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前言

工业活动产生的废水包含多种复杂且浓度高的有机

污染物，对水体环境及公共健康构成了重大威胁。传统

的废水处理技术如沉淀、过滤、化学氧化等在处理高浓

度有机废水时存在效率低下、运行成本高、可能产生二

次污染等局限性。因此，开发新型的高效、低成本、环

境友好的废水处理技术势在必行。生物高效降解技术利

用微生物的代谢能力分解有机污染物，不仅效率高、成

本低，而且能够实现资源的回收利用，具有显著的经济

和环境效益。该文围绕几种主要的生物高效降解技术展

开讨论，并探索其在工业废水处理中的应用前景。

1　工业废水污染处理存在问题

1.1高浓度难降解物质的处理难题

工业废水中含有的高浓度难降解物质，如重金属离

子、有机染料和一些复杂的有机物等，对环境造成严重

污染。这些物质在自然环境中难以分解，且常常超出了

传统废水处理技术的处理能力。因此，高浓度难降解物

质的处理成为了一大难题。首先，这些物质的浓度过高，

使得常规处理方法难以有效去除。其次，由于其化学性

质稳定，不易被微生物分解，因此生物处理方法也难以

奏效。

1.2生物毒性物质对微生物活性的影响

工业废水中的生物毒性物质，如重金属离子、有机

污染物等，对微生物的活性产生严重影响。这些物质可

能会抑制微生物的生长和繁殖，甚至导致微生物死亡，

从而影响废水处理的效果。首先，生物毒性物质可能会

破坏微生物的细胞结构，影响其正常的生命活动。其次，

一些生物毒性物质可能会与微生物产生的酶发生反应，

抑制酶的活性，从而影响微生物的代谢活动。此外，生

物毒性物质还可能通过影响微生物的基因表达，改变微

生物的生理特性。

1.3工程应用中的可持续性与稳定性问题

在实际的工程应用中，工业废水处理面临着可持续

性和稳定性的问题。首先，由于工业废水的成分复杂多

变，处理系统需要能够适应各种不同的情况，这对其可

持续性提出了挑战。其次，处理系统的运行需要大量的

能源和资源投入，如何在保证处理效果的同时，降低能

源和资源的消耗，是实现可持续性的关键。此外，处理

系统的稳定性也是一个重要的问题。由于工业废水的成

分和量可能会发生突然的变化，处理系统需要能够快速

适应这些变化，保持其处理效果。然而，目前的处理系

统往往难以做到这一点，一旦遇到突发情况，可能会导

致处理效果下降，甚至系统崩溃。

2　工业废水污染常见的生物高效降解技术

2.1活性污泥法

活性污泥法是一种广泛应用于工业和市政废水处理

的生物处理过程。该技术采用微生物在有氧条件下降解

污水中的有机污染物，通过一系列生化反应将溶解性和

颗粒性有机物转化为无害的物质。在这个过程中，空气

被不断地通入含有污水和微生物混合液的反应器（即曝

气池）中，以保证微生物的好氧呼吸。随着微生物对有

机物的吸收、吸附和代谢作用，活性污泥量逐渐增加。

这些污泥包含了各种微生物群落，包括细菌、原生动物

和后生动物等，它们共同作用于污染物的分解。由于微

生物的增殖，系统中的生物量会不断增加，导致一部分
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污泥需要作为剩余污泥排出系统外，以维持系统的稳定

运行。此外，为了保证出水水质，通常还需要设置沉淀

池来分离出清水和活性污泥。活性污泥法的优势在于其

较高的处理效率和能够适应不同种类的废水。然而，该

方法也面临着剩余污泥处置问题、对操作管理要求较高

以及对能源消耗较大的挑战。

2.2生物膜法

生物膜法是一种不同于活性污泥法的生物处理技术，

它利用微生物附着在固定介质表面形成的生物膜去除废

水中的污染物。在生物滤池、生物转盘、旋转生物接触

器（RBC）等设备中，微生物附着在介质上并在其表面

形成一层生物膜。当废水流过带有生物膜的介质时，有

机污染物被生物膜上的微生物捕获并降解。与活性污泥

法相比，生物膜法具有更强的抗冲击负荷能力，且产生

的剩余污泥较少，运行成本较低。在生物膜反应器中，

微生物群体形成了一个多样化的生态系统，不同类型的

微生物占据不同的生态位，从而协同作用高效地去除有

机污染物。同时，生物膜还具有较好的硝化和反硝化能

力，因此在氮的去除方面也表现出良好的性能。不过，

生物膜法的处理效率受到生物膜厚度、介质表面积以及

水流条件等因素的影响，因此需要合理设计和控制操作

参数。

2.3厌氧消化技术

厌氧消化技术是在无氧条件下，通过微生物活动将

有机污染物转化为沼气的生物处理过程。该技术特别适

合于处理高浓度有机废水，如食品加工废水、畜禽粪便、

污水污泥等。在上流式厌氧污泥床（UASB）反应器中，

废水从底部进入并与沉降的厌氧微生物接触，这些微生

物能够高效地将有机物转化为沼气，主要成分是甲烷和

二氧化碳。UASB 反应器内形成的密实的厌氧颗粒污泥是

该技术的核心，它具有良好的沉降性能和较高的生物降

解活性。除了UASB，还有其他类型的厌氧消化系统，如

厌氧流化床（AFBR）、厌氧折流板反应器（ABR）等，它

们各有特点但都基于相似的原理。厌氧消化技术的优点在

于能量回收、较低的运行成本和较小的生物固体产量。但

是，厌氧微生物的生长速率较慢，对环境条件的适应性较

差，因此厌氧消化系统对操作条件的要求较为严格。

2.4好氧-厌氧组合系统

好氧 - 厌氧组合系统结合了好氧处理和厌氧处理的

优点，旨在提高废水处理的整体效率和稳定性。在这种

系统中，好氧阶段主要负责去除可生化的有机物和进行

硝化作用，而厌氧阶段则专注于有机物的水解酸化以及

进行反硝化作用。这种组合可以优化微生物的代谢途径，

提高处理效果。好氧 - 厌氧组合系统的设计灵活多变，

可以是单一的反应器内通过不同的区域实现好氧和厌氧

条件，也可以是多个独立的反应器串联起来分别进行好

氧和厌氧处理。该系统不仅能够有效去除有机污染物，

还能够实现氮和磷的去除。好氧过程中产生的多余污泥

可以在厌氧过程中被进一步降解，从而减少污泥的产量。

此外，好氧 - 厌氧组合系统还可以提高废水处理工艺的

稳定性和抗冲击负荷的能力。

结语

综上所述，生物高效降解技术已证明是处理工业废

水中有机污染物的有效手段。活性污泥法、生物膜法、

厌氧消化、好氧-厌氧组合系统以及基于基因工程的微

生物降解策略各有特点，适用于不同类型的工业废水条

件。然而，每种技术都有其局限性和挑战，如处理效率、

操作稳定性、技术成本、二次污染风险等。未来的研究

应致力于深入探究微生物降解机制、提高微生物的处理

效率和稳定性、降低技术实施的成本，并考虑工艺整合

以实现最佳处理效果。
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