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生物颗粒活性炭处理苯酚废水
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摘要：研究了生物颗粒活性炭（GH’.）处理合成苯酚废水的效果和机理。结果表明，GH’.能够高效处理苯酚
废水，处理效果优于活性污泥法和颗粒活性炭（H’.）吸附。GH’.、活性污泥和 H’.分别对 %F <I J K的苯酚
废水连续处理，平均去除率分别为 9$L、:#L和 9#L。通过苯酚出水 MN值和反应器中溶解氧的变化情况分
析，GH’.对苯酚废水的处理主要借助于活性炭的吸附和微生物降解的交替作用。
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苯酚是焦化、造纸和石油等工业废水中的主要

污染物，也是生物降解多种有机物的一种中间代谢

物。苯酚及其衍生物向土壤、水体的排放和积累导

致了生态环境的日趋恶化。目前，苯酚废水的常规

处理方法主要有萃取法、吸附法、化学氧化法、生物

法等［8!F］。其中，生物类方法处理苯酚废水比较经

济，是目前应用最广的苯酚废水处理技术。

本实验采用 GH’.对合成苯酚废水进行处理，
在利用活性炭吸附苯酚的同时，可借助微生物的降

解作用，将苯酚进一步氧化分解为 .,!和 N!,，从而
使吸附饱和的活性炭恢复吸附能力，达到对苯酚的

高效稳定处理。

> 材料与方法

> 5> 实验仪器
+’H’!8#超纯水器、+Z[!:’超声清洗仪、6G!8! 数

显恒温磁力搅拌机、&=RPVS 高效液相色谱（N/K.）、
8F#’国华生化培养箱、1>\3@ ):## 光学显微镜、
6)1., <3TP4 :#8# MN计、G(,,] 8F8F^蠕动泵等。
> 5? 材料
实验溶液：配制 8 ### <I J K的合成苯酚废水储

备液和营养液（!$_#C <I J K尿素和 89_!! <I J K磷酸
氢二钾）。生物源：南京江宁污水处理厂氧化沟活性

污泥。载体：煤质破碎炭（黑色颗粒，粒径 8_! ‘
8_F<<，比表面积为 9## ‘ 8 !## <! J I，孔容积大于
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!"#$ %&’ ( )）用蒸馏水煮沸 *!&+,后，-!$.干燥 */ 0。
! 1" 污泥驯化及 #$%&制备
取 *$!&2活性污泥（34’! 5 /!6）投加 $! &) ( 2

苯酚溶液和营养液，于恒温培养箱中 *!.驯化培
养，并及时补充无菌水。刚开始投加苯酚 !"7&2，隔
天投加 -次，每次均递增 !"*&2。营养液 -"! &2，每
天投加 -次，投加量每次均递增 !"*&2，并及时补充
无菌水。

培养驯化 7! 8后，将驯化污泥稀释至 7!!&2，并
取 ’$! &2 污泥上清液和 ’$) 煤质破碎炭，放入
-!!!&2烧杯中，用磁力搅拌机进行搅拌 ’! &+,
（$!! 9 ( &+,，*!.），确保活性炭与微生物的充分混合，
搅拌后静置以备用。实验过程中，同时对驯化后的污

泥上清液及其与活性炭的混合液进行平板稀释，并对

两者菌落计数，以确认活性炭上生物膜的形成。

! 1’ 苯酚浓度检测方法
苯酚浓度采用 :;<=9> */#? 高效液相色谱仪检

测，:;<=9> */#? 紫外检测器、-$*$ 泵、色谱柱：
2+%09@>A0=9B-#（*$!&&，$!&），流动相：甲醇 (超纯水
为 #! ( *!，检测波长：*?! ,&，流速：-"!&2 ( &+,，柱温：
’!.。
! 1( 苯酚废水连续处理实验方法
在 ’组相同的处理柱中（如图 -所示，处理柱高

-&，内径 !"!*7 &的有机玻璃柱），分别加入 CDEB
（含碳量为’$ )），活性污泥 ’$! &2，DEB为’$ )。取配
制的合成苯酚废水储备液稀释至 ?$&) ( 2，用蠕动泵
以 /"!&2 ( &+,的流量连续进水，经反应器处理后流
出。实验温度控制在 *$ F ’!.，进水 AG值为 7"/$，
曝气量为 !"- 2 ( &+,左右。

图 ! 反应装置

) 结果与讨论

) 1! 活性污泥法微生物驯化结果
污泥驯化过程中共加入 $! &) ( 2 的苯酚废水

7?"/!&2，苯酚含量为 ’"’? &)。按 -"’节所述方法
驯化 7! 8 后，测定活性污泥中的苯酚含量为
-"?/&)，苯酚降解率达到 /#"*6。用平板稀释法观
察微生物驯化前后的生长情况。驯化前的活性污泥

平板中，微生物菌落数少而零散。滴加苯酚溶液的

几个点周围，微生物生长受到苯酚废水的抑制，菌落

几乎没有。驯化后的活性污泥平板中，菌落主要集

中在滴加苯酚溶液的几个点周围。此时的微生物对

苯酚具有一定的适应性，并以苯酚作为炭源，完成自

身的生长繁殖。

) 1) 苯酚废水处理效果比较
’组平行试验研究分别采用 CDEB、活性污泥和

DEB处理苯酚废水。处理结果如图 * 所示，’ 组反
应器中的苯酚废水都得到了不同程度的处理，其中

CDEB组对苯酚废水的处理效果最好，运行期间出
水质量浓度保持在 !"?7 F -"!H&) ( 2范围内，苯酚去
除率可达到 H#6以上。活性污泥组处理苯酚废水
时，苯酚去除率的变化在一定范围内波动，平均去除

率为 7!6。DEB组运行前期，苯酚废水的处理效果
优于 CDEB组，后期处理效果开始缓慢下降，第 ?天
苯酚去除率为 #!6。

图 ) 苯酚废水处理效果

实验表明 CDEB、驯化后的活性污泥和 DEB对
苯酚废水处理有差异，原因在于：DEB 对苯酚处理
仅仅是物理吸附作用，处理一段时间后，有效吸附容

量减小，苯酚的吸附去除率随之下降，该法运行周期

较短；活性污泥具有有机物的生物降解功能，但容易

受高浓度苯酚废水中毒性物质的抑制，抗冲击负荷

能力差，处理效率不稳定［7"?］。CDEB处理苯酚废水
的过程中，微生物的降解作用可以提高活性炭的吸

附容量，延长活性炭的运行周期，而活性炭对苯酚的

吸附作用可以减缓苯酚对微生物的抑制，从而达到

对苯酚废水的高效稳定处理。

) 1" *+值变化情况
苯酚废水初始 AG值为 7"/$，随着苯酚的去除，

AG值变化情况如图 ’所示。经过 - 8的处理，活性
污泥处理组中的 AG值上升到 7"?!，CDEB组中上升
到 ?"-/。可以认为在此处理阶段，这两组都表现为
吸附处理苯酚。由于苯酚呈弱酸性，随着其浓度的

降低，AG值不断升高。CDEB中由于有吸附性很强
的活性炭作用，苯酚的吸附去除率相应较高，AG值
的上升速度较快。

第 * F ?天处理过程中，*个处理组 AG值随着
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图 ! "#值随时间的变化

苯酚的去除而下降。!"#$处理中苯酚废水 %&值下
降速度较大。此处理阶段，’ 组主要表现为降解去
除苯酚，!"#$的降解速度较快。好氧微生物降解苯
酚后的产物主要是弱酸性物质［(］（如 $)’、乙酸和丙

酮酸），降解苯酚速度越大，产生的酸性产物越多，

%&值下降越快。
$ *% 溶解氧变化情况
活性污泥和 !"#$处理苯酚过程中，+)变化情

况如图 ,所示。反应器运行第 -天时，!"#$中 +)
降低迅速。原因在于：此阶段苯酚处理以活性炭吸

附为主，大量苯酚占据了可吸附位点，减少有效吸附

容积，!"#$ 表面的微生物降解苯酚所需 +) 量较
大，影响了 +)下降。

图 % 溶解氧量随时间的变化

第 ’ 天，!"#$ 中活性炭表面的微生物降解苯
酚呈较稳定状态（与 %&值变化中的分析相一致），
+)也不断上升至较稳定状态。!"#$ 后期处理苯
酚废水以吸附和降解作用为主，+)保持在 ./0 12 3 4
左右。苯酚（本试验中好氧微生物的唯一炭源）和

+)为 !"#$表面吸附的微生物提供了良好的生长
环境。活性污泥处理组中，由于高浓度苯酚对活性

污泥有一定的抑制作用，活性污泥降解速度较慢，

+)较低且不稳定。

! 结 论

&’ 采用驯化活性污泥中的微生物制备而成的
!"#$对苯酚废水处理效率较高。用 !"#$处理初
始质量浓度为 5.12 3 4的苯酚废水，连续运行 5 6，可
以保持 7.8以上的去除率。相同处理条件下相比，
"#$的苯酚去除率为 (08，活性污泥的苯酚去除率
仅为 908。

(’ 通过反应器中的 +)和出水 %&值的变化情

况分析，!"#$处理苯酚主要是活性炭吸附和微生
物降解交替作用，活性污泥处理苯酚主要是微生物

降解作用。

)’ !"#$处理苯酚废水，处理刚开始主要是活
性炭的吸附占主导作用。运行过程中，!"#$ 表现
为吸附与微生物降解交替功能，微生物对活性炭进

行着不断的生物再生，使活性炭保持一定的有效吸

附容量。
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