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强化生物膜技术处理城市河道污染水体研究

邢 海，曹 蓉

(河北工程大学城建学院，河北邯郸056038)

摘要：利用自行设计的生物接触氧化装置，以城市河道污染水体为研究对象，通过水体中土著微

生物的富集过程，进行动态挂膜试验研究。讨论了挂膜过程系统对污染物去除效果、生物膜及

其生物相的变化；分析了影响填料挂膜的各种因素，提出了判断生物膜成熟的依据。同时在挂

膜成功后，投加特效菌种构建复合的生物净化法来处理水体污染物，并对污染物去除进行分析

讨论，正常运行后，对COD、BODs去除率可迭70．45％、85．57％。
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Strengthening biofilm technology in treatment

of urban polluted fiver water

XING Hai，CAO Rong

(Cd／ege of Urban Construction，Hebei University《Blgi脚她，HaMan 056038，Chi强)

Abstract：Based on self—designed contact oxidation devices，the urban polluted river water WaS studied

through the natural enrichment process of indigenous microorganis瞄．The removal effects of major pouu—

rants，the varies of SS and VSS，biofilm and biological phase were discussed；Various factors which call af-

feet biofilm colonization rate僦analyzed；The judgment based on mature of biofilm Wag given．The c,om—
pound biological purification WaS established through added special effect bacterium after the mature of

biofilm，the removal effect of pollutants and 80mo influence factors of treatment effect were赳诅恻．COD
and BOD5 removal rate of integrated system Call reach to 90．8％、97．O％after normal operation．

Key words：indigenous microorganisms；contact oxidation；enrichment；biofilm

近十几年来，我国经济的快速发展以及城市

建设不断加快，给环境尤其是水环境造成了严重

的污染，大量市政污水和工业废水的排入，造成城

市河流的严重污染。因此，污染水体的修复势在

必行。目前，在修复水体过程中，大多采用生物接

触氧化的形式，主要是因其在去除受有机物和氨

氮污染比较严重的水体时具有明显的净化效果和

脱氮除磷的作用u，2J。另外，生物接触氧化过程中

还可能大量出现微型动物，能进一步加强对污染

物的净化能力。本试验以城市河道污染水体为原

水，进行现场挂膜试验，考察动态填料挂膜过程并

分析其影响因素，同时，在系统成功启动后投加特

效菌种，构建复合的生物净化法(曝气+填料+特

效菌种)来处理水体污染物，并对污染物去除进行

分析讨论。

1材料与方法

1．1实验装置

本实验模型设置长2．5m、宽0．5m、高0．5m，

有效水深为0．4m，由有机玻璃材料制成(图1)。

单槽容积为0．625m3，有效容积为0．5m3，4组相同

的装置可以设置不同的方案来集成试验。进水流

量为50L／h，水力停留时间为lOh。

模拟装置进水端设置穿孔导流板，起均匀布
水的作用。进水流量通过流量计调节，装置尾部

设置溢流出水堰以及可调节的出水口，挂膜区敷

设辫带式软性纤维填料，填料区采用微孔曝气。
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图1试验装置平面图

Fig．1 Layout of experimental device

1．2试验方法

出水 CODc踝用HACH快速密闭式催化消解法测定，总
氮采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定，总磷采用觥分光光度法测定，氨氮采用纳氏试剂法[3J测
定，BODs采用1wr快速测定法，ss的测定采用重量

法，各种细菌计数方法采用极大似然计数法，简称

MPN法，生物相观察采用光学显微镜。

本试验采用动态连续运行为主的现场试验，试

验用水为城市污染河水，试验系统启动期间，对现

场溶解氧和温度进行现场测定，取样分析进水水质

的各项指标情况，实验期间进水水质如表l所示。
表1试验期间进水水质

Tab．1 Quality of influem water dIIriI唱the test

参数(酬BOD5器监黑)(墨)pH值

本试验共分两个阶段，第一阶段是挂膜试验

期，1 4反应器不设置填料，作为空白对照；2。～48

反应器敷设填料，2彝、34和4#反应器所测值加在

一起取平均值，作为挂膜试验值。在这个阶段主

要是通过装置的运行来实现系统挂膜成功，考察

生物膜成熟的指示生物。第二阶段是在第一阶段

挂膜成功后，在3#和4*反应器中投加特效菌种，

所测值加在一起取平均值作为3#投菌值，考察投

加特效菌种对污染物的去除效果。各区均曝气，

溶解氧在3～5n∥L之间。

1．3分析项目及方法

2实验结果与讨论

2．1生物膜及其生物相的分析

新购置的膜材料是白色半透明的，装置通水

后，连续观察填料的变化，填料外观呈现淡绿色，

镜检时发现膜上附着的多为藻类。启动l周后，

膜上已有絮状粘附物，膜外观逐渐转变为泥黄色，

镜检时发现填膜上的菌类开始增加，并开始以菌

胶团的形式存在，藻类的数量也在逐渐减少；2周

后，填料上附着物增长较快，膜外观颜色由褐色转

变为深黄褐色，肉眼可观察到膜上有个体较大的

微型动物出现；3周后，膜上的生物相趋于稳定，膜

上的动物种类和数量进一步增加，优势动物的种

类有累枝虫、轮虫、盖纤虫、檐纤虫、管盘虫、指鳃

尾盘蚓等，标志着生物膜的成熟。图2所示为填

料上的微生物照片，各图的放大倍数均为10×40。

2．2污染物去除效果的变化

1)CoDcr去除效果的变化。由图3分析可知，

装置进水CODcr值均在80mg／L以上。试验启动

后，挂膜装置对CODcr的去除率快速上升，3周后

CODc去除率基本达到峰值。这主要是由装置内
生物膜量逐渐增加并达到稳定造成的。空白装置

对CODc，的平均去除率为19．63％；2#装置对

CODc。的平均去除率为30．36％。

2)其他污染物的去除情况。试验结果表明，

挂膜装置比空白装置对BOD5的处理效果要好，空

白装置对BO职的去除率为16．05％一39．17％，其

平均去除率为21．56％，挂膜成功后，系统对BOD5

图2生物膜上的缩影照片(A．指鳃尾盘蚓；B．粗壮壳吸管虫)

Fig．2 Scanning microphotograph of biofl im
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Fig．3 The removal effect of CO吣during the test

的去除率在50％以上。两个装置对80D5的去除

率差异较大。空白装置对帆+一N的乎均去除
率为7．6l％，挂膜装置对N84+一N的平均去除率

为34．6l％，在挂膜成功后，系统对NH4+一N的去

除率在45％以上。

填料的敷设促使水体中大量微生物附着，使系

统中生物相更加丰富，形成了细菌、原生动物和后

生动物为主的微生态结构M】。大量异氧微生物在

生物膜表面的生长繁殖，消耗大量易降解有机污染

物，促使出水BOD5的下降，硝化细菌将氨氮转化为

硝态氮，从而达到去除氨氮的目的。生物膜技术的

应用对NH4+一N的去除起了积极作用。

2．3收菌阶段的试验研究

为了考察投加特效菌种后生物膜上各种细菌

数量的变化，本试验对2#、3。净化装置内生物膜

在投菌后lOd、30d、50d、70d做微生物计数实验

(MPN法)。

时间(d)

图4填料上硝化菌数量变化图

Fig．4 0uantity variations of nitrifying
bacteria on the fillings

1)硝化菌和亚硝化菌数量的变化。由图4分

析可知，3。体系中生物膜上硝化细菌数量比2掌中

高2。3个数量级，说明投加特效菌种后，大量的

外来硝化细菌附着到了生物膜上。由于硝化细菌

的世代时间较长，这对于生物膜系统来说，恰好为

硝化细菌提供了合适的生长繁殖环境，这样可以
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充分发挥硝化细菌的优势，将大量的氨氮转化为

硝态氮，从而可以降低出水氨氮的浓度。

2)反硝化细菌的变化。3#体系中生物膜上反

硝化细菌数量比20中高2个数量级，说明投加特

效菌种后，大量的外来亚硝化细菌附着到了生物

膜上，并能适应该生物处理系统，在降解TN的机

理研究中，反硝化细菌是以硝态氮和亚硝化氮为

氮源生长繁殖的。

同时，难降解和聚磷菌在数量上也增加了1—

2个数量级，各种细菌数量的增加促进了系统污染

物的去除。

3)投菌后系统对污染物的去除效果。通过对

比2掌(曝气+填料)和3。(曝气+填料+特效菌

种)净化装置，投菌后，试验考虑主要污染指标为

BOD5、CODer、TN、Nlh+一N、TP和Ss，连续运行数

天后，试验结果表明，3#净化装置的去除率最高。

2。净化装置对BOD5、CODe，、TN、TP、NH4+一N和

ss的平均去除率分别为52．44％、44．17％、

26．14％、43．36％、24．98％和81．54％。3#净化装

置对BOD5、CODc，、TN、TP、mt4+一N和SS的平均

去除率分别为85．57％、70．45％、48．52％、

67．95％、73．28％和83．51％。投菌后系统对COD,．

的去除效果如图5所示。

投菌后，通过对填料表面进行镜检观察发现，

系统填料表面的生物量增加了，出现了大量微型

动物特别是寡毛类动物。这就说明，特效菌种不

仅对增加微生态环境中生物的数量起到了积极的

作用，而且对提高微生物代谢、原生动物和后生动

物的捕食能力起了重要的作用，这种细菌与微型

动物捕食和共生作用，就使得大量的污染物在微

生态系统中得以去除【5J5。说明复合生物净化技术

(曝气+填料+投菌)对处理河道污染水体具有良

好的去除效果。
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2．4系统处理效果的影响因素

1)溶解氧。溶解氧对微生物的生长繁殖有重

要影响，溶解氧含量与好氧微生物的生长量成正

相关性，而对厌氧微生物的生长起抑制作用。如

溶解氧低于l mg／L，好氧微生物的增长将受到抑

制。而缺氧微生物的生长将占主导地位。本次试

验过程中溶解氧的浓度范围在3．0～5．0 mg／L之

间，溶解氧浓度能充分满足好氧微生物代谢的需

要，不会对系统起限制作用。

2)温度和pH值。温度是影响微生物生长的重

要环境因子。温度的影响主要体现在细菌增殖速

度上，在适宜的温度范围内，温度每提高10℃，酶促

反应速度将提高1。2倍，因而微生物的代谢速率和

生长速率均可相应提高【6J6。河流中大多数细菌的

最适温度一般都在30℃左右，而本试验期间，平均

温度为27．55℃，非常有利于微生物的生长繁殖。

挂膜期间pH值对微生物的影响主要体现在

它影响微生物体内的酶。酶只有在pH值适宜时
才能发挥其最大活性，不适宜的pH值会使酶的活

性降低，影响微生物细胞的生物化学过程，进而影
响微生物的生长繁殖。而且，系统进、出水DO和

pH值的变化间接指示了填料挂膜的进程和生物

硝化作用的程度。本次试验的pH值在7．65左

右，属于细菌和微型动物的适宜范围l 7l。

3结论

接触氧化法处理城市污染河流的动态挂模试

验表明，在挂膜启动过程中，填料丝上生物膜的外

观呈现出无色透明—一淡绿色—一黄绿色—一褐

绿色一黑褐色的变化过程，填料上的生物也对
应出现从无到以藻类为主、再到出现菌胶团、微型

动物的一系列变化过程，优势动物种类如钟虫、累

枝虫、盖纤虫、檐纤虫、指鳃尾盘蚓等的出现，标志

着生物膜的成熟。

在挂膜成功后，系统对NH4+一N的去除率在

45％以上，对BOD5的去除率在50％以上。在投加

特效菌种后，通过对各种微生物的计数试验以及

通过镜检观察，表明填料附着的生物量增加了，微

生物的活性增强了，生物相丰富了，系统对污染物

的去除效果增强了，COD。BOD5、NH4+一N和SS

的平均去除率分别为85．57％、70．45％、73．28％和

83．5l％。

影响生物膜处理城市河道污染水体的因素很

多，需通过试验进一步研究不同水质状况合理的

运行条件，尤其是研究不同水力负荷和曝气强度

下填料生物膜状况对运行效果的影响。
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