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研究了厌氧
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缺氧
>

好氧移动床生物膜!
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"工艺对校园污水的处理效果#采用三维荧光光谱和紫

外光谱分析了污水处理过程中溶解性有机物!

)GT

"的降解特性及其组成特征&结果表明#

TWW?

对校园污

水具有较好的去除效果#
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的去除率分别达到
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&三维荧光光谱显示有
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个明显的特征荧光峰#其中心位置分别在
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峰"附近#污水中荧光类溶解性有机物

主要包括类色氨酸!
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".类溶解性微生物代谢产物!

'TE

"和类腐殖酸!
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"&

)GT

特征荧光峰的中心位置

及荧光强度随处理流程而变#说明污水中
)GT

的组成和相对含量经
TWW?

处理后发生变化&其中#类色氨

酸.类溶解性微生物代谢产物荧光特征峰近乎消失#表明
TWW?

对这两类有机物质去除效果显著*溶解性

微生物代谢产物荧光强度在厌氧池.缺氧池.好氧池分别为进水的
&5$#Y

#

%"$&Y

#

#&$#Y

#表明
TWW?

的

各生化阶段#微生物均能很好的降解
'TE

*但类腐殖酸!

?

峰"荧光强度降低较小#微生物对类腐殖酸总的

去除效果不明显&在
TWW?

工艺流程中#

)GT

腐殖化指数
H(N

.荧光指数
M(

.生物源指数
W(N

均逐渐增

大#微生物对有机污染物降解起到了关键作用&其中#

H(N

值在缺氧池.好氧池.出水中增大到
/

以上#经

TWW?

处理后#

)GT

腐殖化程度和成熟度逐渐增加*缺氧池.好氧池及出水的荧光
M(

值接近
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!分别为
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#$AA#

#
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"#说明其中类腐殖质有机物主要源于微生物代谢活动*缺氧池.好氧池及出水中
)GT

的
W(N

值约为
#$"

!依次为
"$6A!

#

#$"#A

#

"$656

"#说明缺氧池.好氧池及出水中
)GT

也主要源于微生物代

谢或死亡&污水的紫外特征值
5
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随工艺流程逐渐减小.

'fJ1

%!/

不断增大#表明经
TWW?

处理后#污

水中
)GT

类型和含量均发生了较大变化#有机物的共轭不饱和双键或芳香性基团增多#聚合度.腐殖化程

度.分子质量增大&
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î KQ;

.

%6

$

#%4$2-K

%

通讯联系人
""

O>K8Q,

)

2̂O;̂8Q>

_

8;

$

#4&$2-K

引
"

言

""

厌氧
>

缺氧
>

好氧移动床生物膜工艺!
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TWW?

"是通过向生化反应池中投加悬浮填料作为微

生物生长的载体#并借助水力作用#使污水与生物膜充分接

触#从而吸附.降解.净化污染物的一种污水处理技术&该

工艺有效地结合了活性污泥和生物膜两种生物方法的优势#

具有微生物丰富.处理能力高.耐冲击负荷强等特点#受到

了国内外的广泛关注'
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&近年来#

TWW?

在污水厂升级改

造.一体化集约型污水处理装置等方面得到了推广应用&

对
TWW?

的研究主要集中在悬浮填料改性.挂膜特性.

污染物去除效果.生物膜微生物群落结构等方面'
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#对该

工艺处理污水过程中溶解性有机物 !
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)GT

"的降解特性及其组成特征却少有关注&然而#

)GT

对污水中污染物的去除.填料上生物膜数量及微生物

活性都起着重要作用#是影响
TWW?

处理效果的关键因素&

校园污水中
)GT

成份复杂#其组成及含量变化较大#传统



的污染物指标#如化学需氧量!

0G)

".五日生化需氧量
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".总有机碳!
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"等只能反映有机物总量#无法表征

)GT

成份&采用合适的分析方法揭示处理过程中
)GT

的

组成和降解特性#对
TWW?

工艺性能评价及开发应用具有

重要意义&近年来#三维荧光光谱和紫外光谱已成为分析

)GT

特征的重要手段&其中#三维荧光光谱法能反映有机

物的类型与性质#具有不破坏样品结构.灵敏度高.选择性

好等优点#已被广泛用于城市污水处理厂.生活污水.工业

废水中
)GT

的分析研究'
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*紫外光谱可用于有机质中共轭

体系及芳环结构的定性和定量分析'
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本研究选用
TWW?

处理校园污水#结合污染物去除效

果和特点#采用三维荧光光谱和紫外光谱技术#对校园污水

处理过程中
)GT

类型.组成.含量的变化特征进行分析#

为
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工艺降解有机物的深入研究及在污水处理中的应

用提供科学参考&
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试验装置及运行

试验采用
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处理校园污水#沿处理流程共设
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个取

样点#依次为)进水.厌氧池.缺氧池.好氧池和出水&工艺

流程及取样位置见图
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"&试验用水引自西南科技大学污水处理厂配

水井#污水主要为校园和周边居民区排水#主要污染物浓度

见表
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&试验从
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年
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月底连续进行到
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年
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分析方法
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倍

后#用
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#
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"采用国家标准分析方法#参照/水和废水监测分析方

法0!第四版"*溶解性总有机碳!
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样分析
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次#结果见图
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&系统运行稳定后#对各取样点
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及主要阴离子每
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检测一次#均值列于表
%
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由图
%

可知#系统启动和挂膜期间
0G)

和
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&
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出水

浓度逐渐降低#去除效果不断提高&
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后#

0G)

和
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去除效果基本稳定#
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工艺对
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和
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&
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具有良好的处理效果#同时能较

好的去除
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和
:E

&由于进水中污染物浓度波动较大!见表

#

"#可知
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具有较高的抗冲击能力#这与系统中存在大

量微生物有关&表
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数据说明#校园污水经缺氧处理后#
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三维荧光光谱特征
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三维荧光光谱及
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组成

系统稳定运行期间#同一取样点不同时间的污水三维荧

光光谱图差别较小#以
%"#A

年
#

月
#A

日水样的三维荧光光

谱图!图
&

"和特征峰荧光强度!图
/

"为例分析&
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由图
&

可以看出#进水的三维荧光光谱呈现出
&

个明显
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峰"附近&其中#

:

峰为典型类蛋白色氨酸!
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"荧光.

'

峰为类蛋白溶解性微生物代谢产物!

'TE

"荧光.

?

峰为类

腐殖酸!

H1

"荧光&

由图
&

和图
/

可知#污水中有机物特征荧光峰的中心位

置及荧光强度均发生了明显改变#说明校园污水中
)GT

的

组成和相对含量经
TWW?

处理后变化&其中色氨酸和溶解

性微生物代谢产物两种类蛋白荧光峰!

:

峰.

'

峰"经厌氧处

理后几乎消失#说明
TWW?

对蛋白类有机物有显著的降解

作用&这与蛋白类物质的易生物降解性有关#在生物处理过

程中经过微生物酶促作用#部分转化成腐殖质等物质&溶解

性微生物代谢产物荧光强度在厌氧段.缺氧段.好氧段分别

为进水段的
&5$#Y

#

%"$&Y

和
#&$#Y

#表明在
TWW?

工艺

中厌氧.缺氧.好氧生化阶段#微生物均能很好的分解

'TE

&类腐殖酸特征荧光峰!

?

峰"范围及中心位置发生了明

显变化'图
&

!
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#
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#
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"(#表明在
TWW?

处理污水过程中腐殖

酸种类及其相对含量都发生了改变*但
?

峰荧光强度降低较

小#微生物对类腐殖酸总的去除效果不明显#这与类腐殖酸

分子结构复杂.化学性质较稳定.难以被微生物降解有密切

关系&
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荧光特性分析
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荧光特性参数)腐殖化指数!
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FQ-

.

O;Q2Q;9Od

#

W(N

"见表
&

&据文献'

##>#%

(报道#

H(N

值

表示激发波长
R

d

*%!/;K

处#发射波长
R

K

在
/&!

"

/A"

和

&""

"

&/!;K

内的荧光强度积分值之比#是表征
)GT

腐殖

化程度和成熟度的指标#

H(N

'

/

说明
)GT

腐殖化程度弱#

H(N

越大
)GT

腐殖化程度和成熟度越高.结构越复杂*

M(

%4#%
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图
8

"

污水中
;OK

三维荧光光谱图
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是激发波长
R

d

*&5";K

处#发射波长
R

K

在
/!"

和
!"";K

处荧光强度的比值#表征
)GT

中富里酸.腐殖酸等类腐殖

质的来源#

M(

'

#$/

表明类腐殖质主要源于陆源输入或受人

为影响较大#

M(

*

#$6

表明类腐殖质主要源于微生物代谢活

动*

W(N

是激发波长
R

d

*&#";K

处#发射波长
R

K

在
&A"

和

/&";K

处荧光强度的比值#反映
)GT

来源的相对贡献#当

W(N

*

#

时为微生物活动产生为主#当
W(N

值为
"$4

"

"$5

时

代表
)GT

属陆源性为主或受人为影响较大&

表
8

"

污水荧光特性指数

()'*+8

"

(,+E*#-.+74+54+4,).)41+.27124256+T-E7+H)

C

+

取样点
H(N M( W(N

进水
#$A# #$&4A "$5#4

厌氧池
%$A6 #$4!% "$5%"

缺氧池
!$!4 #$A66 "$6A!

好氧池
!$%5 #$AA# #$"#A

出水
4$"4 #$AA5 "$656
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图
F

"

特征峰荧光强度

B2

C
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/

+)M
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由表
&

可知#腐殖化指数
H(N

值在缺氧池.好氧池.出

水中均大于
/

!分别为
!$!4

#

!$%5

和
4$"4

"#表明在
TWW?

处理过程中#微生物作用能明显改变污水
)GT

的组成#使

其腐殖化程度和成熟度逐渐增加#这与三维荧光光谱图中类

腐殖酸荧光峰范围及中心位置的变化相互印证&进水
M(

值

为
#$&4A

小于
#$/

#表明进水中类腐殖质有机物主要受人类

活动影响较大#而缺氧池.好氧池及出水的
M(

值接近
#$6

!分别为
#$A66

#

#$AA#

#

#$AA5

"#说明污水中类腐殖质主要源

于微生物代谢活动&缺氧池.好氧池及出水中
)GT

生物源

指数
W(N

值约为
#$"

!依次为
"$6A!

#

#$"#A

#

"$656

"#说明缺

氧段.好氧段及出水中
)GT

也主要源于微生物代谢或残体

腐解&污水中
)GT

荧光特性参数
H(N

#

M(

#

W(N

沿处理流程

而增大#说明
TWW?

工艺中微生物对有机污染物降解起到

了关键作用&

$98

"

紫外光谱特征

)GT

的紫外光谱特征与有机物的结构及性质密切相

关#

%!"

和
&4!;K

处的吸光度之比!

5

%!"

$

5

&4!

"与
)GT

的腐

殖化程度.芳香聚合度及相对分子质量呈负相关'

#&

(

*

fJ>

%!/

常用来表征
)GT

中芳香性物质的含量*特征紫外吸光

度!

'fJ1

%!/

"是
%!/;K

处的平均吸光度与
)G0

浓度之比#

其大小可以反映有机物的腐殖化程度及芳香环有机物的相对

含量#

'fJ1

%!/

在
/

"

!=

-!

K
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K

.

"

+#之间时#水中有机物

以腐殖性疏水性有机物为主#

'fJ1

%!/

'

&=

-!

K

-

K

.

"

+#

时#以非腐殖性.溶解性的有机物为主'

#/

(

&本研究
TWW?

工

艺处理校园污水过程中
)GT

的紫外特征值如表
/

所示&

表
F

"

污水中
;OK

的紫外特征

()'*+F

"

(,+4,).)41+.271247-E#*1.)32-*+1)'7-.

/

12-5-E;OK

取样点
5

%!"
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5

&4!
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%!/
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=

-!
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.

"

+#

(

进水
!$4! #$!4

厌氧池
!$%/ %$5%

缺氧池
!$#& /$#5

好氧池
/$AA /$#&

出水
/$45 /$%4

""

由表
/

可知#紫外特征值
5

%!"

$

5

&4!

沿处理流程逐渐减

小#说明
)GT

腐殖化程度.相对分子质量逐渐增大#这与

荧光特性参数
H(N

指示结果一致&但是#

'fJ1

%!/

逐渐增

大#出水
'fJ1

%!/

为
/$%4=

-!

K

-

K

.

"

+#

#表明有机物中共

轭不饱和双键或芳香性基团含量增多#芳香化程度增高&

5

%!"

$

5

&4!

减小和
'fJ1

%!/

增大#说明在
TWW?

工艺中微生物

对有机物降解起到了明显作用#污水经处理后
)GT

的共轭

不饱和双键或芳香性基团增多#聚合度.腐殖化程度.分子

质量增大#有机物类型和含量发生较大的变化#进一步说明

了特征荧光峰范围及中心位置发生变化的原因&

&

"

结
"

论

""

移动床生物膜工艺对校园污水有较好的处理效果#

0G)

#

IH

&

>I

#

:I

#

:E

和
)G0

去除率分别达到
A&$"Y

#

5"$6Y

#

!%$/Y

#

!6$%Y

和
4%$%Y

&

校园污水中主要含有类色氨酸.类溶解性微生物代谢产

物和类腐殖酸
&

种荧光物质#经
TWW?

工艺处理后#色氨

酸.微生物代谢产物等
)GT

被很好地降解#而类腐殖酸等

难生物降解有机物的去除效果不明显&缺氧池.好氧池及出

水中类腐殖质和其他
)GT

均主要源于微生物代谢活动#经

TWW?

工艺处理后#

)GT

的聚合度.腐殖化程度.分子质量

不同程度增加#微生物的分解对有机污染物去除起到了至关

重要的作用&
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