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摘要 研究了酵母菌处理色拉油加工废水系统中投加氮源对处理效果的影响及对污泥膨胀的恢复作用 批量实验

结果表明 ≠添加氮源有助于提高去除效果 碳氮比≤ ⁄为  ∗ 的条件下 油去除率最高 达  以

上 添加氮源能够改善污泥沉降性 ≤ ⁄比为  !时污泥沉降性明显优于  !和不加氮的

条件 连续试验中按 ≤ ⁄为 添加氮源 污泥体积指数≥∂稳定在  ∗  油和 ≤ ⁄去除率分别达

 和  以上 氮缺乏色拉油加工废水中添加氮源是控制污泥膨胀的有效方法之一 
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  色拉油加工废水的主要有机污染物为油

份 其中  以上为脂肪酸 碳氮比非常高是

色拉油加工废水的另一显著特征 对于含油废

水目前常采用的处理方法是酸化除油后再进行

生物处理 该方法工艺复杂 成本高 而且油泥

的后处理也是一个难题≈ 本实验室在利用酵

母菌对色拉油加工废水进行直接生物处理方面

已经取得了一定成果 ≠ 分离筛选出了 株酵

母菌 分别是 深红酵母( Ρηοδοτορυλα ρυβρα) ,

热带假丝酵母( Χανδιδα τροπιχαλισ) ,博伊丁假

丝酵母( Χανδιδα βοιδινιι ραµιρεζ) ,产朊假丝

酵母 ( Χανδιδα υτιλισ) ,皮状丝孢酵母 ( Τρι2

χηοσπορον χυτανευ µ )≈  连续处理实验初期

除油率达  以上 ≤ ⁄去除率达   ≈ 但

系统长期运行会出现污泥膨胀现象 经研究发

现这与丝状菌大量繁殖和 Τριχηοσπορον Χυτα2

νευ µ 真菌丝形成有关≈ 处理过程中反应器中

出现的大量真菌丝可以通过投加丙酸钠和次氯

酸钠进行抑制 但通过投加这些化学药剂抑制

丝状菌生长的方法存在一定缺点 丙酸钠在污

泥膨胀发生时可用来抑制丝状菌 改善沉降性 

然而由于成本的原因 在曝气池中一直添加丙

酸钠的做法可能行不通≈ 在活性污泥工艺中 

次氯酸钠是一种常用的污泥膨胀抑制剂 但其

在抑制丝状菌生长的同时 有可能削弱其它正

常生长微生物的活性 甚至将其杀死 导致处理

效果恶化 使用时应当慎重≈ 从色拉油加工废

水水质的角度考虑 污泥膨胀还与碳氮营养严
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重不足有关 如果能够通过投加氮源改善污泥

沉降性 不仅可以控制污泥膨胀造成的恶性后

果 而且有利于促进微生物生长及提高油去除

率 向酵母菌处理色拉油加工废水系统中添加

氮源 不存在费用增高的问题 因为系统排出的

剩余酵母菌本身是一种单细胞蛋白≈ 它所创

造的经济效益将远远大于运行及投加的氮源的

费用 

针对酵母菌处理色拉油加工废水系统长期

运行出现的污泥膨胀问题 本文系统研究了添

加 营养源对处理效果和污泥沉降性的影响 

1  材料与方法

1 1  分析方法或仪器

≤ ⁄≤ ×2型化学需氧量速测仪承德

华通环保仪器厂 油 重量法≈  
 2水杨

酸2次氯酸盐光度法≈ 

1 2  酵母污泥的培养

无菌条件下将筛选得到的酵母菌接入到

≠ °⁄培养基中振荡培养 培养基

三角瓶 后将菌液接至稀释  倍

相应 ≤ ⁄浓度为  的 废水中

曝气培养 废水中预先加入   ≥ !

°和丙酸钠质量浓度分别为 1  !

1 和 1   随时检测培养池  值变化

保持  在 左右 每培养 后静置 倾

去  ∗ 的上清液 补充已调节好  并已

加入 !°的新鲜废水 逐步降低废水稀释倍数

使培养池中废水 ≤ ⁄浓度最终控制在  

左右 

113  投加 源批量试验

选取 种不同 ≤ ⁄值 投加氮源 研究

氮源投加对处理效果的影响 本实验投加氮源

为≥ 投加量依次为 ≠ 不加氮 

≤ ⁄为  ≈ ≤ ⁄为  …≤ ⁄

为   ≤ ⁄为  试验在 个容积

为 的有机玻璃柱型容器中进行 容器置于

 ε 恒温水浴中 设计污泥负荷≤ ⁄2  ≥≥

为 1# 反应共进行 采用空气压

缩机和曝气设备供氧 并使用转子气体流量计

保持各容器中气量一致 测定项目为  ≥≥ !油

去除率以及铵态氮吸收量 

1 4  污泥沉降曲线测定

投加氮源试验进行 后 取不同 ≤ ⁄

条件下的处理混合液 于 量筒

中 每  ∗ 测定一次污泥体积指数∏

√∏≥∂ 绘制污泥沉降曲线 

1 5  连续小试污泥膨胀控制试验

试验共运行了 从第 天污泥发生膨胀

后开始氮源添加试验 污泥负荷≤ ⁄2  ≥≥

控制在 1 ∗ 1# 溶解氧控制在

1 ∗ 之间 按照 ≤ ⁄向系统

中投加氮源≈≥ 每天排出沉淀池中

的剩余污泥 前 天 进水 ≤ ⁄和油含量分别

稳定于 和 左右 从第 

天起进水浓度升高  倍左右 即分别为

和 左右 实验中主要的

操作运行条件见表  测定项目 ≥∂! ≥≥ !

≤ ⁄及油去除率 

  结果与讨论

2 1  氮投加对酵母菌生长的影响

表 1  连续试验处理操作条件

×   ∏∏¬

时间
污泥≤ ⁄2  ≥≥

负荷## 

污泥油2  ≥≥

负荷## 

进水流量

# 

 ≥≥

# 

进水 ≤ ⁄

# 

进水油

# 

前 天   ∗     ∗    ∗   ∗   ∗   ∗ 

后 天   ∗     ∗    ∗   ∗   ∗   ∗ 

  ≥
≈等人提出生物废水处理中 ⁄

°的最佳比值为  这一结论主要适

用于普通活性污泥处理系统 而对本研究所采

用的以酵母菌为主要微生物的生物处理系统 

最适 ⁄°比值的相关报道并不多 而且

本实验主要是研究控制污泥膨胀的最佳氮源添
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加量 因此选取 种不同 ≤ ⁄值 研究氮投

加量对去除效果和沉降性的影响 本实验室所

用的色拉油加工废水 ⁄ 和 ≤ ⁄≤之间的定

量关系为 ⁄≤ ⁄≤ 1≈ 

图 为悬浮固体浓度  ≥≥变化情况 可

以看出投加不同比例氮源后  ≥≥ 增长均较

快 生长 后基本上都达到  而不

加氮源时 污泥量增长缓慢  后仅由

增加到  水质分析结果表

明 该废水中的 处于极端贫乏状态 ⁄

× 仅为  高于废水处理中氮的极端限制

状态 ≈ 而在生物处理中 是合成微生

物主要物质 ) ) ) 蛋白质所必不可少的 不加 

源的条件下 由于 严重缺乏 酵母菌不能充

分增殖 添加 源可以促进其新陈代谢及

生长 

图 1  ΧΟ∆/ Ν对酵母菌生长的影响

ƒ  ∞ ≤ ⁄ 

212  ≤ ⁄对处理效果的影响

从表 中很容易看出 投加氮后油去除率

较不加氮有了明显提高 并且随着氮投加量的

增加 油去除率也相应提高 ≤ ⁄为  !

和 的 种条件下 油去除率均达到

 以上 

表 2  不同 ΧΟ∆/ Ν条件下的油去除率

×   √∏√∏≤ ⁄

≤ ⁄ 不加氮    

油去除率           

  图  为  ! 和  的  种不同

≤ ⁄条件下 油去除率随时间增加的变化情

况 从图 可以看出 这 种条件下 反应结束

时油的去除率差别不大 但 内油去除速率

有着明显差别 氮投加量越大 油去除速率

越高 

图 2  ΧΟ∆/ Ν对油去除率的影响

ƒ  ∞ ≤ ⁄ √

2 3  氮吸收实验

是微生物新陈代谢必不可少的物质 微

生物对 的利用与有机物的降解有关 进水有

机物浓度越高 微生物对 的需求越大 如果

进水中 含量不能满足微生物需要 则微生物

对有机物的降解和对 的利用都会发生变化 

因此氮吸收情况可以间接反映废水中有机物降

解情况 本实验通过改变 ≤ ⁄研究氮的吸

收情况 酵母菌处理色拉油废水系统中氮的主

要存在形式是  
 2所以用  

 2变化量

表示氮的吸收情况 结果如图 所示 

图 3  不同 ΧΟ∆/ Ν的氨吸收量

ƒ  ×∏∏

√∏≤ ⁄

由图 可见 随着反应体系中氮源投加量

的增加 酵母菌对  
 2的吸收量也明显增
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加 在不加 源的情况下 体系中  
 2浓度

很低  
 2的吸收几乎为 图 中未标明 

在 ≤ ⁄为  ! 的  种条件下 

内  
 2吸收量分别为 和 以

后  
 2吸收没有增加 此时体系中剩余

 
 2含量分别只有 和 酵母菌

不能继续利用如此少量的 源 当 ≤ ⁄为

和 时  
 2吸收在前 持续增

加 后不再增加 可能是此时体系中 ≤ ⁄

以及其他营养物质进一步失调 从而引起酵

母菌继续生长受阻 

以上结果表明  ≤ ⁄为  ∗ 之

间时 酵母菌能够有效利用废水中的氮源 间接

反映出该条件下 酵母菌活性比其它条件高 油

去除率也较高 

2 4  ≤ ⁄对污泥沉降性的影响

从图 的污泥沉降曲线可以看出添加氮源

能够改善污泥沉降性 并且随着氮源添加量的

增加 污泥沉降性提高 ≤ ⁄为  !

的沉降曲线效果最好 且两者差别不大 不加氮

源的沉降曲线效果最差 这可能是由于氮源缺

乏时 微生物不能充分利用碳源合成细胞物质 

过量的碳源被转化为一种高度亲水型化合物

) ) ) 多糖类胞外贮存物 该物质粘度很大 影响

污泥沉降性≈ 实验结束时 测得不加氮 ≥∂值

为  污泥沉降性极差 ≤ ⁄为  !

 时 ≥∂ 值在  左右 沉降性一般 

≤ ⁄比  !时 ≥∂值小于  沉降

性非常好 

图 4  不同氮投加的污泥沉降曲线

ƒ  ∂ ≥∂ ∏√

2 5  连续小试污泥膨胀控制试验

酵母菌处理色拉油加工废水连续试验中 

初期除油率达  以上 ≤ ⁄去除率达  以

上 但系统长期运行会出现污泥膨胀现象 因其

具有严重影响系统出水水质 !增加处理系统负

荷乃至导致系统难以控制等恶性后果 本试验

试图通过向连续运行系统中添加氮源来恢复膨

胀的污泥 从批量试验得出 ≤为  和

的条件下 污泥沉降性良好 但由于连续

试验的复杂性 处理过程中受影响因素及不可

控因素更多 试验过程中为了保证系统稳定性 

按照 ≤ ⁄为 添加氮源 

当连续处理氮缺乏色拉油加工废水 后

此期间未加氮源 出现污泥膨胀现象 开始添

加氮源 由图 可见 添加氮源 后 ≥∂从最

高值  开始逐渐下降 经 后下降到最低

 之后 ≥∂值又有所升高 但一直控制在

以下 本试验从污泥膨胀开始恢复到试验

结束共进行了 膨胀污泥的 ≥∂值逐渐降

低并长时间稳定在  ∗ 之间 通过向系统

中添加氮源 污泥膨胀得到了一定控制 

图 5  连续试验中 ΜΛΣΣ和 ΣςΙ变化

ƒ  ∂   ≥≥ ≥∂

∏∏¬

试验进行到第 天 因曝气池内污泥开始

急剧增长 污泥负荷≤ ⁄2  ≥≥低于 1

# 出水变浑浊 此时一部分酵母菌从系

统中流失 但从 ≤ ⁄和油的去除率来看图  

出水变浑浊对两者的去除影响并不大 ≤ ⁄去

除率基本维持在  以上 油去除率达  以

上 出水变浑浊而去除率基本不变的原因可能
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是流失的菌多为死菌 它们的流失不影响系统

去除效果 

图 6  连续试验中 ΧΟ∆及油去除率

ƒ   √ ≤ ⁄ ∏∏

¬

因此 连续实验出现污泥膨胀后按照 

≤ ⁄投加氮源 污泥沉降性在一定程度上

得到改善 污泥膨胀过程中 ≤ ⁄和油的去除率

始终保持较高水平 但是 氮源补充并不能彻底

解决污泥沉降性差的问题 有关这一方面的研

究还需要进行深入探讨 

3  结论

批量试验结果表明 按照 ≤ ⁄为

 !添加氮源 污泥沉降性最好 同时油

去除率及氮吸收较其它条件有所提高 

连续实验出现污泥膨胀后按照 

≤ ⁄投加氮源 污泥沉降性得到一定程度

的改善 ≥∂值从最高点下降并长期稳定

在  ∗  污泥膨胀过程中 ≤ ⁄和油的去除

率始终保持较高水平 
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