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太阳能曝气!生物强化浮床对景观水体中氮素的去除

吴5卿!5马梦醒!5莫文君!5刘洁琼!5彭5森

"天津大学 环境科学与工程学院! 天津 *%%*)%#

55摘5要!5针对景观水体富营养化现象日益严重!设置 ) 组实验装置!探究太阳能曝气$轻质陶

粒填料$美人蕉及固定化好氧反硝化细菌颗粒强化组合生态浮床对富营养化水体中氮素和有机物

的去除效果% 结果表明!组合浮床中曝气和填料的设置对 6"!的去除起主要作用!设置曝气浮床

较无曝气浮床的 6"!去除率提高了 4)7!设置填料浮床较无填料浮床的 6"!去除率提高了

4%7% 曝气对89

:

2

;8的去除可起到很好的效果!设置曝气浮床较无曝气浮床的89

:

2

;8去除率

提高了 ($&$<7% 曝气可促进硝化反应的进行!8"

;

4

;8会随氨氮浓度的降低而上升!且 8"

;

*

;8

浓度变化与8"

;

4

;8浓度变化具有一定的同步性% 添加了固定化好氧反硝化细菌颗粒的组合生

态浮床对氮素的去除效果最佳!其中对 89

:

2

;8的去除率达到了 '<&)<7$对 =8的去除率为

)%&427% 固定化好氧反硝化细菌的加入可缩短氮素的转化进程!提高氮素的转化效率!利于氮素

的去除%
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0\VNL//$ EC0\V[LM K_LOEK\V.LO NVO[L\/EVO L]]ENELOǸ$ DOM ]DNEFEKDKLM K_L\LCV[DFV]OEK\V.LO EO GDKL\&

55<'5 =%$/0!5FDOM/ND0LGDKL\&5OEK\V.LO&5LO_DONLM LNVFV.ENDF]FVDKEO.̂ LM&5/VFD\DL\DKEVO&5

ECCV̂EFE-LM DL\V̂ENMLOEK\E]̀EO.̂ DNKL\ED

55富营养化是近年来我国水环境普遍存在的问

题' 我国湖泊(水库等景观水体富营养化较严重$多

数呈中度富营养和轻度富营养状态' 富营养化的主

要表现是水体内氮(磷含量增高$超过水体的自净能

力)$ ;4*

' 由营养过剩导致的富营养化已对环境造成

了严重影响$如蓝藻水华暴发(水质恶化和生态系统

稳定性破坏等)**

' 因此$解决景观水体的富营养化

并恢复其生态功能显得尤为重要'

生态浮床作为一种新型人工湿地技术$主要利

用植物和微生物的协同作用去除水体中氮(磷(有机

物等污染物$在富营养化水体治理方面应用广

泛)2*

' 但是传统生态浮床往往存在生物量低$氮(

磷去除率难以进一步提高等问题))*

' 为了提高生

态浮床对富营养化水体的修复效果$近年来研究人

员在传统生态浮床的基础上对其进行强化$强化措

施主要包括!筛选优势植物(固定化微生物菌种(增

强浮床结构(增加水体中溶解氧含量(悬挂填料和及

时进行植物收割等)3*

' 张择瑞等)<*通过小试研究

了曝气(投加活性污泥(增设人工水草等辅助工艺的

组合搭配$分析不同工艺条件下人工废水中氮素的

降解效果' 孙连鹏等)(*将固定化反硝化小球加入

生态浮床进行强化$) M 后浮床对=8的去除率达到

)%&'7$比单独浮床系统提高了$<&47' 雷纯义

等)'*以香根草(黄菖蒲(西芹及其不同组合为浮床

植物而构建生态浮床$研究了不同植物浮床对 3 种

浮游藻类的化感作用' 汤茵琪等)$%*研究了添加好

氧反硝化菌及曝气提高浮床对富营养化水体中氮和

有机物的去除效果' 戴谨微等)$$*考察了复合型生

态浮床对模拟污水厂尾水的净化效能' 范洁群

等)$4*在传统生态浮床中加入旱伞草和天然沸石填

料以改善除污效果' dD\KHNND等)$**为解决富营养

化水体中硝酸盐污染问题$在生态浮床中引入陆生

草本植物意大利黑麦草和人工曝气'

为提高生态浮床对水体中氮素和有机物的去除

率$本研究筛选并制备了固定化好氧反硝化细菌颗

粒$结合太阳能曝气(轻质陶粒填料和美人蕉$构建

了强化生态浮床' 通过测定其对富营养化水体的净

化效果$研究固定化好氧反硝化细菌强化生态浮床

对景观水体中氮素污染修复的适用性$旨在为新型

生态浮床的开发和构建提供参考'

!"

材料与方法

!#!"固定化好氧反硝化细菌的制备

与传统缺氧反硝化方式不同$好氧反硝化细菌

是利用好氧反硝化酶的作用$在有氧条件下进行的

反硝化作用' 实验中的好氧反硝化细菌分离自天津

市某污水厂的二沉池' 采用传统方法进行菌种富集

和分离)$2 ;$)*

$得到两种具有好氧反硝化性能的菌株

D和 ^$采用 !R反硝化培养基)$3*筛选去除氮素效

果更优的菌株' 培养 2( _ 后菌株 D(^ 对 8"

;

*

;8

的去除率分别为 3<7((3&)7$菌株 ^ 的反硝化性

能更好' 采用Wc?;冷冻包埋法)$<*固定好氧反硝

化细菌 ^$制成微生物颗粒小球'

!#$"强化生态浮床

强化组合生态浮床床体以Wc6管为骨架$以孔

径为 $ NC的塑料网对其四周和底部进行包裹$形成

<% NCe)% NCe$) NC的篮筐' 每个篮筐下部悬挂

' 束活性炭纤维束$每个活性炭纤维束由长度为 **

NC的 ) f< 根活性炭纤维毛毡组成' 活性炭毛毡有

发达的孔隙结构$且活性炭具有强大的吸附作用$极

易在其表面形成生物膜$有利于水中污染物的降解'

篮筐底部布置有 ( f$% NC厚的填料层' 选择株高(

株型相似$生物量相当的美人蕉栽种于填料中$种植

密度为 ( 株+C

4

' 床体填料选用轻质陶粒$轻质陶

粒作为一种轻集料$具有密度小(强度高(吸附性能

好等特点' 陶粒密度约为 *%% g.+C

*

$粒径为 $ f*

NC' 固定化好氧反硝化细菌在浮床填料中的添加

比例为 %&)7' 强化生态浮床示意见图 $'

浮床放置于有效容积为 *%% T的水箱中' 在距

水箱底部 $% NC和顶部 $% NC处分别开孔$作为实

验装置的进水口和出水口' 浮床上布置太阳能曝气

仿生水草装置$曝气量为 4 T+CEO$每天曝气 < f' _$

按每天曝气 ( _计$装置曝气总量约为 '3% T+M'

%*'%
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图 !"强化生态浮床示意
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!#%"实验设置

实验原水参考景观河湖水质进行配制$即 6"!

为 3% C.+T(89

:

2

;8为 $% C.+T(=8为 $4 C.+T'

实验共设置 ) 组生态浮床$浮床编号及组合形

式见表 $' 采用泵吸重力流方式将原水分别注入 )

个Wc6塑料水箱$每个水箱中的原水体积相等'

表 !"实验浮床编号及组合形式

=D̂&$5X\VH0EO.V]/ECHFDKE[LLS0L\ECLOK

装置编号 组合形式 备注

Y$ 空白组 原水:床体

Y4 曝气浮床 原水:床体:太阳能曝气

Y* 填料:曝气浮床
原水 :轻质陶粒填料 :床

体:太阳能曝气

Y2

植物 :填料 :曝

气浮床

原水 :美人蕉 :轻质陶粒

填料:床体:太阳能曝气

Y)

植物 :固定化菌

:填料 :曝气浮

床

原水 :美人蕉 :固定化好

氧反硝化细菌 :轻质陶粒

填料:床体:太阳能曝气

!#&"检测项目及方法

实验每 * M 取 $ 次水样$测定 6"!(89

:

2

;8(

=8(8"

;

*

;8(溶解氧(09值和温度' 溶解氧(09值

和温度采用哈希 9QM 便携式多参数水质分析仪测

定$其余指标按照+水和废水监测分析方法, "第 2

版#所规定的方法进行检测' 每项指标测 * 次$取

平均值作为最终实验数据'

$"

结果与分析

实验在 < 月-( 月进行$处于夏季$太阳光线较

强$光照时间较长' 利用仪器测得各装置的 09值

在 <&2 f<&' 之间(温度在 4< f*% h之间' 空白装

置 Y$ 的溶解氧含量在 * C.+T$Y4 fY) 设置了太阳

能曝气$溶解氧含量在 ) f< C.+T'

$#!"好氧反硝化细菌性能分析

经鉴定菌株 ^ 为一种恶臭假单胞菌' 按照

Wc?;冷冻法的操作步骤$利用海藻酸钠(聚乙烯醇

以及饱和氯化钙的硼酸溶液对菌株 ^进行活性炭吸

附颗粒包埋$得到固定化微生物颗粒'

配制!R培养基并将8"

;

*

;8浓度调节为 )%%

C.+T' 取 3 个三角瓶$分别标号为 $

i

f3

i

$每个三

角瓶中加入 4%% CT配制好的液体' 其中 $

i

(4

i为空

白对照$*

i

(2

i中加入粒径约为 %&) NC的固定化颗

粒 $ 粒$)

i

(3

i中加入粒径约为 %&) NC的固定化颗

粒 4 粒$将三角瓶放置于恒温"*% h#培养箱中培

养$每 42 _取样测定8"

;

*

;8和8"

;

4

;8的浓度'

经过 42 _ 后$$

i

(4

i瓶中 8"

;

*

;8和 8"

;

4

;8

浓度分别为 )%%(% C.+T$*

i

(2

i瓶中 8"

;

*

;8和

8"

;

4

;8平均浓度分别为 *$%(%&<$ C.+T$)

i

(3

i瓶

中8"

;

*

;8和8"

;

4

;8平均浓度分别为 4(<(%&'4

C.+T' *

i

(2

i瓶对 8"

;

*

;8的平均去除率为 *(7$

)

i

(3

i瓶对8"

;

*

;8的平均去除率为 24&37$*

i

(2

i

和 )

i

(3

i瓶中8"

;

4

;8含量几乎没有增加'

经过 2( _ 后$$

i

(4

i瓶中 8"

;

*

;8和 8"

;

4

;8

浓度分别为 )%%(% C.+T$*

i

(2

i瓶中 8"

;

*

;8和

8"

;

4

;8平均浓度分别为 $2%(%&3* C.+T$)

i

(3

i瓶

中8"

;

*

;8和8"

;

4

;8平均浓度分别为 $*%(%&)<

C.+T$*

i

(2

i瓶对 8"

;

*

;8的平均去除率为 <47$

)

i

(3

i瓶对 8"

;

*

;8的平均去除率为 <27$两装置

中8"

;

4

;8的含量几乎没有增加' 在经过 2( _后$

*

i

(2

i和 )

i

(3

i瓶对8"

;

*

;8的去除效果差别不大'

$#$"生态浮床对6"!的去除效果

图 4 是不同装置水体中 6"!浓度随时间的变

化情况' 可以看出$各装置水体中6"!浓度随运行

时间的延长而不断降低'

!" !" !# !$ !%

#$

%$

&$

'$
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)$

"$

$ * + %
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-$
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!01
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.

#

图 $"'()浓度随时间的变化

ZE.&456_DO.LV]6"!NVONLOK\DKEVO GEK_ KECL

经 $( M 后$Y$ fY) 装置对 6"!的去除率分别

为 **&**7()(&**7(<(&**7(<$&3<7和 <)7' 与

空白装置 Y$ 相比$增加曝气后的 Y4 装置对6"!的

去除率增加了 4)7&增加曝气和填料的 Y* 装置对

%2'%
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6"!的去除率最高$与无填料的 Y4 装置相比提高

了 4%7' 结果表明$曝气和填料对 6"!的去除影

响较大' 污水中有机污染物的净化主要依靠基质的

过滤作用和微生物的分解作用' 本研究中$曝气增

加了水体中的溶解氧含量$有利于水体中好氧微生

物的生长&填料则为好氧微生物提供了适宜的生长

附着栖息地$微生物附着在填料表面形成生物膜$增

大了与水体的接触面积$从而提高了净化效果)$(*

'

$#%"生态浮床对氮素的去除效果

减少氮素含量是消除水体富营养化现象的关键

步骤' 氮元素可通过微生物的氨化作用(硝化作用

和反硝化作用去除&也可通过植物的根系吸收和蒸

腾作用去除&还可通过填料吸附(过滤(沉淀等方法

去除)$' ;4%*

' 图 * 是不同装置水体中氮素浓度随时

间的变化情况' 从图 *"D#可看出$除了 Y$ 装置中

89

:

2

;8浓度变化较小外$其余各装置中 89

:

2

;8

浓度都呈明显递减趋势' $( M 后$Y$ fY) 装置的

89

:

2

;8去除率分别为 $4&)<7('*&<27('3&%37(

(<&%27和 '<&)<7' 与无曝气的 Y$ 装置相比$Y4

装置对89

:

2

;8的去除率增加了 ($&$<7' 可以看

出$曝气对89

:

2

;8的去除影响很大$这是因为水

中溶解氧量较充足时$硝化细菌可发生较彻底的硝

化作用$将89

:

2

;8转化为8"

;

4

;8(8"

;

*

;8' Y)

装置对氨氮的去除作用最强$说明在相同曝气量下$

床体填料中添加固定化好氧反硝化细菌颗粒可提高

89

:

2

;8的去除效果'
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- *及 .*浓度随时间变化

ZE.&*56_DO.LV]89

:

2

;8$ 8"

;

4

;8$ 8"

;

*

;8DOM

=8NVONLOK\DKEVO GEK_ KECL

从图 *"^#可以看出$除了 Y$ 装置$其他装置中

8"

;

4

;8浓度在第 < 天后均明显增加' Y4(Y* 装置

中8"

;

4

;8浓度呈递增趋势$在实验末期 8"

;

4

;8

浓度分别上升到 $&4$ C.+T和 $&*$ C.+T&Y2(Y) 装

置中8"

;

4

;8浓度呈现先增加后趋于稳定的趋势$

在第 $( 天装置中8"

;

4

;8浓度分别达到 $&% C.+T

和 %&<) C.+T' 比较 Y$ 和 Y4 中8"

;

4

;8浓度变化

可知$曝气可以促进硝化反应的进行$将氨氮转化为

8"

;

4

;8(8"

;

*

;8$因此 8"

;

4

;8会随氨氮浓度的

减少而有所上升' Y* 中 8"

;

4

;8浓度高于 Y4$这

是由于填料增大了微生物的附着面积$利于微生物

对氨氮进行硝化作用' 有研究表明$绝大多数氮是

通过微生物的硝化+反硝化作用得到最终去除$在人

工湿地中反硝化可能贡献了 3%7 f')7的总氮去

除)4$*

' 由于植物根系具有泌氧作用$因此根系周围

的微环境存在好氧区(缺氧区和厌氧区$加上不同微

生物种群的生物氧化还原作用$为氮的去除提供了

良好条件$同时植物可以同化 8"

;

4

;8为有机氮$

因此 Y2 中8"

;

4

;8浓度少于 Y*' 由 Y) 和 Y2 的比

较可知$固定化好氧反硝化细菌的加入利于水体中

8"

;

4

;8向8"

;

*

;8转化$进而推动氮的去除'

从图 *"N#可以看出$除了 Y$ 装置$其他装置中

%)'%
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8"

;

*

;8浓度都在第 $% f$4 天时增加$8"

;

*

;8浓

度的增加滞后于8"

;

4

;8$这也符合 8元素的转化

规律' 经过 $( M的运行后$Y4 fY) 装置中8"

;

*

;8

浓度分别增加了 $&3*(*&32(*&2' 和 $&($ C.+T'

从各装置的结果对比来看$填料的加入在一定程度

上会增加水体中8"

;

*

;8浓度&植物的存在能够降

低水体中8"

;

*

;8浓度' 填料中添加的固定化好

氧反硝化细菌可同时利用氮和氧作为最终电子受

体$直接将氨氮转化为最终气态产物$因此 Y) 装置

中8"

;

*

;8浓度较 Y2 装置低'

从图 *"M#可以看出$Y4 fY) 中=8浓度随时间

的推移呈降低趋势$而作为空白的 Y$ 装置中 =8浓

度变化不大' 在经过 $( M的运行后$Y$ fY) 装置对

=8的去除率分别为 (&4*7(2%&3)7(23&()7(

22&$<7和 )%&427' 不难看出$曝气可以有效促进

水体中=8的去除' 运行 $4 M 后 =8去除效果较之

前趋缓$这是由于随着水体中碳源的消耗$反硝化速

率开始降低$使得 =8去除效果受到一定的影响'

水体中氮素的转化是一个协同作用过程$填料可附

着较多的微生物$微生物的存在利于氮元素硝化+反

硝化的进行&植物也可同化水中氨氮(8"

;

4

;8(

8"

;

*

;8为有机氮' Y) 装置对 =8的去除率最大$

这是因为固定化好氧反硝化细菌的加入可缩短氮素

转化进程$提高氮素转化效率$利于氮素的去除'

%"

结论

!

5设置了 ) 组实验$研究了强化组合浮床的

各部分对富营养化水体中 6"!(氮元素的去除情

况' 曝气和填料的设置对组合浮床中 6"!的去除

起主要作用$设置曝气的浮床" Y4#较无曝气浮床

"Y$#的6"!去除率提高了 4)7$设置填料的浮床

"Y*#较无填料浮床 " Y4#的 6"!去除率提高了

4%7'

"

5曝气对于 89

:

2

;8的去除可起到很好的

效果$曝气可以促进硝化反应的进行$设置曝气的浮

床较无曝气浮床的 89

:

2

;8去除率提高了

($&$<7' 8"

;

4

;8浓度会随氨氮浓度的减少而有

所上升$且8"

;

*

;8浓度变化与8"

;

4

;8浓度变化

具有一定的同步性'

#

5添加固定化好氧反硝化细菌颗粒的组合生

态浮床对氮素的去除效果最佳$其可以缩短氮素的

转化进程$提高氮素的转化效率$有利于氮素在水中

的去除'
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6VOK\D/K/KHM` VO 0H\E]̀EO. L]]LNKV]0VFFHKDOKV]

LO_DONLM LNVFV.ENDF]FVDKEO.\D]KDOM .LOL\DF]FVDKEO.\D]K

)U*&PDKL\=\LDKCLOK=LN_OVFV.̀$4%$%$*3"2#!'* ;

'3"EO 6_EOL/L#&

) < *5张择瑞$田创$方超$等&浮床技术组合工艺净化人工

废水中氮素的试验研究)U*&安徽工业大学学报"自

然科学版#$4%$($*)"$#!<' ;(2&

@9?8X@L\HE$=#?86_HDO.$Z?8X6_DV$-./%&?O

LS0L\ECLOKDF/KHM V̀]0H\E]ENDKEVO V]OEK\V.LO EO D\KE]ENEDF
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