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生产性四级转盘生物膜活性的测定与分析

周 春 生 刘 长 松
�吉林建筑工程学院

, 长春 � ��� �� �

摘要 本文以处理生物制品废水的生产性四级转盘的生物膜为材料
, 在监测转盘对废水污染指标�� � �

, 、 � � �
�� 、

挥发酚 �降解性能的同时
,

�� 定 了各级转盘生物膜的挥发性固体 �� ��
、

活性微生物数目 �� � � � 以及 � � �
一

脱

氢酶活性 �� � �
一� � � � 等活性参数

,

并分析讨论了 � �
、
� � �

、
� � �

一
� � � 与转盘级数的关系以及 � � �

�

� � � 与 � � 的相关性等问题
�

结果表明
, � � � 一� �  可能将会成为测定转盘生物膜活性的有效参数

�

关健词 生物转盘
, 生物膜活性

, � � �一脱氢酶活性
�

在污水生物处理技术中
,

生物转盘法具

有承受负荷高
、

抗冲击负荷能力强
、

净化效率

高
、

节能
、

运转费用低
、

操作简单和维护管理

方便等优点
�

因此
,

近年来生物转盘法在国

内外普遍受到重视
�

资料表明
,

虽然我国在生物转盘法的开

发和应用方面已经进行了大量的研 制 工 作
,

但在转盘法基础研究方面的报道却不多
,

特

别是到 目前为止
,

国内尚未见到采用生物化

学分析技术研究转盘生物膜活性的报告
�

生

物转盘之所以能够有效地去除和转化废水中

的有机污染物质
,

是由附着于盘片表面的生

物膜及其生化活性决定的
�

因此
,

检测生产性

转盘生物膜的生化活性
,

不但有利于从本质

上阐明生物转盘在废水处理中的净 化 机 理
,

而且也能为合理设计生物转盘
、

强化其净化

效率以及为加强转盘的运行管理提供必要的

理论依据
�

一
、

材 料 与 方 法

�一� 试验装置及其性能

该试验装置为生产性四级生物转盘
,

直

径 ��
,

玻璃钢材质盘板
,

每级由 �� 片盘板

组成
。

其主要性能指标为
� � 转速 �转 �

� �� � � 进水流量 � �� � � � � � 氧化槽内水温

�� 一 �� ℃ � �转盘迸水水质 � �� � � ,

�� � ��
� � � � � , � �  , �� �

�

�� � � � �
,

挥 发 酚 ��
�

� �

� � � �
,

声 值 �
�

�丸 � 四级转盘对主要污染

指标的去除率分别为 � � �� 。 ,

��
�

�并
, � � � ,

��
�

�外
,

挥发酚 ��
�

�关
�

�二 � 检测指标与设备仪器

检测指标包括
� � 生物膜厚度 � � 生物

膜密度 � � 生物膜挥发分 ��生物膜内活性微

生物数 目 � � � � � � � 生物膜 � � � 一

脱氢酶

活性
�

主要仪器设备 � � 电热恒温水浴器 � �

电热恒温干燥箱 � � 茂福电阻炉 � �生化培养

箱 � � 调速多用振荡器 � �分析天平 � � 超净

工作台 � � 分光光度计 � � 离心机等
�

� 三 � 生物膜的收集和样品制备

用于本试验的生物膜均是在停止转盘运

行 �� �� 后立即刮取的
。

� �� 用于生物膜微 生 物 分 离 计 数和

� � � 一� � � 测定的各级生物膜 分别 用 洁 净

的载玻片刮取
,

并放人标有 �
、 �� 、 �� �、 �� 编号

的四个无菌平皿中
�

该平皿底部事先已铺上

一层脱脂棉
,

并由滤纸覆盖
,

其中已吸足了无

菌水
,

以保持生物膜的水分平衡
�

� �� 用于测定生物膜厚度的各级生物膜

采用
“

刮膜耙
”

刮取
�

该刮膜把可在某一盘片

上的任何部位上快速地刮取一定面积的生物

膜
�

每级转盘大约刮取 �� 一 �� � �生物膜
,

分

收稿 日期 � �� � �年 � 月 �� 日



�� 卷 � 期

别放人洁净的 ��� � �烧杯中
,

并用塑料薄膜

扎 口以防水分蒸发
�

再以同样的方法
,

分别

舌��取 �� 一�� � � 各级生物膜
,

以用于测 定 生

物膜密度与生物膜挥发分
�

�� � 用于测 定 � � � 和 � � � 一 � � � 的

生物膜
,

需要经过振荡处理以分散膜内微生

物有机体
,

才可作为实验样品
�

制备实验样

品时
,

首先称取 �� 生物膜放人盛有 �� � �无

菌水的三角瓶中
,

再放人数粒玻璃珠
,

加胶塞

扎紧后
,

置于振荡器上中速振荡 ��
,

即可
�

�四 � 测定方法

�
�

生物膜挥发性固体的测定

采用间接的方法测定生物膜挥发性固体

�� � �
�

� ��� � 一朦曼霎钾
里�

� � 工

科 学
。

”
。

�
�

生物膜内活 性 微 生 物 数 目 �� � � �

的测定

用无菌吸管吸取试 验 样 品 �� �进 行 稀

释
,

然后按
“

平板菌落计数法
”

进行接种
、

培养

和计数 �� 
�

试验中
,

采用选择性培养基对生

物膜中细菌
、

放线菌和霉菌的数目分别进行

测定
�

�
�

生 物 膜 � � � 一脱 氢 酶 活 性 �� � �
�

� � � � 的测定

检测生物膜 � � � 一� � � 采用 � �� � � ���

等 ��� � � �所提出的 � � �
一

还原法 �� 
�

分析中
,

以 � � � ��
, � , � 一三苯基氯化四氮哇 �为最终

受氢体
,

以乳酸钙为基质
�

� � � 一� � � 测定

结果以每 � 生物膜挥发性固体每 � 所产生的

三苯基甲 潜 �� � � 的 � � 数 表 示 �� � � ��

� � �
·

� �
�

� 转盘有效面积�
。�

,

�

� 朦蜜度立些全里立
�� �

� 膜挥发分 �多� �� �

��� 膜厚度采用体积
一

面积折算法求得
�

由于刮取生物膜的面积是已知的
,

所以只要

测出所刮取全部生物膜的体积
,

便可计算出

生物膜的平均厚度
,

其计算公式为 �

二
、

结 果 与 分 析

、�那� � 一 上 � � �‘

�
�� �

�一 � � �
、

� � �
、

� � �一 � � � 与转盘级

数的关系

�
�

� � 与转盘级数的关系

为了测定运行中各级转盘的生物量 �即

� ��
,

首先测定了各级转盘生物膜的厚度
、

密

度以及挥发分 �表 � �
�

然后
,

根据式 ���
,

由

实测数据和已知的各级转盘有效面积求得了

各自的 � � �表 � �
�

式中
, �

—
生物膜厚度 �拌二 �

,

�

—
生物膜体积 �� � 或 � �

,

�
,

�

—
舌�取生物膜的面积 �

。�
,

�
�

�� � 生物膜密度系指单位体积湿生物膜

被烘干后的重量田
�

其测定方法参照
“

水和

废水标准检验法
”

中有关测定残渣的方法进

行 闭
�

生物膜密度以 � � �
� �

,

表示
�

�� � 生物膜挥发分的测定 取已烘干恒

重的干膜物质大约 �� 左右于 已恒重 的 瓷 增

锅中
,

精称后放人茂福 电阻 炉 内
,

于 , �� 士

”℃ 条件下灼烧 �� � �� 至恒重
�

然后
,

根据

灼烧减量计算出生物膜挥发分 �以百分比表

表 � 各级转盘生物膜耳度
、

密度及挥发分的

平均侧定结果
�

·

一���� !∀
。

一���� !�
� � �

,

级 数 �
,

�
�

指 标

一
一�� �
�生物膜厚度 � ”� �

生物膜密度 � � � �
�口 ,

)

生物膜挥发分(% )

886
。

4 9

5
3

。

5
7

6
5

。

4 6

7 5 7

。

9
2

3
9

。

9 斗

7 1
。

3
9

*

表中数据为 4 次测定的平均值
, 表 2

、
今同表

表 2 各级转盘生物膜 v s 的平均值

级数

v s( g) 25300
.91 } 17588

.
69 { 14379

。

6
7

}
t
3
亏5 2

,

5 1

运行中的四级生物转盘系统生物量的分
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布是不均匀的
.
其中

,

第一级转盘生物量最

大
,

大约是第四级转盘生物量的 1
.
9 倍

.
而

且
,

各级转盘生物量的分布随级数的增加而

逐渐减少 (表 2)
.
这种分布趋势是由各级转

盘氧化槽内污水中有机物浓度不同 决 定 的
,

可以通过对实测数据的分析加以解释
.
由表

l可知
,

所测各级转盘生物膜的厚度与 密度

均是随着转盘级数的增加而呈逐渐下降趋势

的
,

并且前两级的下降幅度较大
,

说明该运行

装置各级生物量的分布规律是由各级生物膜

厚度和密度分布的不均等性及其变化趋势决

定的
.
如果把所求得的各级转盘生物膜 v s

以及表 1 中膜厚度与膜密度的实测数据对转

盘级数绘制曲线 (图 1)
,

便会明显地反映出

它们彼此间具有一定的平行关系
,

说明各级

转盘生物膜 V S 的大小与膜厚度
.
膜密度 有

关
.
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氧化槽内有机初浓度必然会依次降低
,

从而

导致各级生物膜的依次减薄
.

生物膜 v s 是转盘法净化污水 的 主 体
.

如果设想把各级转盘上的生物膜全部刮人氧

化槽内
,

那么便可把生物膜 V S 折算成氧 化

槽内的混合液浓度 (M Lv SS)
,

见表 3.

表3 生物康 v s 折算成的槽内

混合液浓度 (M Lv ss)

转盘级数

M L V SS (m g /L )
卜二

一
~-

}

一二
{一兰}二!咚7 6 8 ·

“

}

3 3 ‘’
·

2

1

2 7 , 0
·
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�
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图 1 生物膜 V s
、

厚度
、

密度 与级数的关系
1
.v s 2

.
膜厚度 3

.
膜密度

在图 1中
,

膜厚度曲线与膜密度 曲线形

状极为相似
,

说明两者之间具有相关性
.
在

四级转盘系统中
,

它们均受氧化槽内有机物

浓度的制约
。

生物膜厚度与水中有机物浓度

成正比
。

水中有机物浓度越高
,

有机物所能

扩散的深度越大
,

膜内微生物生长越旺盛
,

因

此可以维持较厚的生物膜
.
对于串联的四级

转盘系统来说
,

由于进水中的有机物是逐级

被膜内微生物消化
、

吸收和利用的
,

所以各级

表 3 中各级转盘的混合液 浓度 差 异 较

大
,

特别是第一级明显地高于后三级
.
这种

生物浓度分配的不均衡性
,

决定了各级转盘

净化效率上的差异性
.
在转 盘法 处 理废 水

中
,

大部分有机物质之所以在第一级或前凡

级被去除就是这个缘故
.
另外

,

生物转盘法

之所以净化效率高
,

是由于它的生物量大或

由其生物膜 v s 折算成的生物浓度较高 决 定

的
.
仅以表 3 的第一级为例

,

它的混合液浓

度大约是传统活性污泥法的 2一3 倍
.

2
.
A M N 与转盘级数的关系

对实验样品进行镜检得知
,

各级转盘生

物膜所包括的微生物类群较多
,

主要有细菌
、

放线菌
、

霉菌
、

球衣细菌
、

原生动物和后生微

小动物等
。

检测结果表明
,

在上述微生物类

群中
,

占绝对优势的是细菌
,

其次是放线菌和

霉菌
.
各级生物膜的每 g 干重内含有细菌的

数目在 1。
,

个以上
,

放线菌和霉菌也都在 1小

个以上 (表 4)
.
根据生态学上的多样性原理

来看
,

组成生态系生物种类越多
,

则生态系越

稳定
,

说明该试验装置的生物膜性能是稳定

的
.

表 4 各级生物膜内主要徽生物的数目(个/g干膜)

粤凳险{川念陆
放线菌 {

3 ’

”火 ‘“
’

1

4

’

“X ‘0 ‘

{

2
·

’x ’“
‘

1

2
’

3 火 ‘0
‘

霉 菌 }
”

·

0
%
‘c ’

{

3

·

, 袄 ‘0 ‘

{

3
·

呜丫 ‘0 ‘

}

,
·

z 义 ‘”’
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虽然单位重量干膜所含的主要微生物数

目在级间差异不大
,

但如果把各级转盘的生

物膜总量联系起来
,

那么各级之间某类微生

物的数量差异还是明显的
.
比如

,

第一级生

物膜谷有活细菌的总数 为 1
.
0 x 101‘个; 而

第二
、

三
、

四级则分别为 8
.
6 x 101, 个

、

6

.

7 x

1 0
”
个

、

5

.

5 x 1 0
13

个
.
可见

,

各级生物膜的

活性细菌数目也是随着级数的增加而依次减

少的
。

3

.

T T c
一
D H A 与转盘级数的关系

测定结果表明
,

生物膜的 T T C
一
D H A 在

四级转盘系统中的分布是不均衡的
,

如同 V S

和 A M N 一样
,

T T C
一
D H A 总量也是 随 着

转盘级数的增加而依次减少的 (图 2)
.

对所测生 物模 T T C 一 D H A 与 V S 的 实

验数据进行回归分析的结果表明
,

在四级转

盘系统中
,

T T C
一
D H A 与 V S 的线性关系良

好
,

且显著相关 (,
~ 0. 9 9 2

)

,

见图 3.

.0产力刀勺‘11
,

�
召\仇卜切色HYa6卜卜

。石而万
- 一

东
~
一一亩一

一

笼
.

VS(kg)

图 3 生物膜 T T C 一 D H A 与 v s 的关系

2 3 4
级数

图 2 生物膜 T T C 一 D H A 总量与级数的关系

在四级转 盘 系 统 中
,

T T C
一
D H A 逐 级

减少是由各级氧化槽内有机物浓度差异决定

的
.
因为运行 中的四级转盘系统可以看作是

稳态的生物降解过程
,

其酶促反应速度与基

质浓度有关
,

因此各级氧化槽内有机物浓度

的不同
,

不但决定了各 级 生 物 膜 的 v s 和

A M N ,

而且也限制了它们的 T T C 一 D H A
.

总之
,

V S

、

A
M N 以 及 T T C 一 D H A 在

生产性四级转盘系统中的分布及其与转盘级

数的关系是一致 的
.
这 不 但 说 明 了 v s 、

A M 二叮
、

T T c
一
D H A 分别能够从不同角度上

反映出各级转盘的生物量
,

均可作为转盘生

物膜的活性参数
,

而且也在某种程度上揭示

了转盘净化污水的生化本质问题
.

(二) T T C
一
D H A 与 v s 的相关性

图 3 说明
,

各级生物 膜 T T C 一 D H A 的

总量与它们的 V S 总量成正比例关系
,

即 生

物膜 V S 总量越大
,

T T C
一
D H A 总量越多

.

这与活性污泥中微生物浓度 (即污泥浓度)越

大
,

其生化活性越高是一致的
.

在理论上讲
,

污水处理系统中的生物量

越大
,

生化活性越高
,

对废水中有机物的去除

率也就越高
.
如果把各级转盘对其进水 Bo D,

的平均去除率与各自生物膜的比脱氢酶活性

(sT T C 一D H A ) 或 v s 进行回归分析
,

便会得

到与理论上一致的结论 (图 4)
. V S 、

S T T C
-

D H A 与废水中 BO D ,

平均去除率均达到显

著相关水平
,

而且后者优于前者
.
说明在反

映转盘生物膜活性方 面
,

T T C
一D H A 比 v s

更有效
.

另外
,

经过回归分析得知
,

T T C
一D H A

与活性细 菌数目或与细菌
、

放线菌
、

霉菌总数

之间的相关性
,

均未达到显著水平 (前者
犷 一

0
.
779 , , 一 4; 后者

, 一 。
.
8 8 9 , ,

~ 4
)

.

说

明生物膜 T T C 一 D H A 检测的对象
,

不仅 是

细菌
,

而且还要包括放线菌
、

霉菌甚至球衣细

菌等
.
因此

,

在转盘生物膜活性 测定中
,

可以



环

S T T C
一

D H A ( m g T F / g V S

·

h
)

1 0 1 5
2 0

2 5 那
V S吸k璐

V S 与 B O D , 平均去除率的关系
2 . ST T C 一 D H A

境 科 学 ” 卷 l 期

可以通过测定生物膜的挥 发 性 固体 (V s)
、

活性微生物 数 目 (A M N ) 以及 T T C 一D H A

等活性参数求得
.

2
.
在四级转盘系统中

,
V S

、

A
M N 以及

T T C 一D H A 的分布是不均衡的
.
总的说来

,

它们均随着转盘级数的增加而依次降低
,

这

是污水在多级转盘中逐级净化的生化基础
.

3
.
生物膜 T T C 一 D H A 与 V S 显著相关

(
,

~ 0
.

9 9 2
)

,

并且它们均与进水 中 BO D
,
的

平均去除率相关
,

但比较而言
,

T T C
一
D H A 优

于 V S
.
因此

,
T T C

一D H A 可能将会成为测

定转盘生物膜活性的有效参数
。

至于如何才

能有效地将 T T C 一D H A 测定技术应用于 废

水的生物转盘处理中
,

很多问题尚待研究
.

�艺并遴相解斧省。山

飞.IJ.1,‘r.‘r.L

图 4 ST T C 一 D H A
、

1
。

V S

1.,.J布j咯
一, .LL
.L

把 T T C 一
D H A 检验看作是一种具有广义 性

的测定技术
。

三
、

结 论

1.对于生产性四级转盘的微生 物 总 量
,
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煤粒度和煤浆浓度对微生物法煤炭脱硫的影响

李 雷 张 兴

(中国矿业大学 , 徐州 22 1008)

摘要 本文探讨了煤控度和煤桨浓度对微生物脱硫的影响
.
实验结果表明

, 煤粒度越小
, 煤的脱硫率越高

, 小于

0
.
05 斗m m 拉径的煤样(煤浆浓度 10 % )

, 微生物在 12 天时间内 , 可脱除略4
·

1

%
左右的硫 , 使煤的总含硫t 从Z

。

”%

降到 1
.
权 , % ;浓度为 10 % 的煤浆(拉径 0

.
07 3一0

·

08

8
m m

) 脱硫效果最好
,

微生物在 12 天时间内 , 可脱除 38
·

, %

左右的硫
, 使煤的总含硫t 从 2

.
”% 降到 1

·

, , 8 %
.
从而确定 出微生物法煤炭脱硫工艺的最佳 拉径要求和煤浆

浓度条件
。

关锐调 谋拉度, 煤浆浓度 , 微生物法煤炭脱硫
.

煤炭中一般都含有约 0
.
3一 , 拓 的硫

,

主

要以黄铁矿 (Fe S
Z
) 形式存在

。

煤炭直接燃

烧或加工利用时
,

大部分硫转化为 50
2
排人

大气
,

造成严重的环境污染
.
煤炭脱硫方法很

收搞 日期: 1991 年 3 月 21 日
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