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摘要:利用升流式厌氧污泥床(ＵＡＳＢ)ꎬ以精对苯二甲酸(ＰＴＡ)废水为降解对象ꎬ在中温条件(３０℃)下研究 ＰＴＡ 废水方式

的启动和葡萄糖方式的启动及菌群结构变化ꎮ 实验结果表明ꎬ葡萄糖启动方式和 ＰＴＡ 废水启动方式均可成功启动 ＵＡＳＢ 反应

器ꎬ葡萄糖启动完成后 ＣＯＤ 去除率在 ７５％左右ꎬＴＡ 去除率约为 ６５％ꎻＰＴＡ 废水启动完成后 ＣＯＤ 去除率在 ６３％左右ꎬＴＡ 去除率

在 ５３％左右ꎮ 通过对比发现ꎬ葡萄糖启动方式更容易启动 ＵＡＳＢ 反应器ꎬ且降解效率高ꎮ 对葡萄糖启动方式过后的污泥进行微

生物多样性分析发现ꎬ门类上ꎬ污泥样主要以 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ(绿弯菌门)、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ(变形菌门)、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ(放线菌门)和

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ(拟杆菌门) 为主ꎻ而在种属中ꎬ污泥样主要以 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ｎｏｒａｎｋ ＿ ｏ ＿ ＳＢＲ０３１、 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ＿ ｖａｄｉｎＨＡ１７、
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　 　 近年来我国聚酯行业快速发展[１]ꎬ其中精对苯

二甲酸(ＰＴＡ)的生产能力也发展迅速ꎮ ＰＴＡ 生产

由对二甲苯催化氧化制取粗对苯二甲酸ꎬ再经加氢

精制获得精对苯二甲酸[２]ꎮ 随着产能不断的提升ꎬ
产生的废水也越来越多[３]ꎮ ＰＴＡ 废水中主要含有

对苯二甲酸 ( ＴＡ)、甲基苯甲酸 ( ｐＴ 酸)、苯甲酸

(ＢＡ)、４－甲醛苯甲酸(４－ＣＢＡ)、醋酸等[４]ꎬ水质水

量波动大[５]ꎬ酸碱变化频繁[６]ꎬ重金属含量高[７]ꎬ具
有很强的生理毒性[８]ꎬ可生化性较差[９]ꎬ容易对环

境造成较大的污染ꎮ 因此ꎬＰＴＡ 废水的处理一直是

当前研究的热点问题ꎮ

ＰＴＡ 废水的常见处理工艺主要有物化处理和

生物处理方法ꎮ 物化方法具有成本较高、去除不彻

底、出水 ＣＯＤ 高等缺点[１０]ꎬ因此常作为预处理过

程ꎮ 目前企业常采用生物方法对 ＰＴＡ 废水进行处

理ꎬ好氧处理技术虽然去除效率高ꎬ但耗能较大ꎬ且
产生大量剩余污泥ꎬ易造成二次污染[１１]ꎮ 而厌氧处

理技术具有高有机负荷、产污泥量少、能耗低等优

点ꎬ是当前 ＰＴＡ 废水的研究热点[１２]ꎮ 本文中采用

ＵＡＳＢ 处理 ＰＴＡ 废水ꎬ利用葡萄糖和 ＰＴＡ 废水活化

厌氧颗粒污泥ꎬ分析 ＰＴＡ 废水处理效率ꎬ考察葡萄

糖启动过程中颗粒污泥形态及群落结构变化特征ꎬ
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为 ＵＡＳＢ 反应器快速启动 ＰＴＡ 废水提供参考ꎮ

１　 实验装置及运行控制

１􀆰 １　 实验装置

实验装置如图 １ꎬＵＡＳＢ 反应器整体材料为有机

玻璃ꎮ 高度为 ６４０ ｍｍꎬ直径为 ２２０ ｍｍꎮ 内部有效

容积约为 ２０ Ｌꎮ 反应器下部设 １ 个进水口ꎬ１ 个循

环口ꎬ１ 个备用口ꎬ侧壁相等间隔 ３ 个取样口ꎬ上端 ２
个出水口ꎮ 反应器出水下接一个 ２ Ｌ 的循环罐ꎬ循
环罐出水经计量泵泵入 ＵＡＳＢ 底部循环口ꎮ

１—进水水源ꎻ２—泵ꎻ３—进水口ꎻ４—取样口ꎻ５—三项分离器ꎻ

６—出水口ꎻ７—水封ꎻ８—循环罐ꎻ９—最终出水口

图 １　 实验装置

１􀆰 ２　 ＰＴＡ 废水及接种污泥

ＰＴＡ 废水来源于某石化厂ꎬ主要成分为 ＴＡ、ｐＴ
酸、ＢＡ、４－ＣＢＡ、醋酸甲酯及醋酸等ꎬＣＯＤ 在 ４ ５００ ~
５ ０００ ｍｇ / ＬꎬＴＡ 浓度在 １ ０００~２ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ 反应器

接种的厌氧颗粒污泥来源于某酒精厂废水处理的

ＵＡＳＢ 反应器ꎬ颗粒污泥粒径指标如表 １ꎬ每个反应

器的接种量为反应器有效容积的 ４０％左右ꎮ
表 １　 颗粒污泥具体参数

　 　 　 　 　 指标 数值

ＶＳＳ / (ｇ􀅰Ｌ－１) >６０

ＶＳＳ / ＴＳＳ ０􀆰 ７±０􀆰 １

沉降速率 / (ｍ􀅰ｈ－１) ３０~１５０

污泥颗粒度 / ％ ６０~７０

颗粒直径 / ｍｍ ０􀆰 ５~２􀆰 ０

含水率 / ％ ９０

产甲烷活性 / [ｋｇ􀅰(ｋｇ􀅰ｄ) －１] ０􀆰 ３１

１􀆰 ３　 启动运行控制

反应器启动期间以梯度升温至 ３０±１℃ꎬ停留时

间 ２４~４８ ｈꎮ 同时ꎬ在启动阶段ꎬ根据反应器运行情

况酌量添加微粒因子等促进颗粒污泥的形成ꎬ调节

水力强度、微量元素、生物因子等外加环境条件ꎮ

１＃反应器以 ＰＴＡ 废水梯度活化厌氧颗粒污泥ꎮ
在 １~１２０ ｄ 中ꎬＰＴＡ 废水 ＣＯＤ 浓度从 ５００ ｍｇ / Ｌꎬ按
１ ０００、２ ０００、３ ０００、４ ０００ ｍｇ / Ｌ 的梯度逐渐提升至

５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ至 １２０ ｄ 时ꎬ启动成功ꎮ
２＃反应器以葡萄糖梯度活化厌氧颗粒污泥ꎮ 在

１~８０ ｄꎬ葡萄糖配制 ＣＯＤ 浓度从 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ逐渐

提升至 ５ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ 然后 ８０ ~ １４０ ｄ 按比例加入

ＰＴＡ 废水替换葡萄糖ꎮ 从 １４０ ｄ 开始完全进 ＰＴＡ
废水ꎬ至 ２２０ ｄ 时ꎬ进水 ＣＯＤ 达到 ５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ启动

成功ꎮ
１􀆰 ４　 ＰＴＡ 废水测定项目及方法

常规测定方法参考«城市污水厂污泥检验方

法»ꎬ其中 ＣＯＤ 测定采用重铬酸钾法ꎬ将废水加入重

铬酸钾和硫酸汞ꎬ消解炉中加热沸腾 ２ ｈꎬ利用硫酸

亚铁铵滴定至红褐色后ꎬ计算 ＣＯＤ 值ꎮ 总碱度采用

指示剂滴定法ꎬ取一定量废水加入指示剂ꎬ利用已知

盐酸进行标定ꎬ至颜色为微红ꎮ 挥发性脂肪酸采用

蒸馏后滴定法ꎬ取一定量废水蒸馏后ꎬ加入酚酞指示

剂ꎬ利用已知浓度氢氧化钠滴定至粉红ꎮ ｐＨ 采用

ｐＨ 计测定ꎬ取一定量的水样ꎬ利用经校准后的 ｐＨ
计进行测定ꎮ ＴＡ 浓度采用紫外分光光度计在

２４０ ｎｍ 波长下进行测定ꎬ与标准曲线对照计算ꎮ 厌

氧颗粒污泥形态经预处理后采用电子扫描电镜

(ＳＥＭ)观察ꎬ颗粒污泥群落特征采用高通量测序

技术ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ２ 种方式启动反应器结果分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＣＯＤ 降解效率分析

１＃反应装置启动期间ꎬＣＯＤ 去除率如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以发现ꎬ在启动第 １ ~ １０ ｄꎬ即 ＰＴＡ 废水浓

度为 ５００ ＣＯＤ 时ꎬＣＯＤ 去除率一直较低ꎬ且第 １ ｄ
和第 ２ ｄ 的去除率高于第 ３ ~ １０ ｄꎬ分析原因可能是

厌氧颗粒污泥难以降解 ＰＴＡ 废水ꎬ而最初始的 ＣＯＤ
去除是靠颗粒污泥吸附作用产生的ꎮ 第 １１~４５ ｄ 投

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 １＃反应器启动期间 ＣＯＤ 去除率变化
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加的 ＰＴＡ 废水浓度为 １ ０００ ＣＯＤꎬ在此期间ꎬ在第

１１~３３ ｄꎬＣＯＤ 去除率始终低于 ４０％ꎬ从第 ３４ ｄ 开

始ꎬＣＯＤ 去除率开始上升ꎬ说明此时反应装置中的

厌氧颗粒污泥已经能够降解 ＰＴＡ 废水ꎮ 随着反应

的进行ꎬ当 ＰＴＡ 废水浓度达到 ５ ０００ ＣＯＤ 时ꎬ最终

ＣＯＤ 去除率稳定在 ６３％左右ꎮ
２＃反应器启动期间ꎬＣＯＤ 去除率如图 ３ 所示ꎬ在

葡萄糖驯化阶段ꎬ此反应器的 ＣＯＤ 去除率一直保持

在 ９０％以上ꎬ说明反应器内颗粒污泥已被活化ꎬ代
谢活性高ꎮ 在葡萄糖 ＋ ＰＴＡ 废水驯化阶段ꎬ随着

ＰＴＡ 废水浓度的升高ꎬＣＯＤ 去除率开始下降ꎬ可能

由于相较于葡萄糖ꎬＰＴＡ 废水难以被微生物代谢ꎬ
且 ＰＴＡ 废水中存在一些更难降解的物质如 ＰＴ 酸ꎮ
ＰＴＡ 废水阶段ꎬ当反应器中无葡萄糖ꎬ只有 ＰＴＡ 废

水时ꎬＣＯＤ 去除率出现显著下降ꎬ下降至 ２０％左右ꎮ
而随着反应时间的延长ꎬＣＯＤ 去除率开始上升ꎬ颗
粒污泥开始适应无葡萄糖存在的环境ꎬ代谢活性开

始提高ꎬ说明颗粒污泥已经具有较好的抗冲击能力ꎮ
随着 ＰＴＡ 废水 ＣＯＤ 浓度增加ꎬ去除率稳定在 ７５％
左右ꎮ

图 ３　 ２＃反应器启动期间 ＣＯＤ 去除率变化

２􀆰 １􀆰 ２　 ＴＡ 降解效率分析

１＃反应装置的 ＴＡ 去除率如图 ４ 所示ꎮ 纵观反

应装置的不同启动阶段ꎬＰＴＡ 废水浓度为 ５００ ＣＯＤ
时ꎬ虽然 ＴＡ 去除率相对较低ꎬ但当运行至第 １１ ｄ
时ꎬ仍将 ＰＴＡ 废水投加浓度提升至 １ ０００ ＣＯＤꎬ因为

５００ ＣＯＤ 浓度相对较低ꎬ对微生物的驯化作用相对

较弱ꎬ因此微生物对此浓度下 ＰＴＡ 废水中的有机物

只能实现吸附作用ꎮ 而 ＰＴＡ 废水浓度为 １ ０００ ＣＯＤ
时的反应时间最长ꎬ且随着反应的进行ꎬＴＡ 去除率

出现了上升现象ꎬ推测原因可能是微生物对 ＰＴＡ 废

水环境需要适应期ꎬ当微生物适应后ꎬ能够对 ＰＴＡ
废水中的污染物进行代谢降解ꎮ 最终当 ＰＴＡ 废水

进水浓度为 ５ ０００ ＣＯＤ 时ꎬＴＡ 去除率最终稳定在

５３％左右ꎮ

图 ４　 １＃启动期间 ＴＡ 去除率变化

２＃反应装置ꎬ开始向反应器中添加 ＰＴＡ 废水ꎬ
ＰＴＡ 废水 ＴＡ 去除率变化趋势如图 ５ 所示ꎮ 在葡萄

糖＋ＰＴＡ 废水阶段ꎬＴＡ 去除率随着葡萄糖浓度的降

低、ＰＴＡ 废水浓度的升高而下降ꎮ 当刚从葡萄糖＋
ＰＴＡ 废水阶段调整为 ＰＴＡ 废水阶段ꎬＴＡ 去除率明

显降低ꎬ而随着时间的延长ꎬＴＡ 去除率出现上升ꎬ最
终稳定在 ６５％左右ꎮ 由于 ＰＴＡ 废水中不仅含有

ＴＡꎬ还含有其他有机污染物ꎬ且在反应器中 ＴＡ 可能

存在降解不彻底的情况ꎬ检测数据上 ＴＡ 被降解ꎬ但
出水溶液中仍然存在有很多 ＴＡ 降解中间代谢产

物ꎬ因此导致了 ＴＡ 去除率低于 ＣＯＤ 去除率ꎮ

图 ５　 ２＃反应器启动期间 ＴＡ 去除率变化

２􀆰 １􀆰 ３　 酸碱度分析

挥发性脂肪酸(ＶＦＡ)、总碱度(ＡＬＫ)以及 ｐＨ
一直是厌氧消化监测中较为重要的参数ꎬ厌氧微生

物代谢有机物产生一系列的中间产物ꎬ影响微生物

的降解过程ꎮ
１＃反应器装置出水 ＶＦＡ、ＡＬＫ 以及 ｐＨ 如图 ６

所示ꎮ 在启动初期ꎬ反应器内 ＶＦＡ 含量低于 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ
说明 ＶＦＡ 被微生物控制在较低的浓度下ꎬ但随着

ＰＴＡ 废水浓度的升高ꎬ反应器中 ＶＦＡ 浓度随之升

高ꎬ微生物无法通过自身调节控制 ＶＦＡꎬ此时需要

投加碱来稳定反应器内的 ｐＨꎮ 在成功启动时ꎬＶＦＡ
稳定在 ２１５ ｍｇ / Ｌ 左右ꎮ 反应器内 ＡＬＫ 呈上升趋

势ꎬ最后在 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 左右小幅度波动ꎬＶＦＡ / ＡＬＫ
始终保持在 ０􀆰 ３ 以下ꎬｐＨ 保持在 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ４ꎬ反应器

良好运行ꎮ
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(ａ)ＶＦＡ

(ｂ)ＡＬＫ

(ｃ)ＶＦＡ / ＡＬＫ

(ｄ)ｐＨ

图 ６　 １＃启动反应器运行过程中 ＶＦＡ 及

ＡＬＫ、ｐＨ 变化

２＃反应器装置出水 ＶＦＡ、ＡＬＫ 以及 ｐＨ 如图 ７
所示ꎮ 在启动初期ꎬ反应器内 ＶＦＡ 含量较低ꎬ说明

微生物可以通过自身调节下控制 ＶＦＡ 处在较低的

浓度ꎬ３０~１４０ ｄꎬ此反应器系统出现不稳定的现象ꎬ
反应器难以通过自身微生物的降解调节系统的稳

定ꎬ此时需要投加碱来稳定反应器 ｐＨꎮ 在 ＴＡ 废水

驯化阶段ꎬ反应器中 ＶＦＡ 浓度随着 ＰＴＡ 废水浓度

的升高而升高ꎬ最终在 １６５ ｄ 后稳定在２５０ ｍｇ / Ｌ 左

右ꎮ 该阶段下ꎬ产甲烷菌数量增多ꎬ活性较强ꎮ 为了

防止 反 应 器 在 运 行 阶 段 出 现 酸 化ꎬ 适 当 添 加

ＮａＨＣＯ３ 后ꎬＡＬＫ 总体呈上升趋势ꎬ并在 １８０ ｄ 后保

持稳定在 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ而 ＶＦＡ / ＡＬＫ 数值保持

在 ０􀆰 ３ 以下ꎬ说明反应器中间代谢产物积累较少ꎬ反
应器运行状况良好ꎮ ｐＨ 可直接反映反应器中污泥

的酸化情况和反应器运行状况ꎮ 厌氧颗粒污泥反应

过程中 ｐＨ 的允许范围为 ６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ２ꎬ过高或过低都

会影响厌氧菌的活性ꎬ从而降低 ＣＯＤ 的去除率[１３]ꎮ
通过 ｐＨ 变化曲线发现ꎬ反应器出水 ｐＨ 在投加缓冲

剂后基本保持在 ６􀆰 ９ ~ ７􀆰 ５ 之间ꎬｐＨ 数值的稳定变

化可以说明反应器中的酸度处于可控范围ꎬ反应器

一直处于稳定启动状态ꎮ

(ａ)ＶＦＡ

(ｂ)ＡＬＫ

(ｃ)ＶＦＡ / ＡＬＫ

(ｄ)ｐＨ

图 ７　 ２＃启动反应器运行过程中

ＶＦＡ 及 ＡＬＫ、ｐＨ 变化
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２􀆰 ２　 污泥特性分析

通过对比发现 ２＃反应器的各项去除率均高于

１＃反应器ꎬ说明葡萄糖启动方式更适合 ＵＡＳＢ 反应

器降解 ＰＴＡ 废水ꎮ 下文将通过对 ２＃污泥特性的阐

述来进一步分析颗粒污泥对 ＰＴＡ 废水的降解过程ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 污泥外观

分析比较不同条件下厌氧颗粒污泥的外观性

状ꎮ 经过比较发现ꎬ２＃葡萄糖启动反应器颗粒污泥

粒径在 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍｍꎬ相较于原始厌氧颗粒污泥ꎬ２＃

葡萄糖启动后颗粒污泥的粒径、色泽以及颗粒污泥

粒径均匀度要表现得更优越ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 污泥形态

图 ８(ａ)、(ｂ)为 ２＃反应器启动前后的颗粒污泥

ＳＥＭ 图ꎬ初始颗粒污泥主要以杆状菌和球状菌交织

错落ꎬ颗粒污泥整体较为松散ꎬ拥有一定的孔隙ꎮ 而

经过葡萄糖方式启动后的颗粒污泥 ＳＥＭ 图像ꎬ球状

菌明显减少ꎬ而杆状菌增多ꎬ并且颗粒污泥中孔隙增

大ꎬ这有利于颗粒污泥内部微生物与外界进行物质

的吸附、交换、降解ꎬ有利于产甲烷菌产气的排出ꎬ不
易造成颗粒污泥因气体与颗粒黏连而上浮流失ꎬ并
且从外观看ꎬ颗粒污泥结构较为紧密厚实ꎬ颗粒性能

更好ꎮ

(ａ)原厌氧颗粒污泥

(ｂ)２＃葡萄糖启动反应器厌氧颗粒污泥厌氧颗粒污泥

图 ８　 颗粒污泥 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２􀆰 ３　 微生物多样性及差异性分析

在实验结束时ꎬ对颗粒污泥样进行高通量微生

物分析ꎬ从图 ９ 不同系统 Ｖｅｎｎ 图中可以看出ꎬ葡萄

糖启动后ꎬ微生物菌群发生了一定程度的改变ꎬ其中

本实验启动 ＴＡ 污泥样 ＯＴＵ 为 ３７３ 个ꎬ具有 ９０ 个独

有 ＯＴＵꎬ明显高于原始污泥样 ＯＴＵꎮ

图 ９　 不同系统 Ｖｅｎｎ 图

如表 ２ 多样性指数表中所示ꎬＡＣＥ 和 Ｃｈａｏ 指数

用于评估细菌群落的丰度[１４]ꎬ葡萄糖启动方式的细

菌群落的丰度高于原始颗粒污泥ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 估计量跟群落微生物多样性有关[１５]ꎬ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数值越小ꎬＳｈａｎｎｏｎ 值越大ꎬ表明群落生

物多样性越高ꎮ 葡萄糖启动方式下ꎬ微生物群落中

微生物丰度以及微生物群落生物多样性相对比原始

颗粒污泥高ꎮ
表 ２　 微生物多样性指数表

样品 １ ２

ＡＣＥ ３９６􀆰 ２８８８２０ ３８４􀆰 ５０３５６９

Ｃｈａｏ ３９０􀆰 ３６５３８５ ３８５􀆰 ０４６５１２

Ｓｈａｎｎｏｎ ４􀆰 １５５４７１ ３􀆰 ７７１７２７

Ｓｉｍｐｓｏｎ ０􀆰 ０４３０９２ ０􀆰 ０４８２０７

物种覆盖度 / ％ ０􀆰 ９９８３３７ ０􀆰 ９９８０７２

　 　 注:１.２＃葡萄糖启动反应装置颗粒污泥ꎻ ２.颗粒污泥原样ꎮ

将 ２＃启动装置与原颗粒污泥的物种差异性进行

了比较ꎬ２ 个样本间丰度差异较大的微生物物种有

ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ＳＢＲ１０３１、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ＿
ｖａｄｉｎＨＡ１７、ｎｏｒａｎｋ＿ ｆ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｔｈｅｒｍｏｄ－
ｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｎｉａ、 Ｓｙｎｔｒｏｐｈ － ｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃｉｃｌａｖａꎮ
源自绿弯菌门厌氧绳菌纲的 ＳＢＲ１０３１ 属于严格厌

氧菌异养菌ꎬ没有光合生长现象ꎬ可以利用包括酵母

提取物、葡萄糖、甘露糖、蔗糖、淀粉等在内的多种有

机物进行发酵生长ꎬ而不能利用硝酸盐或磷酸盐作

为电子受体ꎮ ＳＢＲ１０３１ 可以帮助清除厌氧颗粒污泥

内因细胞分泌或细胞裂解产生的有机物ꎬ还能降解

代谢 ＴＡ 的下游易代谢有机物ꎮ ＳＢＲ１０３１ 丰度的升

高ꎬ说明在反应过程中ꎬＴＡ 代谢降解产生了很多易

于代谢的小分子有机物ꎮ 厌氧绳菌纲在清除微量有

机物、稳定颗粒污泥形态等方面都有积极的作用ꎬ推
测隶属于厌氧绳菌纲的 ＳＢＲ１０３１ 对颗粒污泥形态

的稳定也具有正面效应ꎬ ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ＿
ｖａｄｉｎＨＡ１７ 是降解复杂有机物的相关菌类ꎬ可以适
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应多种有机碳源ꎬ能够降解多种复杂有机物ꎬ将不易

直接被利用的大分子有机物水解成小分子有机物ꎮ
互营杆菌属(Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｂａｃｔｅｒ)是典型中温丙酸氧化

菌株ꎬ又称食丙酸产乙酸菌ꎬ与其共生耗氢菌群协同

代谢丙酸为乙酸ꎬ对厌氧处理系统稳定性至关重要ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 微生物群落组成分析

系统发生进化树能够表示样本中物种之间的进

化关系ꎮ 进化树中每条树枝代表一类物种ꎬ根据物

种所属的高级分类学水平对树枝进行着色ꎬ树枝长

度为 ２ 个物种间的进化距离ꎬ即物种的差异程度ꎮ
从微生物的系统发生进化树可以看出ꎬｎｏｒａｎｋ＿ ｆ＿
ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ＳＢＲ１０３１、ｎｏｒａｎｋ＿ｎｏｒａｎｋ＿ＳＪＡ－１５、ｎｏｒａｎｋ＿
ｎｏｒａｎｋ＿ｎｏｒａｎｋ＿Ａｎａｅｒｏ－ ｌｉｎｅａｅ、ｎｏｒａｎｋ＿ｎｏｒａｎｋ＿ＲＢＧ－
１３ － ５４ － ９、ｎｏｒａｎｋ＿Ｃａｌｄｉｌｉｎｅａｃｅａｅ、ｎｏｒａｎｋ＿Ａｎａｅｒｏｌｉｎ￣
ｅａｃｅａｅ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ、Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ、Ｌｅｐｔｏ￣
ｌｉｎｅａ 和 Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａ 都属于绿弯菌门ꎬ其中 ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿
ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ＳＢＲ１０３１ 贡献了最高丰度ꎮ ｎｏｒａｎｋ＿Ｓｙｎ￣
ｔｒｏｐｈａｃｅａｅ、 Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｂａｃｔｅｒ、 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ Ｓｙｎｔｒｏ￣
ｐｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ、 Ｓｙｎｔｒｏｐｈｕｓ 和 Ｓｙｎｔｒｏ￣
ｐｈｏｒｈａｂｄｕｓ 属于变形菌门ꎮ 在厌氧颗粒污泥样本

中ꎬ丰度仅次于 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ｎｏｒａｎｋ ＿ ｏ ＿ ＳＢＲ１０３１ 的

ｎｏｒａｎｋ ＿ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ＿ ｖａｄｉｎＨＡ１７ 属 于 拟 杆 菌 门ꎮ
Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ、 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ、
Ｐｅｌｏｔｏｍａｃｕｌｕｍ 和 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿ｓｅｎｓｕ＿ｓｔｒｉｃｔｏ＿３ 属于厚

壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)ꎮ 绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、变形

菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)和拟杆

菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)是厌氧生物处理系统中常见的

优势菌门ꎮ
分析了 ２＃反应器启动前后颗粒污泥中微生物

属类分布特征ꎮ 相对于初始颗粒污泥微生物ꎬ本实

验启动完成后的颗粒污泥中ꎬ污泥样主要以 ｎｏｒａｎｋ＿
ｆ ＿ ｎｏｒａｎｋ ＿ ｏ ＿ ＳＢＲ０３１ ( ２３􀆰 ０５％)、 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ＿ ｖａｄｉｎＨＡ１７ ( ８􀆰 １５％) Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃｉｃｌａｖａ
( ２􀆰 ４６％)、 Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ ( ４􀆰 ２１％)、 Ｓｙｎｔｒｏｐｈｕｓ
(６􀆰 ０２％)、Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａ(３􀆰 ８％)、Ｇｅｏｒｇｅｎｉａ(５􀆰 １９％)、
Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ(２􀆰 ７７％)为主ꎮ 其中ꎬＰｒｏｐｉｏｎｉｃｉｃｌａｖａ 能够

代谢碳水化合物产生乙酸和丙酸ꎬ并不能够以难降

解有机污染物作为碳源[１６]ꎮ Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ 是降解

ＴＡ 类化合物微生物[１７]ꎮ Ｓｙｎｔｒｏｐｈｕｓ 可以将苯甲酸

降解为醋酸盐和氢ꎬ最后经产甲烷菌属将醋酸盐、氢
气和二氧化碳转化成甲烷[１８]ꎬ而苯甲酸是 ＴＡ 降解

过程中的中间产物ꎮ 有研究表明ꎬＡｎａｅｒｏｌｉｎｅａ 物种

能够在产甲烷的过程中降解烷烃类[１９]ꎮ Ｇｅｏｒｇｅｎｉａ

属菌涉及了底物的水解过程ꎬ该特征菌属的增殖促

进了底物的水解[２０]ꎮ

３　 结论

(１)本实验中ꎬＰＴＡ 废水启动方式和葡萄糖启

动方式均可在 ＵＡＳＢ 反应器启动 ＰＴＡ 废水ꎬ前者

ＣＯＤ 去除率在 ６３％左右ꎬＴＡ 去除率 ５３％左右ꎻ后者

ＣＯＤ 去除率在 ７５％左右ꎬＴＡ 去除率 ６５％左右ꎮ ２ 个

反应器中间代谢产物积累较少ꎬ且酸度始终处于可

控范围ꎬ且一直处于稳定启动状态ꎬ运行状况良好ꎮ
同时ꎬ通过比较发现葡萄糖方式启动更为优越ꎬ去除

率高ꎬ对其进行污泥特性分析ꎬ发现在葡萄糖启动方

式下颗粒污泥粒径均较原始颗粒污泥粒径有明显增

长ꎬ颗粒紧实ꎬ性能更好ꎮ
(２)微生物多样性分析发现:从门类上看ꎬ葡萄

糖启动后ꎬ污泥中以 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ (绿弯菌门)、Ｐｒｏ￣
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ(变形菌门)、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ(放线菌门)和

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ(拟杆菌门)为主ꎬ参与 ＴＡ 的降解过程ꎮ
而在种属中污泥样主要以 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ｎｏｒａｎｋ ＿ ｏ ＿
ＳＢＲ０３１、ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ＿ ｖａｄｉｎＨＡ１７、 Ｐｒｏｐｉ￣
ｏｎｉｃｉｃｌａｖａ、 Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｃｅａｅ、 Ｓｙｎｔｒｏｐｈｕｓ、 Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａ、
Ｇｅｏｒｇｅｎｉａ、Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ 为主ꎮ
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２０２１ 年 ７ 月 李飞等:新型络合铁催化剂在焦炉煤气净化中的研究

化还原电位高(Ｅθ(Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋)＝ ０􀆰 ７７ Ｖ)ꎬ脱硫液不

易再生ꎬ易发生过度氧化ꎬ增加副盐(硫代硫酸盐)
的生成ꎬ同时铁离子在碱液中容易产生沉淀ꎬ造成铁

和硫的双重损失ꎮ 选择络合铁作为脱硫催化剂ꎬ可
以控制合适的氧化还原电位ꎬ合适的氧化还原电位

有助于提升装置稳定性和脱硫效率ꎬ有利于脱硫液

的再生ꎬ在工业脱硫系统运行中ꎬ根据具体操作环

境ꎬ综合考虑络合铁氧化还原电位ꎬ保证装置平稳运

行ꎬ络合铁脱硫液氧化还原电极电位控制在－１６０ ~
－５０ ｍＶ 时ꎬ络合铁催化剂脱硫效果较好ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 ｐＨ 对脱硫系统的影响

ｐＨ 过低时会产生配体与铁离子的配合物沉淀ꎬ
ｐＨ 过高时会产生 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 沉淀ꎬ容易堵塞装置ꎬ在
工业试验期间ꎬ络合铁催化剂脱硫液 ｐＨ 为 ７􀆰 ８ ~
９􀆰 ２ꎬ并且在络合铁催化剂再生过程中尽量保持 ｐＨ
稳定ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 空气流量对催化剂再生的影响

在初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ８ ~ ９􀆰 ２ 的条件下ꎬ通入空气量

为 ５００~６６０ ｍ３ / ｈꎮ 空气流量对络合铁脱硫剂的再

生率影响较大ꎬ通入空气流量过小ꎬ单位时间内通入

的氧气量少ꎬ络合铁脱硫液不能充分再生ꎬ影响脱硫

效率ꎻ通入空气流量过大ꎬ氧气在络合铁脱硫液中停

留时间短ꎬ脱硫液再生效率不高ꎬ同时能耗增加ꎬ不
利于降低成本ꎮ

３　 结语

(１)使用新型络合铁催化剂后ꎬ脱硫效率得到

提高ꎬ脱硫效果稳定ꎬ焦炉煤气中硫化氢含量从

２􀆰 ０~４􀆰 ０ ｇ / ｍ３ 降到 ２０ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ硫磺产量明显

提高ꎬ至今未产生脱硫废液ꎮ 为保证脱硫装置稳定

运行和脱硫效果稳定ꎬ后续融硫能力需要加强ꎮ
(２)新型络合铁催化剂与传统 ＰＤＳ 催化剂相

比ꎬ络合铁法催化剂环保无毒无污染、硫化氢脱除效

率较高、催化剂相对易得成本低ꎬ并且随着环保政策

越来越严ꎬ络合铁法催化剂脱硫技术应用越来越受

到重视ꎬ前景广阔ꎮ
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