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摘要 分别用厌氧酸化2缺氧2好氧22生物膜法和缺氧2好氧生物膜法处理焦化废水 比较了二者对

废水毒性的削减效果 试验结果表明 焦化废水的毒性大于 1氯化汞的毒性 其毒性削减与有机氮去除

有一定关系 厌氧酸化在提高废水有机氮去除率和降低废水的毒性方面起到了重要的作用 废水经 22 生

物膜系统处理后 毒性大大降低 当   × 为 1时 出水对发光菌的相对发光度可达 1  其毒性相当于

1氯化汞的毒性 
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  测定废水毒性的方法有许多≈ 本研究选

择了发光菌来测定焦化废水的毒性 发光菌与

传统的生物学检测方法相比 具有简便 !快速 !

适用性强 !重复性好 !精度高 !费用低等特点 很

多研究≈ 将化合物对发光菌的毒性与对其它

种类水生生物的毒性进行比较 结果表明大多

数化合物对发光菌的毒性与对鱼的毒性有良好

的相关性 因此发光菌可以作为测定化合物毒

性的替代生物 

本研究分别用厌氧酸化2缺氧2好氧22

生物膜法和缺氧2好氧生物膜法处理

焦化废水 比较了二者的处理效果和对废水毒

性的削减效果 以确定厌氧酸化在废水处理中

所起的作用 

1  试验方法与试验材料

1 1  22生物膜法

图 为 22生物膜法试验工艺流程示

意图 其中厌氧柱和缺氧柱为上流式圆柱形反

应器 好氧池与沉淀池采用合建式 个反应器

内均放置了组合填料 

试验用水取自上海焦化厂现有废水处理设

施的调节池 ≤ ⁄含量约为  ∗ 氨
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氮约为  ∗ ⁄≤ ⁄在 1 ∗

1之间 

 配水槽   进水泵   厌氧生物膜反应器

 缺氧生物膜反应器   接触氧化反应器   循环泵

 曝气头   微型曝气器   加碱装置   恒温箱

图 1  Α12Α22Ο生物膜系统处理焦化废水

试验工艺流程示意图

ƒ  ≥  22 

 

1 2  生物膜法

生物膜法的试验装置与试验水质和

22生物膜法相同 只是在工艺流程中少

了厌氧柱 

1 3  废水毒性测定方法

本研究所用毒性测试仪器为中国科学院南

京土壤研究所制造的 ⁄÷ ≠2型生物毒性测试

仪 菌种为明亮发光杆菌冻干粉 应用发光菌测

定有机化合物毒性的原理是 基于明亮发光杆

菌 Πηοτοβαχτεριυ µ πηοσπηορευ µ 在仪器中的

发光度随化合物总体浓度的增高而呈线性降低

的相关性 用发光度通过光电变换 变为电量

表征 !量度毒物所在环境的总体急性生物毒性 

由于废水为化合物的混合液 所以无法直

接测定废水对发光菌的半致死浓度 本研究以

与废水相对发光度相同的氯化汞浓度来表示废

水的毒性 

废水取样后 在废水中直接加入 ≤配

成  的 ≤废水溶液 参比毒物氯化汞溶液

的配制是将氯化汞用  的 ≤溶液配成一

系列的浓度 1 !1 !1 !1 !1 !

1 !1 !1 !1 !1 !1 !1

 各取 废水或氯化汞样品加入具塞磨口

比色管<1 η   以   ≤溶

液作空白对照 各 个平行 将冻干粉 加

  ≤混匀 投入置有冰块的小号保温

瓶 复苏 在发光菌液复苏稳定约 

后 在各样品管和空白对照管中加入 Λ复苏

菌液 加塞用手振摇 次 去塞 放回原位 在加

菌液 后测定每管的发光强度 样品管与

对照管发光度的比值即相对发光度 取 个平

行样相对发光度的平均值为样品的相对发光

度 

2  试验结果与讨论

2 1  22生物膜法

本研究是在对 22生物膜法处理焦化

废水的工艺进行详细研究的基础上进行的 选

择 22生物膜法处理焦化废水的几组典型

试验进行了毒性研究 表 为这几组试验的常

规指标去除结果 

从表 可以看到 在总   × 为 1时 

系统取得了较好的处理效果 ≤ ⁄!⁄ !氨

氮 !有机氮的去除率分别大于   !  !

  !  但当总   × 为 1和 1

时 系统发生了  
 2的积累 从而引起出水

≤ ⁄偏高 如果去除  
 2所占 ≤ ⁄则

≤ ⁄去除率仍在  以上 

2 2  生物膜法

生物膜法是针对表  中 22 生

物膜法的第一 !第二 组试验进行的 采取的方

法为去除厌氧酸化段或将  段变为缺氧段 

共进行了 组试验 表 是这 组试验常规指

标的去除结果 

从表  中可以看到 在总   × 为 1

时 系统对有机物及 2的去除都很

好 接近于 22系统的处理效果 但有机氮

的去除率低于 22 系统 另外 当总   ×

为 1和 1时  系统对有机氮的去

除率低于   而 22 系统当总   × 为

1时 有机氮去除率仍大于   可见厌氧

酸化段的存在有利于有机氮的去除 

当总   × 为 1及 1时 出水中

有很高的  
 2致使出水 ≤ ⁄升高 扣除

 
 2的影响 可以看到 停留时间的变化对
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   表 1  Α12Α22Ο生物膜法处理焦化废水的试验结果
1)

×  ⁄∏  22  

试验

组号

系统总

  ×

各段   ×

厌氧 缺氧 好氧 项目
≤ ⁄

# 

⁄

# 

氨氮

# 

有机氮

# 

出水

 
 2

# 

出水

 
 2

# 

 1 1 1 1 进水     1 

出水  1 1 1

去除率  1 1 1 1

 1 1 1 1 进水    1 1 

出水   1 1

去除率  1 1 1 1

 1 1 1 1 进水      1

出水  1 1 1

去除率  11 1 1 1

 1 1 1 1 进水    1 1 1

出水  1 1 1

去除率  11 1 1 1

  括号中数值为扣除  
 2后的 ≤ ⁄扣除时以   

 2在测定 ≤ ⁄时耗氧 1计 

表 2  Α/ Ο生物膜法处理焦化废水的试验结果1)

×  ⁄∏    

试验

组号

系统总

  ×

各段   ×

缺氧 好氧
项目

≤ ⁄

# 

⁄

# 

氨氮

# 

有机氮

# 

 
 2

# 

 
 2

# 

 1 1 1 进水     1 

出水  1 1 1

去除率  1 1 1 1

 1 1 1 进水    1 1 1

出水  1 1 1

去除率  11 1 1 1

 1 1 1 进水     1 1

出水  1 1 1

去除率  11 1 1 1

  表注同表 

≤ ⁄去除的影响并不很大 由于好氧段的

  × 始终未变1 所以  
 2的积累

主要是由缺氧段的变化造成的 较短的缺氧时

间使反硝化不完全 停留在  
 2阶段 从而

引起  
 2的积累 对比  及 22 系

统发生  
 2积累的情况可以发现  系

统中开始发生  
 2积累的缺氧段   ×

1大于 22 系统1 可见厌氧

段的存在可以减轻后续反硝化2硝化系统中

 
 2的积累 这可能是由于厌氧酸化作用将
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一部分难降解有机物转化为易降解有机物 为

缺氧段提供了较好的碳源的原因 

以上分析说明 系统中 段的停留时

间足够长与好氧段  × 接近或者增加厌氧

段 可以使系统对有机物和 2达到同样好

的去除效果 且可避免 
 2的积累 但增加

厌氧段比延长缺氧段停留时间更有利于有机氮

的去除 可见厌氧酸化段的存在有利于提高系统

对焦化废水的脱氮效果 对 个系统出水的 ≤

 ≥分析进一步证实这一结论 如表 所示 

表 3  Α12Α22Ο系统和 Α/ Ο系统出水的 ΓΧ/ ΜΣ分析结果

×  ≤ ∏∏ 22  ∏  

22 系统  系统

组分名称 分子式 含量  组分名称 分子式 含量 

 2二氯22甲酚 ≤ ≤ 1 2丙炔基苯 ≤  1

2甲基22己醇 ≤  1 异喹啉 ≤  1

苯酚 ≤  1 2甲基吲哚 ≤  1

2氯2 .二甲基丁烷 ≤ ≤ 1 2甲基22硝基甲基2苯 ≤  1

辛醛 ≤  1  2二甲基22硝基酚 ≤  1

甲酚 ≤  1 22异喹啉基22丁酮 ≤    1

异喹啉 ≤  1 2甲基22氧基喹啉 ≤  1

二甲基2 2二甲氧基

苯2 2二羧酸酯
≤  1 酞酸酯 ≤    1

 2二叔丁基对甲酚 ≤   1 十六烷基酸 ≤  1

羟基喹啉 ≤  1

油酸22烯 ≤  1

2甲基2羟基喹啉 ≤  1

含氮有机物占全部有机物的比例 1  含氮有机物占全部有机物的比例 1 

  从表 可以看到  系统出水中大部分

有机组分为含氮有机物 而 22 系统出水

中含氮有机物的比例相对较小 可见厌氧段的

主要贡献确实在于对含氮有机物的转化与去除

上 

213  毒性测定结果

表 反映了废水经过 22生物膜系统

及 生物膜系统处理后的毒性变化 从表 

可以看到 焦化废水处理前的相对发光度接近

于  也就是对发光菌的致死率接近于   

其相当的氯化汞浓度大于 1毒性级

别为高毒甚至剧毒 说明焦化废水是一种毒性

较强的废水 经过厌氧处理后废水的相当氯化

汞浓度有所降低 相对发光度增大 即其对发光

菌的致死率减小 这说明厌氧处理后一部分有

毒物质转化为无毒物质 废水毒性降低 从表 

还可以看出 厌氧   × 越长 其对废水的毒性

降低越多 经过缺氧处理后废水的毒性显著减

弱 可见大部分有毒有机物都可在缺氧段得到

去除 且缺氧段的除毒能力随着缺氧   × 的

延长而增强 好氧段进一步去除缺氧段未去除

的有毒物质 经过整套系统的处理后 出水中有

毒物质的含量已经很低 当总   × 为 1

时 22系统出水对发光菌的相对发光度
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可达 1  发光菌致死率已经下降到 1  

其毒性相当于 1氯化汞的毒性 毒性

级别为低毒 因此 尽管此时 22系统出水

≤ ⁄仍在 以上 但其毒性已经很低 

因此 从使废水无毒化方面考虑 已经符合要

求 

表 4  Α12Α22Ο系统及 Α/ Ο系统中焦化废水毒性的变化

×  ×¬ ∏   22    

序号
系统总

  ×

各段   × 进  水 厌氧出水 缺氧出水 好氧出水

厌氧 缺氧 好氧

相对发

光度

 

相当的氯

化汞浓度

# 

相对发

光度

 

相当的氯

化汞浓度

# 

相对发

光度

 

相当的氯

化汞浓度

# 

相对发

光度

 

相当的氯

化汞浓度

# 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1  ∴1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1  ∴1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  比较表  !表  !表 中总   × 为 1的

几组数据试验组号分别为  ! !可以发现 

上面 组试验在对 ≤ ⁄!⁄ !氨氮的去除方

面相差不大 但对有机氮和毒性的去除方面 却

随着厌氧时间的减少逐渐降低 由此可以认为 

焦化废水中的有机氮对其毒性有一定贡献 而

厌氧酸化则有利于废水中有机氮的去除和毒性

的削减 因此 22系统对废水的毒性削减

能力大于 系统 

从表 还可以看出 随着系统总   × 的

变短 系统对废水毒性的降解能力变低 这可能

有 方面原因 ≠停留时间过短 系统对毒物的

降解时间不够  停留时间短时 会引起系统

 
 2的积累  

 2对生物的毒害作用使

得废水对发光菌的致死率增大 

3  结论

焦化废水是一种毒性较大的有机废水 其

毒性大于 1氯化汞的毒性 废水经 2

2生物膜系统处理后 毒性大大降低 当

  × 为 1时 出水对发光菌的相对发光度

可达 1  其毒性相当于 1氯化

汞的毒性 已基本无毒 因此虽然该系统的出水

≤ ⁄浓度不能达到 以下 但从废水

脱毒的角度来说 经上面工艺处理后的废水已

基本上无危害 可以考虑排放 

焦化废水的毒性与其有机氮的含量有一定

关系 

厌氧酸化段在提高废水有机氮去除率和削

减废水毒性方面起到重要作用 因此 22

系统的脱氮能力和除毒能力大于 系统 
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