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　 　 摘要：　 以生物碳组合填料为载体，考察了不同比例生物碳对关镇河底泥活化原位脱氮系统构建时间、脱氮效

果的影响，同时研究了不同比例生物碳填料成熟生物膜上生物量、微生物活性、硝化菌和反硝化菌数量。 结果显

示，组合填料中添加生物碳含量为 ５％、１０％、１５％时，脱氮系统的总氮（ＴＮ）去除率在处理第 ７ ｄ、６ ｄ 和 ５ ｄ 时均达

到 ８０％以上，且运行稳定后其 ＴＮ 平均去除率分别为 ８８％、９０％和 ８３％。 生物膜上生物量随生物碳含量增加而增

加，当生物碳含量为 １０％时，生物膜上硝化细菌、反硝化细菌数量最大，分别为 １ ｇ ６．７×１０４ ＭＰＮ和 ８．６×１０５ ＭＰＮ，脱
氢酶活性为 ５４􀆰 ２ μｇ ／ ｎｍｏｌ，而生物碳含量为 １５％时，硝化细菌、反硝化细菌数量、脱氢酶活性分别为 １ ｇ １．９×１０４

ＭＰＮ、１ ｇ １．７×１０５ ＭＰＮ和 １９􀆰 ８ μｇ ／ ｎｍｏｌ，表明过高的生物碳含量不利于提高生物膜原位脱氮系统的脱氮效能及微

生物活性。
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　 　 氮是湖泊生态系统初级生产力的主要限制因子

和造成湖泊水体富营养化的关键营养元素［１］，污染

河道氮的输入进一步加剧了湖泊的富营养化程度，
因此入湖河道的原位脱氮效果，对减轻水体富营养
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化起到了至关重要的作用。 现有原位脱氮技术主要

包括投加特效菌剂、人工曝气、生物膜净化技术和水

生生物净化技术等。 特效菌剂投入河道以后，存在

适应性较差、效能不高、难以成为优势菌群等问

题［２⁃３］；人工曝气充氧，提高了水体的溶解氧（ＤＯ），
使氮在不同形态间相互转化，但脱氮效能不高［４⁃５］；
普通生物膜技术存在挂膜时间长，处理效能易受气

温、水质、水量等影响［６⁃７］。
生物碳（Ｂｉｏｃｈａｒ， ＢＣ）是生物质在高温条件下

经厌氧处理产生的一种富碳物质［８⁃９］，具有较大的

比表面积和孔隙率，添加至土壤中，可以增加微生物

数量和种类，增加氨氧化细菌数量，增强土壤硝化作

用［１０］。 生物碳用于水处理的研究主要集中在生物

碳对有机污染物及重金属等的吸附去除［１１⁃１４］，鲜有

将其用于污染河道原位脱氮的报道。 针对上述问

题，结合巢湖入湖河道关镇河水质，提出基于河道底

泥原位活化的生物膜脱氮技术研究，在对河道底泥

进行充分再悬浮活化的基础上，构建以生物碳组合

填料为载体的生物膜原位脱氮系统（ＢＤＢＲ），研究

生物碳对生物膜原位脱氮系统构建速度、脱氮效能

的影响，同时考察生物膜原位脱氮系统生物量、硝化

和反硝化细菌数量及微生物活性等的变化规律，为
污染河道原位脱氮示范工程提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验装置

采用投加组合填料（填充比 ５０％）的序批式生

物膜反应器，反应器有效容积 １０ Ｌ，通过温度控制

仪和加热棒控制反应器内的温度，反应器每个运行

周期为：进水 ０􀆰 ２５ ｈ 好氧，７􀆰 ５０ ｈ 缺氧，４􀆰 ００ ｈ 沉

淀，排水 ０􀆰 ２５ ｈ，共 １２􀆰 ００ ｈ。
１．２　 试验材料

试验用水取自巢湖支流关镇河， 化学需氧

（ＣＯＤ）、铵态氮 （ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮 （ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、总氮

（ＴＮ）、磷酸盐 （ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ） 平均浓度分别为 １６２􀆰 ８９

ｍｇ ／ Ｌ、１８􀆰 ６９ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ５７ ｍｇ ／ Ｌ、２４􀆰 ２２ ｍｇ ／ Ｌ和 １􀆰 ７９
ｍｇ ／ Ｌ。 采用巢湖关镇河表层底泥作为接种污泥，底
泥 ＴＮ、总磷（ ＴＰ） 和有机质平均含量分别为 ３􀆰 ０５
ｍｇ ／ ｇ、０􀆰 ７２ ｍｇ ／ ｇ和 ４􀆰 ４８％。 组合填料纤维丝为分

别添加质量百分比为 ０、５％、１０％、１５％生物碳的粘

胶纤维。

１．３　 试验方法

生物膜原位脱氮系统构建采用巢湖关镇河表层

底泥作为接种污泥，接种量按 １００ ｇ ／ Ｌ计算。 采用平

行试验，考察组合填料中添加生物碳质量百分含量

分别为 ０、５％、１０％、１５％以及只接种底泥未添加生

物碳填料未曝气的空白对照组的生物膜原位脱氮系

统构建时间、脱氮效能，每组试验均设 ３ 个平行。 试

验温度 （２８±１） ℃，ＤＯ 为 ４ ｍｇ ／ Ｌ，有机负荷为 ０􀆰 ３
ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），氮负荷为 ０􀆰 ０４ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），试验期间

测试处理前后河水的 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＮ 等指

标（处理前为进水，处理后为出水），同时取运行稳

定后一个反应周期结束时的生物膜污泥测试生物

量、硝化、反硝化细菌数量、ＴＴＣ⁃脱氢酶活性等。
１．４　 测试方法

进、出水指标 ＣＯＤ 采用重铬酸钾法测定，ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 采用纳氏试剂法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 采用紫外分

光光度法测定［１５］，硝化、反硝化细菌数量采用 ＭＮＰ⁃
Ｇｒｉｅｓｓ 法测定［１６］。

生物量采用脂磷法测定，脂磷不储存在细胞内，
通常进行自然转化，死细胞内脂磷含量相当低，因此

可以用脂磷含量近似表示活性微生物量，１×１０８ 个

大肠杆菌大小的活细胞大约含 １ ｎｍｏｌ 磷［１７］。 微生

物细胞膜磷脂中的磷（脂磷，Ｌｉｐｉｄ⁃Ｐ）采用氯仿、甲
醇和水 ３ 个阶段萃取，提取液按总磷测定的钼酸铵

分光光度法测试。
脱氢酶是衡量微生物活性的重要物质，试验中

以人造受氢体 ２，３，５⁃氯化三苯基四唑（ＴＴＣ） 做受

氢体，ＴＴＣ 还原后的产物三苯基甲臜（ＴＦ） 为红色

结晶体，通过分光光度法测定其吸光度，计算 ＴＦ 的

生成量［１８］。 用 ＴＦ 的生成量来表示 ＴＴＣ⁃脱氢酶活

性的大小。

２　 结 果

２．１　 生物碳对生物膜原位脱氮系统脱氮效能的影响

由图 １ 可知，在设定的运行参数条件下，４ 个含

生物碳处理对 ＣＯＤ 均有较好的去除效果，连续运行

３ ｄ 后含生物碳为 ０、５％、１０％和 １５％处理的 ＣＯＤ 平

均去除率均可达到 ９２％，而空白对照的 ＣＯＤ 平均去

除率仅为 ４４％。
　 　 由图 ２ 可知，含生物碳 ５％和 １０％处理的 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ 去除率均在处理第 ３～４ ｄ 达到 ７０％以上，且在处

理第 ５ ｄ 达到 ９０％，运行稳定后的平均去除率分别
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为 ９４％和 ９６％，出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度可达到《地表水环

境质量标准》 （ＧＢ３８３８⁃２００２）的Ⅴ类水体要求。 未

添加生物碳处理平均去除率稳定维持在 ７２％左右，
空白对照组平均去除率为 ３７％。

图 １　 生物膜原位活化脱氮系统的 ＣＯＤ 去除特征

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

图 ２　 生物膜原位活化脱氮系统的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除特征

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

　 　 由图 ３ 可知，４ 个生物碳处理的出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量

在处理 １１ ｄ 前均显著高于进水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，这是因

为上覆水和底泥中有机氮及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 经硝化作用氧化

成 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，反硝化菌未能及时将其完全消耗所致，生

物碳含量为 ０、５％、１０％和 １５％的处理分别在处理第

１４ ｄ、１１ ｄ、１０ ｄ 和 １０ ｄ 达到稳定，运行稳定后的出水

硝酸盐浓度分别维持在 （１．４８±０􀆰 １４） ｍｇ ／ Ｌ、（１．３１±
０􀆰 １５） ｍｇ ／ Ｌ、（１．０９±０􀆰 ０８） ｍｇ ／ Ｌ、（１．７２±０􀆰 １４） ｍｇ ／ Ｌ，
空白对照出水硝酸盐浓度为 （１．６３±０􀆰 ３２） ｍｇ ／ Ｌ。
　 　 由图 ４ 可知，４ 个含生物碳为 ０、５％、１０％和

１５％处理的 ＴＮ 去除率分别在第 ９ ｄ、７ ｄ、６ ｄ 和 ５ ｄ
时达到 ６０％、８０％、８５％和 ８０％并运行稳定，运行稳

图 ３　 生物膜原位活化脱氮系统的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除特征

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

定后各处理 ＴＮ 去除率分别为 ６５％、８８％、９０％和

８３％，空白对照组 ＴＮ 平均去除率为 １３％，生物膜原

位活化脱氮系统能在 ５～７ ｄ 内完成构建。

图 ４　 生物膜原位活化脱氮系统的总氮去除特征

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｎｉｔｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

２．２　 生物碳对生物膜微生物的影响

由表 １ 可知，添加生物碳的生物膜上的生物量

显著高于未添加生物碳的填料， 含生物碳 ５％处理

的生物膜上的生物量是含生物碳含量为 ０ 处理的

１􀆰 ６ 倍，且随着生物碳质量百分含量从 ５％增加至

１５％，生 物 膜 上 生 物 量 提 高 至 １ ｇ ２．００２× １０６

ｎｍｏｌ Ｐ，说明添加生物碳有助于提高生物膜上的生

物量，生物碳含量增大，生物膜对微生物的吸附能力
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也随之增强。 ４ 个处理的硝化、反硝化细菌数量结

果显示，随着生物碳质量百分含量从 ０ 增大至 １５％，
生物膜上硝化、反硝化细菌数量明显升高，其中含生

物碳 ５％和 １０％处理的硝化细菌数量为生物碳含量

为 ０ 处理的 １２􀆰 ０ 倍和 ２６􀆰 ８ 倍，反硝化细菌数量为

生物碳含量为 ０ 处理的 ２１ 倍和 ４３ 倍，但含生物碳

１５％处理的硝化、反硝化细菌数量较含生物碳 ５％和

１０％处理少。 脱氢酶活性试验结果与硝化、反硝化

细菌数量结果具有相似规律。

表 １　 生物碳组合填料生物膜的生物量和微生物活性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｆｉｌｍ

指　 标
含生物碳

０
含生物碳

５％
含生物碳

１０％
含生物碳

１５％

生物量
（×１０６ ｎｍｏｌ Ｐ，１ ｇ ＤＷ）

８．１１ １３．１１ １５．９０ ２０．０２

硝化细菌数
（×１０４ ＭＰＮ，１ ｇ ＤＷ）

０．２５ ３．０ ６．７ １．９

反硝化细菌数
（×１０５ ＭＰＮ，１ ｇ ＤＷ）

０．２０ ４．２０ ８．６０ １．７０

脱氢酶活性
（μｇ ／ ｎｍｏｌ）

９．３０ ２７．６０ ５４．２０ １９．８０

３　 讨 论

底泥原位活化脱氮系统连续运行 ３ ｄ 后 ＣＯＤ
平均去除率均可达到 ９２％，说明，关镇河表层底泥

中存在丰富的异养微生物，通过对底泥进行曝气再

悬浮即能有效去除上覆水中 ＣＯＤ，并且对底泥的再

悬浮并未引起上覆水 ＣＯＤ 的增大。 由于大量好氧

有机物的输入，使得关镇河水体处于缺氧状态，ＣＯＤ
降解速率较低，分别加入含量为 ５％、１０％和 １５％的

生物碳填料后，生物膜上生物量从 １ ｇ ８．１１０× １０６

ｎｍｏｌ Ｐ分别增加到 １．３１１× １０７ ｎｍｏｌ Ｐ、 １．５９０× １０７

ｎｍｏｌ Ｐ和 ２．００２×１０７ ｎｍｏｌ Ｐ，溶解氧（ＤＯ）及生物量

的增加使 ＣＯＤ 得到有效去除。
在 ＤＯ 充足的情况下，随着生物碳含量从 ５％增

加至 １０％，硝化细菌数量从 １ ｇ ３．０×１０４ ＭＰＮ增加至

６．７×１０４ ＭＰＮ，硝化细菌迅速繁殖，使各处理 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

去除率显著提高；生物碳含量增加至 １５％后，硝化

细菌数量为 １ ｇ １．９×１０４ ＭＰＮ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除率在第 ３

ｄ 可达 ７８％，但从处理第 １５ ｄ 开始，去除率有所降

低，虽仍能维持在 ９０％左右，但稳定运行期间 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 平均去除率仅为 ９２％，较含生物碳 ５％和 １０％处

理低，说明，填料中添加一定量的生物碳可以有效提

高脱氮系统硝化细菌数量，从而提高生物膜原位脱

氮系统的硝化速率，但过高的生物碳含量并未使硝

化速率显著提高。
生物膜原位脱氮系统构建完成后，生物碳含量

分别为 ５％、１０％和 １５％处理的生物膜上反硝化细菌

数量分别为 １ ｇ ４．２× １０５ ＭＰＮ、８．６×１０５ ＭＰＮ、１．７×
１０５ ＭＰＮ，反硝化细菌在生物膜上大量繁殖，各处理

反硝化效果逐渐增强，生物碳含量分别为 ５％、１０％
和 １５％处理的出水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度分别维持在 （１．３１±
０􀆰 １５） ｍｇ ／ Ｌ、 （１．０９± ０􀆰 ０８ ） ｍｇ ／ Ｌ、 （１．７２± ０􀆰 １４ ）
ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 去除率分别为 ８８％、９０％和 ８３％，但由于

含生物碳 １５％处理的反硝化细菌数量较含生物碳

５％和 １０％处理少，因此生物碳含量为 １５％处理的反

硝化效果相对较差。
含生物碳 ５％、１０％和 １５％处理的 ＴＮ 去除率能

在 ５～７ ｄ 内达到 ８０％以上，分析认为，生物碳的多

孔性及较大的比表面积［１９⁃２０］，使水体中的氮、磷等

更易吸附于填料中，填料投入污染河道水体后，首先

吸附水体中的 ＣＯＤ、氮、磷等，在填料周围形成较高

浓度的营养环境，微生物在河道底泥的曝气活化再

悬浮过程中，更倾向于聚集在营养物质丰富的组合

填料表面，丰富的营养物质使微生物能迅速生长繁

殖；另外，生物膜的形成主要依靠微生物分泌胞外聚

合物（ＥＰＳ）吸附在填料表面［２１］，生物碳表面活性基

团的存在［２２］，更有利于 ＥＰＳ 与填料结合，填料中生

物碳含量越高，填料对微生物的吸附性能越强，因
此，生物碳质量百分含量从 ５％升高至 １５％时，生物

膜原位活化脱氮系统构建速度及生物量随之增大。
但是，运行稳定后含生物碳 １５％处理的 ＴＮ 去除率、
硝化菌、反硝化菌及脱氢酶活性均比含生物碳 ５％
和 １０％处理低，分析认为，当生物碳含量从 １０％升

高至 １５％时，在生物膜原位脱氮系统构建初期，填
料较强的吸附性能，使填料表面迅速富集底泥中的

微生物，生物膜原位活化脱氮系统构建速度加快，随
着时间的推移，更多的微生物及底泥等吸附在填料

表面，使得生物膜厚度增大，过大的生物膜厚度影响

膜内 ＤＯ、营养物质的传输效果，生物膜活性降

低［２３］，因此，含生物碳 １５％处理的生物膜的硝化菌、
反硝化菌数量、脱氢酶活性均较含生物碳 ５％和

１０％处理少，最终导致运行稳定后含生物碳 １５％处

理的脱氮效果较含生物碳 ５％和 １０％处理的低。 组
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合填料中添加质量分数为 １０％的生物碳时，生物膜

原位脱氮系统能在 ６ ｄ 内完成构建，ＴＮ 去除率最高

为 ９０％。
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