
新鲜的天然蔬果类浸出液富含氨基酸、维生素

等生长因子，其中氨基酸、维生素等作为辅酶或辅基

参加糖或蛋白质的合成和代谢，同时激活酶的活性，

消耗更多的基质，促进微生物新陈代谢。玉米浸出

液可促进景观水体的修复，喷洒 1～3mg/L浓度的

玉米浸出液，可使水体中的 COD、氨氮和浊度等值

有一定程度的降低，水体的生物修复加快，水质得到

进一步改善[1]。

焦化废水水质成分复杂，其中包括许多难降解

的吲哚、奎琳等多环芳烃，生物可降解性差，生化效

果不理想。本研究应用瓦氏呼吸仪测定微生物耗氧

量的方法，研究添加玉米浸出液对活性污泥系统处

理焦化废水的效果，考察系统耗氧量和相对耗氧速

率的变化，通过测定 B/C比值探讨浸出液促进微生

物对难降解有机物的降解情况。

1 试验方法

1.1 玉米浸出液的制备

取新鲜的玉米 150g，加去离子水 500mL，再滴

加 0.1%～0.7%的亚硫酸，溶液 pH值控制在 3.7～

4.1，浸泡 48h后，再用快速滤纸过滤，取上清液备用。

在活性污泥系统中玉米浸出液的滴加浓度为 1mg/L。

1.2 活性污泥的培养、驯化及处理

焦化废水取自上海焦化厂。取华东理工大学污

水处理厂的活性污泥为菌种，以焦化废水为营养物，

连续曝气来培养活性污泥。每天停止曝气 1h，沉淀

后取出上清液，加入新鲜废水并逐渐增加废水量，达

到驯化活性污泥的目的。当活性污泥量足够，且对废

水有相当的去除能力后，即认为活性污泥的培养和驯

化已完成，空曝 24h，使活性污泥处于内源呼吸阶段。

取上述活性污泥在 300r/min 的离心机上离心

10min，倒去上清液，加入蒸馏水洗涤，搅拌均匀后

再离心，反复 3次，用 pH=7的磷酸盐缓冲液稀释，

配制成活性污泥悬浊液。

1.3 瓦勃试验

1.3.1 试验装置

试验装置采用上海交通大学研制的 Skw-3 瓦

氏呼吸仪。

1.3.2 瓦氏呼吸仪测试方法

采用瓦氏呼吸仪在 25℃和不同时间点测定系

统的耗氧量。

X=K·Δh×1.429 （1）

式中，X为耗氧量μg；K为反应瓶常数μL/min；Δh

为侧压管液柱读数差 mm；1.429为氧的容重 g/L。

1.4 生化呼吸线的测试

生化呼吸线是以时间为横坐标，耗氧量为纵坐

标所作的曲线。当微生物进入内源呼吸期时，其呼吸
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耗氧速率是恒定的，内源呼吸线是一条直线。测定不

同时间的呼吸耗氧量，可以比较废水对微生物新陈

代谢能力的影响。

由图 1可以看出，生化呼吸线 2和 3位于内源呼

吸线之上，废水可以被生化。生化呼吸线 3比生化呼吸

线 2耗氧量大，说明微生物的新陈代谢能力越强，废

水的生化性越好；生化呼吸线 1位于内源呼吸线之下，

说明微生物的新陈代谢受到制约，废水难以被生化。

2 结果与讨论

2.1 活性污泥驯化对焦化废水可生化性的影响

活性污泥驯化能使利用废水有机物的微生物逐

渐增长，使能适应该废水的微生物，在废水有机物的

诱发下，产生能分解利用该有机物的诱导酶，加快对

有机物的降解。

由图 2可以看出，驯化后的系统耗氧量明显高

于未驯化，反应 2h后，驯化后的系统耗氧量达到

12.5μg，未驯化系统耗氧量 6.3μg，随着时间推移，

两者的差距逐渐减少。从 3条曲线的变化趋势来看，

当微生物处于内源呼吸阶段时，其呼吸速度基本恒

定，耗氧量与时间几乎成直线，这与文献[2]一致。

驯化前基质呼吸耗氧量低于内源呼吸耗氧量，

说明废水的毒性物质对微生物的生命活动产生抑制

作用。焦化废水中含多种有毒有害难降解的有机物，

降低微生物的活性，氧气的消耗量减少。驯化后，微

生物处于生化呼吸阶段，其耗氧量高于内源呼吸阶

段，说明微生物对有毒有害物质的承受力得到提高，

废水可生化性得到加强。

2.2 玉米浸出液对系统耗氧量和相对耗氧速率的

影响

活性污泥系统消耗氧的数量和相对速率能够反

映微生物的活性和新陈代谢能力。从图 3可以看出，

添加少量的玉米浸出液，就可显著增加系统的生化

耗氧量，反应 1h时，添加玉米浸出液系统的好氧量

为 13.7μg，比未添加的增加 3.5μg。说明微生物新陈

代谢增强，需要消耗更多的氧来降解基质，促进有机

污染物去除。

工业废水缺少一些微量的营养元素，不能完整

地满足微生物的需求，造成废水的生化处理效率下

降[3]。玉米浸出液中含一些重要的微量营养元素，比

如维生素 B、生物素等在微生物的代谢中有极其重

要的地位，它们或作为酶的辅基、或作为磷酸化合物

的前驱体对微生物的代谢产生作用，提高微生物的

活性，增加其对氧的消耗。

相对耗氧速率 R可以反映废水中污染物降解

速率随时间的变化。

R=
Vs
V0
×100% (2)

式中，Vs为焦化废水的微生物耗氧速率 μg/L；V0为

微生物的内源耗氧速率μg/L。

由于测定时生物量不变，反应时间相同，式（2）

可以简化为： R=
Xs
X0
×100% (3)

式中，Xs为焦化废水的微生物耗氧量μg；X0为微生

的内源耗氧量μg。

从图 4可以看出，在开始阶段，添加玉米浸出液

图 2 污泥驯化对系统耗氧量的影响

Fig.2 Effect of sludge acclimation on oxygen con-
sumption of system
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图 1 生化呼吸线与内源呼吸线比较

Fig.1 Relation between endogenous breath and biochemical breath lines

图 3 添加玉米浸出液对系统耗氧量的影响

Fig.3 Effect of maize lixivium added on oxygen
consumption of system
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系统的相对耗氧速率较大，达到 2.9，未添加的达到

2.1，添加玉米浸出液系统的有机物的降解速率更

快，反应到 2.5h，前者的相对好氧速率为 1.56，后者

1.43，随着时间的推移，焦化废水中的有机污染物的浓

度越来越低，到最后两者的相对好氧速率趋向于 1。

2.3 玉米浸出液对系统处理难降解有机物的影响

BOD值反映废水中可被微生物降解有机物含

量，COD值反映废水中受还原性物质的污染程度，

B/C比值的变化反映难降解有机物对废水生化系统

处理效果的影响。

由图 5可以看出，开始添加玉米浸出液系统的

B/C比值升高，反应时间到 1h，B/C值升到 0.46，说

明添加玉米浸出液能促进微生物对难降解有机物的

降解，废水的生化处理效率得到提高，而后随着生化

反应进行，两者的 B/C值趋于接近，到反应结束时，

B/C值为 0.24，很难继续生化降解。

3 结 论

焦化废水中一些有毒有害的有机物常抑制微生

物的新陈代谢能力，造成废水生化处理效果下降。经

过对活性污泥进行驯化，提高了系统的耗氧量，反应

2h后，驯化过的系统耗氧量达到 12.5μg，超过未驯

化系统 6.3μg，废水的生化处理效果得到改善。

工业废水经常缺少一些微量营养元素，造成生

化处理效果下降。试验发现在处理焦化废水的系统

中添加玉米浸出液，系统的耗氧量得到提高，比未添

时增加 3.5μg，相对耗氧量也得到增加，B/C得到提

升，最大值为 0.46，这说明添加玉米浸出液，能满足

微生物对一些微量营养元素的需要，可提高活性污

泥系统的生物耗氧量，加快难降解有机物的去除，强

化系统对焦化废水的降解。
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TREATMENT OF COKINGWASTEWATER BY ACTIVATED SLUDGE SYSTEM

STRENGTHENEDWITH MAIZE LIXIVIUM

FANG Yi-feng, CAI Lan-kun, LIN Feng-kai, LU Zhu

(College of Resource & Environmental Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: The industrial wastewater has always lack of some nutrient elements, which lead to poor treating effect in activated sludge process. Such

micronutrient elements as amino acids and vitamins in maize lixivium can promote the growth and metabolism of microorganism. In this work, the

treating effect of the coking wastewater by activated sludge system strengthened with lixivium was studied. It was shown that oxygen consumption in

system increased, relative aerobic rate speeded up obviously and BOD/COD values rose; after reacting for 1h, the ratio reached to 0.46 and the

substances which are difficult to degrade got degradation to a certain degree and the treating effect of the coking wastewater was strengthened. Such

substances of maize lixivium can be used for improving the biochemical treatment effect for industrial wastewater and saving the operational cost for

sewage treatment plant.

key words: maize lixivium; activated sludge process; coking wastewater
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图 4 添加玉米浸出液对系统相对耗氧速率的影响

Fig.4 Effect of maize lixivium added on relative oxy-
gen consumption rate of system

图 5 添加玉米浸出液对系统 B/C值的影响

Fig.5 Effect of maize lixivium added on B/C value of system

0 1 2 3 4 5 6
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 ��������	
������ 
�������	
�����

��
��

����	

方一丰等，玉米浸出液强化活性污泥系统处理焦化废水 55


