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摘　要　低温下 (甚至低于 1 ℃)异养细菌生物量仍能大量增加 ,但生物量的增加受生物可利用有

机基质浓度的限制。虽然氨氮浓度不是曝气生物滤池内硝化细菌生物量增加的限制因子 ,但硝化

细菌生物量的增加仍受低温的严重限制。低温对硝化细菌生物量增加比异养细菌生物量增加的

限制作用更显著。
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生物膜是整个水处理构筑物的核心 ,良好生物膜是生物膜反应器稳定运行的基础。温度

是影响生物膜性能的一个重要因素 ,温度的变化会引起生物膜活性和生物量的变化。桑军强

利用曝气生物滤池处理三家店水库水的研究表明 ,水温的下降会引起填料上异养细菌生物量

的降低[1 ]。然而 Fu等考察温度对好氧生物滤池去除污水中有机物影响时发现 ,温度的降低反

而引起异养细菌生物量的增加[2 ]。目前国内外对于生物膜反应器长期在同种低水温下运行时

是否会引起填料上生物量的变化的报道较少 ,特别是水温持续低于 1 ℃时生物膜反应器填料

上生物量的变化情况如何尚未见详细的报道。因此本文的主要目的是考察曝气生物滤池在低

温下 (平均值为 015 ℃)运行时填料上的生物量的变化情况 ,同时对异养细菌生物量与硝化细

菌生物量的变化情况作一比较。

1　试验概况
本试验在河北省怀来县永定河八号桥附近现场进行 ,试验装置由两级曝气生物滤池组成 ,

分别称作 BAF Ⅰ和BAF Ⅱ ,其中BAF Ⅰ原来用于在低溶解氧下对永定河河水自养脱氮 ,整个

滤池内部填料上的生物膜内优势菌为自养反硝化细菌 ,而 BAF Ⅱ原来用于在曝气条件下进一

步去除有机物和氨氮 ,滤池底部填料层的生物膜优势菌为异养菌 ,滤池中上部填料层的生物膜

优势菌为硝化细菌[3 ]。滤池柱高 3 m ,柱子直径 20 cm 。滤料层净高 112 m ,滤池中的填料为陶

粒 ,粒径为 3～5 mm。整个试验装置安装于一农房内 ,由于试验条件的限制 ,只能用泵把适量

原污水 (永定河河水)注入储备水箱 ,再用储备水箱的水进行连续运行。

　　此时 ,永定河河水水温已降低至 0 ℃,但由于水箱和曝气生物滤池系统放置在室内 ,因而

每次冰下取水后到第二天换水期间 ,水箱内的水温会轻微的变化 (0～1 ℃) ,平均值为 015 ℃。
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图 1　两级曝气生物滤池系统流程图

Fig. 1　Schematic diagram of two2stage BAF system

试验可以依次分为 3 个阶段 : A 阶段 (2001212210—

2001212222) ,通过使用暖炉加热室内空气和密封农

房 ,对储存在水箱内原水适当加热 ,使水箱内的水温

能在约 10 h内缓慢地从 0 ℃升高至 5 ℃,然后基本保

持在 5 ℃,BAF Ⅱ出水没有排入室外 ,而是回流至水

箱 ,周而复始地循环使用 ,水箱内的水 3天全部更换 1

次 ,此阶段所用的水力负荷为 2 mΠh ;B阶段 (20012122
23—2002201203) ,停止使用暖炉加热室内空气 ,而直

接采用平均水温 015 ℃的水箱内储水进行通水挂膜 ,BAF Ⅱ出水直接排入室外而不再回流至

水箱 ,水箱内的水也每天更换 1 次 ,此阶段所用的水力负荷也为 2 mΠh ; C阶段 (2002201204—

2002201221) ,也直接采用平均水温 015 ℃的水箱内储水进行通水挂膜 ,BAF Ⅱ出水直接排入室

外而不再回流至水箱 ,水箱内的水也每天更换 1次 ,此阶段所用的水力负荷为 4 mΠh。整个试

验期间 ,永定河河水有机物和 NH
+

4 2N都很高 (CODMn约为 30～40 mgΠL ,NH
+

4 2N约为 15～30 mgΠ

L) ,此外 ,BAF Ⅰ和 BAF Ⅱ出水中的溶解氧浓度分别维持在 3 mgΠL和 4 mgΠL 以上 ,因而可以

认为溶解氧浓度不是异养菌和硝化细菌生长的限制性因子。

2　生物量分析方法
取一定质量陶粒 (20 g , 湿重)放置于 100 mL具塞三角瓶中 ,采用脂磷法来测定生物量[4 ]

,

最终结果以 nmol PΠg陶粒表示 ,1 nmol P约相当于大肠杆菌 ( E. coli)大小的细胞 10
8 个。用于

生物量分析的陶粒分别取自 BAF Ⅰ内距填料层 011、016 m以及 BAF Ⅱ内距填料层 016 m处。

两级 BAF柱内污染物沿水流方向变化规律及间隙试验表明 ,BAF Ⅰ内距填料层 011 m处陶粒

上生物膜的优势菌为异养菌 ,BAF Ⅰ内距填料层 016 m处陶粒上生物膜的优势菌为异养菌和

硝化细菌 ,而 BAF Ⅱ内距填料层 016 m处陶粒上生物膜的优势菌为硝化细菌 (将另文发表) 。

3　试验结果与讨论
3. 1　低温下异养细菌生物量变化

BAF Ⅰ底部和中部填料层陶粒上生物膜在低温条件下生物量的变化情况如图 2所示 ,可

以看出 ,A阶段 BAF Ⅰ底部填料层陶粒上的生物量增加很快。原因可能如下 : (1) 原水中的

异养细菌个体对低温已有一定的适应 ,且大部分时间所处水温仍然相对较高 (约 5 ℃) ,因而仍

能较好地生长和繁殖 ; (2) BAF Ⅰ内原有残存的自养生物膜对原水中的异养细菌有良好的吸

附截留作用 ,因而原水中的已适应低温的异养细菌能得到很好的累积 ; (3) 陶粒粒径较小 ,比

表面积大 ,表面粗糙 ,又具有微孔结构 ,生物很容易附着 ; (4) 滤池内溶解氧较高 (出水DO大于

3 mgΠL) ,可以认为不是异养菌生长的限制因子 ; (5) 异养菌的生长受生物可利用有机基质浓度

的限制作用较小。

在B阶段虽然进水水温已经很低 (平均为 015 ℃) ,但BAF Ⅰ底部填料层陶粒上的生物量

增加仍然较快。而在 C阶段BAF Ⅰ底部填料层陶粒上的生物量增加逐渐变缓 ,这主要可能是

由于陶粒上的生物量的增加引起异养菌的生长受生物可利用有机基质浓度的限制作用逐渐增

强所致 ,此外水力负荷的增加 (从 2 mΠh提高到 4 mΠh)增强了对生物膜的水力剪切作用 ,不利于

生物量的增加。
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图 2　BAF Ⅰ底部和中部填料层陶粒上的

生物量变化

Fig. 2　Changes of attached biomass on ceramic

particles at bottom and middle parts

of filling layer in BAF Ⅰ

　　由图 2 还可看出 , BAF Ⅰ中距填料层底部

016 m处陶粒上的生物量的增加量 (由本文后面

所述硝化生物膜的生物量增加规律可知 ,此处陶

粒上的生物量增加主要是异养细菌生物量增加

的结果)远远低于 011 m处陶粒上的生物量的增

加量。Horn 等认为 ,生物膜厚度是由水力扰动

条件和基质浓度共同决定的 ,但基质浓度是主要

决定因子[5 ]。由于曝气生物滤池在低滤速下属

推流式反应器 ,有机物浓度随水流方向逐渐降

低 ,因此虽然进水端处水力剪切作用较强 ,但此

处填料层中陶粒上的生物量仍然相对较快。

　　综上所述 ,在低温条件下 ,甚至水温低于 1

℃时 ,生物可利用有机基质浓度不受限制时异养

细菌生物量增加仍然很快 ,而生物可利用有机基

质浓度成为限制因子时 ,异养细菌生物量增加虽然仍能有所增加 ,当增加缓慢。也就是说 ,与

低温的限制作用相比 ,生物可利用有机基质浓度对异养细菌生物量增加的限制作用更显著。

图 3　B阶段和 C阶段 BAF Ⅰ对有机物的去除

Fig. 3　Organic removal by BAF Ⅰduring phase B and C

　　图 3反映了直接采用平均水温为

015 ℃的水箱内储水进行通水挂膜后

BAF Ⅰ对有机物去除情况。由图 3可

以看出 ,在 B阶段 BAF Ⅰ对 CODMn的

去除随时间变化呈快速增加的趋势 ,

这与图 2中所示生物膜的生物量增长

趋势一致 ,因此可以认为 ,BAF Ⅰ对

CODMn去除量的快速增加主要可能是

滤池中陶粒上附着生物量快速增加的

缘故。此外 ,由图 3还可以看出 ,进水

水力负荷提高后 BAF Ⅰ系统对 CODMn

的去除明显降低 ,而在 C阶段 BAF Ⅰ对 CODMn的去除随时间变化缓慢增加 ,这也与图 2中所

示生物膜的生物量缓慢增长趋势一致。

3. 2　低温下硝化细菌生物量变化
BAF Ⅱ距填料层底部 016 m处陶粒上生物膜 (优势菌为硝化细菌)在低温条件下生物量的

变化情况如图 4所示 ,可以看出 ,在整个试验期间 ,硝化细菌生物量有所增加 ,但增加很缓慢。

一般认为 ,生物膜反应器中 ,NH+
4 2N低于 1 mgΠL 时才成为硝化反应的限制因子。在整个试验

期间 BAF Ⅱ出水 NH
+

4 2N浓度都远远高于 1 mgΠL (A和 B 2阶段 BAF Ⅱ出水 NH
+

4 2N浓度高于

215 mgΠL ,C阶段 BAF Ⅱ出水 NH
+

4 2N浓度高于 5 mgΠL) ,因此可以认为在整个试验期间 NH
+

4 2N

浓度不是两级 BAF系统内硝化反应的限制因子 ,也就是说 NH+
4 2N浓度不是硝化细菌生物量

增加的限制因子 ,但硝化细菌生物量增加受低温的严重限制。
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图 4　BAF Ⅱ中部填料层陶粒上的生物量变化

Fig. 4　Changes of attached biomass on ceramic

particles at middle part of filling layer

in BAF Ⅱ

　　图 5反映了直接采用平均水温为 015 ℃的

水箱内储水进行通水挂膜后 BAF Ⅱ对氨氮去除

情况。可以看出 ,在 B阶段 BAF Ⅱ对氨氮的去

除随时间变化呈少量增加的趋势 ,这与图 4所示

生物膜的生物量缓慢增长的趋势一致 ,因此可以

认为 ,在 B阶段 BAF Ⅱ对氨氮去除量的增加主

要可能是滤池中硝化细菌生物量增加的缘故。

由图 5还可看出 ,进水水力负荷提高后 BAF Ⅱ

系统对氨氮的去除明显降低 , 而在 C阶段 ,虽然

硝化细菌生物量有所增加 ,但 BAF Ⅱ对氨氮的

去除随时间变化规律不明显 ,其原因尚不十分清

楚。而综合图 2和图 4分析还可知 ,基质浓度不

受限制时 ,低温下异养细菌生物量增加量和增加

图 5　B阶段和 C阶段 BAF Ⅱ对氨氮的去除

Fig. 5　Ammonia removal by BAF Ⅱduring

phase B and C

速率远远高于硝化细菌生物量增加量

和增加速率 ,也就是说低温对硝化细

菌生物量增加的限制作用更显著。

4　结　论
低温下生物可利用有机基质浓度

不受限制时异养细菌生物量增加仍然

很快 ,而生物可利用有机基质浓度成

为限制因子时 ,异养细菌生物量增加

虽然仍能有所增加 ,当增加缓慢 ;当

NH
+

4 2N浓度不是硝化细菌生物量增加

的限制因子 ,硝化细菌生物量增加仍

受低温的严重限制 ,硝化细菌生物量

虽然有所增加 ,但增加很缓慢 ;相应基

质浓度不受限制时 ,低温对硝化细菌生物量增加的限制作用更显著。
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Biomass Change in Biological Aerated Filter at Low Temperatures

XIE Shuguang
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Abstract　The changes of attached heterotrophic2 and nitrifying biomass in biological aerated filter (BAF) at low

temperatures were investigated. At low water temperatures , even below 1 ℃, heterotrophic biomass could in2
crease greatly , however , the increase was inhibited by the availability of biodegradable organic substrate. For ni2
trifying biomass in BAF the ammonia concentration was not inhibitory , but its increase was seriously hampered by

low temperature. The inhibitory effect of low temperature on nitrifying biomass was more pronounced than that on

heterotrophic biomass.

Key words　biological aerated filter ; low temperature ; biomass ; substrate concentration
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