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摘 要：纺织印染废水成分复杂，含有大量染料、重金属等有毒难降解污染物，是最难处理的工业

废水之一。传统的生物处理法因耐毒性差、处理负荷低、受外部环境影响等存在一定的局限性，难

以高效处理该类废水。好氧颗粒污泥胞外聚合物含量高，且含有大量氨基、羧基等官能团，此外，

其具有不同的氧化还原微环境，能够有效吸附、降解污染物。但好氧颗粒污泥对印染废水中重金

属的去除仍存在局限性，对染料的脱色和矿化效率仍有较大提升空间。针对纺织印染废水的污染

物特性，总结并论述好氧颗粒污泥技术的优点及其对废水中重金属、偶氮染料的去除机理；综述好

氧颗粒污泥处理模拟与实际纺织印染废水的研究进展，并对其运行方式进行总结分析。基于重金

属离子去除存在局限性、染料降解不够彻底、实际废水具有复杂性等各种问题，展望其发展方向，

以期为今后好氧颗粒污泥高效处理纺织印染废水的研究提供参考。
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Abstract: Textile dyeing wastewater is one of the most difficult industrial wastewaters to treat because it 
contains a large amount of toxic and refractory pollutants such as dyes, heavy metals. The traditional biological 
treatment process has certain limitations, such as poor toxicity resistance, low treatment load, and being 
affected by the external environment, making it difficult to efficiently treat this type of wastewater. Aerobic 
granular sludge (AGS) has a high content of extracellular polymeric substances and contains a large number of 
functional groups such as amino groups and carboxyl groups. In addition, it has different redox 
microenvironments, which can effectively adsorb and degrade pollutants. However, there are still limitations in 
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the removal of heavy metals from printing and dyeing wastewater by AGS, and there is still much room for 
improvement in the decolorization and mineralization efficiency of dyes. According to the pollutant 
characteristics of textile dyeing wastewater, the advantages of AGS technology and the removal mechanism of 
heavy metals and azo dyes in wastewater are summarized and discussed. The research progress of AGS 
treatment simulated and actual textile dyeing wastewater is reviewed, and the operation mode is summarized 
and analyzed. Based on the limitations of heavy metal ion removal, insufficient dye degradation, and the 
complexity of actual wastewater, the development direction is prospected, in order to provide a reference for the 
future research on the efficient treatment of textile dyeing wastewater by AGS.
Keywords: aerobic granular sludge (AGS)； textile dyeing wastewater； heavy metals pollution； azo dyes

纺织印染行业对经济发展至关重要，但其产生

的废水却是最难处理的工业废水之一 [1]。纺织印染

废水中包含重金属、染料（如偶氮染料、蒽醌染料、

酞菁染料）等多种污染物 [2]，造成纺织印染废水具有

色度高、毒性大、难生物降解、处理难度大等特点 [3]。

传统的处理工艺分为物理吸附、化学 [4]、生物处理

法 [2]，前两种工艺成本高，不利于广泛应用，而传统

的生物处理法处理效果不佳 [5]、占地面积大、易受外

部环境影响。

重金属与偶氮染料作为典型难降解污染物，研

究者们对其进行了大量研究。重金属通常以阴离

子或阳离子形式存在于废水中，传统的化学、物理

去除方法成本高，不利于推广，所以较多采用生物

吸附法。好氧颗粒污泥（AGS）生物量和胞外聚合

物（EPS）含量高，一定程度上能够抵抗毒性 [6]；另

外，胞外聚合物中蛋白、多糖成分高，含大量氨基、

羧基等官能团，为重金属离子的去除提供了大量的

吸附位点。偶氮染料含有氮氮双键，从而具有吸电

子特性 [7]，通常需要厌氧断键以实现脱色，并进一步

好氧矿化。而好氧颗粒污泥的颗粒结构使得其同

时存在好氧、缺氧、厌氧的微生物环境 [8]，偶氮染料

可以通过孔隙进入颗粒核心，发生厌氧反应，实现

偶氮键断裂，生成的中间产物再迁移至好氧层进一

步矿化，不像传统活性污泥法需要建造两个反应单

元来实现偶氮染料的去除。以上研究表明，与传统

处理方法相比，好氧颗粒污泥对重金属、偶氮染料

的去除成本低、占地小、更高效。

近年来，研究者们在实验室和实际应用规模上

开展了对好氧颗粒污泥处理纺织印染废水的研

究 [9-11]。笔者总结好氧颗粒污泥处理纺织印染废水

的研究现状，论述废水中重金属与偶氮染料的去除

过程，并综述好氧颗粒污泥处理模拟与实际纺织印

染废水的研究进展，基于现有技术的局限性对未来

进行展望，以期为好氧颗粒污泥高效处理纺织印染

废水的研究提供参考。

1　传统纺织印染废水处理

1. 1　纺织印染废水特性

据统计，纺织印染废水在 2015 年已成为中国第

3 大工业废水 [12]，含有大量的难降解污染物及有毒

物质，包括各类染料、重金属、表面活性剂及漂白剂

等 [1,13-14]。纺织印染废水中常见的污染物见表 1。

在纺织印染废水中，重点关注的有毒污染物是

染料类和重金属类。染料类主要是偶氮、蒽醌及酞

菁类染料；大量研究表明，纺织印染废水中铜、锌、

镍、镉、铬、铅等离子含量较大，这些重金属同样也

具有较高的毒性 [15]。以上有毒污染物使纺织印染废

水成为一种难处理的工业废水，为生物处理方式带

来一定难度。

处理纺织印染废水的方法主要有物理吸附、化

表 1　纺织印染废水中常见污染物

Table 1　Common pollutants in textile dyeing wastewater

污染物

COD

TKN

BOD5

悬浮物

色度

油脂

表面活性剂

锌

锰

铜

镍

铬

锑

染料

浓度

800~1 500 mg/L

14~70 mg/L

250~600 mg/L

200~500 mg/L

200~600 倍

<20 mg/L

6. 7~21 mg/L

0. 12~6 mg/L

<10 mg/L

0. 08~7. 78 mg/L

450~700 mg/L

1. 05~1. 86 mg/L

412 mg/L

70 mg/L
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注：COD为化学需氧量；TKN为总凯氏氮；BOD5为 5日生化需氧量。
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学絮凝、化学氧化及生物降解等。物理吸附法采用

的吸附剂有碳质吸附剂、无机或有机吸附剂、复合

吸附剂，吸附剂成本较高且存在再生困难等问题，

所以通常用于深度处理中 [15,28-29]。化学絮凝法常用

的絮凝剂有金属盐、有机高分子及生物大分子等，

但处理效果受药剂投加量和 pH 值等因素影响。化

学氧化法包括臭氧氧化、芬顿氧化、光催化氧化

等 [30]，这些方法虽然处理效果好，但发生器成本高、

实际应用中不稳定，同样也适用于深度处理。相比

于生物处理法，单纯的物化方法成本高，且易受投

加量、pH 值等外界环境影响，不稳定，导致其难以在

工程上大规模应用，通常用于深度处理中。

由表 1 可知，纺织印染废水水质变化大、成分复

杂，若采用物化法，药剂投加量、处理效果等均不能

得到稳定保障，且成本高。而生物处理法具有成本

低、对环境二次污染小、设备简单等优点，成为常用

的废水处理方法。

1. 2　传统纺织印染废水生物处理工艺

一般生物处理法可以分为 3 种，即好氧活性污

泥/生物膜法、厌氧—好氧生物法、人工湿地法 [1]。

由于纺织印染废水 BOD/COD 通常小于 0. 3[1]，

可生化性差，单纯的好氧生物处理 [31]对 COD 的去除

效果不佳。尽管厌氧—好氧生物法 [32]能够提高印染

废水的可生化性，进而在一定程度上强化 COD 的

总体去除效果，但厌氧和好氧的两种不同微生物环

境需要建造两个反应器来满足，不能节省占地面

积。人工湿地法 [33]可以利用植物与微生物对纺织印

染废水产生一定的净化作用，但净化过程缓慢，且

易受外部环境影响。

废水排放标准日益严格，且传统纺织印染废水

生物处理工艺具有耐毒性差、处理负荷低、易受外

部环境影响等问题。因此，亟需更高效的生物处理

法来处理纺织印染废水。

2　好氧颗粒污泥处理纺织印染废水

2. 1　好氧颗粒污泥的特性

好氧颗粒污泥（AGS）是一种在高水力剪切条

件下自动凝结的微生物团聚体，20 世纪 90 年代末由

Morgenroth 等 [34]在序批式反应器（SBR）中首次观察

到。其形状呈球形或椭圆形，直径 2 mm 左右，与传

统活性污泥法（CAS）相比，具有结构紧实、沉降速

度快、生物量高等优点 [35]。此外，在好氧颗粒污泥内

部存在氧浓度梯度的变化，使得其中存在不同的氧

化还原微环境，能够同时完成有机物降解、硝化反

硝化、生物除磷等生物过程，提升了污染物处理效

率 [6]；在实际应用中，还可以使新建污水处理厂所需

用地减少近 75%，并使运行成本降低近 25%，污泥

产量和能源消耗共减少约 30%[36]，是一种理想的污

水处理生物技术。

好氧颗粒污泥内部的分层结构 [8]（图 1）使有毒

物质的浓度沿颗粒径向呈梯度下降，使得污泥颗粒

中的微生物受有毒物质毒性的影响小。此外，好氧

颗粒污泥胞外聚合物含量高，胞外聚合物中的多糖

和蛋白上的羧基、羟基、氨基等官能团可以为重金

属提供吸附位点；且分层结构为染料发生厌氧、好

氧反应提供了氧化还原环境。大量研究表明，好氧

颗粒污泥对重金属、染料等有毒、难降解污染物具

有良好的处理能力 [9,37-38]。

2. 2　好氧颗粒污泥对纺织印染废水中重金属和染

料的去除

纺织印染废水中存在大量重金属、染料等难降

解有毒污染物，对传统活性污泥法而言，这些有毒

污染物一定程度上抑制了微生物的活性。由于生

物量高且存在分层结构，好氧颗粒污泥在一定程度

上能够抵抗毒性。此外，好氧颗粒污泥胞外聚合物

含量高，能够对部分重金属和染料产生吸附作用，

再依靠内部不同的氧化还原环境进一步降解有机

污染物。

2. 2. 1　 好 氧 颗 粒 污 泥 对 重 金 属 的 去 除　一般来

说，重金属可分为两类 [39]，即阳离子重金属，如镉、

铅、镍、铜和锌等，以及含氧酸根阴离子重金属，包

括锑 (V)和铬 (Ⅵ)等，通常以阴离子的形式出现在水

溶液中 [40]。

好氧颗粒污泥对这两类重金属离子的去除方

式有所不同 [40]。对阳离子重金属而言，一般条件下，

好氧颗粒污泥表面带负电荷，与阳离子重金属之间

形成静电引力，此外，胞外聚合物中多糖与蛋白上

的羧基、羟基等官能团耗能，作为吸附位点吸附阳

图 1　好氧颗粒污泥的结构

Fig. 1　Structure of aerobic granular sludge

184



第  4 期 翟俊，等：好氧颗粒污泥处理纺织印染废水研究进展

离子重金属，形成络合物，以实现阳离子重金属的

去除 [41]。吸附过程受 pH 值的影响 [42]：在酸性条件

下，AGS 表面的结合位点被 H3O+占据，导致其与金

属阳离子之间存在静电斥力，从而影响吸附效果。

反之，在碱性条件下，AGS 表面 Zeta 电位为负，静电

引力能够促进金属阳离子的吸附去除。

对含氧酸根阴离子而言，由于其本身带负电

荷，与同样带负电荷的好氧颗粒污泥之间形成静电

斥力，所以，在正常情况下，好氧颗粒污泥对含氧酸

根阴离子重金属没有直接吸附能力 [43]，需要对好氧

颗粒污泥的表面进行改性来提高去除效果，改性剂

可分为无机与有机改性剂。

Fe(Ⅲ)是常用的无机改性剂。经 Fe(Ⅲ)改性

后，在低 pH 值条件下，AGS 的颗粒表面被质子化，

形成≡Fe—OH2
+，对含氧酸根阴离子金属有较好的

吸附效果。研究表明，两种不同的 AGS（致密型和蓬

松型）在 300 min 内对 20 mg/L 的 Sb(V)（Sb(OH)6
-）

基本没有去除效果[43]。但经 Fe(Ⅲ)改性后，Sb(OH)6
-

可以与≡Fe—OH2
+形成络合物，且在 300 min 内去

除效果可达 99%。

有机改性剂可将长链接枝在 AGS 表面，为氧酸

根阴离子金属吸附提供更多位点。例如，聚乙烯亚

胺（PEI）可与 AGS表面 EPS中的 N—H基团及—OH
形成酰胺基团 [44]，即形成配位连接结构，同时 PEI 长
链上的—NH2提供吸附位点（图 2）。AGS 和 PEI 上
的—NH2官能团还可以在酸性条件下（pH 值<2）质

子化形成 NH3
+，减少 AGS 与含氧酸根之间的静电

斥力。研究表明，经 PEI 改性后的 AGS 对 Cr(Ⅵ)
（HCrO4

-）的去除率比原始 AGS 提高了 274%[44]。

虽然好氧颗粒污泥对阳离子、含氧酸根阴离子

均有较好的吸附效果，但这两个吸附过程对 pH 值

的要求截然不同，造成好氧颗粒污泥难以同步去除

阴、阳离子重金属。

2. 2. 2　好氧颗粒污泥对染料的去除　染料是纺织

印染废水中常见的有机污染物，目前研究较多的是

偶氮染料的去除。偶氮染料是纺织废水中最常见

的合成着色剂，是由一个或多个偶氮官能团和一个

芳基和/或烷基组成的合成分子，一般分为酸性、活

性、分散染料等 [6, 45-46]。

偶氮染料中的偶氮键具有吸电子特性，使其易

发生还原反应，在厌氧条件下能够被厌氧菌还原断

裂生成芳香胺，如 4 氨基萘 -1-磺酸（4A1NS）和 1-萘

酚 -2 氨基 -4 磺酸（1N2A4S），实现染料的脱色 [7, 47]。

但所形成的芳香胺仍具有一定毒性，造成生物体基

因突变或致癌 [48]，且不能在厌氧条件下进一步被降

解去除，在好氧条件下方可实现进一步矿化 [49]。在

好氧菌的作用下，芳香胺首先脱除其他芳环取代

基，再发生氧化脱氨基反应，然后双羟基发生邻位

裂解生成二元酸，最终经三羧酸循环矿化生成 CO2

和 H2O[50]。所以，降解偶氮染料的限制因素在于能

否在厌氧条件下将偶氮染料彻底还原为中间产物，

以进一步在好氧条件下将中间产物矿化。

由于具有独特的结构，好氧颗粒污泥内部存在

不同的氧化还原环境，能够同时满足厌氧、好氧条

件，大大节省运行时的占地面积，且由于生物量大、

胞外聚合物含量高，能够抵抗染料所带来的毒性。

好氧颗粒污泥存在孔隙通道，染料与有机底物通过

通道进入颗粒核心，厌氧菌对偶氮染料进行还原生

成芳香胺，生成的芳香胺再从颗粒核心迁移至好氧

外层，在好氧条件下进一步降解矿化 [51-52]。以酸性

红 14（AR14）为例，其偶氮键首先在好氧颗粒污泥

核心进行厌氧还原断裂并生成 4 氨基萘 -1-磺酸

（4A1NS）和 1-萘酚 -2 氨基 -4 磺酸（1N2A4S），随后

4A1NS 在好氧条件下进行脱氨、芳环羟基化，再进

一步氧化生成脂肪族羧酸，从而最终矿化，而由于

氨基的邻位存在羟基，造成 1N2A4S 结构不稳定，发

生自氧化生成其他稳定产物 [10]。具体降解过程

见图 3。
一般来说，芳香胺易发生好氧降解，但磺化的

芳香胺（存在磺酸基）较难好氧生物降解，这是因为

磺酸基使得该类芳香胺抵抗生物降解作用。通常

采用高级氧化、培养特定菌株等方式使得中间产物

完全矿化，其中高级氧化方法成本较高，而培养降

图 2　低 pH值下 PEI改性后的 AGS去除 Cr(Ⅵ)过程

Fig. 2　Removal process of Cr(Ⅵ) by AGS after PEI 
modification at low pH value
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解菌株的方式更经济。表 2 列出了参与矿化的磺化

芳香胺的相关功能菌株。

3　好氧颗粒污泥处理纺织印染废水

的效果

为了验证好氧颗粒污泥技术对印染废水的实

际处理效率并探究反应器运行工况，相关的中试和

生产性试验研究也已经陆续开展。

3. 1　好氧颗粒污泥处理模拟纺织印染废水

Lourenço 等 [47]通过在 SBR 反应器中设置厌氧—

好氧的反应阶段进行了好氧颗粒污泥对模拟染料

废水的处理效果研究，与传统活性污泥相比，好氧

颗粒污泥对模拟纺织废水的 COD 去除率更高，并

可以降低废水中的毒性。为进一步提高好氧颗粒

污泥对纺织印染废水的处理能力，研究者们进行了

各种改进，见表 3。
由表 3 可见，研究者们通过改变进料方式、改变

水力停留时间（HRT）、控制污泥停留时间（SRT）或

采用间歇曝气等运行方式，以期改进对纺织印染废

水的处理效果，尤其是对偶氮染料的去除。虽然好

氧颗粒污泥理论上能够满足去除偶氮染料所需的

厌氧、好氧条件，但颗粒大小一定程度上也影响了

颗粒内部厌氧区的范围，使得染料还原不彻底，限

制了好氧区内进一步生物降解中间产物的过程。

众多研究发现，好氧颗粒污泥能够将偶氮染料部分

还原为中间产物，但对中间产物进一步好氧降解的

作用却微乎其微，这可能是因为生成的中间产物均

是磺化的芳香胺，不易被好氧降解，难以完全矿

化 [56]，也可能是因为磺酸基的存在会使这类芳香胺

较难生物降解，还可能是因为厌氧还原过程不彻

底，难以进一步好氧降解。所以，研究者们通常将

厌氧反应阶段设置得较长，确保染料物质能够彻底

转化为中间产物。

通过对表 3 中各种运行方式的对比分析可知：

厌氧/好氧反应模式较多，且厌氧时间延长会增强

脱色效果，但对 COD 的去除几乎无影响；厌氧塞流

进料或间歇曝气可提高 COD 的去除率但对染料脱

色无促进作用；增加反应器 HRT 不仅能提高 COD
的去除率，还能促进染料的脱色；提高反应器的

SRT 能够明显提高中间产物芳香胺的降解效果，这

可能是因为提高 SRT 会提高污泥中的微生物种类

与含量，使微生物具有更多相关的降解菌，从而提

高了降解效果。

好氧颗粒污泥处理模拟纺织印染废水的研究

还处于探索阶段，目前研究者们主要是针对各种染

料的去除情况进行研究，尚未考虑到废水中的重金

属等其他典型污染物的去除。

3. 2　好氧颗粒污泥处理实际纺织印染废水

研究者们对好氧颗粒污泥处理纺织印染废水

的研究不止合成废水，也包括实际纺织印染废水。

实际废水的成分更为复杂，不仅含有各种染料，还

存在重金属、表面活性剂等其他难降解有毒物质。

通常在早期合成废水中驯化培养好氧颗粒污

泥，随后再用于处理实际废水。Manavi 等 [51]采用这

种方式来处理实际纺织印染废水，处理的实际印染

废水中不仅含有各种染料，还存在 Cu2+、Zn2+、Pb2+、

Cd2+ 等重金属离子，SBR 反应器（H/D=17）以厌

表 2　矿化磺化芳香胺的相关菌株

Table 2　Related strains of mineralized sulfonated 
aromatic amines

芳香胺

2-氨基苯

磺酸

（2-ABS）

8-苯胺基

-1-萘磺

酸

（ANSA）

4-氨基苯

磺酸

（4-ABS）

降解菌株

奇异变形杆菌(Proteus mirabilis) 、炭疽杆菌

（Bacillus anthracis）、荷马氏肠杆菌(Enterobacter 

hormaechei)、铜绿假单胞菌(Pseudomonas 

aeruginosa)、红沙雷氏菌(Serratia rubidaea)

铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)

菌株：Shinella yambaruensis SA1

参考

文献

[53]

[54]

[55]

图 3　好氧颗粒污泥去除 AR14过程

Fig. 3　Removal progress of AR14 by aerobic granular 
sludge
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氧/好氧交替（18 h 厌氧/6 h 好氧）的方式运行，92 d
后对 COD 和色度的去除率分别达 68%、73%。但

该研究没有对生成的中间产物进行测定，不能判断

染料的实际去除效果，也未对废水中重金属的去除

情况做出说明。李黔花 [63]也是先驯化好氧颗粒污

泥，再处理实际印染废水，但仅介绍了实际废水中

污染物碳、氮、磷及色度的去除情况，未对重金属或

表面活性剂的含量和去除情况进行介绍，SBR 反应

器（H/D=3. 9，HRT=16 h）连续曝气 450 min，55 d
后 COD 去除率和脱色率分别为 70. 96 %、60%~
70%。此外，还有研究采用序批式生物滤池颗粒反

应器（SBBGR）探究处理实际纺织印染废水的去除

特性，该反应器兼具生物膜技术与 SBR 反应器的优

点，大大提高了生物量，耐负荷能力高。该研究不

仅探究了染料的去除情况，还探究了表面活性剂的

去除效果，SBBGR（H/D=5. 3）采用连续曝气的方

式运行，研究发现，COD 的平均去除率达到 50%，

最高能达到 80%，脱色率最高达到 60%，表面活性

剂去除率最高达到 70% 以上 [17]。可见，好氧颗粒污

泥处理纺织印染废水具有可行性，与赵哲 [64]采用的

传统生物工艺（厌氧+A/O 组合工艺）相比，处理效

果相当，且仅需一个 SBR 反应器即可，大大节省了

表 3　好氧颗粒污泥处理模拟纺织印染废水的改进方法

Table 3　Improved methods for the treatment of simulated textile dyeing wastewater with aerobic granular sludge

污水水质

COD:1 000 mg/L
C:N:P=100:3. 7:37

酸性红 14（AR14）:40 
mg/L

COD:1 000 mg/L
C:N:P=100:3. 7:30

酸性红 14（AR14）:20 
mg/L

COD:1 704~2 310 mg/L
C:N:P=100:5:1

活性黑 KN-B：20 mg/L

COD:400~800 mg/L
C:N:P=120:20:3

活性艳红 X-3B：50 mg/L

COD:700 mg/L
C:N:P=100:10:1

酸性红 18（AR18）：50 
mg/L

COD:1 000 mg/L
C:N:P=100:3. 7:37

酸性红 14（AR14）:20 
mg/L

反应器

类型

SBR

SBR

SBR

SBR

SBR

SBR

措施

厌氧静态进料+厌氧-好氧反应阶段（90 min 厌氧/210 
min 好氧）+SRT 为 3~15 d+H/D=2. 5 +HRT=
12 h + OLR=2. 0

厌氧塞流进料+厌氧-好氧反应阶段（90 min 厌氧/210 
min 好氧）+SRT 为 2~10 d+H/D=2. 5 +HRT=
12 h + OLR=2. 0

采用厌氧-好氧反应阶段（180 min厌氧/120 min好氧）+ 
SRT 为 12 d+厌氧静态进料+H/D=2. 5 +HRT=
12 h+OLR=2. 0

采用间歇曝气（30 min 不曝气/20 min 曝气）+SRT 为

15 d+厌氧静态进料+H/D=2. 5 +HRT=12 h + 
OLR=2. 0

SRT不控制+厌氧静态进料+连续曝气（450 min曝气）+
H/D=3. 9 +HRT=16 h +OLR=0. 43~0. 58

SRT 不控制+厌氧静态进料+连续曝气（440~467 min
曝气）+H/D=20+HRT=8 h +OLR 未知

厌氧塞流进料+厌氧/好氧反应阶段（80 min 厌氧/260 
min 好氧）+H/D=3. 6 +HRT=9 h +OLR=2. 8

SRT 为 15 d+厌氧-好氧反应阶段（90 min 厌氧/210 
min 好氧）+厌氧静态进料+H/D=2. 5 +HRT=
12 h +OLR=2. 0

SRT 不控制（>25 d）+厌氧 -好氧反应阶段（90 min
厌氧 /210 min 好氧）+厌氧静态进料+H/D=
2. 5 +HRT=12 h +OLR=2. 0

处理性能（去除率）

COD:70%
脱色率:约 80%

COD:80%
脱色率:约 80%

COD:70%
脱色率:99%

COD:80%
脱色率:99%

COD:92. 59%
脱色率: 74. 49%

COD:97. 1%
脱色率:65%

COD>85%
脱色率:53%~55%

COD>80%
脱色率:65%

COD>80%
脱色率:92%

备注

两种方法对中间

产 物 （4A1NS）
降解率较低

两种方法对中间

产 物 （4A1NS）
降解率较低

只介绍了染料的

脱色效果，未介

绍中间产物的降

解情况

只介绍了染料的

脱色效果，未介

绍中间产物的降

解情况

对中间产物几乎

没有降解作用

SRT 大 于 25 d
时，对偶氮染料

还原产生的中间

产 物 （4A1NS）
可以实现完全转

化

参考

文献

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

注：HRT 为水力停留时间；H/D 为高径比；SRT 为污泥停留时间；OLR 为有机负荷率（以 COD 计），单位 kg/(m3•d)。
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建设费用。但目前研究仍处于起步阶段，还需进一

步在实际工程中应用。

最近有一项实际案例 [20]：利用好氧颗粒污泥在

连续流污水处理厂中处理实际纺织印染废水，每天

处 理 1 200~2 400 m3（COD5 为 1 000~1 900 mg/
L，色度<1 500 Pt-Co），COD 去除效果较好，去除率

达到 90% 以上，但没有对脱色率进行说明。此外，

该污水处理厂只运行了 90 d，颗粒的稳定性有待进

一步探究。

4　结论与展望

以纺织印染废水中的重金属与偶氮染料为切

入点，对好氧颗粒污泥去除重金属、偶氮染料的过

程和机理进行了系统总结。好氧颗粒污泥对重金

属的去除以生物吸附实现，通过表面改性可以增强

其对含氧酸根阴离子重金属的吸附能力。好氧颗

粒污泥对偶氮染料的去除分为两个过程：厌氧还原

脱色与好氧矿化。现有研究表明，好氧颗粒污泥厌

氧脱色效果较好，但芳香胺的进一步好氧矿化效果

有待提升。通过改变进料方式、采用间歇曝气或增

加 SRT 可在一定程度上提高芳香胺的去除效果。

目前关于好氧颗粒污泥处理实际废水的研究仍十

分有限，基于以上总结，未来好氧颗粒污泥处理实

际纺织印染废水的研究可以考虑以下几点：

1）好氧颗粒污泥虽然可以高效吸附重金属离

子，但阳离子与含氧酸根阴离子的吸附过程所需条

件相悖，意味着二者难以同步去除，因此，需要进一

步探究同步去除阴、阳离子重金属的可行方法。

2）芳香胺的好氧降解过程决定了好氧颗粒污

泥对偶氮染料的去除效果，而磺化芳香胺增加了降

解难度。有研究发现，部分菌株可以实现对磺化芳

香胺完全矿化。因此，可以筛选芳香胺降解菌株来

培养好氧颗粒污泥，以提高其对偶氮染料的去除

效果。

3）SBR 反应器中厌氧时间的长短、进料与曝气

方式会影响好氧颗粒污泥染料脱色和 COD 去除效

果，但这些因素的组合影响尚不清楚。因此，需要

进一步在纺织印染废水中量化与评估这些影响因

素，进行试验参数的优化。

4）由于实际废水具有复杂性，在好氧颗粒污泥

处理模拟纺织废水的过程中应充分考虑重金属等

其他特征污染物的去除情况，还应该充分考虑颗粒

污泥的稳定性问题。
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