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要!在扬水曝气条件下$模拟原位条件进行了贫营养生物膜技术净化微污染原水的试验研

究$分析测定其对氮源污染物及有机污染物的去除效果'试验结果表明$扬水曝气
<

贫营养生物膜

组合技术用于净化微污染原水是可行的%在水温为
#*
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$溶解氧浓度为
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的条件下$系统稳定运行时的氨氮&硝氮&总氮及

CU1

去除率范围分别为
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#

#**c
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和
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$亚硝氮已基本检测

不到$

EUX

"

"

1UX

Q.

比值在
*'*"

#

*')*

之间$说明该组合系统的脱氮效果可满足地表水环境
6

类

水体的质量标准要求$且生物稳定性可得到明显提高'另外$还考察了运行过程中生物膜上贫营养

反硝化细菌数量及生物相的变化情况$并探讨了贫营养生物膜系统的净水机理'

关键词!扬水曝气%贫营养生物膜%微污染原水%反硝化细菌
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氮&磷和有机物含量超标以及由此造成的水质

富营养化是中国许多湖泊&水库面临的主要水质问

题$造成水体富营养化的主要原因是水环境污染和

湖泊水库特有的水力特征'富营养化不仅影响水体

的各项功能和水质指标$而且还破坏水体的生态平

衡'因此$富营养化水体的修复势在必行'近年来

国内外在生物修复水环境技术方面取得了不少研究

成果(

#<@

)

$但仍存在一些问题!

#

#对于地表水源绝大

多数采用异位生物修复$其水力停留时间受到限制$

对总氮的去除效果不理想$并且增加了由于兴建水

厂构筑物而产生的成本%

)

#绝大多数需要投加电子

供体$这样势必会增加水处理成本$并且有些基质对

人体有害%

!

#湖泊水库水源的深层水体常处于厌氧

状态$这将加速底泥积累的营养物质的释放$造成水

体营养物质的高负荷$形成富营养水体的恶性循环$

采用单一的生物净化方法难以从根本上解决富营养

化水体水质恶化的问题$因此需要与其他技术相结

合$形成高效经济长期稳定的净化湖泊水库微污染

水体的技术方案'

笔者在总结国内外近年来生物修复污染水体研

究成果的基础上(

"<A

)

$将扬水曝气技术和贫营养生物

膜技术有机结合$在无需外加碳源及模拟原位条件下

对水库水源水进行生物修复$探讨了该组合技术在贫

营养条件下修复水体的除污染作用$为其下一步应用

于生产性试验研究提供理论依据和技术支持'

9
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试验条件与方法

9'9

!

试验装置

扬水曝气 贫营养生物膜组合系统中试试验装

置如图
#

所示'扬水曝气器安装于内径
#'=G

$高

@'@G

的圆柱形有机玻璃容器内$容器中装有
#*G

!

待处理水样$模拟自然水库条件'系统中的扬水曝

气器气室体积
)@=AIG

!

$上升筒直径
"*GG

$高度

!'"G

'扬水曝气器主要由空气释放器&曝气室&回

流室&气室&上升筒&水密舱&供气管道和锚固装置组

成$其结构见图
#

'中心上升筒为一段圆管$可以自

动根据水位调节长度$下端外侧为同心大直径管壁

与其围成了曝气室和气室'由浮子悬浮$竖直安装

于水中$底部由锚固墩锚固'

扬水曝气器以压缩空气为动力$连续通入空气

#'

气弹%

)'

出水口%

!'

气弹收集室%

@'

穿孔稳压板%

"'

环状

曝气系统%

?'

稳压室%

A'

阀%

='

稳压管%

D'

曝气支管

"

X(#"

#%

#*'

曝气干管"

X(#"

#%

##'

填料支架浮子%

#)'

悬

浮填料%

#!'

填料支架%

#@'

空压机%

#"'

上升筒%

#?'

水密

舱%

#A'

气室%

#='

回流室%

#D'

曝气室%

)*'

进气管%

)#'

空气

释放器%

))'

锚固墩

图
9

!

中试试验装置图

释放器的压缩空气以小气泡的形式向曝气室释放$

将空气释放到水中'充氧后的水流在气泡的推动下

经回流室进入下层水体$在下层水体中形成局部循

环'充氧后的尾气收集在气室中$当气室充满空气

后$瞬间向上升筒释放$并形成大的气弹$迅速上浮$

推动上升筒中的水体加速上升$直至气弹冲出上升

筒出口'上升筒中的水流在惯性作用下继续上升$

直至下一个气弹形成'上升筒不断将从下端吸入的

水体输送到表层$被提升的底层水与表层水混合后

向四周扩散$使上下水层循环混合'

扬水曝气器通过直接充氧和混合充氧可以增加

下层水体溶解氧$改善水体厌氧状态和水生生物生

存环境$抑制底泥中污染物的释放$改善水质'生物

接触氧化部分包括环状曝气系统和填料两部分$环

状曝气系统由
@

个曝气干管和
!

个环形曝气支管组

成$干管连接稳压室$支管上每隔
@IG

有直径

*')"IG

的曝气孔$曝气管采用
X(#"

的铝塑管%生

?)#
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物填料置于由角钢制成的填料支架内$支架尺寸为

2

bA]*'@Gb*'"G

$其四周用纱网密封$置于环

状穿孔曝气系统上方且水面以下
*')G

处$压缩空

气经气室形成气弹后进入环形穿孔布气管向水体释

放空气$可满足充氧的均匀性及生物膜生长所需的

冲刷作用'取样孔分设在有机玻璃容器壁上距底部

*'?

&

#'A

&

)'=

&

!'DG

的断面上$可以满足不同高度

的水样采集要求'

9':

!

试验用水和水质

试验用水取自某水库水源水$库区流域内农业

面源污染和农村生活污染导致该水源水质总氮指标

一直高于地表水环境质量标准"

TE!=!=^)**)

#中

ddd

类水体水质标准$有时甚至劣于
7

类水体$其水

质指标见表
#

'

表
9

!

试验原水水质指标

水质指标
1UX

Q.
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G
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+

O

^#
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+
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^#

#

EUX
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+

O

^#
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3
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^#
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^

!
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3

+

O

^#

#

C(

*"

G

3

+

O

^#

#

数值
!'#@* !'*#) #'"@* *')!* *'*#* #'#)" )'*#*
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菌源和生物填料

采用本实验室驯化&筛分的贫营养好氧及兼性

反硝化菌种$分别记为
a!

&

aA

和
+=

$经
#?B-X(L

测序及同源性比较并结合常规生理生化鉴定$可确

定这
!

种菌株均为
3RLO>̀ .̀:1R+R

S

'将
a!

&

aA

和

+=

分离纯化后得到纯菌斜面$分别接种于液体培养

基中$放入恒温水浴摇床培养$具体培养条件为温度

!*k

$转速
#)*-

*

G5.

$培养时间
)@2

$备用'

采用的生物填料是一种新型微生物膜载体"见

图
)

#$主要材质是聚丙烯和聚乙烯$比表面积大$易

挂膜$不易脱落$亲水性好'试验选用
5

#*

悬浮填

料$填料填充率为
)'*c

$其理化性能指标为!直径

和厚度均为
#*GG

$堆积密度
#"*[

3

*

G

!

$比表面积

大于
"**G

)

*

G

!

$空隙率
A"c

左右$适用温度
!̂"

#

?"k

$堆积个数约
A?

万个*
G

!

'

图
:

!

悬浮填料

9'=

!

试验方法

扬水曝气 贫营养生物膜组合技术是将曝气&混

合和生物氧化结合在一起$发挥各自的作用和优点$

其中扬水曝气器的主要作用是!

#

#为生物提供所需

的溶解氧条件和水力条件%

)

#混合上下层水体使底

层营养物质进入表层水体为生物提供所需的营养条

件%

!

#向水库湖泊水体充氧$混合上下水层$破坏水

体分层$改善水体厌氧状态$抑制底泥污染物释放和

藻类生长'由于扬水曝气器对水质具有较好的混合

均化效果$因此$在试验运行期间$只在距底部
#'AG

处的断面上取样进行测定分析'系统模拟原位修复

条件对水库原水进行净化处理$试验期间系统无进

水和出水$各污染物指标的去除率均为累计去除率'

运行时间为
)**D

年
A

月
!*

日至
#)

月
#?

日$总共

#@*J

'运行期间$控制扬水曝气供气量使气弹释放

间隔 时 间 为
)*

#

!* 9

$溶 解 氧 浓 度 范 围 为

@'*

#

?'*G

3

*

O

$水温范围为
#*

#

)!k

'

采用投加强化细菌菌液的方法进行人工加速挂

膜$将上述培养好的各菌液按
)c

的比例加入灭菌

后的液体培养基中$

!*k

恒温培养
)

#

!J

$然后放

入清水浸泡过的悬浮填料$通过空气流量计调节曝

气量使
XU

浓度控制在
)'*

#

!'*G

3

*

O

$曝气培养

!

#

@J

$取出填料$用自来水反复冲洗
@

#

"

遍$将填

料表面的浮菌冲洗干净后放入填料支架内$然后将

填料支架固定于装有原水的中试试验装置内'

9'@

!

分析项目及方法

采用 国 家 标 准 方 法(

=

)测 定
1UX

Q.

&

EUX

"

&

(M

_

@

<(

&

(U

^

!

<(

&

(U

^

)

<(

和
C(

%贫营养反硝化细

菌培养采用选择性反硝化培养基$稀释平板计数%采

用哈希
dO"**

型
CU1

分析仪测定
CU1

$

RMB<!1

型精密酸度计测量
Y

M

值$

Me<!*J

型溶解氧测定仪

测定
XU

$

E>"#

奥林巴斯荧光显微镜和德国
$FTL

公司
CB"#!?>Q

型扫描电子显微镜观察照相'

:

!

试验结果与讨论

:'9

!

污染物的去除效果

)'#'#

!

氮源污染物的去除效果

如图
!

所示$扬水曝气 贫营养生物膜组合系统

联合运行时对原水中的氨氮具有较好的去除效果$

系统稳定运行时的氨氮去除率在
=)c

#

#**c

之

A)#

第
#
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间'系统运行初期氨氮浓度突然上升$主要是由于

原水有机氮浓度较高$在氨化细菌的作用下有机氮

化合物被分解$转化为氨态氮$导致原水氨氮浓度的

升高$因此在系统运行的前
)

个月里$氨氮去除效果

不稳定$氨氮浓度和去除率分别在
*'*"

#

*')#G

3

*

O

和
#"c

#

A"c

之间$但在硝化细菌的作用下氨氮浓

度总体呈下降趋势'运行
)

个月之后$贫营养生物

膜上的生物群落趋于稳定$氨氮去除率稳定在
=*c

以上$氨氮浓度基本在
*'*"G

3

*

O

以下'系统运行

至
)**D

年
D

月
)?

日时$原水氨氮浓度突然升高至

*'?)"G

3

*

O

$可能是由于系统运行后期有机物浓度

较低$微生物细胞进入内源性代谢阶段$即当缺乏外

来可作为能源的物质时$细胞便利用内存的物质$而

当细胞内贮存的物质陷入缺乏时$细胞便开始死

亡(

D

)

$释放出更多的氨氮'

图
;

!

运行期间氨氮浓度及去除率变化

!!

图
@

为试验期间扬水曝气 贫营养生物膜组合系

统对硝氮的去除效果'从图
@

中可以看出$在原水水

温为
#*

#

)!k

$

1UX

Q.

*

C(

为
#'"?

的条件下$该组

合系统仍然具有较理想的反硝化效果$系统运行期间

硝氮的最大去除率可达到
A='"#c

$硝氮浓度可由初

始
#'#A=G

3

*

O

降至
*')"!G

3

*

O

'试验初期硝氮浓

度的下降可能是由于填料表面的吸附作用'在系统

运行的前
)

个月里$反硝化作用不明显$硝氮去除率

仅为
"c

#

)*c

$这是由于微生物在低营养环境中有

一个逐渐适应的过程$在这个过程中$贫营养微生物

通过调节外界营养物质进入细胞的速率或传输能力

来增强细胞对基质的亲和力(

#*

)

'另外$贫营养微生物

呼吸速率低$有相对较小的最大增殖速度$因而能够

适应低营养环境(

##

)

'经过一段时间适应后$微生物

对基质的利用效率提高$系统反硝化速率也得到明

显提高$因此在运行中后期硝氮浓度逐渐降低$反

硝化效果明显$系统稳定运行时的硝氮去除率为

?)c

#

ADc

$硝氮浓度在
*')"

#

*'@"G

3

*

O

之间'

图
=

!

运行期间硝氮浓度及去除率变化

!!

系统运行期间亚硝氮浓度及去除率变化规律如

图
"

所示'试验前期$亚硝氮浓度的升高是由于原

水氨氮浓度值突然升高$硝酸菌来不及将亚硝酸菌

由氨氮氧化成的那部分亚硝氮及时地氧化成硝氮所

致'随着时间的延长$硝酸菌将亚硝氮逐渐氧化成

硝氮而得以去除$系统运行中后期亚硝氮浓度接近

于零$

)**D

年
##

月
!

日以后基本检测不到亚硝氮$

说明该组合系统对亚硝氮具有较好的去除效果$反

硝化过程进行得较彻底$不会导致亚硝氮累积而对

水体水质造成不良影响'

=)#
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图
@

!

运行期间亚硝氮浓度及去除率变化

!!

由图
?

可知$在贫营养及较低温度条件下该组

合系统对原水仍然具有较好的脱氮效果$在运行

#@*J

的时间里$总氮最大去除率可达到
AD'#)c

$

系统稳定运行时的脱氮效果可满足地表水环境
6

类水体的质量标准要求'运行初期总氮浓度的下

降是由于填料表面生物膜的吸附作用$水中低浓度

的可生物降解的有机物&氨氮&硝氮&亚硝氮等首

先很快被填料上的生物膜所吸附$然后在贫营养脱

氮细菌的作用下通过生物降解&硝化和反硝化等综

合作用去除水中的氮源污染物'如图
?

所示$

)**D

年
A

月
!*

日至
D

月
))

日期间总氮去除率变化不

大$基本在
#*c

#

!"c

之间$这是由于生物膜系统

对原水的贫营养环境需要一个逐渐适应的过程$在

此期间反硝化速率较慢$随着运行时间的延长$贫营

养生物膜系统对原水表现出较理想的脱氮效果$从

)**D

年
D

月
))

日到
#)

月
#?

日期间$总氮去除率由

!"'#?c

提 高 至
AD'#)c

$总 氮 浓 度 最 低 可 降

至
*'@#=G

3

*

O

'

图
A

!

运行期间总氮浓度及去除率变化

)'#')

!

有机污染物的去除效果

CU1

是衡量水中有机物含量的一项综合性指

标$它以碳的数量来表示水中有机物的含量$常被用

来评价水体中有机物的污染程度'图
A

表示的是扬

水曝气 贫营养生物膜组合系统运行期间
CU1

浓度

及去除率变化过程$运行期间
CU1

的去除率范围基

本在
!!c

#

=*c

之间'可生物降解有机物作为电

子供体和异养细菌的碳源$在较低的浓度下$有利于

贫营养型微生物的繁殖'微污染原水预处理生物膜

主要由贫营养型菌落组成$在低营养环境中具有较

大的营养竞争优势$有利于更多地吸收周围环境中

的有机物质(

#)

)

$所以对有机物具有一定的去除效果'

生物膜系统对有机物的去除机理主要有以下几个方

面!生物膜吸附絮凝作用%生物膜新陈代谢对低分子

有机物的降解作用%生物膜胞外酶对大分子有机物的

分解作用(

#!

)

'比较图
?

和图
A

可知$有机物和总氮浓

度的变化趋势较相似$这是由于系统中的贫营养脱氮

细菌利用原水中的有机物作为电子供体和碳源$在反

硝化过程及细胞合成中使有机物得以去除$因此系统

的脱氮效果在一定程度上影响着对有机物的降解效

率'系统运行前期有机物降解效果不明显$

)**D

年
A

月
!*

日至
=

月
)D

日期间
CU1

去除率基本在
#=c

#

!Ac

之间$随着生物膜系统对原水环境的适应$贫营

养微生物的代谢基质效率得到提高$对有机物的利用

率也得以提高$因此在系统运行的中后期$有机物去

除率逐渐提高$系统稳定运行时的
CU1

去除率在

A*c

以上$

CU1

最大去除率可达到
AD'"?c

$此时

CU1

浓度由初始
)'DADG

3

*

O

降至
*'?*DG

3

*

O

'

D)#
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图
B

!

运行期间
CU1

浓度及去除率变化

!!

EUX

"

*

1UX

Q.

用来表示微污染原水的可生化降

解特性$图
=

表示的是扬水曝气 贫营养生物膜组合

系统在运行期间
EUX

"

*

1UX

Q.

的变化规律$

EUX

"

*

1UX

Q.

比值可由初始
*'@A?

降至
*'*"@

$说明该组合

系统对可生物降解有机物具有较好的去除效果$且

可同时提高原水的生物稳定性'由于原水可生化降

解性较好$容易被微生物所利用$因此在整个运行期

间$

EUX

"

*

1UX

Q.

总体呈下降趋势$运行后期
EUX

"

*

1UX

Q.

基本在
*'#

左右$说明水体中可生物降解有

机物已基本耗尽$此时原水的可生化性较差$比较

图
?

和图
=

可知$此时系统脱氮效果难以得到进

一步提高$这是由于当水体中缺乏作为电子供体

的可利用有机碳源时$贫营养脱氮细菌无法有效地

进行反硝化作用$因此影响系统的脱氮效果'由图

A

和图
=

可以看出$系统运行至
)**D

年
D

月
))

日

时$

CU1

浓度及
EUX

"

*

1UX

Q.

比值分别升高至

"'@?*G

3

*

O

和
#'*)D

$可能是由于原水中有机物浓

度匮乏时$填料上微生物细胞进入内源性代谢阶段$

导致细菌细胞死亡或水解$使水体有机物浓度突然

升高$而这部分有机物主要以可生物降解有机物为

主$因此有利于生物脱氮过程的进行'

图
C

!

运行期间
EUX

@

!

1UX

Q.

比值的变化

:':

!

生物膜特征

)')'#

!

贫营养反硝化细菌数量的变化

表
)

是系统运行过程中生物膜上贫营养反硝化

细菌数量的变化情况'当原水有机营养源相对比较

充足时$贫营养反硝化细菌利用水中的有机碳源作

为能源及电子供体$在细胞代谢合成及反硝化过程

中$达到微生物增殖&去除有机污染物及氮源污染物

的目的'从表
)

可以看出$系统运行前期由于碳源充

足$生物膜上贫营养反硝化细菌的增殖速率较快$数

量级可由
#*

!

1K6

*个填料增加到
#*

@

#

#*

"

1K6

*个

填料'随着运行时间的延长$原水中的营养物质不断

地被消耗$当可利用有机物变得匮乏时$微生物便通

过内源呼吸作用消耗自身储存的营养物质$而当内

贮存物质缺乏时$细胞便开始死亡或分解$因此系统

运行的第
)

个月里$贫营养反硝化细菌的数量降至

"

)'*

#

!'?

#

b#*

!

1K6

*个填料'由图
A

&

=

可知$系

统运行至
D

月下旬时$由于部分菌体死亡导致原水

CU1

及
EUX

"

*

1UX

Q.

值突然升高$细菌便继续利用

这部分有机物作为基质进行生长和繁殖$

#*

月上旬

细菌数量增加至
@'"b#*

@

1K6

*个填料'系统运行

中后期$由于微生物对贫营养环境的逐渐适应$生物

膜上的生物群落结构趋于稳定$反硝化细菌数量变

化不大$细菌的生长和死亡基本达到动态平衡状态'

表
:

!

运行期间生物膜上贫营养反硝化细菌数量的变化

时间
细菌数量

"

1K6

*个填料#

时间
细菌数量

"

1K6

*个填料#

)**D*=*# ='=b#*

!

)**D*D#A !'?b#*

!

)**D*=*?

#'"b#*

"

)**D*D)@

)'*b#*

!

)**D*=#! #')b#*

"

)**D#**D @'"b#*

@

)**D*=)* #'!b#*

@

)**D#*)@ !'"b#*

@

)**D*=)A ?'=b#*

@

)**D###* #'@b#*

@

)**D*D*!

)'=b#*

@

)**D##)"

='Ab#*

!

)**D*D#* )'@b#*

!

)**D#)#* "'*b#*

@

)')')

!

生物膜的形态及作用分析

在系统运行期间对填料上的生物膜进行观察和

分析$生物膜上的生物均是由低等向高等演化的$其

原因是低等生物对环境适应性较强'因此$系统刚

*!#
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刚运行时$只见大量的球状&椭球状或杆状细菌$其

他微生物很少或不出现'在系统稳定运行和生物膜

降解良好时$相应地出现钟虫&轮虫&太阳虫&线虫等

许多较高等的微生物'系统运行稳定后$生物膜上

的生物相也相对稳定$细菌与原生动物之间存在着

制约关系'这是因为原生动物吞噬细菌抑制细菌群

体的蔓延$而细菌被破坏后又要不断繁殖生长$这就

需要以源水中的有机物为食料$进而达到净化水质

的目的(

#@

)

'图
D

是系统不同时期填料上生物膜的

扫描电子显微镜照片'

图
D

!

不同时期生物膜扫描电镜照片

贫营养生物膜系统是利用附着在载体上的生物

膜进行新陈代谢作用$消耗水体中的营养元素$实现

对水体的净化'贫营养微生物体内积累大量贮存

物$如粘液层和荚膜$自行凝聚力强$易于挂膜生长'

生物膜的形成减少了外界贫营养环境和其他不利的

生存环境对其中细菌的影响$载体的存在为微生物

提供了一个相对稳定的生存环境$有利于贫营养微

生物的生长和繁殖'系统运行至
)**D

年
#*

月中旬

以后水温不足
)*k

$

##

月上旬由于雨雪天气$水温

骤然下降$

##

月
)

日至
#)

月
#*

期间$水温仅为

#*

#

#?k

$但此阶段生物膜系统仍然保持比较稳定

的净化效果$说明贫营养生物膜系统在低温条件下

具有较好的适应性'

;

!

结
!

语

#

#采用扬水曝气 贫营养生物膜组合技术模拟

原位条件净化水库水源水试验表明$在水温为
#*

#

)!k

$溶解氧浓度为
@'*

#

?'*G

3

*

O

$初始
1UX

Q.

*

C(

为
#'"?

的条件下$系统稳定运行时的氨氮&硝

氮&总氮及
CU1

去除率范围分别为
=)c

#

#**c

&

?)c

#

ADc

&

A#c

#

=*c

和
A!c

#

=*c

$亚硝氮已

基本检测不到$

EUX

"

*

1UX

Q.

比值在
*'*"

#

*')*

之

间'说明该组合技术稳定运行时的脱氮效果可满足

地表水环境
6

类水体的质量标准要求$且生物稳定

性可得到明显提高'

)

#运行过程中生物膜上贫营养反硝化细菌的数

量呈规律性变化'当碳源较充足时$反硝化细菌生

长繁殖较快$其数量级可达到
#*

@

#

#*

"

1K6

*个填

料$系统稳定运行时贫营养反硝化细菌的数量变化

不大$细菌的生长和死亡基本达到动态平衡状态'

!

#贫营养生物膜系统可减少低营养环境和其他

不利的生存环境对其中细菌的影响$有利于贫营养

微生物的生长和繁殖'系统稳定运行时$细菌&原生

动物和后生动物组成了一个相对稳定的群落结构$

并发挥着各自的作用$从而达到净化水质的目的'
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