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利用缺氧反硝嘟匕去除苯的试验研究
李本玉 顾国维 李咏梅

同济大学环境科学与工程学院
,

上海

摘要 研究难降解有机物苯在缺氧反峭化条件下 的生物降解性能
。

在不 同试验条件下对含苯

废水处理的运行参数进行 了研究
。

结果表明
,

在 为
,

约为 时
,

苯可 以 完全降解且 出水

中不含 夕一
。

关键词 苯 缺氧 反峭化 生物降解

一 , 一 , 一

人夏记 沉 勿 勿双沼 九召龙
,

五功亩 八柳万
,

品‘ 刀召六‘ 创涅及少
,

以
,

联 面
, ,

悦叹 研 一

前言

苯是环境优先控制污染物
,

具有致癌作用川
,

污

染不容忽视
。

采煤
、

纺织
、

木材加工
、

油漆制造
、

制药

等行业生产过程中均会排放出含苯废水
。

这些废水

直接排入水体将对周围环境造成危害
。

缺氧条件下在有毒或较难降解有机废水中加入

硝酸盐作为电子受体去除水中有机物是一种新的污

水处理手段
。

李咏梅等对焦化废水中几种含氮杂环

化合物进行了缺氧反硝化研究
,

申海虹等利用缺

氧反硝化对杂环化合物毗吮进行了研究〔
,

都肯定

了缺氧反硝化去除难降解有机物的效果
。

月

等人和 刀
、

等人研究发现
,

难降解的
, ,

苯
、

甲

苯
、

乙苯
、

二甲苯的同分异构体等在缺氧条件下加入

硝酸盐作为电子受体
,

通过反硝化反应
,

都能得到很

好的处理效果 〔‘一 」
。

吴玉成开展反硝化条件下微生物降解地下水中

国家自然科学荃金资助项目
。

苯的研究
。

发现在强化反硝化条件下
,

微生物可利

用硝酸盐作为电子受体降解苯 , “〕
。

试验采用缺氧工艺对含苯废水处理进行较详细

的研究
,

为实际工程提供最佳工艺参数
。

材料与方法

试验装置

试验装置是由数个有机玻璃制的圆柱形反应器

组成
,

单个反应器高
,

直径 巧
,

有效容积
。

作为缺氧反应器
。

在试验过程中
,

缺氧反应器

通过搅拌器搅拌
,

并在其顶部加设密封盖 控制

在 以下
。

试验过程采用 方式运行
。

试验用废水和污泥驯化

试验用废水是以苯为碳源
,

用自来水配成一定浓

度的溶液
。

微量元素按照 。 吨
投加

,

采用 之 儿
,

采用尿素
,

。和

采用 心口 和 以入
。

反硝化以硝酸钠为氮源
。

接种污泥取 自上海市曲阳污水处理厂曝气池回

流污泥
。

约
,

污泥经 自来水淘洗后分

别加入 个反应器中
,

同时加入微量元素
。

缺氧反

给水排水 一
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职恒

应器接种后初始污泥浓度为 八
。

由丁苯为生化

反应抑制物质
,

在反应的起始驯化阶段
,

控制反应器

内苯的含量为
,

同时向反应器中加入易降

解的葡萄糖来提供微生物所必须的碳源 随着驯化

反应的继续进行
,

逐渐增加苯的浓度
,

同时逐渐减少

葡萄糖的浓度
,

直至不加葡萄糖
。

使反应器中的微

生物逐渐适应苯
,

并对其进行降解
。

为使缺氧反应器内的污泥得到较好的驯化
,

驯

化期内加入足够的氮源
。

分析测试

苯使用 型气相色谱仪分析
,

采用

手功进样方式
,

用 川 的注射器取 醉 经二硫化

碳萃取的水样注射进样 使用火焰离子化检测器
,

测试条件为
一

毛细管柱
,

检测器温度

℃ 进样 口温度 ℃
,

分流模式
,

分流比

采用恒流程序升温模式
,

柱流速
,

起始炉温

℃
,

进样后保持
,

然后以 ℃ 的梯度

升至 巧 ℃
,

保持 二 载气 氮气 流速为
,

辅助气体 氢气 流速为 叮
。

测试苯的

峰高
,

其变化直接反应 厂水相中苯质量浓度的变化
。

其他进出水的分析项 目有 万 一
,

紫外分光

光度法 无
一 , 一

蔡胺分光光度法
,

标准重

进法
, 一

精密数显酸度计 田
,

溶解氧仪
。

结果与讨论

进水 对苯降解的影响

对缺氧反硝化具有一 定的影 响川
。

加 入

和 作缓冲溶液调整进水
,

考察

进水 的变化对苯缺氧反硝化处理的影响
,

试验

结果见图

图 中曲线为苯缺氧降解 的去除率
。

可以

看出 变化对缺氧反硝化处理效果有一 定的影

响
。

苯在 为 时
,

其去除效果最好
。

这说明

在 。 为 寸
,

石肖酸还原酶活性最好
。

由于进水

为
,

接近
,

在后续试验中
,

不调节进水

适宜的 的确定

试验分两步进行
,

第 一步
,

在进水苯浓度为 川

留 时
,

将 控制在
一 ,

寻找适宜 的大

致范围
。

反应时间为
,

第 步试验结果 见表

表 不同 苯缺复降解结果一
【户 、 、 、 、、 月 , ’ 、

, 、 、、

、、
朴 一‘产 、

了 、 、 , , 」声

过过承 闪
一

、 竭 水本本 山水 洲
一 洲洲

、 。 日

注 进水苯浓度为
、‘八

‘

一为理 论
、

笨 川
, , 、 卞

当于 二, , 八 进水 丫 为 飞 少 与 , 为

与 丫 之和 的比债

由表 可 见
,

当 高 卜 时
,

由 厂 丫

不足造成苯去除率降低
。

当 低 十 抢 日寸
,

苯去

除率并不增加
,

但却造成 一 的积累
。

综 卜所

述
,

苯的适宜 应在 一

第二步
,

在确定 厂〔丫 的大致范围后
,

进 步 寻

找最佳的
尸

反应时间仍为
,

试验结果见表

表 不同 苯缺氧降解结果二

进进水水 进水
一

引出水苯苯 出水
、 一 丫丫

仁仁丫勺勺
、

〔,,

·

一一
·

〔

‘ ,

一

别万初印

岁并些刊霍特

工

图 不同 条件 下苯的缺氧去除率

由表 可见
,

当 高于 时
,

由 少 一

不足造成苯去除率降低
。 、

低 日寸
,

苯

去除率并不增加
,

但却造成 无
一

的积累 综

所述
,

苯的适宜 应在 左右

不同浓度的苯缺氧降解

在 约为 巧 时
,

不同浓度的含苯废水缺 氧

降解情况 见图
。

苯初始浓度分别为
、

、 、

八
一

「

从图 可见
,

在反应起始阶段苯浓度 下降很快
,

这是由污泥吸附造成的

以苯起始浓度
一

降解为例
,

采用内插法
,

州

给水排水 一 、
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瑶恒

令

闷

一
几

今哈

时间 爪

图 不同浓度苯的缺氧降解曲线

后
,

在缺氧降解条件下
,

废水中苯剩余浓度为

岁
,

因降解去除苯为
。

在缺氧降解条件下
,

采用内插法
,

后
, 一

浓度由 官 降为 。
,

万 一 由 升为 官

从理论上讲
,

还原 牙一 为 与还

原 多一 为 需要同样多的电子

数〔‘。」
。

因此
,

作为电子受体
, 一

相当于 研 一
。

即经 缺氧降解
,

一 浓度减少了

街 电子供体有机物

一
一

由式 可知转化 吓 一 为
,

需要有

机物 ,‘
,

‘, 。

缺氧降解 后
,

消耗的 多一

在理论上可降解
,

其对应苯浓度
。

即在 一 缺氧处

理试验过程 中
,

由缺氧降解去除苯浓度约
。

此阶段苯实际去除
,

二者之

差 可能由厌氧降解产生
。

这说明在缺

氧降解条件下
,

可能存在厌氧降解过程
,

并且二者可

能同步进行
。

以上试验结果表明
,

在缺氧条件下
,

在反应器中

加入 坏
一 可以加速苯降解

。

苯缺氧生物降解机理分析

在苯缺氧降解过程中
,

夕一 中的氧作为电

子受体
,

参与代谢反应
,

其作用类似于好氧代谢中的

分子氧
。

汇‘ 以及 等 ‘ 研究

认为苯缺氧降解最初几步途径是生成中间产物苯甲

酸盐或苯 甲酞
一 。

等人 ‘ 〕

认 为苯 甲酞
一

可 以在 几 类 不 同种类 微 生 物

, ,

匆
“ 。 作用下

,

苯环裂解
,

最终可通

过厌氧降解途径降解为 和小分子有机物
。

在苯缺氧反硝化过程中
,

苯在进行缺氧降解的

同时可能存在厌氧降解
,

苯缺氧降解途径 目前还不

十分清楚
,

需进一步研究
。

一 变化情况

在 约为 时
,

不同浓度含苯废水缺氧降

解 呀 一 变化情况见图
。

加加

妞助三、侧爱名羚

几︸︸︷︸边﹃
︸︺︸、︸凡,,乙,

‘月胜

妞切遏侧袋名﹄之

图 苯缺氧降解过程中 一 的变化曲线

从图 可见苯缺氧降解前期
, 一 迅速降

低
,

’一 转化为 街 一
。 一 浓度越

高
,

降为零所需时间越长
。

研
一 降解过程随时

间成线性变化
。

硝酸还原酶的变化情况

在反硝化过程中起主要作用的微生物是反硝化

菌
,

而硝酸还原酶活性则反映了反硝化作用的效果
。

硝酸还原酶是一种诱导酶
,

在厌氧和存在 一

条件下才会诱发合成
,

并在厌氧条件下才能催化反

硝化反应
。

硝酸还原酶是反硝化反应中的限速酶
,

具有特别重要的意义
。

硝酸还原酶极不稳定
,

酶活性测定有一定难度
。

目前水溶液中硝酸还原酶活性 尚无现成的测定方

法
,

参考土壤 植物中的测定方法 〔’
。

鉴于硝酸盐

氮是硝酸还原酶的诱导剂
,

因此通过单位时间单位

质量微生物降解的硝酸根的量来间接表征硝酸还原

酶活性

璐
式中 —硝酸还原酶活性

, ·

—微生物降解的 夕一 量
,

— 浓度
,

—反应时间
,

给水排水 一
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表 缺氧降解过程硝酸还原酶活性变化惰况

进进水苯浓度度 一 一 一
· · ·

苯在州 为 时
,

其缺氧降解去除效果最好

苯降解过程中
,

硝酸还原酶活性由低到高逐

渐升高
,

最后由高到低逐渐降低
,

呈波浪变化
。

硝酸

还原酶具有不稳定的特性
。

参考文献

各阶段硝酸还原酶活性的变化情况见表
。

由表 可见 ①苯降解过程中
,

硝酸还原酶活性

首先由低到高
,

最后由高到低
,

呈波浪变化
。

分析认

为初期微生物对加入的苯有一个短期适应过程
,

硝

酸还原酶活性由低到高
。

经短暂的稳定之后
,

由于

大量 万
一

的产生
,

硝酸还原酶活性表现为逐渐

降低
。

②不同浓度的苯降解过程中
,

在同一时间段
,

进水苯越高
,

硝酸还原酶活性越好
,

但在进水苯浓度

为 八 时出现反常
,

反映出硝酸还原酶变化的

不稳定性
一 变化情况

在 为 时
,

不同浓度含苯废水的缺氧降

解情况下
, 一 的变化情况见图

。
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李军
,

等 微生物与水处理 工 程 北 京 化学 「业 出版 社
,

一

,

一 馆

眼
, ,

一

,

为 , , 一 〕

「
·

】 只

, ,

一

一 ,

卜 , ‘

一 。, 、,

, ,
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华东师范大学生物系植物生理教研组 植物生理学实验指 导

北京 人 民教育出版社 一

︸勺气
吼遏铡垠名之。之

时间 小

图 苯缺氧降解过程中
一

变化曲线

从图 可见在苯缺氧降解前期
, 一 浓度

逐渐增加
。

万 一 浓度起始增加较快
,

后期则缓

慢降低
。

这与苯降解过程是一致的
。

结论

苯是一种较难降解的有机物
。

缺氧反硝化

是降解苯的一种有效手段
。

在反硝化条件下苯的缺

氧降解过程中
,

微生物可以利用 夕作为电子受

体
,

加快苯降解速度
。

在缺氧降解过程中
,

可能存在

厌氧降解
。

苯缺氧降解适宜的 约为
。

控制适宜

的 可使苯完全降解且出水中不含 丁一
。

电话
一 ,

收稿日期
一 一

给水排水 一
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