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""摘"要!"将生物接触氧化填料"组合填料和弹性立体填料$作为菌 !藻生物膜系统的载体!

来处理某农家乐生活污水% 结果表明!两种填料的菌 !藻生物膜系统对 ,-.&/0

1

2

!/&3/和 34

都有很好的去除效果!其中!组合填料的菌 !藻生物膜系统对 ,-.的去除较为明显!去除率高达

(2%+5!弹性填料的菌!藻生物膜系统对/0

1

2

!/&3/和 34的去除较为突出!最高去除率分别可

达到 (2%65&(&%75和 (#%&5% 综合对比!弹性立体填料的菌 !藻生物膜系统在处理当地农家乐

生活污水方面更有优势!且处理效果稳定%
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""由于受南水北调水源区和城镇化建设双重因素

的影响#汉江库区上游区域将旅游作为当地经济支

柱#农家乐餐饮休闲业发展迅猛#但当地排水管网和

污水处理设施建设尚不健全#导致大量生活污水和

生活垃圾被直接排入河道#对下游水源区的水质安

全构成威胁#采取有效措施治理分散的农家乐生活

污水是当前的一项迫切任务& 菌!藻生物膜技术是

目前国际上的研究热点之一#已在各种污水处理中
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得到广泛的应用#主要利用藻类和细菌两类生物之

间的协同作用来净化污水#目前研究较多的是在污

水厂尾水的深度处理和天然水体富营养化治理等方

面#而作为主体工艺处理城镇生活污水的研究报道

较少(##$)

& 笔者针对百二河沿岸农家乐生活污水的

处理#选取组合填料及弹性立体填料两种常规填料

来研究菌!藻生物膜在不同填料上的生长情况以及

水质净化效果#进一步探讨其实用性和经济性#旨在

为分散点源污水的有效处理提供技术支持&

!"

试验部分

!#!"试验水质

试验用污水取自汉江支流神定河的上游河段百

二河沿岸农家乐化粪池的出水!经过简单的稀释"#

污水水质如下%,-.为 ##7%& #̂&'%$ KAS_#3/为

#+%& $̂#%$ KAS_#/0

1

2

!/为 #2%6 #̂7%2 KAS_#

34为 #%&$ #̂%̀7 KAS_&

!#$"试验装置

菌!藻生物膜试验装置由 $%̀ Ka'%& Ka'%+

K!长 a宽 a高"的 2 个平行水槽组成#有效容积均

为 '%̀$` K

&

& 为模拟天然湖泊的光照特点#水槽用

不锈钢材料制成#隔绝侧面光照& 分别填充组合填

料和弹性立体填料#填充高度为 '%̀ K#其中#弹性

立体填料每根长 '%̀ K#组合填料每根 ` 个盘片#每

个水槽布置填料 2' 根& 水槽放在有阳光的河道边&

!#%"试验方法

试验分为 2 组#两组布置组合填料#另两组布置

弹性立体填料& 首先将采集来的河道底泥分别加入

到水槽中#再缓慢加入农家乐污水#加入时尽量不扰

动沉积物& 静置 # P后#再将填料布设到水槽中#并

用蠕动泵连续进水#挂膜期间每隔 2 H 通过漩涡式

气泵向水中曝气 # H#曝气量控制在 # K

&

SH#直至生

物膜成型后停止曝气!大概 #' P"#进入正式试验阶

段& 试验期间温度为 #` $̂+ b!$2%# b"#其他参

数如表 # 所示&

表 !"试验参数设置

3?Q%#"FUC;J<K;@O?TC?J?K;O;JM

系统编号 填料种类
0Z3S

P

进水流量S

!_'H

!#

"

水力负荷S

!K

&

'K

!$

'H

!#

"

# 弹性填料 $ #'%(2 '%'#`

$ 弹性填料 # $#%++ '%'$(

& 组合填料 $ #'%(2 '%'#`

2 组合填料 # $#%++ '%'$(

""试验期间每 ` P 取一次水样#测定 ,-.*3/*

/0

1

2

!/*34*.-浓度及 C0值和温度$并采集 2 个

系统的生物膜样品#测定异养菌*藻类和叶绿素?含

量&

!#&"分析项目与方法

.-%便携式溶解氧测定仪#,-.%重铬酸钾法#

/0

1

2

!/%纳氏试剂分光光度法#3/%紫外分光光度

法#34%钼锑抗分光光度法#叶绿素 ?含量%紫外分

光光度法#异养菌数量%营养琼脂培养!稀释平板计

数法#藻类数量%镜检计数法#藻类多样性指数%c?JB

A?T;I指数法&

$"

结果与讨论

$#!"载体外观的变化

随着时间的延长#水槽中填料的外观呈现出不

同的变化#系统 # 和 $ 的载体!弹性立体填料"外观

呈现淡灰色
!

淡黄色
!

黄褐色
!

黄绿色的变化过

程#系统 & 和 2 的载体!组合填料"外观呈现白色
!

淡黄色
!

黄绿色
!

灰绿色的变化过程& 系统 & 和 2

的生物膜先于系统 # 和 $ 由点状分布转变到均匀分

布& 从生物膜外观来看#2 个系统的生物膜均出现

菌!藻共生现象#且弹性立体填料系统中的藻类较

组合填料系统的丰富&

$#$".-浓度的变化

2 个系统中的.-浓度均呈先逐渐降低而后趋

于稳定的变化趋势& 初始阶段 .-浓度较高#这是

由于藻类光合作用放氧所致$随着时间的延长#载体

上的生物膜慢慢生长#藻类的光合作用和菌类的呼

吸作用达到动态平衡#使.-浓度稳定在一定水平&

试验期间#2 个系统的 .-浓度维持在 #%6 7̂%#

KAS_的较高水平#系统 # 和 $ 中的.-浓度略高于

系统 & 和 2& 一方面#由于弹性立体填料类似水草#

透光性好#易于藻类生长并通过光合作用放出氧气#

而组合填料在水中易凝结#不易分散#藻类较少#菌

群生长耗氧导致.-浓度偏低$另一方面#填料的材

质和比表面积的差别使各组产生的生物膜量也不一

样#作用方式也各异&

$#%",-.浓度的变化

如图 # 所示#在试验初期各系统的,-.浓度均

大幅度下降#主要是由刚形成的生物膜的吸收作用*

载体吸附及自然沉降所致& 在第 $` 天时系统 # 的

,-.浓度略有回升#而其他 & 个系统的,-.浓度持

续下降#没有出现太大的波动#观察发现#系统 # 中
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的藻类生长速度最快& 2 个系统的 ,-.浓度最终

趋于稳定#出水,-.浓度高低顺序为系统 $ *系统

# *系统 2 *系统 && 2 个系统的出水,-.浓度均可

达到+地表水环境质量标准,!de&+&+-$''$"的
!

类标准#其中系统 & 对 ,-.的去除效果最好#出水

,-.浓度达到了 de&+&+-$''$ 的
"

类标准#即采

用组合填料*0Z3为 $ P 的菌 !藻生物膜系统对

,-.的去除效果最佳&
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图 !"'()浓度的变化

]<A%#",H?@A;GI,-.RG@R;@OJ?O<G@

$#&"3/和/0

1

2

!/浓度的变化

2 个系统的 3/和 /0

1

2

!/浓度变化趋势与

,-.浓度变化趋势类似& 至试验后期#出水 3/浓

度及其去除率都基本稳定!如图 $ 所示"#说明生物

膜的硝化作用*反硝化作用和光合作用三者达到动

态平衡& 对3/的去除主要通过微生物硝化和反硝

化作用来实现#其中生物膜的外层为好氧层#进行硝

化作用#而且藻类进行光合作用可为生物膜外层的

好氧细菌提供-

$

#促进了硝化作用$内层为缺氧层#

进行反硝化作用#将 /-

!

&

!/转化成 /

$

释放到水

体外#藻类也将 /-

!

&

!/转化为自身所需物质#使

得/-

!

&

!/浓度进一步降低(&#2)

&
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图 $"总氮浓度的变化

]<A%$",H?@A;GI3/RG@R;@OJ?O<G@

由图 $ 可以看出#系统 # 对 3/的去除效果最

好#其次是系统 &*系统 $*系统 2#与.-浓度高低顺

序一致#.-浓度增加将提高溶解氧对生物絮体的

穿透力#从而促进了硝化作用#而外层生物膜的增加

使膜内的溶解氧浓度降低#提高反硝化速率#两者的

共同作用促进了3/的降解& 系统 #*$ 和 & 的出水

3/和/0

1

2

!/浓度均可达到 de&+&+-$''$ 的
!

类标准&

$#*"34浓度的变化

如图 & 所示#34浓度逐渐降低#这是由填料的

吸附*磷的物理沉降和生物膜降解作用所致& 另外#

在相同的0Z3下#弹性立体填料对 34有更高的去

除率#主要因为弹性立体填料在水中呈立体均匀排

列辐射状态#在有效区域内能全方位均匀舒展布满#

使水*气*生物膜得到充分接触#生物膜不仅能均匀

地附着在每根丝条上#保持良好的活性和空隙可变

性#而且在试验中比表面积会越来越大#能进行良好

的新陈代谢#从而提高了生物膜对 34的去除作用&

试验运行稳定后#系统 # 的出水34浓度明显低于其

他 & 个系统#达到了de&+&+-$''$ 的
#

类标准#且

34去除率高达 (#%&5$系统 $*& 和 2 的出水 34浓

度均达到了de&+&+-$''$ 的
!

类标准&
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图 %"总磷浓度的变化
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$#+"叶绿素?含量的变化

为对比菌!藻生物膜系统在不同填料和水力停

留时间条件下藻类的生长繁殖情况#每 #' P 监测一

次系统中的叶绿素 ?含量& 结果表明#系统 # 中的

叶绿素?含量增加趋势最为明显#在第 `' 天时达到

最高#为 &&$%# KAS_& 据此可知#采用弹性立体填

料*控制水力停留时间为 $ P 时菌 !藻生物膜系统

中的藻类长势最好&

$#,"异养菌和藻类的变化

为了更好地反映生物膜的整体情况#采集 2 个

系统的生物膜样品进行检测& 菌 !藻共生系统中#

藻类利用水中的碳*氮*磷等化合物合成自身物质并

'27'
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释放出氧气#菌类!异养菌"利用氧气将污染物分解

转化为二氧化碳*氮*磷等物质#促进藻类的生长繁

殖(`)

& 因此生物膜上的藻类和异养菌的变化能直

接反映水质情况&

对 2 个系统中填料上的异养菌进行平板计数#

结果表明#随着时间的增加#异养菌数量逐渐增加#

到 &` P左右#2 个系统中的异养菌数量相继达到稳

定#约为 #'

##

,]9SK

&

#异养菌数量高低顺序为系统

& *系统 2 *系统 # *系统 $#这与 2 个系统出水

,-.浓度的高低相呼应& 藻类的变化情况#用 c?JB

A?T;I多样性指数?表示#它能客观反映出水水质变

化情况#即?值越高#水质越好& 表 $ 给出了 2 个系

统在不同阶段藻类多样性指数的变化情况#其中#阶

段 # 为 # $̂` P#阶段 $ 为 $7 ^̀ ' P#阶段 & 为 `# ^

6` P&

表 $"各阶段藻类多样性指数

3?Q%$".<W;JM<OD<@P;UGI?TA?;<@ ;W;JDMO?A;

系统编号 阶段 种类
数量S

!个'K_

!#

"

多样性指数?

#

# &

$%&6 a#'

`

'%#7

$ 7

#%&` a#'

2

'%̀&

& +

&%62 a#'

&

'%+`

$

# &

#%++ a#'

`

'%#7

$ `

#%6` a#'

2

'%2#

& 6

$%$7 a#'

&

'%6+

&

# &

$%'( a#'

`

'%#7

$ 7

#%76 a#'

2

'%̀#

& 6

$%#` a#'

&

'%6+

2

# $

#%7& a#'

`

'%'+

$ 2

$%'$ a#'

2

'%&'

& 7

#%+` a#'

&

'%76

""由表 $ 可知#在各阶段中系统 # 的藻类多样性

指数均最高#说明系统 # 对污水的处理效果最好&

由此也表明#与组合填料相比#弹性立体填料在水中

呈立体*均匀排列辐射状态#比表面积大#更有利于

藻类的生长& 在整个试验阶段#2 个系统中的藻类

均以硅藻门占优势#蓝藻*绿藻和裸藻也有出现&

%"

结论

$

"采用两种不同填料的菌!藻生物膜系统对

农家乐生活污水都有较好的处理效果& 其中#采用

组合填料的菌 !藻生物膜系统对,-.的去除效果

最佳#高达 (2%+5$采用弹性立体填料的菌 !藻生

物膜系统对/0

1

2

!/*3/和34的去除效果较好#最

高去除率分别为 (2%65*(&%75和 (#%&5&

%

"针对当地污水水质及填料性质#建议选用

填充弹性立体填料的菌!藻生物膜处理系统&

&

"菌类和藻类在水体净化过程中的协同作用

不容忽视#将菌类和藻类有效结合起来#可提高污染

物的降解效率#且具有投资省*运行成本低*环境效

益好等优点&
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