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营造光照环境控制污水管道中有害气体的研究
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55摘5要!5预防管道腐蚀和安全事故的发生是排水系统提质增效的重要方向!而管道通风不畅

及黑暗环境中产生的硫化氢"7

4

8#和一氧化碳"9"#等有害气体是事故发生的主要诱因$ 针对管

道内有害气体产生的问题!提出了在管道内营造近污水明渠输送环境控制有害气体产生的新方法!

建立了模拟污水管道实验模型!探究了管道内增加光照对有害气体的控制效果及对污水水质的影

响$ 结果表明!与黑暗环境的污水管道相比!增加光照可使7

4

8气体浓度降低 26&4:%硫化物浓度

降低 *3&6:%9"浓度降低 )'&(:!可有效抑制管道内有害气体的产生&同时 9"!和 ;<浓度分别

可降低 $4&%:和 )&%:!污水碳氮比变化较小&生物膜镜检发现!增加光照改变了管道内的微生物

群落!促进了管道内藻类的生长!形成菌藻聚生体&分析表明!藻类生长释放氧气!改变管道内的厌

氧环境!抑制产气厌氧菌是营造光照环境控制有害气体的主要作用机制$ 营造光照环境可为控制

污水管道中的有害气体提供技术选择!为城市排水系统规划和建设提供新思路$

55关键词!5污水管道&5光照&5硫化氢&5硫酸盐还原菌&5菌藻聚生体

中图分类号! ;=''455文献标识码! >55文章编号! $%%% ?23%4"4%4$#$$ ?%%4( ?%(

55基金项目! 陕西省重点研发计划项目"4%$'@!A8B%3 ?%2#$5国家自然科学基金资助项目")$66()4*#

55通信作者! 卢金锁55C?DEFG!GH,FI/HJKLEHEM&NOH&PI

!"#$%"&"'()%*'+&,)-.#/01)203.40&.#0$5%"+25!%0)$.#2 6.25$

7#8.%"#*0#$

A#QE1RFI%5Q><STFI.%5@7><S@UF1RFEI.%5A=TFI1/HJ

"!"#$$%$&'()*+$(,-(./%/(0 12(*"*3/%'(4*(--+*(4% 5*&/( 6(*)-+7*.8$&9+"#*.-".2+-/(0 :-"#($%$48%

5*&/( 6$%%))% ;#*(/#

559:-$%);$!5VWNXNIMFJI JY0F0NGFINPJWWJ/FJI EIO /EYNMZEPPFONIMF/EI FD0JWMEIMOFWNPMFJI MJFD0WJXN

MUNRHEGFMZEIO NYYFPFNIPZJYOWEFIE.N/Z/MND% EIO UEWDYHG.E/N//HPU E/UZOWJ.NI /HGYFON"7

4

8# EIO

PEW[JI DJIJLFON"9"# 0WJOHPNO FI 0F0NGFIN/\FMU 0JJWXNIMFGEMFJI EIO OEW] NIXFWJIDNIMEWNMUNDEFI

PEH/N/JYEPPFONIM/&>FDFI.EMMUN0WJ[GNDJYUEWDYHG.E/N/.NINWEMFJI FI /N\E.N0F0NGFIN/% EIN\

DNMUJO MJPJIMWJGUEWDYHG.E/.NINWEMFJI [ZPWNEMFI./FDFGEWJ0NI /N\NWMWEI/0JWMNIXFWJIDNIMFI /N\E.N

0F0NGFIN/\E/0WJ0J/NO% EIO EI NL0NWFDNIMEGDJONGJY/FDHGEMNO /N\E.N0F0NGFIN/\E/N/ME[GF/UNO MJ

FIXN/MF.EMNMUNNYYNPMJYGF.UMJI UEWDYHG.E/PJIMWJGEIO /N\E.NRHEGFMZ&9JD0EWNO \FMU /N\E.N0F0NGFIN/

FI OEW] NIXFWJIDNIM% PJIPNIMWEMFJI/JY7

4

8% /HGYFONEIO 9"\NWNWNOHPNO [Z26&4:% *3&6: EIO

)'&(: [ZFGGHDFIEMFJI% FIOFPEMFI.MUEMMUN.NINWEMFJI JYUEWDYHG.E/\E/NYYNPMFXNGZFIUF[FMNO FI MUN

0F0NGFIN/&̂ NEI\UFGN% PJIPNIMWEMFJI/JY9"!EIO ;<ONPWNE/NO [Z$4&%: EIO )&%:% WN/0NPMFXNGZ%

EIO MUNPEW[JI MJIFMWJ.NI WEMFJJY/N\E.NOFO IJMPUEI.N/F.IFYFPEIMGZ&_FJYFGDDFPWJ/PJ0ZFIOFPEMNO MUEM

'(4'

第 *6 卷5第 $$ 期

4%4$ 年 3 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
97#<>`>;Cab`>8;C̀ >;Ca

5555555555555

cJG&*6 <J&$$

THI&4%4$



FGGHDFIEMFJI EGMNWNO MUNDFPWJ[FEGPJDDHIFMZEIO 0WJDJMNO MUN.WJ\MU JYEG.ENMJYJWD[EPMNWFEG1EG.EG

E..WN.EMN/FI MUN0F0NGFIN/&>G.EN.WJ\MU \JHGO WNGNE/NJLZ.NI% PUEI.NMUNEIENWJ[FPNIXFWJIDNIMEIO

FIUF[FMENWJ.NIFPEIENWJ[N/FI MUN0F0NGFIN/% \UFPU \E/MUNDEFI DNPUEIF/DJYPJIMWJGGFI.UEWDYHG.E/

.NINWEMFJI [ZFGGHDFIEMFJI&;UNGF.UMNIXFWJIDNIMPEI 0WJXFONMNPUIFPEGPUJFPNYJWPJIMWJGGFI.UEWDYHG.E/

FI /N\E.N0F0NGFIN/EIO IN\FONE/YJWHW[EI OWEFIE.N/Z/MND0GEIIFI.EIO PJI/MWHPMFJI&

55<0= 1"%>-!5/N\E.N0F0NGFIN$5FGGHDFIEMFJI$5UZOWJ.NI /HGYFON$5/HGYEMNWNOHPFI.[EPMNWFE$5

[EPMNWFEG1EG.EGE..WN.EMN

55在厌氧条件下%污水管道系统中产生的硫化物

是管道腐蚀的原因%也是臭味的主要来源($)

* 硫酸

盐还原菌"8a_#可将污水中的 8"

4 ?

2

还原为 8

4 ?

%最

终在管道内产生7

4

8+9"等有害气体* 这些气体会

产生恶臭并腐蚀管道%且对人体也有一定的危害%近

年来7

4

8致人死伤事件时有发生%由于 7

4

8 气体造

成的腐蚀及对健康的严重影响%排水管网内 7

4

8 气

体的控制对城市的发展来说尤为重要*

针对 7

4

8 气体的危害已有许多控制方法*

SHMFNWWN-等(4 ?*)提出通过注入氧气和提高 07值来

控制硫化物的产生%@UEI.等(2)通过投加铁盐抑制

生物膜的厌氧菌活性%_NIM-NI等())提出了使用硝酸

盐来控制污水管道内 7

4

8 的产生%还有研究(3 ?6)通

过控制硝酸盐的投加方式和投加位置来控制 7

4

8

的产生%这些措施虽然对 7

4

8 的控制有一定效果%

但是都不同程度地对下游污染物的去除产生不利影

响%而且化学品消耗成本和操作成本很高(()

* 因

此%找到一种能够有效抑制有害气体且操作简单+对

下游管段影响小的方法至关重要*

明渠作为一种输水方式%在半敞开式环境下可

以充分与外界空气和阳光接触%从而避免出现管道

中的厌氧环境* 在此环境下输送的水体中微生物种

类丰富%存在微藻+菌胶团和微型动物等%其中微藻

可以通过光合作用产生氧气%细菌可用于硝化作用

和降解有机物质%反过来%细菌产生的二氧化碳被用

于微藻生长(')

%这为生物膜的更新换代创造了有利

条件%从而保证明渠良好的供氧状况* 鉴于明渠具

有充分光照环境的特点%笔者所在课题组提出了在

污水管道中营造近明渠环境的新方法%以此达到对

污水管道内有害气体控制的目的* 在本研究中%为

了营造近明渠环境%通过在管道顶部敷设蓝光灯带%

促进污水中原有的藻细胞生长%形成菌藻聚生体%藻

类通过光合产氧营造有氧条件%抑制产气厌氧菌的

活性%使得7

4

8等有害气体减少* 之所以选择蓝光

作为光源%是因为之前有研究($%)表明%蓝光可以促

进藻类的生长和光合产氧量%强化有机物的去除*

目前%有关光照对污水管道内有害气体控制的研究

很少%因此%探究光照对有害气体的控制效果具有重

要意义* 笔者为了模拟光照环境下的污水管道系

统%搭建带有蓝光灯带的反应器系统%主要目的是研

究在污水管道中营造光照环境来抑制有害气体的可

行性%并评估光照对污水中污染物变化的影响* 另

外%通过对生物膜结构的分析%探讨了光照抑制有害

气体产生的机制*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

由于污水管道内水量变化较大%会存在厌氧区

域%厌氧菌主要存在于管道底部及管壁%硫化氢等有

害气体释放到管道顶部气相空间* 为模拟污水管道

环境%建立了如图 $ 所示的反应器装置* 反应器材

质为有机玻璃%总体积为 $ A%有效体积为 %&6) A%

呈圆柱状%直径为 (% DD%高度为 4%% DD* 为探究

光照环境下不同接触面积对污水管道内有害气体的

影响%将不同数量的圆柱状填料放置在各反应器内%

填料表面为多孔结构%比表面积为 '%% D

4

+D

*

*

!"

! "

#$

! "!!" "

#

$%

#

&%

%&'(

#

$!

#

&!

#

&'

#

&(

图 !"试验装置

BF.&$58PUNDEMFP/JYNL0NWFDNIMEG/NMH0

!#$"试验条件及进水水质

试验设有 3 个反应器%分别形成 * 条管线%如图

$ 所示* 其中a

9$

+a

94

反应器作为对照组%设置条件

''4'
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为黑暗条件%模拟城市污水管道的黑暗环境$a

8$

和

a

84

作为试验组%a

8$

设置条件为蓝光照射且表层大

面积填料挂膜"含两个比表面积为 '%% D

4

+D

* 的填

料#%用来模拟光照且大接触面积对污水管道的影

响%a

84

设置条件为黑暗条件%用来模拟不受蓝光照

射的污水管道$a

8*

和 a

82

作为试验组%a

8*

设置条件

为蓝光照射且表层无填料挂膜%用来模拟蓝光且小

接触面积对污水管道的影响%a

82

设置条件为黑暗条

件%用来模拟不受蓝光照射的污水管道*

生活污水进入反应器前放置在 2 d的冰箱中以

确保水质稳定%进水通过蠕动泵控制%进行连续性进

水$反应器通过机械搅拌桨搅拌%转速为 4%% W+DFI%

模拟管道内 %&3 D+/的流速$温度控制在 4) d%水

力停留时间为 $ U%流量为 $4&) DA+DFI%试验周期

为 6% O%蓝光光照强度为 $ (%% GL*

在初始生物膜培养阶段%各反应器设置条件如

图 $ 所示* 生物膜培养所用污水取自学校南院检查

井%并储存在冰箱中以防止其降解%然后将污水泵入

每个反应器%运行 * O后%用配制生活污水进行连续

进水%测定各项指标* 人工配制生活污水的 9"!+

;<+<7

e

2

?<+;V浓度分别为"*3% f$)#+"2) f)#+

"4% f4#+"6&% f%&)# D.+A%07值为 6&) f%&)%组

分如下!葡萄糖为 4%% D.+A%<7

2

9G为 3% D.+A%

<E

4

7V"

2

'$47

4

"为 4) D.+A%<E7

4

V"

2

'$47

4

"为

4) D.+A%g79"

*

为 )% D.+A%<E79"

*

为 $*% D.+A%

.̂8"

2

'67

4

"为 )% D.+A% Î8"

2

'7

4

"为 4 D.+A%

BN8"

2

'67

4

"为 4 D.+A%无水 9E9G

4

为 * D.+A%酵

母为 *% D.+A%尿素为 *% D.+A%蛋白胨为 4% D.+A%

大豆蛋白胨为 4% D.+A%胰蛋白胨为 4% D.+A%酪蛋

白胨为 4% D.+A*

!#%"分析方法

在测定水质参数之前%先用 %&2)

!

D硝酸纤维

素膜过滤器对水样进行过滤($$)

%硫化物+硫酸盐+氨

氮+硝酸盐氮+总氮和可溶性 9"!等均采用国家标

准方法测定%每隔 42 U 检测一次* 气相参数采用

2̂% 气相组分仪测定%每 42 U 检测一次 7

4

8 和 9"

浓度*

通过扫描电子显微镜和光学显微镜观察生物膜

的形态结构* 生物膜结构分析预处理!将附着生物

膜的载片置于玻璃培养皿中%将生物膜全部浸泡于

2:的多聚甲醛中固定 3 U以上$把固定好的生物膜

于 *%:+)%:+6%:+(%:+'%:+$%%:的酒精溶液

中梯度洗脱%每个浓度溶液洗脱时间为 $) DFI$将脱

水的生物膜放于酒精 h乙酸异戊酯 i$ h$ 的溶液

中置换 ) DFI%再在 $%%:乙酸异戊酯溶液中置换 )

DFI$把置换好的生物膜去掉上清液%转移到干净的

培养皿中并在通风橱中风干%风干的生物膜采用

T8^?3)$%Ac型扫描电子显微镜进行观察($4)

*

$"

结果分析与讨论

$#!"光照对7

4

8和9"气体的影响

对照组a

9

和试验组 a

8

反应器出水中 7

4

8 的

变化如图 4 所示* 由图 4 可以看出%在反应器稳定

运行初期%各反应器的 7

4

8 浓度均较低%且前期试

验组a

8$

的7

4

8浓度略高于a

8*

%这可能是由于初期

反应器环境正在形成过程中%厌氧菌等微生物以及

藻细胞的适应性不足所致* 7

4

8浓度呈现先升高后

降低然后逐渐稳定的趋势%在 $3 O 后各反应器的

7

4

8浓度趋于稳定%且 a

8

组均低于 a

9

组* 对照组

a

9$

的7

4

8平均浓度为 %&*3 D.+A%试验组a

8$

和a

8*

的平均浓度分别为 %&$' 和 %&4) D.+A%与对照组

a

9$

相比%试验组 a

8$

+a

8*

的 7

4

8 浓度分别降低了

26&4:和*%&3:* 为探究光照对下游污水管道中有

害气体的影响%检测了下游 a

94

+a

84

和 a

82

的 7

4

8 和

9"浓度%如图 4"[#所示%下游试验组 a

84

和 a

82

的

7

4

8浓度均低于对照组a

94

*
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'
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图 $"反应器中&

$

'气体的变化

BF.&459UEI.NJY7

4

8 .E/FI WNEPMJW/

反应器中 9"气体的变化如图 * 所示* 9"气

'%*'
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体浓度的变化趋势与7

4

8 气体相似%a

9$

的9"平均

浓度为 %&$( D.+A%与 a

9$

相比%a

8$

+a

8*

的 9"浓度

分别降低了 )'&(:和 )4&*:%a

8$

的 9"浓度比 a

8*

低 6&):* 受到上游光照环境的影响%下游试验组

a

84

和a

82

的9"浓度均低于对照组a

94

*

!"#!

!"$%

!"$!

!"&%

!"&!

!"!%

!

'
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!
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+

"
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#
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'
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!"&!

!"!%

!

'
(

!
"

)

!

*
+
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!
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图 %"反应器中()气体的变化
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由以上结果发现%反应器进入稳定期后%光照条

件下污水管道中有害气体的浓度低于黑暗环境中

的%由此表明在管道中营造光照环境可以降低有害

气体的释放%并且上游管段的光照效果可以影响下

游管段* 此外%不同的接触面积是重要的影响因素%

接触面积较大则控制效果更好*

$#$"光照对8

4 ?和8"

4 ?

2

的影响

a

9

和a

8

组反应器出水中 8

4 ?的变化如图 2 所

示* 在反应器稳定运行 4% O时%a

8

组的 8

4 ?平均浓

度达到 $&) D.+A左右并趋于稳定%而且 a

8

组的

8

4 ?浓度均低于 a

9

组* 对照组 a

9$

的 8

4 ?平均浓度

为 *&% D.+A%试验组a

8$

和 a

8*

的 8

4 ?平均浓度分别

为 $&' 和 4&% D.+A%与a

9$

相比%a

8$

+a

8*

的 8

4 ?浓度

分别降低了 *3&6:和 **&*:%而且 a

8$

的 8

4 ?浓度

低于 a

8*

%这说明不同的接触面积是重要的影响因

素* 为探究光照对下游污水管道中 8

4 ?的影响%检

测了下游a

94

+a

84

和a

82

的 8

4 ?浓度%结果显示%下游

试验组a

84

和a

82

的 8

4 ?浓度均低于对照组a

94
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$ +的变化
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55a

9

和a

8

组反应器出水中 8"

4 ?

2

的变化见图 )*
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图 ,"反应器中')

$ +

*

的变化

BF.&)59UEI.NJY8"

4 ?

2

FI WNEPMJW/

上游进水 8"

4 ?

2

平均浓度为 4'&% D.+A%a

9$

+a

8$

和a

8*

的出水 8"

4 ?

2

平均浓度分别为 $2&'+$(&% 和

$6&3 D.+A%对照组a

9$

的 8"

4 ?

2

消耗量为2(&3:%与

'$*'
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a

9$

相比%试验组a

8$

+a

8*

的 8"

4 ?

2

消耗量分别降低了

$%&6:和 '&*:* 而且受到上游光照环境的影响%

下游a

84

和a

82

的 8"

4 ?

2

浓度均高于对照组a

94

*

以上研究结果表明%光照环境可以降低污水管

道中的 8

4 ?浓度%其中微藻光合作用产生的氧气%可

能抑制了 8a_的活动%从而抑制了 8"

4 ?

2

的还原过

程%进而使得 8

4 ?浓度降低%间接影响了 7

4

8 气体的

释放*

$#%"光照对水中污染物的影响

$#%#!"光照对9"!的影响

三组反应器对9"!的去除效果如图 3 所示*
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图 -"反应器中().的变化

BF.&359UEI.NJY9"!FI WNEPMJW/

在稳定运行期间%各反应器 9"!浓度保持稳

定%且 a

8

组的 9"!浓度低于 a

9

组%a

9$

和 a

94

的

9"!去除率分别为 43&%:和 *'&%:%与 a

9$

相比%

a

8$

和a

8*

的9"!去除率增加了 $4&%:左右%与 a

94

相比%a

84

和 a

82

的 9"!去除率增加了 (&%:左右*

以上结果表明%在厌氧环境条件下%a

8

组与a

9

组相

比%在9"!去除方面具有潜在优势* 这与 ;EI.等

人($*)的研究结果一致%其研究发现%在光照条件下%

菌藻聚生体中的微藻提供了溶解氧"%&$ j%&* D.+

A#%特别是在较低的氧气环境中%微藻产生的多余

氧气可显著补充细菌对氧气的需求%进而提高有机

物的去除率* SHFNZ//N等人($2)发现%藻类的生长也

吸收了一些有机物%这也有助于9"!的去除* 以上

研究表明%在污水管道中营造光照环境可以促进污

水中有机污染物的去除*

$#%#$"光照对氮类污染物去除的影响

每个反应器进+出水中含氮化合物的变化如图

6 j' 所示* 在a

8

反应器中%污水的;<去除率以及

<"

?

*

?<的积累量均得到提高"见图 6 和图 '#%其

中%a

8

组的;<去除率达到 $6&%:左右%比a

9

组反

应器高 )&%:* 图 ( 为各反应器中<7

e

2

?<浓度的

变化%与 a

9

组反应器相比%a

8

组出水 <7

e

2

?<浓

度降低了 $%&%:左右%且a

8$

和a

84

的<7

2

?<浓度

要分别低于a

8*

和a

82

* 可以发现%与a

9

组相比%a

8

组的<7

e

2

?<浓度明显降低%;<去除率升高* 这

与;EI.等人($*)的研究结果一致%其研究发现%a

8

组出水<7

e

2

?<值相对较低的原因主要是微藻的

吸收作用* 如图 ' 所示%a

8

组出水的<"

?

*

?<浓度

高于a

9

组% ÊW]JH 等($))研究表明%微藻可优先利

用<7

e

2

?<和有机氮%然后在<7

e

2

?<耗尽后再利

用<"

?

*

?<%从而促进 <7

e

2

?<的去除和 <"

?

*

?<

的累积* 并且%a

8$

和 a

84

的 <"

?

*

?<积累量要分别

高于a

8*

和a

82

%说明在相同光照条件下%不同的接

触面积是重要的影响因素* 综上所述%光照会促进

污水管道中氮类污染物的去除%且不同的接触面积

为其中的影响因素*
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+ 1浓度的变化
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%

+ 1浓度的变化
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光照促进了污水中 9"!和 ;<的去除%且对后

续污水处理厂中污水的脱氮除磷处理影响较小* 反

应器a

8$

和a

8*

中污水的碳氮比"9+<#分别为 )&34

和 )&)$%略低于反应器a

9$

的 9+<值"3&*3#$a

84

和

a

82

中污水的 9+<值"2&(3 和 2&($#也略低于 a

94

")&43#的9+<值* 这表明%光照环境对污水管道出

水的9+<值影响较小%不会影响后续污水处理中反

硝化过程的进行*

$#*"光照对生物膜结构的影响

将取自a

8$

反应器气液交界处载体的生物膜分

别置于光学显微镜和扫描电镜下观察* 在 2%% 倍光

学显微镜下观察生物膜形态%发现载体上的藻细胞

粘附在生物膜上成团生长%而且数量较多%形成了菌

藻聚生体* 在扫描电镜下(见图 $%"E#)观察发现%

成熟的藻类?细菌颗粒聚集生长%而且表面有许多

菌群突起%细菌群嵌入胞外聚合物基质中%同时%在

细胞团之间有许多空腔%之前有研究表明%这些空腔

的存在可以促进代谢产物和氧气在颗粒中的进出转

移($3)

%更有利于有害气体的去除*

!" # $$$

!

%& '$$

!

图 !5"生物膜结构

BF.&$%58MWHPMHWNOFE.WEDJY[FJYFGD

如图 $%"[#所示%生物膜表面存在一些深入内

部的孔洞或者沟渠的粗糙结构%可以保证流体在生

物膜内的空隙通道形成对流%从而增大局部传质系

数* 粗糙的生物膜结构增大了生物膜的比表面积%

深层的生物膜除了依靠扩散作用得到基质外%还可

以从液相直接获得营养($6)

%使得生物膜内部的细胞

与表层细胞一样处于有氧状态%保持一定活性%并得

到充分营养%这种结构有利于生物膜的生长发育%从

而能有效去除水中的污染物质* 以上结果表明%通

过营造光照环境影响了生物膜的结构和组成%对管

道有害气体的控制和污染物的转化去除起到了积极

的影响*

$#,"光照抑制有害气体产生的机制

光照抑制污水管道内有害气体产生的可能机制

如图 $$ 所示* 污水中含有大量的硫酸盐及少量的

有机硫化物%在厌氧条件下%硫酸根在沉积物和管壁

污泥以及生物膜内硫酸盐还原菌"8a_#的作用下转

化为硫化物($()

%其中%溶解性的硫化氢从液体逸散

到气体中转换成气体状态%散发到空气中形成恶臭

并腐蚀管道* 通过在管道顶部敷设蓝光灯带%并由

路面太阳能板供电%以此在管道中营造近明渠环境%

促进污水中原有的藻细胞生长%在管道侧壁和水表

面形成菌藻聚生体%其中微藻具有较高的光合活性%

检测发现悬浮液中叶绿素E平均浓度在 )%

!

.+A左

右%在!"值较低的环境中%微藻光合作用产生的氧

气可以对厌氧环境造成一定的缓冲作用%从而影响

8a_等厌氧菌的生长%降低硫化物含量%进而降低从

水中逸散的硫化氢气体*

'**'
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图 !!"光照抑制有害气体产生的机制

BF.&$$5 N̂PUEIF/D/JYFIUF[FMFI.UEWDYHG.E/0WJOHPMFJI

[ZFGGHDFIEMFJI

%"

结论

"

5通过在污水管道顶部敷设蓝光灯带营造光

照环境%可以改善管道中的厌氧条件%抑制有害气体

的产生* 与黑暗环境的污水管道相比%在光照环境

中管道中的7

4

8 气体浓度降低了 26&4:%9"浓度

降低了 )'&(:*

#

5光照环境下污水管道中生长的微藻具有较

高的光合活性%在!"值较低的环境中%微藻光合作

用产生的氧气可以对厌氧环境造成一定的缓冲作

用%影响污水管道环境中厌氧菌的活性*

$

5营造光照环境可以改变污水管道的生态系

统%增强污水中有机物的降解和氮类污染物的去除*

在稳定阶段%光照环境下污水的 9"!和 ;<去除率

分别达到 *(&%:和 $6&%:左右*

%

5营造光照环境可以改变生物膜结构%微藻

与细菌聚集生长%形成表面有孔洞且粗糙的生物膜

结构%促进氧气和代谢废物的转移%对有害气体的去

除起到积极作用*
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