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摘要!利用 UJG反应器考察了好氧颗粒污泥处理纤维素乙醇废水的可行性$ 结果表明"当进水为与自来水按 *?a比例混

合的纤维素乙醇废水时"0]T及 P̂

m

#

Â 的去除率分别为 "!>[(a及 "B>Z(a$ 当进水更换为 *))a厌氧出水时"系统的 0]T

及 P̂

m

#

Â 分别为 ?>?*a和 ?(>Z?a$ 监测 * 个周期内溶解氧&T399,6L.- ]X;H./"T]'及氧化还原电位&]X3-5:3,/AG.-84:3,/

=,:./:356"]G='的变化"T]在开始 ( 23/急剧下降稳定 #) 23/后呈上升趋势"在第 B 1 后T]稳定在 ?>[? 2HC_左右$ ]G=在

前 *>? 1呈急剧上升的趋势"随后呈缓慢上升趋势"最终达到 #Z>") 2b$ 以葡萄糖作为共代谢基质"在葡萄糖质量浓度分别为

*>[" HC_和 !>"? HC_时"废水中0]T的去除率提高了 !>?!a和 !>()a$ 因此"添加适宜的葡萄糖有利于促进纤维素乙醇废水

中0]T的去除$ 随着葡萄糖质量浓度的增加"总无机氮的去除率升高"分别为 ![>?[a##B>[[a和 ?!>?#a$ 说明葡萄糖的投

加有(一碳双用)的作用"即葡萄糖既可作共代谢基质"又能为反硝化菌提供碳源和电子供体$

关键词!纤维素乙醇废水%好氧颗粒污泥%脱氮%共代谢%生物反应器

中图分类号!@")!< 文献标志码!$< 文章编号!)(?! A#!()&()*"')# A))[! A)?

&'(!*)'*BB)BCD'4/E3'399/ )(?! A#!()'()*"')#')()<

F]0*-8:*59,6+94@7 159/*9-*,9:*5913.*66461+8.*9/,516?,+9*?,9*-?89/

,*-1=8.2-,546*+

!":D$&=@%-" !"9$4" !"12)0@%-

!

" )1CB(&I4%

!

&U41,,6,FW,&.9:&;" ,̂&:1.59:W,&.9:&;K/3L.&93:;" P5&Q3/ *?))#)" 013/5'

<=+9-,.9! M1.F.593Q363:;,F:1.:&.5:2./:,F4.6686,934.:15/,6N59:.N5:.&N3:1 5.&,Q34H&5/86.9393/L.9:3H5:.- 3/

UJG&.54:,&'M1.&.986:93/-345:.:15::1.&.2,L56&5:.9,F0]T5/- P̂

m

#

Ô 5&."!>[(a 5/- "B>Z(a"&.9%.4:3L.6;"

N1./ :1.3/F68./:39:1.4.6686,9..:15/,6N59:.N5:.&23X.- N3:1 :5% N5:.&5:*?a'M1.&.2,L56&5:.9,F0]T5/- P̂

m

#
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^5&.?>?*a 5/- ?(>Z?a"&.9%.4:3L.6;"N1./ *))a 5/5.&,Q34.FF68./:39415/H.- 593/F68./:'M1.415/H.9,FT399,6L.-

]X;H./ &T]' 5/- &]X3-5:3,/OG.-84:3,/ =,:./:356&]G='' 3/ ,/.4;46.5&.2,/3:,&.-'T]39915&%6;-.463/.- 5::1.

Q.H3//3/H,F( 23/":1./ .X13Q3:95/ 8%N5&- :&./- 5F:.&#) 23/ 5/- F3/566;&.253/99:5Q6.5:?>[? 2HC_5F:.&B 1']G=

91,N95915&% 8%N5&- :&./- 3/ :1.F3&9:*>? 1"N1341 39F,66,N.- Q;596,N8%N5&- :&./- 5/- F3/566;&.541.9#Z>") 2b'

M1.&.2,L56&5:.9,F0]T3/ N59:.N5:.&5&.!>?!a 5/- !>()a N1./ :1.H684,9.4,/4./:&5:3,/95&.*>[" HC_5/- !>"?
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<<能源供给是人类社会发展的支柱"目前被广泛

利用的能源多为不可再生的化石能源**+

"预计至 (*

世纪上半叶这些能源储量将接近枯竭*(+

$ 燃料乙

醇作为可再生能源近年来受到广泛关注$ 而以粮食

为原料的燃料乙醇存在成本过高及(与人争粮#与

粮争地)等问题*!+

$ 欧盟于 ()*( 年 *) 月公布了新

生物燃料法令规定到 ()() 年以粮食为原料的生物

燃料的使用比例不得超过 ?a

*#+

$ 近年来"中国农

村地区对秸秆的大规模露天焚烧已成为显著问题$

秸秆焚烧会使大气中 0]#U]

(

# ]̂

(

#可吸入颗粒物

等污染物质量浓度急剧升高"降低空气能见度"增加

霾天气的发生几率*? AB+

$ 因此"利用农业废弃物秸

秆生产燃料乙醇是未来发展生物质能源的必然趋

势*" A[+

$ 但随着纤维素燃料乙醇行业的扩大生

产*Z+

"其废水污染问题也愈发突出$ 纤维素乙醇废

水属于高质量浓度#高色度的有机废水**)+

"其中无

.![.
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机盐以及木质素分解产物的含量均非常高"处理难

度很大*** A*(+

$ 目前对此类废水的处理方法主要为

厌氧和好氧的生物处理法$ 厌氧技术虽能适应纤维

素乙醇废水的高有机负荷"但其出水的0]T和氮素

质量浓度依然较高**!+

$ 好氧技术难以适应废水的

高有机质量浓度"因此一般与厌氧技术组合来处理

纤维素乙醇废水**#+

$ 好氧颗粒污泥作为新兴的水

处理技术"在荷兰已经实现工程化**?+

$ 该技术具有

良好的沉降性能"较高的容积负荷以及更好的脱氮

除磷能力**B A*"+

$ 而好氧颗粒污泥处理纤维素乙醇

厌氧出水的研究鲜见报道$

笔者以某纤维素乙醇厂的生产废水和经 70厌

氧处理后的生产废水为研究对象"以葡萄糖作为共

代谢基质"在维持相同的曝气量#温度#PGM等因素

的条件下"考察了葡萄糖质量浓度对好氧颗粒污泥

处理纤维素乙醇废水系统效能的影响"分析了不同

葡萄糖质量浓度下氮平衡的差异"以期为好氧颗粒

污泥技术在处理实际纤维素乙醇废水中的应用提供

理论依据$

AB实验部分

A$AB试验装置与材料

本试验中采用 UJG反应器"反应器为玻璃圆柱

体"其内径为 " 42"高度为 #) 42"有效容积为 * _$

采用鼓风曝气"转子流量计计量曝气量"并实时监控

系统的 %P#T]质量浓度及 ]G=值$ 试验装置如

图 * 所示$

*/药液存放罐%(/废水储存箱%!/%P传感器%#/%P测定仪%

?/T]传感器%B/T]测定仪%"/]G=传感器%[/]G=测定仪%

Z/温度传感器%*)/温度控制仪%**/取样口%*(/排水口%

*!/排泥口%*#/微孔曝气头%*?/转子流量计%*B/电磁式空气泵

图 *<反应装置示意图

试验所用废水为某纤维素乙醇厂的生产废水及

经70厌氧处理后得到的厌氧出水$ 水质情况如

表 * 所示$ 试验所用污泥为前期培养成功的好氧颗

粒污泥$

表 AB纤维素乙醇废水及厌氧出水水质

质量浓度C&2H._

A*

'

废水来源 0]T

P̂

m

#

Â ]̂
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(
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<生产废水
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CB结论

&*'在对医用液体石蜡的氧化改性反应制备氧

化蜡的反应中"氧气作为氧化剂较空气氧化效果好"

最佳反应条件为!氧化温度为 *!)o"氧化时间为

B 1"氧气流量为 )>*? 2

!

C1"引发剂质量分数

为 )>)?a$

&('氧化蜡乳液呈乳白色"酯香味"分散性为一

级"稳定性极好"且含油量低"密度符合要求$
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A$#B检测指标和测定方法

试验中 0]T# P̂

m

#

Â # ]̂

A

(

Â # ]̂

A

!

Â 质量

浓度等均按照国家环境保护总局颁发的标准方法进

行分析测定**[+

$ %P#T]#]G=采用德国 iMi测定

仪测定$

A$CB试验方法

试验中设置曝气量为 )>! 2

!

C1"温度为&(! �

*'o"排水比为 "[a"试验每天运行 * 个周期"0E6

接近 (# 1"每周期运行方式为!入水 * 23/"曝气运行

(! 1 ?? 23/"沉降 ( 23/"排水 ( 23/$ 试验初期以按

比例与自来水混合的纤维素乙醇废水及 *))a的厌

氧出水作为进水"混合比例为废水占进水体积的

?a#*)a#*?a$ 试验后期以葡萄糖作为共代谢基

质"葡萄糖质量浓度分别为 )#*>["#!>"? HC_$

#B实验结果与讨论

#$AB好氧颗粒污泥处理纤维素乙醇废水的效能

(>*>*<对0]T的去除

混合比例为 ?a的第 * - 到第 " - 和混合比例

为 *)a的第 * - 到第 " - 均呈明显的下降趋势"这

是由于好氧颗粒污泥不适应实际废水造成的"如

图 ( 所示$ 而混合比例为 *?a时并未出现 0]T去

除率下降的情况"说明系统对 0]T的去除率较稳

定$ *?a比例进水后"测定第 ?? 周期 0]T的去除

率为 "!>[(a$ 当进水改为 *))a的厌氧出水后"系

统的出水0]T质量浓度几乎与进水 0]T质量浓度

相当"0]T去除率骤然下降至 !>#*a$ 出现这样情

况的原因是经过 70厌氧处理的纤维素乙醇废水中

的易降解有机物已近乎降解完全"废水中的有机物

多为难降解有机物"废水的可生化性极低"其中近乎

没有好氧颗粒污泥可利用的 0]T$ 最终 0]T的去

除率为 ?>?*a$

*/进水0]T质量浓度%(/出水0]T质量浓度%!/0]T去除率

图 (<0]T进出水质量浓度及去除率变化

(>*>(<对 P̂

m

#

Â % ]̂

A

(

Â % ]̂

A

!

Â 的去除

在混合比例为 ?a的前期" P̂

m

#

Â 的去除率由

"?>[*a降低至 ![>"!a%当混合比例为 *)a时"

P̂

m

#

Â 的去除率波动上升%当混合比例为 *?a时"

P̂

m

#

Â 的去除率最终为 "B>Z(a"如图 ! 所示$

而当进水改为完全的厌氧出水时" P̂

m

#

Â 的去除

率为 ?(>Z?a"明显低于处理纤维素乙醇废水时的

效能$ 主要原因是废水经过70厌氧处理后其可生

化性低"同时其 0Ĉ 比低"不利于好氧颗粒污泥

脱氮$

*/进水 P̂

m

#

Â %(/出水 P̂

m

#

Â %!/进水 ]̂

A

!

Â %

#/出水 ]̂

A

!

Â %?/进水 ]̂

A

(

Â %B/出水 ]̂

A

(

Â %

"/ P̂

m

#

Â 去除率

图 !< P̂

m

#

Â " ]̂

A

!

Â " ]̂

A

(

Â 进出水

质量浓度及去除率变化

系统的 ]̂

A

(

Â 进出水质量浓度均很低"未检

测到 ]̂

A

(

Â 的累积$ 当纤维素乙醇废水占进水总

体积的 ?a#*)a#*?a及完全使用厌氧出水时"进

水 ]̂

A

!

Â 质量浓度分别为 ">?*#([>*?#!?>(##

#)>"B 2HC_$ 当混合比为 ?a#*)a#*?a时" ]̂

A

!

A

^的去除质量浓度分别为 **>()#*B>)?#![>?" 2HC_$

与使用纤维素乙醇废水时不同"使用厌氧出水时"出

水 ]̂

A

!

Â 质量浓度与进水时相比几乎没有降低"

主要原因是进水 P̂

m

#

Â 质量浓度增高和反硝化菌

可利用的有机物&电子供体'较少所致$

#$#B&'及')!的变化规律

P̂

m

#

Â 的降解速度在前 *? 1明显快于后 Z 1"

P̂

m

#

Â 在反应进行到第 (* 1 近乎降解完全"说明

(# 1的0E6较适合"如图 # 所示$ 在整个反应进行

中没有 ]̂

A

(

Â 和 ]̂

A

!

Â 的积累"说明硝化反应

生成的 ]̂

A

(

Â 和 ]̂

A

!

Â 被反硝化菌氧化为 ^

(

排出系统"好氧颗粒物污泥进行了同步硝化反硝化$

T]在经历开始 ( 23/ 的下降和前 #" 23/ 的平

稳后呈上升趋势"这是由于硝化菌进行硝化反应的

速率随着氨氮量的减少而不断降低"耗氧速率小于

供氧速率$ 在第 B 1 后 T]呈现稳定趋势"维持在

?>[? 2HC_左右$ 在第 (! 1 T]出现上升趋势"自

.?[.
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*/ P̂

m

#

Â %(/ ]̂

A

!

Â %!/ ]̂

A

(

Â %#/0]T%?/T]%B/]G=

图 #<第 BB 周期中T]"]G=与 P̂

m

#

Â "

]̂

A

!

Â " ]̂

A

(

Â "0]T质量浓度的变化

养菌不再消耗溶解氧"自养菌和异养菌内源呼吸的

耗氧率远远低于供氧率$ ]G=在前 *>? 1 呈急剧上

升的趋势" 随后呈缓慢上升趋势" 最终达到

#Z>") 2b$ 此规律与前期的研究结果不符**Z+

"其

原因是由于处理的废水为实际的纤维素乙醇废水厌

氧出水"与处理配水不同"难以显示出明显的变

化点$

#$CB共代谢去除污染物初探

(>!>*<对废水中0]T的去除

当葡萄糖质量浓度为 *>[" HC_时"废水中0]T

的去除率最高"如图 ? 所示$ 说明共代谢基质的投

加能够促进微生物对厌氧出水中难降解有机物的降

解$ 原因是葡萄糖的代谢能够诱导相应的酶来降解

纤维素乙醇废水 70厌氧出水中的难降解有机物

质*()+

$ 当增加葡萄糖质量浓度至 !>"? HC_时"废

水中0]T的去除率反而有微小的降低"原因是由于

生长基质过多"难生物降解有机物对于酶的竞争处

于劣势$

*/

,

&葡萄糖' n) HC_%(/

,

&葡萄糖' n*>[" HC_%

!/

,

&葡萄糖' n!>"? HC_

图 ?<不同质量浓度葡萄糖下废水中

0]T的去除率

(>!>(<对 P̂
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Â 的去除

投加了葡萄糖的反应器在运行前期 P̂

m

#

Â 去

除率都出现较大波动"如图 B 所示$ 投加葡萄糖质

量浓度为 )#*>["#!>"? HC_的反应器对应的总无机

氮的去除率平均为 ![>?[a##B>[[a和 ?!>?#a$ !

个反应器的 ]̂

A

(

Â 进出水质量浓度差别不大"都

维持在 * 2HC_以下$ ! 个反应器中 P̂

m

#

Â 及

]̂

A

!

Â 均有去除"! 个反应器中均未出现 ]̂

A

(

Â

的累积"系统为同步硝化反硝化工艺$

&5'葡萄糖n) HC_ &Q'葡萄糖n*>[" HC_

&4'葡萄糖n!>"? HC_

*/进水 P̂
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#

Â %(/出水 P̂
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Â %!/进水 ]̂
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Â %

#/出水 ]̂

A

!

Â %?/进水 ]̂
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(

Â %B/出水 ]̂
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(

Â %

"/M7̂去除率

图 B<不同葡萄糖质量浓度下 P̂
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Â 的变化及M7̂去除率

对比 ! 个反应器的脱氮效果可以发现"脱氮效

果随葡萄糖质量浓度的升高而升高"说明葡萄糖质

量浓度为 !>"? HC_最有利于氮素去除"这是由于葡

萄糖的加入"提高了 0Ĉ 比"增加了氮素的去除效

果"原因是污泥中的硝化菌多为自养型微生物"其生

长较慢%而反硝化菌属异养型微生物"生长较

快*(* A((+

"其一方面在厌氧条件下以有机物作为电子

供体"将在好氧条件下硝化菌氧化的 ]̂

A

!

Â 和

]̂

A

(

Â 还原为^

(

%另一方面"利用有机物作为营养

物质进行反硝化菌的生长繁殖*(!+

$ 然而在低 0Ĉ

比下多数有机物已被其他异养菌所消耗"所剩的有

机物不能满足反硝化菌所需"碳源的不足抑制了反

硝化过程"这是葡萄糖质量浓度低时 P̂

m

#

Â 去除

率较低的根本原因$ 综合分析葡萄糖质量浓度对废

水中0]T及总无机氮的去除率可知"葡萄糖的投加

.B[.
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有(一碳双用)的作用"即葡萄糖的加入既可以作为

共代谢基质促进微生物对厌氧出水中难降解有机物

的降解"同时还能够为反硝化菌提供碳源和电子供

体以促进硝化时间的提前$

CB结论

&*'在混合比例为 ?a和 *)a的前期"0]T及

P̂

m

#

Â 去除率波动较大"混合比例为 *?a时并未

出现此情况$ 当进水改为 *))a的厌氧出水后"系

统的0]T及 P̂

m

#

Â 去除率骤降$ 说明废水的可

生化性极低"另外 0Ĉ 比低"不利于好氧颗粒污泥

脱氮$

&('不同共代谢基质质量浓度下废水的 0]T

去除率分别为 *(>#[a#*B>)*a和 *?>B[a"说明共

代谢基质的投加能够促进微生物对厌氧出水中难降

解有机物的降解$ 对 P̂

m

#

Â 的去除率平均为

##>#*a#?!>B(a#B#>*!a"说明葡萄糖质量浓度为

!>"? HC_时最有利于好氧颗粒污泥脱氮"这是因为

葡萄糖的投加提高了0Ĉ 比"为反硝化菌提供了碳

源和电子供体$ 葡萄糖的投加对废水中 0]T及

P̂

m

#

Â 的去除均有促进作用"因此"葡萄糖的投加

有(一碳双用)的作用$
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