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摘 要:洗毛废水是纺织行业废水处理的难题之一,该类废水含盐量高,污染物浓度高,是一类难降解工业废

水。采用IFAS工艺以A/O/O运行模式对实际洗毛废水进行了研究。结果表明,在含盐量为0.6%的洗毛

废水处理过程中,IFAS工艺对其具有良好且稳定的处理效果。从HRT影响来看,在HRT由72
 

h降至30
 

h
过程中,COD去除效果由71.36%下降至62.81%。从盐度波动影响来看,在进水0.6%~1.6%的盐度波动

条件下,首次将盐度提升至1.6%,COD去除率由67%降至40%,但随着微生物对盐度的不断适应,影响会逐

渐降低。随着洗毛废水 HRT的缩短,属水平上的细菌丰度具有较大的变化,其中JG30-KF-CM66,

AKYG1722细菌的丰度获得上升,使系统抵御外界环境及降解难降解污染物相关的能力得到加强。
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Abstract:
 

Wool
 

washing
 

wastewater
 

is
 

one
 

of
 

the
 

difficult
 

problems
 

for
 

wastewater
 

treatment
 

in
 

textile
 

industry,
 

which
 

has
 

high
 

salt
 

content
 

and
 

high
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

and
 

is
 

a
 

type
 

of
 

industrial
 

wastewater
 

that
 

is
 

difficult
 

to
 

degrade.
 

In
 

this
 

study,the
 

IFAS
 

process
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

actual
 

wool
 

washing
 

wastewater
 

in
 

A/O/O
 

mode.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

IFAS
 

process
 

has
 

good
 

and
 

stable
 

treatment
 

effect
 

on
 

the
 

wool
 

washing
 

wastewater
 

with
 

salt
 

content
 

of
 

0.6%.
 

As
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

HRT,
 

the
 

COD
 

removal
 

effect
 

decreased
 

from
 

71.36%
 

to
 

62.81%
 

when
 

HRT
 

reduced
 

from
 

72
 

h
 

to
 

30
 

h.
 

As
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

salinity
 

fluctuation,
 

when
 

the
 

salinity
 

of
 

the
 

influent
 

water
 

fluctuated
 

from
 

0.6%
 

to
 

1.6%
 

and
 

the
 

salinity
 

was
 

raised
 

to
 

1.6%
 

for
 

the
 

first
 

time,
 

the
 

COD
 

removal
 

rate
 

decreased
 

from
 

67%
 

to
 

40%,
 

but
 

the
 

influence
 

will
 

gradually
 

weaken
 

as
 

the
 

microorganisms
 

continue
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

salinity.
 

With
 

the
 

shortening
 

of
 

HRT
 

of
 

wool
 

washing
 

wastewater,
 

the
 

abundance
 

of
 

bacte-
ria

 

at
 

the
 

genus
 

level
 

has
 

a
 

large
 

change,
 

in
 

which
 

the
 

abundance
 

of
 

JG30-KF-CM66,
AKYG1722

 

bacteria
 

obtains
 

a
 

rise,
 

so
 

that
 

the
 

related
 

ability
 

of
 

the
 

system
 

to
 

resist
 

the
 

ex-
ternal

 

environment
 

and
 

to
 

degrade
 

those
 

hard-to-degrade
 

pollutants
 

is
 

strengthened.
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洗毛废水是指在羊毛加工过程中清洗阶段所排出的高浓度有机废水[1],通常含有较高的盐度及较多

的难降解物质,如羊毛脂(主要成分为饱和脂肪酸和甘油酯)、羊汗及洗涤剂等,其COD浓度可达到

10
 

000
 

mg/L以上[2],属于难降解废水。生物处理法因其经济高效的优点在洗毛废水处理中具有明显优

势,其中,固定生物膜-活性污泥(Integrated
 

Fixed-film
 

Activated
 

Sludge,IFAS)工艺将活性污泥法和膜处

理技术进行了整合,将移动床生物膜反应器(Moving
 

Bed
 

Biological
 

Reactor,MBBR)生物填料投放至活性

污泥池内,能够更高效地完成泥水分离[3],且对油脂及洗涤剂具有良好的去除效果[4]。另外,针对洗毛废

水中含大量难降解污染物的特点采用了A/O/O模式,在普通A/O的基础上增添1个O池,使难降解污

染物在第2个O池进一步降解。但由于洗毛水中含有大量的Na+、Cl-等离子,会对生化处理的微生物产

生抑制作用[5],且随着盐度的提高,抑制效果越显著,这也对生化处理带来了一定难度。本研究采用IFAS
工艺以A/O/O运行模式探究生化处理对洗毛废水的处理效果,通过各污染物的去除率及各单元的去除

贡献评价该运行模式的去除性能,同时探讨了盐度波动下系统运行情况的变化。此外,通过对16S
 

rRNA
基因的高通量测序,分析了A/O/O系统中的微生物群落结构特征及群落演替。

1 材料与方法

1.1 水质特征及接种污泥

本实验所用洗毛废水来自山东省某污水处理厂厌氧污泥床反应器(Up-flow
 

Anaerobic
 

Sludge
 

Bed/
Blanket,UASB)处理池,具体出水水质特征如下:COD浓度为(1789.6±233.8)mg/L,NH4+-N浓度为

(315.6±80.7)mg/L,TN浓度为(338.3±80.1)mg/L,反应温度为17~22
 

℃、pH为7.35~8.02。
为实现系统快速启动,IFAS反应器接种污泥来自于污水处理厂第1段好氧池前端,污泥浓度为5000

 

mg/L,生物膜填料使用中试系统,好氧区及缺氧区已挂膜填料,填料填充率为20%。为研究水力停留时

间(Hydraulic
 

Retention
 

Time,HRT)对系统的影响,A/O/O小试系统初始阶段以72
 

h的HRT运行,随
后逐渐缩短至48、36、30

 

h。

图1 A/O/O小试系统装置

A池—缺氧池;O1池—好氧池;O2池—好氧池

表1 IFAS小试系统主要运行参数

工况 时间/d
处理水量/
(L·d-1)

硝化液
回流
比/%

污泥
回流
比/%

HRT/h
好氧反应器
溶解氧/
(mg·L-1)

Ⅰ 1~10 10 — 100 72 3~4

Ⅱ 10~29 15 150 100 48 3~4

Ⅲ 29~87 20 150 100 36 3~4

Ⅳ 87~121 24 150 100 30 3~4

1.2 实验设置及操作

如图1所示,反应系统由1个A池及

2个O池串联组成,有效容积均为10
 

L,
进水采用蠕动泵连续供水,O池下部设置

曝气盘,通过气泵连接气体流量计控制进

气量。O2池至A池,沉淀池至A池均通

过蠕动泵完成硝化液及污泥的回流,通过

水力停留时间可将运行划分为4个工况,
各工况具体运行参数见表1。
1.3 盐度波动设置

盐度波动实验主要探究微生物对盐度

上下波动时的适应能力。盐度波动实验采

用IFAS系统,以污水处理厂好氧池污泥

为接种污泥,在实验过程中,保持污泥浓度

在4000
 

mg/L左右。以中试系统好氧池

中填料为接种填料进行接种,其接种填充

率为20%。本实验共设置2套系统,其中

IFAS1系统进水为原水;IFAS2系统采取

盐度波动的方式进水,即每7
 

d为1个时

间节点,将进水盐度从原水盐度(0.6%)使用氯化钠调整为1.6%盐度或从1.6%盐度恢复为原水盐度,第
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1周为原水盐度。在盐度波动期间进水COD浓度为(2342±649)
 

mg/L、氨氮浓度为(222±40)
 

mg/L、硝
氮浓度为(18±2)

 

mg/L。

2 结果与讨论

2.1 A/O/O处理洗毛废水长期运行性能

不同工况条件下A/O/O对各污染物的去除效果如图2所示。在工况Ⅰ
 

HRT为72
 

h条件下,其
COD、NH+4-N和TN去除率分别达到(71.36±6.99)%、(99.20±0.55)%与(75.59±8.71)%。其中

COD出水浓度为(505.4±106.2)
 

mg/L,经过长期曝气实验发现该部分为不可生化降解的COD,需要后

续进行深度处理。图2中可以看出在此条件下,虽然进水污染物浓度波动较大,但COD和氨氮的去除效

果受进水变化影响较小,去除效果较为稳定。随着HRT的不断缩短,COD降解率始终保持较为稳定,直
至工况Ⅳ

 

HRT为30
 

h时才出现较大下降,HRT缩短至30
 

h,COD负荷由0.42
 

kg/(m3·d)增至0.89
 

kg/(m3·d),COD去除率下降至62.81%,而氨氮及总氮的去除率分别为(97.56±0.78)%与(73.84±
6.99)%,在系统运行的整个过程中未有较大变化。结果表明,30

 

h似乎是该洗毛废水运行时COD去除

率变化的重要节点,但对脱氮过程影响较小。在72~75
 

d,总氮的去除率下降至60%以下,这是由于污泥

回流短暂出现流量减弱,系统内的污泥浓度由5000
 

mg/L下降至4200
 

mg/L所致,恢复后总氮去除率达

到正常状态,这表明系统中污泥浓度的正常维持对IFAS系统的脱氮过程有十分重要的意义,这与张妍

等[6]在研究中所观察到污泥浓度降低导致脱氮效果受到影响的现象一致。使用现场中试进行验证性实

验,逐步缩短HRT,最终得到与小试实验相同的COD降解及脱氮的实验结果,极大地提高了系统的处理

负荷。

图2 IFAS系统不同工况下对各污染物的去除效果

2.2 COD去除贡献分布情况

系统各部分反应器的COD去除效能贡献统计结果如图3所示。对于A/O/O系统中前置缺氧池,进
水中的COD可以作为反硝化碳源得到利用去除,经过统计计算,在水力停留时间分别为72、48、36、30

 

h
时,A池对COD的去除贡献率分别为55.6%、52.2%、49.6%、38.3%。反硝化过程后未被利用的COD
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则在IFAS系统好氧段进一步被利

用去除,不同HRT下O池对COD
的 去 除 贡 献 分 别 为 44.4%、
47.8%、50.4%、61.7%。由图3可

知,随着HRT的缩短,好氧单元对

COD去除贡献逐渐增加。在反应

60和110
 

d分别测定各反应池内的

生物膜生物量,发现A池(缺氧池)
的生物膜生物量由8000

 

mg增加

到14
 

400
 

mg,O1池(好氧池)的生

物量由20
 

700
 

mg增加至32
 

700
 

mg,这表明随着负荷的不断提高附

着生物膜得到有效增长。当HRT
为30

 

h时,O1池去除贡献达到

40.5%,超越A池成为COD去除的主要单元,这可能归因于污染物负荷提高使好氧池能力得到充分发

挥,且生物量的大量增长导致其对有机物的利用效率得到提高。
2.3 盐度波动影响

实验表明,进水盐度波动对COD降解

具有一定影响。考察盐度从0.6%提升至

1.6%时,IFAS2系统较未波动IFAS1系统

的出水COD浓度变化。
实验结果如图4所示,IFAS1整个运行

过程中COD去除率为(75±7)%,过程中降

解率未发生显著波动。IFAS2在第一次盐

度由0.6%提升至1.6%时,COD去除率由

67%降至40%,效果显著下降。但恢复

0.6%盐度后,可逐渐恢复到之前的处理效

能。在第2次盐度扰动下,IFAS2系统对盐

度波动适应性增强,COD处理效能由63%
降至58%,仅有小幅度降低。总体来看,在
1.6%的盐度上限波动进水会对IFAS系统

COD的处理造成一定的影响,但随着微生物

的不断适应,影响会逐渐降低。脱氮效果如

图5所示,在整个盐度波动期间,盐度对IF-
AS系统的脱氮过程影响较小。在盐度波动

下,2个反应器对氨氮的处理效果稳定,氨氮

去除率分别为96.58%、96.34%。说明该水

平的盐度波动未对氨氮处理效果造成影响。
总体来看,系统对盐度波动具有一定的适应

能力,COD降解仅在首次盐度波动时受到较

大影响,硝化过程不受影响,微生物可适应一

定水平的盐度波动并使IFAS系统趋于稳定。
2.4 运行各阶段微生物群落结构分析

分别对启动、工况Ⅱ、工况Ⅳ时期生物膜进行微生物群落分析,结果如图6所示。
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图6 系统不同时期群落相对丰度
 

  在门水平中,接种O1生物膜中的主要

优势 菌 属 为 变 形 菌 门 (Proteobacteria,
37.03%)、热脱硫菌门(Desulfobacterota,
26.88%;Synergistota,22.77%),接种 O2
生物膜中主要优势菌种为变形菌门(Pro-
teobacteria,59.36%)、绿 弯 菌 门 (Chlo-
roflexi,13.67%)、放线菌门(Actinobacterio-
ta,10.19%)和 拟 杆 菌 门 (Bacteroidota,
9.97%)。变形菌门和拟杆菌门是与污水处

理相关度极强的功能菌,已经在许多微生物

群落分析中出现[7-9]。绿弯菌门可以促进污

泥颗粒化及固定化,可以为污泥提供骨架支

撑,同时部分绿弯菌门菌群可以发挥较好的

除磷作用[10-12],也是生物膜反应器中的常见

菌种。随着HRT的缩短,生物膜上的绿弯

菌门丰度逐渐增加,这也与系统生物膜量和

生物膜厚度增加的现象相印证。缺氧生物膜

上存在大量厚壁菌门(Firmicutes),相关研

究结果显示其具有厚壁菌门较强的抗极端环

境能力[13],这保障了系统在缺氧阶段的正常

运行。硝化螺旋菌门(Nitrospirota)是污水

处理系统中与硝化作用密切相关的菌门,主
要参与亚硝化反应[14-15]。如图6结果所示,低容积负荷阶段O2池中几乎没有硝化螺旋菌门,而在高容积

负荷阶段大量积累,这可归因于高容积负荷工作下O2池参与脱氮过程,对系统稳定起重要作用。
在属水平中,主要包括JG30-KF-CM66(10.74%),AKYG1722(9.60%),SBR1031(9.99%)。

JG30-KF-CM66类细菌主要与难降解有机物的降解有关[16],在2个O池系统中均有显著的增长,这可能

与HRT的缩短导致有机负荷提升有关,这类细菌在洗毛废水难降解的水质条件下获得生长优势,这对洗

毛废水的处理具有重要意义。AKYG1722类细菌能够抵御如重金属等污染物的侵害,它的丰度与系统进

水重金属呈正相关[17],其中O2池具有显著的增长(4.4%~26.7%),这极大地增加了系统的稳定性。
SBR1031类细菌主要作用为乙酰化脱氢[18],在缺氧池中群落丰度具有明显上升8.77%~21.72%。此

外,其他类型的细菌在运行各阶段均具有较高的比例,大量的较低丰度的细菌保证了系统的稳定性[19]。
洗毛废水处理的稳定性主要取决于各类微生物的活性和不同群落结构的相互作用,污染物的去除是微生

物相互作用的结果。

3 结论

1)
 

以IFAS工艺为代表的生化处理对洗毛废水具有较稳定的处理效果。针对洗毛废水中难降解

COD,在HRT为72
 

h至36
 

h的过程中,COD去除率稳定在69%以上,氨氮及总氮去除率稳定在97%及

73%以上。且在缩短过程中好氧单元对COD的去除贡献逐渐增加,由44.4%增长至61.7%。污染物负

荷的提高使得好氧池能力得以充分发挥,成为主要去除单元。
2)

 

盐度波动对COD的去除具有较大影响,但生物系统可逐步适应盐度波动。在第1次盐度由0.6%
提升至1.6%时,COD去除率由67%降至40%,效果显著下降;第2次盐度提升时COD去除率由63%降

至58%,仅小幅度降低。在整个盐度波动过程中对脱氮影响较小,氨氮去除率始终保持在96%以上。
3)

 

以JG30-KF-CM66为代表的微生物对洗毛废水中难降解物质的降解起到至关重要的作用,特别

是随着系统容积负荷的提升,功能菌属获得一定丰度提升,有助于系统对难降解物质的降解效果提升。
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