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摘要 制药废水处理生物技术有效性的研究结果表明 ÷∞ 公司原有处理方法的出水 ≤ ⁄不能达到国家一级排放标准 其

原因是缺少  的曝气反应池体积 如果应用工程菌株 ÷和 ∞信息软件的双重优化技术 可使生物负荷效率提高

  所需曝气池体积可降低   对于提高制药废水的生物处理技术有效性和实现达标排放具有技术潜力 
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Κεψ ωορδσ:  √

  ÷∞ 公司化学合成神经调节类药物 生产废

水中含有机氯及其它苯环和杂环化合物 其中的持

久性有机污染物  ∏

°°及环境激素√ ∞类

污染物多达 种以上 它们难以被土著微生物快速

降解 对人类存在着致癌症和降低精子数量质量的

分子遗传毒性 潜在着破坏生物多样性的分子毒

性≈  

÷∞ 公司已经采用了焚烧方法 处理了制药

废水中高浓度的 °°∞ 主要部分 此外 同时应

用了生物方法处理不宜焚烧的制药废水 并在其中

添加生活污水作为营养源 本研究仅仅对原有生物

处理方法出水 ≤ ⁄不能达到国家一级排放标准的

问题 从特效工程菌株 ÷和环境生物技术信息

软件 ∞∞√  2

≥个方面 研究提高制药废水处理生物

技术的有效途径 

提高废水处理生物技术的有效性 前提是必须

具有高效降解性能的特效菌株 本研究中应用的特

效菌株是 ÷工程菌 它由 个亲株微生物的原

生质体融合而成 相关的构建技术已经申报了专

利≈  ÷工程菌的亲株 是土著细菌 ÷ 来自

÷∞ 制药废水的处理系统 具有高适应性 亲株 

是黄孢原毛平革真菌 °≤ Πηανεροχηαετε χηρψσοσπο2

ριυ µ  含有 等降解性的功能基因 具有高效降

解 °°的优势性能≈  亲株  是酿酒酵母真菌

≥≤ Σαχχηαροµ ψχεσ χερεϖισιαε 含有 ƒ等絮凝性

的功能基因 具有高絮凝性能≈  融合 个亲株细

胞的原生质体 是针对处理制药废水的需要 构建出

兼具高降解性 !高絮凝性和高适应性的 高特效工

程菌株 ÷

废水生物处理需要信息化技术是不争的事实 

它初建于 世纪 年代发达国家 用于生活污水

的生物处理工程≈  但是 °°∞ 特种废水生物
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处理技术的有效性及其信息化研究 至今还是世界

关注的热点 因为降解不同的 °°∞ 废水 需要

不同功能的特效菌株 需要不同的工艺参数与环境

条件 不能套用处理生活污水的信息系统≈ 

本文报道应用特效工程菌株 ÷与信息软件

∞的组合技术 处理制药废水的研究结果 为提高

处理制药废水生物技术的有效性 提供了潜在的发

展空间 

1  材料与方法

÷∞ 制药废水处理工艺流程  常规有回

流的活性污泥法≈ 

÷∞ 制药废水水质参数测定  样品采自

÷∞公司合成制药废水处理系统  ≤ ⁄!⁄!

 ≥≥和 ×≥≥测定参照文献≈ 金属元素测定采

用美国 2的 ≤°22 直读光谱法 

× !×°测定采用过硫酸盐氧化法≈ 结果见表  

表 1  ΞΖΕΗ制药废水的水质分析结果# 

×  ±∏  ÷∞ # 

参数 数值 参数 数值 参数 数值

≤ ⁄  ≤   

⁄  ≤    °   

   ∗  ≤   ≥   

τ ε  ≤    ≥  

× °   ≤∏   ≥  

×    ƒ   ×  

     ∂   

        

        °° ∴

  菌株与培养基  亲株 土著细菌 ÷ 筛选

分离自 ÷∞ 合成制药废水的现场生物处理系统 

亲株  黄 孢 原 毛 平 革 菌 °≤  Πηανεροχηαετε

χηρψσοσποριυ µ 由 ° • 提供 亲株 酿酒酵母

≥≤ Σαχχηαροµ ψχεσ χερεϖισιαε为东莞糖厂产品 特效

工程菌株 ÷由本课题组构建与鉴定≈ 使用普

通真菌培养基和普通细菌培养基≈ 

2  结果与讨论

211  工程菌株 ÷及 亲株降解制药废水动力

学测定结果

表 显示了降解制药废水动力学的参数测定

值 测定降解废水动力学的参数值是为掌握微生物

菌株的降解性能与相关因素之间的定量关系 考察

降解性能与相关条件之间关系的信息源 研究中采

用 方法≈ 测定每个菌株的 项动力学参

数 每个菌株设 个组 每个组的起始 ≤ ⁄浓度和

起始生物量浓度不同 降解反应均为 从表 可

以看出 

最大比降解率 θ¬ 是判断菌株降解污染物

性能高低的参数 个菌株的 θ¬数值排序是 °≤ 

÷ ÷  ≥≤ 表明 °≤ 亲株降解污染物优势最

高 工程菌株 ÷仅次于 °≤ 高于其他 个亲株 

最大比增长率 Λ¬ 是判断菌株生长适应

性的参数 个菌株的 Λ¬数值排序是 ÷ ÷

 °≤  ≥≤ 表明 ÷的生长适应性能 高于 个

亲株 

半速率常数 Κ≥和 Κ≥Λ
是判断菌株的比降

解率和比增长率分别达到 最高水平时的废水污

染物浓度 ÷的 Κ≥和 Κ≥Λ
数值均高于  个亲

株 耐受有机废水的浓度高于 个亲株 

理论产率系数 Ψ× 是判断菌株生成的生物

量与所消耗的污染物量之间的理论比值 个菌株

Ψ× 的数值排序是 ÷  ÷ ≥≤  °≤ 表明土著

细菌 ÷转化污染物为生物量的理论值最高 ÷

次之 

菌株细胞自身衰减系数 Κ是判断菌株在

降解废水过程中细胞自身衰减的速率 个菌株 Κ

的数值排序是 °≤  ≥≤  ÷ ÷ 表明亲株 °≤

自身衰减速率最高 而工程菌株 ÷仅高于亲株

÷ 

综合分析表 中 项动力学参数值 表明工

程菌株 ÷在最大比降解率 最大比增长率 个

半速率常数共 项参数值方面具有高降解性 !高繁

殖性以及适应高浓度废水的综合优势 

表 2  Ξηηη及 3 亲株降解动力学参数测定值

×  √∏ 

参数 ÷ °≤ ≥≤ ÷

θ¬
         

Κ≥#         

Λ¬
         

Κ≥Λ
#         

Ψ×         

Κ
         

212  比较土著细菌 ÷ 处理制药废水达标与不达

标的参数

将制药废水的水质自然参数值见表  !降解

动力学参数值见表  !原有处理工艺参数值 !国家

规定的一级排放标准参数值≈ 2≈ !瞬

时变量参数值和决策变量等 类参数值 输入 ∞
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信息软件 计算优化处理系统的部分参数结果见表

 比较分析土著细菌 ÷处理废水达标与不达标的

原因见表 中的和栏 

表 中的为 ÷ 不达标列 是原有工艺

      表 3  Ξηηη处理制药废水工艺优化计算

×  ∏ ∏ ÷

序号 参数
优化计算比较 常规计算比较

÷  ÷ ÷达标 ÷不达标

 废水进水流量 Θ
#     

 进水有机污染物浓度 Σ≤ ⁄#         

 出水有机污染物浓度 Σ≤ ⁄#         

 处理出水中固体物质浓度 Ξ≥≥#         

 曝气池中生物量 Ξ#         

 废水的水力停留时间 Η        

 污泥的停留时间 Η        

 回流污泥浓度 Ξ#         

 回流污泥流量 Θ
#     

 污泥排放浓度 Ξ#         

 污泥排放流量 Θ
#         

 观察产率系数 Ψ         

 理论产率系数 Ψ×         

 内源呼吸率 Κ
         

 比增长率 Λ
         

 比降解率 θ
         

 曝气生物量的干重 Ω    

 去除有机污染物的干重 Υ#         

 排放污泥的干重 Ω#         

 需曝气池体积 ς  ς    ς    ς    ς  

的处理出水 Σ≤ ⁄ 1 
不能达到国家

一级排放标准国家一级排放标准 ≤ ⁄ 1 

时的 年元月份的实际测定值 

表 中的为 ÷ 达标列 是假设原有工

艺运行处理出水 ≥的 ≤ ⁄为 1 
 达到了

国家一级排放标准 应用常规计算方法计算获得的

其它参数的数据 

无论表 中的还是的计算 均是以常

规的活性污泥法工艺为基础 以没有经过优化的活

性污泥法为前提 比较表 中与的 列参数

值 可以看出在 Θ ! Σ ! Ξ! Ξ ! Κ! Ξ! Θ! Ξ!

Ψ!Ψ× !Λ和 θ 共 项参数相同的前提下 当出

水 Σ由 1 
 降为 1 

 达标排放

时 将引起其它 项参数值的变化 其中曝气反应池

体积 ς是作为比较分析的标志性参数 如果要实现

的达标排放 原有工程曝气反应池体积 ς应该

由实际的 增加到  即需要增加   

213  比较分析优化工艺中 ÷工程菌与 ÷土著

菌的差异

在工程菌株 ÷和土著细菌 ÷处理废水

工艺均经过 ∞软件优化的前提下 它们的 Θ 和

Σ 项废水自然参数值相同 Σ和 Ξ的 项排放

指标均达到一级标准 其余的  项参数值均不相

同 计算结果见表 中的和列 

比较表 中的和列 结果表明 在优

化与达标排放的前提下 ÷需要的最小曝气池体

积 ς为  比 ÷ 低   比降解率 θ 为

1   比 ÷ 高出   ÷比 ÷ 具有高

效降解性能和节约曝气池体积的双重优势 

比较表 中的和表明 在同为达标排

放的前提下 表 中的÷优化系统所需的最

小曝气反应池体积 ς为  比÷ 达标的

非优化常规系统低   表 中的÷优化比

降解率 θ为 1   比÷达标非优化系统

的 1  高出   

214  解决原有工程处理出水不达标的方法

如果采用 ÷ 菌种 非优化的原有常规活

性污泥法工艺 需要将原曝气池的体积由  扩

大至   

如果采用 ÷菌种 优化的活性污泥法 所

需曝气池体积为  接近原有的   不需增

加曝气池体积 但是必须增设优化信息系统 

如果采用 ÷菌种 优化的活性污泥法 

所需曝气池体积为  即可使处理出水达标排
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放 原有曝气池可以空出  体积 用作处理达标

的保险空间 

显而易见 第 种方法最具优势和可行性 因为

它既应用了特效菌株 ÷的优势 又应用了 ∞

软件优化的信息学优势 

3  结语

工程菌株 ÷优化系统的生物负荷效率

θ是原工程非优化状态下土著菌 ÷的   

工程菌株 ÷优化系统所需曝气池体积

比非优化达标状态下的土著菌 ÷低   

工程菌株 ÷ ∞优化系统是制药废水

处理出水达标排放的最具潜力的技术方案 
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