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摘要：工（产）业园区内企业在紧急情况下排放的污水中，有毒物质会影响污水处理厂活性污泥微生物的活性，甚至导致微

生物的死亡。基于此，利用 CASS 工艺的特点检验微生物系统抗冲击毒性的能力，通过不同的配比浓度调整试验水样中 Cu2+、

Ni2+的质量浓度，监测 CASS 系统进出水的 Cu2+、Ni2+、CODcr 指标，用以判断微生物系统是否受到影响，进而确定 CASS
微生物系统抗毒性冲击的临界点。结果表明：Cu2+质量浓度小于 3.0 mg·L-1，Ni2+质量浓度小于 5.0 mg·L-1 时，CASS 工艺微

生物抵抗含 Cu2+、Ni2+锻造添加剂废水的毒性能力较强，对 Cu2+、Ni2+、CODcr 的去除率均可以达到 80%；当 Cu2+质量浓度

大于 3.0 mg·L-1，Ni2+质量浓度大于 5.0 mg·L-1 时，CASS 工艺微生物对毒性抵抗能力显著降低，活性受到严重破坏，对 Cu2+、

Ni2+、CODcr 去除率下降至 60%以下。所以可以确定 CASS 工艺微生物抵抗含 Cu2+、Ni2+锻造添加剂废水毒性的最高质量浓

度限值，Cu2+为 3.0 mg·L-1，Ni2+为 5.0 mg·L-1。为污水处理厂实际运行工程中避免活性污泥微生物系统受毒性冲击而导致运

行瘫痪提供参考依据。 
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我国的污水处理通常采用分散处理与集中处
理的二级处理方式，但由于各企业存在着处理设备
简单、没有维修处理设施等问题，导致工业企业的
超标排放的污水集中进入污水处理厂，造成污水处
理厂生物系统的瘫痪。目前，发达国家如美国、德
国、加拿大以及日本采用的是工业生产废水集中处
理的方法，即 CWT。将生产废水收集后集中处理，
或者将相近种类的工厂集中在一个区域，建立集中
生产废水处理厂。因此，不存在工业企业超标排放
生产废水的问题。 

进入到污水处理厂的超标排放的污水为各个
工业的集中废水，污染物的种类繁多、浓度高，处
理难度比单一种类的废水要高。国内通常采用的是
先物理方法预处理然后采用电化学或膜处理方法。
但这种方法存在着需要改动污水处理厂的构筑物，
耗时耗财。基于此，笔者的处理思路是预处理将超
标的工业废水控制在污水处理厂微生物系统能够
承受的范围内，利用微生物系统达到处理效果。本
文主要研究微生物系统的承受范围。 

CASS 工艺是公认的用于生活污水及工业废水
处理的先进工艺[1]，在我国已经得到推广应用，每
个 CASS 池进水、排水相对独立、间歇，互不干涉、
互不影响，因此 CASS 工艺具有很强的抗毒性冲击

能力[3,4,5]。笔者以广州市经济技术开发区永和水质
净化厂三期工程为例，针对含 Cu2+、Ni2+锻造添加
剂废水，利用 CASS 工艺抗毒性冲击能力强的特点
研究微生物系统对 Cu2+、Ni2+毒性的抵抗能力。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

将企业的锻造添加剂废水与广州开发区永和
水质净化厂的正常进水的配比水作为试验水样。从
外管网用潜污泵抽取永和水质净化厂正常进水至
储水罐内，同时用磁力泵向储水罐内投加企业生产
废水，进行调配。用转子流量计控制加入的水量，
保持调配比例的稳定；将调配后的水，用潜污泵输
送至物化处理试验装置，目的旨为去除大部分
Cu2+、Ni2+等重金属离子，以及有机污染物，之后
投加至 CASS 试验装置进行生化处理，目的旨为将
物化装置出水水质控制在微生物所能承受的负荷
范围内，对物化处理效果进行验证。 

将取自广州开发区永和水质净化厂曝气池中
的活性污泥在 CASS 池中进行培养驯化作为动态试
验的活性污泥。 
1.2  实验方法 

CASS 试验装置如图 1 所示，用钢板制作而成。
分为A、B两个独立的池体，每池尺寸均为 0.6 m×0.8 
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m×1.8 m，采用盘式微孔曝气器曝气，气水比为 10∶
1，其中 A 池进行毒性试验，B 池作空白试验进行
对照。由于小型滗水器加工较困难，本试验采用在
侧壁不同高度设置排水管排出沉淀后的上清液，池
底部设置排泥口。 

活性污泥 MLSS 控制在 4 000 mg·L-1 左右，按
照 CASS 工艺以序批式曝气-非曝气的方式运行[6]，
一个周期为进水 0.2 h、曝气 2.8 h、沉淀 0.5 h、排
水 0.5 h。待 CASS 模型系统运行稳定，出水水质满
足排放要求后，投加含有 Cu2+、Ni2+的物化处理出
水，考查其对活性污泥微生物的冲击与毒性，检测
CASS 进出水中 Cu2+、Ni2+、CODcr 指标。  
2  结果及分析 
2.1  Cu2+、Ni2+去除效果分析 

活性污泥微生物系统对 Cu2+、Ni2+的去除率与
进水的 Cu2+、Ni2+质量浓度有关，如图 2、图 3 所
示，对 Cu2+、Ni2+的去除率与进水水样中 Cu2+、Ni2+

质量浓度呈现的是负相关性变化。进水 Cu2+、Ni2+

的质量浓度分别小于 3.0 mg·L-1 和 5.0 mg·L-1 时，活
性污泥微生物系统对 Cu2+、Ni2+的去除率高，可达

到 80%以上，出水 Cu2+的质量浓度小于 0.5 mg·L-1，
Ni2+的质量浓度小于 1.0 mg·L-1，达到了国家污水综
合排放标准；进水 Cu2+、Ni2+的质量浓度分别大于
3.0 mg·L-1 和 5.0 mg·L-1 时，Cu2+、Ni2+的去除率明
显下降，出水不达标，并且 CASS 池内出现浮渣，
活性污泥的性状也发生显著变化，颜色变为黑色，
沉降性能降低，说明当进水 Cu2+、Ni2+的质量浓度
分别大于 3.0 mg·L-1 和 5.0 mg·L-1 时，活性污泥微生
物系统受到有毒物质毒性的冲击，污泥活性明显受
到影响，甚至有部分微生物死亡。 
2.2  进水 Cu2+、Ni2+质量浓度对 CODcr 去除效果分析 

图 4、图 5 分别为不同 Cu2+、Ni2+质量浓度下
CODcr 的去除率，当进水 Cu2+质量浓度小于 3.0 
mg·L-1、Ni2+质量浓度小于 5.0 mg·L-1 时，活性污泥
微生物对 CODcr 的去除率高，可达到 80%以上，出
水 CODcr 小于 40 mg·L-1，满足国家污水综合排放标

图 1  试验装置示意图 
Fig. 1  Experiments Setup 
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图 2  不同 Cu2+质量浓度下 Cu2+去除率 

Fig. 2  the Removal of Cu2+ in Different Concentration of Cu2+ 
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图 3  不同 Ni2+质量浓度下 Ni2+去除率 

Fig. 3  the Removal of Ni2+ in Different Concentration of Ni2+ 
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图 4  不同 Cu2+质量浓度下 CODcr 去除率 

Fig. 4  the Removal of CODcr in Different Concentration of Cu2+  
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准的一级标准。相反当进水 Cu2+质量浓度大于 3.0 
mg·L-1、Ni2+质量浓度大于 5.0 mg·L-1 时，活性污泥
微生物不仅对 CODcr 的去除率降低，而且活性污泥
微生物表现出颜色变黑、沉降性能变差的现象，甚
至 CASS 池中出现浮渣。 
3  机理探讨 

CASS 工艺中，活性污泥是絮状的微生物集合
体，有很大的表面积，絮状体表面带有负电荷，可
以对重金属离子有很强的吸附作用[7,8,9]。重金属去
除机制大致可分为：生物吸附作用、动物体内累积
作用、细胞外高聚物和污泥颗粒吸附作用以及重金
属的可溶性[10-12]。生物吸附 Cu2+、Ni2+等重金属离
子的过程可分为两个阶段：即快速吸附阶段和慢速
吸附阶段[13-15]。在快速吸附阶段，主要是 Cu2+、Ni2+

等重金属离子与活性污泥微生物表面细胞迅速结
合，是一种被动吸附的物理化学过程，与生物活性
关系不大，这一阶段吸附了大量的 Cu2+、Ni2+等重
金属离子，占重金属离子去除的主要部分[7]；在慢
速吸附阶段，是微生物细胞的主动吸附过程，主要
是快速吸附阶段所吸附的 Cu2+、Ni2+等重金属离子
通过传质作用向污泥颗粒内部传输，这一阶段速度
慢，时间长。 

本次试验确定 CASS 工艺中微生物系统抵抗
Cu2+、Ni2+毒性的最高质量浓度限值为：Cu2+质量
浓度为 3.0 mg·L-1，Ni2+质量浓度为 5.0 mg·L-1。当
进水 Cu2+、Ni2+质量浓度低于此质量浓度限值时，
CASS 工艺微生物抵抗 Cu2+、Ni2+毒性的能力较强，
能保持较好的活性，并且对 Cu2+、Ni2+和 CODcr 去
除率都很高；当进水 Cu2+、Ni2+质量浓度超过此质
量浓度限值时，CASS 工艺微生物抵抗 Cu2+、Ni2+

毒性的能力明显下降，微生物的活性受到严重的破
坏，对 Cu2+、Ni2+、CODcr 去除率明显下降。这是

因为 Cu2+、Ni2+在慢速吸附阶段大量进入微生物细
胞内，与某些酶结合，并在微生物细胞内沉积，大
量的 Cu2+、Ni2+沉积超负荷会破坏其正常的新陈代
谢，使其活性降低，表现出一定的毒性，严重时甚
至会表现明显的毒性导致微生物的死亡，使得对
Cu2+、Ni2+以及 CODcr 的去除率降低。 
4  结论 

CASS 工艺微生物抵抗含 Cu2+、Ni2+锻造添加
剂废水毒性的最高质量浓度限值为：Cu2+质量浓度
为 3.0 mg·L-1，Ni2+质量浓度为 5.0 mg·L-1，为污水
处理厂实际运行工程中避免活性污泥微生物系统
受毒性冲击而导致运行瘫痪提供参考依据。 
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图 5  不同 Ni2+质量浓度下 CODcr 去除率 

Fig. 5  the Removal of CODcr in Different Concentration of Ni2+  
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Antitoxic effect of microorganisms on Cu2+ and Ni2+ in CASS Process 
for forging additives wastewater treatment 
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Abstract: Toxic substances in industrial wastewater could inhibit biological activity of activated sludge and lead to death of micro-

organisms in wastewater treatment plant. The experiments have been processed to study antitoxic effect of microorganisms on Cu2+ 

and Ni2+ in CASS Process by changing the concentrations of Cu2+ and Ni2+ in raw wastewater. The experiment result indicated the 

antitoxic effect of microorganisms on Cu2+ and Ni2+ was better and the removal efficiency of Cu2+ and Ni2+ and  CODcr were more 

than 80% when the concentrations of on Cu2+ and Ni2+ were less than 3.0 mg·L-1 and 5.0 mg·L-1 respectively. On the contrary, the 

removal efficiency of Cu2+ and Ni2+ and CODcr were declined to 60%, suggesting the microorganisms were seriously inhibited when 

the concentrations of Cu2+ and Ni2+ were more than 3.0 mg·L-1 and 5.0 mg·L-1. The conclusion could be drawn that the limited con-

centrations of Cu2+ and Ni2+ in CASS Process were 3.0 mg·L-1and 5.0 mg·L-1. Study on the antitoxic effect of microorganisms in 

CASS Process for forging additives wastewater copper-nickel. 

Key words: CASS Process; microorganisms in activated sludge; forging additives wastewater; toxicity 
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