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摘要：以壳聚糖为包埋剂制备固定化厌氧污泥微球并采用上流式厌氧污泥床对 ＴＮＴ废水进行降解，实验运行

的结果表明：上流式厌氧污泥床具有启动快、运行效果稳定、产泥量少的特点，固定化微生物法对梯恩梯（ＴＮＴ）处

理效果良好，去除率可达到 ７５．７６％ ～９４．７６％。
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１　引　言

废水厌氧生物处理是环境工程与能源工程中的一

项重要技术
［１］
，是有机废水的处理方法之一。人们有

目的地利用厌氧生物处理法已有近百年的历史
［２］
。

传统厌氧法的主要缺点是废水停留时间长、有机负荷

率低，在过去一直没有得到广泛的应用
［３］
。由于社会

经济和城市建设的发展所带来的日益严重的环境问题

和能源危机，人们对厌氧处理法进行了比较深入的研

究，不断开发出新的厌氧处理工艺和构筑物，使这一处

理技术的理论和实践有了很大进步
［４］
。

　　梯恩梯（ＴＮＴ）高能炸药是有毒且可诱导机体突变
的物质，若其生产废水直接排入水环境中，会给水体造

成严重污染；现阶段采用的处理方法主要有吸附法、

萃取法、化学氧化法和焚烧法，这几种处理方法分别存

在工艺流程复杂、处理费用高、易造成二次污染等问

题，所以应用受到限制。

　　针对某研究所混合炸药的生产和加工实际以及废
水中有机溶剂浓度高这一特点，开展了上流式厌氧污

泥床固定化微生物降解的研究，结果表明 ＴＮＴ处理效
果良好。

２　实　验

２．１　废水水质特征
　　本研究所取废水来自某研究工业废水调节池。试
验前将废水用纱布及棉花进行过滤除去其中的机械杂

质、悬浮物等。废水水质（２２℃，ｐＨ＝６．９）见表１。

表 １　ＴＮＴ生产废水水质

Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｌｉｔｙｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＴＮＴ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ２７５０
ＣＯＤｆｉｌｔ／ｍｇ·Ｌ

－１ ２４５０
ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ

－１ １８７０
ＣＯＤＢＤ／ｍｇ·Ｌ

－１ ２２０５

ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ １００

ＴＮＴ／ｍｇ·Ｌ－１ ６４

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ １９．５

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ －

ａｃｅｔｉｃｅｔｈｅｒ／ｍｇ·Ｌ－１ １３９０

ｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅ／ｍｇ·Ｌ－１ ９６７

　 　 Ｎｏｔｅ：ＣＯＤ，ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ．ＣＯＤｆｉｌｔ，ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ＢＯＤ５，ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ．ＣＯＤＢＤ，ｃｈｅｍｉ

ｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＴＮ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ．ＴＰ，ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．

２．２　菌种的筛选及驯化
　　本实验用的菌种是取自某研究院动力部净水厂厌
氧消化池，污泥颜色黑亮。平均粒径２～３ｍｍ，且沉降
性良好。用水缓慢冲洗，以细滤网过滤，除去表面有机

物质并用滤纸吸干水分后装入消化瓶中进行实验；培

养液组分为葡萄糖及无机盐（Ｋ２ＨＰＯ４，ＭｇＳＯ４），在高
温灭菌条件下加琼脂固化成培养基，然后在无菌条件

下，接种放入生化培养箱在温度为２７℃下培养５天即
可得到实验用的菌种。再用培养液和 ＴＮＴ生产废水的
混合液培养驯化（每２４ｈ更换一次混合液）驯化２１天。
２．３　固定化厌氧污泥微球的制备
２．３．１　原　料
　　① 浓缩污泥：试验中所用浓缩污泥为驯化 ２１天
的厌氧污泥，在 ４０００ｒ·ｍｉｎ－１条件下，离心 １５ｍｉｎ而
得，污泥浓度为７０．７ｇ·Ｌ－１。
　　② 壳聚糖溶液：壳聚糖溶液的浓度为１０％。
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　　③ 饱和硼酸溶液
２．３．２　制备过程
　　将浓缩污泥与 １０％壳聚糖溶液按重量比为 １１
混合后，滴入饱和硼酸溶液中进行交联，交联时间为

９ｈ，得到球状固定化厌氧污泥，取出小球用自来水冲
洗，晾干备用。

　　将制备好的固定化厌氧污泥微球放入上流式厌氧
污泥床。

２．３　试验流程
　　本试验工艺流程如图１所示。

图 １　ＴＮＴ废水生化处理工艺流程

１—高位槽，２—上流式厌氧污泥床，３—水泵，

４—絮凝剂贮池，５—斜板沉淀池，６—混凝池

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＴＮＴ

１—ｅｌｅｖａｔｅｄｔａｎｋ，２—ｕｐｆｌｏｗａｎａｅｒｏｂｉｃｓｌｕｄｇｅｂｅｄ，

３—ｗａｔｅｒｐｕｍｐ，４—ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｏｏｌ，

５—ｔｉｌｔｅｄｐｌａｔｅｓｅｐａｒａｔｏｒ，６—ｃｏａｇｕｌａｔｏｒｙｓｅｔｔｌｅｒ

３　试验结果与讨论

　　采用上流式厌氧污泥床反应器，对该废水进行厌
氧降解处理。试验结果见图２～５。

图 ２　反应启动初期产气量

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈａｎｅｇａｓｏｕｔｐｕｔｉｎｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅａｃｔｉｏｎ

图 ３　进出水 ＴＮＴ浓度

Ｆｉｇ．３　ＴＮＴｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

由图 ２可知，在启动的前几天，产气量增加较快。
说明在使用本研究中制备的固定化厌氧污泥微球时，

产甲烷菌活跃需要时间较短。

由图 ３可 知，ＴＮＴ的 进 水 浓 度 在 １６．５～
２８．６ｍｇ·Ｌ－１之间，出水浓度在１．５～４．０ｍｇ·Ｌ－１之
间，出水浓度明显低于进水浓度。说明固定化微生物

法能够较好地降解 ＴＮＴ这类难降解的硝基化合物，处
理效果良好，ＴＮＴ的去除率为７５．７６％ ～９４．７６％。

图 ４　上流式厌氧污泥床 ＣＯＤ去除率

Ｆｉｇ．４　ＣＯＤａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｕｐｆｌｏｗａｎａｅｒｏｂｉｃｓｌｕｄｇｅｂｅｄ

图 ５　出水悬浮物的浓度

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ（ＳＳ）ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　　由图４数据明显看出，固定化厌氧污泥微球生化
降解 ＴＮＴ生产废水的 ＣＯＤ值变化呈振荡下降趋势，
从第２０天起，ＣＯＤ去除率达５０％以上，并在５０．８％ ～
７０．６％之间波动。

经深入分析认为，出现振荡现象的主要原因在于

废水中有机污染物被氧化的程度。其实在 ＣＯＤ测定
实验中，并非所有的有机物在加热回流情况下都能被

完全氧化，如芳香族化合物氧化率不是很高，吡啶甚至

不被氧化，而 ＴＮＴ废水中的有机污染物恰恰含有多种
难以被氧化的芳香族物质，不能被完全氧化而显示较

低的 ＣＯＤ值；随着生化降解的逐步进行，大分子的芳
香族物质因复杂的生化反应发生开环、断裂而变成易

被完全氧化的链状物质
［５］
，测得的 ＣＯＤ值升高，接着

链状物质逐渐降解，测得的 ＣＯＤ值也随之降低。
废水 ＣＯＤ的这种变化规律，恰恰表明了固定化厌

氧污泥微球对废水中有机污染物能进行有效的降解，

废水中的污染物随生化反应的进行而发生着复杂的结

构变化。

由图５可知，第１５天到２３天内，出水悬浮物浓度
从２０２９ｍｇ·Ｌ－１迅速下降到 ４２０ｍｇ·Ｌ－１，随后下降
速度变缓，最后，处理后的出水中剩余微生物量很少，

在第 ３５天 以 后，出 水 的 悬 浮 物 浓 度 （ＳＳ）在
１７０ｍｇ·Ｌ－１上下，ＳＳ的去除率为 ８８．６％ ～９１．４％。
随着上流式厌氧污泥床的启动运行，固定化微生物技术

污泥产量少的特点越来越突出。充分证明了固定化微

生物技术利于固液分离。出水中剩余微生物量很少，因

此，固定化微生物技术不需要大型沉淀池固定投资。

４　结　论

　　以自制固定化厌氧污泥小球为填料的上流式厌氧
污泥床具有启动快、运行效果稳定、产泥量少的特点；

运行稳定时，ＣＯＤ的去除率为 ５０．８％ ～７０．６％，ＴＮＴ
的去除率为 ７５．７６％ ～９４．７６％，ＳＳ的去除率为
８８．６％ ～９１．４％。
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