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摘要!利用脂磷法(50X/法$系统研究了生产规模臭氧D生物活性炭"0*DT36#滤池中纵向断面的生物量及生物活性B结果表

明$由于 0* 对 206沿程分布规律的影响$以及残余 0* 本身对生物的抑制作用$滤池纵向断面上的生物量先上升$在 "( LF填

料处达到最大值后呈下降趋势B单位生物量的 50X/在 "( gEFUO"8F7;.:#的水平$其分布状况与生物量相反B单位体积填料

的 50X/在 "( g’FUO"LF*.:# 时$在滤池 ( h’( LF段$呈现与生物量沿程分布相同的变化趋势$从 ’( LF向下$呈现与单位生

物量的 50X/沿程分布相同的变化趋势B滤池中的生物量均具有一定的活性势"CL9ASA9<N79@89AC;#增量$下层填料的增量较大$

说明代谢活性的提高可能是生物滤池抗冲击负荷的一种途径B
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!!臭氧D活性炭"0*DT36#工艺是集臭氧氧化(活
性炭吸附和生物降解于一体的给水处理技术$由于
其处理效果的高效性$受到了广泛关注B国内外已经
开展 0*DT36工艺研究多年

*"$’+ $并已广泛用于工程
实践$如德国慕尼黑的多奈水厂(法国巴黎市
6:7AM<D4@D/@A水厂(美国的密执安州克莱门山市水
厂(日本的柏井水厂等’国内目前也有北京(昆明(嘉
兴等地的多家水厂采用了 0*DT36工艺B

大量研究表明 ** h%+ $0*DT36工艺去除水中有机
物是活性炭吸附和生物降解的协同作用$而且在滤
池不同的运行阶段$两者的作用优势有所不同$在滤
池运行初期$由于活性炭表面生物较少$活性炭吸附
占主导优势$随着生物活性炭使用时间延长$生物作
用越来越突出$在该工艺稳定运行期$微生物对有机
物的降解占主导作用 *$+B因而考察活性炭滤层填料
表面的生物量和微生物活性分布对 0*DT36工艺的
设计及其优化(运行过程的调控以及滤池中微生物

生态学的研究都具有重要的意义B本研究以平湖市
古横桥水厂两级 0*DT36滤池工艺

*&$#+的第一级作

为研究对象$系统地分析了 0*DT36工艺中$活性炭
滤池纵向断面的生物量及生物活性的分布规律$以
期为饮用水深度处理中微生物作用的研究提供理论

支持B

IJ材料与方法

IBI!T36滤池工艺参数及进水水质
现场实验研究利用平湖古横桥水厂一级 0*D

T36滤池"以下简称 T36滤池或 T36#$T36滤池
采用 & h*( 目破碎柱状活性炭$活性炭颗粒粒径约
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为 " FF$不均匀系数’"‘)B所用活性炭比表面积 l
" ((( F’ OU$碘值约" ()( FUOU$亚甲基蓝值为 ’((

FUOUBT36滤池的主要工艺参数如表 "$研究期间进
水水质如表 ’ 所示B

表 IJU<-滤池的主要工艺参数

2CQ;@"!VCKCF@9@KM7RT36RA;9@K

规模

OF*.? g"
滤池面积

OF’
池深
OF

滤料高度
OF

停留时间
OFA8

滤速

OF.: g"
反冲洗

周期O?
反冲洗

方式

接触池 0* 投加量

OFU.4g"

) k"(E E’ )B) ’ "’ "( ) h$ 先气冲后水冲 ’B(

表 KJ实验期间 U<-滤池进水水质

2CQ;@’!e>C;A9<7R9:@A8R;>@89R7K9:@T36RA;9@K?>KA8U9:@M9>?<

项目 高锰酸盐指数OFU.4g" ,\a
E D,OFU.4

g" ,0g
’ D,OFU.4

g" ,0g
* D,OFU.4

g" V0* gE DVOFU.4g" W0OFU.4g" 温度Ou

最高 *B)’ (B*) (B(( )B&& (B(* ")B%( ’EB%(

最低 ’B&) (B"# (B(( ’B$) (B(( "(B"( "*B’(

平均 *B"’ (B’E (B(( EB(E (B(" "’B&* ’"‘’#

ILK!分析方法
ILKBI!水质指标的测定方法
表 ’ 中各项指标的测定均采用国家标准方

法 *"(+ $206采用 206D-6V\型总有机碳分析仪
"5\.13W[X#测定B
ILKBK!生物量的测定方法
本实验采用脂磷法测定生物量 *""+B从 T36滤

池不同高度取出适量活性炭$用氯仿(甲醇和水萃取
活性炭载体上微生物的磷脂组分$消解后测定其磷
酸盐含量$以单位体积填料中磷含量"8F7;OLF*#表
示 T36滤池不同高度处的生物量B" 8F7;磷约相当
于 5%-N$)大小的细胞 "(& 个B
ILKBM!微生物活性测定方法
微生物活性的测定主要参考了文献*"’$"*+的

方法$以 T36滤池进水为实验用水$通过测定微生
物在一定时间内消耗0’ 的量$以单位体积填料的微

生物活性 *FUO"LF*.:# + 和单位生物量的活性
*FUO"8F7;.:#+$即比氧摄取速率"MN@LARAL7I<U@8
>N9CH@KC9@$50X/#$表征反应器中微生物的活性B具
体如下!% 从生物滤池取适量样品 "Z36") h*(
F4#’& 将样品转移至内置磁性转子的 ’)( F4窄
口瓶中’用含有足够 W0"本实验中通常 l"( FUO4#
的反应器进水将窄口瓶充满$如果进水 W0不足$可
以事先曝气’轻轻插上安装有 W0探头的探杆$保证
瓶内没有气泡以及生物量不流失’’ 开动磁力搅拌
器"#(D" 型$上海凯欣仪器厂$))) 牌#至适当转速$
同时打开 W0测定仪$读数稳定后记录 W0值及时
间$每隔 "( FA8 记录一次 W0$)( FA8 后或 W0p)
FUO4时停止搅拌$关闭 W0测试仪’( 窄口瓶中不
加入填料$按&(’测定水样空白 50X/’+ 在上述
测定值减去空白值的基础上计算出单位体积填料的

微生物活性 *FUO"LF*.:# + 和单位生物量的活性
*FUO"8F7;.:#+B
ILKBN!活性势
由于饮用水的贫营养状态$微生物在反应器中

的活性会受到基质水平的限制$因此本研究向实验
用水中添加很容易被微生物利用的乙酸盐$测定微
生物在不同乙酸碳浓度下的 50X/$以得到微生物
在充足的营养条件下所能表现出的最高活性$即活
性势"CL9ASA9<N79@89AC;#B

KJ结果与讨论

KBI!0*DT36滤池生物量的分布

通过对该 T36滤池纵向断面的微生物量的分
析测定$发现该滤池的生物量处于 "(’ 8F7;OLF* 的
水平BT36滤池中生物量及 206浓度的沿程分布见
图 "$从中可见$二者具有相同变化趋势B

图 IJ生物量及 DC-沿程分布

=AUB"!TA7FCMMC8? 206?AM9KAQ>9A78 C;78U9:@F@?AC?@N9:

!

T36滤池利用活性炭表面附着生物的新陈代
谢作用$实现水中污染物的去除$从而改善饮用水水
质B因此$T36滤池中的生物量水平与其处理效果

’"’"
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密切相关B通常情况下$在普通的生物滤池中$由于
基质浓度的差异$滤池中的生物量自上而下呈明显
递减的趋势 *"E+ $且反应器上段生物量下降幅度较
大 *")+B而 0*DT36滤池中生物量的分布与普通滤池
并不一致B图 " 的结果表明$在滤池表层部分$滤池
中水样 206的浓度逐渐增加$这可能与水中残留的
少量 0* 将水中的有机物不完全分解造成可被 206
仪检出的有机物浓度提高有关$206在 "( LF深度
达到峰值 )B%* FUO4时$生物量也最大$为 "&)
8F7;OLF*B滤池表层部分"( h"( LF#生物量呈递增
的趋势另一个重要原因可归结于残留 0* 本身对生
物的抑制作用$在 0*DT36工艺中$臭氧氧化阶段的
出水中仍能存在较低浓度的 0*$其强氧化性可在一
定程度上抑制填料表面微生物的生长$而在0* 与活
性炭接触过程中$活性炭本身的还原性表面和巨大
的比表面积的吸附作用 *"%+ $以及与活性炭表面的化
学成分不断反应 *"$+ $使得 0* 随着活性炭填料深度
逐渐被消耗$其对微生物的影响逐渐减弱B随着填料
深度的进一步增加$约占 206’(m h*)m的可生物
降解 溶 解 性 有 机 碳 *"&+ " QA7?@UKC?CQ;@ ?AMM7;S@?
7KUC8ALLCKQ78$ TW06#不断降低$生物量也随之减
少$在 E( LF填料深度以下的滤池中$微生物量已经
很少$稳定地维持在 *( 8F7;OLF*左右的水平B从实
验结果可以看出$T36滤池内部纵向位置上的生物
量的差异十分明显$微生物主要分布在 T36滤池中
) h") LF填料处$滤池中生物量的最大值约为最小
值的 $ 倍B
KBK!0*DT36滤池中微生物的活性
笔者研究了 T36滤池中单位生物量的微生物

活性和单位体积填料的微生物活性$结果见图 ’B结
果表明$T36滤池中$单位生物量微生物活性的沿
程分布与生物量的分布规律相反$从 "( LF向下$填
料越深$单位生物量的活性越高B在 "( LF深填料处
的 50X/只有 "‘E) k"( gEFUO"8F7;.:#$而 "(( LF
深填料处则达到 #‘#& k"( gEFUO"8F7;.:#B其原因
在于$在基质浓度一定的情况下$生物量越少$单位
生物量获得的基质浓度越高$而从图 * 可知$对于单
位生物量而言$基质浓度越高$微生物活性越强’所
以在活性测定用水均为反应器进水$基质浓度一定
的情况下$生物量低的填料出处$单位生物量的活性
反而越高$从而显示出与生物量分布相反的规律B但
同时必须指出$0* 强氧化性对微生物的活性具有一
定抑制作用$与实验用水相比$在 0*DT36工艺的实
际运行中$进水中 0* 的浓度是相对稳定的$所以对

于受 0* 影响明显的表层填料"图 ’ 中 ( h"( LF#$
实际的单位微生物的活性应略小于图 ’ 所示B有研
究认为 *"#+ $生物膜厚度能阻碍基质和 0’ 向生物膜
内部的微生物传输$从而影响生物的活性$相关研究
表明 *")+ $滤池中生物膜厚度在进水端至中间部分较
厚$沿水流方向逐渐变薄$这样$由于滤池上层填料
大于下层填料表面生物膜厚度$上层填料微生物活
性小于下层填料微生物活性B

图 KJ生物滤池生物活性沿程分布

=AUB’!TA7RA;9@KQA7;7UALC;CL9ASA9<C;78UK@U>;C9A78 ?AM9KAQ>9A78
!

单位体积填料的微生物活性 *FUO"LF*.:# +
是单位生物量的微生物活性*FUO"8F7;.:# +与生
物量"8F7;OLF*#的乘积$其变化趋势是两者共同作
用的结果B从图 " 和图 ’ 可知$在上层大约 ( h"( LF
部分$由于生物量较高且变化明显$单位体积填料的
微生物活性受生物量影响更大一些$呈现与生物量
相同的趋势’但在填料 ’( LF以下$生物量变化已经
不太明显$此时$单位生物量的微生物活性成了单位
体积填料的微生物活性的主要因素B

图 MJ不同填料深度下单位生物量的 "C;E

=AUB*!50X/N@K>8A9QA7FCMM>8?@K?ARR@K@89F@?AC?@N9:M

KBM!T36滤池中微生物的活性势
图 * 是滤池各层填料在添加不同浓度乙酸钠后

的单位生物量 50X/B实验结果表明$进水中添加乙

*"’"



环!!境!!科!!学 *" 卷

酸钠溶液能提高单位生物量 50X/$但其活性的提
高具有一定限度$当活性不随乙酸钠添加浓度的增
加而上升时$则认为此时微生物达到其活性的最大
值$即活性势B从图 " 可知$各个层次的微生物达到
活性势时与未添加任何营养物质时的 50X/差值即
活性增量是不一样的$滤池 "( LF填料处生物量最
大$而 微 生 物 活 性 增 量 最 小$ 为 (‘*’ k"( gE

FUO"8F7;.:#B(( ’( LF处的微生物的活性增量分
别是 "‘"# k"( gE和 "‘"" k"( gEFUO"8F7;.:#B而在
生物量较小的 E(( %( 和 "(( LF填料处$微生物活
性增量较大$分别为 *‘)( k"( gE( ’‘&% k"( gE和
’‘&E k"( gE FUO"8F7;.:#B总体来看$在增添 ’(
FUO4乙酸钠时各层微生物达到各自的活性势$且滤
池下层的微生物活性增量明显大于滤池上层B
从图 " 已经知道基质浓度与生物量具有相同的

变化趋势B图 * 反映出处于较低基质浓度的下层填
料对外加基质浓度比较敏感$更易被激发其潜在的
生物活性$相比之下$上层填料表现比较迟钝B这同
时也说明生物活性炭滤池在污染物浓度突然提高的

情况下$可能通过提高代谢活性的方式在一定程度
上获得抗冲击负荷的能力B

MJ结论

""# 由于 0* 对 206沿程分布规律的影响$以

及残余0* 本身对生物的抑制作用$滤池生物量呈现
先上升后下降趋势$最大值出现在距填料表面大约
"( LF处B

" ’ # 单 位 生 物 量 的 50X/ 在 "( gE

FUO"8F7;.:#的数量级上$其分布正好与生物量的
规律 相 反$ 单 位 体 积 填 料 的 50X/ 在 "( g’

FUO"LF*.:# 的数量级上$在滤池 ( h’( LF段$呈
现与生物量沿程分布相同的变化趋势$从 ’( LF向
下$呈现与单位生物量的 50X/沿程分布相同的变
化趋势B

"*# 滤池填料所处基质浓度越低$越易被外加
基质浓度激发其潜在的生物活性’微生物代谢活性
的提高可能是生物滤池抗击污染物冲击负荷的一种

机制B

参考文献#
* " +!王琳$王宝贞$马放$等B臭氧化D生物活性炭净化水厂的运行

功能*]+B中国环境科学$"##&$IP"%# !))’D))%B

* ’ +!左金龙$崔福义$赵志伟$等B国内外臭氧活性炭工艺在饮用

水处理中的应用实例 *]+B中国给水排水$’((%$KK ""(# !%&D

$’‘

* * +!5@K@?<8MHC5 T$ 27FCMd@PMHC1$ 17KCPMHA3cB/@F7SC;7R

:>FAL CLA?M Q< 9:@ 7d78C9A78DQA7RA;9KC9A78 NK7L@MM* ]+B

W@MC;A8C9A78$ ’((%$ITP"*# !’%)D’$*‘

* E +!郭召海$杨敏$张昱$等B预臭氧与后臭氧D生物活性炭联用工

艺研究*]+B环境科学$’(()$K!"%# !$#D&*‘

* ) +!贺道红$高乃云$曾文慧$等B生物活性炭深度处理工艺挂膜

研究*]+B工业用水与废水$’((%$ MR"’# !"%D"#‘

* % +!孔令宇$张晓健$王占生B生物活性炭内吸附与生物降解协同

去除有机污染物*]+B环境科学$’(($$KP"E# !$$$D$&(‘

* $ +!金鹏康$许建军$姜德旺$等B臭氧生物活性炭有机物吸附与

生物降解量化分析*]+B安全与环境学报$’(($$R"’# !’’D’)B

* & +!周建平$雷挺$沈飚$等B平湖市古横桥水厂设计介绍*]+B给

水排水$’((%$MK"&# !"DEB

* # +!富良$沈飚$林涛$等B平湖市古横桥水厂扩建工程调试和运

行*]+B给水排水$’(($$MM"*# !""D"EB

*"(+!ZT)$E#D’((%$生活饮用水标准检验方法* 5+B

*""+!于鑫$张晓健$王占生B饮用水生物处理中生物量的脂磷法测

定*]+B给水排水$’((’$KP ")# !"D)B

*"’+!5>KFCLdZ ]$ Z@K8C@< $̂ W@F><8LH 6$ !"#$B,A9KARALC9A78

F78A97KA8UA8 CL9ASC9@? M;>?U@Q<7I<U@8 >N9CH@KC9@"0X/#

F@CM>K@F@89M*]+BcC9@K/@M$"##%$MS")# ! "’’&D"’*%B

*"*+!XKR@KW$ \>LH V1B1@CM>K@F@897RQA7FCMMCL9ASA9<A8 ?KA8HA8U

PC9@KQA7RA;9@KM>MA8UCK@MNAK7F@9KALF@9:7? *]+BcC9@K/@M$

’(("$MQ"%# !"E%#D"E$$B

*"E+!金鹏康$姜德旺$张小峰$等B臭氧D生物活性炭工艺中生物群

落分布特征 *]+B西安建筑科技大学学报 "自然科学版 # $

’(($$MT"%# !&’#D&**‘

*")+!邱立平$马军B曝气生物滤池的生物膜及其微生物种群特征

*]+B中国环境科学$’(()$KQ"’# !’"ED’"$B

*"%+!马军$张涛$陈忠林$等B水中羟基氧化铁催化臭氧分解和氧

化痕量硝基苯的机理探讨 *]+B环境科学$’(()$K! "’ # !$&D

&’‘

*"$+!-C;?@\$ 5C8L:@dV1$ /AS@KCX ]$ !"#$B+RR@L97R7d78@

9K@C9F@8978 M>KRCL@NK7N@K9A@M7RCL9ASC9@? LCKQ78*]+B4C8UF>AK$

’((’$IP"%# !’"""D’""%B

*"&+!王占生$刘文君B微污染水源饮用水处理*1+B北京!中国建

筑工业出版社$"###‘’)"D’)*‘

*"#+!于鑫$张晓健$刘晓玲$等B生物滤池中微生物的 50X/活性

研究*]+B中国给水排水$’((E$KS"*# !"%D’(‘

E"’"




