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淹没式生物膜法除磷微生物特性研究
李军 孙治荣

(北京工业大学建筑工程学院，北京100022)

王宝贞

(哈尔滨工业大学市政与环境工程学院，哈尔滨l 50008 1

捕要除磷微生物特性的研究是探明生物除磷机理的前提．本文通过菌属鉴别试验，分析了除磷生物膜中微

生物的特点和其在生物除磷过程中所起的作用，确定出淹没式生物膜法除磷工艺中的优势菌属为假单胞茁属，

其孜依顺序为气单胞苗属、芽孢杆菌属、微球菌属、硝化杆菌属．

关复词生物膜，生物除磷，假单胞苗属

分类号Tu992．3

水体的富营养化现象已成为人类所面临的严重的水环境问题之一，降低废水中的氮尤其是磷含量是

防止水体富营养化的主要任务．载体上生物膜是处理系统发挥作用的主体，研究淹投式除磷反应器中生

物膜的主要微生物组成，探讨究竟是哪些微生物在生物膜除磷过程中起主要作用，是探明淹没式生物膜除

磷机理的重要课题．

1 试验材料及方法

1．1 材料

生物膜样品：本试验所用生物膜混合液取自笔者试验中稳态运行的淹没式生物膜反应器中载体上的

生物膜⋯．

橙样l为生物膜反应器除磷试验的前期(反应器运行第4个月)样品，橙样2为中期(反应器运行第6

个月)样品．

培养基：牛肉膏蛋白胨培养基(营养琼脂)．

1．2 方法

1．2．1检样处理

无菌操作取出生物膜，测量表面积，然后用灭菌剪刀将生物膜剪碎，放入装有灭菌生理盐水玻璃珠的

三角烧瓶中，充分振荡，将生物膜上细菌洗下，对此生理盐水悬液作菌落总数的测定．细菌计数按标准平板

法进行”1．

1．2 2菌落总数确定

将上述生理盐水悬液进行适当的10倍递增稀释，然后取各稀释度悬液O．1 mL加人营养琼脂平皿上，

用灭菌。L”形玻璃棒将其涂布均匀，放入36℃温箱中培养24 h，然后连续观察3 d．

1 2．3菌相分析

取上述各稀释度菌悬液O．1 mL加入普通营养琼脂平皿上，用。r玻璃棒将涂布均匀的一组放在36℃
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温箱培养，另一组放入厌氧罐中，36℃培养，连续培养72 h，取出并观察结果，选30～300个乎皿，进行菌相

分析，选取菌落形态一致的菌为一组菌，然后进行革兰氏染色，做8项常规试验和10项常规试验确定其为

哪个菌属的细菌．其中8项常规试验包括：形态、动力、需氧生长、接触酶、氧化酶、葡萄糖利用试验、oF试

验；10项常规试验包括：抗酸染色、形态、芽孢试验、动力，需氧生长，厌氧生长、接触酶、氧化酶、葡萄糖利

用试验、oF试验．试验结果根据《伯杰氏系统细菌鉴定手册》所述的方法进行⋯．

2试验结果

1)菌落总数

由表l得出：检样l的苗落总数：2．52×104

个／mL；检样2的菌落总数：1．56×10’个／mL

2)菌相分析结果

普通营养琼脂平板在36℃下培养24 h．

需氧培养：检样2在10。稀释度平板上长

出127株菌落；检样1在10。稀释度平板上长

出210株菌落．

厌氧培养：检样1、检样2均无细菌生长．

菌相分析结果见表2．由表2可见优势菌

属为假单胞菌属，其次依顺序为气单胞菌属、芽

孢杆菌属、微球菌属，硝化杆菌属．

3 讨论

表1曹藩总数

表2曹相构成分析裹

3．1淹没式生物膜反应器不同运行期生物比较

3．1 1细菌总数

在除磷试验的中期生物膜中细菌数量远超过初期，约为初期的5倍，这是因为生物膜不断驯化培养

后，逐步成熟．

3．1．2菌相组成

由表2知，在运行中期假单胞菌的构成比例超过初期．同时，气单胞菌属、芽孢杆菌属的构成比却低

于初期．这说明，假单胞菌属为本系统的优势苗属，且随着运行时问的延长，而更加稳定．另外，硝化杆菌

的比例在运行中期也高于初期，说明随着运行时间的延长，本系缴的硝化功能趋于提高．

3．2与除磷工艺中活性污泥混合液菌相构成比较

以往人们认为，动杆菌属在活性污泥除磷过程中起着最主要的作用．但是，在本试验中却没有发现

不动杆菌属．Hascocd“发现，运行良好的间歇式(sBR)生物脱氮除磷试验装置的污泥混合液中几乎找不

到不动杆菌，清华大学周溪岳”1、华东师范大学朱怀兰”1的间歇式污泥除磷试验装置中，也没有找到不动

杆菌．此外，即使在一些装置中，不动杆菌属相当多，但它在除磷过程中所起的作用都不大．当然由于所

采取工艺、原水水质，运行条件不同，活性污泥混合液内微生物组成和数量会有差异，但是这说明了以往的

废水生物除磷主要是由不动杆菌属完成的观点是不够全面的．

另外，同样是间歇式除磷工艺，本试验采用的淹没式生物膜与间歇式活性污泥的菌相构成有相似也有不

同，两者晟大的不同是在淹没式生物膜除磷系统中有硝化杆菌属，而间歇式活性污泥系统中没有(见表3)．

3．3 主要菌群的功能

cloete等人⋯的研究认为，假单胞菌属、气单胞菌属、不动杆菌属等都不仅能有效地降解有机物，而
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且能过量摄取废水中的磷以聚磷酸盐颗粒的形式贮存于细胞内，同时还能还原硝酸盐进行反硝化脱氮．

另外芽孢杆菌属、微球菌属、肠杆菌属等，也具备上述功能，这与本试验研究基本一致．气单胞菌的另一主

要功能是发酵产酸作用，即在厌氧段将合成废水中的蛋白质之类的大分子物质发酵成小分子的挥发性脂

肪酸，而一般硝化杆菌的作用是进行硝化．本试验在稳定运行期有很好的硝化以及去除COD、氮和磷的

效果⋯，从而进一步验证了上述观点．

表3淹没式生物篡与间歇式活性污泥曹相构成比较衰

3．4 细菌总数比较

本试验稳定运行期细菌总数为1．56×109个／mL，是稳定运行期sBR活性污泥系统⋯细菌总数的3倍

多，从而使得淹没式生物膜除磷系统从除磷菌数上更有利于除磷．

4 除磷生物膜生物相

4．1 原生动物和后生动物的特征

淹没式生物膜反应器从进水到出水，有机物浓度变化很大，而其中的微生物相却比较稳定，在数量上

也没有出现大起大落的情况．原生动物主要为纤毛虫类，其中出现频率最多的是固着型纤毛虫类，有钟

虫、幕枝虫和盖虫；其次是游泳型纤毛虫，有草履虫(主要在进水时出现)、贤形虫和漫游虫．另外，生物膜

中也有少量的绿眼虫和变形虫．生物膜中出现的后生动物有线虫类、轮虫类．甲壳虫类等．甲壳虫动物主

要为水蚤类．

值得指出的是淹没式反应器生物膜上的生物相并没有像传统的生物膜法那样，随着从进水到出水而

改变，相反，在整个处理过程中，钟虫．累枝虫，线虫等一致生长良好，而且在数量上没有出现大起大落，这

些适于在低污染度条件下生活的微生物仍能存活，只是随环境条件的改变．原生动物和后生动物的形态也

随之变化，因此，在同一周期内，淹没式生物膜反应器中的原生动物和后生动物种属不宜用来指示水质，而

只能从原生动物的形态来指示水质．

4．2 原生动物和后生动物的作用

原生动物可直接利用水中有机物质，对水中有机物的净化起一定的积极作用，更主要是原生动物是以

吃细菌为主，而后生生物是以细菌、小的原生动物和有机颗粒等为食物，从而形成食物链和不同营养级的

消费者生物，与反应器环境形成一个生态系统．

细菌、原生动物和后生动物的活性在好氧条件下要比无氧条件下大大提高，所以淹没式生物膜除磷反

应器在从厌氧条件转为好氧时，除磷菌的繁殖速度将大大加快，而原生动物、后生动物的捕食能力也逐渐

增强，而这时被吞食的除磷菌大都是过量摄取了磷的细菌，因此，原生动物、后生动物在体内富集了磷，而

这些磷将随同其死亡尸体转入污泥，从而有利于提高淹没式生物膜反应器中脱落污泥的磷含量；其次，在

好氧段由于原生动物、后生动物的活动可软化生物膜，促使生物膜松动，脱落，并提高氧转移率，从而能使

生物膜保持经常活性和良好的净化功能，既有利于去除有机物也有利于除磷．
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5 结论

11淹设式生物膜除磷反应器中，生物量大，细菌总数多，为1．56×109个，mL'从而为生物除磷在菌数

上奠定了基础．淹没式生物膜反应器中细菌总数比sBR活性污泥反应器中的细菌总数多，前者是后者的

3倍．

2)生物相稳定，对淹设式生物膜除磷工艺而言，原生动物和后生动物的种属不宜用来指示水质，而只

能从原生动物的形态指示水质．

3)淹投式生物膜除磷工艺中优势菌屑为假单胞菌属，其次依顺序为气单胞菌属、芽孢杆菌属、微球菌

属．硝化杆菌属．
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