
第 28 卷第 4期

Vol. 28 No. 4

水  资  源  保  护
WATER RESOURCES PROTECTION

2012 年 7月

Jul. 2012

DOI: 10. 3969/ j. issn. 1004O6933. 2012. 04. 015

  基金项目:中央高校基本科研业务费专项(2009B18014) ;苏州科技大学江苏省5环境科学与工程6重点实验室开放课题( Zd091202) ;河海大

学自然科学基金( 2009422711)

作者简介:郑晓英( 1976 ) ) ,女,讲师,研究方向为污水处理及资源化。E-mail : zhxyqq6@ hhu. edu. cn

好氧颗粒污泥处理高浓度及难降解废水研究进展
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(河海大学环境学院, 江苏 南京  210098)

摘要:好氧颗粒污泥以其在反应器中污泥沉降速度快、泥水分离简单、污泥浓度高,能够同时实现脱

氮除磷等特点成为目前污(废)水处理领域的研究热点之一。对好氧颗粒污泥在高浓度有机废水及

难降解废水(硝基苯废水、苯酚废水、氯酚废水、苯胺和氯苯胺废水、含盐废水、染料废水)处理中的

研究现状进行综述, 重点探讨了好氧颗粒污泥处理该类物质的影响因素、去除机制及其微生物特性

等,指出其在难降解废水处理方面具有良好的应用前景。
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Progress in research on treatment of high- strength and

refractory wastewater with aerobic granular sludge

ZHENG Xiao-ying, WANG Xing-nan, CHEN Wei, HE Yu- jie, HUANG Xi

( College of Environment , Hohai University , Nanjing 210098, China)

Abstract: Aerobic granular sludge, with the characteristics of a high settling velocity, simple slurry separation, a high

concentration, and a capacity of simultaneous nitrogen and phosphorus removal, has become one of the most popular

research issues in the field of wastewater treatment. This paper presents a review of research on the application of aerobic

granular sludge to treatment of high-strength organic wastewater and refractory wastewater, including high-concentration

nitrobenzene wastewater, phenol wastewater, chlorophenol wastewater, aniline and chloroaniline wastewater, salinity

wastewater , and dyeing wastewater. The study focuses on the influencing factors, removal mechanism, andmicroorganism

characteristics of aerobic granular sludge during the treatment of the wastewater. It is pointed out that aerobic granular

sludge has favorable application prospects in the treatment of refractory wastewater.
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  随着我国经济迅速发展, 废水排放量逐年增加,

水污染情况日益严重。其中, 迅猛发展的化学工业

产生的高浓度难降解废水( refractory wastewater)已经

成为一种常见的有机废水, 而这类废水具有浓度高

且可生化性差的特点, 对其寻求一种技术可行经济

合理的处理方法具有较强的现实意义。好氧颗粒污

泥( aerobic granular sludge)是目前污水处理领域的研

究热点之一,在大量好氧颗粒污泥理论研究的基础

上,研究者们进行了好氧颗粒污泥处理实际污(废)

水的小试和中试, 并取得了较好的处理效果[ 1]。

1  国内外研究现状

化工、印刷、制药、染料等工业生产过程中不可

避免地释放出对环境造成极大污染的有毒、有害、难

降解的有机污染物,如酚类、氯苯酚类、农药、多氯联

苯、多环芳烃、硝基芳烃化合物、染料等,这些污染物

成分复杂,其中一些有机物具有致癌、致畸、致突变

的/三致0等作用[ 2]
。
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好氧颗粒污泥是微生物在特定环境下自发凝

聚、增殖而形成的结构紧密、沉降性能良好、耐冲击

能力强、能承受较高有机负荷的生物颗粒[ 3O7]。因其

结构特殊, 能够在一个颗粒内同时保持多种氧环境

与营养环境,为各种微生物提供良好的生长环境, 因

而具有多种代谢活性[ 8O12]。好氧颗粒污泥不但具有

同步脱氮除磷等优点,同时在处理高浓度有机废水、

难降解废水、有毒废水及吸附重金属等有毒物质等

方面也具有独特的优势。

1. 1  处理高浓度有机废水

好氧颗粒污泥可以有效提高反应器内的污泥浓

度, 增强反应器的处理能力。有研究表明, 当进水

Q(COD)为800~ 2 000mg/ L,有机负荷为2~ 4 kg/ (m3#d)

时,好氧颗粒污泥反应器可稳定运行[ 13]。该条件下

的颗粒能稳定保持在 1~ 2 mm左右, 不会形成颗粒

膨胀造成污泥解体。Schwarzenbeck 等[ 14]首次采用

乳制品废水在序批式污泥反应器( SBR)中接种絮状

污泥培养好氧颗粒污泥, 当进水 COD 有机负荷为

312 kg/ ( m
3#d) ,好氧颗粒污泥质量浓度 Q( MLSS)为

0195 g/ L时,总 COD去除率达到50%。而经过 15 )

20周污泥完全颗粒化后, 总 COD、TN、TP 去除率分

别为 90%、80%、67%, 在 21 周后形成表面光滑、结

构致密的好氧颗粒污泥。研究发现: COD去除率受

颗粒粒径大小的影响,且随粒径的减小而上升;在颗

粒污泥床反应器中,污染物的去除与颗粒污泥表面

存在的原生动物有关;单一的污泥容积指数( SVI)值

并不能表征颗粒污泥的沉降特性, 应由 30 min 内

SVI值的变化来描述。Su 等[ 15]用大豆废水培养好

氧颗粒污泥,好氧颗粒污泥形成后污泥比耗氧速率

( SOUR)值的上升可能是由于高的水力剪切作用力

刺激微生物的呼吸作用, 增强了微生物的活性所致。

所形成的好氧颗粒污泥粒径为( 1122 ? 0185) mm, 结

构紧密,具有优良的沉降性能和高的微生物活性。

刘莉莉等[ 16]以通过啤酒废水驯化培养出好氧颗粒

污泥,实验结果表明, 好氧颗粒污泥经驯化后, 能够

迅速适应这种以糖类有机污染物为主的啤酒废水,

驯化前后的污泥形态、生物活性差别不明显, 出水

Q( COD)保持在 45 mg/L 以下。在颗粒污泥具体的

耐受负荷方面, Moy 等[ 17]做了相当程度的研究, 实

验总结出了高浓度负荷下颗粒污泥的特性, 发现以

葡萄糖为碳源的颗粒污泥能承受 15 kg/ ( m3#d)的

COD负荷并保持不破碎; 而以乙酸盐为碳源的颗粒

污泥只能忍受9 kg/ ( m3#d)的 COD负荷,当负荷进一

步提高时,颗粒结构将被破坏。文献[ 17]通过逐步

增加有机负荷研究颗粒污泥对于有机负荷的耐受程

度,试验结果表明, 当 COD负荷由 610 kg/ ( m3#d)逐

步提高至 15 kg/ (m
3#d) 时, 颗粒污泥依然可以稳定

存在并且COD去除率达到 92 %以上。

1. 2  处理难降解废水

11211  处理含硝基苯废水
由于硝基苯( nitrobenzene)废水可生化性很差,

目前国内多采用物理法和化学法进行处理,但硝基

苯废水经采用一定的预处理手段提高其可生化性

后,可进行生化处理。国内也进行了一些对于其降

解途径和机制的研究, 但总体来说生物处理还是处

于被动的地位[ 18]。有研究尝试采用好氧颗粒污泥

系统降解硝基苯, 例如周立祥等[ 19]采用三角瓶在摇

床上好氧振荡的方法, 用硝基苯废水处理厂的好氧

污泥驯化培养能够降解硝基苯的混合菌群,发现在

此培养过程中,微生物菌群形成颗粒化(颗粒污泥) ,

采用此颗粒污泥进行降解硝基苯的研究。结果表

明,该混合菌群在以硝基苯为唯一碳源和氮源的情

况下降解硝基苯的效果最好,该混合菌群降解硝基

苯时最适宜的温度为 28 e , 能够适宜于 pH= 910以
下的弱碱性环境, 且最佳的 pH 值为 710, 当硝基苯
的起始质量浓度为 600 mg/ L时,混合菌群适应期较

短,在 6 h以下,混合菌群在 24 h内能够完全降解硝

基苯,降解速率最大,达到 2818 mg/ (L#h)。

11212  处理含苯酚废水

苯酚类( phenol)物质存在于采油、焦化、化工和

制药等废水中。苯酚可作为微生物利用的碳源, 但

它对微生物生长具有较强的毒性, 较低的苯酚浓度

就可能导致微生物死亡。近年来较多的研究已证

实, 好氧颗粒可大幅度提高污泥处理苯酚的能

力
[ 13]
。

在苯酚去除程度方面, Ho 等[ 20]通过批量试验

研究表明, 驯化的好氧颗粒污泥能有效去除 5 000

mg/L 质量浓度的苯酚, 而活性污泥降解后的苯酚质

量浓度只能达到 3 000 mg/ L。并且证实好氧颗粒污

泥在经过酸或碱预处理后仍对苯酚有较好的去除效

果。Moussavi等[ 21]研究证实了好氧颗粒污泥能有效

去除含盐废水中的苯酚, 当进水苯酚质量浓度达到

1000 mg/ L、循环周期为 17 h 时, 好氧颗粒污泥去苯

酚的去除率在 99 %以上, 同时对 COD也有很高的

去除率。Jiang 等[ 22]发现在好氧颗粒污泥工艺中当

进水中苯酚的质量浓度为 500 mg/L 时,好氧颗粒污

泥反应器的出水中酚的质量浓度可以稳定在不超过

012 mg/L。Tay 等[ 23]在将苯酚按 0、016 kg/ ( m3#d)、

112 kg/ (m3#d)、214 kg/ ( m3#d)加入到好氧颗粒污泥

中,发现,在 0~ 112 kg/ ( m
3#d) 时苯酚对好氧颗粒

污泥无明显毒性, 且对苯酚的去除效率较高。而在

微观机理方面, Tay 等[ 24]通过使用变性梯度凝胶电
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泳( DGGE)技术证实用醋酸盐为基质培养的好氧颗

粒污泥中微生物种群能够适应含有苯酚的环境, 微

生物种群通过改变群落结构适应新的新陈代谢环

境,并在一段时间后对苯酚有稳定的去除率。同时

Tay 还得出一个重要结论, 好氧颗粒污泥有助于丝

状菌生长, 而丝状菌对苯酚的毒性具有良好的耐受

作用,这是由于 EPS 形成的鞘结构保护所致。近些

年来,国外很多研究人员提议用 EPS的抵抗机制来

解释好氧颗粒污泥对于有毒物质的抵制作用。

11213  处理含氯酚废水

氯酚类( chlorophenol)有机污染物是许多工业环

节(如造纸、印染、纺织等)的中间产物, 也普遍存在

于城市自来水中, 并被广泛用作杀虫剂、防腐剂、除

草剂。对于含五氯酚废水的处理,通常采用厌氧生

物处理技术,但都不能获得满意的效果
[ 25]
。近年来

研究表明, 好氧颗粒污泥技术处理氯酚类废水有着

良好的效果。

Wang等[ 27] 在 SBR 反应器中逐步增加 [ 2, 4O
DCP] ( 2, 4Odichlorophenol)的投加浓度, 运行 39 d 之

后,在反应器中培养出直径1~ 2 mm颗粒污泥,当进

水[ 2, 4ODCP]质量浓度为 418 mg/ L 时, 颗粒污泥对

其去除率为 94% ,而当[ 2, 4ODCP]质量浓度达到 105

mg/L 时, 颗粒污泥 [ 2, 4ODCP]最高负荷可达 3916
mg/ ( g#h)。Carucci等[ 26]通过对比颗粒污泥反应器

GSBR( granular sludge sequencing batch reactor)和膜生

物反应器 MBR ( membrane bioreactor) 处理低浓度

[ 4OChlorophenol] ( 4O氯酚)废水效果发现, 在处理效果

相同的条件下, GSBR处理系统具有系统简单、占地

面积小和启动时间短的优势。在氯酚对于颗粒污泥

的影响方面,李光伟等[ 28]研究了五氯酚( PCP)对好

氧颗粒污泥处理生活污水的影响,借助末端限制性

酶切片段长度多态性( T-RFLP) 技术考察了 PCP 存

在时好氧颗粒污泥细菌组成的变化。结果表明,

PCP对氨氮去除率的影响大于对 COD去除率的影

响,好氧颗粒污泥中微生物的种群数量随着 PCP 浓

度的增加而逐渐减少,氨氮和 COD去除率的变化与

微生物种群数量变化相吻合。PCP 对好氧颗粒污泥

中亚硝酸盐氧化细菌影响不明显,但是对反硝化细

菌的影响比较大。颗粒污泥中微生物种群数量随着

PCP 浓度的增加而逐渐降低,其变化趋势能够与处

理生活污水的性能相吻合。

11214  处理含苯胺和氯苯胺废水

与前面介绍过的几种物质特性类似, 苯胺

( aniline)和氯苯胺( chloroaniline)废水也具有/三致0
效应,难于生物降解。但是相对于硝基苯废水,国内

对于好氧颗粒污泥处理该类废水已经有了比较深入

的研究。Zhu等
[ 29]
在序批式气提生物反应器 SABR

( sequencing airlift bioreactor)平台中用高浓度[ 4OCIA]

( 4OChloroaniline, 4O氯苯胺)的好氧污泥颗粒化进行

研究,其中的关键步骤是逐步提高[ 4OCIA]负荷。经

过 2个月时间好氧颗粒污泥培养成熟, 在[ 4OCIA]质

量浓度为 400 mg/ L 时, 好氧颗粒污泥表观降解率

( specific degradation rates)为 0127g。即使[ 4OCIA]质

量浓度高达( 8118 ? 0106) g/ L, [ 4OCIA]仍能被完全去

除,并且好氧颗粒污泥能够保持一定的生物浓度。

何丹等[ 30]以氯苯胺类混合物为唯一碳源和氮源,活

性污泥为接种污泥培养出能高效降解氯苯胺类物质

的好氧颗粒污泥。成熟好氧颗粒污泥对间氯苯胺、

对氯苯胺和邻氯苯胺的去除率分别趋于 100%、

100% 和 85%。不同混合体系的降解模式表明, 好

氧颗粒污泥体系对氯苯胺类物质降解先后顺序为间

氯苯胺、对氯苯胺、邻氯苯胺。PCR-DGGE指纹图表

明,对氯苯胺类物质具有高降解性能的好氧颗粒污

泥体系具有丰富稳定的微生物种群结构。朱亮

等[ 31]在 SABR 中研究了苯胺和氯苯胺类有毒有机

废水处理过程好氧污泥颗粒化, 并进行了微生物种

群结构分析。结果表明,通过缩短污泥沉降时间、逐

步提升目标污染物进水负荷,反应器连续运行 3个

月,最终在苯胺和氯苯胺负荷1 kg/ (m
3#d)条件下实

现污泥颗粒化,苯胺和氯苯胺去除率稳定在 9919%
以上;获得的成熟好氧颗粒粒径在 0145~ 2150 mm,

SOUR稳定在耗氧 150 mg/ ( g#h) 以上,颗粒污泥脆

外聚合物( EPS)中蛋白质 ( PN)含量为每克污泥为

( 2810 ? 119) mg, 蛋白质与多糖比值为 615, 苯胺类
比降解速率达每克污泥每天0118 g; 应用 PCR-DGGE

分子指纹图谱技术分析了稳定运行的颗粒化反应器

内好氧污泥微生物种群结构,结果表明,好氧颗粒内

主要细菌分属 B-Proteobacteria、C-Proteobacteria 及

Flavobacteria 等类群, 优势菌为 Pseudomonas sp .、

Flavobacterium sp . ;与已获得的降解氯苯胺好氧颗粒

相比,苯胺存在下培养获得的好氧颗粒污泥微生物

菌群结构更为丰富。曹丹凤[ 32]同样采用 PCR-DGGE

对序批式反应器处理氯苯胺类有机废水好氧污泥颗

粒化过程中微生物种群动态变化进行了初步探索,

对 DGGE图谱密度扫描发现,污泥颗粒化过程中,微

生物种群结构发生了较为复杂的变化, 接种污泥大

部分条带都消失并出现新的特异性条带, 带谱的这

种变化与污泥颗粒化过程中的微生物种群演替, 特

别是参与[ 4OCA]降解的菌群发育有关。3个反应器

经长期运行后培养获得可降解[ 4OCA]的成熟颗粒污

泥,其微生物种群多样性排序为 R2> R3> Rl。
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11215  处理含盐废水
含盐( salinity)有机废水会产生较大的浮力导致

污泥上浮和流失,而这一点恰恰是好氧颗粒污泥形

成的基本条件
[ 33]
。Figueroa 等

[ 34]
在 SBR 反应器中

用 Q(NaCl) = 30 g/L 的废水培养好氧颗粒污泥, 系

统在运行 75 d后取得预期效果。当进水 COD负荷

达到 1172 kg/ (m3#d)时, 系统对有机物去除率几乎

为100%。由于含盐废水中大多同时含有其他难降

解有机物, 因此在高含盐情况下颗粒污泥对废水中

有机物的去除能力的研究就显得很有必要。汪善全

等[ 35]采用序批式摇床反应器( SSBR)在高含盐废水

中利用不同类型接种污泥培养出了好氧颗粒。结果

表明, 好氧颗粒污泥能够有效处理高含盐废水并且

具有很好的抗盐度冲击能力。当废水 Q(NaCl) < 10

g/ L 并且进水基质为葡萄糖时, 利用好氧颗粒污泥

处理该废水可以取得 7013% ~ 9716%的总有机碳
(TOC)去除率。当进水 Q(NaCl)达到 35 g/ L 并且进

水基质为难降解Vc废水时,利用好氧颗粒污泥处理

该含盐废水能够取得与相同基质相同运行条件下淡

水废水中相似的 70%的 TOC 去除率。试验在含盐

废水中得到了粒径为 015~ 310 mm 的好氧颗粒污

泥,其沉降速度大大高于淡水对照组中得到的好氧

颗粒污泥沉降速度。李志华等[ 36]探索了好氧颗粒

污泥法处理含盐有机废水的颗粒污泥形成特性。研

究发现,高含盐量有助于提高颗粒的沉降性能和密

实性, 但含盐量越高,出水中 NH4
+
-N 和 SS 的浓度

也较高。通过驯化,好氧颗粒污泥中的微生物在含

盐量为 215%时仍能保持较高的生物活性, 并维持

较长时期的稳定性, 但当含盐量增加到 5% 时开始

有丝状菌出现并逐渐成为优势菌群。

11216  染料废水

染料废水结构复杂, 以高分子络合物为多,结构

很难被打破, 生物降解性较低, 大多都具有潜在毒

性[ 37]。目前,染料废水的生物处理方式已形成一定

体系, 但是由于大部分工艺投资成本高, 运行费用

贵,亟需一种新技术更新。如前所述,好氧颗粒污泥

作为一种新兴的废水处理技术, 有着良好的技术优

势和应用前景, 但是其在去除染料废水方面还鲜有

报道, 待进一步开发研究。詹婧等[ 38]研究好氧颗粒

污泥对孔雀绿染料的吸附作用,结果表明,好氧颗粒

污泥对孔雀绿染料的吸附为颗粒污泥表面的单分子

层吸附, 最大吸附量为每克污泥吸附 52163 mg, 且

在pH 值为 6时, 吸附效果较好。刘贤伟[ 39]研究证

实在孔雀绿染料初始质量浓度在 80 mg/ L 时, 好氧

颗粒污泥的最大吸附容量为每克污泥吸附 82 mg。

Zheng等[ 40]研究表明, 采用好氧颗粒污泥吸附阳离

子及罗丹明 B染料时, 吸附模式符合 Langmuir吸附

等温线。

2  结  语

好氧颗粒污泥作为一种新型的生物处理技术,

近些年来日益成为研究人员关注的热点。诸多试验

已表明,好氧颗粒污泥系统对难降解废水有良好的处

理效果,同时好氧颗粒污泥自身具有的特点,如具有

很强的抗冲击负荷能力、污泥沉淀效果好、泥水分离

简单、缩短污泥沉降时间、减小占地面积、降低工程造

价、剩余污泥量少等。使得好氧颗粒污泥技术有希望

成为处理高强度难降解或有毒废水的有效方法。
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