规则小颗粒又会重新颗粒化$随着其

粒径的增加又会重复这一破碎,重新颗粒化过程*

造成驯化过程中明显的颗粒破碎过程$一方面是因

为粒径较大的,-)容易失稳而破碎'"?$"((

$二是实际

废水的加入对 ,-) 的稳定性亦有一定的冲击* 然

而$得益于,-)的独特分层结构'">(

$其较高的耐毒

性可较好地抵御外界不利冲击)保护内部微生物免

受毒害影响$这为该技术在实际工程中的应用创造

了有利条件*

$#$"污泥理化特性变化

$#$#!"污泥沉降性能

污泥 )89和 )8

%'

:)8

1

的变化如图 & 所示*

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)"

*
+
,
-

!

.
/

"

0

!
"

#

1 $ )% )$ 23 ($ 4% 4$ &% &$

)51

156

%57

%5!

%58

%5$

%5&

%59

%52

!-:

#
$

%
&

-
#
$

'

*+,

*+

93

-*+

$

图 &",-.及,-

%/

0,-

(

的变化

bF<$&!7[JZFGKJZ)89EO2 )8

%'

:)8

1

2N[FO<JTK[EYFJO

污泥的 )89在前 %= 2内整体呈缓慢上升趋势$

由接种 ,-) 的 #' ;5:<上升至 %( 2 时的最大值

!%($"" ;5:<"$分析原因主要是大颗粒破碎成小颗

粒及絮状污泥导致污泥蓬松所致* 随着 ,-) 逐渐

适应实际废水水质$&' 2 以后 )89基本稳定在 %1

;5:<左右* ,-) 的 )8

%'

:)8

1

在前 "= 2 内非常稳

定$几乎趋于 "* 此后 )8

%'

:)8

1

有所波动$但始终保

持在'$=#以上* 有研究表明#成熟 ,-) 的 )8

%'

与

)8

1

的偏差小于 "'3* 因此$以上数据表明实际废

水比例的增加虽导致,-)的沉降性能有所波动$但

,-)始终保持着良好的沉降性能*

$#$#$"45))及458)):45))

污泥的 45)) 和 458)):45)) 变化见图 1*

45))在前 = 2内整体呈上升趋势$并在第 = 天达到

最大值为 "( "=( ;<:5$上升原因主要是驯化过程中

的进水./0浓度要远高于接种前!./0为 ?'' ;<:

5"* 由于部分 ,-) 破碎后产生的大量絮体被排出

反应器$此后$45)) 整体呈下降趋势$但 %( 2 以后

基本保持在 ? ''' c( ''' ;<:5之间* 得益于 ,-)

的良好沉降性能$该反应器中的截留生物量远高于

传统活性污泥法*

!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

(
)
*
+
+
,
(
)
+
+
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图 ("12,,及12-,,012,,的变化

bF<$1!7[JZFGKJZ45)) EO2 458)):45)) 2N[FO<JTK[EYFJO

458)):45))在前 %# 2内整体呈上升趋势$由

第 % 天的最小值 '$&# 增大至 %# 2 时的最大值

'$1%* 此后$458)):45))整体呈小幅下降趋势$%(

2后保持在 '$1 以下* 由此可知$驯化出的 ,-) 无

机成分含量要明显高于传统活性污泥$推测是随着

,-)粒径的增大$其内部积累了大量无机惰性成分

所致'"=(

*

$#$#%"粒径分布和平均粒径

驯化过程中污泥的粒径分布如图 ? 所示* 可知

"$&% ;;以下及 # c& ;;范围内颗粒污泥的质量

比较稳定$表明这些粒径范围内的,-) 可较好地维

持其稳定性* 其中$'$% c"$&% ;;区间的变化量在

&3以内$而 # c& ;;区间的变化量不超过 ""3*

&&&
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相比之下$前 #> 2 内 "$&% c# ;;区间的比例呈明

显下降趋势!"($&"3 c($'&3"$而大于 & ;;的则

呈明显上升趋势!%1$&&3 c1%$%?3"$这与观察到

的这段时间内大颗粒的比例明显增加相符* 此后$

"$&% c# ;;区间的 ,-) 比例呈明显上升趋势$而

大于 & ;;的则呈明显下降趋势$这表明后期大颗

粒的破碎及新颗粒的生长占主导*
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图 3"污泥粒径分布的变化

bF<$?!7[JZFGKJZTE[YFIGKXFWK2FXY[F̂NYFJO 2N[FO<JTK[EYFJO

污泥颗粒化率和平均粒径的变化如图 ( 所示*

平均粒径在前 #> 2内整体呈上升趋势$这主要是大

于 & ;;的,-)比例显著增加所致* 随后$由于大

颗粒的大量破碎$平均粒径逐渐减小* 颗粒化率虽

有所波动!=?$13 c==3"$但始终保持在较高水

平$这表明驯化过程中反应器内的,-) 始终占绝对

优势*
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图 4"污泥平均粒径及颗粒化率的变化

bF<$(!7[JZFGKJZE]K[E<KTE[YFIGKXFWKEO2 <[EONGEYFJO [EYK

2N[FO<JTK[EYFJO

$#$#&"67)及7@:7)

在驯化过程中67)含量处于波动状态!1$=# c

%>$>% ;<:<458))"$基本在每次提高实际废水比例

时$67)含量均会有一个先下降后上升的过程!见图

>"* 研究表明#67)对,-)的形成及维持稳定性有

重要影响'#'(

* 当 ,-) 的颗粒结构受到不利冲击

时$一些颗粒会解体导致 67) 含量的下降$但微生

物逐渐适应外部环境后又会增加 67) 的分泌量以

维持其颗粒状结构*

7@:7)在前 "% 2内整体呈下降趋势$并在 "% 2

时达到最小值为 '$?&$表明这段时间内 7) 对 ,-)

的稳定性维持起积极作用* 此后$7@:7) 整体呈上

升趋势$并在 %( 2 时达到最大值为 #$'>$表明在此

期间7@对,-)的稳定性维持贡献更大* 该试验结

果与7@及7)对好氧颗粒化的影响尚存争议一致*
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图 5"驯化过程中 67,和7807,的变化
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$#$#("污泥含水率

污泥含水率在前 %# 2 内整体呈上升趋势$由约

=%3提高至 =13左右$推测这主要与进水水质的改

变及大颗粒破碎产生的絮体有关* 此后$污泥含水

率逐渐趋稳$基本稳定在 =?3左右* 数据表明驯化

出的,-)的含水率要明显低于普通活性污泥$这意

味着实际应用中可大大减少污泥处理及处置费用*

$#%"反应器除污效果

$#%#!"对./0的去除效果

反应器对./0的去除效果如图 = 所示* 伴随

着每次实际废水比例的增加$出水./0浓度均会突

然上升$表明,-)对水质突然的短暂不适应* 随着

,-)逐渐适应实际废水水质$出水./0浓度整体呈

下降趋势$%' 2 以后出水 ./0保持在 "'' ;<:5以

下$去除率保持在 ='3以上$表明驯化出的 ,-) 对

苯甲酸苄酯废水具有较强的去除能力*
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图 9"对:;<的去除效果
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$#%#$"对A7的去除效果

反应器对总磷的去除效果如图 "' 所示* 出水

A7浓度在前 #= 2内整体呈上升趋势$并在第 #= 天

时达到最大值!%$?> ;<:5"%对应的A7去除率整体

呈下降趋势$并在 #= 2 时达到最小值!?"$=>3"*

此后$出水A7浓度整体呈下降趋势$并在第 &" 天时

达到最小值!'$'% ;<:5"%而对应的A7去除率整体

呈上升趋势$并在第 &" 天时达到 ==$?=3这一最大

值* 出水A7浓度的波动一是受水质变化的影响$

二是与反应器的排泥量有关#驯化前期大颗粒的并

未出现大面积破碎$因而排泥量较小$而后期大颗粒

的破碎产生大量絮体$导致排泥量增大$进水中的

A7一部分随生物体排出反应器造成A7去除率的上

升*
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图 !/"对 =7的去除效果
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$#%#%"脱氮效果

反应器对A9@的去除效果如图 "" 所示*
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图 !!"出水氮浓度及 =.8去除率
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出水A9@及氨氮保持了较好的同步性$虽然二

者波动较大$但整体呈下降趋势$而硝态氮及亚硝态

氮浓度始终保持在较低水平!一般不超过 " ;<:5"$

并未出现明显积累* 对应的 A9@去除率亦波动较

大#前 "? 2内A9@去除率剧烈波动%"( c#% 2内A9@

去除率呈明显上升趋势$## 2 时升至 ='3以上%随

后的 "# 2内A9@去除率一度下降至 ('3$%? 2以后

又整体呈上升趋势$&# 2 以后恢复至 ='3以上* 数

据表明A9@的去除以同化作用为主$这主要是进水

中较高的./0浓度及逐渐升高的 .:@值导致异养

菌在生长竞争中占据优势'"((

* A9@去除率的波动

由两方面原因造成#一是水质的波动对微生物活性

的冲击%二是驯化过程中,-) 始终处于颗粒化与解

体的亚稳定状态$不能为微生物的生长创造一个稳

定的环境*

%"

结论

通过逐步提高模拟污水中实际废水的比例$于

&& 2 后成功驯化出高适应性 ,-)* 驯化过程中

,-)始终处在颗粒化与解体的动态平衡状态$虽然

伴随着大颗粒的破碎$但,-) 始终较好地维持了自

身的颗粒状结构$并表现出良好的沉降性能* 驯化

过程中反应器对主要污染物的去除效果亦有波动$

但随着 ,-) 逐渐适应实际废水水质$反应器对

./0)A9@及 A7的去除率最终均上升至 ='3以上$

表现出较强的污染物去除能力* 因此$,-) 良好的

沉降性能及高耐毒性能实现对苯甲酸苄酯废水的无

害化处理*
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