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O3 � BAF深度处理城市二级出水中 BAF系统生物量及生物膜特性
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� � 摘要 � 对臭氧预氧化 � 曝气生物滤池( O 3 � BAF)联合工艺深度处理城市污水二级处理出水中

BAF 系统的生物量及生物膜特性进行了研究。结果表明,在经过臭氧预氧化后的二级出水的 CODCr

仅有 40~ 60 mg / L 的低有机底物情况下, BA F 系统内生物相仍十分丰富, 系统内活跃着细菌、真菌、

藻类、原生动物和后生动物等。沿 BAF 生物柱水流方向,不同填料层高度处微生物种群特征各有特

点。沿水流方向不同填料层高度处,生物量和生物活性的变化趋势存在一定差异:生物量呈递减趋

势, 0� 6 m 范围内更加明显,之后趋于缓慢;生物活性在 0� 6 m 范围内呈现一定的增加趋势, 0� 6 m以

上则呈递减趋势。
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0 � 前言
臭氧预氧化能够有效改善二级出水的可生化

性, 提高后续曝气生物滤池 ( Bio logical Aerated

Filter, BAF)工艺的有机物去除效率[ 1, 2]。BAF 中

生物膜种群特性、数量、活性, 及其空间分布等对于

BAF 净化有机物的效能起着至关重要的作用。

BAF 中生物膜由分布于填料之间的悬浮态生物膜

和附着于填料表面的附着态生物膜组成。充足的生

物量和良好的生物活性是发挥曝气生物滤池净化效

能的基本条件。对生物反应器的生物量和生物膜活

性研究是生物膜增长动力学研究的重要内容。生物

膜增长动力学研究通常通过建立数学模型来描述污

染物增长及代谢活性的动态变化过程。速率方程是

目前生物膜增长动力学研究中最常用的方法之一。

目前建立的生物膜增长速率方程是以非结构系统为

基本前提的,即系统内的生命体是由质量及细胞数

组成,并假设细胞组成在整个试验过程中保持恒定,

如指数增长模型、逻辑方程、M onod 方程等都是建

立在非结构系统的基本前提之上的。由于生物反应

器的结构和运行特性不同,要保证反应器系统内生

物膜细胞组成在运行过程中稳定不变是十分困难

的,例如曝气生物滤池的反冲洗过程就对系统内的

生物量带来一定程度的改变。所以必须对生物量和

教育部科技创新重大项目培育基金(705013) ;城市水资源与

水环境国家重点实验室开发研究项目(QA200812)。

生物膜活性的分布特征进行系统研究, 以便为进一

步的动力学研究提供基础资料。

1 � 试验部分

1� 1 � 试验装置及过程
本研究的工艺流程如图 1所示。原水经砂滤柱

(滤料为 � 1~ 3 的石英砂, 滤料柱高 0� 3 m )过滤,

再经过预氧化后由蠕动泵送入BAF 生物柱。

1 原水储水箱 � 2砂滤柱 � 3 臭氧反应柱 � 4 臭氧缓解柱 � 5砂

芯曝气板 � 6臭氧尾气外排口 � 7臭氧发生器 � 8 氧气入口

� 9臭氧出口 � 10 冷却水入口 � 11 冷却水出口 � 12电磁阀 �

13 自动控制器 � 14氧气瓶 � 15 气体流量计 � 16臭氧尾

气外排口 � 17蠕动泵 � 18 BAF柱 � 19 BAF 柱出水口

� 20 反冲洗进水口 � 21 反冲洗出水口

图 1 � O 3 � BAF 污水深度处理工艺流程示意
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BAF 生物柱为内径 40 mm、高 2 400 m m 的有机玻

璃柱, 填料为 � 2 ~ 4 的轻质 陶 粒, 填 料 层高

1 600 mm。BAF 生物柱采用上向流, 设计流量为

1 L/ h,空床停留时间为 0� 8 h。

臭氧发生器以氧气为气源。臭氧接触反应柱

为外径 40 m m, 长 1 600 mm 的玻璃柱, 曝气板为

5 mm厚的 G- 3 砂芯滤板。臭氧发生器每间隔

36 min工作 4 m in(根据设计流量确定, 由自动控制

器控制) , 同时两电磁阀开启接通冷却水和氧气

源。所产生的臭氧经流量计计量并通过砂芯滤板

曝入臭氧反应柱, 臭氧与砂滤后的污水二级处理

出水接触、反应, 出水经缓解柱停留后(以保证其

中无残余臭氧) ,进入 BAF 生物粒。臭氧尾气经碱

液吸收后外排到大气中。

1� 2 � 分析指标及方法

1� 2� 1 � 常规测定项目

本研究中的常规测定项目和方法如下: COD、

BOD采用重铬酸钾法和接种培养法测定[ 3] ; T OC、

TN 分别采用 Shimadou TOC - 5 000 Analy zer 和

Shimadou TN- 5 000 Analyzer 测定; NH3 � N采用

纳氏试剂光度比色法测定; DO采用 YSI溶解氧测定

仪 测 定; UV 254 采 用 Shimadou UV - 2 550

Analyzer测定。

1� 2� 2 � 生物膜生物量的测定
生物量采用磷脂法测定 [ 4]。步骤如下: 从反应

器不同高度取适量填料并置于 100 mL 具塞三角瓶

中,加入氯仿、甲醇和水的萃取混合液( 1 � 2� 0� 8)

19 mL,振摇 10 min后,静置 12 h。向三角瓶中加入

氯仿和水各 5 mL,静置 12 h后取出含有脂类组分的

下层氯仿相 5 mL并转移至 10 mL 具塞刻度试管中,

水浴蒸干。向试管中加入0� 8 mL 5%过硫酸钾溶液,

并加水至 10 mL 刻度,在高压蒸汽灭菌锅内121 � 消
解30 min后测定消解液中的磷酸盐浓度(首先绘制

标准曲线) ,以 nmol P/ g 填料, 1 nmol P约相当于大

肠杆菌大小的细胞 10
8
个。

1� 2� 3 � 生物膜生物活性的测定

生物活性采用耗氧速率法测定,具体操作步骤

如下:取 1~ 8 g 填料并准确称重, 然后将其放入经

高温灭菌的 DO 瓶中并加满灭菌后的蒸馏水。用

DO测定仪测定 DO;加入营养盐、有机底物, 填满灭

菌蒸馏水并加塞。将 DO 瓶放于摇床中 20 � 下振

荡 5 h后, 再次测定 DO, 根据前后两次测定的 DO

值计算生物活性( mgO 2 / g生物膜 h)。

1� 3 � 试验用水水质

试验用水为哈尔滨某城市污水处理厂 A 2 / O工

艺的二级生化处理出水。该工艺基本流程为:城市

污水 �格栅 �沉砂池 �初沉池 �A 2 / O 池 �二沉

池�出水。为避免 SS 对试验的影响, 原水进入系

统前,先经过 0� 3 m 高的砂滤柱(滤料当量直径为

1~ 3 m m)过滤,砂滤后的主要水质指标见表 1。

表 1 � 砂滤后的原水水质

指标
CODC r

/ mg/ L

BOD 5

/ mg/ L

NH 3 � N

/ mg/ L

T N

/ m g/ L

T OC

/ mg/ L

UV 254

/ cm - 1
pH

数值
40~ 60 8~ 15 9~ 16 20~ 25 9~ 13

0�18~

0� 24

6� 9~

7� 9

( 50) ( 11� 5) ( 12� 5) ( 22� 5) ( 11) ( 0� 21) ( 7� 4)

� 注:括号内为平均值。

2 � 试验结果与讨论

2� 1 � 生物膜形态和微生物组成

长期运行结果表明[ 1, 2] , 在 10 mg/ L 的臭氧投

加量下, 臭氧预氧化可以显著改善二级出水的可

生化性, 进而提高后续 BAF 对有机物的去除效率,

使 CODCr的去除率达到 59% ~ 63% (出水 CODCr

15~ 20 mg/ L ) , 高于单独的臭氧氧化和单独的

BAF 去除率之和。而 BAF 系统中良好的生物膜

特性是实现其高效稳定运行的关键。研究中对进

水端、中间段和出水端占优势的菌胶团以及丝状

菌、藻类、原生及后生动物进行了长期的观察和分

析。图 2所示为生物膜的扫描电镜图,表 2 则为不

同层高处生物膜的表观形态和微生物组成。可以

看到, 沿水流方向不同填料层高度处, 微生物种群

组成特征各有特点。通过观察填料表面, 随着滤

层的加深, 生物膜逐渐变薄, 颜色逐渐变浅, 同时

微生物组成差异也较大。此外, 异养菌、自养菌的

分布特性与沿层有机物降解和硝化作用规律是一

致的。进水端自养菌占优势,曝气生物滤池的推流

式特点使得反应器内的有机底物浓度、营养物浓度、

DO 浓度等沿水流方向呈现梯度变化的趋势, 使得

在水流方向上逐层形成基于上述条件的不同代谢类

型的微生物优势种群。
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图 2 � 曝气生物滤池中的生物膜 S EM 照片

表 2 � 不同层高处生物膜的形态特征和微生物组成特征

取样高

度/ m

生物膜形态和微生物组成

外观特征 微生物组成

0� 2 密实且生物膜较厚,深褐色

� 丝状菌、草履虫、变形
虫、豆形虫属、钟虫、尖毛

虫属、隐藻

0� 6 较薄,比较密实,浅褐色

� 丝状菌、草履虫、变形
虫、豆形虫属、尖毛虫属、

旋轮虫、钟虫、隐藻

1� 2 很薄,浅褐色

� 草履虫、轮虫、豆形虫
属、尖毛虫属、旋轮虫、钟

虫、硅藻

2� 2 � BAF 内微生物种属特性

通过显微镜观察并结合 SEM 分析, 对滤层内

不同深度处填料表面的生物膜种属特性进行了分

析, 结果见表 3。可以看到, BAF 系统内生物相十分

丰富,包括细菌、真菌、藻类、原生动物和后生动物。

生物膜工艺的优点是生物膜中的微生物种群丰富,

其中有细菌、真菌、藻类、原生(后生)动物等。生物

膜作为一个功能有机体, 其微生物种群分布是按照

系统的各种功能需求而优化组成的, 生物膜中微生

物的种群分布不是种群的简单组合, 而是依据生物

整体代谢功能最优化原则有机组成配置的。

表 3 � 曝气生物滤池的微生物种属

类别 微生物种属

细菌 假单胞菌属( Pseu domonas sp . )

球衣菌属( S p haera ti lu s na tans sp . )

黄杆菌属( Flacobaterium sp . )

微球菌属( Micr oc ocuu s sp . )

诺卡氏菌属( Mocar dia sp . )

大肠菌属( Coli f or m sp . )

亚硝化草胞菌( N it rosomonas sp . )

亚硝化球菌属( Nit rosocuc cus sp . )

硝化杆菌属( N it ribac ter sp . )

真菌 青霉菌( P enicil l ium sp . )

地霉菌( Geotr ic hum sp . )

藻类 隐藻( Cr yp top hyta)

硅藻( Diatom)

尖毛虫属( Ox yt ri cha sp . )

变形虫属( A moeba sp . )

原生动物 豆形虫( Colp idium sp . )

尾草履虫( Par amecium bur saria)

钟形钟虫( Vor ti cel la camp aml ic )

后生动物
轮虫( R otaria sp . )

旋转虫属( P hilodina sp . )

2� 3 � 生物量与生物膜活性

充足的生物量和良好的生物活性是发挥 BAF 净

化效能的首要条件。对生物反应器的生物量和生物膜

活性研究是生物膜增长动力学研究的基础。BAF 中生

物量及生物膜活性状况也可以反映反冲洗的效果
[ 5, 6]

,

而且在一定程度上可以作为反冲洗强度的确定依据。

在进水 CODCr46� 7 mg/ L ,温度19~ 24 � ,滤速1 m/ h

时,对 BAF 反应器中具有代表性的滤层高度处的生

物量和生物膜活性进行了测定和分析,结果见图 3。
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图 3 � 不同填料层高度处的生物量和生物膜活性

由图 3可见,生物反应器内沿水流方向生物量

成明显的递减趋势,特别是在 0� 6 m 范围内更加明

显,之后趋于缓慢。而在 0� 6 m 范围内生物活性略

有增加, 0� 6 m以上则明显降低。分析认为, 沿水流

方向连续的生物降解作用使水中的底物浓度逐渐降

低。由于进水端的有机底物浓度最大,有利于异养

菌的大量生长、繁殖;也由于填料的过滤截留作用,

反应器的进水端的填料会吸附一定的悬浮物, 除部

分被降解外,其余将成为生物膜的一部分(其中包括

一定的非活性物质) , 所以进水端的生物量最大, 之

后逐渐减少。由于进水端的生物膜中含有一定的非

活性物质,随着滤层加深,填料吸附的悬浮物质逐渐

减少而使其比例也随之减少, 所以长期运行后

0� 6 m处生物膜活性略有增加。0� 6 m 之后, 由于生

物量逐渐减少而使生物活性亦迅速降低。

上述生物量和生物膜活性的变化情况也可以从

不同填料层高度范围的 CODCr去除率中得到体现。

由图 4(进水 CODCr 46� 7 mg/ L,温度 19~ 24 � ,滤速

1 m/ h)可以看到,层高在 0~ 0� 2 m 范围与 0� 4~ 0� 6

图 4 � 不同层高范围的 CODCr的去除率

m范围相比,虽然 CODCr的去除率下降,但并不十分

明显。这可以解释为,对有机底物的降解是生物量和

和生物膜活性二者综合作用的结果,进水端虽然生物

膜较厚、生物量较大, 但具有代谢活性的只是其中的

部分活性生物量,而且由于生物膜较厚,底物、DO 的

扩散亦受到影响;中间段生物膜较薄,但活性生物量

比例较高,因此同样具有较高的有机物净化能力。

3 � 结论
本文研究了O 3 � BAF联合工艺深度处理城市污

水二级出水BAF 系统的生物量及生物膜特性。结果

表明,在二级出水的低有机底物( CODCr 40~ 60 mg/

L)情况下, BAF 系统内生物相仍十分丰富,系统内活

跃着细菌、真菌、藻类、原生动物和后生动物等微生物

种群。沿水流方向不同填料层高度处,微生物种群组

成各有特点。异养菌、自养菌的分布特性与沿层有机

物降解和硝化作用规律一致。进水端自养菌占优势,

曝气生物滤池的推流式特点使得反应器内的有机底

物浓度、营养物浓度、DO浓度等沿水流方向呈现梯度

变化的趋势,使得在水流方向上逐层形成基于上述条

件的不同代谢类型的微生物优势种群。随着填料滤

层加深,生物膜的生物量呈递减趋势, 0~ 0� 6 m 范围

内更显著, 之后趋于缓慢; 生物膜的生物活性在

0� 6 m范围内略有增加, 0� 6 m 以上则明显递减。
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