
胶体态有机物对生物膜硝化过程的影响

李久义 栾兆坤 朱宝霞 陈福泰 贾智萍中国科学院生态环境研究中心环境水质学国家重点实验

室 北京  

摘要 利用曝气生物滤池研究了胶体态和溶解态有机物对生物膜中硝化过程的影响 实验结果表明 胶体态有机

物的水解过程进行得较为迅速 不会成为生物降解的限制过程  有机物的氧化在滤池的进口 内完成 

而随着进水有机物浓度的增加硝化过程向滤池的上部迁移 胶体态有机物对硝化过程的抑制作用比同样浓度溶

解态有机物略大 
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  生物硝化是应用最广泛的废水脱氮方法之

一 但是 硝化过程通常是不稳定的 导致这些

不稳定的因素包括硝化菌较慢的比增殖速率 !

硝化菌对环境条件反应敏感以及与异养微生物

之间对溶解氧和空间的竞争等 城市污水包括

碳水化合物 !蛋白质 !脂类 !腐殖质 !核酸以及其

它有机污染物 它们相对含量变化很大≈  这

些需要从废水中去除的污染物是处于颗粒态 !

胶体态和溶解态的复杂混合体 它们的粒径从

小于 1Λ 到大于 Λ
≈ 通过研究异

养 !自养微生物对空间和溶解氧的竞争 一些学

者探讨了溶解态有机物对生物膜中硝化过程和

微生物种群分布的影响≈ ∗  另外 有研究表明

颗粒态有机物导致硝化降低的程度与同样浓度

溶解态 ⁄相同≈ 但是对于废水中大量存在

的胶体态有机物对生物膜硝化影响的研究却没

有报道 

城市污水中大约  的 ≤ ⁄是胶体态有

机物构成的≈ 研究表明 相对分子质量大于

的有机高分子不能透过生物膜的胞外高分

子框架 而只有相对分子质量为几百的小分子

才能够穿过细胞膜≈ 因此 为了优化废水处

理过程 特别是同步碳氧化和硝化 有必要来研

究生物膜中胶体态有机物对硝化的影响 

本研究的目的就是在上流式曝气生物滤池

中对比胶体态和溶解态有机物对硝化过程的影

响 实验中用淀粉和葡萄糖分别来模拟胶体态

和溶解态有机物 

1  材料与方法

111  实验装置

在  个完全相同的上流式曝气生物滤池
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ƒ中进行连续的实验研究 实验装置见图

 ƒ 由有机玻璃制造 放置在恒温室内

 ε ?  ε  高  内径 1 滤池内装填

页岩陶粒 1 粒径  ∗  比表面积

1空隙率 1 堆积密度 
 

在滤池高度  ! ! ! !和 处设

取样口 用于取样和水头损失测定 

1 自来水箱 1 冰箱 1 蠕动泵 1 水泵 1 液体流量计

1ƒ 1 阀门 1 曝气流量计 1 反冲洗气体流量计

1 空气压缩机

图 1  曝气生物滤池反应器

ƒ  ≥

112  废水与实验步骤

试验过程采用人工配水作为原水 废水中

含有氮源 !无机碳源 !有机碳源和一些微量元素

表  个 ƒ反应器采用不含有机碳源的

配制废水进行不接种挂膜 原水中的  在 1

∗ 1之间 在试验中 ƒ 的原水中含有恒

定  
 2而有机物浓度逐渐增加 进

水 ≤ ⁄浓度从 依次增加到  ! !和

 滤池 以葡萄糖作为唯一的有机碳

源 滤池 分别以葡萄糖和淀粉按照 ≤ ⁄值 

Β配比作为有机碳源 试验中 废水和空气分

别以 1和 的表面流速从滤池的底部

通过滤床 滤池出水溶解氧浓度大于  

当 ƒ的水头损失达到 后 进行反冲

洗 反冲洗的程序为 先以气 !水表面流速分别

为 和 冲洗 然后以同样的水流

速度单独冲洗 

113  分析方法

 
 2! 

 2! 
 2!挥发性附着固

体∂ ≥ !≤ ⁄!× ≤ 和碱度按照标准方法测

定 淀粉通过淀粉2碘比色法确定≈ 由于淀粉2

碘络合物的吸光值受温度影响很大 测定过程

应当在恒定的温度下进行 

表 1  实验过程中配水组成(用时稀释 20 倍)

×  × 

组分
浓度# 

滤池  滤池 

≤   

≥    

 ≤#    

≤≤    

°    

°    

ƒ≤#    

葡萄糖   ∗     ∗  

淀粉   ∗  

2  结果与讨论

2 1  滤池生物量和反冲洗

实验进行过程中由于载体表面生物膜的生

长造成生物滤池运行水头损失的增加 在不同

≤ ⁄ 
 2≤条件下 滤池的反冲洗频率

和沿柱高生物量分布见表 和表  总体上看 

在不同的进水 ≤条件下 生物量都是从滤池

底部随柱高增加而减小 同时 随着进水 ≤

比增加 个滤池沿柱高各点生物量的数值都

增加 滤池的运行周期也因为进水 ≤ ⁄的增加

逐渐缩短 从 个滤池的对比可以看出 在滤池

 的底部生物量总是略大于滤池 但是

   表 2  实验运行过程中滤池反冲洗频率

×  ×∏ 

∏¬

进水 ≤ ⁄

# 

反冲洗周期 

滤池  滤池 



  ∗   ∗ 

  ∗   ∗ 

   ∗ 

  

在滤池 的上部生物量却略小于滤池 从反

冲洗上比较 当进水 ≤ ⁄较高时 滤池  的反

冲洗频率总是要高于滤池 这说明不同的基

质条件对滤池反冲洗有影响 溶解态有机物容

期 环   境   科   学



易造成滤池水头损失的迅速增加 反冲洗频率 增加 

表 3  不同进水 ΧΟ∆条件下滤池不同高度微生物量变化

×  ×√∏ ∏ ∏≤ ⁄

进水 ≤ ⁄

# 

滤池不同高度微生物量 # 

滤池  滤池 

                     

                        

                        

                        

                        

                        

2 2  反应器中有机物的去除

  试验过程中 × ≤ 的去除见图  从图 中

可以看出  × ≤ 去除率随进水 ≤ ⁄浓度的增

加而增加 例如 当进水 ≤ ⁄为 时 滤

池 和 的 × ≤ 去除为   ∗   当 ≤ ⁄

浓度增加到 个滤池的 × ≤ 去除率

都稳定在  左右 在进水 ≤ ⁄浓度较低时 

个滤池的 × ≤ 去除率的波动较大 进水有机物

的浓度增加使 × ≤ 去除率保持稳定 对比不同

状态的有机基质可以发现 滤池 中的有机物

去除率要略大于滤池  

图 2  实验运行中总有机碳去除率的变化

ƒ  × × ≤ √

∏

图 对比了 个滤池在不同进水有机物浓

度条件下 × ≤ 去除率随滤池高度的变化关系 

个滤池的 × ≤ 去除率随进水有机物浓度的

增加而增加 在进水 ≤ ⁄浓度为 时滤

池 的 × ≤ 去除率高于滤池  这种差别存在

于滤池的底部 此时滤池底部的 和上部的

对 × ≤ 的去除贡献较大 随着进水有机

物浓度的增加 个滤池 × ≤ 去除率的区别逐

渐缩小 有机物去除主要集中在滤池的底部 当

进水 ≤ ⁄浓度大于 时 大约  的

× ≤ 在滤池底部 的滤层内去除 

图 3  不同进水有机物浓度条件下总有机碳去

除率随滤池高度的变化

ƒ  × × ≤ √

 ∏∏ 

∏≤ ⁄

2 3  胶体态有机物的水解

图 表示不同 ≤ 条件下滤池中淀粉浓

度随滤池高度的变化关系 从图 可以发现 在

实验的淀粉浓度范围内 淀粉可以在滤池的底

部 内被迅速地水解 由于实验中采用的碘

2淀粉比色法可以检测链长大于 的淀粉 所以

可以认为将淀粉水解成为小分子的过程进行得

很迅速 不太可能成为淀粉生物降解过程中的

速率限制过程 ∏研究也认为由于存在大

量活性细胞 在活性污泥系统中有机物的水解

反应不是速率限制过程≈ 

2 4  反应器的硝化性能
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图 4  不同进水 ΧΟ∆条件下淀粉浓度随滤池高度的变化

ƒ  °∏

∏≤ ⁄

  图 表示 个反应器  
 2去除率随进

水有机物浓度的变化关系 当进水 ≤ ⁄浓度小

于 时 有机物对  
 2去除率的影

响不大 同时发现  
 2去除率几乎不受反

冲洗的影响 当废水的 ≤ ⁄ 浓度提高到

时 滤池  可以完全去除进水中的

 
 2但是滤池 的  

 2去除率不能在

所有运行时间内达到   对滤池 来说 在

一个反冲洗运行周期内的第  !天可达到完全

 
 2去除 而第 天和第 天  

 2去除

率分别下降到   和   左右 当进水 ≤ ⁄

浓度增加到 以后 个生物滤池都不

能达到完全的  
 2去除效率 滤池  的

 
 2去除率保持在  左右 而滤池 的

 
 2去除率在反冲洗后的第 天不到   

第 天下降到   ∗   从图 可以明显看

出 在较高的进水有机物浓度条件下反冲洗对

滤池  
 2去除的影响很显著 滤池的反冲

洗可以提高  
 2去除性能 的研究

指出反冲洗在曝气生物滤池硝化过程中很重

要 他们发现反冲洗后载体上的生物膜含有较

高比率的硝化微生物而被反冲掉的表层生物膜

却主要由异养微生物组成≈ 

图 表示不同进水有机物浓度条件下 种

不同基质对滤池中氮形态分布的影响  
 2

去除率随进水有机物浓度的增加而降低 与

 
 2去除相同 用  

ξ 2表示的滤池硝化

性能随进水有机物浓度的增加而降低 图 显

示 在进水 ≤ ⁄  时 滤池都可以完全

硝化 而进水 ≤ ⁄  时在滤池  和 

中分别只有 1 和 1 的进水  
 2被

转化成为硝酸盐氮 从图 可以看到 进水有机

物的增加造成了  
 2去除和硝化作用从滤

池的底部向上部移动 为了更清楚地了解含氮

物质在滤池内的变化 可以将滤床分为 部分 

≠滤池的底部 也就是滤床最下面   滤

池的上部 滤床  ∗  ≈ 滤池的中部 滤

床  ∗  

图 5  实验运行中 ΝΗ+
4 2Ν去除率的变化

ƒ    √ 

∏

图 6  不同进水有机物浓度条件下

各种形态氮随滤池高度的变化

ƒ  ×√∏  ∏

∏ ∏≤ ⁄

滤池的下部对  
 2的去除有相当的贡

献 进水 ≤ ⁄ 时   ∗   的进水

 
 2在这个区域内被去除 而进水 
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≤ ⁄时只有  在此区域内被去除 在

滤池底部的  
 2去除可以归为 种过程 同

化作用的氮吸收和自养硝化 一方面 当有机物

浓度较低时硝化作用发生 这可以通过 和

取样点处存在亚硝酸盐氮和硝酸盐氮来

证实 图 中  
ξ 2浓度的数据表明 在进水

 ≤ ⁄时大于  的  
 2是通过硝

化作用去除的 硝化作用随着进水有机物的增

加而减弱 在进水  ≤ ⁄时被去除的

 
 2中只有   被硝化微生物氧化 另一

方面 在此区域内氮的损失显示了细胞合成导

致的  
 2去除 由于大量的细胞合成 进水

有机物浓度的增加使同化作用的贡献变得更重

要 由于在生物膜内存在自养硝化微生物和异

养好氧微生物之间对空间和氧气的竞争 在高

浓度有机物时硝化作用受到削弱 ƒ2°

发现只有当 × ≤ 小于  时硝化和碳氧

化才会同时发生≈ 

在滤池的中部和上部 由于有机物浓度较

低同化作用对  
 2去除的贡献较小 随着

进水有机物含量增加 滤池中部  
 2去除

率先增加然后下降 当进水 ≤ ⁄为  !和

时   ! 和  的  
 2在滤

池中部被去除 硝化活性也随着进水有机物增

加向滤池的上部迁移 进水 ≤ ⁄时小

于  的  
 2在滤池最上面 被去除 

而进水  ≤ ⁄时被去除的  
 2中

有  在此区域内被氧化成为硝酸盐氮 

从图 中还可以看到  
 2去除和硝化

作用在 个滤池中存在差异 在不同 ≤条件

下滤池 的硝化效率总是略大于滤池 也就

是说 在同样的 ≤ ⁄条件下胶体态有机物对硝

化过程的减弱要比溶解性有机物大 

3  结论

胶体态有机物能够在生物膜反应器中迅速

水解成为小分子有机物 水解过程不会成为胶

体态有机物生物降解的速率限制过程 有机物

在曝气生物滤池中的氧化主要在滤池的底部完

成 当进水 ≤ ⁄大于 时大约  的

有机物在滤池底部的 内被氧化 随着进水

有机物的浓度增加  
 2去除和硝化过程都

向滤池的上部迁移 在同样的 ≤ ⁄条件下胶体

态有机物对硝化过程的减弱要比溶解性有机物

大 
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 °  ≥∏ 

∏ •   34 

 ∗  

   ≥√ ⁄         ≥ ⁄

   ∞∏∏ ≤  

∏∏ ∏2 

 • ≥ × 32   ∗  

  ≥  • ≠ ⁄

 ∏  ¬2∏  ¬2

 ∏   ∏ •  ≥ ×

 32   ∗  

  ≥  ≥ ∏ •  ≠ ≥

∏≤  ∏∏√  

∏ ∏ 2

 • ≥ × 41   ∗  

  ƒ∏ ≥√ ×∏

   • ∞√   64 

 ∗  

  ∏   ≤  ×ƒ  ° 

× √

∏ •   35  ∗  

       ≤√   ∏   ƒ∏  

⁄¬ ∏∏

•   22  ∗  

  ≥ ° ⁄ ≤   ×  ∏ ×  ∞√∏ 

  ≤ ⁄ ≥≤ ⁄ ∏

∏∏¬2

 • ≥ × 30   ∗  

  ∏  ∏  ±∏∏¬  ° ∏

    ≤     

  ¬∏  ¬  √

∏ • ≥ × 43   ∗  

 环   境   科   学 卷




