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携菌新型生物质基材用于微污染水体治理
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55摘5要!5针对河道微污染水!以农林秸秆生物质发电后的废料制成的生物质基材为填料!将

异养硝化菌!"#$%&'&()"固定于其中!采用人工湿地模拟装置考察携菌生物质基材对微污染河道

水体的处理效果!并与火山岩进行比较#借助高通量测序技术对生物膜的微生物群落进行解析!最

后将携菌生物质基材应用于河道净化工程中% 结果表明&携菌生物质基材对进水 6"!'78

9

2
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;<的去除率分别达到 ($&%=''(&4=''3&>=!其除污效果及稳定性均优于火山岩% 生物质基材的

微生物群落结构以*+,-),.&/#&0)1/#.2)菌属"*3=$和 !"#$%&'&()"菌属"$*=$为主!表明生物质基

材携带增效菌种!"#$%&'&()"后在脱氮方面有较大优势% 将携菌生物质基材应用于处理量为 $)%

?

*

+@的城市内河点源污染治理工程!携菌生物质基材可进一步稳定去除传统 A"装置尾水中的

6"!'78
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:7和;<!出水水质可达到地表
!

类水标准!且生物质基材所携带 !"#$%&'&()"仍占据

一定比例"%&3)=$%
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55近年来$随着工业化'城市化进程的加快$产生

了大量的工业废水和生活污水$导致很多江河湖泊

受到严重污染($)

* 如今$对城市污水处理要求日益

严格$尤其是在对氮排放严格控制的形势下$氨氮和

总氮的有效去除势必会受到越来越多的重视* 生物

脱氮是在微生物的作用下$污水中的有机氮及氨氮

经过氨化作用'硝化反应'反硝化反应$最后转化为

氮气$最终实现氮从污水中去除* 生物膜法是目前

水污染控制的主流工艺之一$其中填料性能是生物

膜形成的核心($)

*

目前$无机填料的研究主要围绕以下几个方面!

"

开发以天然材料和工业固体废物为主要成分的高

效价廉的无机填料$寻求改善填料性能的工艺和方

法%

#

优化填料的各项理化指标与性能参数$研究填

料性质对污染物去除的影响%

$

制定填料标准$使得

填料生产规范化* 但是对于填料与高效微生物结合

去除水体污染物的研究还不是很多*

为此$以改性的农林秸秆生物质发电的固体废

渣为基材$经携带高效异养硝化菌株后$以通用的火

山岩作为对比材料$分析携菌生物质基材用于微污

染河道水体治理的效果*

!"

材料与方法

!#!"实验材料

生物质基材选用农林秸秆经炉排炉焚烧发电后

的废渣$经过筛分'破碎及塑形等工艺加工制成$其

结构如图 $ 所示*
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图 !"生物质基材
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生物质基材的主要成分为硅 ")>&'%=#'铝

" (&*'= #' 钙 " $%&'*=#' 铁 " 2&*2=#' 镁

"$&32=#'钠"$&**=#'锰"%&$*=#等十几种矿物

质和微量元素$并有少量未燃尽的碳"$&%4=#$表

观为不规则颗粒$颜色为灰黑色$且多孔质轻*

异养硝化脱氮菌株由本实验室分离筛选得到$

经 $3U K!7A鉴定为野生假单胞菌"!"#$%&'&()"#$

76b#序列号为 <TR7A))$*%'* 发酵培养基为维氏

盐培养基(4)

$发酵参数!!"浓度为 4 c) ?.+d'温度

为"4) e$# f'08值为 >&% c>&)*

实验用水为人工配水$6"!为 )) c$(% ?.+d$
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:7为 4% c*% ?.+d$;<为 * c) ?.+d$08值

为 >&) c(&%*

!#$"携菌生物质基材的制备及脱氮效能验证

菌株的生理生化性能!将异养硝化菌培养至对

数生长期后$按照 $=的比例接种于 $%% ?d维氏盐

培养基中$设置 * 组重复$于 *% f'$3% K+?GM 摇床

中培养 2( W* 每隔 ( W 取样检测菌液的 "!

3%%

'

6"!'78
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:7'7"
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生物质基材携菌处理!异养硝化菌株培养至对

数生长期后$将 )% .生物质基材浸没于 4%% ?d发

酵液中$在 4) f')% K+?GM 恒温摇床上分别浸泡 %'

4'('42'2( W$每个时间点分别测定浸泡的发酵液

"!

3%%

'平板计数浸泡液中残留菌落数*

携菌生物质基材脱氮效能验证!采用等量携菌

生物质基材与未携菌生物质基材同时处理河道水$

于 4) f')% K+?GM 下轻微振荡处理 2( W$每隔 ( W

取样检测河水中78

9

2

:7和;<的变化* 每个样品

设置 * 个平行* 河道水采自无锡市市内某河道$添

加少量 78

2

6H和 7F8
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$将河道水 78
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:7和

;<分别调整至 (&) 及 %&( ?.+d左右*

!#%"携菌生物质基材与火山岩的除污效能比较

生物质基材与市售火山岩物理性能比较!采用

&4&
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D射线显微断层成像技术$将生物质基材与火山岩

进行钻芯切割$获得直径为 )% ??'高度为 >) ??

的圆柱体* 采用德国 CE#UU DKF@GF)$% aOK/F高精

度工业6;扫描仪对生物质基材和市售火山岩进行

断层扫描分析$沿样品水平方向保持扫描层位间距

为 %&$ ??$每个样品获取 >)% 张图片$得到两种材

料的表面形貌及正交视图$最后使用"TU 可视化软

件及A[G-V:YGKO软件处理结果$实现材料内部可视

化$进而分析出材料的孔隙率和比表面积等信息*

生物质基材与火山岩去除污染物效能比较!将

生物质基材和火山岩分别置于 4 套人工湿地模拟装

置中"见图 4#* 实验装置由空心圆柱'推流泵'循环

水泵和不锈钢水槽组成* 圆柱材质为有机玻璃$采

用顶部进水'底部出水的方式$容积约 2 d* 填料填

满圆柱$接种无锡某市政污水处理厂活性污泥 4 d$

接种污泥浓度为 * %%% ?.+d* 推流搅拌以确保水质

混合均匀$同时避免污泥沉积%循环水泵流量为 4%%

d+W$促使水流与填料充分混合$利于微生物挂膜*

为保证微生物生长所需营养$采取间歇进水的方式$

每个周期的水力停留时间为 42 W* 装置内部无曝气

装置$仅通过水流循环保证溶解氧浓度* 火山岩和

生物质基材挂膜期间$每天对出水水质进行检测$主

要检测指标为6"!'78

9

2

:7和;<* 系统稳定运行

一段时间后$当 6"!去除率 g>%='78

9

2

:7去除

率g'%='显微镜观察到微生物相良好时可判定填

料挂膜成功(*)

* 挂膜完成后$针对两种填料的污染

物去除性能进行检测$主要检测指标及运行参数与

挂膜期间相同$运行时间为 $) c4% @*
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图 $"人工湿地装置示意
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!#&"微生物群落多样性分析

模拟装置样品采集!模拟装置运行结束后$对生

物质基材和火山岩的生物膜进行采样$即取出反应

器中部生物质基材和火山岩 $%% .左右$用 4%% ?d

无菌水浸泡在 4)% ?d灭菌锥形瓶中$$)% K+?GM 振

荡约 *% ?GM$待填料表面附着生物膜绝大部分脱落

后$ 快速将悬浊液倒入离心管离心$ 取离心管下部

固体物$ :4% f保存* 样品送测序公司进行高通量

测序*

河道现场生物膜采集!现场取人工湿地中上部

生物质基材$简单破碎且无菌包装后快速运至实验

室$按照与模拟装置同样的方式处理及送样*

基因组!7A提取及 <6T扩增!采用 <VIOKUVGH

!7A分离试剂盒提取样品中的 !7A$之后采用 $=

的琼脂糖凝胶电泳检测提取的细菌总 !7A* 对

$3U KT7A基因的 a* ca2 高变区片段进行 <6T扩

增$引物序列为 )$)Y"Q;Q66AQ6hQ66Q6QQ;AA#

和 '%'T"6666Qi6AA;;6h;;;TAQ;#* <6T采用

;KFM/QOM A<44$ : %4! ;KFM/UZFKZYF/Z0\L !7A

<VH]?OKF/O%<6T仪为 Ab#QOMOA?0

%

'>%% 型* 高

通量测序及分析!在#HHL?GMFhGUOJ平台上进行高通

量测序分析$得到的原始图像数据文件经 6AUAaA

软件碱基识别分析转化为原始测序序列$ 结果以

YAU;j文件格式储存* 利用 hVZWLK软件对原始序

列进行校正$去除序列中的嵌合体$得到优化序列%

在 '>=的相似性水平上将序列划分可操作分类单

元"";B/#%采用T!<6HF//G\G\GOK贝叶斯算法对 '>=

相似水平的 ";B/代表序列进行分类分析$继而计

算样品文库覆盖率 "6V[OKF.O#' 6WFV$ 指数及

UWFMMVM多样性指数$ 并在属水平上统计每个样品

的群落组成(2 :))

*

!#'"生物质基材在河道治理中的应用

为充分验证携菌生物质基材作为人工湿地填料

的可行性$选取无锡市惠山区某城市六级河浜作为

工程试验点进行验证* 该河道属于典型小型城市内

河$由于管网老化渗漏及初雨无法有效控制$主河道

水质波动较大$属于劣
&

类水质* 经多次入流水质

检测$确认该河道存在点源污染情况* 其水质数据

如表 $ 所示*

表 !"河道水质指标

;F̂&$5XFZOKJLFHGZ]GM@OSV\KG[OK ?.&d

:$

项目 6"!

78

9

2

:7

;<

范围 )% c(% ( c$% %&) c%&(

均值 >% e) ' e%&) %&3) e%&%)

55采用调节9缺氧9好氧9人工湿地工艺对点源

渗漏进行集中处理$设计处理水量为 $)% ?

*

+@$工

艺流程见图 ** 其中$调节池'缺氧池'好氧池'人工

&*&

III&PMII$'()&PV? 邓敬轩!等&携菌新型生物质基材用于微污染水体治理 第 *> 卷5第 $$ 期



湿地的停留时间分别为 ('$4'42 和 42 W* 人工湿地

采用上进下出的运行方式* 检测强化处理装置各单

元出水6"!'78

9

2

:7';<等指标$频率为 4 次+周$

直至主河道水质持续稳定改善*

!"

#$%& '()

*+,

-.,

/01

23, 4+,

5678

图 %"城市内河点源污染强化处理工艺流程

YG.&*5YHVIPWFKZV\OMWFMPO@ ZKOFZ?OMZV\0VGMZ/VLKPO

0VHHLZGVM GM LK̂FM KG[OK

!#("分析方法

78

9

2

:7!纳氏试剂分光光度法%;<!钼锑抗分

光光度法%6"!!重铬酸钾法%7"

:

4

:7!重氮偶合分

光光度法%7"

:

*

:7!紫外分光光度法%;7!过硫酸钾

氧化:紫外分光光度法%"!

3%%

!紫外分光光度计*

$"

结果与讨论

$#!"生物质基材携菌处理及脱氮除磷效果

所选用的高效异养硝化菌株 !"#$%&'&()"易于

培养$生长周期短$仅在发酵 ( W 之后即能够进入对

数生长期$同时$其脱除氨氮能力突出$生长曲线数

据显示$其氨氧化速率可达 2 c) ?.+W"见图 2#*

相对于生长缓慢的传统自养氨氧化菌"A"b#

(3 :()具

有较大的优势$因此$选择该菌株作为生物质基材携

带菌株在实际应用中可体现较大的优势*
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图 &"异养硝化菌!"#$%&'&()"生长曲线及脱氮除碳效果

YG.&25QKVIZW PLK[OV\WOZOKVZKV0WGPMGZKG\]GM.̂ FPZOKGF

!"#$%&'&()"FM@ GZ/KO?V[FHO\\GPGOMP]V\F??VMGF

MGZKV.OM FM@ PFK̂VM

但在维氏盐培养基中$直到生长后期氨氮也不

能完全去除$达到 4 c* ?.+d后便不再降低$这与传

统的自养硝化菌存在一定差距(')

$在对数生长期前

后$培养液中会有少量的 7"

:

4

:7'7"

:

*

:7产生$

这与已报道的异养硝化菌株特点一致($% :$$)

*

高密度发酵后的异养硝化菌株$如何有效地被

生物质基材携带$是发挥其功效的关键因素* 通过

对浸泡时间进行梯度实验$发现 2( W 左右是其最佳

固定化时间* 如表 4 所示$在浸泡前 42 W 菌株仍能

继续生长$到 2( W 后浸泡液中的细胞浓度骤降$超

过 ''=的菌体被生物质基材吸附* 吸附过程中$浸

泡液中的 08值较稳定$排除了细胞快速大量死亡

的可能性*

表 $"不同浸泡时间时生物基材吸附异养硝化菌

!"#$%&'&()"效果

;F̂&45E\\OPZV\̂GV?F///L^/ZKFZO/F@/VK̂GM.WOZOKVZKV0WGP

MGZKG\]GM.̂ FPZOKGF!"#$%&'&()"IGZW @G\\OKOMZ/VF_GM.ZG?O

浸泡时间+W 08值 浸泡液"!

3%%

浸泡液细胞浓度+

"POHH&?d

:$

#

% (&*4 %&%'4

*&' k$%

'

4 (&4* %&%'%

*&% k$%

'

( (&$' %&%'>

4&) k$%

$%

42 (&42 %&%((

4&) k$%

$%

2( (&4' %&%%(

2&% k$%

)

55为进一步验证生物质基材在充分携菌后对低污

染水体的净化效果$采用无锡市某内河河水与少量

78

2

6H和 7F8

4

<"

2

配制成模拟点源污染$其对 ;<

和78

9

2

:7的去除效果如表 * 所示* 数据显示$原

生物质基材对溶解性磷有较好的吸附能力$42 W 的

磷吸附率达到 >)&*=$2( W接近 $%%=%但原生物质

基材对氨氮的吸附能力有限$且在 2( W 内对氨氮有

先吸附再释放的过程* 生物质基材经 2( W 携菌处

理后$对氨氮的降解率大幅提升至 '*&'=$但携菌

处理对吸附;<的影响很小*

表 %"生物质基材携菌前后对)*

+

&

, )和 -.的去除效果

;F̂&*5TO?V[FHO\\GPGOMP]V\78

9

2

:7FM@ ;<^]̂ GV?F//

/L^/ZKFZÔ O\VKOFM@ F\ZOKPFKK]GM.̂ FPZOKGF

时间+

W

生物质基材+"?.&d

:$

#携菌生物质基材+"?.&d

:$

#

78

9

2

:7

;<

78

9

2

:7

;<

% (&)4 %&($ (&)) %&(4

( 3&)) %&>> 2&(% %&3)

42 2&4* %&4% *&*) %&43

*4 *&)) %&%( $&$$ %&%(

2( 3&)$ 未检出 %&)4 %&%4

$#$"生物质基材与火山岩的除污性能对比

$#$#!"物理吸附性能比较

火山岩生物填料作为一种通用的环境微生物载

&2&
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体$其抗腐蚀$具有惰性$在环境中不参与生物膜的

生化反应$表面带有正电荷$有利于微生物固着生

长$亲水性强$附着的生物膜量多且速度快* 作为生

物膜载体$火山岩生物填料对所固定的微生物无害'

无抑制作用$实践证明不影响微生物的活性($4)

* 因

此$选取火山岩作为携菌生物质基材的比较对象*

经测定$火山岩的整体孔隙率'连通孔隙率'比

表面积分别为 *>&>)='*3&34='%&*2' k$%

3

?

4

+

?

*

$生物质基材的为 $(&>='$3&3>='%&$*> k$%

3

?

4

+?

*

$分别为火山岩的 2'&)='2)&)=和 *'&4=$

即火山岩在物理吸附性能方面优于生物质基材$但

两者并无数量级差别*

对两种填料进行三维表征$结果见图 )* 火山

岩的孔隙均一$而生物质基材的孔隙大小不一$这可

能与生物质基材的制备原材料和工艺有关$其不均

一的孔隙结构$可能更适合不同类型的微生物附着

和生长($*)

*

!"

!"#

#"

$%&'(

图 '"火山岩与生物质基材的三维结构表征

YG.&)5;WKOO@G?OM/GVMFH/ZKLPZLKOPWFKFPZOKG-FZGVM V\

[VHPFMGPKVP_ FM@ ^GV?F///L^/ZKFZO

$#$#$"除污效果比较

在模拟人工湿地环境下$对携菌生物质基材与

火山岩的比较分为两个阶段$第一阶段为填料由投

放到形成稳定去除率阶段$即挂膜阶段$为保证挂膜

环境完全一致$两种填料的挂膜在同一个模拟槽中

完成%第二阶段是在挂膜完成后$将完成挂膜的填料

柱分装进两个模拟槽中运行$即运行阶段*

挂膜阶段两种填料的运行参数如表 2 所示* 在

44 f运行环境下$08值从 >&*4 逐渐增长至 (&%$%

6"!浓度从 $3( ?.+d最终降至 *4 ?.+d$去除率在

($=左右%78

9

2

:7浓度从 43&( ?.+d最终降至

%&2( ?.+d$去除率在 '(&4=左右%;<浓度从 *&3)

?.+d最终降至 %&$4 ?.+d$去除率在 '3&>=左右*

随着挂膜时间的增长$生物膜逐渐在填料上生长$出

水中的6"!'78

9

2

:7';<浓度下降并趋于平稳$可

认为挂膜完成*

表 &"填料挂膜期间人工湿地运行数据

;F̂&25"0OKFZGVM @FZFV\PVM/ZKLPZO@ IOZHFM@ @LKGM.̂ GV\GH?

\VK?FZGVM

时间+

@

温度+

f

08值
6"!+

"?.&d

:$

#

78

9

2

:7+

"?.&d

:$

#

;<+

"?.&d

:$

#

$ 44&$ >&*4 $3( 43&( *&3)

* 44&$ >&3* $22 $(&4 4&>(

) 4$&' >&>3 '3 '&3 $&43

( 44&) >&(* *4 *&4 %&'>

$% 4*&> >&'3 *4 %&) %&$3

$4 44&( (&%$ *4 %&2( %&$4

55运行阶段$进水 6"!维持在 )'&$ c3( ?.+d$

生物质基材对 6"!的平均去除率为 >>&'=$出水

6"!平均为 $2&> ?.+d$且保持较好的稳定性* 火

山岩对6"!的平均去除率为 3'&2=$出水 6"!先

下降后上升$略有波动* 生物质基材对6"!的去除

率和稳定性均优于火山岩$究其原因$主要是因为携

菌生物质基材强化了对污染物的去除$其所含的微

量元素促进了6"!降解的酶促反应$加快了生化反

应进程($2)

*

进水78

9

2

:7浓度保持在 4) ?.+d左右$运行

至第 * 天$携菌生物质基材装置的出水 78

9

2

:7浓

度就降至检出限以下$且在之后的运行中浓度并没

有回升$去除率始终维持在 ''=以上* 这与 4&$ 节

中异养硝化菌并不能将氨氮彻底去除的结果不尽一

致$究其原因很可能是在人工湿地装置中$所定植的

!"#$%&'&()"与接种的土著微生物存在不同氨氧化

微生物之间的协作($))

* 火山岩组运行至第 > 天时$

出水78

9

2

:7浓度才达到 %&) ?.+d$且在之后又回

升至 2&) ?.+d左右$平均去除率为()&*=* 可见携

菌生物质基材对氨氮的去除能力优于火山岩*

在前 ) @生物质基材出水 ;<浓度维持在 4&$

?.+d以上$运行至第 ' 天时出水 ;<浓度进一步下

降至 $&*3 ?.+d$去除率达到了 3'&4=* 火山岩出

水;<浓度在运行至第 ) 天时降至 4&$4 ?.+d$但运

行至第 ' 天时出水;<浓度持续升至 4&)) ?.+d$去

除率仅有 24&*=* 这表明携菌生物质基材对;<的

去除能力明显优于火山岩$这得益于生物质基材对

;<有极强的吸附性能$且生物质基材的多孔立体结

构有利于微生物附着$使填料内部富集的厌氧微生

物与外部的好氧微生物交替作用去除了磷($)

*

$#%"微生物群落多样性

为进一步研究生物质基材去除污染物的作用机

&)&
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制$对携菌生物质基材和火山岩的生物膜样本进行

高通量测序* 平均每个样品得到 )% >(* 条优化序

列$将优化序列提取非重复序列$以 '>=相似性对

非重复序列进行划分$按照生物质基材和火山岩平

均分配每个样品$分别得到 '44 和 $ %'3 个";B/分

类单元$样品文库的覆盖率均超过了 ''&)=$达到

了较高水平$这表明所建立的样品文库涵盖了生物

膜中几乎所有的微生物类型$测序结果能够反映基

质表面微生物群落的真实情况* 将 '>=相似水平

的";B/代表序列在属水平上进行分类统计$解析

生物质基材和火山岩生物膜微生物群落结构$结果

如图 3 所示"只显示了相对丰度g$=的菌属#*

!"#$%#&'()'*+,(-&.+

/0-12'3'4+0

5&2-4(.6+(-4.+

7-(%#&'(-'*%,(-&.%

8"'0(&.9.+

8:('#;%<.%

="+>'*%6(-&..%

?+33+#&'(-'@+6(-&.+

A'"'#;+<+-

B#;.4<'*+,(-&..+

!

" #! $" %& %" '& '"

!"#$%&

()

*+

'()*+

!"#$%#&'()'*+,(-&.+

/0%-&'".0-%-

/&1-0(.,%(-0.%

2-(%#&'(-'*%,(-&.%

3"'4(&.5.+

6"+7'8+,(-&..+

9:;;:#&'(-'<+,(-&.+

='"'#>+?+-

@>A,.4#>+-&+-

@"+0,(';A,-(+,.+

!"#$%&'()*+,)-

B#>.0?'<+,(-&..+

./$%

%

0 $% $0 1% 10 '% '0

!"#$%&

23

45

'()

图 ("生物质基材与火山岩样本在属水平上的群落组成

YG.&356V??LMGZ]PV?0V/GZGVM V\̂GV?F///L^/ZKFZOFM@

[VHPFMGPKVP_ /F?0HO/FZ.OML/HO[OH

分析发现在携菌生物质基材中主要的优势菌属

为 *+,-),.&/#&0)1/#.2) 菌属$该菌属占菌群总体的

*3=%其次为 !"#$%&'&()"和 *.%#(/21)/#(2) 菌属$分

别占菌群总数的 $*=和 '&4=* *+,-),.&/#&0)1/#.2)

为污水处理系统中常见的聚磷菌属$!"#$%&'&()"菌

属是异养硝化:好氧反硝化菌$其广泛分布于污水

处理厂活性污泥及人工湿地基质中($3)

* 此外$携菌

生物质基材人工湿地中的异养硝化菌还有

4,-2(9&0)1/#.22)"$&>=#* 在火山岩生物膜系统中

主要优势菌属同样是 *+,-),.&/#&0)1/#.2) 菌属$占菌

群总体的 **&>=$其次为 *()#.&+2(#)#"(&'=#和

*.%#(/21)/#(2)">&>=#* *()#.&+2(#)#为厌氧菌$同时

系统 中 存 在 的 厌 氧 菌 还 有 !+)(1/&'<1#/)12)

"*&4=#

($>)

* 生物质基材和火山岩生物膜样品中具

有自养硝化功能的菌属仅为 B2/.&",2.)$生物质基材

中占菌群总体的%&2=$而火山岩中仅占 %&$=*

B2/.&",2.)是完成硝化作用的重要一环$参与含氮污

染物从污水中的去除过程*

综上所述$生物质基材和火山岩均有利于聚磷

菌*+,-),.&/#&0)1/#.2)的富集%生物质基材中含有更

多异养硝化菌$尤其 !"#$%&'&()"在携菌生物质基

材中占到 $*=$而火山岩生物膜上的 !"#$%&'&()"

菌群相对丰度却不到 $=$这充分证明了生物质基

材携带!"#$%&'&()"在提高除污效能中发挥了重要

作用* 而火山岩更有利于厌氧菌的生长和聚集$这

与火山岩的孔隙率高和孔径均匀的特点一致*

$#&"携菌生物质基材用于河道治理的效果

将携菌生物质基材应用于典型城市内河治理工

程$自 4%$' 年 ) 月+$% 月运行半年后$河道水质数

据如表 ) 所示* 经缺氧9好氧9携菌生物质基材人

工湿地处理后$系统出水 6"!'78

9

2

:7和 ;<浓度

达到了,地表水环境质量标准-"Qb*(*(+4%%4#

!

类水质标准* 其中$携菌生物质基材人工湿地可以

进一步去除污染物$对避免河道富营养化起到了关

键作用*

表 '"投加携菌生物质基材前后入主河道水质变化

;F̂&)5XFZOKJLFHGZ]PWFM.OV\?FGM KG[OK̂O\VKOFM@ F\ZOK

F@@GM.̂ GV?F///L^/ZKFZOPFKK]GM.̂ FPZOKGF

?.&d

:$

项目
生物质基材安装前 生物质基材运行后

78

9

2

:7

;< 6"!

78

9

2

:7

;< 6"!

调节池
>&) e

4&)

%&2) e

%&4$

3) e

42&*

>&* e

4

%&24 e

%&4*

3* e

4)&$

缺氧池 (&2 %&** *4 (&3 %&*3 43

好氧池 *&* %&4> $3 4&4 %&43 $(

人工湿地 + + + l%&%) l%&%4 $3

55通过对携菌生物质基材上的生物膜进行 7QU

分析$发现光照对生物质基材的菌群结构产生了较

大的影响* 其生物膜中占据相对丰度最大比例的是

未分类的蓝绿藻 " *4&*3=#$ 其次是光合菌

"C-&%&0)1/#.#$占比为 4&3>="见图 >#*

与实验室模拟装置的微生物菌群分析结果相

比$*+,-),.&/#&0)1/#.2)占比降至 %&*2=$!"#$%&'&()"

&3&
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占比降至 %&3)=$这一方面是因为实验室人工湿地

接种的是市政污泥并以人工配水运行$河道处理工

程则是土著微生物自行接种%另一方面$野外光照条

件与实验室不一样$尤其运行期间河道中藻类占据

较大优势$是导致7QU结果变化的重要原因* 在脱

氮微生物菌群方面$生物质基材携带的!"#$%&'&()"

仍能占据一定的比例$证明了通过携菌方法处理生

物质基材的可行性* 在现场挂膜菌群中也有相当比

例的自养硝化菌群$比如 B2/.&"&'&()""%&>(=#'

B2/.&"&'&()%)1#)#"%&)*=#和 B2/.&",2.)"4&%2=#$

这充分验证了生物质基材可以为藻类'光合细菌'异

养硝化'自养硝化等提供较好的共生环境*

!"#$%&'()*+,'!"#$%&''()(*+

-.%/%&'()*+

0,)+%12,+'

3,(+%(%4*51

6(,/%7%+'8

9"$:&"'

6$'*+%4,$*'(*'*;",$"%-"./0

6+*$,<%$'1

='4/,4,$*'(*'*;",$"%-".*0

123%345!,6.7,8

9:;<=,6.&,8

>,)+%1%<%$'1

?1*5/%<%$'1

>,)+%1%<%$'/'(*'*;",$"%-".*0

>>

? @A B? CA C? DA D?

!"#$%&

EF

图 /"携菌生物填料在属水平上的群落组成

YG.&>56V??LMGZ]PV?0V/GZGVM V\̂GV?F///L^/ZKFZOPFKK]GM.

^FPZOKGFFZ.OML/HO[OH

%"

结论

"

5新型生物质基材携带异养硝化菌株

!"#$%&'&()"的最佳浸泡时间为 2( W$该方法能够将

材料本身吸附磷和菌株高效脱氮的优势结合$对模

拟河水中78

9

2

:7';<的去除率分别达到了 '*&'=

与 '>&)=*

#

5实验室内模拟人工湿地运行结果表明$尽

管火山岩在物理结构诸如孔隙率'比表面积等方面

优于生物质基材$但经过携菌处理后$生物质基材组

对78

9

2

:7';<和 6"!的去除率和稳定性均优于

火山岩组$对6"!'78

9

2

:7';<的去除率较火山岩

分别高了 (&)='$*&>=和 43&'=*

$

5实验室环境下生物质基材能稳定携带聚磷

菌'异养硝化菌 !"#$%&'&()"及自养硝化菌$火山岩

可稳定携带聚磷菌和厌氧微生物*()#.&+2(#)#等%在

典型城市内河点源截污工程中$运行半年所形成的

生物膜菌群分析结果与实验室模拟人工湿地菌群有

较大差别$这可能与光照环境'土著微生物及藻类等

有关$但生物质基材所携带菌株 !"#$%&'&()"并未

完全流失或被土著微生物侵占$在总微生物群落中

的相对丰度为 %&3)=$证明其仍能发挥重要作用*

'

5将携菌生物质基材应用于处理量为 $)%

?

*

+@的河道点源消纳工程$在常规的调节9缺氧9

好氧9沉淀工艺后$结合以携菌生物质基材为填料

的人工湿地$可进一步降低入河污染物负荷$将氨

氮';<提升至,地表水环境质量标准- "Qb*(*(+

4%%4#

!

类水质标准*

(

5以农林秸秆生物质发电的副产品为原料制

作的生物质基材符合.以废治废/的可持续发展思

路$具有较好的市场应用价值* 但生物质基材的长

期应用观测$诸如冬季低温运行'对磷的吸附和解

吸'填料淤塞评价体系等有待进一步研究*
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