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摘 要： 以餐厨垃圾发酵废水为处理对象，构建耐高氨氮的厌氧-好氧生物处理系统，并探究

了厌氧（ASBR）-好氧（SBBR）-混凝组合工艺的处理效能。结果表明，接种城镇污水厂的脱水污泥，

采用逐步提高氨氮浓度的方式，在温度为（50±1） ℃、进水氨氮浓度为3 600 mg/L的条件下，成功构建

耐高氨氮和高温的厌氧生物处理系统，对 COD的平均去除率可达到 69.5%，系统中的优势水解酸化

细菌主要为Lysinibacillus、Coprothermobacter、Sporosarcina等，优势产甲烷古菌为Methanothermobacter。
在 ASBR 系统的有机负荷（以 COD 计）为 1.0 kg/（m3·d）、SBBR 系统的 DO 浓度为 6 mg/L、混凝单元中

混凝剂 FeCl3的投加量为 200 mg/L 条件下，组合工艺对 COD 的总去除率可达到 94.80%，其中，厌氧、

好氧、混凝处理单元对系统去除 COD 的分担率分别为 61.20%、26.93%、6.67%。三维荧光光谱分析

结果表明，厌氧和好氧生物处理系统对易生物降解有机物的去除起主导作用，混凝单元对以腐殖酸

为主的难降解有机物去除效能显著。
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Abstract： A biological anaerobic-aerobic treatment system with high ammonia nitrogen resistance 
was constructed for treating fermentation wastewater from food waste, and the treatment performance of the 
anaerobic (ASBR) -aerobic (SBBR) -coagulation process was investigated. By inoculating dewatered 
sludge from an urban sewage treatment plant, the anaerobic treatment system with high ammonia nitrogen 
and high temperature resistance was successfully established under the conditions of temperature of (50±
1) ℃ and influent ammonia nitrogen of 3 600 mg/L. The average COD removal efficiency could reach 
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69.5%. The dominant hydrolytic and acidifying bacteria in the system were Lysinibacillus, 
Coprothermobacter, Sporosarcina etc., and the dominant methanogenic archaea was Methanothermobacter. 
Under the circumstances where the organic load (calculated as COD) of the ASBR amounted to 1.0 kg/
(m3·d), the DO of the SBBR system was 6 mg/L, and the dosage of the coagulant FeCl3 in the coagulation 
unit stood at 200 mg/L, the overall COD removal efficiency of the combined process could attain 94.80%. 
The proportions of COD removal in the anaerobic, aerobic, and coagulation treatment units were 61.20%, 
26.93%, and 6.67% respectively. The analysis results of three‑dimensional fluorescence spectra indicated 
that the anaerobic and aerobic treatment system exerted a leading role in the removal of readily 
biodegradable organic matters, and the coagulation unit exhibited a remarkable removal efficiency for the 
refractory organic matters dominated by humic acid.

Key words： fermentation wastewater from food waste;    anaerobic process;    aerobic process; 
coagulation;    microbial community

随着我国城镇化进程的加快，餐厨垃圾作为城

市生活垃圾的重要组成部分，正在以接近 10%的年

增长速率增加［1］。餐厨垃圾厌氧发酵处理过程会产

生大量的餐厨垃圾发酵废水，该类废水具有温度高

（50~60 ℃）、有机物浓度高（COD>6 000 mg/L）、氨氮

浓度高（>2 000 mg/L）、色度高、可生化性差、水质成

分复杂等特点［2］，处理难度较大，对水环境构成严重

威胁。

现有餐厨垃圾发酵废水处理工艺主要有格栅-
调节池-水解酸化-A/O-超滤、格栅-调节池-混

凝-UASB-接触氧化-生物沸石吸附-MBR-Fenton
氧化［3］、格栅-调节池-混凝-A/O-反渗透膜［4］等预处

理-生物-膜组合工艺。餐厨垃圾发酵废水中的高

浓度氨氮会对微生物活性产生抑制［5］，导致生物处

理效能降低，成为高效生物处理的瓶颈。有研究发

现，生物处理系统可通过氨适应性驯化来提高微生

物对高浓度氨氮的耐受能力［6］，但相关研究主要集

中在固体废物处理方面，对耐受高氨氮的废水生物

系统的构建及效能提升研究鲜见报道。另外，餐厨

垃圾发酵废水中含有腐殖酸、富里酸等难降解有机

物，主要通过膜处理或高级氧化工艺单元来去除，

由于废水中的高油脂、盐类极容易导致膜组件堵

塞，故存在投资及处理成本高、运行管理复杂等问

题。研发中、小型餐厨垃圾发酵废水非膜法处理工

艺成为该废水高效低成本处理的关键。

鉴于此，笔者以经过预处理的餐厨垃圾发酵废

水为处理对象，以满足《污水综合排放标准》（GB 
8978—1996）三级排放标准为处理目标，研发厌氧-

好氧-混凝组合处理技术，重点探究耐高氨氮厌氧

生物处理系统的构建，并利用 16S rRNA高通量测序

技术分析该厌氧生物系统中微生物菌群的演替规

律；同时，在课题组前期研究的基础上，进一步考察

厌氧-好氧-混凝组合系统对餐厨垃圾发酵废水的

处理效能，并利用三维荧光光谱分析手段探究组合

工艺对有机物的降解规律，以期为餐厨垃圾发酵废

水的高效低成本处理提供技术参考。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1　试验装置

厌氧反应器 ASBR 的有效容积为 400 mL，密闭

盖顶设有集气孔与进出水孔，反应器置于恒温培养

箱中维持温度在（50±1） ℃。好氧反应器 SBBR的有

效容积为 400 mL，内设天然纤维填料，挂膜密度为

50%，反应器亦置于恒温培养箱中维持温度在（50±
1） ℃，在反应器底部设置曝气砂头。

1. 2　试验用水水质

试验用餐厨垃圾发酵废水取自重庆市某餐厨

垃圾发酵工程中经格栅、调节池预处理后的生物池

进水，具体水质如下：COD 为（6 979. 68±458. 35） 
mg/L，BOD5 为（2 235. 04±112. 62） mg/L，BOD5/COD
为 0. 32，温度为（50±1） ℃，pH 为 7. 78±0. 21。启动

ASBR 时进水氨氮为（1 950. 1±88. 6） mg/L，运行组

合工艺时进水氨氮为（3 600±100） mg/L。
1. 3　试验方法

1. 3. 1　生物系统的构建及效能研究

①    耐高氨氮的厌氧ASBR系统构建

ASBR 系统接种城镇污水厂的脱水污泥（MLSS
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为 10 g/L），在水温为（50±1） ℃、有机负荷（以 COD
计）为 1. 0 kg/（m3·d）、氮初始负荷为 0. 13 kg/（m3·d）
的条件下运行反应器，运行模式为：瞬时进水→厌

氧反应 3 d→瞬时出水。此后，通过 5个阶段逐步提

升氨氮浓度，阶段Ⅰ~Ⅴ的进水氨氮浓度分别为

（1 000±70）、1 200~1 800、1 800~3 000、3 000~4 200、
4 200~3 600 mg/L。试验期间测定进出水 COD、

NH4+-N浓度，并对 ASBR系统构建前后的污泥样品

进行 16S rRNA高通量测序分析，探究微生物菌群结

构的变化情况。

②    好氧SBBR系统构建

在温度为（50±1） ℃条件下，接种城镇污水厂的

脱水污泥（MLSS 为 10 g/L），采用平行试验，利用在

线溶解氧仪控制好氧 SBBR 反应器的 DO 浓度分别

为（4±0. 5）、（5±0. 5）、（6±0. 5） mg/L，考察 DO 浓度

对好氧 SBBR 系统构建的影响。反应器运行模式

为：瞬时进水→好氧反应24 h→瞬时出水。

1. 3. 2　厌氧-好氧-混凝组合工艺处理效能研究

在温度为（50±1） ℃、ASBR的有机负荷（以COD
计）为 1. 0 kg/（m3·d）、SBBR的 DO浓度为 6 mg/L、混
凝系统投加 200 mg/L 混凝剂 FeCl3的条件下运行厌

氧（ASBR）-好氧（SBBR）-混凝组合工艺，测定进出

水水质，考察组合工艺的处理效能；同时测定各工

艺单元进出水的三维荧光光谱，分析有机物的降解

规律。

1. 4　测试项目与方法

COD、NH4+-N 浓度分别采用重铬酸钾消解-紫
外吸收法、纳氏试剂分光光度法测定，DO浓度采用

在线溶解氧仪测定。有机物的三维荧光光谱采用

Hitachi F-7000 荧光光度计测定，参照 Chen 等［7］的
方法进行分析。

采集接种污泥及构建成功后的厌氧处理系统

污泥样品，送至上海美吉生物技术有限公司，采用

Illumina MiSeq平台进行16S rRNA测序分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　厌氧生物处理系统的构建

逐步提升 ASBR 系统的进水氨氮浓度，运行

210 d 后，系统对 COD 的去除效果基本稳定，ASBR
在不同阶段的 COD 和氨氮浓度变化情况如图 1 所

示。可知，随着进水氨氮浓度的阶梯式提升，ASBR
对 COD 的去除效果呈现先下降后上升的趋势。在

阶段Ⅰ，由于进水中的高浓度氨氮在启动初期对

ASBR 系统中微生物存在抑制作用，反应器对 COD
的平均去除率仅为 22. 65%；在阶段Ⅱ，随着进水氨

氮浓度的提升，COD去除率甚至下降至 15. 02%；但

在阶段Ⅲ，随着进水氨氮浓度的进一步提升，系统

对氨氮的耐受能力逐渐增强，表现为COD去除率开

始升高；运行至阶段Ⅳ，当进水氨氮浓度升至 3 600 
mg/L 时，COD 平均去除率达到 68. 4%，此后当氨氮

浓度继续增至 4 200 mg/L时，COD去除率开始下降，

故在阶段Ⅴ将进水氨氮浓度逐步降至 3 600 mg/L。
系统稳定运行期间，COD平均去除率稳定在 69. 5%
左右。上述试验结果表明，餐厨垃圾发酵废水厌氧

生物处理系统构建成功，可耐受的氨氮浓度阈值为

3 600 mg/L。同时，厌氧生物处理系统在阶段Ⅰ~Ⅳ
对 氨 氮 的 平 均 去 除 率 分 别 为 6. 95%、5. 15%、

3. 31%、3. 14%，去除率较低，氨氮主要通过生物合

成及挥发被去除。

另外，对 ASBR 系统构建前后的生物样品进行

16S rRNA 高通量测序分析，结果如图 2 所示。可

知，ASBR系统中的优势细菌属主要有 Lysinibacillus
（27. 52%）、Coprothermobacter（16. 75%）、Sporosarcina
（10. 88%）等，这些细菌均已被证实与蛋白质降解或

者碳水化合物利用相关［8-9］，这表明系统筛选出了可

耐受高氨氮的水解酸化菌。另外，ASBR 系统中的

优势产甲烷古菌由Methanosarcina（63. 35%）演变为

Methanothermobacter（73. 22%）。有关研究表明，在

低氨氮高浓度有机废水的厌氧生物系统中，产甲烷

古菌主要以嗜乙酸产甲烷菌Methanoseata或混合营

养型古菌 Methanosarcina 为主［10］，本研究中优势古
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图1　ASBR系统进出水COD、NH4
+-N浓度变化

Fig.1　Variation of COD and NH4
+-N concentrations in 

influent and effluent of ASBR
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菌 Methanothermobacter 为嗜氢产甲烷古菌，是一种

嗜热、对高温和高氨氮有更强耐受性的古菌［11］，并
且其与水解酸化菌协同作用，实现了在高氨氮环境

下对有机物的高效去除。
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图2　ASBR系统构建前后的微生物菌群变化

Fig.2　Variation of microbial community before and after 
construction of ASBR system

2. 2　DO浓度对好氧生物系统构建的影响

不同 DO 浓度下 SBBR 反应器中 COD 浓度的变

化情况如图3所示。
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图3　不同DO浓度下SBBR系统中COD浓度的变化

Fig.3　Variation of COD concentration in SBBR at 
different DO concentrations

由图 3可知，DO 浓度对 SBBR 反应器去除 COD

效能的影响显著。当 DO 浓度分别为（4±0. 5）、（5±
0. 5）、（6±0. 5） mg/L时，SBBR系统对COD的平均去

除率分别为 54. 08%、65. 94% 和 69. 08%。分析认

为，在（50±1） ℃高温下，嗜热菌的生存需要有较高

的能量支撑［12］，DO浓度越高，嗜热菌的氧化还原电

位就越高，获得的能量越充足，故在 DO 浓度为（6±
0. 5） mg/L的条件下有机物去除效果更好。

2. 3　厌氧-好氧-混凝组合工艺的处理效能

厌氧-好氧-混凝组合处理系统运行稳定后，在

餐厨垃圾发酵废水 COD 浓度为（6 979. 68±458. 35） 
mg/L 的条件下，ASBR、SBBR、混凝工艺单元出水

COD 浓 度 分 别 为（2 708. 33±394. 96）、（828. 89±
94. 06）、（424. 32±23. 76） mg/L，最终出水浓度满足

《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）的三级标准

要求。组合工艺对 COD 的总去除率为 94. 80%，其

中 ASBR、SBBR、混凝工艺单元在 COD 去除过程中

的分担率分别为 61. 20%、26. 93%、6. 67%。可以看

出，厌氧生物处理工艺单元对COD的去除起主导作

用；而混凝单元在投加FeCl3混凝剂后，对好氧 SBBR
出水中的 COD 削减率为 48. 85%。有研究表明，

Fe3+可通过氧化还原反应氧化有机物［13］，同时生成

Fe（OH）3等胶体物质及［Fe2（OH）2］4+、［Fe3（OH）4］5+、
［Fe5（OH）8］7+和［Fe7（OH）11］10+等大分子络合物来吸

附、凝聚去除水中的部分有机污染物［14］。此外，厌

氧、好氧、混凝各单元进水 BOD5/COD 值分别为

0. 32、0. 25和 0. 12，废水可生化性沿程逐渐降低，厌

氧和好氧生物处理单元主要削减可生物降解的有

机物，而混凝处理单元主要去除难降解有机物。

组合工艺进出水的三维荧光光谱如图 4 所示，

荧光区域积分法（FRI）量化分析结果如图 5所示。

由图 4可知，进水的三维荧光光谱在区域Ⅱ（酪氨酸

类蛋白质）与区域Ⅳ（溶解性微生物代谢产物）处出

现荧光峰，在区域Ⅲ（富里酸）和区域Ⅴ（腐殖酸）也

有较高的荧光强度，表明餐厨垃圾发酵废水中含有

富里酸、腐殖酸等难生物降解有机物。课题组采用

SPME-GC/MS 检测该废水中的典型难降解有机物，

检出（-）-4-萜品醇、α-松油醇、4-甲基苯酚、桉叶油

醇、2-丙基苯酚、吲哚等，主要为食用香精的组成部

分。经厌氧、好氧、混凝单元处理后，溶解性有机物

（DOM）的总荧光强度相对于进水被显著削弱。其

中，ASBR、SBBR、混凝各处理单元出水的DOM总荧

光强度分别比进水降低了 42. 57%、66. 59% 和
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72. 45%。

由图 5可知，经组合工艺处理后，各区域荧光强

度也均显著下降。其中，ASBR 出水在区域Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ 、Ⅳ 、Ⅴ 的 荧 光 强 度 相 比 进 水 分 别 下 降 了

41. 99%、52. 14%、30. 56%、53. 03%、21. 15%，表明

ASBR 对进水中色氨酸类蛋白质（区域Ⅰ）、酪氨酸

类蛋白质（区域Ⅱ）和溶解性微生物代谢产物（区域

Ⅳ）的降解效果较好，其中，区域Ⅳ（以可生物降解

性较好的溶解性微生物代谢产物为主）的荧光强度

降幅最大，区域Ⅴ（以可生物降解性较差的腐殖酸

为主）的荧光强度降幅最小。经 SBBR处理后，各区

域的荧光强度进一步被削弱，出水在区域Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的荧光强度相比 ASBR 出水分别下降了

22. 38%、38. 51%、42. 15%、47. 76%、46. 59%，表明

SBBR对溶解性微生物代谢产物（区域Ⅳ）的去除效

果最好，对富里酸（区域Ⅲ）和腐殖酸（区域Ⅴ）等难

降解物质也有较强的去除能力。再经混凝单元处

理后，区域Ⅱ~Ⅴ的荧光强度相比 SBBR出水分别下

降了 29. 85%、29. 23%、17. 73%、31. 49%，区域 Ⅴ
（以较难降解的腐殖酸为主）的荧光强度进一步被

削弱，表明混凝处理单元对腐殖酸类难降解有机物

的去除效果显著。

此 外 ，组 合 工 艺 的 出 水 氨 氮 平 均 浓 度 为

2 254. 93 mg/L，总去除率为 37. 36%，其中厌氧、好

氧、混凝单元对去除氨氮的分担率分别为 3. 26%、

33. 54%、0. 56%，好氧工艺单元主要通过在高温下

的曝气吹脱去除一部分氨氮。

3 结论结论

①    采用逐步提升氨氮浓度的方式，餐厨垃圾

发酵废水耐高氨氮厌氧生物处理系统构建成功，在

温度为（50±1） ℃、有机负荷为 1. 0 kg/（m3·d）、氨氮

浓度为 3 600 mg/L的条件下，对 COD的去除率可达

到 69. 5%。厌氧生物系统的优势水解酸化细菌主

要 有 Lysinibacillus、Coprothermobacter、Sporosarcina
等，优势产甲烷古菌主要为 Methanothermobacter（嗜

氢产甲烷古菌）。

②    DO浓度对餐厨垃圾发酵废水好氧生物处

理系统的构建及运行效能影响显著。当DO浓度分

别为（4±0. 5）、（5±0. 5）和（6±0. 5） mg/L 时，系统对

COD 的去除率分别为 54. 08%、65. 94% 和 69. 08%，

最佳DO浓度为（6±0. 5）  mg/L。
③    厌氧-好氧-混凝组合工艺对餐厨垃圾发

酵废水中 COD 的总去除率可达到 94. 80%，出水浓

度满足《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）的三

级标准，厌氧、好氧、混凝处理单元对去除COD的分

担率分别为 61. 20%、26. 93%、6. 67%，各单元进水

BOD5/COD 分别为 0. 32、0. 25、0. 12，厌氧和好氧生

物单元对可生物降解有机物的去除起主导作用，混

凝单元则主要承担对腐殖酸、富里酸等难降解有机

物的去除作用。
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