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摘要 :研究了用于处理生活污水的普通活性污泥反应器 (CAS) 受到 2 ,42二氯酚 (2 ,42DCP) 间歇性负荷冲击时 ,投加高效菌的

生物强化系统和对照系统对污染物的响应及系统稳定性 ,并考察了长期运行过程中强化系统对目标污染物去除能力的变化.

结果表明 ,投加 5 %和 15 % 2 ,42DCP 复合高效菌的强化 CAS系统 ,其对目标污染物的降解能力及抗负荷冲击能力得到显著提

高.当系统受到间歇性 2 ,42DCP 负荷冲击 [ 110137～171160 mg/ (L·d) ]时 ,对于单次投菌后前 30 日内发生的间歇性负荷冲

击 ,强化系统有效保持了对目标污染物的强化效果 ;在无 2 ,42DCP 存在的情况下连续运行 70d ,当系统再次受到 2 ,42DCP 负荷

冲击时 ,强化系统的强化效果与前几次相比已明显下降 ,不能够快速有效去除污染物并维持系统稳定 ,因此有必要再次投加

高效菌.
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Loading of 2 ,42DCP Through Bioaugmentation with Special Culture
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Abstract :In this study , conventional activated sludge (CAS) systems , which were generally used to treat municipal wastewater , were
modeled to receive intermittent 2 ,42dichlorophenol (2 ,42DCP) shock loadings. The response and stability of the CAS system aug2
mented with special culture and the non2bioaugmented control CAS system under shock loading conditions were compared. The capa2
bility of the bioaugmented CAS systems to degrade 2 ,42DCP under long2term continuous operation was investigated. Results showed
that for the CAS systems with 5 % and 15 % special culture addition , their degradation of the target pollutants and resistance against
shock loadings was enhanced significantly. When 2 ,42DCP shock loading occurred within the first 30 days after single inoculation ,
the bioaugmented CAS systems maintained high degradation ability to the target pollutants. After 70 days continuous operation with2
out 2 ,42DCP in feed , when the CAS systems challenged 2 ,42DCP again , the effect of bioaugmentation was greatly reduced and the
CAS system failed to remove the pollutants and maintain the system stability effectively. Therefore , re2supplementation was needed
for further treatment of 2 ,42DCP.
Key words :bioaugmentation ; special culture ; shock loading ; 2 ,42dichlorophenol

　　传统活性污泥工艺 ( Conventional Activated

Sludge ,CAS) 广泛应用于国内外污水处理厂 ,在设

计运行条件下 ,该工艺一般能够满足污水处理的要

求 ,但当废水中含有有毒有害难降解物质或系统受

到这些物质间歇性负荷冲击时 ,该工艺往往不能够

有效去除这些物质 ,致使污泥中毒 ,活性受到抑制.

这主要是由于系统中缺乏对这类污染物有降解作用

的菌种[1 ] . 而生物强化技术是通过向污水处理系统

中直接投加一种或几种具有特殊作用的微生物 ,强

化系统生物量及其对特定污染物的作用 ,来扩大和

改善系统性能[2 ] . 生物强化技术与传统活性污泥工

艺结合 ,有望弥补传统工艺的不足 ,增强其处理污染

物的多功能性和耐负荷冲击能力[1 ,3 ] .

氯酚是重要的化工原料 ,其应用范围广、生产量

大 ,能通过多种途径排放到自然界中 ,对人类有很强

的致畸、致癌和致突变的作用. 受氯代酚污染的工业

废水及地下水的治理日益引起人们的关注[4～6 ] . 本

文以 2 ,42二氯酚 (2 ,42DCP) 为模型污染物 ,研究了
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用于处理生活污水的 CAS 系统受到 2 ,42DCP 负荷

冲击时 ,不同投菌量的生物强化系统及对照系统对

2 ,42DCP 的降解能力及耐受负荷冲击能力. 并研究

了一次性投菌后 ,系统长期运行过程中 ,强化系统抗

间歇性 2 ,42DCP 负荷冲击能力的变化.

1 　研究方法及材料

111 　氯酚降解高效菌种的来源

取清华大学环境系中试基地氧化沟污泥、北京

方庄污水处理厂及高碑店污水处理厂的污泥等体积

混合后 ,以 2 ,42DCP 为唯一碳源培养驯化 ,驯化过

程中逐渐提高 2 , 42DCP 浓度 , 其浓度范围 5 ～

70mg/ L ,驯化 6 个月后 ,得到了对 2 ,42DCP 具有高

效降解能力的复合菌群. 然后在一离线的富集反应

器对其扩大培养. 富集反应器有效工作容积 8L ,以

SBR 形式运行 ,操作周期为 24h ,其中进水 015h ,反

应 22h ,沉淀 1h ,排水 015h.

112 　反应器及配水组成

本实验中 CAS 反应器为反应区与沉淀区合建

式 ,总工作容积为 1611L ,其中反应区体积 1119L ,

沉淀区体积 412L . 曝气头放置反应区底部 ,使反应

区的水流为完全混合式.

一般情况下 ,反应器的进水为模拟生活污水 ,其

组成为 (mg/ L) :葡萄糖 200 , 可溶性淀粉 100 ,胰蛋

白胨 30 ,CO (N H2) 2 25 , KH2 PO4 44 , MgSO4·7H2O

10 , NaHCO3 94 , FeSO4·7H2O 3 , Ca (NO3) 2 20. 进

行 2 ,42DCP 负荷冲击实验时 ,进水加入约 50 mg/ L

2 ,42DCP ,为维持进水总有机碳 (简称 TOC)量不变 ,

其它碳源葡萄糖和可溶性淀粉的量等比率缩减.

113 　实验方案

在进行 2 ,42DCP 负荷冲击实验前 ,3 个反应器

首先接种了高碑店污水处理厂活性污泥作为背景活

性污泥 ,使其初始 SS 浓度约为 114g/ L ,并以模拟生

活污水连续运行 10d ,使其 TOC 的去除率达到稳

定. 然后进行了 4 次 2 ,42DCP 间歇负荷冲击实验 ,

冲击过程中 2 ,42DCP 浓度约为 50mg/ L . 第 1 次冲

击实验在第 4～6 天 ,受到 2 ,42DCP 冲击 12h 后 ,反

应器 R2 和反应器 R3 分别加入 5 %及 15 %降解 2 ,

42DCP 的复合高效菌 ,反应器 R1 不加高效菌 ,作为

对照系统. 此后 ,3 个系统在进水含氯酚的情况下继

续运行了 24h. 每次冲击结束后将进水转换为不含

氯酚的模拟生活污水. 后 3 次 2 ,42DCP 负荷冲击实

验历时均为 48h. 2 ,42DCP 间歇负荷冲击发生时间

及负荷见表 1. 整个实验中反应器的水力停留时间

HRT 为 8h ,沉淀区溶解氧控制在 2～3mg/ L ,温度

17～18 ℃.

表 1 　2 ,42DCP间歇负荷冲击发生时间及负荷

Table 1 　The timetable of 2 ,42DCP shock loading occurrence

编号 时间/ d
冲击负荷持续时间

/ h

2 ,42DCP 负荷

/ mg·(L·d) - 1

1 4～6 36 110137～158164

2 18～20 48 153133～171160

3 33～35 48 126139～129139

4 100～102 48 119185～122128

114 　分析方法

2 ,42DCP 的分析采用高压液相色谱. 仪器型号

HP 1050 ,色谱柱为 250mm ×416mm ZORBAX SB2
C18 反向柱. 流动相组成为 :甲醇/ 2 %冰乙酸水溶液

= 77/ 23 ( V / V ) . 流速为 1mL/ min ,检测波长为

284nm.

TOC 的分析采用 TOC 全自动测定仪 ,仪器型

号 SHIMADZU TOC 5000.

氯离子的分析采用离子色谱. 仪器型号 DX2100

Ion chromatography Dionex USA ,色谱柱为 Ion Pac

As14 (4 mm ×250mm) .

2 ,42DCP 降解菌的测定采用平板计数法. 在无

机盐琼脂培养基中加入 50mg/ L 的 2 ,42DCP 作为

唯一碳源. 30 ℃培养 5d ,计平板上生长出的菌落数.

2 　实验结果与讨论

211 　2 ,42DCP 的去除情况

4 次负荷冲击过程中 ,2 ,42DCP 的去除及相应

Cl - 的释放情况见图 1 和图 2.

系统第 1 次受到 2 , 42DCP (浓度为 3618 ～

5219mg/ L)负荷冲击时 ,前 12h ,由于 3 个系统均未

加入高效菌 ,出水 2 ,42DCP 随时间呈上升趋势 ,Cl -

释放量接近于 0 ,说明 2 ,42DCP 的去除率和矿化度

都很低. 12h 后 ,R2 和 R3 分别加入 5 %和 15 %的高

效菌 ,R1 没有加入高效菌 ,作为对照系统. 从图 1

(a)和图 2 (a) 可以看出 ,投加 15 %高效菌后 , R3 反

应器出水 2 ,42DCP 逐渐降低 ,同时 Cl - 的释放量明

显增加. 而投加 5 %高效菌的生物强化系统 ,虽然加

入高效菌后也立即观察到 Cl - 的释放 ,但 Cl - 释放

量远远小于 R3 系统 ,且出水 2 ,42DCP 仍然在上升 ,

说明此投菌量不足以应对这么高的 2 ,42DCP 负荷

冲击. 不加高效菌的对照系统 R1 出水 2 ,42DCP 持
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续增加 ,连续运行 18h 后 ,观察到有少量 Cl - 的释

放 ,说明反应器中固有菌经过这段时间适应及诱导

具备了一定降解 2 ,42DCP 的能力 ,但对照系统 Cl -

的释放量远远低于投菌强化的 CAS 系统.

图 1 　负荷冲击过程中 2 ,42DCP的降解情况

Fig. 1 　 The profiles of 2 ,42DCP during shock loading periods

第 1 次负荷冲击实验结束后的第 14 天 ,进行了

第 2 次负荷冲击实验 ,此次实验中 2 个强化系统均

　　　　　　　　

未再次加入高效菌 ,以考察强化及对照系统降解

2 ,42DCP能力的变化. 从图 1 (b) 可以看出 ,3 个反应

器出水2 ,42DCP都出现从上升到回落的现象 ,但投

加 15 %高效菌的 R3 ,只是在前 8h 出水 2 ,42DCP 含

量升高 ,此后迅速回落 ,12h 后出水已经检测不到 2 ,

42DCP. 投加 5 %高效菌的 R2 ,在前 23h 出水 2 ,42
　　　　　　　

图 2 　负荷冲击过程中 Cl - 的释放量

Fig. 2 　The profiles of Cl - released during shock loading periods
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DCP 都在持续升高 ,此后逐渐降低并最终稳定在

410 mg/ L左右. 对照系统在前 23h 出水 2 ,42DCP 急

剧升高 ,最高可达到 3112mg/ L ,此后虽然有所降

低 ,但明显高于投菌强化的 CAS 系统. 伴随着 2 ,42
DCP 的去除 ,出水中 Cl - 含量也逐渐升高 ,3 个反应

器 Cl - 释放量从高到低依次为 R3 > R2 > R1.

第 2 次负荷冲击实验结束后 16d ,进行了第 3

次负荷冲击实验. 实验结果发现 ,强化系统依然保持

了很强的降解氯酚的能力[见图 1 (c) 和图 2 (c) ] . 投

加 15 %高效菌的 CAS 系统只是在前 515h 时出水

2 ,42DCP 在升高 ,此后迅速下降 ,1215h 时出水 2 ,42
DCP 降为 0. 投加 5 %高效菌的系统 ,前 1215h 出水

2 ,42DCP 升高 ,此后逐渐降低 , 48h 时 ,出水 2 , 42
DCP 降到 013mg/ L . 而对照系统在前 24h ,出水 2 ,42
DCP 逐渐升高 ,此后 2 ,42DCP 有少许下降. Cl - 的释

放量依然为 R3 > R2 > R1. 在此次负荷冲击中 ,2 个

强化系统在 24h 时达到稳定的 Cl - 释放量 ,而在前 2

次负荷冲击发生的 48h 内 ,强化系统 Cl - 的释放量

持续升高.

第 3 次负荷冲击结束后 ,以不含 2 ,42DCP 的模

拟生活污水使反应器连续运行 70d ,来考察强化系

统长期不存在选择性压力的情况下 ,当再次遇到 2 ,

42DCP 负荷冲击时能否依然能够保持对其降解的高

效性和特异性. 从图 1 ( d) 可以看出 ,与前几次负荷

冲击过程中 2 ,42DCP 的降解曲线不同 ,无论是对照

系统还是强化系统 ,无论高效菌初始投加量的相对

大小 ,在 48h 冲击过程中 ,3 个系统出水 2 ,42DCP 都

出现了持续升高的现象. 但对照系统出水 2 ,42DCP

含量仍然高于强化系统 ,不同投菌量的强化系统之

间差别并不明显. 从图 2 (d) Cl - 的释放量看 ,Cl - 的

释放量要明显低于前 3 次负荷冲击 ,顺序依然为 R3

> R2 > R1.

忽略反应器中污泥吸附对 2 ,42DCP 的去除作

用 ,对负荷冲击过程中进出反应器的 2 ,42DCP 量进

行物料衡算 ,可以得到各反应器在负荷冲击过程中

对进入系统的 2 , 42DCP 去除情况及矿化情况

(表 2) .

从表 2 可知 , R2 和 R3 系统在前 3 次对 2 ,42
DCP 的去除率较高 , 分别为 7716 %～ 8911 %和

8716 %～9813 %. Cl - 释放率也是前 3 次较好 ,R2 为

5516 %～6210 % ,R3 为 6716～8912 %. 第 4 次负荷

冲击时 ,3 个系统对 2 ,42DCP 的去除和 Cl - 的释放

都远远低于前几次. 4 次负荷冲击过程中 ,无论是对

2 ,42DCP 的去除 ,还是对 Cl - 的释放 ,始终是 R3 >

R2 > R1. 在负荷冲击过程中 ,系统去除的 2 ,42DCP

并没有得到完全矿化 ,分析原因有 : ①部分 2 ,42DCP

被污泥吸附 ,没有得到降解 ; ②在发生负荷冲击的较

短时间内 ,2 ,42DCP 降解产生的带氯中间产物达不

到彻底脱氯.

表 2 　间歇冲击中 2 ,42DCP 的去除及 Cl - 的释放

Table 2 　The removal of 2 ,42DCP and release of

chloride during 2 ,42DCP shock intermission period

编号
2 ,42DCP 去除率/ % Cl - 释放率/ %

R1 R2 R3 R1 R2 R3

1 6114 7716 8716 1613 5516 8912

2 5417 8217 9913 1914 6210 9019

3 4611 8911 9813 3217 5717 6716

4 3414 4918 5317 913 1916 2615

212 　总有机碳 ( TOC)的去除

当用于处理生活污水的 CAS 系统受到有毒有

害物质冲击时 ,投加高效菌进行生物强化的目的一

方面是为了有效去除这类污染物 ,另一方面是为了

保护原系统不受到破坏 ,并维护其稳定运行.

在本实验历时 108d 的运行过程中 ,共发生了 4

次负荷冲击 ,整个过程 TOC 的去除情况见图 3.

TOC 进水平均浓度为 10611mg/ L , 相应负荷为

31813mg/ (L·d) . 在未受到 2 ,42DCP 负荷冲击时 ,

不加高效菌的对照系统、加 5 %高效菌及加 15 %高

效菌的强化系统对 TOC 的平均去除率相差不多 ,分

别为 8911 %、8813 %及 8910 %. 在负荷冲击过程中 ,

强化与对照系统对 TOC 的去除情况差异比较明显 ,

　　　　　　　　　　

图 3 　CAS系统长期连续流运行中 TOC的去除

Fig. 3 　The removal of TOC for the CAS systems under long2term

continuous operation

见图 4. 从图 4 (a)中可以看出 ,当系统第 1 次受到 2 ,

42DCP 负荷冲击时 ,3 个反应器出水 TOC 都有了明

显增加 ,强化系统 R2 和 R3 出水 TOC 要低于对照

系统 R1. 而在第 2 次及第 3 次负荷冲击实验中 ,只
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有对照系统 R1 出水 TOC 出现明显恶化 ,2 个强化

系统出水 TOC 波动不大 ,呈现出良好的耐负荷冲击

能力. 第 4 次负荷冲击时 ,3 个系统出水 TOC 都有

所上升.

图 4 　负荷冲击过程中 TOC的去除

Fig. 4 　The profiles of TOC during shock loading periods

分析 4 次冲击实验系统出水 TOC 变化的原因

有 :第 1 次实验中 ,强化系统在经受 12h 2 ,42DCP 负

荷冲击后才加入高效菌 ,系统中固有菌可能已经受

到氯酚的抑制毒害作用 ,对水中有机碳的去除作用

减弱 ,故强化系统与对照系统出水 TOC 都出现了明

显恶化. 而在第 2、3 次负荷冲击发生时 ,强化 CAS

系统已经存在降解 2 ,42DCP 的高效菌 ,这些高效菌

能够对进水中的 2 ,42DCP 作出迅速反应并将其降

解 ,减缓了氯酚持续累积对系统中固有菌造成的危

害 ,故强化系统对 TOC 的去除受 2 ,42DCP 冲击影

响较小. 与此相反 ,对照系统由于缺乏 2 ,42DCP 降

解菌 ,该系统出水受到较大影响. 第 4 次负荷冲击

时 ,由于进水长期缺乏 2 ,42DCP ,使得强化系统对其

降解能力大大减弱 ,故受到 2 ,42DCP 负荷冲击时 ,

无论是对照系统还是强化系统都受到了一定程度的

影响 ,出水 TOC 有所升高. 4 次 2 ,42DCP 冲击发生

过程中 ,R1、R2 和 R3 系统 TOC 的去除率为 7310 %

～7914 %、8019 %～9414 % 和 8315 %～9615 % ,其

顺序始终为 R3 > R2 > R1.

213 　强化及对照系统 2 ,42DCP 降解菌数量变化

鉴于实验条件的限制 ,本实验未能对投加的高

效菌本身数量的变化进行跟踪测定 ,但通过选择性

培养基平板计数的方法对 4 次负荷冲击时系统中

2 ,42DCP 降解菌总量的变化进行了测定. 实验发现

未投加高效菌的 CAS 系统 ,也存在着相当数量的 2 ,

42DCP 降解菌 ,可达到 1157 ×105 CFU/ mL . 投加

5 %和 15 %高效菌的系统在投菌之初 ,系统中 2 ,42
DCP 降解菌的数量分别为 8150 ×105和 1150 ×106

CFU/ mL ,运行 1d 后 ,这 2 个强化系统中的 2 , 42
DCP 降解菌数量都有所下降 ,分别为 4190 ×105 、
9180 ×105 CFU/ mL . 这可能是由于高效菌随水力流

失或被原生动物捕食所致. 间隔 15d ,进行第 2 次负

荷冲击实验时 ,发现强化系统 R2 R3 中 2 ,42DCP 降

解菌的数量比初始投菌时高 ,分别为 1189 ×106 、
1114 ×107 CFU/ mL . 这说明投加的高效菌能够在系

统中存活并得以扩增. 但当进行第 3 次负荷冲击时 ,

强化系统中 2 ,42DCP 降解菌的数量与初始投加数

量相比 ,有所下降. 第 4 次负荷冲击时 ,3 个系统中

2 ,42DCP 降解菌的数量下降更为明显 ,对照系统、

5 %高效菌及 15 %高效菌的强化系统中 2 ,42DCP 降

解菌的数量分别为 2136 ×104 、2186 ×104 和 9187 ×
104 CFU/ mL . 2 ,42DCP 降解菌数量的下降从一方面

解释了强化系统耐负荷冲击能力下降的现象 ,但强

化系统生物群落结构、微生物比降解速率变化也会

影响到生物强化效果 ,对此有待于进一步研究.

3 　结论

(1)处理生活污水的普通活性污泥反应器当受
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到的难降解有机物 2 ,42DCP 间歇性负荷冲击时 ,投

加高效菌的生物强化系统比不投菌的对照系统表现

出更强的耐 2 ,42DCP 负荷冲击的能力.

(2)投菌量不同 ,强化系统对 2 ,42DCP 的快速

反应及应对能力有所不同 ,投加 15 %高效菌的强化

系统较投加 5 %高效菌的系统具有更强的耐负荷冲

击能力.

(3)强化系统在投菌后前 30 日内 ,保持了良好

的抗 2 ,42DCP 间歇性负荷冲击的能力 ;当系统在进

水无 2 ,42DCP 的情况下连续运行 70 d 后 ,再次受到

2 ,42DCP 负荷冲击时 ,强化系统对其降解特性明显

下降 ,有必要再次投加高效菌.
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