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摘 要： 对生物接触氧化法处理废纸造纸废水中生物膜进行实验研究。结果表明，生物膜的活性 

厚度在70—100 m，在前期挂膜阶段，生物膜上的生物相以丝状茵为主，鞭毛类和纤毛类原生动物 

较少，活性较差。在正常运行的情况下，生物相中占优势的原生动物以固着型的纤毛虫为主，生物 

膜上生物相相对稳定，化学需氧量(COD)的去除率也稳定在88％ 左右。 
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Study on Characteristics of Bio．membrane in Bio—contact Oxidation 

Treatment of Wastewater from Regenerated Papermaking 
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(State Key Lab．of Pulp Paper Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China) 

Abstract：Research on bio．-membrane in treating wastewater from regenerated papermaking by bio．-contact oxidation was carried 

out，and the result indicated that active thickness of the bio—membrane was between 70 and 100 txm．During the course of mem— 

brahe formation，filamentous bacteria ar_e the main biota，with less nagellated protozoan and ciliates，SO that the activity of the 

membrane is relatively poor． In case of normal running，fixed ciliates are the dominant protozoan ，the biota of the bio—membrane 

is relatively stable．and the removal rate of COD is kept steadily around 88％ ． 
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近年来，随着废纸再生在造纸工业中的不断发展，废纸造纸废水已经成为一种新的污染源。废纸造 

纸废水主要来自于许多以废纸浆为原料生产包装纸、瓦楞纸等中低档纸的造纸厂。废纸再生造纸的废 

水不仅固体悬浮物(ss)含量高、色度大，而且还含有大量溶解性物质。废水中含有大量纤维素、半纤维 

素，化学需氧量(COD)较高。实践证明用生物接触氧化法处理该废水可以取得较好的出水效果，而挂 

膜的效果和生物膜的优劣直接决定了生物接触氧化法处理的效果，所以对废纸造纸废水生物接触氧化 

处理过程中生物膜特征的研究具有重要的意义。 

目前，对造纸废水处理过程中生物膜特征的研究也逐渐增多。疏明君等 采用生物流化床处理造 

纸中段废水。生物膜的生长过程是由局部扩散到整个载体表面，生物膜中起骨架作用的是累枝虫和丝 

状物。朱光灿等 在利用脱木质素一缺氧一好氧生物膜工艺处理碱法麦草浆黑液的实验中，观察柱内生 

物膜，均很致密，缺氧水解柱生物膜呈黑色，好氧柱内呈棕褐色，是理想的生物膜类型。废纸再生造纸废 

水处理过程中生物膜特征方面的研究比较少。 

作者研究了生物接触氧化法处理废纸造纸废水过程中不同阶段生物膜上的生物相特征，测定了生 

物膜的厚度，并通过实验测定了挂膜各阶段 COD的去除率。 

收稿日期：2004一ll一29 

作者简介：马邕文(1966一)，男，湖南隆回人，副教授。博士，从事制浆造纸与污染控制方面的研究。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg

http://www.cqvip.com


林 产 化 学 与 工 业 第26卷 

1 工艺概况 

1．1 工艺流程 

一 级处理出水 —— 生物接触氧化池—— 二沉池 —— 污泥浓缩器 —— 带式压滤机 

● 

达标排放 

● 

污泥 

1．2 工艺单元参数 

生物接触氧化池分为 5格，每格规格 8．0 m(宽)×3．3 m(长)×5．1 m(高)。池体为钢筋混凝土结 

构，采用组合式填料，散流式曝气，水力停留时间为 10 h。气水比为30：1时，反应器中溶解氧量为 5— 

6 mg／L。进水(一级处理出水)pH值在5—6之间，出水 pH值稳定在7左右。接触氧化池中的温度一 

般控制在30℃左右，比较适合微生物的生长。二沉池分为两格，每格规格 8。0 m×4．0 m ×5．1 m。池 

体为钢筋混凝土结构，水力停留时间约 3 h，设置玻璃钢蜂窝填料，双层逆流布置。 

2 材料与方法 

2．1 接种污泥 

接种污泥取自某造纸厂污水站生化处理系统，混合液中的悬浮物(MLSS)为20．8 g／L，混合液中的 

挥发性悬浮固体(MLVSS)为 13．6 g／L，颜色呈黄褐色。 

2．2 挂膜方式 

取一定量(约反应器的 1／10，含水率 98％)的浓缩污泥，放人反应池中，以葡萄糖为唯一的碳源，进 

水 COD ，控制在300—700 mg／L，同时补充脲、磷酸氢钾，待生物膜成熟后逐渐减少葡萄糖用量，增加废 

水比例，使微生物逐渐适应水质的变化。 

2．3 生物膜的观察 

从接触氧化池内刮取一小块生物膜，用蒸馏水稀释，摇匀，制成菌液。取菌液置于显微镜下观察菌 

胶团的结构和疏密度、丝状菌的生长情况，以及原、后生动物的种类和活动情况。在电子显微镜下对不 

同阶段生物相进行观察(观察倍数在 100—200倍)，并拍摄电镜照片。对提取的菌液进行革兰氏染色 

实验 ]，观察革兰氏阴性菌和阳性菌的形态和比例。 

2．4 生物膜的测定 

采用直接显微镜法测定生物膜的总厚度。具体操作方法如下：生物膜样品从反应器中取出后，直接 

放置于显微镜观察平台上并加以固定，选定观察倍数为 100倍，对生物膜表面和载体表面分别进行对 

焦，直到获得清晰图像，两次成像时微调读数之差即为所测生物膜的厚度 

3 结果与讨论 

3．1 生物膜的结构和功能 

生物膜的生物降解作用主要来 自于生物膜上微生物的新陈代谢，而决定微生物新陈代谢的微生物 

浓度与生物膜厚度直接相关，所以合适的生物膜厚度就显得非常重要。生物膜的宏观结构是微生物增 

长及水力剪切作用的共同结果。根据溶解氧的扩展，生物膜在结构上分为两层：好氧生物膜层和厌氧生 

物膜层。依据基质底物在生物膜内的扩散，生物膜在功能结构上同样可划分为两部分：底物利用区和生 

物膜微生物饥饿区。处于饥饿区的生物膜微生物为了维持生命，必须利用它们 自身的细胞物质代谢产 

生生命维持能。处于该区的微生物一般失去了粘附于载体的能力，因而很容易脱落。 

3．2 生物膜的厚度 

生物膜所处的扰动条件和水中可生物降解基质浓度是决定生物膜厚度的关键。在生物膜形成的初 

期，生物接触氧化池单元内的水力条件是一个至关重要的因素，它直接影响着填料表面的生物膜是否能 
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够培养成功。水流剪切力的强弱也决定了生物接触氧化处理系统的启动周期。而生物膜的厚度又分为 

总厚度和活性厚度。 

对生物膜进行观察，发现生物膜的总厚度介于 0．07—4．O0 mm之间，处于紊流系统时≤1 mm，营养 

充沛时可达4 mm，活性厚度一般随液体中基质浓度的增加而增加，介于70～100 m之间。Lamotta提 

出了“临界生物膜厚”的概念，认为在一定的生物膜厚范围内，生物膜的活性与其厚度成正比，当生物膜 

厚超过“临界生物膜厚”时，生物膜的活性不会增加_5 J。因为生物膜中的扩散阻力限制了实际参与去除 

基质的生物量，在一定的基质浓度下微生物在50—150 m深度时有停止呼吸的现象 J，所以较厚的生 

物膜不一定比薄的具有更高的基质去除速率，本实验中的生物膜厚度可以满足出水水质的要求。 

3．3 生物接触氧化各阶段生物膜上生物相的种类和形态 

实验中通过镜检发现，接触氧化池内生物膜上生物相植物型种属以菌胶团和丝状菌为主，动物型种 

属则较为丰富，通过对生物膜进行生物镜检，发现指示生物具有一定规律性，出水水质与指示生物的种 

类、数量、形态等有一定相关性。 

3．3．1 在挂膜初始阶段 此阶段，菌胶团较小，结构较疏松、呈褐色。培养一周后填料表面已布满一层 

稀薄的黄褐色生物膜，丝状细菌较多，出现了肉足类 、鞭毛虫和纤毛类原生动物，但是鞭毛类和纤毛类数 

量较少，活性较差。由于丝状菌大量滋生，填料表面生物膜形成一个立体结构的密集生物网，污水在其 

中通过，可以起到类似于过滤的作用，从而有效地提高净化的效果。 

3．3．2 在正常运行和生物膜降解能力良好的情况下 能观察到生物膜外观呈黄褐色，有较明显的泥腥 

味，生物膜较厚(约0．3—0．5 mm)，内层有一定的厌气层存在，丝状菌较挂膜阶段数量有所减少，生物 

相中占优势的原生动物以固着型的纤毛虫为主，如钟虫、等枝虫、无柄钟虫等，也有少量游泳型纤毛虫， 

如草履虫、豆形虫、漫游虫等，生物膜上的生物相相对稳定。随着水质的好转，原生动物数量逐渐增多， 

破碎生物膜沉淀性能也变好。在氧化池内，不论是菌胶团还是原生动物的种类都比较一致，在各高度上 

基本相同，但数量和个体的大小有差别，上部原生动物数量逐渐减少，生物相的显微镜照片如图 1。 

纤毛类原生动物 (×100) 
infusorian protozoan 

污泥中的颤蚯蚓 (×lO0) 
tu rex 

运动中的轮虫 I(×200) 

brochionusruben I 

运动中的轮虫 Ⅱ (×200) 群体钟虫 (×100) 线虫类后生动物 (×100) 
brochionusrubenⅡ vorticella nematode eunletazoa 

图 l 正常运行时生物膜上生物相的形态 

Fig．1 Configurations of biota on bio-membrane under normal condition 

3．3．3 条件波动大时 由于大多数原生动物是广栖性的，能忍受很宽的环境范围，即使在生物接触氧 

化池的运行过程中有机负荷或营养状况出现较大的变化，原生动物中种属变化也不大，仍以固着型钟 

虫、等枝虫为主，但各种类的数量明显减少，同时伴随着丝状菌稀少，菌胶团结构松散，游泳型草履虫、钟 
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虫游泳体大量出现等现象，微生物活性和代 

谢能力减弱，出水水质变差，其显微镜照片 

如图2。 

通过革兰氏染色实验发现：在前期挂膜 

阶段，菌胶团中以革兰氏阴性菌为优势菌 

种；经过一段时间的培养驯化后，微生物逐 

渐适应水质，革兰氏阳性菌数量有所增加， 

生物膜的吸附性能提高。 

3．4 挂膜过程中COD去除率的变化情况 

从表 1可看出，在开始挂膜的前几 

天，COD去除率很高，其原因是投加的接 

种活性污泥有很强的吸附作用，由于活性 

表面积大 (每立方米混合液 2 000— 

1 0000 m )，废水中呈悬浮和胶体状态的 

有机物立即被活性污泥所吸附而除去，故 

去除率较高。在培养的开始阶段，镜检发 

现生物比较活跃，但此时主要以游泳型纤 

毛虫和变形虫等为主，COD的去除率比 

较低，两周后，生物镜检发现生物相中出 

现固型原、后生动物，接触氧化池中的微 

生物逐渐适应水质，适应水质的微生物种 

属大量生长并且占据优势，从而对废水中 

有机质进行有效的降解。COD去除率稳 

定在一个较高的水平。 

游泳型钟虫体 I(×lOO) 游泳型钟虫体 II(×lOO) 
vortice11a I vorticella II 

图2 条件波动大时生物膜上生物相的形态 

Fig．2 Configuration of biota on bio—membrane under fluctuating condition 

表 1 接触氧化池中进水和出水的比较 

Table 1 Comparison between entered water and effluents in 

bio—contact oxidation reactor 

4 结 论 

4．1 生物膜厚度是影响生物膜活性的重要因素，在处理废纸造纸废水过程中生物膜的活性厚度在 

7O一100 m之间，生物膜的活性较好。 

4．2 挂膜的初期，生物膜上生物相以丝状菌为主，鞭毛类和纤毛类原生动物较少，活性较差。在正常运 

行的情况下，生物相中占优势的原生动物以固着型的纤毛虫为主，出现少量游泳型纤毛虫。实验还表 

明，在有机符合或营养状况出现较大的变化时，游泳型草履虫、钟虫大量出现。 

4．3 根据对挂膜不同阶段生物膜上生物相的研究。分析得出在挂膜前期化学需氧量(COD)的去除率 

比较低，在正常运行后 COD的去除率稳定在一个较高的水平。实验结果表明，在生物膜降解能力 良好 

的情况下，COD去除率在 88％ 左右，理论分析与实验结果一致。 
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