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摘要 在 厌氧折流板反应器 中
,

以五氯酚钠配水进行了毒物冲击负荷试验 当进水 为 一

叭 , 为 时
,

连

续两天投加五氯酚钠
、

终
,

再以 一

泌 连续进水 结果表明
,

具有较强的抗毒物冲击育肋
,

反应器后段 去除率在

第 可基本恢复到冲击前水平
,

整个系统活性恢复约需 周 冲击负荷后系统微生物依次经历明显被抑制的阶段及其代谢活性恢复的阶

段 用 去除率比值和 与 值可以表征系统恢复的历程
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厌氧折流板反应 器 是 和

等人于 年提出的一种新型高效

厌氧反应器 中有纵向隔板将反应器分隔

成多格
,

使其形成多组升流式和 降流式相间的厌

氧污泥床反应器 图 文献 一 对它的工艺特

性和 有机冲 击 负荷 葡 萄 糖 基 质 的研 究表

明
,

在单格反应室内
,

水力特性接近于完全

混合式
,

而在整体流程中则近似于推流式

对无毒有机物冲击负荷表现出 良好的稳定性能

而有毒有机物冲击负荷对 的影响 目前尚

未见报道 本文在 反应器中
,

进行 了 次五

氯酚钠 五氯酚钠属剧毒
、

难降解有机物 冲击

负荷试验
,

在此基础上着重考察了第 次冲击负

荷对反应器各格的影响

试验装置与工艺流程

试验用厌氧折流板反应器由有机玻璃制成
,

长
、

宽
、

高分别为
、 、 ,

有效容

积 分为 格反应室
,

每室 由一个升流

室和一个降流室组成
,

另加沉淀室
,

每格顶部设

有取样 口 整个反应器安置在恒温水槽 内
,

其温
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度通过
一

型温度控制仪控制在 士 ℃

其试验工艺流程如图 所示

⋯⋯ ,

图 试验流程

进水箱 蠕动泵 中恒温水槽 出水箱

试验方法

试验结果与讨论

各格上清液 的变化

冲击后各格上清液 变化见图 从图

可以看出
,

冲击后的第 一 以开始投加
一

冲击负荷为第
,

以投加
一

冲击负荷之前

为第
,

以下同
,

各格 均达较高值
,

相应此

时段出水 达较高值 第 后
,

各格 开

始逐渐降低
,

但降低到冲击前的平衡值所需时间

不一致 在第 , 第 格 浓度仍为其冲击

前平衡值的 倍
,

第 格 浓度为其冲击

前平衡值的 倍
,

第
、 、

格基本达其平

衡值 冲击后各格上清液 去除率与冲击前

去除率的比值 称为去除率比 见表

⋯

⋯⋯
二葺︶侧班。。

归寸乍习

图 各格上清液 的变化

一 进水 阳 一〔卜 第 格 亡一 第 格

, ‘
‘

第 格 银 第 格 卜 第 格

表 各格上清液 去除率比

,

格数
天 数

一
︸︶︸、一‘内,一

工、︺︸、月呀八口山皿节‘由︸、︸门、一
且一、︸︸、︸一,,、气

试验用水为人工配水
,

以葡萄糖为碳源
,

尿

素和 磷酸二氢钾分 别为氮源和 磷源 比例 为

〕 , 投加定量五氯酚钠
一

接种污泥

反应器接种污泥取 自北京有机化工厂深井

曝气回流污泥 约 巧
、

北京焦化厂 工艺回

流污泥 约 巧 和北京啤酒厂 装置中的厌

氧污泥 约 巧 沉淀
,

倒去上清液
,

混合后放入

反应器
,

污泥浓度约 几 经 培养
,

污泥

产 甲烷活性较好 , 去除率稳定在 以上

试验方法

在 系统进行第 次冲击负荷试验 进

水 以葡萄糖为基质
、

基本稳定在 一

,

盯 约为
,

连续两天进水
一

冲击负荷浓度为
、

几
,

而后 以

几连续进水
,

进行 自然恢复 试验考察了

各格反应室上清液
、 一 、

挥发性脂

肪酸
、

碱度的变化 以及各格活性污泥性

能及其对
一

的吸附情况

分析项 目及方法

采用标准重铬酸钾测定法 , 和

采用重量法 ,
一

浓度用美国产 液

相色谱仪
,

反相柱 测定
,

挥

发酸采用气相色谱仪测定
,

碱度采用化学滴定

法
,

厌氧污泥活性采用史氏发酵管测定

表 中数据更能表征有毒物冲击对各格的

影响 冲击后第
、 、

格的 去除率在第

开始恢复
,

且 比冲击前有所提高
,

一方面表 明

毒物冲击对第
、 、

格生物活性危害甚小
,

另

一方面 由于
、

格去除率降低
,

使 一 格有机
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负荷相应加大
,

相应 去除率有所增大 但由

于第
、

格去除率低
,

因此其 值仍达不到

冲击前的平衡值 第 格 去除率在第

恢复到冲击前的 以上
,

第 格在第 才恢

复到冲击前的 左右
,

表明有毒物冲击对第
、

格影响较大 由于后面格的去除效率对前

面格有补偿作用
,

因而能较快地恢复出水水质

另外
,

各格上清液 浓度按格顺序依次递

减
,

表明 流态接近于推流式

各格上清液
一

变化

冲击后各格上清液
一

浓度的变化见

图 , 最高浓度约出现在第 , 第 一 格浓度依

次为
、 、 、 、

几 冲击后

的第 各格上清液
一

浓度仍为 一

几
,

因而使出水连续 超过稳态进水浓

度 随后各格
一

浓度迅速降低
,

第
、

格

在第 已降为 一
、

几 第 仅第
、

格大于 几 第 各格均低于 几
,

第 格

上清液未检出 第 仅第 格
一

为

几
,

其余各格均未检出 由图 可知
,

冲击负

荷后各格上清液
一

浓度 几 与恢复时

间 的关系可用指数函数来拟合 适用于第

以后
,

拟合方程列于表 由表 可知
,

在恢复过

程
,

各格
一

的厌氧生物降解动力学基本符

合一级反应关系
,

第 格相关性较差是因为在冲

击过程中
,

第 格污泥活性受影响较大

大类微生物联合作用完成 是其重要中间产

物
,

其含量能较好地反映厌氧微生物的活性 若

队 浓度高
,

表明产酸菌较活跃 若 浓度低
,

表明产酸菌不活跃
,

或产酸菌与产甲烷菌达到平

衡
,

产生的挥发酸能较完全地被产 甲烷菌利用

有毒物冲击后定期测定反应器各格上清液

的浓度及组成
,

乙酸 占挥发酸总量的 以上

图 为各格上清液乙酸的变化情况 将 浓

度换算为 几
,

以符号 表示
,

实测结

果 测 定方法 同 为每毫克 乙酸相当于
、

每毫克丙酸相 当于
’

、

每毫克丁酸相当于
,

换算结

果列于表 表 中 表示上清液经过滤

后测得的溶解性 将 与 。进行

比较
,

当 、 。,, 时
,

若
, 。

值低
,

表明产酸菌与产 甲烷菌基本平衡
,

活性均

较好 若 。 ,

值高
,

表明系统产酸菌较

活跃
,

而产酸 菌与产 甲烷菌失去平衡 当

远大于 , 表明产酸菌与产甲烷菌活性均较

差
,

首先是产酸菌活性差
,

使系统对有机物降解

差 当 大于
,

可视为分析误差

︵
、

︼谕白︶之
·

吕

表 各格上清液
一

浓度与恢复时间的关系
一

时

格数 拟合方程 相关系数
图 各格上清液

一

浓度变化
一

〕

由图 和表 可知
,

冲击后的第
、

各

格均出现 。 ,

远大于
,

表明在此时段

整个系统产酸菌与产 甲烷菌活性均较差
,

受毒物

抑制明显 冲击后的第 测定结果表明
,

第
、

格产酸菌与产甲烷菌活性仍较差
,

第
、 、

格

产酸菌己恢复
,

而产甲烷菌未能恢复 第 第
、

介、八
一一一一一一

一 ‘

肚
一

仓 倪 ‘

, , ‘

住 ,

一

佳 ‘

各格上清液挥发酸变化

在厌氧生物处理过程中
,

对于葡萄糖一类易

水解物质的降解
,

主要依靠产酸菌和产 甲烷菌两
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恢复
,

最后整个系统产酸菌与产甲烷菌趋于平衡

】

时间 山

图 各格上清液乙酸的变化

︺助。︶恻浅

格产酸菌已恢复
,

产甲烷菌未能恢复
,

第
、 、

格产酸菌与产甲烷菌活性均达到恢复 第

第
、 、

格 。,, 依次降为
、 、

几
,

表明产酸菌与产甲烷菌已达平衡
,

第

格 有所降低
,

产甲烷菌开始恢复

第 与
,

数据表明
,

第 格产甲

烷菌开始恢复
,

第 格产酸菌与产甲烷菌已达平

衡
,

微生物活性基本恢复
,

第
、 、

格微生物

活性稳定正常

试验结果表 明
,

有毒物冲击过后
,

系统依次

经历了产酸菌与产甲烷菌明显被抑制阶段及其

代谢活性恢复阶段 在恢复过程中
,

由于反应器

各格受冲击影响程度不 一 ,

故微生物恢复的进程

不一
,

后段 比前段先恢复
,

产酸菌 比产甲烷菌先

一令一
,

第 格 一 一 第 格 一 一 第 格

么一 第 格 一 第 格

表

毛由

各格上清液 与 比较

·

一一
·

一
·

一
·

一
天数

一

雨 乌 犯

冲击前 乡

名

一

乡
一 一

,

洲〕

一

名

一

万

名

侣

一

,、

月

注 的格数

各格污泥对
一

的吸附

为了解冲击后各格污泥对
一

的吸附

和降解
,

以甲醇为解吸剂 萃取剂 解吸各格污泥

中的
一

取各格污泥先经 而 离心
,

而后倒去上清液
、

称重 之后以每克湿污

泥加入 甲醇
,

充分搅拌后再经 角 离

心 而
,

上清液以 林 滤膜过滤
,

最后
,

用

液相色谱仪测定滤液
一

浓度
,

结

果见图 图 表明
,

在 中
,

活性污泥对

有较强的吸附能力
,

分析
一

的去除历程

是先经污泥吸附而后进行生物降解 由于纵 向隔

板将反应器的各格分隔开
,

污泥对
一

的吸

附主要在反应器的第
、

格
,

第
、 、

格污

泥承受的有毒物浓度较小
,

这是反应器后段处理

效果恢复较快的主要原因

各格活性污泥性能

在冲击负荷前和冲击负荷后的第
、 、

分别测定了反应器各格污泥的产甲烷活性

以 魂 计 次测定结果表明
,

有毒

物冲击主要对第
、

格污泥活性影响较大
,

对

后续各格污泥活性影响甚小 试验发现
,

冲击时

第 格污泥中有很多乳白色凝胶状物
,

有的聚

成一团
,

这可能是有毒物引起细胞组织的损伤

物与胞外聚合物
,

约 后开始逐渐减少
,

成团

分散
,

系统恢复正常后
,

该白色凝胶状物基本消失

在恢复期
,

后 格 的污泥活性 比未受冲击
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时稍有增大
,

这可能是 由于第
、

格受冲击后

基质降解量减少
,

而使后面 格有机负荷相应增

大所致

冲击后第 格活性污泥量减少 左右
,

减

少原因可能是第 格污泥吸附的有毒物较多
,

由

此改变污泥性质
,

使部分污泥上浮 同时
,

由于有

毒物存在
,

第 格污泥衰减死亡率比增殖产率高
,

建议实际运行中可从后续格或沉淀格回流部分

污泥以补充第 格污泥量和活性
,

加速恢复进程

一洲 一 第 格
一戎 一 第 格
一 , 公

‘

第 格

洲 第 格
一丈 一 第 格

的去除率比值表征在恢复期
,

第
、 、

格的去除效率对
、

格有补偿作用
,

可保证出

水水质

系统经
一

冲击负荷后
,

微生物

依次经历 明显被抑制的阶段及其代谢活性恢复

的阶段 反应器后段微生物活性 比前段先恢复
,

产酸菌比产甲烷菌先恢复
,

最后达到整个系统产

酸菌与产甲烷菌的平衡
,

用 去除率比值和 。 与 ,

值可 以表征系统恢复的历程
一

的去除历程是先经污泥吸附而后

进行生物降解
,

厌氧污泥对五氯酚具有较强的吸

附能力 由于纵向隔板将反应器的各格分隔开
,

冲

击负荷主要影响反应器的前段
,

而对后段危害甚小

︵︺谕日︶月之
·

山出

时 司

图 各格污泥解吸剂中的
一

浓度
一

口

随着恢复运行时间的延长 约 反应器内

形成 了较整齐的颗粒污泥层
,

颜色为黑色
,

污泥

颗粒粒度从第 一 格逐级减小
,

与基质浓度的递

减相一致 采用 日立
一

扫描电镜观察发现
,

第

格污泥颗粒轮廓分明
,

大都近似椭球形
,

粒径在
一 颗粒污泥表面以丝状菌

、

球菌为主
,

杂以短杆菌
、

链球菌
,

颗粒污泥 内部主要是竹节

杆状菌 第 格颗粒污泥粒径在 一 ,

形

状不规整
,

且有部分絮状污泥
,

以竹节杆状菌为主

结论

具有较强 的抗毒物冲 击 能力 当
一

冲击浓度约 几
,

盯 为 时
,

反

应器后段 去除率在第 可基本恢复到

冲击前水平
,

整个系统活性恢复约需 周 冲击

负荷后各格上清液
一

浓度变化与恢复时

间的关系基本符合一级反应关系 各格上清液
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