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摘　要：针对饮用水源水中有机物、藻类及氮污染的问题，采用曝气生物滤池（ＢＡＦ）处理微污染水

源水，考察了不同水力负荷下ＢＡＦ反应器对氨氮、总氮、总磷、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素ａ、

ＭＣＬＲ、ＵＶ２５４的去除效果。结果表明，当水力负荷为０．０７ｍ
３／（ｍ２·ｈ）时，ＢＡＦ上述污染物的平

均去除率分别为７４．７１％、４６．５５％、８１．８％、５２．１６％、６７．９９％、７９．２％、３４．８％，氨氮、总磷、高锰酸

盐指数（ＣＯＤＭｎ）最低出水浓度均达到了《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）ＩＩ类水质要求。

微生物镜检和高通量测序（４５４）分析表明，对于低碳源的微污染水源水，ＢＡＦ滤料表面生物膜中的

微生物群落极为丰富，运行初期（前２周）有６大门类１７大种属，后期（３～４周后）增加到１４大门类

４３大种属，还有线虫、草履虫、水蚤等原生动物；优势菌属有犛狆犺犪犲狉狅狋犻犾狌狊（球衣菌属，２．４１％～

２４．５８％）、犃犲狉狅犿狅狀犪狊（气单胞属，４．１６％ ～１２．５９％）、犆犾狅犪犮犻犫犪犮狋犲狉犻狌犿（黄杆菌属，１．８５％ ～

１２．３９％）、犃狇狌犪犫犪犮狋犲狉犻狌犿（水杆菌属，１．５３％～６．７６％）、犎狔犱狉狅犵犲狀狅狆犺犪犵犪（噬氢菌属，１．１２％～

５．９％）、犕犲狋犺狔犾狅狏犲狉狊犪狋犻犾犻狊（０．５３％～１．５２％）、犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉（红杆菌属，０．０９％～１．３９％）等。ＢＡＦ

对微污染水源水中的有机物及含氮污染物的降解以微生物降解为主，此外，还有沸石滤料的物理过

滤、吸附和离子交换作用，表现出对氮、磷、藻类（叶绿素ａ）等污染物较高的同步去除率。
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　　近年来，中国一些经济发达地区（如长三角、珠

三角等地）饮用水源水污染问题日趋严重。据报道，

城市污水排放导致全国超过１／３的河段遭到污

染［１３］。水源水污染主要表现在：水中氮污染较严

重，氨氮、硝酸盐氮含量较高；水中细菌、病毒、藻类

等微生物较多，微囊藻毒素（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ，简称

ＭＣｓ）超标严重；水中有机污染物、腐殖质等含量

超标［４］。

对于微污染水源水的处理，２０世纪初混凝、沉

淀、过滤等方法占有重要地位，但由于该类方法对有

机物的去除能力有限，后来慢慢形成了吸附法［５］、膜

分离法［６８］、氧化法［１０］等深度预处理方法。生物处

理技术虽然投资及占地面积较大，但因具有对有机

物、腐殖质、藻类及含氮污染物处理效果好、运行成

本相对较低、毒副作用小等优点逐渐成为了微污染

水源水预处理主流方法。

上向流曝气生物滤池（ＢＡＦ）因同时具有普通滤

池过滤及生物吸附降解的特点，近年来在微污染水

处理领域应用较多［１１１７］。张文艺等［１８］曾采用ＢＡＦ

生物强化法处理重污染河水，其对高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、氨氮的平均去除率分别达到８７．３％和

９４．６％。笔者采用ＢＡＦ工艺预处理微污染饮用水

源水，考察其对有机物、藻类及含氮、磷污染物去除

效果，并进行生物膜微生物群落结构分析。

１　材料与方法

１．１　试验装置

上向流单级ＢＡＦ装置结构如图１所示，ＢＡＦ

装置由ＵＰＶＣ管制成，有效高度为１．２ｍ，总体积为

２．４３Ｌ。装置内填充物分为承托层和填料层２个部

分，其中，承托层高１０ｃｍ，填充粒径１～２ｃｍ的砾

石；填料层高８０ｃｍ，下层填充４０ｃｍ高的粒径４～８

ｍｍ的改性沸石，上层填充４０ｃｍ 高的粒径２～４

ｍｍ改性沸石，孔隙率为５２％。进水装置包括进水

箱、新道茨计量泵和流量计，微污染水源水通过进水

装置由下端泵入ＢＡＦ装置进行处理，出水经装置上

端导管排出。曝气装置由空气泵、气体流量计和烧

结砂芯曝气头构成，从下端均匀向上曝气。进水装

置和曝气装置兼作为气水联合反冲洗装置。

图１　试验装置示意图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狅狑狀犳犾狅狑犅犃犉狉犲犪犮狋狅狉
　

１．２　试验用水来源及水质

水样取自蓝藻爆发时的太湖湖水，ｐＨ 值为

７．０７～８．５６，其水质指标如表１所示。

表１　试验水质指标

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓 （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ 氨氮 总氮Ｖ 总磷 叶绿素ａ ＭＣＬＲ

７．０７～

８．５６

３．１８～

６．５６

８．２０～

１０．５２

０．３７～

１．１６

２４．５７～

３１．２３

２．８９～

４．３８
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１．３　沸石改性方法

沸石改性方法参照文献［１９］。

１．４　犅犃犉的挂膜与启动

ＢＡＦ试验装置的挂膜及气水联合反冲洗方法

参照文献［２０］。

运行：运行期间按水力负荷的递增分为０．０７、

０．１１、０．２２、０．３７ｍ３／（ｍ２·ｈ）４个阶段，反冲洗周期

为７ｄ，反冲洗后稳定运行２４ｈ，取水样进行水质

分析。

１．５　水质分析方法

参照《水和废水监测分析方法》［２１］中酸性高锰

酸钾氧化法、碱性过硫酸钾消解分光光度法、钼酸铵

分光光度法、纳氏试剂光度法测定水样高锰酸盐指

数（ＣＯＤＭｎ）、总氮、总磷、氨氮指标。

１．６　总犇犖犃提取与高通量测序方法

从ＢＡＦ取填料置于锥形瓶中，加入蒸馏水后振

荡２～３ｈ，使填料表面及孔隙中的生物膜脱落，然后

收集生物膜。预处理后通过ＰｏｗｅｒＢｉｏｆｉｌｍ 试剂盒

提取总ＤＮＡ，生物膜总ＤＮＡ的ＰＣＲ扩增及高通量

测序送由上海天昊生物科技有限公司完成。

２　结果与讨论

２．１　犅犃犉对高锰酸盐指数（犆犗犇犕狀）的去除分析

高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）反映了水受还原性物质

的污染程度，是表征水中有机物相对含量的重要指

标［２２］。图２为不同水力负荷下 ＣＯＤＭｎ去除效果。

由图２可知，随着水力负荷的增大，去除率有轻微下

降。４个阶段的去除率分别为５２．１６％、４６．１６％、

４４．０１％、３９．３６％，水力负荷对ＣＯＤＭｎ去除率的影

响不大。试验期间ＢＡＦ进水平均浓度为９．４８ｍｇ／

图２　水力负荷对高锰酸盐指数（犆犗犇犕狀）去除的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狅狀犆犗犇犕狀狉犲犿狅狏犪犾
　

Ｌ，出水平均浓度为５．１８ｍｇ／Ｌ。ＣＯＤＭｎ的去除主要

依托附着在ＢＡＦ生物膜上好氧异养菌的新陈代谢

作用，实现对有机物的氧化、分解［２３］，微生物对有机

物的降解主要发生在靠近ＢＡＦ进水端的位置，因为

该区域有机负荷高、ＤＯ充足，有利于异养菌的大量

繁殖［２４］。

２．２　犅犃犉对犝犞２５４的去除分析

相较于ＣＯＤＭｎ，ＵＶ２５４主要反映的是水中天然

存在的腐殖质类大分子有机物以及芳香族化合物，

亦可表征细胞衰亡溶解后产生的细胞壁等惰性大分

子物质［２５］。图３为不同水力负荷下 ＵＶ２５４去除效

果。由图３可知，随着水力负荷的降低，ＵＶ２５４去除

率呈大幅上升趋势。当水力负荷为０．３７ｍ３／（ｍ２·

ｈ）时，进水流速过快，水源水与沸石滤料接触反应时

间较短，因此去除效果不明显，平均去除率仅为

３１．６３％，而当水力负荷降低到０．１１ｍ３／（ｍ２·ｈ）

时，ＢＡＦ对ＵＶ２５４的去除率明显提高且趋于稳定，平

均去除率达到８６．６４％，水力负荷成为了ＵＶ２５４去除

效果的关键因素。

图３　水力负荷对犝犞２５４去除率的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狅狀犝犞２５４狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲
　

２．３　犅犃犉对 犕犆犔犚的去除分析

图４显示了ＢＡＦ在不同水力负荷下对 ＭＣＬＲ

（ＭＣｓ有多种异构体，其中 ＭＣＬＲ分布最广，毒性

最强）的去除效果。结果表明：在水力负荷分别为

０．０７、０．１１、０．２２、０．３７ｍ３／（ｍ２·ｈ）的４个运行阶

段内，ＭＣＬＲ平均去除率分别为７９．２％、４８．２５％、

３６．７３％、２２．６％。可以看出，随ＢＡＦ运行水力负荷

的上调，ＭＣＬＲ的去除率急剧降低。当水力负荷为

０．０７ｍ３／（ｍ２·ｈ）时，水力停留时间为６．１３ｈ，水中

污染物与生物膜接触时间较长，微生物能够接触氧
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化 ＭＣＬＲ，破坏其环状结构和ａｄｄａ基团的共轭双

键，降低其毒性。因此，ＭＣＬＲ 平均去除率达到

７９．２％，出水 ＭＣＬＲ平均质量浓度降至０．８μｇ／Ｌ，

满足《生活饮用水水质卫生规范》（ＧＢ５７４９—２００６）

规定：饮用水源中 ＭＣＬＲ质量浓度不超过１．０μｇ／

Ｌ，有效保障饮用水安全。而当水力负荷上调至

０．３７ｍ３／（ｍ２·ｈ）时，进水流速和有机污染负荷过

大，冲刷生物膜致使微生物群落遭到破坏，水力停留

时间仅为１．１１ｈ，水中污染物与沸石滤料接触时间

短，形成的生物膜不够稳定，投加的菌种没有培养为

优势菌种，致使ＢＡＦ对 ＭＣＬＲ的平均去除率明显

降低，仅为２２．６％。ＭＣＬＲ是一种七肽环状结构

毒素，理化性质稳定难降解，需要高效稳定的生物膜

以及足够的微生物接触氧化时间，因此，水力负荷是

ＢＡＦ去除 ＭＣＬＲ的关键调控因素。

图４　水力负荷对 犕犆犔犚降解率的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狅狀犕犆犔犚犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲
　

２．４　犅犃犉对叶绿素犪的去除分析

叶绿素ａ主要来自于藻类细胞，是水源水富营

养化程度的重要指标。ＢＡＦ控藻方式主要有２种：

一是沸石物理截留；二是附着栖息在生物膜上的微

生物（如细菌、真菌、原生动物等）的“溶藻”和“噬藻”

作用。图５为不同水力负荷下叶绿素ａ去除效果。

由图５可知，随着水力负荷的增大，叶绿素ａ去除率

有小幅下降，水力负荷对叶绿素ａ去除效果影响较

小。将水力负荷由０．０７ｍ３／（ｍ２·ｈ）上调至０．３７

ｍ３／（ｍ２·ｈ），ＢＡＦ对叶绿素ａ的去除率在３４．８％～

２９．１％的范围内，波动较小，去除效果较为平稳。

ＢＡＦ装置运行期间进水中叶绿素ａ平均浓度为

２７．６５ｍｇ／Ｌ，出水平均浓度降至１８．８２ｍｇ／Ｌ，平均

去除率为３２．０４％。

图５　水力负荷对叶绿素犪去除率的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狅狀犆犺犾犪狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲
　

２．５　犅犃犉对氨氮的去除分析

水源水中氨氮主要以 ＮＨ３ 和 ＮＨ
＋
４ 两种形式

存在。ＢＡＦ对其去除机制主要表现在３个方面：１）

生物膜中某些微生物菌（如芽孢杆菌）通过新陈代谢

作用将氨氮转化为自身细胞成分；２）在硝化细菌的

作用下转化为ＮＯ－２ 、ＮＯ
－
３ ；３）沸石填料离子交换作

用和生物膜的物理吸附作用［２６］。图６为不同水力

负荷下氨氮去除效果。由图６可知，随着水力负荷

的增大，去除率逐渐下降。水力负荷为０．０７～０．２２

ｍ３／（ｍ２·ｈ）时，去除率平稳下降，从９３．５７％下降至

７４．４８％；而当水力负荷提升至０．３７ｍ３／（ｍ２·ｈ）

时，去除率陡然下降至４７．９５％，高水力负荷对氨氮

去除率的影响较大。试验期间ＢＡＦ进水平均浓度

为５．０２ｍｇ／Ｌ，出水平均浓度为１．３０ｍｇ／Ｌ，平均去

除率分别为７４．７１％，最低浓度为０．２１ｍｇ／Ｌ，达到

图６　水力负荷对氨氮去除的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狅狀犖犎３犖狉犲犿狅狏犪犾
　

０５１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



了《地表水环境质量标准》（犌犅３８３８—２００２）Ⅱ类水

质要求（≤０．５ｍｇ／Ｌ）。

２．６　犅犃犉对总氮的去除分析

图７为不同水力负荷下总氮去除效果。由图７

可知，随着水力负荷的增大，去除率呈现轻微波动，

但基本稳定在４５％左右，去除效果较为一般。试验

期间ＢＡＦ装置进水平均浓度为８．９９ｍｇ／Ｌ，出水平

均浓度为４．８５ｍｇ／Ｌ，平均去除率４６．５５％。总氮

的去除是硝化和反硝化作用的共同结果，而试验针

对的是微污染饮用水源水，有机负荷较低，生物膜厚

度较小，氧气容易穿透，难以形成稳定缺氧微环境，

不利于反硝化反应进行，不稳定的缺氧环境成为了

总氮去除率不高的最主要原因［２７］。

图７　水力负荷对总氮去除的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狅狀犜犖狉犲犿狅狏犪犾
　

２．７　犅犃犉对总磷的去除分析

图８为不同水力负荷下总磷去除效果。由图８

可知，随着水力负荷的增大，去除率总体呈下降趋

势。当水力负荷为０．０７ｍ３／（ｍ２·ｈ）时，平均去除

图８　水力负荷对总磷去除的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狅狀犜犘狉犲犿狅狏犪犾
　

率最高，为８１．８％；随着水力负荷的增大，去除率逐

渐下降，当水力负荷为０．３７ｍ３／（ｍ２·ｈ）时，总磷去

除率仅为７４．６％。水源水中的磷最常见的形态有

磷酸盐（Ｈ２ＰＯ
－
４ 、ＨＰＯ

２－
４ 、ＰＯ

３－
４ ）、聚磷酸盐和有机

磷。同总氮去除机制相同，试验中ＢＡＦ反应器难以

形成稳定的缺氧环境，去除率不高，难以保证ＢＡＦ

出水总磷低于０．１ｍｇ／Ｌ。但通过高通量４５４显示，

生物膜上存在黄杆菌、假单胞菌等具有好氧反硝化

特性的菌属，因此，ＢＡＦ对微污染水源水中的氮磷

具有一定的去除性能。

３　犅犃犉微生物群落特性分析

３．１　微生物镜检分析

采用生物倒置显微镜观察生物膜，由图９所示，

生物膜上有原生生物线虫、草履虫、水蚤等，说明生

物膜上微生物较为丰富，利于水中有机物污染的降

解。线虫属寄生性，在污染水中独立生活，可同化微

生物不易降解的固体有机物；草履虫属纤毛类，喜食

细菌及有机颗粒，在污染水处理中竞争力较强；水蚤

为微型甲壳类动物，以细菌和藻类为食料，可降解污

染水中微囊藻。同时，镜检还发现生物膜上出现了

团藻，团藻可通过自身新陈代谢作用，利用微污染水

中的 Ｎ、Ｐ进行生物代谢，实现微污染水中氮磷的

去除。

图９　生物膜微生物镜检

犉犻犵．９　犜犺犲犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犿犲犿犫狉犪狀犲

犿犻犮狉狅犫犻犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮
　

３．２　微生物群落结构分析

ＢＡＦ反应器运行初期（前２周）与后期（３～４

周后）微生物群落在门分类水平上的分布见图１０。

由图１０可知，启动运行初期与后期ＢＡＦ中微生物

主 要 隶 属 于 ６ 个 门，其 中 变 形 菌 门
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（犅犲狋犪狆狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪）占优势，所占比例均超过了

５０％，其他优势菌门分别为犅犪犮狋犲狉狅犻犱犲狋犲狊（拟杆菌

门，２４．３７％～２４．９％）、犘犾犪狀犮狋狅犿狔犮犲狋犻犪（浮霉菌门，

０．１８％ ～３．８６％）、犃犮狋犻狀狅犫犪犮狋犲狉犻犪（放 线 菌 门，

０．０８％～２．４８％）、犆狔狋狅狆犺犪犵犻犪（绿弯菌门，０．１５％～

１．８６％）、犉犾犪狏狅犫犪犮狋犲狉犻犻犪（厚 壁 菌 门，１．４％ ～

２０．３８％）。此外，ＢＡＦ运行后期新增螺旋体门、酸

杆菌门、疣微菌门、广古菌门、装甲菌门、绿菌门等，

微生物群落在门水平上的组成分布与前人研究报道

的结果一致［２８２９］。

图１０　微生物群落结构组成分布（门水平）

犉犻犵．１０　犅犪犮狋犲狉犻犪犾犮狅犿犿狌狀犻狋狔犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋狆犺狔犾狌犿犾犲狏犲犾
　

ＢＡＦ反应器运行初期（前２周）与后期（３～４周

后）微生物群落在属分类水平上的分布如图１１所

示。其中，二者微生物群落中共有的优势菌属分别

为犛狆犺犪犲狉狅狋犻犾狌狊（球衣菌属，２．４１％～２４．５８％）、

犃犲狉狅犿狅狀犪狊（气 单 胞 属，４．１６％ ～ １２．５９％）、

犆犾狅犪犮犻犫犪犮狋犲狉犻狌犿（黄杆菌属，１．８５％～１２．３９％）、

犃狇狌犪犫犪犮狋犲狉犻狌犿（水 杆 菌 属，１．５３％ ～６．７６％）、

犎狔犱狉狅犵犲狀狅狆犺犪犵犪（噬氢菌属，１．１２％ ～５．９％）、

犕犲狋犺狔犾狅狏犲狉狊犪狋犻犾犻狊（０．５３％～１．５２％）、犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉

（红杆菌属，０．０９％～１．３９％）等。此外，ＢＡＦ运行

后期出现了芽孢杆菌属、产黄菌属、不动细菌属、嗜

酸菌属、丛毛单胞菌属、犕犪犮犲犾犾犻犫犪犮狋犲狉狅犻犱犲狊、假黄单

胞菌属、密螺旋体属、玫瑰单胞菌属、假单胞菌属等

优势菌属，微生物多样性较初期更高［３０］。

犆犾狅犪犮犻犫犪犮狋犲狉犻狌犿（黄杆菌）属于拟杆菌门，多为

兼性厌氧细菌，可以利用硝酸盐作为电子受体进行

无氧呼吸，即异化性硝酸盐还原作用，说明滤池中存

在着反硝化过程。假单胞菌属于γ变形菌纲的假单

胞菌科，芽孢杆菌属于厚壁菌门的芽孢杆菌科，二者

均具有较强的好氧反硝化能力。犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉属于

α变形亚门的红杆菌科，能以养殖水体中的多种有

机物为碳源进行异养代谢反应，从而起到降低水体

生化耗氧量的作用［３１］。犕犲狋犺狔犾狅狋犲狀犲狉犪属于β变形

菌纲的嗜甲基菌属科，为呼吸代谢好氧细菌，利用铵

盐和硝酸盐作为生长氮源，可以有效去除水体中的

氨氮、总氮。

图１１　微生物群落结构组成分布（属水平）
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４　结论

１）以改性沸石为填料的上向流曝气生物滤池

（ＢＡＦ）处理微污染水源水的最佳水力负荷为０．０７

ｍ３／（ｍ２·ｈ）左右，在此条件下，氨氮、总氮、总磷、高

锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、ＵＶ２５４、叶绿素ａ、ＭＣＬＲ平

均去 除 率 分 别 为 ７４．７１％、４６．５５％、８１．８％、

６７．９９％、５２．１６％、７９．２％，出水浓度分别为１．３、

４．８５、０．１２、５．１８、０．０３５、１８．８２、０．８ｍｇ／Ｌ，氨氮、总

磷、ＣＯＤＭｎ最低出水浓度均达到了《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅱ类水质要求。

２）微生物镜检和高通量测序表明，ＢＡＦ生物膜

上微生物含量丰富，有原生生物（线虫、草履虫、水

蚤）和藻类（团藻）等，运行前２周生物膜上微生物涉

及６大门类１７大种属，后期（３～４周后）增加到１４

大门类４３大种属，其中变形菌门、拟杆菌门、放线菌

门等占主要优势，犆犾狅犪犮犻犫犪犮狋犲狉犻狌犿（黄杆菌科）、

犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉（红杆菌科）、犕犲狋犺狔犾狅狋犲狀犲狉犪（嗜甲基菌

属）、芽孢杆菌和假单胞菌等在微污染水源水净化中

起主要作用。ＢＡＦ对微污染水源水的去除以微生

物降解为主，兼有沸石滤料的过滤、物理吸附和离子

交换作用，表现出对氮、磷、藻类（叶绿素ａ）等污染

物较高的同步去除率。
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