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三价砷对SBRs反应系统中活性污泥的影响研究

王 岩，刘奉滨，郎龙麒，万俊锋

(郑州大学化工与能源学院，河南郑州45000I)

摘 要：研究了三价砷As(Ⅲ)对序批式反应器SBRs系统中活性污泥的影响．采用反应器R1和R2(对

照CK)进行对比试验，向R1中逐渐添加不同浓度的三价砷As(Ⅲ)，定期检测两组反应器内活性污泥性

状和出水水质．结果表明，整个实验过程中R1系统对c0D去除率维持在90％左右，比R2系统低大约

5％；随着三价砷浓度的提高，Rl系统内污泥絮体直径变小且分散，sVI，。由原来的37 mL／g提高至97

mI／g，可能是部分微生物中毒引起絮体分解所致；与R2系统相比，R1内微生物种类相对单一，特别在

高浓度三价砷(20 mg／L)条件下，后生动物消失．
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0 引言

砷(Arsenic，As)是自然界中普遍存在的一种

剧毒元素，在地壳、土壤、海水、河水及大气中广泛

存在⋯，有研究表明长期饮用被砷污染的水会导

致慢性砷中毒和癌症等疾病。1．目前，砷污染已

经是个全球性问题，关于饮用被砷污染的水而导

致中毒的事件在世界各地时有报道p。．

近年来，国内外对砷污染水体的治理研究方

法可以分为物化法和生物法．物化法包括：絮凝／

过滤、离子交换、石灰软化、液膜分离、电解浮上、

萃取和反渗透等"“。；生物法包括生物膜法和活

性污泥法等"-．国内外对于利用活性污泥除砷的

研究都有报道，Kasan和Lester等人¨。。研究了活

性污泥对重金属吸附的作用机制；许晓路¨圳研究

了活性污泥对砷的去除率以及干污泥对砷的吸附

量．必须指出自然水体中砷主要以三价砷和五价

砷形态存在，其中三价砷的毒性远远大于五价砷．

活性污泥中的某些好氧微生物有可能利用三价砷

作为电子供体进行新陈代谢活动，同时将三价砷

氧化成毒性较低的五价砷⋯1，该技术可以作为去

除三价砷的预氧化工艺而替代传统的化学氧化工

艺。12。”1．但是，三价砷作为一种剧毒物质对活性

污泥系统的影响却少有报道．因此，本实验的重点

是研究不同浓度三价砷对SBR活性污泥系统的

影响，通过对照实验研究三价砷对活性污泥的宏

观性状以及污泥中微生物新陈代谢的影响，为探

求生物除砷的作用途径和机制打下基础．

1 实验部分

1．1 实验反应装置及运行

反应系统如图l所示．
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图l SBRs反应系统示意图

Fig．1 Schematic diagram of the

experimental SBRs system

如图1所示，实验装置采用两组反应器R1

和R2，工作体积均为4．6 L，底部装有曝气设备，

溶解氧稳定在接近饱和水平．活性污泥取自郑州

某污水处理厂好氧反应池，将3．6 L的模拟生活

污水与l L污泥浓度为10．48 g／L的浓缩污泥混

合培养，一周后平分置于反应器R1和R2内．运
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行15 d后，单独在R1进水中加入2 mg／L的三价

砷；从第40 d和第65 d起提高进水中的三价砷浓

度至10 mg／L和20 mg／L．整个实验采用序批式

反应工艺，单个反应周期为480 min，每个周期内

各反应阶段时间分别为：进水1 min，曝气440

min，沉淀30 min，排水9 min，为保证污泥泥龄，每

天在曝气阶段末期从采样口2中排放混合污泥

100 mL，进、出水体积均为反应器工作体积的一

半即2．3 L．通过时控开关控制曝气设备和进水

泵以及排水电磁阀，SBRs反应系统实现自动

化运行．

1．2进水水质

进水水质如表l所示，葡萄糖、硫酸铵、磷酸

二氢钾分别作为碳源、氮源、磷源．加入碳酸氢钠

调节pH值；硫酸镁、硫酸锌、硫酸钙等提供微生

物所需的微量元素；亚砷酸钠作为三价砷来源单

独加入R1反应器．

表1进水水质特征

”‘：嘲龋剐潞辫黼l“”)
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和20 mg／L，出水中溶解性COD波动幅度增大，

相对于R2出水COD可以看出，在长期运行过程

中Rl进水中三价砷浓度在2～20 mg／L，出水

cOD去除率仍能维持在90％以上．

上述结果证实活性污泥在毒性较高的三价砷

影响下对废水中易降解的有机物仍能保持较高的

降解效率．但是，三价砷加入致使出水COD略有

提高，这很有可能是毒性较大的三价砷加入促使

了微生物分解较多的可溶性微生物产物SMP引

起的．有研究_圳表明，活性污泥对三价砷具有一

定的吸附作用，但是在本实验中，R1出水中砷浓

度与进水中砷浓度基本一致，说明R1中活性污

泥对三价砷的吸附能力有限，达到吸附饱和．在实

验末期，Rl反应器出水中砷主要以五价砷形式存

在，这说明在长期驯化条件下R1系统中存在大

量具有生物氧化三价砷的功能微生物．

2．2 R1和R2反应器内活性污泥性状对比

2．2．1 不同时期Rl和R2中污泥沉降曲线

图3为R1和R2反应器中污泥沉降曲线．
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图3 Rl和R2反应器中污泥沉降曲线对比

Fig．3 Compa—son of sIudge settling curve for m and R2

从图3可以看出，开始阶段，Rl和R2内污泥

沉降性能基本一致．随着R1中三价砷浓度的提

高，污泥沉降性能逐渐变差．第80 d时Rl进水三

价砷提高至20 mg／L时，污泥沉降性能进一步下

降，同时观察到反应器中有大块絮状漂浮污泥．作

为对照可以看出R2中污泥沉降性能一直保持良

好，反应后期R2中出现颗粒化污泥．

2．2．2 三价砷对活性污泥浓度的影响

图4为污泥浓度MLSS随时间的变化在实验

开始阶段反应器Rl和R2中污泥浓度迅速上升

并稳定在4．7 g／L．这是由于进水营养物较丰富从

而导致微生物呈现较快生长，污泥浓度迅速增加．

第15 d起，Rl进水中加入2 mg／L三价砷，5 d后

R1中污泥浓度增加至5．1 g／L，而R2中污泥浓
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度基本不变．这可能由于低浓度三价砷毒性较弱

促使微生物分泌解毒物质，促进了污泥对底物的

吸附和利用，刺激了微生物的增长．第40 d起提

高至10 mg／L，R1中的污泥量迅速减小，说明高

浓度三价砷对微生物产生较大影响，抑制了污泥

中微生物的正常生理代谢，而10 d后Rl中污泥

浓度又逐渐升高与R2中持平，这可以解释为微

生物的解毒作用，部分微生物适应了高浓度三价

砷．第65 d起提高Rl三价砷浓度至20 m_g／L，Rl

中污泥浓度再次减小并经20 d后逐渐恢复．从图

4还可以看出Rl和R2内挥发性悬浮液固体浓度

占污泥混合液悬浮固体浓度比值(MLVSs／MLSS)

在80％至90％，符合传统活性污泥性质．

图4为R1和R2活性污泥浓度变化．

图4 R1和R2活性污泥浓度变化

Fig．4 EVolution of MLSS fbr R1 and R2
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2．2．3 三价砷对活性污泥沉降性能的影响

图5为R1和R2反应器中污泥体积指数

SVI，。的变化．实验开始阶段，SVI，。接近于100

mL／g．随着sBR反应装置的稳定运行，污泥沉淀

性能迅速改善，从第15 d开始污泥指数sVI，。接

近30 mL／g，这说明sBR反应工艺能够改善和提

高活性污泥的沉降性能．当进水三价砷浓度为2

m∥L时，Rl中的污泥体积指数没有太大改变．但

是，当三价砷浓度提高至10 mg／L时，R1中污泥

沉降性能迅速下降，SVI，。增加到59．0 mL／g；当三

价砷浓度提高至20 mg／L时，R1中污泥沉降性能

继续下降，sVI，。增加到96．5 mL／g，反应器中形成

的颗粒状污泥絮体大部分解体，污泥结构松散．这

说明在低浓度([As]=2 mg／L)的三价砷条件下

sBR反应器中活性污泥仍然能保持较好的沉降

性能，而在较高浓度([As]=10，20 mg／L)的三

价砷影响下。活性污泥的沉降性能变差．

R

图5 R1和R2污泥指数SVI。变化

Fig．5 EVoIution of SVl30 fbr Rl and R2

2．2．4 三价砷对污泥絮体和微生物的影响

图6为光学显微镜下Rl和R2反应器中不

同时期活性污泥絮体的性状．第15 d，R1和R2中

污泥颗粒大小和密实程度基本一致．当R1中加

入2 mg／L的三价砷并运行20 d后，这时Rl中絮

体颗粒小于R2，R1中絮体比较密实．当R1进水

三价砷浓度为10 mg／L并运行10 d后(第50 d)，

R1中污泥絮体密度降低，出现大块絮状形态，对

照反应器R2中出现部分颗粒状污泥，R1中污泥

沉降性能明显差于R2．当R1进水三价砷浓度为

20 mg／L运行10 d后(第75 d)，此时R1中污泥

出现大量分散絮体，絮体体积大，密度小，沉降性

能差．通过显微镜也观察到在反应初期，Rl和R2

中出现钟虫等不同的原生动物，随着R1中三价

砷浓度的提高，R1中原生动物逐渐减少．当提高

至20 mg／L后运行30 d，R1中很难观察到原生动

物；图6中第50 d中反应器R2中颗粒状絮体周

围出现大量钟虫等原生动物．对照试验充分说明

高浓度三价砷致使原生动物难以继续生存．

图6 R1和R2中活性污泥性状演化

Fjg．6 EVolu“on of Activated sIudge character for the two reactors R1 and R2
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3 结论

(1)三价砷对SBR反应工艺中微生物降解生

活污水COD有消极影响，但是活性污泥系统中的

微生物具有一定的耐受性和适应性，对易降解有

机物仍能保持较好的降解效果；(2)在低浓度三

价砷([As]<2 mg／L)条件下，sBR系统中污泥生

长良好并保持较好的沉降性能；而在较高浓度三

价砷([As]>10 mg／L)条件下，微生物生长受到

抑制，污泥沉降性能下降；(3)在高浓度三价砷条

件下污泥系统中部分原生动物的生长受到明显抑

制．未来将在本实验研究结果基础之上通过分子

生物技术研究活性污泥系统中抗砷性微生物的特

征和种类，寻找具有三价砷氧化能力的功能

微生物．
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Effect of As(Ⅲ)on ActiVated Sludge Character in SBRs System

WANG Yan，LIU Feng-Bin，LANG Long—Qi，WAN Jun-Feng

(School of chemical Engineering and Energy，zhengzhou university，zhengzhou 45000l，China)

Abstract：This paper studies the effect of As(Ⅲ) on the activated sludge in the sequencing batch reactor

system．R1 and R2(control CK)were installed for contrast test．As(Ⅲ)was incI．easingly added in R1 and

the actiVated sludge character and emuent quality were te瑚ly tested． The results showed that COD remoVal

rate of Rl maintained at ca． 90％ which is 5％ lower than that of R2． With stepwise augmentation of As

(Ⅲ)，the nocs became disperse and tiny，SVl30 incI．eased f而m 37 mL g一1 to 97 mL g一1，which was proba-

bly due to the decomposed stmcture of nocs caused by panial microorganisms poisoning． Compared with R2，

the microbiological diVersity was relatively simple，especiaUy the protozoa disappeared under the high concen—

tration of As(Ⅲ)．

Key words：As(Ⅲ)；SBRs；activity of activated sludge；settling ability．
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