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摘 要,为改善!"!炸药废水的可生化性$以某实际!"!炸药废水为例$用水质指标评价法和生化模型试验法评

价了其可生化性$研究了向废水中添加葡萄糖或与制糖等工业废水混合改善其可生化性-结果表明$原废水可生化

性较差$并且随!"!浓度的增加$可生化性不断降低-向!"!废水中添加葡萄糖或制糖等食品工业废水后$可显著

改善!"!的可生化性$使!"!废水的生物处理成为可能-
关键词,应用化学*!"!炸药废水*废水处理*可生化性*共代谢
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WamfXmdljdnjnidnhdrj]sdlo$WamĵdhXjdaj]WlnXkĵdfdĵXmn$p̂ ]r̂ pdidWmm]aYYlZrXndWam&Xi+f]{dmp]ĵ
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引 言

弹药装药工业废水中的!"!~g"!和!g0具
有生物毒性$甚至致癌性"#4%#-然而$这些污染物化学
性质稳定$很难被一般的微生物降解$因而一般工程
应用与研究中多采用活性炭吸附等物化技术$但存
在流程长~工艺复杂~效率低及费用高等"64L#缺点-因
此$寻找对该类废水高效低耗的生物处理技术的研
究具有重要意义-
实际的!"!废水$不仅其中!"!难降解$而且

其可生化性较低$制约着生物处理技术作用功效的
发挥"##-根据环境工程微生物学原理$可从两方面着
手改善该类废水生物处理技术的作用功效,一种是

筛选和分离专属微生物*另一种则是通过一定的措
施改善废水的可生化性$以确保其为普通微生物所
利用-通常条件下$后者更容易实现-然而$目前的
研究多集中于寻找!"!降解的高效微生物"#$/45#-
本实验在水质指标评价法与生化模型试验法研

究!"!废水生化性的基础上$基于基质共代谢的思
想$研究了用生活污水或工业废水改善!"!废水的
可生化性$以期为实现!"!废水的生物处理提供
参考-

# 实 验

#’# 主要仪器和试剂
主要仪器和设备有,1()型直读式五日生化需

收稿日期,%))(4)54#1* 修回日期,%))(4)14%5
基金项目,西北工业大学研究生种子基金项目&_%))552+
作者简介,吴耀国&#25($+$男$博士$教授$从事水污染防治方面的教学与科研工作-
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氧量!"#$%&测定仪’江苏江分电分析仪器有限公
司()*+,-%.型生化培养箱’广东省医疗器械厂(
/01,-%型生物显微镜’江南光电!集团&股份有限公
司(1+0,23型酸度计’上海雷磁仪器厂4试剂主要
有5磷酸二氢钾6磷酸氢二钾及磷酸氢钠等’均为分
析纯4
-78 分析技术
采用国家标准!9":;-2<.2,<%&分光光度法=>?

测定废水中;@;浓度4采用重铬酸钾容量法=>?测定
化学需氧量!3#$&4
-72 实验废水
工业生产废水取自陕西省某工厂’;@;的质量

浓度为2A72BC:)’3#$值约为%..BC:)4通过向原
废水中添加分析纯;@;’得到高浓度的;@;废水4
-7A 实验步骤与过程

-7A7- 生化性的测定

!-&污泥培养
将采集于西安北石桥污水净化中心氧化沟中的

活性污泥!8..B)&放置于>..B)的生活污水!采集
于西北工业大学某下水道&中’调D+值为>7.E>7%’
在室温条件下’连续曝气进行微生物的培养4
培养过程中’隔-F倒出上层清液’适量加入葡

萄糖6磷酸氢二钾等’并不定时地观测其中生物相4
约-.F后’观察出现大量菌胶团6原生动物和后生动
物4测定结果表明’污泥的沉降比为2.G左右’污泥
的质量浓度为87.E27.C:)’污泥指数为-..B):C
左右’污泥具有较好活性’表明活性污泥培养成熟4

!8&污泥驯化
当污泥培养成熟后’将曝气瓶中上清液倒出’用

原;@;废水驯化’并加入一定比例的生活污水4驯
化-AF后’生物相活跃’可以观察到枝角类6线虫6轮
虫6钟虫6壳吸管虫6变形虫6板壳虫等’其中大量出
现一种体积很小的白色圆形虫’旋转游动’推测为白
腐菌4经测定各污泥指标正常’生物生长6繁殖未出
现异常现象’3#$均有较好的去除效果’污泥驯化
完成4

!2&"#$%的测定
本实验采用压差测定法测定"#$%’为检查仪器

的性能’用葡萄糖,谷氨酸标准样品进行"#$%平行
实验4培养箱温度设定为8.H’通过@I#+溶液和

+80#A将水样的D+调节至J7>E>7%4根据表-配
方’装瓶完成后’进行培养’%F后取出4

!A&3#$":3#$和;@;去除率的测定
生化模型试验法的主要步骤如下=>?5在敞开式

系统中曝气’测定不同时间的3#$去除量(待3#$

值稳定后’测定其去除量!3#$"&(在-..B)污泥中
加入%..B);@;废水4

表- "#$%测定中培养基的主要组成

;IKLM- 0NKOPQIPMODQMDIQMFRSQ"#$%BSTUPSQUTC

瓶号 V废水:
B)

V接种污泥:
B)

W;@;:
!BCX)Y-&

3#$:
!BCX)Y-&

- %.-7J. 8J7A. -.%7. -<>7>

8 AA%7%% 827A% ZA7. -J.7Z

2 AA%7%% 827A% >87J -A.7>

A AA%7%% 827A% J.7. --Z7%

% AA%7%% 827A% %.7- -.-7-

J AA%7%% 827A% A278 Z<7.

> AA%7%% 827A% 2A72 >272

Z Z<7%.

通常情况下’实验显示的3#$值在8A[后稳定’
因此选定8A[为一个周期4一个周期结束后’静置一
段时间’取其上层清液测定3#$"和;@;的浓度4
-7A78 生化性的改善
实验方法同上’并以8A[为周期4添加易生物降

解的常见有机碳源物质\\葡萄糖来改善;@;废
水的生化性’将-..B)驯化污泥添加到%..B)废
水中’观测培养基的变化4
利用食品加工废水改善;@;废水生化性的实

验过程为5;@;废水与食品加工废水以等体积混
合’将-..B)驯化污泥添加到%..B)废水中’观测
培养基的变化4食品加工废水均取自于西安市区食
品加工厂的排污口4

8 结果与分析

87- 培养基的构成及生物相的观察
不同;@;浓度的原废水生化模型试验法中培

养基的主要组成及生物相观察见表8(添加葡萄糖改
善法的培养基质情况见表2(与食品废水混合法改善

;@;废水生化性实验中的培养基质构成见表A4
表8 原废水生化模型试验法中培养基质的组成及生物相

;IKLM8 0NKOPQIPMFNQUTCP[MBSFMLPMOPUTC

瓶号
W;@;:

!BCX)Y-&
3#$:

!BCX)Y-&

生物相观察

污泥活性 菌胶团长势

- AA7-. <-7. 很好 很好

8 %87AA -.27. 较好 较好

2 JA78< -8%7. 差 差

A >.7<A -2Z7. 较差 较差

878 ;@;废水的可生化性

8787- 水质指标法的评价结果
水质指标法认为=Z,-.?’"#$%与 3#$的比值反
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映了废水中有机物的可生化性能!一般认为"#$%&’
($%)*+&,!为完全可生物降解废水-*+.&/#$%&’
($%/*+&,!为生物降解性良好的废水-*+0&/
#$%&’($%/*+.&!为可生物降解废水-#$%&’($%
/*+0*!为难生物降解废水1
据表2和表3!得到水质指标法的评价结果如图

2所示1
表0 添加葡萄糖改善生化性实验中的生物相

456780 9:;<=68>?@<:AB8AC5A;:ABDC86:=?8B<5?56:7:DE

=FG5>D8G5D8<6E5??:ABB7@;=>8

瓶号
H4I4’

JKBLMN2O
H葡萄糖’
JKBLMN2O

生物相观察

污泥活性 菌胶团长势

2 P,+0* 3*** 很好 很好

3 Q.+** 3*** 较好 较好

0 ,3+&Q 3*** 较好 较好

. RQ+P* 3*** 较好 较好

& 22&+** 3*** 一般 一般

P 20,+.* 3*** 差 差

表. 用食品废水混合法改善4I4废水生化性的基质构成

45678. S@6>D<5D8>T<8T5<8?F=<DC8D8>D

=F8AC5A;:ABDC86:=?8B<5?56:7:DE=FDC8>D@?:8?

G5>D8G5D8<6EK:U:ABG:DC=DC8<G5>D8G5D8<>

瓶号
H4I4’

JKBLMN2O
V4I4’
KM

V废水’KM
制糖 制奶 肉联厂

进水($%’
JKBLMN2O

2 2*,+* 3&* 3&* &R,R

3 2*,+* 3&* 3&* P0.3

0 2*,+* 3&* 3&* P&*.

图2 废水可生化性随4I4质量浓度的变化

W:B+2 (C5AB8=FG5>D8G5D8<6:=?8B<5?56:7:DE

G:DC4I4;=A;8AD<5D:=A
由图2可见!对于所研究的废水而言!当4I4

的质量浓度小于0PKB’M时!废水的#$%&’($%比
值大于 *+.&!表明该废水的生物降解性良好-当

4I4质量浓度升高到 &0KB’M时!废水的 #$%&’
($%比值大于*+0*!表明可以进行生化处理1但当
废水中4I4的质量浓度再增大时!对生物的产生会
起到抑制作用!生化性显著降低!就很难适宜于常规
的生物法处理1而实际废水中4I4的质量浓度很

高!有的甚至超过0**KB’MX22Y!这可能是导致其难
被常规生物处理的重要原因之一1
3+3+3 模型试验法的评价结果
模型试验法的评价依据是根据目标污染物去除

率的大小!研判废水的可生化性X,Y1由表2和表3!得
到模型试验法的评价结果如图3所示1

图3 4I4的质量浓度对废水可生化性的影响

W:B+3 ZFF8;D=F4I4K5>>;=A;8AD<5D:=A=ADC8

6:=?8B<5?56:7:DE=FG5>D8G5D8<
由图3可见!随着4I4质量浓度的增加!废水

的可生化性逐渐变差1这与水质指标法的评价结果
相吻合1不同的是!模型试验法的结果还可以揭示目
标污染物去除率随其质量浓度的变化情况!例如当

4I4质量浓度为 &3+..KB’M时!其去除率大约为

,P[!这对于含有4I4等有毒污染物的废水处理工
艺的选择具有重要意义1因此!对有毒废水生化性进
行评价时!专家建议采用模型试验法X,Y1
上述两种方法的评价结果都说明!对于质量浓

度较低的4I4废水!其生化性良好-随着4I4质量
浓度的增加!其生化性逐渐降低!不适宜用生物处
理1而实际工业废水的4I4质量浓度比较高!超过

2**KB’M!甚至达2***KB’M!其可生化性很差1因
此寻找可生化性的改善措施是实现该类废水微生物

处理的关键X23Y1
3+0 可生化性的改善

3+0+2 添加葡萄糖
在多种有机基质共存的环境中!它们被微生物

以共代谢方式所利用!是实现有机物转化的一种重
要形式1资料表明X20Y!向废水中添加易生物降解的
有机碳!如葡萄糖!可显著改善废水的可生化性1其
中一个非常重要的原因是!易降解有机物与难降解
有机物被微生物共代谢作用所利用X2.Y1本研究探索
利用该原理提高4I4废水的生化性!实现其生物技
术的处理1
向4I4废水添加葡萄糖的实验结果如图01由

图0可见!添加葡萄糖后!废水的可生化性明显改

&0第0*卷第P期 吴耀国!王秋华!张 娟!等"基于共代谢原理改善4I4炸药废水的可生化性
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善!而且随着葡萄糖质量浓度增加!改善效果更加明
显"这与薛向东等#$%&的研究结果一致!由此得到启
发!是否可以利用含有葡萄糖及其类似物质的废水
相混以改善’(’废水的生化性"

图) 葡萄糖质量浓度对废水生化性的影响

*+,-) .//0123/455+6,,781390362:0

;+350,<454;+7+2=3/>4920>420<

?-)-? 与食品加工废水混合
资料表明#$@&!食品加工废水的有机物含量高A

可生化性好!因此!利用食品加工废水中所含易降解
有机物可以改善’(’废水的生化性"表%是与制糖
废水等几种食品加工废水混合后’(’废水的可生
化性实验结果"
由以上已知!对于质量浓度为 $BC-)D,EF的

’(’废水!其生化性非常低G图$H!表明此时微生物

很难直接利用’(’作为碳源进行生命活动"经过连
续%5的培养!其’(’降解率仅约?%I!JKL去除
率也不到)@IG表%H"但与食品加工废水混合后!其
生化性得到明显改善G表%H"如与制糖废水混合后!
经过连续%5培养!其JKL的去除率由)%-MI提高
到CM-CI!’(’去除率也由混合前的?%-BI提高到

CM-?I"这说明!营养物和外加碳源对炸药废水

’(’的去除过程有一定影响!’(’作为一种难降
解的有机物!其可利用程度低!使得基质中的可利用
碳源数量相对不足!菌株生长受到限制!降解率较
低N加入适量易降解的有机物后!碳源限制被解除!
菌株代谢活力增强!产生的降解酶数量增多!降解率
提高N当易降解有机物投量过高时!菌株优先与葡萄
糖反应而减少了对’(’的降解!使降解酶的诱导产

生受到抑制!降解率又降低"由此可知!只有易降解

的有机物投量适当!才能既保证菌株的代谢需求!又

能满足降解酶的诱导产生"可见!可以将炸药废水与

食品加工废水适当混合后再进行生物处理"O03P

Q386,K:等#$R&利用零价铁还原技术提高含SLT废

水的生化性!但工艺复杂!且还需要零价铁的分离与

回收"基于共代谢原理!利用与适宜工业废水简单混

合的方式!可提高’(’废水的生化性!实现其生物技

术处理!无论是经济上!还是技术上都是可行的"

表% 与食品废水混合改善’(’废水生化性的实验结果

’4;70% ’:02092<0987293/06:461+6,2:0;+350,<454;+7+2=3/>4920>420<;=D+U+6,32:0<>4920>420<9

混合废水类型
V进水’(’E
GD,WFX$H

进水JKLE
GD,WFX$H

V出水’(’E
GD,WFX$H

出水JKLE
GD,WFX$H ’(’去除率EI JKL去除率EI

原废水 $BC-) $@Y C$-? M% ?%-B )%-M

制糖废水 $BC-) %MCM $Y-$ @BC CM-? CM-M

制奶废水 $BC-) @)Y? $M-? R?B CY-M CC-@

肉联厂废水 $BC-) @%BY $@-@ %YB CR-$ M$-R

) 结 论

G$H尽管某’(’废水中’(’的质量浓度为

)Y-)D,EF!水质指标法与模型试验法的评价结果
都表明其生化性差!而且随着 ’(’质量浓度的升
高!生化性不断降低"

G?H通过向’(’废水添加容易降解的有机物
葡萄糖或制糖等其他食品加工废水可显著提高其生

化性!该方法可以对该类难降解A有毒废水进行生物
化学处理"
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