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摘　要：为去除生产双酚Ａ工业废水中的苯酚、丙酮、双酚Ａ以及溶解于丙酮中很多难以监测的含酚类成分，通过厌氧
颗粒污泥静态培养及驯化，验证其厌氧微生物对此类废水的适应性及处理效果．在颗粒污泥对该杂酚废水的静态适应性
实验中，其微生物对该杂酚废水有较好的适应性，６ｈ的接触时间就可以使原水的 ＣＯＤ降低约５８％．驯化及连续运行
６０ｄ后在水力停留时间为９ｈ时，可使ＣＯＤ去除率达５０％．利用扫描电镜观察反应器内实验前后的颗粒污泥，发现其内
部和表面微生物均有很大的差异．
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　　酚类物质对大多数废水微生物具有抑制毒害 作用，高浓度时可以使微生物内各种蛋白质凝固

变性，而且其可生物降解性特别低［１］．在双酚 Ａ
生产工艺过程中，控制条件微小的变化会产生很

多副反应，废水中除含有一定量的双酚 Ａ生产原
料，如苯酚、丙酮，以及溶解于丙酮中的双酚 Ａ分



子等，还可能含有三酚、狄安宁化合物、邻对位双

酚类物质（ＯｒｔｈｏＰａｒａ－ＢＰＡ———Ｏ．Ｐ－ＢＰＡ）、二
羟基二氢化茚等难以预测酚类成分．调查结果显
示［２－５］，由于其生化性低、对微生物活性产生抑制

等特点，多采用化学催化、电解、强氧化等方法处

理这类工业废水．提高该类废水的可降解性、筛
选可降解酚类微生物的研究，大都集中在一种酚

类废水［６－７］，对此类含多种酚类的杂酚废水尚未

有明确、有效的微生物降解方法，利用厌氧环境特

别是高效厌氧设备来提高可降解性的研究，还没

见到系统的研究结果．
本文是利用厌氧反应器内的颗粒污泥微生物

处理工业生产双酚Ａ的杂酚废水，尝试提高杂酚
类混合废水的可降解性，驯化能够降解酚类废水

的微生物，进而探讨利用厌氧反应器处理杂酚类

混合废水的可行性，为厌氧污泥颗粒微生物处理

杂酚类废水提供理论依据．

１　实　验
１１　实验装置

实验装置如图１所示．采用新吹制的烧瓶，额
外设置一个中部进水孔，上部特制玻璃磨口瓶塞开

设２个孔，分别为出水、产气排放孔．此装置既可做
静态培养试验（适应性试验），又可进行连续培养

及驯化运行．烧瓶下部的加热磁力搅拌器实现充分
传质，又能保证恒温及维持颗粒污泥形态；在连续

运行驯化试验时，进出水采用蠕动计量泵输送．以
产气量、颗粒污泥生物相、进出水指标变化为评价

依据，研究厌氧微生物对杂酚废水的适应性．
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（ａ）静态实验装置　　　　（ｂ）连续培养实验装置

图１　静态及连续培养实验装置示意图

１２　实验材料
本实验用水采用广州某化工厂双酚 Ａ生产

工艺废水，主要有机污染物为苯酚、丙酮、双酚Ａ、
三酚与 Ｏ．Ｐ－ＢＰＡ等，主要水质指标：ｐＨ３５～
４０；酚类质量浓度４８０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ５２００ｍｇ／Ｌ，
ＢＯＤ５７２ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ与ＣＯＤ比约０１１．

接种污泥采用实验室升流式厌氧反应器中的

颗粒污泥，该反应器进水为工业葡萄糖配制，运行

稳定，颗粒污泥平均机械强度的完整性系数达

３８４４％，平均沉降速率为３６２ｍ／ｓ，平均粒径为
１５～３２ｍｍ．
１３　实验方法
１．３．１　静态适应性实验

预处理该杂酚生产废水，调节 ｐＨ为７０左
右备用．为防止厌氧颗粒污泥微生物不适应杂酚
类废水的毒害，配制 ＣＯＤ为５２００ｍｇ／Ｌ的葡萄
糖＋杂酚废水的对比样，调节 ｐＨ至６８～７２封
口备用．

实验时，将预处理好的水样加入装有颗粒污

泥的反应装置内，用Ｎ２吹脱以排除锥形瓶内的氧
气，然后用带有导气管的橡胶塞塞上放在磁力搅

拌器上运行．
１．３．２　连续驯化及运行实验

在静态实验的基础上，不改变其内部污泥和

液面，在静态培养装置进出水位置安装蠕动泵，设

置进出水相应条件．在不改变进水 ＣＯＤ的前提
下，初始以工业葡萄糖自配水为主，按５％的体积
比逐渐增加杂酚废水，根据出水 ＣＯＤ和产气情
况，逐步提高杂酚废水的比例，直至完全进入杂酚

废水．
１４　分析项目及方法

ＣＯＤ采用密闭消解滴定方法，ＢＯＤ采用５ｄ
生化法，ｐＨ采用 Ｐｈｓ－３Ｃ型精密数显 ｐＨ计测
定，产水（气）量采用移液管与移液枪计量，扫描

电镜型号为ＨＩＴＡＣＨＩＳ－４８００．

２　结果与分析
２１　静态适应性实验

在颗粒污泥量、废水 ＣＯＤ、各转子速度、ｐＨ、
温度（室温２５℃）均相同的初始条件下，研究接
触反应时间对颗粒污泥产气量的影响．由于厌氧
颗粒污泥微生物对杂酚类废水有较好的适应性，

静态实验研究只针对不含工业葡萄糖的纯杂酚类

废水进行分析，结果见表１．
表１　静态适应性实验每３０ｍｉｎ产气量

运行时间 产气量／ｍＬ 运行时间 产气量／ｍＬ

第０５小时 １０ 第４５小时 １４５

第１小时 １０ 第５小时 １４０

第１５小时 １５ 第５５小时 １３０

第２小时 ３０ 第６小时 ５０

第２５小时 ４０ 第６５小时 ６０

第３小时 ５０ 第７小时 ６５

第３５小时 ７０ 第７５小时 ６５

第４小时 １００
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　　由表１可知，在接触反应初期每３０ｍｉｎ产气
量仅１０～１５ｍＬ，在泥水接触反应１５ｈ后，产气
量略有增加．该现象的主要原因是反应初期颗粒
污泥内厌氧微生物不太适应新水水质．在接触反
应２～５ｈ内，产气量稳步增加，在历时４５ｈ时达
到高峰，葡萄糖效益明显［８］．此现象说明厌氧颗
粒污泥中的微生物对 ＢＰＡ生产杂酚废水的毒性
不敏感，对杂酚废水具有较好的适应性，并具有处

理杂酚废水的能力．
在接触反应历时５ｈ之后，产气量急剧降低

且在短时间内趋于一定水平，说明虽然易被降解

的有机物大幅度降低，但在诱导酶的作用下，对杂

酚废水具备了初步的降解机制，并对该废水的生

化性提高和维持处理效果起到作用．
２２　连续驯化及运行实验

杂酚废水对反应器内颗粒污泥的驯化，主要

是为了筛选出能够降解杂酚废水的微生物，让该

类微生物在颗粒污泥内部种群优势化．反应器经
过３０ｄ的杂酚废水驯化后，运行状态又趋于稳
定．在此后的１２ｄ内，产气量平稳，出水 ＣＯＤ稳
定在２４００ｍｇ／Ｌ左右，ＣＯＤ去除率稳定在５０％
以上，ＨＲＴ为９ｈ（图２）．处理后的出水可生化性
得到提高，ＢＯＤ与ＣＯＤ比约为０３，经过２～３周
的静置之后，表面长出众多的细菌群落．
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图２　驯化过程中进水ＣＯＤ质量浓度和去除率的变化

２３　酚类废水对颗粒污泥影响
在驯化运行６０ｄ后，取实验装置和对比实验

装置内的颗粒污泥，用日立公司的 ＨＩＴＡＣＨＩＳ－
４８００扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察颗粒污泥内部
结构与附着微生物形态［９］，如图３、４所示．
　　从图３可以看出，降解葡萄糖有机废水的颗
粒污泥上有杆菌、球菌、弧状菌、丝状菌等，菌群数

量较多，细菌结合紧密，空隙之间的连接部分搭接

紧密．微生物种类、形态各异，属于多种属微生物
共存局面．菌群之中杆菌居多，长、短杆菌皆有，长
度多在６～１２μｍ，菌体两端多呈钝圆形，少数两
端平齐，菌体表面光滑、饱满，颜色鲜亮，形态结构

完整，无机杂质相对较少，少部分被切断的杆菌内

部充盈．图 ４为接触酚类废水 ６０ｄ的颗粒污泥
ＳＥＭ照片，与图３相比，菌群数量相对较少，空隙
较大，空隙之间的连接部分纤细、稀疏，含杆菌、弧

状菌及丝状菌，杆菌明显减少，有些杆菌表面甚至

长出纤毛状附生物，由此使丝状菌和类丝状菌变

多，虽形态不规则，变细、卷曲，但也说明丝状菌适

应杂酚废水能力要强于杆状菌．

（ａ）９．０ｋ倍

（ｂ）１８．０ｋ倍

图３　葡萄糖配水培养的颗粒污泥ＳＥＭ照片

（ａ）９．０ｋ倍

（ｂ）１８．０ｋ倍

图４　杂酚废水中的颗粒污泥ＳＥＭ照片

　　通过图３、４对比可知，适应杂酚废水的微生
物，颗粒污泥被侵蚀严重，表面胞外聚合物多被解

体，以往密实的颗粒污泥表面在长时间接触杂酚
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废水后显得稀松、空洞；在各个菌簇位置胞外聚合

物较少，杂质相对较多．由于厌氧颗粒污泥微生物
种类较多，共代谢作用较强，经过６０ｄ的驯化和
连续运行，在自身的酶的诱导机制之下［１０－１３］，逐

步适应了杂酚废水的毒性，已经具有了代谢酚类

的能力，颗粒污泥内部仅留下了能够适应杂酚废

水的微生物．

３　结　论
１）在颗粒污泥对该杂酚废水的静态适应性

试验中，其微生物对该杂酚废水有较好的适应性，

６ｈ的接触时间可以使原水的 ＣＯＤ值降低约
５８％．说明颗粒污泥中的厌氧微生物有较好的适
应性，利用其中的微生物对杂酚废水进行处理是

可行的．
２）经过接种工业葡萄糖配水培养的颗粒污

泥，经过驯化及连续运行６０ｄ后，在水力停留时
间为９ｈ时，其降解效率仍可维持在在５０％以上．
进一步证明了颗粒污泥微生物不但在短时间内可

以适应杂酚废水，而且可以经过驯化获得降解此

类杂酚废水，且处理后出水的可生化性（ＢＯＤ与
ＣＯＤ比）由０１提高到０３左右．
３）在杂酚废水的作用下，颗粒污泥表面虽被

侵蚀严重，内部的杆菌明显减少且不圆润，内部充

盈度差，有些杆菌表面甚至长出纤毛状附生物，使

丝状菌和类丝状菌相对增多，说明丝状菌适应杂

酚废水能力要强于杆状菌．
４）杂酚类废水的成分使不适应微生物大量

死亡，各个菌簇位置胞外聚合物被解体，颗粒污泥

内部显得稀松、空洞．微生物的自身酶诱导机制和
多种微生物的共代谢作用使厌氧颗粒污泥微生物

具有了代谢酚类的能力．
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