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摘要: 将陶粒、功能化聚氨酯泡沫( FPUFS)、阿科蔓柔性填料、人工水草等 4 种不同载体与高效复合菌剂 BP35 应用于曝气生物

滤池( BAF)构成固定化曝气生物滤池( G-BAF) , 研究固定化微生物技术对城市微污染河水的净化效果. 4 种 G-BAF对NH+
4-N、

叶绿素和浊度的去除率分别为 8310% ~ 8910%、771 5% ~ 8910% 和 841 4% ~ 9512% , 均大于对 COD、UV254和 TP 的去除效果.

FPUFS 含有羟基、环氧基和酰胺基等反应性基团,对酶和微生物的负载量大,因此 FPUFS-G-BAF对污染物的去除效率高于其余

3 种 G-BAF.水力停留时间( HRT )对 4 种 G-BAF去除NH+
4-N的影响均不显著,而对 COD的去除效果影响较大. 当溶解氧( DO)浓

度由< 2 mgPL升至> 4 mgPL时, 4 种G-BAF对 COD和NH+
4-N的去除率分别提高了 1119% ~ 1810% 和 1217% ~ 1611% . GC-MS 分

析结果表明, G-BAF工艺能有效地将河水中分子质量较大的难降解有机物降解为小分子物质.
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Abstract: The effect of immobilized microorganism technique on the micro-polluted river water was studied by four kinds of gaia-biological

aerated filter ( G-BAF) , which were formed by special microorganism ( BP35) and four different carriers, including haydite, FPUFS, aquamats

flex ible carrier and artificial aquatic mat. The removal rates of NH+
4-N, chlorophyll and turbidity were 8310%-8910% , 7715%-8910% and

841 4%-9512% , respectively, and they were all higher than the removal rates of COD, UV254 and TP. The FPUFS contained reactive groups,

such as hydroxyl, epoxy and acylamide groups, which made FPUFS load a great amount of enzymes and microorganisms. Therefore, the

removal rates of pollutants for FPUFS-G-BAF were higher than those for the other three kinds of G-BAF. Hydraulic retention time ( HRT) had

little effect on the removal rate of NH+
4-N, while affected the removal rate of COD significantly. When the concentration of dissolved oxygen

( DO) increased from < 2 mgPL to > 4 mgPL, for the four kinds of G-BAF, the removal rates of COD and NH+
4-N increased 1119%-1810%

and 121 7%-1611% , respectively. The result of GC-MS showed that the technique of G-BAF could effectively degrade the macro-molecule

refractory organics into smal-l molecule substance.

Key words: gaia-biological aerated filter( G-BAF) ; micro-polluted river water; carrier; hydraulic retention time( HRT) ; dissolved oxygen;

biofacies

  随着我国社会经济的高速发展、工业化程度的

不断提高,城市河流受到不同程度的污染.微污染河

水是指受到有机物、氨氮、磷及有毒污染物较低浓度

污染的河水.尽管污染物浓度较低,但污染物种类较

多、性质较复杂,因此传统的生物技术通常难以取得

良好的污染物去除效果. 固定化微生物技术以其微

生物密度高、反应速度快、微生物流失少、产物易分

离等优点,而受到广泛关注.目前,国内外对于固定

化微生物技术的研究比较广泛, 但基本集中在工业

废水
[ 1~ 3]
和城市污水

[ 4~ 6]
的处理研究领域,用于微污

染河水
[ 7]
处理的报道很少.

本试验将 4种不同载体与高效复合菌剂 BP35

应用于曝气生物滤池( BAF)构成固定化曝气生物滤

池(G-BAF) ,以北京市马草河为中试研究对象,重点

研究固定化微生物技术对马草河污染河水的水质净

化效果和机制,对比 4种载体处理效果的差异, 考察

水力停留时间( HRT)和溶解氧浓度( DO)等因素对

系统水质净化效果的影响, 以揭示 G-BAF 工艺治理

城市微污染水体的优势.
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1  材料与方法

111  试验水样

本试验用水取自北京市马草河下游河水,水质

指标见表1. 该河水的 BPC值为 012~ 013, 表明其可
生化性较差.

表 1 原水水质

Table 1 Inflow water qual ity

指标 pH 溶解氧Pmg#L- 1 浊度PNTU CODPmg#L- 1 NH+
4 -NPmg#L

- 1
TPPmg#L- 1 叶绿素PLg#L- 1

范围 719~ 812 1~ 115 8416~ 13814 4212~ 5814 815~ 2016 018~ 110 4517~ 7912

112  接种微生物

本试验所用接种微生物为自制高效专用工程菌

和复合酶制剂 BP35, 内含枯草芽孢杆菌、地衣芽孢

杆菌、解淀粉芽孢杆菌、多黏芽孢杆菌、短小芽孢杆

菌、硝化细菌、亚硝化细菌等微生物及纤维酶、淀粉

酶、脂肪酶和水解酶, 具有生态安全性. 该生物制剂

含微生物( 30~ 50) @ 108个Pg.
113  载体材料

本试验选用 4种载体用于固定化微生物, 分别

为陶粒、功能化聚氨酯泡沫( FPUFS)、阿科蔓柔性填

料和人工水草. 4种载体的孔径见表2.
表 2  载体孔径

Table 2 Pore size of carriers

载体 陶粒 FPUFS 阿科蔓 人工水草

孔径PLm 013~ 10 100~ 300 50~ 80 120~ 350

114  试验装置及启动方案

现场中试装置如图 1所示. G-BAF 反应器规格

为2 100 mm @ 1 000 mm @ 1 000 mm, 有效水深 900

mm,有效容积 119 m3
, 中间用折流板防止短流.反应

池1号、2号、3号、4号分别装有陶粒、FPUFS、阿

科蔓柔性填料和人工水草 4种固定化微生物载体.

图 1  现场装置示意

Fig. 1 Schemat ic of experimental apparatus

河水中泥沙量及 SS含量过大将会堵塞载体, 因

此本研究先将河水沉淀处理, 使河水的 SS 值低于

30 mgPL, 再进入 BAF,每天往每池投加微生物 100 g

并进行闷曝, 连投3 d后,以80 LPh的流量进水,同时
在每池的进水口投加适量微生物用以补充流失的生

物量,并根据处理效果逐渐提高流量, 驯化阶段 DO

维持在 4 mgPL左右. 经 1个月运行后, 对NH
+
4-N和

COD的去除率均达到 30%以上,标志驯化结束.

115  分析项目及方法
COD、NH

+
4-N、TP、叶绿素分别采用 HACH 快速

消解法、纳氏试剂光度法
[ 8]
、钼锑抗分光光度法

[8]
、

丙酮分光光度法
[ 8]
进行分析;UV254通过测定 254 nm

下的吸光度值得出;浊度采用HANNA HI93703浊度

仪测定; 载体表面生物相用扫描电子显微镜( SEM)

观察.

2  结果与讨论

211  4种G-BAF对污染物的去除特征

图 2  4种 G-BAF对污染物的去除效果

Fig. 2  Pollutants removal by four kinds of G-BAF

G-BAF 运行稳定后, 对污染物的去除效果见图

2. 4种 G-BAF 对NH
+
4-N、叶绿素和浊度的去除率分

别为8310% ~ 8910%、7715% ~ 8910%和 8414% ~

9512%,均大于对COD、UV254和TP的去除效果. 叶绿

素和浊度大部分是由颗粒性悬浮物质构成, 而 BAF

的载体本身具有机械截留和吸附作用, 可去除进水

中粒径较大的悬浮物; 附着生长于载体上的微生物

所产生的胞外聚合物( EPS)可与悬浮颗粒及胶体颗

粒黏结在一起
[ 9]
,形成细小絮体,从而使叶绿素和浊

度被大量去除.复合菌剂 BP35中含有丰富的高活性

硝化和亚硝化细菌,极易吸附生长于载体表面, 系统

的生态结构在载体上保持着较稳定的动态平衡, 因

此对NH
+
4-N的去除率较高且去除速度较快.
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4种 G-BAF 对TP 的去除率为 4011% ~ 6614%,
其中FPUFS-G-BAF最高,其次为阿科蔓-G-BAF.载体

对悬浮物的截留作用导致部分非溶解性磷从水中分

离出来;生物同化作用导致部分磷被去除;反硝化菌

在有磷存在时,可利用硝酸根作电子受体,实现反硝

化除磷
[ 10]
. 4种 G-BAF 对 COD和UV254的去除率分别

为3014%~ 4913%和 2613% ~ 3411%.UV254代表腐殖

酸类物质
[ 11]
,较难生物降解,因此去除率较低.

由图 2可见, FPUFS-G-BAF 对上述 6种污染物

的去除效率均较其余 3种 G-BAF 高,尤其是对 COD

的去除率, 比其余 3种 G-BAF 高 15% 以上. FPUFS

载体的孔径为 100~ 300 Lm,持水量为 23~ 26倍, 孔

隙度约为 98%, 比表面积约为 80~ 120 m
2Pg,此外,

其含有羟基、环氧基和酰胺基等反应基团,可与生物

活性分子中的氨基和羧基直接形成离子键、共价键

和氢键,实现载体与微生物、酶的偶联, 其对微生物

及酶的负载量可达 30~ 40 gPL[ 12] . 相比之下,陶粒、
阿科蔓柔性填料和人工水草的比表面积和孔隙率均

小于 FPUFS,且表面亦无反应基团.

212  HRT 对去除效果的影响
HRT 对 COD和NH

+
4-N去除效果的影响见图 3.

HRT 对 4种G-BAF 去除NH
+
4-N的影响均不显著, 当

HRT 由 213 h升至 316 h 时, 陶粒、FPUFS、阿科蔓和
人工水草4种G-BAF对NH

+
4-N的去除率分别仅提高

了712%、610%、611%和 015%;当HRT 由316 h升
至6 h时, 4种G-BAF对NH

+
4-N的去除率均无明显变

化. Zhu等
[ 13]
研究表明, HRT 对 G-BAF 去除焦化废

水中NH
+
4-N的影响较显著,原因是其研究的焦化废

水的NH
+
4-N浓度高达 250 mgPL以上, 且硝化细菌属

于自养型微生物,因此延长HRT,有利于硝化细菌的

繁殖和NH
+
4-N的彻底降解. 而 Ryu等

[ 4]
研究 BAF 处

理NH
+
4-N浓度约为 30 mgPL的城市污水时表明, 当

HRT分别为 3 h 和 6 h时, NH
+
4-N的去除率分别为

9613%和 9514%, 即HRT 对NH
+
4-N的去除效果影响

甚微, 主要由于其研究的废水NH
+
4-N浓度较低,因此

在较短的HRT 内即可实现NH
+
4-N的迅速降解. 而本

处理的微污染河水NH
+
4-N的平均浓度仅为 14156

mgPL,因此与 Ryu等
[ 4]
的研究结果一致.

相比之下, HRT 对 4种 G-BAF 去除 COD的影响

较大,当HRT 从 213 h升至 316 h时,陶粒-G-BAF 和
FPUFS-G-BAF对 COD 的去除率分别增加了 1011%
和1713%; 当 HRT 从 316 h升至 6 h 时, 阿科蔓-G-

BAF和人工水草-G-BAF 对 COD的去除率分别增加

图 3  HRT对 COD 和NH+
4 -N去除效果的影响

Fig. 3  Effects of HRT on COD and NH+
4-N removal

了 818% 和 811%. 此外,由图 3可知, 陶粒、FPUFS、

阿科蔓和人工水草 4种 G-BAF 对 COD的最高去除

率分别达 4211%、7012%、4313%和 3816%, 其中
FPUFS-G-BAF 对 COD的去除率最大,这种优势主要

是因为 FPUFS载体具有较大的比表面积, 可保持较

高的生物量
[ 14]
.

实际工程中应综合考虑 G-BAF 对 COD 和

NH
+
4-N等的去除效果,从而确定最佳HRT.

213  DO浓度对去除效果的影响

DO浓度是影响处理效果的一个重要因素. DO

不足时,微生物新陈代谢能力下降; DO过高时, 微生

物活性过度增强, 在营养物供给不足的情况下生物

膜容易发生氧化分解. G-BAF 中的生物膜有一定厚

度,形成了氧的浓度梯度,因此水中的 DO须维持在

一定浓度,才能保证污染物的彻底去除. DO对 COD

和NH
+
4-N去除效果的影响见图 4.

图 4  DO对 COD和NH+
4 -N去除效果的影响

Fig. 4  Effect s of DO on COD and NH+
4-N removal

由图 4可知, 4种 G-BAF 对 COD和NH
+
4-N的去

除率均随着 DO 浓度的增加而增加, 且增加幅度较

为一致. 当 DO 浓度由< 2 mgPL升至> 4 mgPL时, 陶
粒、FPUFS、阿科蔓和人工水草 4种 G-BAF 对COD的

去除率分别提高了 1119%、1810%、1512% 和
1416%, 对NH

+
4-N的去除率分别提高了 1611%、

1217%、1515%和 1412%. 这说明 DO 浓度高, 有利
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于G-BAF 对 COD 和NH
+
4-N的去除. 刘金香等

[ 15]
研

究沸石-陶粒曝气生物滤池处理微污染水源水时表

明, 当 DO 浓度为 5~ 7 mgPL时, 高锰酸盐指数和
NH

+
4-N的去除率分别达最大为 3613%和 9414% , 与

本研究中 DO> 4 mgPL时的去除效果基本一致.
214  反应器内微生物相的观察

G-BAF 载体上微生物相的 SEM 观察结果见图

5.陶粒上生长着较多的细菌与悬浮物质交杂在一

起,有许多菌丝相连,还存在一些低等级的原生动物

(如豆形虫、钟形虫)和后生动物(如轮虫、线虫) , 这

些原生动物与后生动物可促使生物膜松动、脱落, 提

高氧转移率,使生物膜保持活性和良好的净化功能.

FPUFS上生长着许多球状、杆状的细菌以及原生动

物和后生动物,与反应池环境形成一个生态系统,对

水中有机物的净化起一定的积极作用. 阿科蔓表面

附着的微生物数量相对较少,以球菌和杆菌为主.人

工水草上的微生物主要生长于凹陷处, 球菌和杆菌

较多,菌体之间有细丝相连.

此外, 4种载体表面均发现丝状菌, 这为处理难

降解有机物和大分子污染物提供了保障. 而在活性

污泥法的曝气池中,丝状微生物是被抑制的,因为丝

状微生物的过度繁殖可导致污泥膨胀
[ 14]
.

图 5 微生物相的 SEM照片( @ 1000)

Fig. 5 SEM photo of biofacies ( @ 1 000)

215  GC-MS分析

采用 GC-MS对马草河河水和各 G-BAF 出水中

的有机物成分进行分析. 原水中有机物的出峰时间

大多在 50 min以后,而 4种 G-BAF出水中有机物的

出峰时间大都集中在前 50 min内. 由于物质的保留

时间与相对分子质量的大小呈正相关, 因此检测结

果表明,进水中的有机物多以大分子的形式存在,而

经过 G-BAF工艺处理后则基本以小分子物质为主,

表明 G-BAF工艺能够有效地将河水中相对分子质

量较大的难降解有机物降解为小分子物质.

原水及 4 种 G-BAF 出水的有机物成分见表 3.

原水检测出 36 种有机物,包括苯、甲苯、乙苯、二甲

   表 3 原水及 4种 G-BAF出水有机物成分1)

Table 3  Organic compounds contained in inflow water and outflow water of four kinds of G-BAF

有机物名称 原水 陶粒 FPUFS 阿科蔓 水草 有机物名称 原水 陶粒 FPUFS 阿科蔓 水草

丙醛 + - - - + 1-氯-4-硝基苯 + - - - -

1, 2, 3, 4, 5-五甲基环戊烷 + - + - + 1-甲基萘 + - - - +
2-丁醇 + + - + - 5-苯基异喹啉 + - - - -

2-甲基-1-丁醇 + + + - + 对二甲苯二聚体 + - - - -

1-甲氧基-2-丁烯 + + - - + 菲 + - + + -

3-甲基-2-丁烯醛 + - + - - 邻苯二甲酸二丁酯 + + + - +

2, 4, 4-三甲基-2-戊烯 + - - + + 邻苯二甲酸丁辛酯 + + - - -

3-甲基-戊醛 + + - - - 异喹啉 + - - - +

4-甲基-1-庚烯 + - - + + A-亚甲基苯乙腈 + - - - -

2-戊烯醛 + - + - - 邻苯二乙腈 + - - + -

1-甲基-2-丙基环己胺 + - - + + 3-苯基-2-丙烯腈 + + - - -
四乙基硅烷 + - + - + 邻苯二甲酸二正辛酯 + + - - -

乙酸 + - - - - 硫代苯甲酸 + - + - -

4-乙基-1-己烯 + + - + - 3, 3-二甲基二环[ 21211]庚-2-醇 - + - + -

甘菊环 + - + - + 3, 3-二甲基-1-丁烯 - + - + -

苯 + - - - - 苯甲酸 - + + + +

甲苯 + - - - - 苯甲醛 - + + + +

苯酚 + - - - - 1-苯基-1-丁酮 - + - + -

乙苯 + - - - - 2-甲基丁醛 - + - - +

邻二甲苯 + - - - - 邻苯二甲酸 - - + - +

十二甲基六硅氧烷 + + + + + 环戊烷羧酸 - - + - -
间二甲苯 + - - - - 3-己酮 - - - + -

2, 4-二硝基苯 + - - - - 3-乙基-2-戊酮 - - - - +

1)表中/ + 0表示检出, / - 0表示未检出
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苯等优先控制污染物及一些不饱和烃类、芳香烃类

物质. 陶粒、FPUFS、阿科蔓和人工水草 4 种 G-BAF

出水的有机物种类分别为 16、14、14和 18种,部分

物质与进水相同,含有醇、烯烃、醛等,但均产生了不

同数量的新物质,这些新增的物质主要以羧酸和酮

类为主,未发现任何优先控制污染物.

3  结论

( 1) BAF载体本身具有机械截留和吸附作用, 可

去除进水中粒径较大的悬浮物; 微生物所产生的

EPS可与悬浮颗粒及胶体颗粒黏结在一起, 形成细

小絮体,而叶绿素和浊度主要由颗粒性的悬浮物质

构成,因此 4种 G-BAF 对叶绿素和浊度的去除率均

较高.

( 2) FPUFS 载体比表面积为 80~ 120 m
2Pg以上,

孔隙率达 98%,且表面含有可与生物活性分子反应

的基团,因此FPUFS-G-BAF 对污染物的去除效率较

其余 3种G-BAF 高.

(3) HRT 对 4种 G-BAF 去除NH
+
4-N的影响均不

显著, 而对 COD 的去除效果影响较大; 4 种 G-BAF

对COD和NH
+
4-N的去除率均随着DO浓度的增加而

增加,且增加幅度基本一致.

(4) SEM 观察结果显示, 陶粒和 FPUFS 表面生

物相较为丰富, 附着多种细菌及形态各异的原生动

物与后生动物; GCPMS结果表明, 4种 G-BAF 出水的

有机物种类减少,其中部分物质与进水相同, 但均产

生了不同数量的新物质.
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