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固定化生物活性炭快速启动处理微污染水

郑 璐1，2 高乃云2* 甘 霖1 区永杰2 胡栩豪2 李长君2 杜尔登2

( 1． 常州市排水管理处，常州 213164; 2． 同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 200092)

摘 要 通过固定化手段，将筛选出来的优势菌种应用于生物活性炭挂膜过程，形成固定化生物活性炭( IBAC) ，加速

挂膜过程，并用于微污染水的处理。研究结果表明，自然挂膜需要 24 d，而采用固定化微生物 9 d 挂膜完成，对氨氮去除率

达到 90%，微生物挂膜时间缩短了 60%。IBAC 表面的微生物数量高于自然挂膜 BAC 微生物量，并且沿着水流方向微生物

量逐渐减少。微生物镜检发现，运行 3 个月的 IBAC 表面出现大量菌胶团、轮虫和钟虫等原生和后生动物。IBAC 具有较快

的启动挂膜性能和较好的微污染水处理效果。
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Quick start of immobilized biological activated carbon process
and its application for micro-polluted water treatment
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Abstract Predominant species were selected and attached to the activated carbon surface by immobilization
method to form immobilized biological activated carbon ( IBAC) ． Therefore，the biofilm formation period on the
activated carbon can be accelerated． IBAC process was also used to treat the micro-polluted water． The results
show that，compared with the natural biofilm formation period of 24 days，the biofilm formation period of IBAC
was reduced 60% to 9 days． The removal of ammonia by IBAC was 90% ． Microbe quantity of IBAC was higher
than that of the natural BAC． What’s more，microbe quantity of IBAC gradually decreased along the water flow
direction． The microscopical study found that lots of protozoa and metazoa，including zoogloea，rotifera，and vor-
ticella，appeared on the surface of IBAC． With the rapid biofilm formation period，IBAC can effectively treat mi-
cro-polluted water．
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生物活性炭 ( biological activated carbon，BAC)

作为微污染水源水的深度处理工艺已经得到了较为

广泛的应用［1-3］。目前对 BAC 工艺的研究主要集中

在工艺的净化效果和优化处理方面［4］。活性炭表

面所附着微生物的数量和种群结构对水中污染物的

去除起到重要的作用，是 BAC 工艺启动和高效运行

的关键［5-7］。目前 BAC 挂膜通常采用逐渐加大进水

流量的方法进行，挂膜时间长，已有研究者将微生物

直接附着固定到活性炭表面，加速挂膜过程，能够有

效去除水中硝基苯、酚等有机物［8-10］。
为了实现 BAC 的快速启动，本研究将通过固定

化手段，将筛选出来的优势菌种应用于 BAC 的挂膜

过程，形成固定化生物活性炭 ( immobile biological

activated carbon，IBAC ) ，并 与 自 然 条 件 下 形 成 的

BAC 进行比较，考察人工 IBAC 与自然挂膜 BAC 在

挂膜速度、微污染水深度处理效果等方面的差异，以

期获得加速生物活性炭挂膜的手段，更好地提高

BAC 对微污染水的净化效果，使之可以延长生物活

性炭的使用寿命和降低水处理运行成本。
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1 材料与方法

1. 1 实验装置

为了研究自然挂膜 BAC 与人工 IBAC 在同样条

件下对有机物的净化效能，完全相同的两组处理系

统分别以自然挂膜 BAC 和固定化形成的 IBAC 作处

理柱，见图 1。水样与臭氧接触进行臭氧预氧化，臭

氧投加量 1. 5 mg /L，然后经水泵打至高位水箱，由

高位水箱分别自流进入自然挂膜 BAC 柱 A 和 IBAC
柱 B 进行过滤。实验采用上海活性炭厂生产的煤

质颗粒活性炭作为载体，颗粒大小 0. 5 ～ 1. 7 mm，装

填密度 493. 2 g /L，活性炭孔容积 0. 73 cm3 /g，比表

面积 1 105. 7 m2 /g，亚甲蓝吸附值 165. 1 mg /g，碘

吸附值951mg / g。活性炭柱内径32mm，填充高度

50 cm，水力停留时间 30 min，稳定运行期间活性炭

柱每隔 4 ～ 5 d 进行反冲洗。

图 1 工艺流程图

Fig． 1 Flow chart for treatment process

1. 2 固定化微生物方法

采用稀释分离法和平板分离法从上海杨树浦水

厂 BAC 池中获得 14 株菌种，通过对高效菌种进行

优势菌种的复选，最终获得 6 株高效的优势菌种，根

据生理、生化特征以及 API 细菌鉴定系统，这 6 株细

菌分别是: Pseudomonasstutzeri、Alcaligenes sp．、Pseud-
omonas sp．、Bacillus sp．、Bacillus brevis 和 Bacillus
megaterium，优势菌株属于假单胞菌属和芽孢杆菌

属。将研究获得的优势菌株进行扩大培养和驯化，

得到预期菌量后，将驯化好的优势菌种液稀释后由

循环泵注入活性炭柱进行循环，48 h 后完成活性炭

的微生物固定化。
1. 3 实验用水

实验用水以同济大学校内的河水与纯水配制而

成，运行时间为 2011 年 6—9 月，运行期间活性炭柱

进水高锰酸盐指数浓度范围 3. 12 ～ 4. 85 mg /L，氨

氮浓度 范 围 0. 24 ～ 1. 11 mg /L，总 氮 浓 度 范 围 为

0. 82 ～ 3. 29 mg /L，总磷浓度范围 0. 06 ～ 0. 12 mg /
L，浊 度 范 围 80 ～ 318 NTU，pH 值 范 围 为 7. 12
～ 8. 26。
1. 4 常规指标测试

运行期间每天取样，采集进水和活性炭柱出水，

分别测定高锰酸盐指数和氨氮。高锰酸盐指数采用

高锰酸钾法测定，氨氮采用纳氏试剂分光光度法

测定。
1. 5 活性炭微生物的生物量测定

从 IBAC 和自然挂膜 BAC 的上层、中层和下层

各取出适量活性炭，采用脂磷法测定生物量［11］，用

氯仿、甲醇和水萃取活性炭载体上微生物的磷脂组

分，消解后测定其磷酸盐含量，以单位体积填料中磷

含量( nmol P /g) 表示活性炭柱不同高度的生物量。
1. 6 三维荧光光谱测定

进水、出水水样的荧光光谱采用 Cary eclipse 型

荧光光谱仪( Varian，USA) 测定。水样采用 0． 45 μm
的乙酸纤维滤膜过滤后放入比色皿测定荧光光谱。
测定条件: 光电倍增管电压 700 V，扫描速度 9 600
nm /min，激发波长范围 200 ～ 550 nm，发射波长范围

200 ～ 600 nm。

2 结果和讨论

2. 1 启动挂膜过程中 IBAC 与自然挂膜 BAC 对高

锰酸盐指数去除效果

自然挂膜 BAC 与筛选出的优势菌种人工 IBAC
进行了比较实验，其中 A 柱是自然挂膜 BAC，而 B
柱则是固定了优势菌种的 IBAC。自然挂膜 BAC 和

人工 IBAC 运行过程中的高锰酸盐指数去除效果对

比见图 2 和图 3。

图 2 生物活性炭柱进、出水高锰酸盐指数

Fig． 2 Permanganate index of influent
and effluent from BAC filter
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图 3 生物活性炭柱高锰酸盐指数的去除效果

Fig． 3 Ｒemoval of permanganate index
from BAC filter

通过图 2 和图 3 可以看出，在炭柱启动阶段，2
个炭柱对高锰酸盐指数都有一定的去除率，但在初

始阶段自然形成的 BAC ( A 柱) 对高锰酸盐指数的

去除效果更好，其去除率达到了 86. 8%，随后便急

速下降，最低降到 7. 1%。随着挂膜的进行，去除率

又逐渐上升，到运行后期基本上趋于稳定在 30%。
经人工固定化 IBAC( B 柱) ，虽然开始时出水的高锰

酸盐指数较高，但运行一段时间后，出水高锰酸盐指

数较低，并且比较平稳，随进水高锰酸盐指数的变

化，略有波动，但基本保持在 50% 左右。这是因为

A 柱中 BAC 在初始阶段对水中有机物的吸附能力

较强，而 B 柱上 IBAC 则由于优势菌群的存在使处

理效果受到一定影响。随着炭柱运行时间的增加，

A 柱上的 BAC 吸附能力下降，对高锰酸盐指数的去

除率降低，其出水 高 锰 酸 盐 指 数 基 本 保 持 在 3. 0
mg /L 左右，B 柱上的 IBAC 由于生物降解和活性炭

吸附的协同作用，对高锰酸盐指数的去除率保持稳

定，出水高锰酸盐指数保持在 2. 0 mg /L 左右。水中

的有机物复杂，存在难以被微生物所降解的难降解

有机物，使得生物活性炭工艺很难对水中有机物有

很好的去除效果，直接表现为高锰酸盐指数的去除

率不高。IBAC 采用人工固定化优势菌种，其表面附

着生长更多的能够有效去除水中有机物的优势种

群，使得对高锰酸盐指数的去除率达到 50% 以上，

要高于自然挂膜 BAC 对高锰酸盐的 30%去除率，从

而在高锰酸盐去除效率方面表现出明显的差异。
2. 2 启动挂膜过程中对氨氮去除效果

自然挂膜 BAC 与人工 IBAC 对氨氮的去除见图

4 和图 5。从图 4 可以看出，在运行 90 d 内进水氨

氮浓度最大值为 1. 11 mg /L，最低为 0. 24 mg /L。在

炭柱启动阶段，2 个炭柱对氨氮的去除率都不高，只

有 10%左右，这可能因为自然挂膜 BAC 上的生物膜

还没有形成，而人工 IBAC 由于刚投入使用需要一

定的适应期。

图 4 BAC 柱进水、出水氨氮

Fig． 4 Ammonia of influent and effluent
from BAC filter

图 5 BAC 柱的氨氮去除效果

Fig. 5 Ｒemoval of ammonia nitrogen
from BAC filter

随着运行，自然挂膜的 A 柱 BAC 对氮氨的去除

率逐渐上升，在到了 24 d 的时候，其去除率达到了

80%以上，这可能是随着挂膜进行活性炭表面微生

物逐渐增多，对于氨氮的去除达到了比较好的效果。
而人工固定化的 B 柱，虽开始时处理的氨氮效率不

高，但仅仅运行 9 d 后，对氨氮的去除率就达到了

80%以上，并且保持稳定，最终去除率保持在 90%
以上。这主要是因为 B 柱中投加了优势菌种，这些

优势菌种在适应了环境之后开始生长繁殖，使得在

较 短 的 时 间 内 对 氨 氮 的 去 除 达 到 较 好 的 效 果。
IBAC 技术之所以比自然形成的 BAC 能够较快地达

到高的去除率，主要是因为采用人工驯化手段，通过

对菌种的筛选和培养，有效地提高了菌种的生物活

性，使得微生物可以适 应 低 营 养 水 平 的 水 质［12］。
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IBAC 上附着的微生物是人工固定的高效优势菌群，

具有很高的活性，而自然挂膜 BAC 上的微生物无选

择性，生物相复杂，使得 IBAC 对有机物的降解比自

然挂膜 BAC 更早处于稳定阶段［13］。由于两者对氨

氮的良好去除效果，使得 BAC 和 IBAC 在氨氮去除

效果方面并无明显的差异。
2. 3 进水、出水的三维荧光光谱分析

对于 2 个活性炭柱的进水、出水进行荧光光谱

测定，获得荧光光谱，结果见图 6。
由图 6 可以看出，在进水中有 3 个明显的荧光

峰，即峰 B( Ex /Em 275 /325 nm) 、峰 T( Ex /Em 225 /
330 nm) 、峰 C( Ex /Em 325 /400 nm) ，根据 Coble［14］

的分类标准，分别代表酪氨酸类蛋白、色氨酸类蛋

白、腐殖酸类物质。3 个荧光峰中荧光峰 T( 酪氨酸

类蛋白物质) 的荧光强度最强，通常认为，这主要是

由人类活动产生的污染物所引起的［15］。
进水经过自然挂膜的 A 柱既没有新的荧光峰

出现，也没有消除原有的荧光峰，只是强度上有所减

弱，但是仍然是荧光峰 T 的强度最强。而进水经过

人工固定的 B 柱也没有新的荧光峰出现，原有的荧

光峰 C 消失，峰 B、峰 T 在强度上有所减弱，但最强

的荧光峰仍然是荧光峰 T。进水荧光峰 T 的荧光强

度为 246. 5 Ｒ． U，A 柱 BAC 出水荧光峰 T 的荧光强

度减小为 171． 4 Ｒ． U，B 柱 IBAC 出水荧光峰 T 的荧

光强度减小为 154. 9 Ｒ． U。BAC 和 IBAC 对荧光峰

T 所代 表 的 色 氨 酸 类 蛋 白 物 质 的 去 除 率 分 别 为

30. 5%和 37. 2%，通过固定化微生物挂膜的 IBAC
对水中有机物的去除效率要高于自然挂膜的 BAC。

从自然挂膜的 A 和人工固定的 B 柱出水的谱

图中可以看出，采用生物活性炭工艺对水体中色氨

酸类蛋白、酪氨酸类蛋白物质无法完全去除，而对于

腐殖酸类物质则有较好的去除效果。
2. 4 自然挂膜 BAC 和人工 IBAC 的生物膜分析

对 2 种挂膜方式的生物活性炭分别在运行 1 个

月、2 个月和 3 个月后进行生物镜检，见图 7。
从图 7 中可以看出，运行 1 个月的人工 IBAC

出现了一些较小的菌胶团，而自然挂膜 BAC 上则只

有一些较零星的菌落。运行 2 个月以后，人工 IBAC
出现了较大较密实的菌胶团和少量轮虫，而自然挂

膜的 BAC 上则只有较小的菌胶团; 运行 3 个月以

后，人工 IBAC 出现大量的菌胶团、原生和后生动

物，包括轮虫和钟虫等，而自然挂膜 BAC 上则以菌

胶团为主，偶见一些原生动物。这表明人工 IBAC
具有数量更多的优势菌群和更为丰富的菌落结构。
2. 5 人工 IBAC 和自然挂膜 BAC 的生物量的分布

对于人工 IBAC 柱和自然挂膜 BAC 柱不同高度

的生物量进行了测定，见图 8。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，磷脂中的磷含

量 很 容 易 用 比 色 法 测 定，可 以 用 来 表 示 活 菌

总数［11］。
从图 8 中可以看出，无论是自然挂膜 BAC，还

是人工 IBAC，都是上层脂磷含量较高，随着水流流

向，脂磷含量逐渐减小，到了下层出水部分，脂磷含

量最少，表明沿着水流方向，随着有机物的去除，微

生物数量也逐渐减小。此外，人工 IBAC 的上层、中
层、下层脂磷含量均超过自然挂膜 BAC 的脂磷含

量，表明人工 IBAC 具有比自然挂膜 BAC 更高的微

生物数量，从而能够更为有效地去除水中的有机污

染物。

图 6 进水、出水的三维荧光谱图

Fig． 6 EEMs of inlet and outlet
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图 7 挂膜过程中生物活性炭生物镜检图

Fig． 7 Microscopical images of microbe
on BAC surface

图 8 不同炭柱高度的生物量分布

Fig． 8 Microbe quantity distribution along filter

2. 6 活性炭挂膜前后的比表面积和孔径分布

使用全自动比表面积与孔径分布仪测定未挂膜

活性炭、A 柱与 B 柱活性炭的比表面积和孔隙结构，

结果见表 1。
从表 1 可以看出，未挂膜活性炭的比表面积比

较大，而当活性炭使用了一段时间之后，在活性炭表

面和孔隙内部积累了微生物、代谢产物以及固体颗

粒等，这些微生物、杂质颗粒等堵塞了活性炭的孔

隙，尽管样品测试预处理时在 105℃ 下干燥 6 h，将

可挥发性有机物挥发掉，但仍然有固体颗粒堵塞活

性炭孔隙，从而使得 A 柱、B 柱活性炭的比表面积、
体积和微孔直径等均有所减少。

表 1 活性炭挂膜前后的孔隙特征参数

Table 1 Characteristics parameters of activated
carbon before and after biofilm formation

类 型 未挂膜活性炭 A 柱活性炭 B 柱活性炭

面积

BET 比表面积

( m2 /g)
896． 71 806． 39 785． 21

Langmuir 比表面积

( m2 /g)
1 214． 40 1 097． 34 1075． 00

t-Plot 微孔面积

( m2 /g)
687． 08 633． 61 647． 16

t-Plot 外表面积

( m2 /g)
209． 63 172． 78 138． 05

体积

t-Plot 微孔体积

( cm3 /g)
0． 33 0． 31 0． 31

BJH 累积孔隙体积

( cm3 /g)
0． 50 0． 44 0． 45

孔隙

尺寸

BET 平均孔隙直径

( nm)
2. 209 2. 180 2. 156

3 结 论

通过固定化手段，将优势菌种固定化在活性炭

表面，形成固定化生物活性炭，用于微污染水的处

理，研究结果表明:

( 1) 自然挂膜需要 24 d，对高锰酸盐指数和氨

氮的平均去除率分别为 30%和 80% ; 而采用固定化

微生物挂膜，9 d 之后氨氮去除率就达到了 80% 以

上，并最终稳定在 90% 左右。与自然挂膜相比，固

定化微生物挂膜时间缩短了 60%。
( 2) IBAC 表 面 的 微 生 物 数 量 高 于 自 然 挂 膜

BAC 微生物量，并且沿着水流方向生物量逐渐减

少。使用微生物镜检发现运行 3 个月的 IBAC 表面

出现了大量的菌胶团、轮虫、钟虫等原生和后生动

物，而自然挂膜 BAC 表面则以菌胶团为主，偶见一

些原生动物。
( 3) IBAC 具有较快的启动挂膜性能和较好的

微污染水处理效果。
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