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　　摘 　要 : 　低温下曝气生物滤池的挂膜结果表明 ,在滤池中异养微生物能有效地形成生物膜 ,

饥饿的硝化细菌重新获得营养后其生长和活性能得到恢复 ,但会受到低温或异养菌生长的限制。
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1 　试验概况
试验装置为一个约 15 d 没有运行的用于好氧

反硝化的曝气生物滤池 (原来生物膜内的优势菌为

自养菌) ,其流程见图 1。

图 1 　挂膜试验的工艺流程

滤池高为 3 m ,直径为 20 cm ,滤层厚为 1. 2 m ,

填料为陶粒 ,其粒径为 3～5 mm ,试验所采用的水

力负荷为 2 m
3Π( m

2 ·h) ,滤池出水中的溶解氧浓度

维持在 4 mgΠL 。整个试验装置安装于一农房内 ,试

验时先用泵把适量原水 (严重污染的入库水 ,污染程

度接近于城市污水)注入储备水箱 ,再用其进行连续

运行试验 (水箱的水每天更换一次) 。由于冬季水温

低于 0. 5 ℃,故挂膜起初阶段对储存在水箱内的原

水进行适当加热 (水温约为 3～5 ℃) 。运行约 15 d

后停止加热。进、出水的水样经滤纸过滤后再进行

分析测定。

2 　结果与讨论
211 　异养微生物生物膜的形成

表 1 是采用低于 0. 5 ℃的原水挂膜至第 3 天时

滤池内污染物浓度沿柱高的变化。

表 1 　污泥物浓度沿柱高的变化 　 　mgΠL

项目 进水
距滤料底部

0. 1 m 处 0. 6 m 处 1. 1 m 处
出水

高锰酸
盐指数

39. 8 37. 8 34 30. 8 30. 3

氨氮 20. 0 20. 0 19. 1 15. 1 14. 6

　　从表 1 可以看出 ,生物滤池内的有机物污染物

浓度 (以高锰酸盐指数表示) 沿水流方向逐渐降低 ,

但有机物是由原有残存生物膜的过滤吸附作用去除

的 ,还是由新形成的异养微生物去除的尚不得而知。

为此 ,采用 OUR 法和间歇培养法来检验生物膜内

异养微生物是否成为优势菌。

①　OUR 法

称取一定质量的陶粒 (20 g ,湿重) 并放人盛有

250mL 原水的锥形瓶中 (预曝气充氧饱和) ,密封锥

形瓶 ,然后把锥形瓶放在磁力搅拌器上缓慢搅拌 ,记

录溶解氧随时间的变化情况 (持续时间为 30 min) 。

测定结果见表 2。
　　　表 2 　生物膜活性的测定结果 　mgO2Π(min·g)

陶粒取样点
距滤料底部

0. 1 m 处 0. 6 m 处

OU R 0. 002 0. 001

　　从表 2 可以看出 ,距滤料底部 0. 1 m 处的生物

膜活性高于距滤料底部 0. 6 m 处的。而从表 1 可

知 ,距滤料底部 0. 1 m 处氨氮降解很少 (甚至几乎不

降解) ,因而可以初步断定该处生物膜活性高是异养
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菌作用的结果。距滤料底部 0. 6 m 处由于易降解有

机物浓度减少 ,因而生物膜内的异养菌电应相对较

少。一般在好氧情况下 ,异养菌的活性远远高于自

养菌的活性 ,故距滤料底部 0. 6 m 处的生物膜活性

也应较低。

②　间歇培养法

称取一定质量的陶粒 (20 g ,湿重) 并放人盛有

100mL .原水 (高锰酸盐指数为 39. 8 mgΠL ) 的 250

mL 锥形瓶中 ,密封锥形瓶 ,然后把它放在磁力搅拌

器上缓慢搅拌 ,放置一天后测定残余的有机物浓度 ,

结果见表 3。
表 3 　间歇培养后残余的有机物浓度 　mgΠL

陶粒取样点
距滤料底部

0. 1 m 处 0. 6 m 处

高锰酸盐指数 34 34. 5

　　从表 3 可以看出 ,虽然间歇培养法密封了锥形

瓶 (溶解氧供应受到限制) ,但仍有较多的有机物被

降解 ,因而可以确定陶粒上有大量的异养微生物。

综上所述 ,可以认为采用低于 0. 5 ℃的原水挂

膜至第 8 天时异养菌已成为生物膜中的优势菌 ,对

有机污染物有一定的去除作用 ,也说明了在低温条

件下仍可以成功地进行挂膜。分析原因如下 : ①残

存的生物膜对原水中的异养细菌有良好的吸附截留

作用 ,因而使其能得到很好的累积 ; ②陶粒的粒径较

小、比表面积大、表面粗糙 ,又具有微孔结构 ,生物很

容易附着 ,挂膜速度很快 ; ③异养菌世代周期短 ,生

长较快 ; ④较高的气水比 (约为 2∶1) 使生物滤池内

的溶解氧浓度很高 ( > 4 mgΠL) 。

212 　硝化细菌的活性和生长恢复

图 2 是采用低于 0. 5 ℃的原水挂膜时最初一段

时间内的氨氮去除情况。

图 2 　用未升温原水挂膜时对氨氮的去除

由图 2 可知 ,曝气生物滤池对氨氮有一定的去

除能力 ,这是由于原水中的硝化细菌已经逐渐适应

了寒冷的环蟑 ,虽然它们在低温条件下生长很缓慢 ,

但仍能附着在载体上而重新生长。另外 ,原生物膜

中残存有许多硝化细菌 ,虽然经历了一段时间的饥

饿状态 ,但它们不可能全部消失或死亡。

有资料表明 ,曝气生物滤池停止运行后滤料表

面的微生物在得不到养料的情况下并没有全部死

亡 ,有相当多的细菌将以孢子的形态存在 ,并在遇到

适宜的环境下迅速恢复。齐兵强曾多次观察到 ,挂

过膜的生物滤料再次启动挂膜所需要的时间比未挂

过膜的要短 b 在没有氨氮供给的情况下 ,硝化细菌

通过内源呼吸维持其生命 ,同时合成代谢降到极低

的水平。另外 ,附着生长的硝化细菌由于细胞密度

高 ,当重新获得营养物质 (主要是氨氮) 时其活性和

生长能很快得到恢复。Bachelor 等发现沙滤柱上的

用 Nitrosonas europaea 纯种培养形成的生物膜经过

43 d 的饥饿状态后 ,尽管生物量有所减少 ,但当生

物反应器恢复运行时生物膜的活性和生长立即恢

复[1 ]
,并且当重新供给营养物质时 ,附着生长的硝化

细菌生物膜能分泌出一种可加快恢复硝化细菌活性

和生长的物质 ———AHL ( N - acyl homoserine lac2
tones) ,而游离生长的硝化细菌不能分泌出该物质。

然而 ,曝气生物滤池中硝化细菌生长和活性的

恢复不仅受自身增殖速度慢的限制 ,还受到低温的

限制 ,而且异养菌的生长也严重影响其生长和活性

的恢复。由于异养菌对空间的竞争 ,故只有当有机

物被降解到一定程度、异养菌生长受到限制时 ,硝化

菌才能有发展的条件。

3 　结论
①　在曝气生物滤池中异养微生物能有效地形

成生物膜 ,但受到低温的限制。

②　经过一段时间的饥饿后 ,重新获得营养物

质时生物滤池内的硝化细菌活性和生长能得到一些

恢复 ,但低温或异养菌的生长对其有抑制作用。
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