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� � 摘 � 要: � 以微污染河水为原水进行了饮用水常规处理 /生物活性炭滤池组合工艺试验,分别

利用生物脂磷法和比耗氧速率法测定了生物活性炭滤池内的生物量和生物活性。结果表明,生物

活性炭滤层中的生物量及生物活性沿水流方向逐渐减小, 其中异养菌在滤层中不同高度处的生物

量差异较小,硝化菌生物量沿滤层高度变化较大,沿水流方向急剧减小,这些变化均与滤层水中的

可生物降解有机物及氨氮的基质营养水平有关。在进水氨氮与 NO
-
2 - N浓度均较高的运行条件

下,生物活性炭滤池的硝化反应完全,在滤层中硝酸菌对 NO
-
2 - N的转化能力 (以 N计 )大于亚硝

酸菌对氨氮的转化能力,出水无 NO
-
2 - N积累;当进水氨氮浓度较高时, 硝化菌对溶解氧 ( DO )具

有竞争优势,影响异养菌对有机物的去除。
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� � Abstract: � The comb ined process of conventional dr ink ing wa ter treatment technology and b iolog-i

ca l activated carbon f ilter w as used to treatm icro-po lluted riverw ater. The biomass andm icrob ial activ ity

in b io log ical act ivated carbon filter w ere m easured by the phospholipid ana lysis and the specific oxygen

uptake rate. The resu lts show tha t the b iom ass andm icrob ial activ ity in themedia layers dec line a long the

direction o fw ater flow. The b iomass of hetero trophic bacteria is sim ilar in each layer, the b iomass of the

n itrify ing bacteria is d ifferent depend ing on the layer, and rapidly declines along the direction o f w ater

flow. The changes are related to b iodeg radab le organicm atters andNH
+
4 - N concentration in thew ater.

W hen the influentNH
+
4 - N andNO

-
2 - N concentrat ions are high, the nitrification in b iolog ical activated

carbon filter is comp lete. The transformation capac ity of nitrifying bacteria for NO
-
2 - N is higher than

that of nitrosobacteria forNH
+
4 - N in the med ia layers. NO

-
2 - N does not accumulate in the effluent o f
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b iolog ical activated carbon filter. When the influent NH
+
4 - N concentrat ion is h igh, the removal o f or-

ganic matters by hetero trophic bacteria is affected because d isso lved oxygen in w ater is consumed by nitr-i

fy ing bacter ia.

� � Key words: � drink ing w ater; � b io log ica l activated carbon; � biofilm; � n itrification

� � 生物活性炭滤池是饮用水深度处理最有效的工
艺之一,能有效去除有机物、氨氮及亚硝酸盐, 从而

可提高出厂水的生物稳定性、减少氯消毒副产物的

生成量及致突变性
[ 1]
。当活性炭对有机物吸附饱

和后, 则由生物降解作用来去除污染物,其运行效果

直接影响到出水水质, 因此研究活性炭滤层中生物

膜的微生物生态分布对滤池的稳定运行非常重要。

1� 试验装置与方法

1�1� 试验装置
试验在某水厂内进行,原水取自该水厂的取水

口,处理水量为 24 m
3
/d。试验流程为: 原水 �混凝

沉淀�砂滤池�臭氧 �生物活性炭滤池�出水。其

中活性炭滤池由有机玻璃制成, 规格为 �400 mm �
4 000 mm,活性炭层高度为 2 000 mm, 柱壁上设多

个取样孔,滤池底部设气、水反冲洗装置, 采取上进

水、下出水运行方式, 正常滤速为 8m /h。活性炭规

格为 8目 � 16目, 为煤质柱状炭 (直径为 �1. 5

mm )。活性炭滤池装置见图 1。

图 1� 活性炭滤池试验装置示意

F ig. 1� Schema tic diagram of BAC filter

1�2� 试验方法
采用连续运行方法,炭滤池的反冲洗周期为 30

d,主要考察生物活性炭滤池的生物量分布及滤层中

异养菌与自养菌的生态分布。

主要检测项目有 CODMn、NH
+
4 - N、NO

-
2 - N,均

按国家标准方法 ( GB 5750� 85)测定; DO采用便携

式溶氧仪 ( YS1 - 55 )测定, 生物量采用脂磷法测

定
[ 2]
, 生物活性采用比耗氧速率 ( SOUR )法测定。

2� 结果与讨论

试验共进行 15个月,活性炭滤池运行 90 d左

右对有机物就已吸附饱和, 此后对有机物的去除则

以生物降解为主,硝化菌的挂膜期为 15 d左右。

2�1� 炭滤层的生物量分布
生物活性炭滤池中水的流动可认为是推流方

式, 进水端可降解基质含量相对较高,出水端可降解

基质含量较低,由于生物膜附着在炭粒上,因此炭层

不同高度处的微生物处于不同的营养环境中, 为了

解炭层不同高度处的生物量, 从不同高度处的取样

口取生物炭样品,测定单位滤料上活的生物量。

在微生物分析中,生物量的测定主要是直接或

间接测定生物膜中的细胞数量或质量、原生质及细

胞中的某些组分 (如胞外多聚物、总蛋白质、肽聚

糖、脂多糖、脂磷等 )。其中脂磷是细胞生物膜的主

要组分, 90% ~ 98%的生物膜脂类以脂磷的形式存

在, 脂磷在细胞死亡后很快分解, 是可以用来表示活

菌总数的较为理想的指标, 在许多饮用水生物处理

的研究中都以脂磷含量来表示生物量
[ 3 ]
。

生物活性炭滤池中脂磷含量测定结果见图 2。

图 2� 炭滤层中不同高度处的生物量变化

F ig. 2� Change of b iomass a t diffe rent heights of filter laye r

从图 2可以看出,滤层中单位质量滤料上的脂

磷含量沿水流方向逐渐减少, 说明生物量沿水流方

向逐渐降低,这与生物膜所处的营养水平一致。生

物活性炭滤池中的生物量主要集中在进水端 0. 4 m

的滤层内,这主要与进水水质有关。在 0. 4 m处取

水样进行水质检测发现,当进水 DO与氨氮的比值
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> 4. 5时, 水样中的氨氮浓度降至 0. 02 mg /L; 当进

水 DO与氨氮的比值 < 4时,水样中的 DO降至 0. 2

mg /L以下。总之,进水氨氮的硝化反应主要发生在

该滤层中,在 0. 4 m以上的滤层中由于水中严重缺

乏营养基质或缺氧而基本不再发生硝化反应。也就

是说, 运行中只利用了 0. 4m厚的滤层,大部分滤层

未发挥生物作用。若采取措施提高进水的 DO浓

度,则整个滤层的硝化作用还有很大的潜力。

2�2� 滤层中微生物的类群分布
生物活性炭滤层中的微生物可分为异养菌 (降

解有机物 )与自养硝化菌 (亚硝酸菌和硝酸菌 ) ,这

两大类细菌的数量和活性对生物活性炭滤池的运行

效果起着决定性作用。由于生物脂磷法测定的是总

生物量,无法将三类细菌分开, 故利用比耗氧速率法

分别测定生物膜中异养菌、亚硝酸菌、硝酸菌的生物

活性。测定过程中于不同时间分别按顺序投加硝酸

菌和亚硝酸菌的选择性生物抑制剂, 试验用抑制剂

分别为氯酸钠 (N aC lO3 )和烯丙基硫脲 (ATU )。

从滤层不同高度取活性炭样品测定各种菌的

SOUR,结果见图 3。

图 3� 炭滤层不同高度处三种菌群的 SOUR

F ig. 3� SOUR o f bac teria at d ifferent he ights o f filter layer

从图 3可看出, 单位质量滤料的总 SOUR及各

类菌群的 SOUR沿水流方向不断降低, 其变化趋势

与滤层中生物量的变化一致。从 SOUR来看,在进

水端自养菌占有较大的优势,亚硝酸菌的 SOUR最

大,这主要是由于进水中存在较高的氨氮及 DO浓

度,使硝化菌营养水平较高所致。从图 3还可看出,

在进水端硝化菌对 DO的争夺具有优势, 其 SOUR

是异养菌的 7倍左右, 这是由于在本试验的水质条

件下, 可生物降解的有机物含量较低,氨氮含量相对

较高, 电镜观察发现活性炭上的生物膜很薄,不存在

生物膜内外的供氧差异,加之硝化菌的需氧量较高,

因此硝化菌对 DO的竞争力大于异养菌。

由于在转化相同质量氮的条件下, 亚硝酸菌氧

化氨氮的耗氧量大大高于硝酸菌氧化 NO
-
2 - N的

耗氧量,通过 SOUR无法判断两类菌群的生态是否

平衡,因此将亚硝酸菌与硝酸菌的 SOUR折合成以

N计的 N转化速率,结果见图 4。

图 4� 滤层不同高度处自养菌的比硝化速率

F ig. 4� Specific nitr ifica tion ra te of autotroph ic bacter ia in filter

layer

从图 4可看出,在生物活性炭样品中,硝酸菌对

氮的转化能力大于亚硝酸菌 (以 N计 )。这是由于

试验进水中含有较高浓度的 NO
-
2 - N, 生物膜中的

硝酸菌既要将亚硝酸菌转化的 NO
-
2 - N完全氧化,

还要将进水中存在的 NO
-
2 - N完全氧化成硝酸盐

所致。可见,只要保证足够的溶解氧,生物炭滤池就

能保证稳定的硝化反应, 使亚硝酸菌和硝酸菌处于

生态平衡状态,不会出现 NO
-
2 - N的积累。

从测定结果看,滤层下部不发生硝化反应,但其

SOUR与生物脂磷并不为零, 仍然有一定的生物活

性。这主要有两个原因: 一方面是在滤池的反冲过

程中滤料出现乱层,使部分上层活性炭进入底层所

造成的,即在反冲洗完毕后, 滤层中的生物量发生了

重新分配;另一方面是以生物膜或菌胶团形式存在

的微生物对环境具有较强的抗性, 即使较长时间处

于严重缺氧和缺乏营养基质的环境中,仍能保持其

生物活性,一旦环境适宜,活性立即恢复。

2�3� 进水水质对微生物分布的影响
活性炭滤池滤层中的生物量及细菌生态分布受

进水条件的影响, 进水中的有机物及氨氮含量较高

时, 则滤层中的生物量与生物活性 (以 SOUR表示 )

也较高。不同进水氨氮浓度下试验装置分别运行约

30 d,从滤层顶部取滤料测定 SOUR, 结果见图 5。

从图 5可看出,在进水 CODM n为 4~ 5 mg /L、氨

氮浓度差别较大的条件下, 同一位置滤层中的生物

量差别很大 (主要体现在硝化菌的数量上 )。试验
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结果还表明,当进水氨氮浓度较高时,硝化菌因营养

水平较高而出现大量繁殖, 但因其对溶解氧的过多

消耗, 从而影响了异养菌对基质的降解效果;当进水

氨氮长期处于低值时, 生物膜中的自养菌数量大大

降低,异养菌数量则略有增加。生物量随进水水质

的变化,实际上是生物膜与水中基质的营养水平处

于一种动态平衡状态。

图 5� 进水氨氮对滤层中生物种群的影响

F ig. 5� Impact o f influent ammon ia concentration on bacter ia

spec ies in b io film

2�4� 反冲洗对生物量的影响
为了考察反冲洗前、后生物活性炭滤层中各种

细菌的变化, 对滤层进水端的表层炭样进行了

SOUR测定。试验结果发现, 反冲洗对滤层中的异

养菌、亚硝酸菌及硝酸菌均产生了一定影响,其中亚

硝酸菌的损失率最大 ( 21% ), 异养菌次之 ( 17% ),

硝酸菌的损失率最小 ( 8% )。滤层中损失的生物活

性 (生物量 )主要是在滤层空隙中截留与生长的以

及与滤料结合不牢的微生物,虽然反冲洗造成了少

量生物量的损失,但对于整个滤层来说仍然含有较

高的生物量,因此在试验进水条件下,反冲洗基本不

影响滤池对污染物的去除。

2�5� 生物相观察
通过电镜观察发现, 活性炭上的生物膜主要生

长在活性炭表面的孔洞处,在孔洞深约 50 �m处也

有分散的菌体, 而在更深的地方则未发现细菌。活

性炭表面的生物膜是不连续的,在孔洞附近的凹陷

处有较密的菌胶团,平滑处则是裸露的,呈分散状的

细菌个体较少,活性炭表面的生物膜厚度一般不超

过 10 �m。生物膜细菌主要为球菌、杆菌与丝状菌,

未发现原生动物及后生动物,细菌个体形状很不规

则、大小差别很大,这可能与微生物长期处于贫营养

的 �饥饿 �状态有关。在细胞表面有较多呈细丝状

的分泌物,这有利于细胞对营养基质的摄取。在贫

营养环境下,以生物膜或菌胶团形式存在的微生物

群落更能适应其生存环境, 细胞死亡后的溶出物可

被菌胶团内的其他细胞就近利用。

3� 结论

� � 生物活性炭滤池中的生物量及生物活性沿

水流方向逐渐降低,异养菌在不同高度滤层中的生

物量差异较小,硝化菌沿滤层高度变化较大,这些变

化与滤层中的基质营养水平有关。硝化菌主要分布

在滤层的进水段,异养菌在滤层中纵向分布较均匀,

因此在滤速一定的条件下, 保证一定的滤层高度对

CODM n的去除非常重要。

� � 滤层进水端生物膜中硝化菌占优势, 硝化

菌耗氧速率是异养菌的 7倍左右。DO浓度是影响

生物活性炭滤池稳定运行的关键, 当氨氮浓度较高

时, 硝化菌对 DO具有竞争优势, 从而会影响异养菌

对有机物的去除效果。当进水 DO与氨氮的比值 >

4. 5时, 生物活性炭滤池可以稳定运行。在一定的

原水水质条件下, 在工程中应采取一定措施来保证

生物活性炭滤池进水对 DO的要求。

� � 滤层中亚硝酸菌与硝酸菌对氮的转化能力
是平衡的,说明滤层中硝化菌的两个亚群能够保持

生态平衡,因此当进水中含有足够的溶解氧时,生物

活性炭滤池就能保证硝化反应的稳定进行。通过微

生物生态分布分析可看出, 反冲洗过程造成的乱层

有利于生物量在整个滤层中的重新分布,并利于滤

池的稳定运行。
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