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55摘5要!5分别采用差温加热法和脂磷法测定活性污泥和粉末活性炭"678$混合样品%实际生

物粉末活性炭"9678$样品的生物质量浓度!比较两种方法的准确度和精度!建立生物粉末活性炭

生物质量浓度的有效检测方法& 结果表明!差温加热法的测定结果较脂磷法具有更高的准确度和

精度!其平均相对误差"绝对值$约为 $%:!标准差约为 4&):!均优于脂磷法'测定高生物量样品

时平均相对误差"绝对值$约为 43:!标准差约为 ':#测定低生物量样品时平均相对误差"绝对

值$约为 $):!标准差约为 2:(& 测定实际9678样品的生物质量浓度时!差温加热法的相对标准

差为 ;&3%:!而脂磷法为 (&((:!进一步验证了差温加热法测定准确度和精度更高的优势&
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55以粉末活性炭活性污泥法"678<#'生物粉末

活性炭"9678#法等工艺为代表的微生物 d粉末活

性炭"678#处理技术%因678吸附与微生物降解的

协同作用可以达到强化去除难降解有机物的目的%

在工业废水处理领域具有广泛的应用($)

* 得到准

确的生物质量浓度而非细胞成分等间接代表性指

标%对于该类技术在工程应用中的工艺调控和反应

动力学研究均具有重要的意义(4 >*)

*

目前测定生物量常用的方法有培养法和原位测

定法* 其中%以异养菌平板计数法"P68#为代表的

培养法测定结果偏低%误差可达到数量级的水平%而

且细菌总数折算成生物质量浓度时会产生巨大的误

差* 生物量原位测定法主要有重量法和脂磷法%重

量法因 678与微生物难以分离而不适用于测定

9678的生物量$脂磷法在样品生物量较大'菌胶团

较密集时容易因为萃取不彻底而造成测定结果偏

低%测定低生物量样品时虽然具有较高的精度和准

确度%但将其结果转换为生物质量浓度时会因换算

系数的不确定而出现误差(2 >))

* 而近年来快速发展

的分子生物学技术%如实时荧光定量核酸扩增检测

系统"O68N#%其测定结果也无法直接表征生物质量

浓度* 以上方法均不能满足在工程应用中准确测定

9678生物质量浓度的要求*

差温加热法是由 7̂_GLWEJ和 X̂D../最早提出

的用于测定 678<工艺中污泥和 678浓度的方法%

臧炳祺等人对其加以改进使计算过程更清晰简

便(3)

* 差温加热法测定结果的准确性高'直观性

强%其结果以干质量或污泥浓度为单位%便于进行反

应动力学计算* "GUCF.和 TJJ等人曾采用此方法

测定生物颗粒活性炭"978#上的生物量(; >()

* 但国

内目前鲜有研究应用此方法进行9678的生物量测

定* 为了探索9678生物质量浓度快速有效的测定

方法%笔者对比研究了差温加热法和脂磷法的测定

结果%并对其准确度和精度进行了评价*

!"

材料与方法

!#!"试验材料

采用以生活污水培养的好氧活性污泥和购买的

木质678作为本研究的基础试验材料%两者在氮气

气氛下以 4% e+BDF的速率从室温升至 (%% e的热

重曲线如图 $ 所示* 模拟 678<和 9678技术分别

制备高生物量和低生物量特征的好氧活性污泥和

678的混合物进行对比试验$采用以上述678为填

料的生物滤池中的 9678进行验证试验%9678以

生活污水为进水挂膜 4% K后得到%根据生物滤池的

处理效果和9678样品的扫描电子显微镜图像验证

9678的形成*
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图 !"好氧活性污泥和$%&的热重曲线

fD.&$5<X7LG^̀J/Z]CĴZ_DLCLYD̀CYJK /EGK.JCFK 678

好氧活性污泥的基本性质!RTbb 约为 * 2%%

B.+T%bc#为 '% BT+.%RTcbb+RTbb 值为 %&()%0P

值为 ;&4* 678的基本性质!bb约为 2 4%% B.+T%粒

径为 ;) g$%%

!

B%孔隙体积为 %&2$* LB

*

+.%比表面

积为 ;24 B

4

+.*

好氧活性污泥和678混合物的配制方法!

"

高

生物量样品%通过好氧活性污泥与 678以 $ h$ 的

体积比混合制得%浓度约为 * (%% B.+T$

#

低生物量

样品%将好氧活性污泥稀释 $% 倍后"浓度约为 *2%

B.+T#再与678以 $ h$ 的体积比混合制得%浓度约

&($&
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为 4 4;% B.+T*

!#'"试验方法

通过好氧活性污泥和 678样品的热重分析

"<X7#发现%Q

4

气氛下 2%% e时好氧活性污泥超过

3%:的干物质热分解%而 678的失重较小 "约

$%:#$))% e时活性污泥和 678的失重分别达到

;%:和 $):左右* 尝试选取 2%% e与 ))% e作为

差温加热的试验温度%努力提高生物量测定的准确

度和精度*

将具盖陶瓷坩埚和玻璃纤维滤膜在 ))% e下经

反复灼烧直至恒质量%坩埚和滤膜总质量记为 ?

%

$

再取一定体积的活性污泥经玻璃纤维滤膜过滤%将

滤后的滤膜放入坩埚内在 $%) e恒温干燥箱中烘干

4 V%冷却称质量记为 ?

$

$将有滤膜的坩埚放入马福

炉中在 2%% e下灼烧 '% BDF%冷却称质量记为 ?

4

$

再将坩埚放入马福炉中在 ))% e下灼烧 '% BDF%冷

却称质量记为 ?

*

* 则生物量 ?i?

$

>?

%

$2%% e时

生物量的挥发量 ?

2%%

i?

4

>?

$

%此时生物量挥发系

数@

2%%

i?

2%%

+?$))% e时生物量的挥发量 ?

))%

i

?

*

>?

$

%此时生物量挥发系数@

))%

i?

))%

+?*

同试验步骤可得到 2%% e和 ))% e下 678的

挥发系数A

2%%

'A

))%

%最后测得样品的总质量 B以及

两温度下的实际挥发量 B

2%%

'B

))%

%将以上参数代入

物料平衡公式%从而得到好氧活性污泥样品的生物

量浓度?以及678质量浓度;%具体方法可以参考

文献(3)*

5?i

"B

2%%

dB

))%

# >"A

2%%

dA

))%

#&B

"@

2%%

d@

))%

# >"A

2%%

dA

))%

#

"$#

5;i

"@

2%%

d@

))%

#&B>"B

2%%

dB

))%

#

"@

2%%

d@

))%

# >"A

2%%

dA

))%

#

"4#

采用脂磷法对同一批次样品进行生物量测定%

具体步骤可参考于鑫等人(')的方法%结果以 B.6+T

表示* 因为磷脂在微生物细胞中的质量占比约为

):%本研究选取 ):为换算系数%将以磷表示的生

物量换算为生物质量浓度* 通过比较两种方法测定

结果的准确度和精度%优化 9678生物质量浓度的

测定方法* 另外%在对比试验研究的基础上%再用两

种方法分别对 9678样品进行测定以进一步验证*

下文所述生物量均指微生物的质量浓度*

'"

结果与讨论

'#!"活性污泥和678差温加热法的计算公式

在 2%% e和 ))% e下测定了 $4 个好氧活性污

泥平行样品%2%% e下挥发系数 @

2%%

的测定结果平

均值为 %&'%; 3%相对标准偏差为 $&2(:$))% e下

挥发系数@

))%

的测定结果平均值为 %&''% 4%相对标

准偏差为 %&)%:%相对标准偏差均低于 ):%在可接

受的误差范围内* 同样也测定了 $4 个 678平行样

品%678在 2%% e下挥发系数 A

2%%

的测定结果平均

值为 %&;%% 3%相对标准偏差为 4&)):$))% e下挥

发系数A

))%

的测定结果平均值为 %&')2 (%相对标准

偏差为 %&'$:%相对标准偏差均低于 ):%在可接受

的误差范围内*

根据计算所得参数 @

2%%

'@

))%

'A

2%%

'A

))%

%得到本

试验中差温加热法计算公式!

5?i

"B

2%%

dB

))%

# >$&3)) )B

%&424 2

"*#

5;i

$&('; (B>"B

2%%

dB

))%

#

%&424 2

"2#

'#'"试验结果与讨论

采用差温加热法和脂磷法%分别对高'低生物量

的两种活性污泥和678混合样品进行生物量测定%

结果如表 $ 和表 4 所示*

表 !"两种方法测定高生物量样品的生物质量浓度

<C_&$5!JYĴBDFCYDZF Z]_DZBC//LZFLJFŶCYDZF DF VD.V _DZBC///CB0EJ/_UYHZBJYVZK/

项5目

差温加热法 脂磷法

实际生物量+

"B.&T

>$

#

计算生物量+

"B.&T

>$

#

相对误

差+:

实际生物量+

"B.&T

>$

#

磷脂量+

"B.&T

>$

#

换算生物量+

"B.&T

>$

#

相对误

差+:

$

j

* *3%&%% 4 ''%&%( >$$&%$ * $(% $%$&$' 4 %4*&($ >*3&*3

4

j

* $3(&%) * )%)&*) >$%&3) * *4% $%)&3* 4 $$4&3) >*3&*;

*

j

* ))$&(; * $;2&4) >$%&3* * 22% $4)&34 4 )$4&22 >43&'3

2

j

* )*2&*$ * 4*2&(' >(&2; * $42 $$(&'3 4 *;'&$( >4*&(2

)

j

* $(4&)2 * 34'&4; $2&%2 * )(% $2$&$; 4 (4*&*( >4$&$2

3

j

* )*)&%4 * $%*&($ >$4&4% * 2)) $)2&)% * %('&'$ >$%&);

平均值"C_/# $$&$; 4)&((

标准差"C_/# $&() (&'3

&'$&
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表 '"两种方法测定低生物量样品的生物质量浓度

<C_&45!JYĴBDFCYDZF Z]_DZBC//LZFLJFŶCYDZF DF EZH_DZBC///CB0EJ/_UYHZBJYVZK/

项5目

差温加热法 脂磷法

实际生物量+

"B.&T

>$

#

计算生物量+

"B.&T

>$

#

相对误

差+:

实际生物量+

"B.&T

>$

#

磷脂量+

"B.&T

>$

#

换算生物量+

"B.&T

>$

#

相对误

差+:

$

j

*22&'4 *$;&'% (&)% *$4 $*&2* 43(&33 >$*&'%

4

j

4%%&2% $'$&2% 2&;$ *%; $4&;4 4)2&22 >$;&$4

*

j

*44&2; 4'3&%2 (&'* 4(; $4&*; 42;&*2 >$*&(4

2

j

*%)&;$ *24&;$ >$%&(% 4'( $4&;4 4)2&22 >$2&34

)

j

*2*&'( *(%&*; >'&); *)) $2&$2 4(4&(; >4%&*4

3

j

*$$&;$ *3$&%4 >$*&33 *)2 $3&4( *4)&)4 >(&%)

平均值"C_/# '&*3 $2&32

标准差"C_/# 4&'2 *&;4

55差温加热法对高生物量样品"样品 $#的测定结

果平均相对误差"绝对值#为 $$&$;:%相对误差的

标准差为 $&():$而脂磷法的相对误差"绝对值#在

$%: g2%:之间有较大波动%平均为 4)&((:%标准

差为 (&'3:%说明对于高生物量样品%脂磷法的准

确度和精度均明显劣于差温加热法* 差温加热法对

低生物量样品"样品 4#的测定结果平均相对误差

"绝对值#为 '&*3:%标准差为4&'2:$脂磷法的测

定结果平均相对误差"绝对值#为$2&32:%标准差

为 *&;4:%低生物量下脂磷法的测定结果相对误差

相比高生物量明显减小%精度也大幅提高%但仍劣于

差温加热法的精度* 由于样品 $ 与样品 4 的生物量

相差巨大%为考察样品生物量的高低对测定结果的

准确度是否有影响%采用 b6bb对两组间生物量测定

结果的相对误差"绝对值#进行独立样本/检验* 其

中差温加热法显著性检验结果;i%&4*; k%&%)%两

组之间没有显著性差异$而脂磷法显著性检验结果

;i%&%4; l%&%)%两组之间具有显著性差异*

综上%以准确度评价%差温加热法的测定结果在

可接受误差范围内%其对两种样品的测定结果平均

相对误差约为 $%:$脂磷法在测定高生物量样品时

平均相对误差"绝对值#约为4)&':%准确度明显低

于差温加热法%在测定低生物量样品时准确度有所

提升%平均相对误差约为 $):%但仍逊色于差温加

热法* 导致这一问题的原因有!

"

脂磷法萃取过程

的不可控性* 样品生物量大'菌胶团密集易导致萃

取液与细胞接触不充分%部分磷脂无法顺利转移至

氯仿中%导致测量结果偏低*

#

换算系数的不确定

性* 不同种类生物细胞中磷脂占比不同%将以磷表

示的生物量换算为生物质量浓度所采取的系数也不

同%以 ):作为统一换算系数会产生误差*

以精度评价%差温加热法的两组测定结果重现

性较好%平均相对误差的标准差约为 4&):%显著性

检验结果表明组间无显著差异%即样品生物量差异

对差温加热法结果没有显著影响$脂磷法在样品生

物量大时重现性差%样品生物量小时精度有所提高%

显著性检验结果表明组间有显著差异* 导致此结果

的原因仍是脂磷法在测定大生物量样品时的局限性

所产生的系统误差*

为进一步比较两种方法的优劣%采用两种方法

分别测定了 3 个实际9678平行样品的生物质量浓

度%差温加热法的测定结果分别为 $'*&*;'44%&)*'

4*)&4*'4%3&;)'4$(&33'42*&)* B.+T%平均值为

4$'&;% B.+T$脂磷法的测定结果分别为 $3(&2*'

$32&2*'$(%&);'4%)&)2'$''&))'4%(&2* B.+T%平均

值为 $(;&(4 B.+T* 脂磷法的结果低于差温加热

法%这与前文所得结论一致* 差温加热法测定结果

的相对标准差为 ;&3%:%脂磷法为 (&((:* 进一步

验证了测定9678生物质量浓度时%无论是准确度

还是精度%差温加热法均明显优于脂磷法*

("

结论和建议

"

5差温加热法对9678生物质量浓度测定的

准确度和精度相比脂磷法更高%在对比试验中其测

定结果的平均相对误差约为 $%:%标准差约为

4&):%且样品生物量差异对差温加热法的测定结果

没有显著影响%该方法适用性强* 而脂磷法在测定

大生物量样品时%结果的准确度差"平均相对误差

约为 43:#'精度低"标准差约为 ':#$在测定低生

物量样品时%其结果的准确度和精度均有明显提高%

平均相对误差约为 $):%标准差约为 2:*

&%4&
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#

5生物量的增加导致脂磷法测定结果的准确

度和精度下降%主要原因是脂磷法萃取过程的不可

控性和换算系数的不确定性!样品生物量大'菌胶团

密集易导致萃取液与细胞接触不充分%部分磷脂无

法顺利转移至萃取液氯仿中%导致测量结果偏低$不

同种类生物细胞中磷脂占比有所不同%将以磷表示

的生物量换算为生物质量浓度所采取的系数也不相

同%采用同一换算系数会产生误差*

$

5在测定实际 9678的生物质量浓度时%差

温加热法测定结果的相对标准差为 ;&3%:%脂磷法

为 (&((:%进一步证明了差温加热法优于脂磷法*

差温加热法具有适用性强'准确度和精度更高的优

势%值得推荐优先使用*

%

5建议采用差温加热法测定9678生物质量

浓度时还需继续研究以下问题!微生物种类对于挥

发系数是否有显著影响$9678中各成分挥发系数

是否与其单独测定时的挥发系数相同*
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[CYĴbLD<JLVFZE%$''2%4'"$%#!$(* >$((&
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