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　　摘要 : 活性污泥法是污水处理中应用最为广泛的技术之一 , 但目前国内外活性污泥工艺中污水毒性研究还很少。本文从目前

活性污泥的工艺选择和污水回用的现状出发 , 对活性污泥工艺中污水毒性测试方法以及毒性研究的现状进行了综述 , 并对现

存问题给出了分析和建议。
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Abstract : Although the activated sludge process is one of the widely used technologies in wastewater treatment , the research on the

wastewater toxicity in the process is scarcely any. Based on the choice of the process and the reuse of wastewater , the paper summarizes

the bioassay methods of wastewater toxicity and reviewes the studies on wastewater toxicity in activated sludge process , analyses the ex2
isiting problems and gives some suggestions.
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1 　引　　言
在当前的污水处理技术领域中 , 活性污泥法是应

用最为广泛的技术之一。近几十年来 , 在对其生物反

应和净化机理进行深入研究探讨的基础上 , 活性污泥

法在生物学、反应动力学的理论以及工艺方面都得到

了长足的发展 , 出现了多种能够适应各种条件的工艺

流程供人们进行工艺选择。但是很少有以污水毒性削

减为目标进行优化选择工艺 , 并从毒性控制这一角度

来对污水处理技术进行评估的研究。

随着污水回用课题的发展 , 人们日益认识到污水

回用的首要条件是无害化。因为无论是污水回用于渔

业还是农业、工业 , 即使是很低浓度的毒性物质 , 在

水体和生物体中富集后 , 也可能使受纳水体中的鱼有

异味 , 甚至可能在进入下游城市的给水处理厂时与投

加的氯消毒剂形成一些对饮用水者有长期生理影响的

化合物[1 ] 。所以为了回用安全 , 减少其对环境可能产

生的潜在危害 , 实现城市污水的无害化和资源化 , 必

须对活性污泥工艺污水处理前后的毒性进行研究。国

内外活性污泥工艺污水处理的毒性研究有两类 : 一是

为各自目的分别研究活性污泥污水处理系统中进水和

出水的毒性 , 二是对活性污泥工艺过程的毒物进行追

踪和对工艺的毒性削减进行研究。

2 　废水毒性测定方法的研究
在废水毒性测试方法确定后 , 才有可能对污水毒

性进行可靠的分析。目前欧、美各国的主要注意力仍

旧放在测定新化学品的毒性方面 , 在污水方面的工作

尚在尝试阶段 , 且往往把重点放在污水中单一化学物

质的毒性方面。在污水方面的工作尚在尝试阶段 , 所

以对活性污泥工艺中污水毒性的研究侧重点仍在于考

察各种毒性测试方法的灵敏性、准确性、可靠性以及

适用性。

目前对废水毒性的测定主要有两类方法 , 一类是

理化方法 , 另一类是生物学方法[1 ] 。传统的化学物理

分析方法能定量分析污染物中主要成分的含量 , 但是
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不能直接和全面地反映各种有毒物质对环境的综合影

响。生物测试能够弥补理化检测方法的不足 , 因此在

水污染研究中 , 它已经成为监测和评价水体环境的重

要手段之一。近年来 , 研究者们提出了多种生物毒性

测试方法来监测水中毒性物质对水生生物的毒性 , 这

些方法可归纳为利用细菌和利用水生动植物来监测废

水毒性两大类。

用细菌来评价废水毒性是基于毒性效应对细菌的

某些可见特性的作用。如细胞生长、运动性、呼吸速

率和生物发光、酶活性变化、A TP 水平、微热量等的

变化。细菌用来做毒性评价有以下优点[4 ] : 生物机体

小、种群数量大、生长繁殖快、保存简单方便、试验

费用低、对环境变化的反应快、生长条件便利 , 并且

同高等动物有着类似的物理化学特性和酶作用过程等

特点 , 因此特别适合于生物毒性试验 ; 最常用于水体

毒性实验的有基于生物发光的 Microtox 法评价、用来

评价废水对活性污泥的毒性作用的呼吸抑制速率实验、

用于评价废水对活性污泥毒性的脱氢酶活性法。

水生动植物毒性实验是水毒理学的一个重要组成

部分 , 这其中包括传统的鱼类和大型蚤和藻类急、慢

性实验 , 也包括近年来发展起来的斑马鱼胚胎发育技

术毒性检测方法。鱼类毒性实验是监测工业废水污染

物综合毒性的一种简便易行的方法。目前国际通用的

急性毒性实验标准用鱼是斑马鱼 , 国内常用于毒性测

试的鱼还有青、草、鲢、鳙四大家鱼以及鳟鱼、金鱼、

呆头鱼。水蚤类是淡水生物的重要类群 , 对许多毒物

很敏感 , 而且由于蚤类取材容易 , 试验方法简便 , 世

代周期短 , 实验室易培养 , 产仔量多 , 是一类很好的

试验生物 , 且实验项目使用的参数在个体间相对恒定 ,

可以为实验结果统计学处理提供方便 , 因此常被选定

为毒性测试生物。藻类是一种原植体植物 , 是水体中

的初级生产力。如果某种有害的化学物质进入水体 ,

藻类的生命活动将会受到影响 , 生物量也会发生改变。

通过测定藻类的生物量 , 可评价有害物质对藻类生长

的作用 , 反映对水体中初级生产营养级的影响以及对

整个水生生态系统的可能的综合环境效应。

尽管有大量的废水毒性评价方法 , 但是很少有生

产规模的毒性监测设备和结果数据。最主要的原因就

是大部分现存方法都是间歇式实验 , 用于连续的污水

毒性监测有一定困难。因此在研究污水处理工艺的污

水毒性时 , 选择合适的测试方法至关重要。

3 　活性污泥工艺中污水毒性的研究
311 　进水的毒性预警设置和保护措施

在测试方法确定后 , 对进水毒性的研究就集中在

进水的毒性预警设置和保护措施上。在工业和农业生

产中 , 有时会产生大量的高毒物浓度的废水 , 这类废

水有时会毫无预警的进入活性污泥处理系统中 , 尤其

是工业废水处理系统中。有毒废液的冲击常会导致废

水处理系统的活性污泥失活或活性下降 , 而更换一池

活性污泥耗资很大 , 造成严重的经济损失和新的环境

污染。例如巴西[3 ]一家生物污水处理厂受到毒物冲击

后有将近 6 个月处理效率受损。如果能在活性污泥工

艺中设置预警设置 , 对进水毒性进行筛滤和监测 , 不

仅可以降低或消除这种干扰 , 而且有利于对活性污泥

工艺毒性削减的研究。

Shijin Ren[4 ]等在田纳西州的诺克斯维城市污水处理

厂利用 SHK1 发光菌对该厂进水进行了毒性筛滤 , 该系

统每分钟记录一次毒性数据 , 运行期间系统能够反映进

水毒性的最值 , 数据还表明 , BOD 的去除一直很稳定 ,

但是进水的毒性随着 NH32N 浓度的增大而增大。

最大呼吸速率能反映污泥状态 , 对某个具体的污水

处理厂来说 , 在通常的运行情况下 , 最大呼吸速率保持

恒定。当足够高浓度的毒物进入曝气池后 , 最大呼吸速

率和工艺处理效率都会降低。Chang - Won Kim[5 ]等在

韩国建立了一个基于最大呼吸速率变化的进水毒性检测

系统 , 该中试在一家以石油化工废水为主的工业废水处

理厂中进行。该系统在低 pH 值和有 Co2 + 浓度抑制时 ,

反应灵敏 , 在进水处取样就能够使废水在到达曝气池之

前检测到 , 而不会对系统造成破坏。

以上对进水毒性的监测都是建立在生物传感检测

的基础上的 , 整套装置的制造成本和技术条件都有待

改善 , 而且都把着眼点放在监测污水的毒性上 , 而不

是在如何控制和处理进水毒性上。J . Ko[6 ]等比较和

评估了在标准状况下 4 种不同的毒性控制方法 , 并为

这些对策应用于遭遇毒物冲击的活性污泥污水处理厂

中提供了可行的依据。

312 　出水的毒性研究

一般的活性污泥工艺都是二级处理 , 经过处理后 ,

所有溶解性的可生物降解的有机物基本上能去除但是

非生物难降解性有机物一般不能去除 , 这些有机物有

的有毒 , 它们可能在水体和生物体中富集 , 或使二级

出水呈现颜色 , 不能做多方面的回用[1 ] 。对活性污泥

工艺处理污水的出水毒性进行研究 , 主要考察其对所

排放的水体所造成的影响或者作为能否回用的判据。
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D. Bernet [7 ]等分别用驯养和野生的红鳟鱼的血浆

组织进行了组织病理学上血浆化学参数的研究 , 评价

了瑞士一个活性污泥污水处理厂的出水对鱼类的影响。

王丽萍[8 ]等进行了污水处理厂出水对鱼类影响的

毒性试验研究 , 观察徐州污水厂处理后出水对鱼的生

存状况的影响。从而考察污水厂出水外排到奎河、黄

河水体后 , 对黄河两岸水库及鱼塘的渔业生产可能带

来的影响 , 考察城市污水厂出水资源化作为农用灌溉

和渔业用水的安全性和可行性。实验选取鲤鱼、鲫鱼

为试验生物 , 观察了不同污水体积浓度下鱼的死亡率

和生长情况。并对观察结果进行了理论分析。结果表

明 : 鲤鱼对水质毒性敏感性高于鲫鱼 , 出水对养鱼的

毒性主要是水中的游离氨引起的。在 25 %污水体积浓

度下养鱼是安全的 , 其安全浓度上限值在 25 %～40 %

之间。将出水适量引入养鱼水体既可改善鱼类的摄食

条件 , 又可改善水体的氧气条件 , 对水产养殖是有益

的。

胡国臣[9 ]等通过研究二级出水对脱氢酶活性的影

响和对大型蚤的致死作用 , 对天津纪庄子污水处理厂

的二级出水的综合毒性进行了研究 , 认为其综合毒性

较小 , 可以达到一定的回用目的。

313 　毒物追踪和毒性削减研究

城镇污水处理厂进水组分异常复杂 , 含多种工业

废水和生活污水 , 尽管经混合处理后一般都能达到排

放要求 , 但对可能存在的关键毒物及其去除效果却很

少研究。对活性污泥工艺整个过程进行毒物追踪 , 是

试图从对污水组成成份进行量的分析后鉴别出导致进

出水生态毒性差别的关键污染物 , 判断处理系统对关

键毒物的去除效果 , 为污水处理厂进水毒性的鉴别评

价和去除提供依据 , 从源上控制污水的毒性 ; 而毒性

削减的研究 , 可以对污水处理技术进行评估、并进行

毒性控制 , 但是这方面的研究目前国内外比较少 , 以

污水毒性削减为目标进行优化选择工艺的研究还处于

空白状态。

在对以活性污泥法为主体的城市污水二级处理过

程进行了包括达标排放、微污染和急性毒性指标在内

的效果评价后 , 马梅等[10 ]指出以常规指标判断 , 二级

活性污泥法处理出水满足国家达标排放的要求 , 但是

处理过程对有机微污染和急性毒性的去除效果却十分

有限。

程静等[11 ]对生活与工业污水混合处理系统中关键

毒物追踪 , 以常州市城北污水处理厂的进水、传统活

性污泥处理系统的出水和 A2O 出水为研究对象 , 对进

水和出水进行 Daphnia magna 急性毒性实验 , 结果表

明进水对 Daphnia magna 具有 24 小时急性毒性 , 经过

传统和 A2O 活性污泥处理工艺的两股出水都已经出水

已不显示 24h 急性毒性 ; 采用毒性鉴别评价 ( TIE)

程序对进水进行了监测和分析 , 发现曝气可去除废水

毒性 , C18固相提取亦可去除废水毒性 , 并因此判断进

水中存在的主要毒物为挥发性非极性有机化合物。进

出水的 GC/ MS 图谱显示 , 处理前后有机物浓度大量

降低 , 关健毒物基本去除。

已有大量数据表明城市污水处理厂的出水具有致

突变性。J . U . Doerger [12 ]等用鼠伤寒沙门氏菌 TA98

菌株对辛辛那提的一家城市污水处理厂的进水和出水

和 4 家进入该厂处理的工业废水进行了致突变实验 ,

结果发现致突变物在常规的处理工艺中难于降解 , 有

2/ 3 的致突变性不能去除 ; 而且研究还表明在接纳大

量工业废水的城市污水处理厂中 Ames 致突变性比主

要接纳城市污水的处理厂废水的致突变性高 100 多倍。

LA TIF MUNA 等[13 ]用大型蚤急性实验和三种经

济的微生物测试法对 9 个含有大量工业废水的城市污

水厂的进水进行实验后发现基本上所有的进水显示高

度毒性 , 但出水都不显示任何急性毒性 , 所有工艺都

显示出很好的毒性削减效率。钟才高等[14 ]用混合细菌

做指示生物 , 发现混合细菌的总脱氢酶活性的抑制率

( %) 随工业废水中重金属的浓度的增加而增加。并建

立了两者之间的回归方程。然后用这一方程评价了长

沙市 8 家工厂工业废水的综合毒性和一家工厂废水处

理装置对废水综合毒性的去除效果 , 建立了富含重金

属工业废水综合毒性的评价方法。

4 　结语和建议
411 　目前 , 无论是为各自目的分别研究活性污泥污水

处理系统中进水和出水的毒性 , 还是对该工艺过程的

毒物进行追踪和毒性削减的研究都处于起步阶段 , 有

待于进一步的研究。

412 　很少有以污水毒性削减为目标进行优化选择工

艺 , 并从毒性控制这一角度来对污水处理技术进行评

估的 , 主要原因在于没有建立相关的评价体系。
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94 % , 电絮凝能中和废水的 p H。
315 　经济效益分析

采用混凝法为主的工艺处理餐饮废水 , 工程占地
面积小 , 投资少 , 受气温影响小 , 药剂费为 0113～
0115 元/ m3 (废水) , 这对于寸土寸金的大中城市餐饮
业处理餐饮废水较为有利。

采用电化学法处理餐饮废水 , 当进水 COD 为
1000 mg/ L , 出水 COD 为 200 mg/ L 左右时 , 极板损
耗和电耗处理成本约为 015 元/ m3 (废水) , 它不需要
化学药剂和投药设备 , 对电价低廉的地方适用。

对目前城市污水管网还未接入的旅游度假区、风
景区 , 可利用地域广阔的优势 , 先除油脂 , 再进行生
化处理 (如人工湿地) , 可使废水达到排放标准 , 此时
处理费用最低。

4 　展　　望
根据目前国内外餐饮废水治理方法的现状 , 考虑

到我国环保部门对餐饮废水的治理要求 , 餐饮废水的
治理技术将向以下几个方面发展 :

411 　开发餐饮废水一体化处理设备 , 集除油、降有机
物、除悬浮物于一体 , 既节约用地又节省投资。
412 　加强开发无毒、高效、适用范围广、价廉的多功
能混凝剂 , 或用已有药剂复配出性能优越的净水剂。
413 　加强经济、适用的餐饮废水处理工艺的研究 , 以
降低处理成本 , 最大限度地降低外排废水中的有害物
浓度。
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