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３)提出了正断层错动处理、逆断层错层处理方

法ꎬ消除了数据重叠区域ꎬ保证了煤层包络面封闭ꎬ
实现了复杂断层网络切割影响下非连续煤层实体模

型的一体化构建ꎬ大大降低了建模的复杂度和难度ꎮ
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煤炭加工与环保

ＰＶＡ 包埋丝孢酵母 ＴＸ１ 处理含酚废水试验研究

吴芳芳１ꎬ林　 皓１ꎬ 邱凌峰
２ꎬ胡家朋１ꎬ刘瑞来１ꎬ３

(１.武夷学院 福建省生态产业绿色技术重点实验室ꎬ福建 武夷山　 ３５４３００ꎻ２.福州大学 环境与资源学院ꎬ福建 福州　 ３５０１１６ꎻ
３.福建师范大学 福建省高分子材料与工程重点实验室ꎬ福建 福州　 ３５０００７)

摘　 要:为了提高微生物对苯酚降解的耐受浓度ꎬ利用固定化细胞技术在水处理中的优势ꎬ将具有高

效降酚菌株 ＴＸ１ 进行 ＰＶＡ 包埋ꎬ考察该固定化细胞的降酚效果及其在实际煤气洗冷废水处理中的

应用效果ꎮ 试验结果表明:在气升式生物反应器中处理模拟含酚废水ꎬ固定化细胞 ＴＸ１ 在初始苯酚

浓度高达 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ运行 １０ ｄ 后苯酚去除率达 ９４％ꎬ容积负荷高达 ２.８５７ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎬ而游离细

胞 ＴＸ１ 达到该去除率时ꎬ进水苯酚浓度浓度需小于 １ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ说明固定化细胞体系更有利于处理

高浓度含酚废水ꎮ 将游离细胞和固定化细胞组合用于处理煤气洗冷废水ꎬ连续运行 １５ ｄ 后的挥发酚

去除率达 ９０％ꎮ 气相色谱－质谱分析结果表明ꎬ该组合方法不仅增强了原有系统抗冲击负荷的能力ꎬ
而且还提高了废水的处理效果ꎬ在工程上具有一定的实用价值ꎮ
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０　 引　 　 言

煤气洗冷废水含有大量的以挥发酚为代表的难

降解有机物ꎬ是一种典型的含酚废水ꎮ 由于工艺条

件及处理阶段不同ꎬ酚浓度波动较为明显ꎬ质量浓度

一般为 １ ５００~ １２ ０００ ｍｇ / Ｌ[ １－３ ]ꎮ 目前对酚类废水

的处理主要是通过微生物菌群的降解作用ꎬ达到废

水的稳定排放[４－６]ꎮ 本课题组前期研究发现采用补

料分批培养获得对高浓度苯酚废水具有高效去除效

果的菌体ꎬ可作为菌源投加至悬浮生物处理系统中

处理苯酚废水ꎮ 该方法虽然简单ꎬ却无法长期保持

微生物高效的去除效果ꎮ 有研究认为投加或利用固

定化高效菌ꎬ可以改善该状况[７－８]ꎮ 更重要的是ꎬ它
能维持较高的容积负荷及较低的污泥负荷ꎬ这是绝

大多数废水生物处理工艺所力求达到的[ ９－１１ ]ꎮ
目前ꎬ气升式反应器(Ａｉｒ－ｌｉｆｔ ＢｉｏｒｅａｃｔｏｒꎬＡＬＢＲ)

在固定化生物技术领域具有一定的应用潜力[ １２ ]ꎬ
既可加大气量使其以三相流化床( ＴＦＢＲ)方式运

行ꎬ又可减小气量使之以固定填充床(ＦＢＲ)方式运

行ꎮ ＢＥＴＴＭＡＮＮ 等[１３]在三相流化床反应器中利用

聚丙烯酰胺固定恶臭假单胞菌 Ｐ８ 降解苯酚ꎬ结果

表明ꎬ酚作为唯一碳源ꎬ其降解速率达到了 ７. ２
ｇ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎮ ＳＨＩＳＨＩＤＯ 等[１４] 建立了有关固定化活

性污泥三相流化床反应器的生物降解苯酚的数学模

型ꎬ降解过程符合 Ｍｏｎｏｄ 模型ꎮ ＣＨＥＮ 等[１５] 研究表

明ꎬ即使在进水苯酚质量浓度高达 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的条

件下ꎬ气升式反应器经 ２５０ ｈ 的运行后ꎬ苯酚去除率

稳定在 ９５％左右ꎮ
目前固定化细胞技术的研究大多是在实验室规

模上进行的ꎬ离实用化或工业化应用还存在许多需

要解决的问题ꎬ如:实际废水是一个复杂的混合体

系ꎬ因此采用混合菌还是单一高效菌处理有待于进

一步探索ꎻ考虑经济技术方面ꎬ在不改变现有治理工

艺流程的基础上ꎬ须提高实际废水处理效率和稳定

出水水质ꎮ 因此拟先在间歇式活性污泥反应器(Ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ Ｂａｔｃｈ ＲｅａｃｔｏｒꎬＳＢＲ)中投加丝孢酵母 ＴＸ１ 和

活性污泥对模拟废水和煤气洗冷废水进行处理ꎬ确
定添加丝孢酵母 ＴＸ１ 后游离细胞处理体系的降酚

能力ꎻ再在 ＡＬＢＲ 反应器中使用 ＰＶＡ 包埋丝孢酵母

ＴＸ１ 胶珠对模拟废水和煤气洗冷废水进行处理ꎬ确
定其处理含酚废水的操作参数ꎬ并评价包埋胶珠连

续运行处理酚类物质和其他类型有机污染物的能

力ꎻ同时考察 ＰＶＡ 包埋 ＴＸ１ 胶珠及活性污泥对游

离细胞体系降酚改善效果ꎮ 通过以上 ３ 方面的研

究ꎬ最终评价固定化细胞技术在实际操作中的优越

性和可行性ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 试验材料

１.１.１　 微生物

１)丝孢酵母 ＴＸ１ 来自课题组前期分批培养获

得ꎬ对 高 浓 度 苯 酚 废 水 具 有 高 效 去 除 效 果 的

菌体[１６－１７]ꎮ
２)活性污泥采自福州某污水处理厂污泥回流井ꎬ混

合液挥发性悬浮固体(ＭＬＶＳＳ)质量浓度约为 ３.０ ｇ / Ｌꎮ
３)ＰＶＡ 包埋丝孢酵母 ＴＸ１ 胶珠的制备ꎮ 称取

８.０ ｇ ＰＶＡ 于 ５０ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ加热搅拌ꎬ使之完全

溶解ꎬ再加入 ２.４ ｇ ＳｉＯ２ꎬ冷却备用ꎬ此为溶液 Ａꎮ 将

５ ｇ ＴＸ１ 细胞菌液 ７５００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 后重悬于

５０ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ加入 ０. ２ ｇ 海藻酸钠和 ０. ３ ｇ
ＣａＣＯ３ꎬ搅拌使之完全溶解ꎬ此为溶液 Ｂꎮ 将溶液 Ａ
和溶液 Ｂ 快速混合ꎬ使用蠕动泵将该混合液滴注至

ｐＨ＝ ６.７ 的饱和硼酸(Ｈ３ＢＯ３)液中ꎬ混合液与之接

触后形成一定大小的珠体ꎮ 珠体在饱和 Ｈ３ＢＯ３液中

４ ℃储存 １２ ｈꎬ使凝胶稳定ꎬ形成平均直径 ３ ｍｍ 的

胶珠颗粒ꎮ
１.１.２　 废水

１)模拟废水配制:采用蒸馏水配制一定浓度的

苯酚溶液ꎻ根据试验需要加入一定量的葡萄糖达到

所需的 ＣＯＤＣｒ浓度ꎬ并在其中添加硝酸铵、磷酸盐及

微量元素ꎬ以保证废水中的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 质量比

为１００ ∶ ５ ∶ １ꎮ
２)煤气洗冷废水取自福建省闽清某建筑陶瓷

有限公司煤气发生站ꎬ水质指标为:挥发酚质量浓度

为 ９４７ ｍｇ / Ｌꎬ化学需氧量 ＣＯＤ 质量浓度为 ４ ２３０
ｍｇ / Ｌꎬ色度为 ２５６ 倍ꎮ
１.１.３　 反应器

１)间歇式活性污泥反应器( ＳＢＲ)由有机玻璃

制成ꎬ外形尺寸长×宽×高为 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍ×８０ ｃｍꎬ有
效容积 １０ Ｌꎬ用虹吸方式排水ꎮ

２)气升式反应器(ＡＬＢＲ)由有机玻璃制成ꎬ外
形尺寸长×宽×高为 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍ×８０ ｃｍꎬ有效容积

１０ Ｌꎬ反应器内部中间位置设置矩形升流筒ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 考察指标测试方法

苯酚(挥发酚)浓度、细胞干重(ＤＣＷ)、污泥浓

３１２
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度、活性污泥沉降比(ＳＶ３０)、ｐＨ 值的测定参考文献

[１７－１８]ꎮ 溶解氧(ＤＯ)采用 ＷＴＷ ｉｎｏＬａｂ Ｏｘｉ７３００
在线溶氧仪测定ꎮ 化学需氧量 ＣＯＤＣｒ 按照 ＧＢ
１１９１４—１９８９«重铬酸钾法»测定ꎮ
１.２.２　 游离细胞体系处理含酚废水

１)模拟废水的处理ꎮ 将采集的活性污泥加入

反应器后ꎬ沉淀去清液ꎬ先加入 １.０ Ｌ 菌株 ＴＸ１ 的纯

培养液(菌体质量浓度约 １.５０ ｇ / Ｌ)ꎬ再加入模拟废

水至 １０ Ｌ 有效容积ꎬ测得此时 ＭＬＶＳＳ 质量浓度为

５.５１ ｇ / Ｌꎮ 采用 ＳＢＲ 操作方式ꎬ每个操作周期曝气

２０ ｈꎬ沉淀 /排水 ４ ｈꎮ 在每次排水前和加水完毕后ꎬ
测定反应器中的苯酚浓度、ＣＯＤ 浓度、溶解氧、污泥

浓度和沉降比ꎮ 模拟废水中苯酚浓度根据降解效果

和污泥状态进行调整ꎮ
２)煤气洗冷废水的处理ꎮ 使用模拟废水培养

出的活性污泥ꎬ在 ＳＢＲ 中对煤气洗冷废水进行处

理ꎬ反应器中 ＭＬＶＳＳ 质量浓度为 ２.０ ｇ / Ｌ 左右ꎮ 定

时测定反应器中挥发酚和 ＣＯＤ 浓度ꎮ
３)固定化细胞体系处理含酚废水ꎮ 在 ＡＬＢＲ 反

应器中填装试验所需的胶珠ꎬ调整反应器初始条件

为:模拟含酚废水苯酚质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ葡萄

糖质量浓度为 ５００ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 质量浓度为 ２ ９３３
ｍｇ / Ｌꎬ进气阀调节供气量为 ４ Ｌ / ｍｉｎꎬ并保证反应器

中的 ＤＯ 质量浓度不低于 ２ ｍｇ / Ｌꎬ在线 ｐＨ 调整反

应器内 ｐＨ 值为 ６.５~７.０ꎮ
考察水力停留时间(ＨＲＴ)ꎬ包埋胶珠与反应器

有效体积比和进水苯酚浓度对气升式反应器处理模

拟含酚废水的影响ꎬ确定该反应器合适的工艺参数ꎮ
并在该工艺条件下处理实际煤气洗冷废水ꎬ稳定连

续运行 １５ ｄꎬ以 ＣＯＤＣｒ和挥发酚去除率为指标ꎬ分析

体系的处理效果ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 游离细胞法处理含酚废水效果

２.１.１　 模拟废水处理效果

高效菌株 ＴＸ１ 的游离细胞体系处理模拟废水的

运行过程如图 １ 所示ꎮ 在系统运行初期ꎬ污泥浓度迅

速下降ꎬ苯酚去除率仅为约 ４０％ꎬ而 ＣＯＤ 去除率为

６２％ꎬ说明系统中游离细胞对葡萄糖的利用率要远高

于对苯酚的ꎮ 随着污泥浓度的逐渐增加ꎬ系统的苯酚

去除率在 １５ ｄ 内上升至 ９８％以上ꎬ说明菌株 ＴＸ１ 已

经适应了培养条件ꎬ开始增殖并能有效地发挥降解作

用ꎬ此时ꎬ进水中的苯酚质量浓度约为 ５５０ ｍｇ / Ｌꎮ
随后ꎬ在保证苯酚去除率的前提下逐渐提高苯

酚浓度ꎮ 当进水苯酚质量浓度达 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上

时ꎬ体系对其去除率仍在 ８５％以上ꎻ当进水苯酚浓

度达到 ３ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ由于抑制效应严重ꎬ体系对苯酚

和 ＣＯＤ 几乎没有去除效果ꎮ 降低进水苯酚质量浓

度至 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ丝状膨胀逐渐消失ꎮ 系

统经过 １５ ｄ 左右的调整期ꎬ对苯酚和 ＣＯＤ 的去除

率均恢复到 ９５％以上ꎮ 再稳定运行 １５ ｄ 后ꎬ混合污

泥呈黑色ꎬ且沉降性良好ꎬ其 ＳＶ３０和 ＭＬＶＳＳ 分别为

２２％和 ３.９ ｇ / Ｌꎮ 镜检发现大部分菌株呈球状或杆

状ꎻ但由于苯酚浓度较高ꎬ没有发现原生动物和后生

动物存在ꎮ 该混合污泥能够在 ２０ ｈ 内将模拟废水

中的苯酚质量浓度由 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 降解至 ５ ｍｇ / Ｌ 以

下ꎬＣＯＤ 质量浓度从约 ３ ５００ ｍｇ / Ｌ 下降至 １００
ｍｇ / Ｌ左右ꎮ

在同年七月至九月运行期间发现ꎬ混合菌群的

沉降性极差ꎬ絮状污泥此时呈白色丝状ꎬ导致系统的

ＳＶ３０均在 ９０％以上ꎮ 膨胀最严重时絮体呈毛球状ꎬ
几乎无法沉降ꎮ 分析原因可能是ꎬ一方面ꎬ进水中的

碳源单一且高浓度苯酚ꎬ诱发了菌株 ＴＸ１ 和其他土

著菌株的丝状膨胀ꎻ另一方面ꎬ此时的水温较高ꎬ也
一定程度上促进了丝状膨胀现象的发展ꎮ １０ 月下

旬ꎬ气温下降至 ２０ ℃ꎬ活性污泥的降解活性又有所

下降ꎮ
综上所述ꎬ添加高效菌 ＴＸ１ 的游离细胞体系适

合处理苯酚质量浓度小于 １ ５００ ｍｇ / Ｌ 的废水ꎮ 当

进水苯酚质量浓度为 １ ０００~１ ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ游离细

胞体系可稳定运行ꎬ系统的苯酚负荷可达 ２０. ２
ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬＣＯＤ 负荷可达 ３８.９ ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎮ
２.１.２　 煤气洗冷废水的处理效果

游离细胞体系对煤气洗冷废水中挥发酚和

ＣＯＤ 的去除过程如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ混合菌

群对煤气洗冷废水中的酚类物质和 ＣＯＤ 均有一定

的处理效果ꎬ５８ ｈ 内对两者的去除率分别达到了

９４.８％和 ８７.０％ꎬ说明该混合菌群除了对废水中的

挥发酚有降解能力ꎬ还能够降解其他有机污染物ꎮ
但是ꎬ由于实际废水中的污染物成分复杂ꎬ不仅含有

苯酚ꎬ还含有其他类型的酚类物质以及有机物ꎬ而模

拟废水仅含有苯酚和葡萄糖ꎬ因此挥发酚的完全分

解时间相比纯培养大幅增加ꎬ降解速率与模拟废水

相比有较大差距ꎮ
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图 １　 游离细胞法处理模拟含酚废水的运行过程

Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｆｒｅｅ ｃｅｌｌｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 游离细胞体系对煤气洗冷废

水中挥发酚和 ＣＯＤ 的去除过程

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ ＳＢＲ
２.２　 固定化细胞体系处理含酚废水效果

２.２.１　 ＨＲＴ 对模拟含酚废水处理效果的影响

在 ＡＬＢＲ 反应器中投加 ２ Ｌ 胶珠颗粒ꎬ按初始

条件运行ꎬ通过调节进水蠕动泵流量满足不同 ＨＲＴ
的要求ꎬ每次试验均进行 ３ 个工作周期后测定苯酚

去除率ꎬ结果如图 ３ａ 所示ꎮ 苯酚去除率随水力停留

时间的增加而增大ꎬ但在 ４２ ｈ 之后该趋势变缓ꎬ此
时苯酚去除率为 ９８.４％左右ꎬＣＯＤ 去除率也达到了

９８.３％ꎮ 继续增加水力停留时间ꎬ其处理效果并没

有得到明显改善ꎮ 考虑到运行费用ꎬ在后续试验中

废水在反应器中的水力停留时间确定为 ４２ ｈꎮ
２.２.２　 包埋胶珠体积比对模拟含酚废水处理效果

的影响

　 　 在 ＡＬＢＲ 反应器中投加 ２ Ｌ 胶珠颗粒ꎬ按初始

条件运行ꎬ设置水力停留时间为 ４２ ｈꎮ 调节固定化

细胞 ＴＸ１ 加入量ꎬ使其体积占反应器有效体积比分

别为 １０％ꎬ１５％ꎬ２０％ꎬ２５％ꎬ苯酚去除率的变化情况

如图 ３ｂ 所示ꎮ 从图 ３ｂ 可以看出ꎬ当体积比为 ２０％
~ ２５％时ꎬ苯酚去除率达到最大 ９８％ꎬ此时容积负荷

达到 ０.５６２ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎮ 因此ꎬ在后续试验中ꎬ反
应器内加入的胶珠体积比确定为 ２０％ꎮ

综上ꎬＡＬＢＲ 反应器的水力停留时间为 ４２ ｈꎬ包埋

胶珠体积比为 ２０％ꎬ固定化细胞体系表现出良好的处

理效果ꎬ可作为其处理含酚废水的设计和运行参数ꎮ
２.２.３　 进水浓度对模拟含酚废水处理效果的影响

按上述结果调整初始运行条件ꎬ设置模拟废水进

水的苯酚质量浓度在 １ ０００~５ ０００ ｍｇ / Ｌ(即苯酚容积

负荷率为 ０.５７１~２.８５７ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ))逐次上升ꎬ以半

连续运行方式考察进水苯酚浓度对处理效果的影响ꎬ
结果如图 ３ｃ 所示ꎮ 当进水苯酚质量浓度分别为

１ ０００、２ ０００、３０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ反应器分别在 ４２、７０、１０８ ｈ
内对苯酚的去除率超过 ９９％ꎻ在不到 １５０ ｈ 内ꎬ该体

系几乎完全降解进水浓度高达 ４ ０００ ｍｇ / Ｌ 的苯酚ꎻ
即使相对高达 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的进水苯酚浓度ꎬ固定化

细胞体系还能保持良好的降解苯酚效果ꎬ运行 ２５０ ｈ
后ꎬ苯酚去除率可达 ９４％左右ꎬ出水苯酚质量浓度

约 ３００ ｍｇ / Ｌꎬ而此时反应器的容积负荷率高达

２.８５７ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎮ 相比较游离细胞体系ꎬ固定化

细胞体系在 ＡＬＢＲ 反应器中的耐酚质量浓度达

５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ更利于高浓度含酚废水的处理ꎮ

图 ３　 水力停留时间、包埋胶珠体积比和进水苯酚浓度对苯酚去除率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｍｍｂｅｄｉｎｇ ｂｅａｄｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
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２.２.４　 煤气洗冷废水的连续处理效果

１)挥发酚去除效果ꎮ 按上述运行参数在 ＡＬＢＲ
反应器重处理实际煤气洗冷废水ꎬ稳定运行 １５ ｄꎬ试
验验结果如图 ４ 所示ꎮ 稳定运行阶段的挥发酚去除

效果如图 ４ａ 所示ꎬ系统进水中挥发酚质量浓度变化

范围为 ７９１~ １ ９７８ ｍｇ / Ｌꎬ水质变化比较大ꎬ反应器

出水挥发酚质量浓度平均为 ２２０ ｍｇ / Ｌꎬ去除率稳定

在 ７６.８％ ~８９.９％ꎬ平均去除率为 ８４.３％ꎮ 说明包埋

细胞技术可以有效处理煤气洗冷废水中的酚类物

质ꎬ且对挥发酚的冲击有一定的抵抗能力ꎬ即稳定性

良好ꎮ

图 ４　 ＡＬＢＲ 稳定运行阶段挥发酚和 ＣＯＤ 去除效果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ
ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＡＬＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ

２)ＣＯＤ 去除效果ꎮ 稳定运行阶段 ＣＯＤ 去除效

果如图 ４ｂ 所示ꎬ进水 ＣＯＤＣｒ质量浓度为 ２７１ ~ ５ ７３３
ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 平均去除率为 ６８. ０％ 左右ꎬ 最低为

６１.３％ꎬ最高达 ７４.２％ꎮ 表明固定化细胞体系对废

水中的其他有机物具有一定的降解作用ꎬ且具有一

定耐冲击负荷能力ꎮ 另外ꎬ由 ＰＶＡ 固定化技术制备

的细胞珠体具有较高的机械强度和使用寿命ꎮ 在超

过 ３０ ｄ 试验结束时没有观察到明显的珠体破损ꎮ
综上ꎬ采用的固定化细胞气升式反应器适合于处理

以煤气洗冷废水为代表的含酚废水ꎬ该技术具有一

定的应用前景ꎮ

２.３　 游离细胞法＋固定化细胞组合法处理煤气洗冷

废水

　 　 由于目前还没有适用于工程规模的低成本包埋

方法ꎬ导致固定化细胞技术在实际应用中受限ꎮ 考

虑到煤气洗冷废水水质成分复杂ꎬ浓度变化大ꎬ常规

的游离细胞系统在处理过程中可能会发生污泥膨

胀ꎬ导致污泥流失严重影响处理效果ꎻ同时该体系抗

苯酚浓度冲击能力差ꎮ 因此考虑采用投加包埋胶珠

作为一种强化技术措施来改善和稳定反应器的处理

效果[１８－１９]ꎮ
进水条件相同ꎬ在以下 ３ 种情况中稳定运行 １５

ｄ:投加胶珠＋活性污泥的 ＳＢＲ 反应器ꎬ投加胶珠的

ＡＬＢＲ 反应器和投加活性污泥的 ＳＢＲ 反应器(即组

合法、包埋法和悬浮法)ꎬ各系统对挥发酚的去除效

果如图 ５ 所示ꎮ 进水挥发酚平均质量浓度为 １ ３５１
ｍｇ / Ｌꎬ组合法、包埋法和悬浮法挥发酚平均去除率

分别为 ９０.８％、８４.３％和 ７１.４１％ꎬ组合法优势较为明

显ꎻ同时挥发酚去除率均受到了冲击负荷的影响ꎬ且
受影响的程度依次为:组合法<包埋法<悬浮法ꎮ 由

于组合法中不仅细胞浓度高于包埋法ꎬ同时包含降

酚优势菌 ＴＸ１ 和原先具有的活性污泥中微生物菌

群ꎬ这些微生物菌群对于去除工业废水中的总 ＣＯＤ
物质是有利的ꎬ而固定化细胞体系仅有单一的降酚

优势菌 ＴＸ１ꎮ

图 ５　 不同处理法稳定运行阶段挥发酚去除率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

为进一步了解废水中酚类物质的降解情况ꎬ对
组合法处理前后的废水进行气相色谱－质谱图(ＧＣ
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－ＭＳ)分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 比较处理前后的色谱

图可以看出ꎬ煤气洗冷废水经组合法处理后ꎬ不但苯

酚降解完全ꎬ而且甲基酚等其他酚类物质都得到了

很好地分解ꎬ废水中的有机物主要类型已由酚类转

化为直链脂肪酸ꎮ 因此ꎬ将游离细胞体系和固定化

细胞体系组合用于处理煤气洗冷废水ꎬ不仅增强了

系统抗冲击负荷的能力ꎬ而且还可提高废水中挥发

酚类物质以及难降解芳香烃类物质的处理效果ꎬ具
有一定的可行性ꎮ

图 ６　 煤气洗冷废水处理前后 ＧＣ－ＭＳ 色谱图

Ｆｉｇ.６　 ＧＣ－ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｇａｓ ｗａｓｈｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 结　 　 论

１)分别采用丝孢酵母 ＴＸ１ 游离细胞、ＰＶＡ 包埋

丝孢酵母 ＴＸ１ 和游离细胞与固定化细胞组合 ３ 种

方式处理苯酚废水和煤气洗冷废水ꎬ结果表明:固定

化细胞体系更有利于处理高浓度含酚废水ꎮ 在

ＡＬＢＲ 反应器中半连续处理进水苯酚质量浓度高达

５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的模拟废水时ꎬ固定化细胞体系对苯酚

的去除率达 ９４％以上ꎬ体系容积负荷高达 ２. ８５７
ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎮ 而游离细胞体系适合处理苯酚质量

浓度小于 １ ５００ ｍｇ / Ｌ 的废水ꎬ当进水苯酚质量浓度

为 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ游离细胞体系可正常运

行ꎬ系统的苯酚负荷可达 ０.４８５ ｋｇ / ( ｋｇ􀅰ｄ)ꎻＣＯＤ
负荷可达 ０.９３４ ｋｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎮ

２)将游离细胞体系和固定化细胞体系组合处

理煤气废水ꎬ组合法不仅增强了原有系统抗冲击

负荷的能力ꎬ而且还提高了废水的处理效果ꎬ是一

种较现实的处理方案ꎮ 应用固定化细胞技术处理

煤气洗冷废水是可行的ꎬ在工程上具有较大的实
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