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摘要:针对用于生物增强活性炭工艺( BEAC)中的 6 株优势菌,利用生物因子研究反冲洗对优势菌群在活性炭表面稳定性的影

响,确定适合的反冲洗方式及强度. 中试试验表明,气冲强度对 BEAC 生物膜的影响作用要比水冲洗大, 通过比较反冲洗前后

优势菌群生物量,确定 BEAC滤池启动期采用单独水反冲洗,稳定期采用气水联合反冲洗, 优势菌群在活性炭表面的平均生物

损失量为 15�47% ; 利用生物量和生物活性的乘积(生物需氧量, BRP)确定最佳反冲洗气强度为 8~ 10 L�( m2�s) , 反冲洗前后的

生物量和生物活性变化最小;扫描电镜和 PCR�DGGE 图片结果表明,启动期采用气水联合反冲洗导致优势菌数量减少,稳定期

采用气水联合反冲洗可保持优势菌的稳定性, 反冲洗前后优势菌在活性炭表面数量变化较小.
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Abstract: Six kinds of dominant microorganism used for the bioenhancement activated carbon( BEAC) filter were investigated for the study of

backwashing effect on microorganism stabilization. The pilot plant results showed the average biomass loss was 15. 47% when only water

backwashing invited during the start�up period and air�water scour backwashing invited during stabilization operation period. The optimal

backwashing parameters were determined by the biological factor of biomass respiration potential( BRP) . The optimal air flow rate for the BEAC

filter was 8�10 L�( m2�s) under which conditions the biomass and biological activity of the dominant microorganism had the minimum variation

before and after backwashing. The SEM and PCR�DGGE photos showed that the biomass of dominant microorganism after air�water scour
backwashing decreased during start�up period and retained stability during stabilization operation period.
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� � 生物增强活性炭技术 ( bioenhancement activated

carbon, BEAC)是现代生物技术研究内容之一, 其核

心就是从自然界中筛选构建优势菌群, 增强生物降

解作用,保持生物活性炭工艺的长期稳定性, 提高对

污染物的去除效率
[ 1~ 4]

.

反冲洗是保证滤池正常运行的关键,对于普通

滤池反冲洗目的是尽量使颗粒冲洗干净, 所涉及的

颗粒均是絮凝颗粒
[ 5~ 8]

;对于生物增强活性炭滤池,

反冲洗的目的是使截留颗粒冲洗干净的同时使优势

菌群在启动期和稳定期保持必要的生物量, 以满足

下一个过滤周期的正常运行, 这就对反冲洗提出更

高的要求.另外,在以往的生物滤池反冲洗参数的确

定上, 大多以膨胀率而定, 未充分考虑生物因子作

用.而生物增强活性炭滤池同普通滤池最本质的区

别是前者存在较强的生物作用,因此,利用生物因子

进行反冲洗参数的确定, 对生物膜滤池的设计和实

际运行调控都是十分必要的.

1 � 材料与方法

1�1 � 优势菌来源
筛菌试验于 2007 年 11月份进行. 从松花江水

中筛选出20株具有降解有机物效果的菌种, 通过无

机盐培养基贫富交替培养方式驯化后, 最终得到 6

株优势菌(包括假单胞菌属 4株,芽孢杆菌属 2株) ,

其混合菌对松花江水中总有机碳 24 h 的平均降解

率为31% . 6株优势混合菌最佳生长温度为 18  .
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1�2 � 优势菌固定化
优势菌固定化方式采用物理循环吸附法

[ 9, 10]
,

将富集后的混合菌液约 1 L, 放入 99 L 灭菌的蒸馏

水中, 配成浓度为 2�34 ! 109CFU�L的菌液,通过蠕动

泵打入密封的活性炭柱, 利用重力使菌液自上而下

经过活性炭柱, 出水再流回菌液瓶.固定化后的活性

炭柱用无菌水进行反冲洗, 测定上层活性炭生物量

(以 P�炭计)平均值为 15 nmol�g.
1�3 � 试验装置

试验原水为松花江水经砂滤柱过滤出水, 活性

炭柱采用规格为 �600 mm ! 2 000 mm 的有机玻璃

柱,活性炭填料层高1 200 mm(图 1) .活性炭柱进水

设置紫外灭菌器,目的是去除进水中的土著杂菌, 减

少土著杂菌对优势菌生长的干扰.活性炭出水经过

紫外灭菌器,回流进入反冲洗水箱, 用于反冲洗水.

活性炭柱设置 6个取炭口, 高度距离炭层顶部分别

为200、400、600、800、1 000、1 200 mm.

图 1 � 试验装置

Fig. 1 � Schemat ic diagram of the experimental apparatus

1�4 � 检测方法

生物量检测采用脂磷测定法
[ 11, 12]

. 脂磷法属于

原位测定法,它所萃取的是细胞的脂类物质. 在细胞

死亡后,脂类物质很快分解,它在细胞中的含量约为

50 �mol�g,不同生理化学压力下的波动不超过 30%

~ 50%
[ 13]

. 测定过程中, 取炭样后立即进行萃取, 并

放入无菌操作台以防止外界杂菌对活性炭表面菌群

的影响,严格控制测定过程中的环境温度以防止生

物活性的变化, 减少由于外界环境变化所导致微生

物的死亡. 生物活性检测采用耗氧速率法
[14~ 16]

. 活

性炭表面微生物形态分析采用日立 S�3400N 扫描电
镜. 活性炭表面微生物群落特性分析采用 PCR�
DGGE技术

[ 17~ 19]
. 扫描电镜和 PCR�DGGE 试验所用

生物活性炭样品均取自 BEAC 滤池活性炭上层

400 mm处.

2 � 结果与讨论

2�1 � 启动期及稳定期反冲洗方式对优势菌炭上生
物量的影响

生物滤池反冲洗方式主要是气水联合反冲洗和

单水反冲洗.试验比较 BEAC滤池启动期运行 20 d

和稳定期运行 120 d分别采用气水联合反冲洗和单

独水反冲洗对上、中、下炭层优势菌生物量的影响.

通过查阅文献
[ 20]

,并考虑反冲洗后初滤水浊度以及

可能存在的跑炭现象, 确定单独水冲洗强度为 12

L�( m2�s) ,反冲洗历时 10 min; 气水联合反冲洗首先

采用气冲洗,强度为 8 L�( m2�s) , 历时 3 min, 然后改

为水冲洗,强度为 8 L�( m2�s) , 历时 7 min, 其中水冲

洗强度 8 L�(m2�s)既可以保证将气冲洗后的杂质冲

出滤柱,又避免对炭表面生物量造成损失,影响后续

研究中气冲洗强度的确定.

如图 2( a)、2( b)所示, BEAC 滤池启动期反冲洗

方式对炭上优势菌生物量影响较大, 采用气水联合

反冲洗方式, 反冲洗前后上层活性炭生物量损失

42. 4%, 由于 BEAC滤池运行初期, 原水中有机物浓

度较低,微生物处于贫营养状态, 优势菌活性较低,

在活性炭表面附着性较差,采用气水联合反冲洗会

导致刚固定的优势菌群在强烈的剪切、碰撞作用力

下快速脱落, 从而影响到活性炭上优势菌群的生长

繁殖和生物活性, 进而影响到生物增强活性炭的净

水效果.因此, BEAC滤池启动期可采用单独水反冲

洗, 反冲洗前后上层活性炭生物量损失仅为

12�78% ,较气水联合反冲洗前后生物量损失低.

当 BEAC滤池进入稳定期运行时, 优势菌在活

性炭表面完成了生物量的累积, 达到一定生物活性,

采用气水联合反冲洗对活性炭表面优势菌的生物量

影响较小,上层活性炭生物量损失为 18�17% [图 2

( c) ] , 损失量主要为悬浮性微生物. 而采用单独水反

冲洗上层活性炭生物量损失为 8%[图 2( d) ] ,由于

稳定期采用单独水冲洗, 反冲洗过程中不易将长期

运行所累积的污染物以及具有一定黏性的老化生物

膜去掉, 因此 BEAC 滤池稳定运行期可采用气水联

合反冲洗.

3574 环 � � 境 � � 科 � � 学 30 卷



图 2 � 反冲洗方式对 BEAC炭上优势菌生物量(以P�炭计)的影响

Fig. 2� Effect of backwashing on biomass of BEAC f ilt er

图 3 � 不同反冲洗气强度对沿层生物量的影响

Fig. 3� Effect of air velocity on biomass

along biofilter during backwashing

2�2 � 气冲洗强度对稳定期 BEAC炭上优势菌稳定

性的影响

以上试验结果表明, 气冲强度对 BEAC 生物膜

的影响作用比单独水冲洗的影响大.因此,反冲洗气

强度的确定对优势菌生物增强活性炭滤池能否正常

运行起主要作用. 图 3和图 4比较了气冲洗强度为

6、8、10、12 L�( m2�s)条件下, 反冲洗后 BEAC 滤池

沿活性炭层从上到下优势菌群生物量及生物活性的

变化规律.

如图3、4所示,下向流的BEAC滤池,生物量和

生物活性均沿活性炭层逐渐减少, 由于进水有机物

浓度沿层逐渐降低, 优势菌在活性炭表面所累积的

� � � � � �

图 4� 不同反冲洗气强度对沿滤层生物活性的影响

Fig. 4� Effect of air velocity on biological activity

along biof ilt er during backwashing
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生物膜厚度也逐渐降低, 根据生物膜反应�扩散理
论

[ 21]
,生物活性也逐渐减少. 气冲强度的变化对生

物量和生物活性沿层分布影响较大,反冲洗气强度

越大, 生物量损失也越大. 当气冲强度为 12

L�(m2�s) , 上层活性炭生物量较反冲洗前损失 32% .

气冲强度过大, 会破坏活性炭表面的生物膜, 气冲强

度过小,不易去除杂质和老化生物膜.

图4所示为不同反冲洗强度对生物活性[以 O2�

( V�P)计]的影响. 气冲强度越大, 反冲洗后生物活

性越高,这是因为气水联合反冲洗使滤料表层老化

的生物膜脱落, 生物膜厚度变小, 更有利于氧的扩

散
[ 22]

, 所以造成反冲洗后单位生物量的活性要大于

反冲洗前的生物活性[反冲洗前上层活性炭生物活

性仅为 0�014 mg�( L�nmol) ] .因此,加大反冲洗气洗

强度有利于生物活性的提高, 但是会造成较多生物

量的损失. 适合的反冲洗气强度既可以保证反冲洗

后生物活性的快速提高, 也可以减少生物量的损失.

图 5 � 反冲洗前后 BEAC滤池单位体积的平均耗氧量变化

Fig. 5 � Biomass respiration potent ial of BEAC

f ilt er before and after backwashing

BEAC滤池的生物作用主要是通过优势菌群的

代谢活动来完成的,生物耗氧量的变化可以反映宏

观净化效果的差异. 从量纲上分析可知,生物量的量

纲( 以 P�炭计 ) 为 nmol�g, 生物活性的量纲 [ 以

O2�( V�P)计]为 mg�( L�nmol) , 二者乘积的量纲为

mg�(L�g) , 即单位体积滤料耗氧量( BRP)
[ 23]

.利用生

物量和生物活性的乘积(生物需氧量)对反冲洗气冲

强度进行确定.

如图 5所示, 反冲洗前单位体积滤料生物耗氧

量( BRP)变化并不大,范围在 1�4~ 1�6 mg�( L�g) . 反
冲洗后的生物耗氧量要低于反冲洗前的生物耗氧

量,说明此时生物膜的处理效果并未完全恢复.在不

同的反冲洗气强度下, 反冲洗后的生物耗氧量之间

有一定差异. 反冲洗气强度为 6 L�( m2�s)时,反冲洗

后的生物耗氧量最低, 说明气冲强度过低,反冲洗不

彻底,生物活性并未见明显增长. 反冲洗气强度为

12 L�( m2�s)时,活性炭上生物量大量减少,从而使生

物耗氧量降低.前者在宏观上表现为反冲洗不彻底,

反冲洗周期缩短; 后者则表现为反冲洗耗能大, 恢复

时间较长. 从图 5 可知, 当反冲洗气强度为 8 ~

10 L�( m2�s)时, 反冲洗前后的 BRP 生物耗氧量变化

最小.

2�3 � 气水联合反冲洗前后对优势菌群稳定性影响
图 6所示为不同运行阶段气水联合反冲洗前后

活性炭表面微生物的扫描电镜图片. BEAC 滤池启

动期优势菌群主要以单个菌体的方式附着在活性炭

表面孔隙较多的粗糙部分,此时优势菌群在炭表面

只是依靠活性炭极强的吸附能力固定, 固定方式简

单易脱落, 气水联合反冲洗对其影响较大. 由图 6

( a)、6( b)可见, 反冲洗后活性炭表面菌量明显少于

反冲洗前活性炭表面菌量. 而图 6( c)、6( d)中所示

为 BEAC滤池稳定期运行 120 d反冲洗前后活性炭

表面微生物形态, 此时优势菌群在活性炭表面的生

存方式显著不同, 大量以团状絮状形式存在的生物

膜将活性炭表面覆盖, 这些生物膜分泌具有黏性的

胞外多聚物
[ 24]

, 具有较强的附着力, 可以抵抗反冲

洗对其的冲击.由于当生物膜过多生长,变成连续型

生物膜,把活性炭颗粒完全包住,会影响活性炭的吸

附性能和出水水质, 采用单独水反冲洗, 其强度较

低,不易冲洗老化的生物膜,因此采用一定强度的气

冲洗,可以使活性炭表面老化的生物膜冲走,使炭表

面保持较薄但有较高生物活性的生物膜, 以便充分

发挥生物降解和活性炭吸附作用.

试验采用PCR�DGGE技术对 BEAC滤池不同运

行阶段气水联合反冲洗前后活性炭表面优势菌群稳

定性进行研究.经测定所得到的指纹图谱见图 7,其

中不同阴影部分代表不同的菌种, 而阴影带的数目

代表菌种的数目, 每条阴影带代表不同的微生物菌

种,而阴影的深浅可以定性地代表其所指特征菌种

的数量. 由图 7 可见, 活性炭表面明显呈现 6 株菌

种,即人工固定的 6株优势菌. BEAC 启动期和稳定

期所对应每株优势菌的数量有所不同, 启动期优势

菌数量明显少于稳定期优势菌数量, 且气水联合反

冲洗对 BEAC启动期活性炭表面优势菌稳定性有较

大的影响.由图 7( a)、7( b)可见, BEAC 滤池启动期

进行气水联合反冲洗, 优势菌数量明显变少,条带阴
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� � � � � �

图 6 � 气水联合反冲洗前后活性炭表面微生物扫描电镜图片

Fig. 6 � SEM photos of microorganism on BAC before and after air�water scour backwashing

( a)启动期反冲洗前, ( b)启动期反冲洗后, ( c)稳定期反冲洗前,

( d)稳定期反冲洗后; 1~ 6为优势菌对应 DGGE条带

图 7� 气水联合反冲洗前后活性炭上菌群 PCR�DGGE图

Fig. 7 � PCR�DGGE results of microorganism on BAC

before and after air�water scour backwashing

影变浅,尤其对 1、3、5号优势菌的影响较大. 而图

7( c)、7( d)所示, BEAC 滤池稳定期气水联合反冲洗

对活性炭表面优势菌群的稳定性影响较小,条带深

浅接近. 由于生物增强活性炭滤池中微生物的存在

形式分为附着微生物和悬浮微生物
[ 25]

, 附着微生物

与活性炭之间的结合力比较强, 反冲洗过程主要是

去除悬浮微生物,在 BEAC 运行稳定期, 活性炭表面

生物量主要以附着微生物为主, 因此反冲洗对于优

势菌的生物稳定性影响较小.

3 � 结论

( 1)利用生物因子确定反冲洗方式,生物增强活

性炭滤池启动期采用单独水反冲洗, 进入稳定期采

用气水联合反冲洗, 反冲洗前后上层活性炭平均生

物损失量为 15�47% .

( 2)气冲强度对 BEAC生物膜的影响作用要比

单独水冲洗的影响大, 利用生物量和生物活性的乘

积(生物需氧量, BRP)确定反冲洗气冲强度, 最佳反

冲洗气强度为 8~ 10 L�( m2�s)时, 反冲洗前后的耗

氧量变化最小.

( 3)通过扫描电镜和 PCR�DGGE图片观察, 启动

期采用气水联合反冲洗导致优势菌数量减少,稳定
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期采用气水联合反冲洗, 反冲前后优势菌在活性炭

表面数量变化较小,因此稳定期采用气水联合可保

持优势菌的稳定性.
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