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[摘要 ] 针对 COD高达 2×105 mg/L的 4S店汽车发动机废机油加工回收废水，试验采用不同方式稀释废水研究

其生化处理效果。4种稀释方式分别为自来水稀释、实验室 SBR生化池出水稀释、本反应器出水 50%回用稀释、本

反应器出水 75%回用稀释。结果表明，实验室 SBR生化池出水稀释方式能稳定且有效地降解这种难处理的机油废

水，COD、NH4
+−N、TN平均去除率分别为 96.54%、88.72%、79.53%。同时，实验室 SBR生化池出水稀释方式的微生物

菌群中利于脱氮的 α-Proteobacteria纲和促进 EPS分泌的 Candidatus-Competibacter属丰度高于其他 3种方式，表明生

化出水稀释的方式在一定程度上可改善机油废水的生化降解特性，使其能够通过 SBR工艺进行生化处理，且处理

成本低廉，易于实现。试验结果为废机油加工回收废水的处理提供了一条可行的生化处理途径。

［关键词］ 机油废水；难降解有机物；SBR工艺；污泥特性；微生物菌群

［中图分类号］X703 ［文献标识码］ A ［文章编号］ 1005-829X（2022）02-0095-09
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Abstract：Aiming at the recovery wastewater from automobile engine waste oil processing in 4S store with COD up to 2×105mg/L，
different dilution methods were used to study the biochemical treatment effect. The four dilution ways included tap water dilution，
laboratory SBR biochemical pool water dilution，the reactor water 50% reuse dilution，and the reactor water 75% reuse dilution.
The results showed that the effluent dilution method of laboratory SBR biochemical tank could stably and effectively degrade the oil
wastewater which was difficult to treat，and the average removal rates of COD，NH4+ −N and TN were 96.54%，88.72% and
79.53%，respectively. Meanwhile，the abundance of α-Proteobacteria which was beneficial to nitrogen removal and Candidatus-
Competibacter which promoted EPS secretion in the effluent dilution method of SBR biochemical pool in the laboratory was higher
than that of the other three methods，indicating that dilution of biochemical effluent could improve the biodegradation characteristics
of motor oil wastewater to a certain extent，enabling it to be biochemical treated by SBR process. And the processing cost was low
and easy to implement. The experimental results provided a feasible biochemical treatment way for the treatment of waste oil recov⁃
ery wastewater.
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润滑油在发动机润滑过程中会发生变质，一段

时间后，润滑性能降低到一定程度就必须换油，润滑

油更换会产生大量废液压油、齿轮油以及洗涤机件

的污秽油等。据测算，目前我国各类工程机械设备、

汽车、船舶和飞机火车等大型机械每年产生的废机

油达 2 500~3 000万 t，废机油的处理方法主要有丢

弃、焚烧和回收利用〔1〕。随着国家对环保的越发重

视，废机油经适当工艺处理成为再生润滑油的处理

方法被广泛应用。但废机油在加工时会产生大量残

留废水，这些废水多数含难降解有机物，成分较复

杂，包括高沸点、高分子质量烃类和羟基酸、胶质、沥

青质等非烃类混合物的化学成分，以及磨损产生的

金属屑及其他磨粒等杂质和相关添加剂的非化学成

分〔2〕。本试验用水来自 4S店汽车发动机废机油加工

回收产生的废水，COD高达 2×105 mg/L。其经过自来

水稀释后大部分以分散态的形式存在，不稳定，静置

一段时间后会形成浮油〔3〕，挥发量仅为 1.33%~1.67%。

生物法具有成本低、工艺简单、无害化降解等优

点〔4〕，被广泛应用于污水处理技术中。目前利用生

物法处理这种废水的研究鲜有报道。本试验采用不

同 方 式 稀 释 废 水 并 利 用 SBR 工 艺 在 长 污 泥 龄

（SRT）、高污泥浓度（MLSS）下进行处理研究。SBR
工艺可利用高的循环率有效稀释进水中高浓度难降

解污染物，对极端条件具有较强的耐受性〔5〕，加之操

作灵活的特点，有利于微生物对难降解污染物的去

除〔6〕。长 SRT有利于硝化菌的生长〔7〕，高 MLSS意味

着能够产生更大粒径的活性污泥，可提高系统抗冲

击负荷能力，同时为进行同步硝化反硝化创造条

件〔8〕。本试验的目的是探究出一种不仅节约成本，

还可有效降解废机油加工回收废水的生物处理方

法，以期为实际工程应用提供依据。

1 材料与方法

采用 4组有效容积为 1.2 L的柱形有机玻璃容

器（D=60 mm，H=500 mm）进行试验研究，分别命名

为 SBR-1、SBR-2、SBR-3、SBR-4。曝气装置为穿孔

曝气管，通过空气压缩机进行曝气，利用转子流量计

控制曝气量为 80 mL/min。通过调节室温控制进水

温度为（19±1）℃，试验装置如图 1所示。

1.1 运行方式

SBR运行周期为 12 h，由进水、10 h非限制性曝

气、2 h沉淀闲置、排水组成。1 d运行 2个周期。排水

比为 20%。试验控制 SRT为 120 d，每 10 d排 100 mL
污泥混合液用于指标检测。

1.2 试验污泥及水质

试验接种污泥取自长春市某污水处理厂。活性

污泥在试验运行前经过了 20 d污泥驯化。接种污泥

初始MLSS为 14 g/L左右。

废水中污染物浓度较高，COD高达 2×105 mg/L，
TN为 4 000 mg/L，NH4

+-N为 3 000 mg/L。过高浓度

的污染物不利于微生物的生存，为降低污染物浓度，

试验将废水稀释 100倍。废水中磷质量浓度较低

（稀释后＜0.5 mg/L），不作为分析指标。稀释后的进

水水质见表 1。

1.3 反应器进水稀释方式

采用 4组 SBR反应器进行对比试验，根据数据

分析比选出最优稀释方式。每组反应器进水量约为

500 mL/d，每次配置 4 d的进水量，每次每组反应器

配制进水 2 L。4组反应器配水方式见表 2。

其中，SBR-3和 SBR-4的出水回用于各自反应

图 1 SBR系统试验装置

Fig. 1 SBR system test equipment

表 1 进水水质

Table 1 Inlet water quality
水质指标

COD/（mg·L-1）
TN/（mg·L-1）

NH4+-N/（mg·L-1）pH

范围
1 975~2 075
36.5~44.5
27~34
7.7~8.6

平均值
2 025
40.5
30.5
8.15

表 2 反应器机油废水配水方式

Table 2 Water distribution scheme for oil wastewater in reactor
反应器

SBR-1
SBR-2
SBR-3
SBR-4

机油废水/mL
20
20
20
20

自来水/mL
1 980
—
—
—

生化池出水/
mL
—
1 980
1 000
500

本反应器出
水回用/mL

—
—
980
1 480
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器配水，SBR-3回用比为 50%，SBR-4回用比为 75%。

SBR生化池出水取自实验室运行的母反应器，母反应

器有效容积为 40 L，日处理水量 32 L，平均进水 COD、
NH4

+-N、TN分别为 436、29、45 mg/L，平均出水 COD、
NH4

+-N、TN分别为 24.7、0.49、6.99 mg/L。
1.4 检测项目及方法

本试验所用药品均为分析纯。COD、TN、NH4
+-N、

MLSS按照标准法检测〔9〕；胞外聚合物（EPS）采用加

热法提取，多糖（PS）和蛋白质（PN）的测定分别采用

蒽酮硫酸比色法〔10〕和考马斯亮蓝法〔11〕，二者之和记

为 EPS总量；脱氢酶活性（DHA）采用 1，3，5-氯化三

苯基四氮唑（TTC）还原法测定〔12〕；生物相镜检采用

莱卡正置荧光显微镜（LEICA DM5000 B）观察；微生

物 菌 群 结 构 通 过 16S rRNA 技 术 分 析 ；pH 使 用

PHSJ-4A酸度仪检测；温度使用温度计测量。

2 结果与讨论

2.1 污染物去除效果分析

2.1.1 COD的去除

各反应器稀释后的进水 COD为 2 000 mg/L左

右，COD去除情况见图 2。

从图 2中出水数据对比看，SBR-2处理效果最

佳。各反应器在运行 0~60 d期间，出水 COD波动均

不大。有研究表明，高 MLSS能有效降低污泥负荷，

增强处理效果〔13-14〕。此外，污泥吸附对 COD的去除

也有一定贡献〔15〕。因此，各反应器 COD处理效果较

好。各反应器在运行 60~120 d期间，出水 COD均有

所升高。SBR-1出水 COD升高明显，由第 60天时的

67.72 mg/L升至第 120天时的 129.4 mg/L，同时污泥

有轻微膨胀现象。原因是高浓度的难降解有机物对

微生物的生长产生了抑制，系统对 COD的去除率降

低，出水变差。SBR-2运行一直较稳定，平均出水

COD为 71.6 mg/L，实验室 SBR生化池出水中微生物

的存在，丰富了反应器系统中微生物的菌群结构，多

菌群协同作用一定程度上改善了生化降解特性，增

强了系统的代谢能力，系统形成了能稳定降解此种

难降解有机物的菌群 ，处理效果最佳。 SBR-3、
SBR-4出水 COD 分别由第 60天时的 106.8、135.4
mg/L升至第 120天时的 139.5、156.5 mg/L，这是由于

回用水中难降解有机物不断累积，逐步对微生物产

生 抑 制 甚 至 毒 害 作 用 。 SBR-4 比 SBR-3 的 出 水

COD高，表明增加的 25%回用水中难降解有机物的

更多累积会降低系统对 COD的去除率。

2.1.2 NH4
+-N与 TN的去除

各反应器稀释后的进水 NH4
+-N、TN分别在 30、

40 mg/L左右，NH4
+-N、TN的去除情况见图 3。

图 2 各反应器对 COD的去除效果

Fig. 2 Removal effect of COD in each reactor

图 3 各反应器对 NH4
+−N、TN的去除效果

Fig. 3 Removal effect of NH4+−N and TN in each reactor
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由图 3可知，SBR-2脱氮效果最佳。由于接种

污泥性质良好，各反应器运行前 30 d，NH4
+-N、TN的

去除效果均良好，NH4
+-N的去除率均能达到 92%以

上，TN的去除率在 85%左右。较长的 SRT保证了硝

化菌和反硝化菌的数量，提高了脱氮效果〔16〕，同时

高 MLSS降低了 NH4
+-N、TN的负荷，有利于氮的去

除。运行 30 d后，SBR-3、SBR-4出水的 NH4
+-N、TN

均呈上升趋势，60 d后 SBR-1出水的 NH4
+-N、TN也

呈上升趋势。3组反应器运行至第 120天时，SBR-1
的 NH4

+-N 去 除 率 降 至 57.7%，TN 去 除 率 降 至

51.4%；SBR-3的 NH4
+-N去除率降至 46.9%，TN去

除 率 降 至 57.5%；SBR-4 的 NH4
+-N 去 除 率 仅 为

34.6%，TN去除率仅为 20.8%。3组反应器对NH4
+-N、

TN的去除效果均变差。这主要是机油废水中难降

解有机物的累积对硝化菌产生抑制甚至毒害作用，

硝化反应受到抑制，NH4
+-N未能转化成 NOх

--N，硝
化能力成为系统脱氮的限制条件。SBR-4对NH4

+-N、
TN的去除率比 SBR-3低，进一步证实了回用水中难

降解有机物的累积增多对系统脱氮产生了不利影

响。同时 SBR-3、SBR-4运行至后期，系统出水浊度

较高，呈现明显的淡黄色。反观 SBR-2的出水，

NH4
+-N、TN呈现先上升后降低至最后稳定的趋势，

NH4
+-N、TN的平均去除率分别为 88.72%、79.53%，

SBR-2系统有稳定的脱氮效果。试验表明生化池出

水在一定程度上改善了系统微生物生化降解特性，

增强了系统对这种难处理废水的去除能力。

2.2 污泥特性的分析

2.2.1 MLSS、MLVSS及 SVI变化情况

各反 应 器 运 行 以 SRT 控 制 排 泥 量 ，系 统 中

MLSS、MLVSS及 SVI变化情况见图 4。
由图 4（a）可知，各反应器的 MLSS均呈持续下

降至稳定趋势。 SBR-1、SBR-2、SBR-3、SBR-4的

MLSS分别由 13.9、13.7、13.9、13.4 g/L逐步稳定在

10.4、9.7、9.9、10.8 g/L左右。机油废水成分复杂，微

生物不能较好地适应环境，系统内微生物增殖量小

于其排泥量，MLSS呈下降趋势，50 d后实现稳定，此

时系统内形成能稳定降解机油废水的优势菌群，微

生物增殖速度缓慢。MLVSS/MLSS整体呈现先上升

再稳定的趋势，最终稳定在 0.8左右。由图 4（b）可

知，运行期间各反应器 SVI整体均呈现上升趋势。

SBR-1、SBR-2、SBR-3、SBR-4的 SVI分别由 63、61、

59、60 mL/g上升至 89、90、89、78 mL/g。活性污泥中

有机质相对较高，无机质较少，不利于污泥沉降，从

而导致 SVI上升。 4组反应器的 SVI整体上呈现

SBR-2>SBR-1>SBR-3>SBR-4，表明机油废水中难

降解有机物的累积有利于污泥的沉降，但不利于微

生物的生存。SBR-2中由于微生物的代谢能力强于

其他 3组反应器，难降解有机物累积较少，SVI高于

其他 3组反应器。在连续运行 120 d内，各反应器污

泥沉降性能均表现出良好的状态，且镜检未发现引

起污泥膨胀的菌的存在，表明 SBR工艺对处理这种

废水具有一定的适用性。

2.2.2 胞外聚合物（EPS）
胞外聚合物（EPS）是由微生物分泌的一些高分

子聚合物质，主要包括多糖（PS）和蛋白质（PN），约

占有机物总量的 70%~80%〔17〕，是细菌在一定条件下

形成的用于相互黏附〔18〕、并在饥饿环境下为细菌提

供碳源和能量的有机物质〔19〕，且能够在细胞外面构

图 4 各反应器MLSS、MLVSS（a）和 SVI（b）变化情况

Fig. 4 Changes of MLSS，MLVSS（a）and SVI（b）in each reactor
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建抵御有毒有害物质的保护膜〔20〕。EPS的含量和组

成直接影响活性污泥对水中污染物的吸附去除、污

泥絮凝沉降性能〔21〕，它的存在可减少废水中有害物

质对活性污泥中功能菌的潜在毒性〔6〕。表 3为运行

120 d期间各反应器中胞外聚合物、蛋白质、多糖的

变化情况。

由表 3可知，SBR-1中 EPS从 63.00 mg/g持续减

少至 41.41 mg/g，其中 PN不断减少，而 PS变化较小。

难降解有机物的抑制作用影响了微生物的正常代谢

活动，微生物量及活性不断下降，导致微生物分泌的

EPS不断减少。SBR-3、SBR-4中 EPS变化幅度相对

较小，系统运行 60 d时，SBR-4中 PN高于 SBR-3，导
致 SBR-4中 EPS相对较高。李珊珊等〔5〕研究发现，

较多的 PN分泌可降低有害物质对微生物的毒害作

用。SBR-4增加的 25%回用水使难降解有机物累

积更多，毒害作用更大，刺激微生物分泌更多的 EPS
来自我保护。同时，机油废水中有害物质对微生物

进行了特异性筛选，适应该环境的微生物得以生存，

但脱氮功能菌被逐渐淘汰，这也是 2组反应器后期

脱氮效果差的原因。 SBR-4的脱氮效果比 SBR-3
更差也证实了这一点。SBR-2中 EPS比其他 3组反

应器高，这是因为生化池出水中含有的微生物与反

应器活性污泥中微生物共同增强了系统代谢能力，

系统中有害物质刺激微生物分泌更多 EPS。EPS的
增加可以有效抵御有毒有害物质对微生物的毒害作

用〔22〕，保护系统微生物环境的平衡，这也是 SBR-2
比其他 3组反应器污染物去除率高且稳定的原因。

2.2.3 脱氢酶活性（DHA）
活性污泥脱氢酶是微生物的一种胞内酶，参与

有机物到分子氧化的电子得失的整个过程〔23〕，很大

程度上反映了生物体的活性，间接反映了活性污泥

的强弱〔24〕。图 5为 4组反应器对微生物脱氢酶活性

（DHA）的影响。

由图 5可知，SBR-1污泥中DHA从 68.44 mg/（g·h）
（以 MLSS计，下同）小幅上升至 76.65 mg/（g·h）后大

幅度下降至 50.59 mg/（g·h）。前 60 d微生物不断适

应环境，为抵御外界环境毒害作用而发出持续性应

激反应〔25〕，导致 DHA升高。60 d后活性污泥系统中

微生物分泌的 EPS不断降低，有毒有害物质不断积

累，对微生物的毒害作用加剧，导致微生物大量死

亡，微生物活性降低，DHA减少，这也解释了 60 d
后 反 应 器 COD、NH4

+-N、TN 出 水 变 差 的 现 象 。

SBR-2污泥中 DHA从 64.83 mg/（g·h）持续上升至

75.75 mg/（g·h）后降至 62.73 mg/（g·h），系统微生物

活性减弱，但污泥中 EPS分泌量较多，能有效抵御有

毒有害物质对微生物的毒害作用，保持相对较高的

活性，使反应器出水稳定。 SBR-3、SBR-4污泥中

DHA变化趋势与 SBR-2相一致，但 90 d后 DHA比

SBR-2相对高。难降解有机物的过多累积对活性污

泥总 DHA以及异养菌的 DHA未构成明显抑制作

用，甚至表现出较高的促进作用，导致 SBR-3、SBR-4

表 3 各反应器中蛋白质、多糖、胞外聚合物组分变化

Table 3 Changes of PN，PS and EPS in each reactor
运行时间

30 d
60 d
90 d
120 d

SBR-1
PN
49.30
44.83
40.85
28.63

PS
13.70
11.91
13.01
12.78

EPS
63.00
56.74
53.86
41.41

SBR-2
PN
36.78
47.13
44.87
42.68

PS
10.34
11.51
9.54
12.63

EPS
47.12
58.64
54.41
55.31

SBR-3
PN
35.27
39.47
38.37
34.90

PS
8.24
11.27
11.58
13.75

EPS
43.51
50.74
49.95
48.65

SBR-4
PN
33.73
42.04
39.37
40.64

PS
9.47
11.10
10.98
12.85

EPS
43.20
53.14
50.35
53.49

注：单位为mg/g，以 VSS计。

图 5 各反应器活性污泥中 DHA变化情况

Fig. 5 Changes of DHA in activated sludge of each reactor
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中 DHA相对高。但回用水中难降解有机物累积会

减弱系统对污染物的降解能力，这也是 SBR-3、
SBR-4的出水 COD比 SBR-2高的原因。而难降解

有机物过多累积对硝化菌的 DHA构成了明显的抑

制，这解释了 SBR-3、SBR-4系统中 NH4
+-N去除率

比 SBR-2低的现象，与罗梦等〔26〕的研究相似。

2.2.4 活性污泥生物相

图6为 4组反应器污泥系统中微生物群落更替

情况。

镜检图中，图 6（b）来自 SBR-1；图 6（c）、（e）、

（f）、（g）来自 SBR-2；图 6（d）来自 SBR-4；图 6（h）来

自 SBR-3。各反应器运行初期，絮体密实且结构分

布均匀，污泥絮体发育良好，性能稳定。各反应器污

染物去除率高的原因是微生物代谢与污泥吸附共同

作用的结果。随着运行时间的延长，SBR-1污泥系

统中出现轮虫属，但微生物种类较少，对污泥系统环

境变化适应能力较差，影响废水中污染物的去除效

果。SBR-3、SBR-4污泥系统较 SBR-1微生物种类

较多，除了轮虫属外，还有表壳虫属、等枝虫属、裂口

虫属、锤吸虫属出现。锤吸虫属的出现表明此时的

活性污泥已成熟并逐渐趋于解体，与系统运行后期

的污泥形态镜检相吻合。SBR-2活性污泥系统中微

生物种类较丰富，有轮虫属、钟虫属、腔轮虫属、等枝

虫属、游仆虫属、锤吸虫属、表壳虫属等出现。表壳

虫属及游仆虫属的出现，表明污泥停留时间长，与试

验运行设定的长 SRT特征相吻合。钟虫属、等枝虫

属、腔轮虫属的出现，说明反应器活性污泥系统菌群

结构丰富，对多变的环境适应能力强，水处理效果良

好。这解释了 4组反应器中，SBR-2一直运行稳定、

处理效果良好的现象。

2.3 微生物群落特征分析

微生物菌群结构的稳定性与功能菌群的丰度及

污染物去除效果有着密切的关系，常用此指标评价

污废水处理系统。废机油加工回收废水属于工业废

水，成分较复杂，对微生物的要求较高，试验通过

16S rRNA技术分析处理此废水的功能菌群分布，以

16S rRNA基因序列 97%相似度水平归类 OTU统计

菌群的多样性结果如表 4所示。

由表 4可知，初始接种污泥菌群多样性较丰富。

各反应器在运行了 120 d后，丰度及多样性均有所下

降，说明细菌在不断地适应机油废水。4组反应器

共有 OTU 数量为 715，而从 SBR-1 到 SBR-4 中的

OTU数量呈现增加的趋势，表明生化池出水稀释机

油废水的方式可增加菌群丰度。同时，表 4也表明

系统中难降解有机物累积的增多也有利于细菌丰度

的增加。SBR-2的 Simpson指数比其他 3组反应器

高，表明生化池出水稀释机油加工回收废水的方式

可增加细菌群落的多样性，有利于机油加工回收废

水中污染物的降解。

图7是各反应器菌群结构在门水平上的相对

丰度。

由图 7可知，初始接种污泥中变形菌门（Proteo⁃

（a）系统运行初期 （b）轮虫属 （c）等枝虫属、表壳虫属

污泥形态

（d）裂口虫属 （e）锤吸虫属 （f）游仆虫属

（g）腔轮虫属 （h）系统运行后期污泥形态

图 6 反应器污泥絮体及微生物相

Fig. 6 Flocculation and microbial phase of sludge in reactor

表 4 各反应器菌群多样性指数

Table 4 Microbial diversity index of each reactor
样品

初始接种污泥

SBR-1
SBR-2
SBR-3
SBR-4

OTU数量

1 911
1 425
1 581
1 748
1 766

Simpson指数

0.991
0.977
0.980
0.975
0.976

共有 OTU数量

715
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bacteria）、拟杆菌门（Bacteroiaetes）、绿弯菌门（Chlo⁃
roflexi）、浮霉菌门（Planctomycetes）是主要优势菌

群，相对丰度分别为 58.5%、10.3%、11.6%、7.1%。在

运行了 120 d后，4组反应器中 Proteobacteria均在增

加，SBR-1、SBR-2达到 82%左右，SBR-3、SBR-4达
到 79%左右，而 4组反应器中 Bacteroiaetes、Plancto⁃
mycetes、Chloroflexi均减少，表明 Proteobacteria在系

统活性污泥细菌群落结构中占主导地位。

各反应器细菌在纲分类中 58%以上属于变形

菌门，变形菌门优势菌纲分析如表 5所示。

由表 5可知，γ-Proteobacteria是变形菌门的优

势菌纲，其次为 δ-Proteobacteria和 α-Proteobacteria。
4组反应器中 γ-Proteobacteria由初始接种污泥的

45%增加至 63%~67%，δ-Proteobacteria由 6%增加

至 8%左右，2种菌纲主要参与污水处理系统中降解

有机物的过程〔27〕。SBR-1、SBR-2中 α-Proteobacte⁃
ria相对丰度均有所增加，SBR-3、SBR-4有所下降，

α-Proteobacteria在硝酸盐的还原阶段发挥重要作

用〔28〕。SBR-2中 α-Proteobacteria高于其他 3组反应

器，表明实验室 SBR生化出水稀释的方式一定程度

上可增加系统脱氮功能菌的数量，改善生化降解特

性。这解释了 SBR-2后期脱氮效果优于其他 3组反

应器的原因。此外，在污水处理系统的脱氮过程中

所需的大多细菌，如氨氧化细菌、亚硝酸盐氧化细菌

和反硝化细菌等，均属于 3种变形菌纲〔29〕。变形菌

门及菌纲的增加有利于机油废水污染物的去除。

图8是各菌群结构在属水平上的相对丰度。

由图 8可知，初始接种污泥中未知菌种占 58%。

已知菌属中动胶杆菌属（Zoogloea）占 16%，是主要

优势菌。在运行了 120 d后，4组反应器中未知菌种

降低至 35%~38%，而 Zoogloea属增加至 30%~39%，

且根杆菌属（Rhizobacter）、硫杆菌属（Sulfuritalea）、

侏囊菌属（Nannocystis）、Candidatus-Competibacter属
均有所增加。Zoogloea属相对丰度的增加有利于污

泥系统菌胶团的形成，对活性污泥絮凝性有着重要

作用〔30〕。Rhizobacter属相对丰度的增加有利于污泥

中有机质的增加，改善污泥的沉降性能，从而增强对

污染物的去除能力。 SBR-1、SBR-3、SBR-4中的

Candidatus-Competibacter属均在减少，而 SBR-2中的

Candidatus-Competibacter属却在增加。Candidatus-

Competibacter作为一种聚糖菌，是一种增长缓慢的

细 菌 。 T. W. SEVIOUR 等〔31-32〕的 研 究 均 发 现 ，

Candidatus-Competibacter 会分泌某种胶状 EPS，使

EPS增加并具有胶状特性，抵御有毒有害物质对菌

群的毒害作用。这解释了 SBR-2中 EPS高于其他 3
组反应器且出水较好的现象。

3 结论

（1）以实验室 SBR生化出水稀释废水的方式能

有效降解难处理的废机油加工回收废水。系统连续

运行的 120 d，COD、NH4
+-N、TN平均去除率分别达

96.54%、88.72%、79.53%。生化出水稀释机油废水

的方式在一定程度上改善了污泥系统的生化降解特

性，对污染物有较高的去除能力。

图 7 细菌在门分类学水平上的分布

Fig. 7 Distribution of bacteria at the taxonomic level of phylum

表 5 变形菌门优势菌纲分析

Table 5 Analysis of dominant strain of Proteobacteria
样品

初始

SBR-1
SBR-2
SBR-3
SBR-4

Proteobacteria
γ/%
45.0
66.9
63.8
63.6
64.5

δ/%
6.0
7.6
8.8
8.8
7.7

α/%
7.6
7.8
9.2
6.6
7.4

其他菌纲/%
41.4
17.7
18.2
21
20.4

图 8 细菌在属分类学水平上的分布

Fig. 8 The distribution of bacteria at the taxonomic level of genus
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（2）生化出水稀释废水的方式令机油废水中有

害的难降解有机物刺激微生物分泌更多的 EPS来抵

御有毒有害物质对微生物的毒害作用，保持污泥系

统的平衡状态，使微生物保持较高的活性。同时，在

长 SRT、高MLSS下，各反应器产生的污泥量较少，表

明生物法处理废机油加工回收废水的方式具有较经

济的工程应用价值。

（3）参与机油废水污染物降解的主要菌门是

Proteobacteria，占系统菌群的 80%左右，其中 γ、δ、α-

Proteobacteria在有机物及氮的去除中发挥重要作

用。生化出水稀释的 SBR-2中 α-Proteobacteria相
对丰度高于其他方式稀释的 3组反应器，脱氮效果

最佳。同时，Candidatus-Competibacter属相对丰度

也高于其他 3组反应器，可促进微生物分泌更多的

EPS，维持了系统的稳定。
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