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好氧颗粒污泥处理高浓度有机废水的研究进展

白!静"!#

!!王现丽#

!!李!智#

!!吴俊峰#

!!刘祖文"

!!宣鑫鹏"

!!龙!焙"

!

!毛艳丽#

!!康海彦#

!!刘!彪#

!!朱新锋#

!!郭一飞#

""$江西理工大学 建筑与测绘工程学院! 江西 赣州 %&"'''# #$河南城建学院 河南省水体污染

防治与修复重点实验室! 河南 平顶山 &()'%($

!!摘!要!!好氧颗粒污泥"*+,$基于生物相丰富%污泥代谢活性高%耐冲击负荷%沉降性能好%

运行成本较低等优势在高浓度有机废水处理中得到广泛应用& 简述了高浓度有机废水对 *+, 结

构形态%理化性质及代谢活性的不同影响!总结了近年来*+,技术对高浓度有机废水"食品工业废

水%垃圾渗滤液%制药废水%焦化废水%印染废水%高盐废水$的处理效能%影响因素及稳定性的研究

进展!并在此基础上分析了*+,技术处理高浓度有机废水的可行性及发展前景&
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!!高浓度有机废水是食品&制药&印染纺织等行业 排出的[M\浓度在 # ''' 5B]G以上的废水%多含
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芳香族&杂环化合物&硫化物&氮化物等毒性有机物(

其常规处理方法包括物化处理法及生物处理法%生

物处理作为一种可持续发展的工艺广泛应用于污

!废"水处理领域%从生物处理角度出发的好氧颗粒

污泥!*+,"技术克服了生物处理中传统活性污泥法

易产生大量剩余污泥&容积负荷较低&对冲击负荷敏

感等弊端%表现出对高浓度有机废水中碳氮高效去

除的同时具有一定的抗冲击能力及自我恢复能

力)"*

%对高浓度有机废水具有处理能力大&低耗&经

济&管理方便等优势(

!"

*+,在高有机负荷条件下的代谢机制

*+,是在特定环境下污泥自凝聚与固定化的

一种形式%基于内部微生物交织形成紧实而规则的

结构%使沉降性能优于普通活性污泥%有效提高反应

器内污泥浓度%保证生物相丰富%增强对高浓度有机

废水的处理能力( *+, 对高浓度有机废水的处理

过程主要包括吸附及生物降解( 吸附作用以物理吸

附为主%以生物吸附&化学吸附为辅%*+, 的单位吸

附量&吸附效率与浓度呈正相关%关梦龙等)"*通过

修正*,N% 模型建立了可描述 *+, 代谢数学模型%

发现高有机负荷!MĜ "下%处于优势地位的异养微

生物%利用外源有机物同时进行储存及生长%并在底

物富足阶段能够促进 *+, 的储存速率优化生长途

径%减弱高浓度底物对代谢活动抑制的同时快速降

解底物%以抵制在高 MĜ 下 *+, 颗粒性质的恶化(

*+,代谢机制是一个复杂的过程%包括底物的扩

散&氧的传质&微生物间的竞争与生长及微生物产物

等各方面( 微生物增长动力学方程中微生物增长与

基质利用的关系表明%*+, 最大基质比降解速度是

絮状污泥的 "$1 倍%G>AB等)#*研究表明 MĜ 由

&$1 YB[M\]!5

%

' V" 增 至 "1 YB[M\]!5

%

' V"%

NG,,从 3 B]G上升到 #' B]G左右%证实了高 MĜ

条件下逐渐增加的外源有机物在转化为生物体完成

代谢作用后%通过剩余污泥的处理得到去除(

#"

高MĜ 条件对*+,的影响

#$!"高MĜ 条件对好氧污泥颗粒化的影响

MĜ 在一定程度上影响了污泥颗粒化进程中

*+,的微生物积累及其生长情况和沉降性能( 由

于低MĜ 条件下%无法形成污泥颗粒化所需的理想

推流环境%且微生物在低营养环境下生长缓慢%故而

形成颗粒时间较长并易造成颗粒穿孔( D7等)%*研

究表明%在低负荷城市污水![M\a#'' 5B]G"条件

下%经 %'' V才能完全培养出*+,%而在[M\为 &3'

5B]G条件下%%( V 内 *+, 就可以基本形成( 王芳

等)&*研究发现在 "&$"# YB[M\]!5

%

'V"下形成的

*+,相较于"$31 YB[M\]!5

%

'V"下形成的颗粒更

为密实&含水率更低&沉降性更好%并且对 [M\&氨

氮和磷的去除效率更高( *+, 可以在高 MĜ

)#$3 b"3 YB[M\]!5

%

' V"*条件下完成颗粒化%一

方面%微生物比增殖速率逐渐增加)3*

%促进颗粒化

进程并形成以丝状菌为骨架%由杆菌及球菌组成密

实的稳定结构%增大了*+,抵抗外界冲击的机械强

度#另一方面%比耗氧速率!,M.̂ "及扩散系数随颗

粒粒径增大而增加%改善了传质阻力及分层现象%提

高了反硝化阶段对氮的去除效能%但当MĜ 增加到

一定程度时%由于氮磷缺失造成颗粒稳定性下降%同

时颗粒表面形成由丝状菌过度增长产生的絮状松散

层)(*

%加之颗粒粒径过大使底物传质受到影响%造

成颗粒内核分解%影响*+,的稳定性(

#$#"高MĜ 条件对*+,稳定性的影响

*+,的稳定性可定义为颗粒抵抗水流及机械

剪切力的能力( 超声波测定结果表明%*+, 内部强

度在停止[M\供给时急剧减弱%并且在随后的[M\

再供应阶段不被恢复))*

( 对于MĜ 的界定%*+, 所

能承受的最大有机负荷达 ##$& YB[M\]!5

%

' V"%

可以抵抗 #$3 b"3 YB[M\]!5

%

'V"的负荷扰动(

G>AB等)#*研究表明%*+, 在 MĜ 逐渐增加至 "1

YB[M\]!5

%

'V"时出现裂解%MĜ 过高对脲酶&转

化酶&超氧化物歧化酶及多酚氧化酶活性产生影

响)1*

%进而导致*+,稳定性下降( 程晓霞等)1*研究

表明%*+,在MĜ 为 % 和 / YB[M\]!5

%

'V"时解体

程度较MĜ 为 ( YB[M\]!5

%

' V"时高%从而衍生

出高负荷缺氧学说及低负荷学说%MĜ 过高且曝气

量不足的情况下%丝状菌大量生长繁殖从而使其三

维结构强度降低#MĜ 过低的情况下%丝状菌形成

丝状体伸出颗粒表面以吸收低浓度营养物%造成颗

粒解体( 粒数衡算方程表明%颗粒解体速率与颗粒

粒径成正比%高MĜ 下颗粒粒径由于微生物快速增

长而变大%致使MĜ 下颗粒解体速率增加(

*+,可通过提高曝气量来满足其形成与结构

维持稳定的水力剪切要求%以提高对MĜ 的承受能

力( [IKA等)/*研究表明当水力剪切力为 %$# =5]U

时%*+,可以承受的MĜ 为 ( b"3 YB[M\]!5

%

'V"#

当水力剪切力降低至 #$& =5]U时%*+, 在 MĜ c/

'/%'
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YB[M\]!5

%

'V"下出现裂解( 通过延长 ,?̂ 系统

饥饿时间使颗粒核心微生物倾向于产生更多的储存

产物以维持代谢活性%实现提升处理过程中*+, 粒

状结构的完整及稳定性)"'*

( 通过控制运行操作!循

序渐进控制废水进水比例&曝气速率"及颗粒本身

的稳固!富集缓慢生长微生物&强化颗粒核心"强化

*+,的稳定性%以保证系统的相对平稳运转(

%"

*+,对高浓度有机废水的处理

%$!"食品工业废水处理

食品工业废水含有大量易生化的蛋白质&有机

酸&碳水化合物等耗氧性有机物%?M\

3

&[M\浓度是

普通城市污水的 "' b"'' 倍%农副食品加工业废水

[M\为 1 ''' b%' ''' 5B]G%蜜饯及卤菜加工废水

[M\高达 13 ''' 5B]G( 王震等)""*研究表明以味精

废水为进水%经过 (' V培养*+,%当[M\&氨氮的容

积负荷分别为 #$&&'$#& YB]!5

%

'V"时%对氨氮&总

氮&[M\的处理效能可分别稳定维持在 //d及

13d&/'d( 于鲁冀等)"#*研究表明%以味精废水厌

氧池中解体的厌氧颗粒污泥形成*+, 核心%*+, 表

面及内部存在明显空隙%颗粒表面以球菌和短杆菌

为优势菌群%中间层以长杆菌为主%颗粒内部结构致

密%附着少量球菌%高 MĜ 环境下 *+, 出现较为明

显的变化!结构更致密&形态更规则"%但颗粒在 """

V运行期内未出现解体并保持处理效果稳定( 近年

来食品工业废水的处理逐渐偏向于对其无害化与资

源化利用%联合厌氧&好氧颗粒污泥处理工艺%以微

生物利用废水中的糖类&含氮物质等发酵产出甲烷&

热量&多不饱和脂肪酸和生物柴油实现对食品工业

废水的资源化利用%是食品工业废水处理的未来发

展方向(

%$#"垃圾渗滤液处理

垃圾渗滤液成分复杂%[M\&?M\

3

浓度可分别

达到 /' '''&&3 ''' 5B]G%氨氮浓度至封场时可达

到 "' ''' 5B]G以上( 魏燕杰等)"%*研究表明%在垃

圾渗滤液含盐量 a"' ''' 5B]G时%*+, 的沉降性

能&污泥活性及对污染物的去除效能基本不受影响%

当含盐量
!

"' ''' 5B]G并出现较大幅度波动时%也

可在短期内迅速恢复( 在高氨氮环境下%*+, 内硝

化菌活性增强%在强化对氨氧化菌!*M?"富集的同

时%高游离氨浓度抑制了亚硝酸氧化细菌!DM?"的

活性)"&*

%促进同时硝化反硝化&短程反硝化并利于

同步脱氮除磷的发生%对处理垃圾渗滤液具有一定

的优势( N>S87AB

)"&*通过 ,?̂ 培养*+,用于处理垃

圾渗滤液%对 [M\及总氮的去除率分别为 13d&

/'d b/3d( 于小囡 )"3*以乙酸钠&丙酸钠为碳源

经 #1 V快速培养出形态均一&粒径为 % b3 55&金

黄色的 *+,%发现进水 [M\浓度越高%*+, 可耐受

的氨氮浓度越高%因此提高[M\浓度不仅能降低硝

酸盐的累积%利于反硝化作用的进行%还能促进破碎

的颗粒得到恢复%增强*+, 的耐受力( 研究中发现

在增加厌氧阶段&延长水力停留时间&提高曝气量&

高[]D比率的环境下%*+,能更好地适应垃圾渗滤

液中的高氨氮环境并得到更好的处理效果( 基于垃

圾渗滤液的高氨氮含量%培养好氧硝化颗粒污泥%促

进形成短程硝化反硝化%提高脱氮效能的同时强化

其在处理系统中的稳定性%从处理效能及运行成本

上具有可靠的优势%但好氧硝化颗粒污泥需要较长

的时间进行培养%需要大量的研究数据及中试来完

善和优化处理工艺(

%$%"制药废水处理

制药废水的 [M\为 % ''' b& ''' 5B]G%其生

物处理的难点在于无法回避具有抑菌作用的抗生素

或生化抑制物对微生物生长产生的抑制作用%抑制

类物质在一定程度上影响了*+, 的结构及形态%通

过这种抑制作用完成对 *+, 微生物菌种的淘汰与

筛选%使耐受菌种在 *+, 中占主导地位( 刘风华

等)"(*研究表明%利用 *?̂ 处理黄连素废水培养驯

化 1' V后形成灰色*+,%其沉降速率是普通*+,的

"" b"3 倍%通过生物吸附及生物氧化的协同作用对

黄连素及[M\的去除率达到 /#$#&d及 /'$/)d b

/3$)/d( 王君)")*通过添加头孢氨苄培养出的 *+,

粒径较小&密度较大&沉降速率较快&颗粒完整性高%

但微生物种群多样性及数量不及普通 *+,%其中优

势菌种E)%+,%C.#+,)*.能够抵抗头孢氨苄的杀伤作用%

且利用头孢氨苄作为能量补充使其去除率稳定在

1/d b/)d( 环境因子和优势功能菌的竞争构成了

*+,在制药废水水质条件下的微生物群落%在颗粒

内部构成中强化了其在制药废水中的稳定性%这种

方式可针对特定药物废水处理%达到相同排放标准

的同时减小投资及消耗%满足技术及经济要求(

%$&"焦化废水处理

焦化废水含有苯酚类&多环芳烃及杂环化合物

等毒性物质%[M\为 3 ''' b1 ''' 5B]G%氨氮为

# ''' b% ''' 5B]G%目前主要采取活性污泥法与混

''&'
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凝沉淀法联用处理方式( 焦化废水中大量存在的酚

和硫氰化物具有良好的好氧生物降解性)"1*

%吡咯&

呋喃&萘也可通过微生物缓慢降解( 刘国洋等)"/*发

现%投加苯酚可使*+,表面被丝状微生物缠绕并均

匀镶嵌在4e, 中%使 *+, 表面更加光滑%结构更为

紧凑%在进水苯酚含量为 % ''' 5B]G时%对苯酚&

[M\及氨氮的去除率分别达到 /1$%%d&/)$#)d及

3)$31d( *+,在一定酚类含量的毒性抑制环境下%

会刺激颗粒分泌出更多的 4e, 促进微生物细胞凝

聚%强化颗粒稳定性的同时抵抗毒性的干扰)"/*

(

-6R等)#'*研究表明%4e,形成的鞘结构是 *+, 抵抗

毒性干扰的关键( 曹雯雯等)#"*研究表明%加入*+,

的一体式膜生物反应器在提高除污效率的同时减弱

了膜污染%对焦化废水的降解具有一定的优势( 针

对焦化废水中含有的不易生化物质%需要增加预处

理措施!沉淀法&萃取法&高级氧化法等"以削减其

含量%保证系统的稳定运行%或通过生物强化技术%

投加高效降解微生物培养针对性难降解有机物!联

苯类&吲哚类"的功能菌 *+,%增强对难降解物质的

去除效果%提高对废水的处理范围及能力(

%$'"印染废水处理

纺织印染废水不仅水质复杂&有机物含量高且

多含芳香环及苯环结构并携带有色基团( X6A VKS

HKK等)##*研究表明 *+, 中偶氮染料还原菌可以在

,?̂ 的厌氧阶段还原偶氮染料中的偶氮键%使染料

去除率达到 /'d以上%并在后续好氧阶段将产物芳

香胺矿化实现对偶氮染料的有效降解( 偶氮染料还

原菌优选生存于 *+, 颗粒中心%受冲击波动影响

小%在一定程度上提高了 *+, 长期运行的稳定性(

此外%*+,作为高生物相及耐高负荷性能的活性生

物吸附材料%有效克服了常用生物吸附剂!细菌&真

菌&藻类&豆壳类等"存在的固液分离及再生困难等

问题( 马登月)#%*采用递加亚甲基蓝&刚果红染料的

方式%培养出颗粒内层以杆状菌为主%中&外层以真

菌和丝状菌紧密连接形成骨干的亚甲基蓝 *+,%以

及结构紧密&外观光滑&边界清晰的刚果红 *+,%两

种*+,的最大吸附容量分别达到 #3($("&")3$&&

5B]B,,( 影响*+,吸附效果的主要因素为 LQ值%

在 LQ值为 " b#&(&"# 时对橘黄&酸性红?&孔雀绿&

结晶紫的平衡吸附量达到最大%分别为 "&#$1(&

/'$%(&3#$(%&#%#$3( 5B]B%LQ值对吸附效率的影

响表现在 *+, 表面吸附位点&染料间离子静电引

力&颗粒与染料间的分子间力( *+, 对染料的吸附

量与染料初始浓度成正比%依据这一特性%*+, 作

为一种具有成本效益且环境友好的生物吸附剂可广

泛应用于染料废水的处理(

%$("高盐度废水处理

高盐度废水主要来自海水利用排出的高盐废

水&医药产业废水&石油开采废水等%含有大量盐分(

*+,由于传质限制能够改善高盐环境下微生物细

胞失活或质壁分离的现象%并且在高盐环境下 *+,

中的嗜盐菌具有一定的耐盐性)#&*

%使 *+, 能够较

大程度地抵抗高盐环境的冲击( 高盐环境能够改变

丝状菌发散生长模式为密实生长%形成结构更加紧

实&沉降性能更好的小粒径颗粒( 此外%在高盐环境

形成的浮力作用下能够优选出结构密实&沉降性能

优良的*+,%克服传统活性污泥中普遍存在的污泥

量少&系统不稳定的弊端%在处理高盐废水时具有一

定优势( 但汪善全等)#3*利用序批式摇床反应器培

养*+,在高盐度水 D6[8为 "' B]G时对 -M[的去

除率为 /)$(d%在 %3 B]G时下降到 )'d( [65L>

等)#(*研究表明%当MĜ 为 "$( YB[M\]!5

%

'V"%盐

度由 '$%' BD6[8]G增加到 %1 BD6[8]G时%硝化率从

31d减少至 "3d随后又增加到 #3d( 这是由于对

硝化细菌的抑制作用及氨氧化菌逐渐适应高盐的环

境产生对亚硝酸盐的积累%增加的盐含量改变了

4e,结构和组成成分%颗粒污泥蛋白质含量的减少

使其疏水性降低)#)*

%稳定性受到影响( 需要控制盐

度水平使硝化作用的不利影响最小化)#1*以维持颗

粒的基本稳定( 以中等嗜盐菌为主的耐盐*+,

)#&*

%

可耐受 /d的盐浓度( [>SU7A>等)#/*研究表明 *+,

可以在盐度a3' BD6[8]G的条件下维持基本稳定(

&"

结语

*+,作为一种极具发展前景的生物处理技术%

在实验室规模内对高浓度有机废水的处理效能&影

响因素及稳定性研究等方面取得了大量的积极成

果%证明*+,技术对治理高浓度有机废水具有良好

的应用前景( 但对其实现工程化应用仍需不断探索

及论证%在此基础上提出以下建议$

!

以不同实际高

浓度有机废水类型为研究对象进行中试研究%探究

*+,对实际高浓度有机废水的普遍适用性并建立

经济性评价%以推动实际应用%为将来工程化具体应

用奠定基础(

"

针对不同类型高浓度有机废水的不

同水质特点%通过联用工艺形成系统的处理方式%以

'"&'
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实现对高浓度有机废水的彻底降解(

#

针对难降解

类废水采用生物强化技术%利用其培养驯化耐受机

制的*+,对特殊水质进行定向处理%有效提高处理

范围及效能(
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