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摘　要　针对宁波某高校实验室废水处理站运行情况，研究了该废水处理站 pH、NH3-N、COD以及重金属的处

理效果，并对生物膜镜检和胞外聚合物 (EPS)提取分析。实验结果表明：出水 COD小于 40 mg·L−1，NH3-N去除

率维持在 70%~90%，且出水 pH、NH3-N、COD均满足《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)一级排放标准，重

金属满足《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)三级排放标准；但运行期间废水处理站出现了 COD和重金属去

除效率低的情况，最终确定原因为废水处理站低负荷运行以及中和调节池和接触氧化池曝气过度。因此，建议

减少中和调节和接触氧化池的曝气量，并适当投加碳源以保持废水站稳定运行。
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我国高等教育水平的不断发展和科研活动的日渐频繁，导致产生了大量的实验废水[1]。而实验

废水常含有毒有害的化学物质，直接排放不仅会对环境造成多样性的污染，危害到人们生活健康[2-3]，

并有可能会对污水处理厂造成损害 [4]。不同实验室科研课题不同，实验项目不同，与其他废水相

比，实验室废水成分更为复杂 [5]。实验室废水不仅具有间歇性强、数量少、危害大等特点 [6]，而且

处理起来难度较大，因此，科研人员一直在寻求一种经济、绿色、高效的处理方法 [7-8]。本研究以

某高校实验室废水处理站 (简称废水站)为研究对象，综合评价了废水站的处理效果、运行情况、

生物膜性状，以为高校和科研单位实验室废水的处理提供参考。

1    实验部分

1.1    实验室废水来源、水质及工艺介绍

废水站收集的废水为 2幢从事生物、环境、食品教学研究的实验楼排放的实验废水，包括强

酸强碱溶液、有机废液、清洗废水和一些伴随教学活动间歇排放的低浓度重金属、细菌等实验废

液，B/C为 0.4~0.5，可生化性较好。高浓度的有机废液、重金属废液等未纳入本废水站，经收集

后统一处置。

废水站选用的处理工艺为生物膜法，因为生物膜法具有容积负荷高、抗负荷冲击能力强等优
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点，可以较好地针对实验室废水间歇性强、水质变化较大的特点来进行处理，且占地面积小。设

计每天运行 20 h，处理废水水量为 0.5 m3·h−1，化学需氧量 (COD)为 150~800 mg·L−1，生化需氧量

(BOD5)为 80~400 mg·L−1，悬浮物 (SS)为 120~520 mg·L−1，氨氮 (NH3-N)为 6~45 mg·L−1，总铜为 2~
4 mg·L−1，总锌为 5~10 mg·L−1。实验室废水收集后经废水站处理，出水要求达到《污水综合排放标

准》(GB 8978-1996)三级标准，内部质控要求达到一级标准。设计处理水质及排放标准见表 1，废

水站主要构筑物见表 2。

废水经过格栅去除大颗粒不溶解物质后，

首先用泵从集水井打入中和调节池调节水质，

再进行兼氧 (A)和好养 (O)两段生物反应。在

A段反应过程中，通过微生物兼氧水解，提高

废水可生化性并去除部分污染物，该反应于水

解酸化池中进行。在 O段反应过程中，通过异

养菌经好氧代谢进一步分解去除污染物，该过

程由 2个接触氧化池完成，在水解酸化池和接

触氧化池中，悬挂组合填料，以供微生物生长

挂膜。随后流入沉淀池，将脱落的生物膜沉淀

分离。最后经过消毒池消毒处理排入市政管

网。废水站工艺流程见图 1，废水站概况见图 2。

1.2    材料与方法

实验中各项指标的检测方法和设备 [3,9-11] 见

表 3。实验中所用的生物膜取自废水站接触氧

化池组合填料，所用试剂均为分析纯。

在实验过程中，每间隔 2~3 d，对中和调

节池、水解酸化池、接触氧化池和消毒沉淀池

的 pH、DO、NH3-N、COD、重金属的含量进

行 1次监测。综合考虑文献中的方法 [11-14]，本

表 1    实验室废水处理的设计水质及排放标准

Table 1    Design water quality and discharge standards for laboratory wastewater treatment

水质及标准 COD/(mg·L−1) BOD5/(mg·L−1) SS/(mg·L−1) NH3-N/(mg·L−1) 总铜/(mg·L−1) 总锌/(mg·L−1) pH

设计水质 150~800 80~400 120~520 6~45 2~4 5~10 —

三级排放标准 500 300 400 — 2.0 5.0 6~9

一级排放标准 100 20 70 15 0.5 2.0 6~9

表 2    废水处理站主要构筑物

Table 2    Main structure of the sewage treatment station

建筑名称 数量/个 长/m 宽/m 高/m

集水池 1 3.0 5.0 3.0

中和调节池 1 2.0 1.8 2.3

水解酸化池 1 2.0 2.0 2.3

接触氧化池 2 2.0 1.5 2.3

沉淀池 1 1.0 0.8 2.0

消毒池 1 1.0 0.8 2.0

出水井 1 — — —

污泥池 1 1.0 1.0 2.0

 

图 1    废水站工艺流程图

Fig. 1    Process flow chart of the wastewater station
 

图 2    废水站概况

Fig. 2    Overview of wastewater station
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次实验采用效果较好的加热法提取 EPS。取 50 mL泥水混合液，于 3 500 r·min−1 离心 10 min后，弃

去上清液，加蒸馏水，补足体积后混匀，重复 3次，制得混合液；将混合液在 80 ℃ 水浴中，加热

40 min后，在 12 000 r·min−1 离心 15 min，取上清液，用孔径为 0.22 μm的滤膜过滤得到 EPS[11-13]。
EPS浓度用蛋白质、多糖、DNA之和表示。

2    结果与讨论

2.1    进水、出水水样表观结果

在调试实验 1个月期间，废水站的进出水流量、自动监控设备及各项处理设施均运行正常。

废水站进水、出水水质见图 3和图 4。由图 3和图 4可知，进水水质颜色偏黄，内含较多肉眼可见

不溶颗粒，测量显示浊度为 62.91 NTU，SS为 323.1 mg·L−1；经废水站处理后，出水有了明显的改

善，水质澄清透明，无明显的颜色，无肉眼可见不溶性颗粒，出水浊度为 2.37 NTU，SS为 63.2 mg·L−1。

2.2    pH、DO、NH3-N、COD 去除效果

调试实验阶段 pH、DO、NH3-N、COD监测情况见图 5~图 8。水解酸化、接触氧化过程最佳

pH分别为 6.0~8.0和 6.5~9.5[3,15]，由图 5可见，废水站各单元 pH均可保持在最佳范围内。最终出水

表 3    水质检测依据及仪器

Table 3    Methods and instruments for water quality test

指标 分析标准 测定仪器或设备

浊度 散射法 XZ-0101-E智能浊度仪

SS 国家标准(GB 11901-1989) 玻璃漏斗、烘箱等

pH 玻璃电极法 便携式pH测定仪

DO 电化学探头法 便携式DO测定仪

NH3-N 水杨酸-次氯酸盐光度法 UV-1800型紫外可见分光光度计

COD 重铬酸盐法(GB/T 11914-1989) 电炉、滴定管、铁架台等

重金属 原子吸收分光光度法 WYS-2200原子吸收分光光度计

MLVSS 标准测定方法 烘箱、马弗炉等

EPS 加热法 漏斗、量筒、水浴锅等

蛋白质 双缩脲法 UV-1800型紫外可见分光光度计

多糖 硫酸-苯酚法 UV-1800型紫外可见分光光度计

DNA 二苯胺显色法 UV-1800型紫外可见分光光度计

 

图 3    处理前进水水质外观

Fig. 3    Appearance of inlet water quality before treatment

 

图 4    处理后出水水质外观

Fig. 4    Appearance of effluent water quality after treatment
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pH满足《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)一级标准 (pH=6~9)。
水解酸化过程 DO须维持在 0.2~0.5 mg·L−1[3,16]；接触氧化过程 DO须维持在 2.0 mg·L−1 以上 [17-18]。

由图 6可见，水解酸化池 DO长期高于 2.0 mg·L−1，接触氧化池 DO处在 5.0~7.0 mg·L−1。究其原因，

发现水解酸化池无法维持兼氧环境是由于中和调节池过度曝气的高 DO废水 (5.0~8.0 mg·L−1)流入所

致；而接触氧化池虽能满足氧化条件，但长期过度曝气可能会造成菌胶团破碎，使微生物活性减

小[19]。

由图 7可见，废水站进水 COD低于 200 mg·L−1，经处理后出水 COD可低于 40 mg·L−1，平均去

除率为 72.98%，出水可以满足《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)一级标准，A段 COD平均去

除率为 33.66%，略低于 O段 (39.32%)。期间，接触氧化池 COD容积负荷为 0.09~0.30 kg·(m3·d)−1，
长期低负荷运行，不仅导致细菌生长繁殖受到抑制，还会降低生物膜 EPS浓度，影响了污染物的

吸附和分解[20-21]，因此，在 20~23 d，COD的去除率低于 60%。

由图 8可见，实验室排放的废水 NH3-N含量低于 2 mg·L−1，经废水站处理后，出水 NH3-N含量

均小于 0.5 mg·L−1，去除率稳定维持在 70%~90%，出水满足《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)
一级标准。且 NH3-N主要在 O段得到去除，而 A段对于 NH3-N的去除率较低，甚至时常出现负

值，这是由于在兼氧水解过程中，微生物分解含氮有机物，释放大量 NH3-N导致[22]。

2.3    重金属去除效果

调试实验阶段重金属 (Zn、Cu、Cr、Cd)的监测情况见图 9~图 12。可以看出，实验室废水的排

放间歇性强，废水站对 4种重金属的去除率均未高于 50%。Zn出水浓度可以满足《污水综合排放

标准》 (GB 8978-1996)三级标准 (Zn≤5 mg·L−1)，但与要求的一级标准 (Zn≤2 mg·L−1)仍有差距；

Cu出水浓度可以满足《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)二级标准 (Cu≤1 mg·L−1)，略高于要求

 

图 5    监测期间 pH 的变化

Fig. 5    Change of pH during monitoring period

 

图 6    监测期间 DO 的变化

Fig. 6    Change of DO during monitoring period

 

图 7    监测期间 COD 及去除率的变化

Fig. 7    Change of COD and removal rate
during monitoring period

 

图 8    监测期间 NH3-N 及去除率的变化

Fig. 8    Change of NH3-N and removal rate
during monitoring period
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的一级标准 (Cu≤0.5 mg·L−1)；Cr、Cd出水浓度均可满足《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)第
一类污染物最高允许排放标准 (Cr≤1.5 mg·L−1、Cd≤0.1 mg·L−1)，其中有 3 d的 Cd出水浓度过小，

未有检出。且大部分重金属在 O段得到去除，在 A段的去除率很小。这是由于生物膜主要通过

EPS的吸附作用来去除重金属离子，而 O段生物膜 EPS及其所带的负电荷高于 A段，因而更易吸

附重金属离子 [23-25]。此外，废水站对 4种重金属的去除率均未高于 50%。影响生物膜 EPS吸附重金

属离子的主要因素为 pH、吸附时间、温度、EPS浓度及组成   [23-31]。废水站接触氧化池 pH(pH=
6.0~8.0)在最佳范围内，HRT(HRT =13.8 h)可以满足生物膜对重金属的吸附时间要求，而温度的影

响并不大[26-32]，故废水站重金属去除率低的原因可能为生物膜 EPS浓度或组成异常所致。

2.4    生物膜镜检结果

废水站在 1个月的运行过程中，出现接触氧化池曝气过度和 COD去除率较低的情况，因此，

有必要对生物膜进行镜检。由图 13可知，菌胶团体积大、结构紧密，大多数无色透明，生物膜性

 

图 9    监测期间 Zn 浓度及去除率的变化

Fig. 9    Change of Zn concentration and removal rate during
monitoring period

 

图 10    监测期间 Cu 浓度及去除率的变化

Fig. 10    Change of Cu concentration and removal rate during
monitoring period

 

图 11    监测期间 Cr 浓度及去除率的变化

Fig. 11    Change of Cr concentration and removal rate during
monitoring period

 

图 12    监测期间 Cd 的浓度变化及去除率

Fig. 12    Change of Cd concentration and removal rate during
monitoring period

 

图 13    生物膜镜检

Fig. 13    Biofilm microscopic images
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状较好；另外还发现了较多衣壳虫、吸管虫、板壳虫、游仆等标志型微生物。吸管虫、衣壳虫的

存在是优质出水的标志，但吸管虫大量存在表示生物膜可能处于老化、解体等不利状态；衣壳

虫、板壳虫、游仆大量出现表明存在负荷较低、停留时间过长和溶解氧浓度高的情况 [33]。可见目

前生物膜性状还较好，但确实存在负荷低和曝气过度的情况，且正处在向老化过度的状态。

2.5    生物膜 EPS 浓度及组成

废水站在 1个月运行中，COD和重金属的

去除效率不高的原因可能为生物膜 EPS浓度或

组分异常，为分析出现异常的原因，提取生物

膜 EPS并分析其浓度及组分。生物膜 EPS浓度

为 230.27 mg·g−1，由图 14可见，蛋白质含量最

高 (73.95%)、 多 糖 次 之 (23.10%)、 DNA最 低

(2.95%)，这说明加热法对细胞的破坏程度较

小，提取效果较好[13]。

表 4列举了几种选用不同条件加热法提取生物膜 EPS的结果，由于工艺流程和提取条件的不

同，因此，结果中 EPS浓度及成分含量的变化很大 [34]。可以看出，在李继宏等 [11] 的研究中，提取

时的加热温度、时间与本研究一致，且废水处理工艺相近，而 EPS浓度是本研究的 1.31倍，主要

差别为蛋白质含量。也有研究 [35-38] 认为，DO升高使微生物代谢加快，当污水中底物被消耗殆尽

时，处在饥饿状态的微生物会将部分 EPS作为有机底物利用，造成 EPS浓度下降，而废水站同样

存在进水负荷低、曝气过度的问题。李延军等 [38] 还指出，EPS含量的变化主要来自蛋白质，这也

与本研究得到的结果一致。因此可以推测，废水站 COD和重金属去除率低是由于低负荷运行和过

度曝气引起的生物膜 EPS含量下降所致。

3    结论

1)实验室废水经废水站处理后，出水 pH、NH3-N、COD均能满足《污水综合排放标准》(GB
8978-1996)一级排放标准，出水重金属也能满足相应的国家标准。

2)废水站运行期间，水解酸化池 DO过高，主要是由中和调节池过度曝气的高 DO废水流入导

致，因此，可通过降低中和调节池曝气量，为后续水解酸化提供兼氧环境。

3)废水站运行期间，出现 COD和重金属去除率低的情况，通过生物膜镜检和 EPS浓度及成分

测定，确定是由接触氧化池过度曝气和低负荷运行造成的，可通过降低废水站接触氧化池的曝气

量，并适当提高进水负荷来解决。
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Abstract    Aiming at the operation of the laboratory wastewater treatment station in a university in Ningbo, the
treatment effects of pH, NH3-N, COD and heavy metals in this station were studied, the biofilm was observed
with  microscopy  and  the  extracellular  polymer  (EPS)  were  extracted  and  analyzed.  The  experimental  results
showed that the effluent COD was lower than 40 mg·L−1, the NH3-N removal rate was maintained at 70%~90%,
and the effluent pH, NH3-N and COD met the first-level discharge standard of Integrated Wastewater Discharge
Standard  (GB  8978-1996),  and  the  effluent  heavy  metals  met  the  third-level  discharge  standard  of  Integrated
Wastewater  Discharge  Standard  (GB  8978-1996),  but  low  removal  rates  of  COD  and  heavy  metals  in
wastewater  treatment  station  occurred  sometimes  during  operation.  The  final  determined  reason  was  the  low-
loading operation of the wastewater treatment station and the excessive aeration of the neutralization regulation
tank and the contact oxidation tank. Therefore, it is suggested to reduce the aeration of neutralization regulation
and  contact  oxidation  tank,  and  add  carbon  source  properly  to  maintain  the  stable  operation  of  wastewater
station.
Keywords    laboratory wastewater; wastewater treatment station; biofilm; operation and debugging
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