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摘#要#采用 <-&09V3曝气生物滤池"<;R$处理城市污水!研究了温度变化对其处理效果与微生物群落结构的影响%

结果表明!温度低于 !K e"低温$时!<;R对 +aG和 )̂

c

A

F)去除率均低于 $"?#当水温在 !K h** e"中温$之间变化时!

<;R对 +aG和 )̂

c

A

F)的去除效果稳定且明显高于低温时的去除率#当水温高于 ** e"高温$后!<;R对 +aG和 )̂

c

A

F)

去除率与水温正相关!去除率随温度的升高而显著提高% D+EFGHH6分析表明!温度越高 <;R内总细菌微生物群落多样性

越好#定量 D+E分析表明!<;R内总细菌(氨氧化细菌和硝化细菌的菌群密度均随温度升高而增大!与其对污染物的去除率

变化趋势一致% <;R在低温环境下!滤池内的菌群结构变得简单(菌群密度降低!但出水水质仍能满足要求!表明 <;R工艺

具有良好的抗低温冲击能力%
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##曝气生物滤池工艺 " \-&'&:-O4'4/349/T 5-'9/3!

<;R$是在生物接触氧化工艺的基础上引入饮用水

处理中的过滤思想而产生的一种好氧污水生物处理

工艺
)!*

!具有处理效果好(耐冲击负荷(工艺流程简

单和菌群结构合理等优点
)**

% <-&09V3<;R是 <;R

的代表工艺之一!采用新型轻质悬浮填料&&&\-&F

09V3/./"主要成分为聚苯乙烯$

)>*

%

近年来!曝气生物滤池在世界范围内的广泛应

用!使得学术界对 <;R的讨论研究涉及工艺改良(

运行评价以及机理分析等各个方面% 研究热点主要
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集中在开发新型填料
)AFB*

(优化运行参数
)$F@*

和研究

生物膜微生物特性
)KFC*

等方面%

现阶段!我国运行中曝气生物滤池大部分是照

搬国外的经验设计!在实际运行中!受到运行参数

"进水水质(温度(水力负荷$和填料特性等多种因

素的影响!大多存在运行费用高(出水水质不达标和

反冲洗频繁等问题!曝气生物滤池的优势没有完全

发挥出来% 因此!对已投入使用的曝气生物滤池的

生产性研究颇具意义%

污水生物处理的实质是通过反应器中微生物体

内的酶促反应来实现对有机污染物的分解代谢
)!"*

%

微生物的数量与活性是污水生物反应器能否发挥处

理效能的关键
)!!*

!由于生物蛋白活性受温度影响很

大!因而酶本身的蛋白质特性就决定了污水生物处

理反应器必须在一定的温度范围内运行才能取得良

好的处理效果
)!**

% 不同的微生物!它的生态位和适

宜温度范围也有所不同%

本研究以青岛市麦岛污水处理厂 <-&09V3<;R

为研究载体!采用 D+EFGHH6" [&'V8/340/O,4-. 3/F

4O9-&.FT/.4923-.: :34T-/.9:/'/'/O93&[,&3/0-0$ 和

jD+E"3/4'F9-8/j24.9-949-7/D+E T/9/O9-.:0V09/8$

方法分析温度与曝气生物滤池中微生物群落结构

以及运行效果之间的关系!以便更合理地设置功

能分区(优化设计参数!为 <;R的应用推广提供理

论依据%

;<材料与方法

;=;<工程概况

青岛麦岛污水处理厂濒临海边!汇水面积

>B d8

*

!设计规模 !A 万 8

>

MT

)!>*

!考虑到工程周边

地区环境和景观的敏感性!本工程采用全地下式的

布置方式!工艺流程如图 ! 所示%

图 !#麦岛污水厂工艺流程

R-:=!#f4-. [3&O/00&5f4-T4&JJWD

##污水处理构筑物由粗格栅及进水提升泵站(细

格栅及除油沉砂池(f2'9-5'&F>"" 初沉池(<-&09V3生

物滤池(f2'9-5'&F>"" 反冲洗沉淀池(U%消毒池(排

海泵房组成!其中一级处理部分主要为 f2'9-5'&沉

淀池#二级生物处理部分采用上流式 <-&09V3曝气

生物滤池#污水消毒采用 U%消毒% 经处理的污水

部分回用!部分深海排放% 污泥部分采用污泥消化

热电联产和污泥脱水工艺(脱水后污泥卫生填埋的

处理与处置方式%

青岛市麦岛污水处理厂 <-&09V3<;R共设有 K

座滤池单元!单池有效尺寸 !>=K! 8g!$=@" 8g

K=!* 8!有效面积 *>! 8

*

!最大滤速 @=@ 8M,#滤池

内填充 \-&09V3/./轻质滤料!平均粒径 $ 88!滤料

厚度 >=B 8!滤料体积 @ *"" 8

>

% 图 * 为过滤模式

和反冲洗模式下的 <-&09V3<;R!由配水渠(滤料

层(出水渠(反冲洗水贮存池和人工曝气系统

组成
)!A*

%

;=><进水水质

青岛市麦岛污水处理厂的上游水属于城市污

水!包括生活污水及少量工业废水!<-&09V3<;R进

水为水厂强化预处理沉淀池 f2'9-5'&出水!水质情

况见表 !%

;=@<取样及理化指标测定

滤池共设 B 个取样口!分别位于进水渠(出水

渠(距离滤料底部 !""(*"" 和 >"" O8处% 在 <-&F

09V3<;R内水温为 !A=B(!K=$ 和 *>=* e时!分别

选择滤池滤层下部"距池底"!"" O8$中部"距池底

*"" O8$和上部"距池底 >"" O8$生物膜生长较好

表 ;<O.+*450O8S进水水质

?&12);<T3&2.45 +,O.+*450O8S.',23)'4

指标 最高值 最低值 平均值

+aG"8:MP$ !>"=$ C@=> !!$=A

)̂

c

A

F)"8:MP$

>C=C !C=@ >"=!

II"8:MP$ C* *! A>

[^ @=$ $=@ @=*

!"K*
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图 *#<-&09V3<;R工艺示意图

R-:=*#IO,/849-O&5<-&09V3<;R

的滤料!取出!用蒸馏水轻轻清洗后!用试剂勺刮取

滤料表面的生物膜!每一温度条件下取样 > 次!混

合后溶于无菌水中待用%

水质分析方法采用/水和废水监测分析方法0

"第 A 版$

)!B*

!其中 +aG"O,/8-O4'&XV:/. T/84.T$

采用重铬酸钾比色法#)̂

c

A

F)采用纳氏试剂分光

光度法#II"020[/.T/T 0&'-T$采用过滤称重法% [^

和水温采用仪器直读法%

;=A<微生物群落结构分析

!=A=!#G);提取

采用细菌基因组提取试剂盒 "北京天根!

GD>"*$!按说明书所述步骤操作! 提取 G);!

_*" e保存备用%

!=A=*#D+EFGHH6

D+E扩增引物为 H+>>KR"BtF+H+++HHHH

+H+H++ ++H HHH +HH HH+ HHH HH+ H+H

HHHHH++W;+HHH;HH+;H+;HF>t$和 B!KE

"BtF;WW;++H+HH+WH+WHHF>t$% D+E反应

采用 B"

!

P反应体系!其组分为'!" g\255/3!B

!

P#

W4j G);聚合酶!"=A

!

P#*=B 88&'T)WD!>=*

!

P#

引物!各 *

!

P#模版 G);!*

!

P#TT^

*

a!>B=A

!

P%

D+E反应参数为 CA e预变性 B 8-.#然后 CA e变

性 >" 0!BB e退火 >" 0!@* e延伸 >" 0!>" 个循环#

最后 @* e!延伸 !" 8-.!冷却至 A e%

将D+E样品 B

!

P与 !" g\255/3混合!采用 <-&F

34T突变检测系统!用 K?的聚丙烯酰胺凝胶!变性剂

浓度为 >"? h$"?!!B" %$" e下电泳A ,% GHH6完

毕后采用银染法染色!获得GHH6指纹图谱%

!=A=>#jD+E分析

采用 jD+E分析技术对 <4O9/3-4(;a<"488&'F

'-4&X-T-S-.:\4O9/3-4!氨氧化细菌$()a<".-93-9/F&X-F

T-S-.:\4O9/3-4!亚硝酸盐氧化菌$中的 5#($-7,&()$

"硝化杆菌属$和 5#($-*A#$,"硝化螺旋菌属$的菌群

密度特征进行测定!引物信息如表 *

)!$F!C*

所示% 定

量 D+E反应条件为'CB e下 B 8-.!然后CB e变性

>" 0!退火温度 !B 0"退火温度'总细菌 B@ e!;a<

BB e!0#($-7,&()$B" e!0#($-*A#$, $B e$!@* e延伸

*" 0!进行 A" 个循环% 采用 *B

!

P扩增体系'* g

W34.0I9439WfjD+EI2[/3f-X!!*

!

P#B

!

f引物各 !

!

P#G);模板 *

!

P#TT^

*

a!C

!

P%

表 ><C$D实验引物

?&12)><C0.-)0*3*)6.'C$D*436.)*

实验组 引物 序列

<4O9/3-4'

!$I 3G);

!*!5 BtF;HH;;HHWHHHH;WH;+F>t

*>K3 BtF+HH+WWW+WHHH;WWHHF>t

+Wa!KC5;M< BtFHH;HE;;;H+;HHHH;W+HF>t

;a<

+Wa!KC5+ BtFHH;HH;;;HW;HHHH;W+HF>t

EW!3 BtF+HW++W+W+;H;++;E+W;+WHF>t

5#($-7,&()$

RHDIK@*F5 BtF+W;;;;+W+;;;HH;;WWH;F>t

RHDI!*$CF3 BtFWWWWWWH;H;WWWH+W;HF>t

5#($-*A#$,

)IE!!!>5 BtF++WH+WWW+;HWWH+W;++HF>t

)IE!*$A3 BtFHWWWH+;H+H+WWWHW;++HF>t

><结果与讨论

本实验在 [^值为 @=!! h@=>@!气水比为 Bm!

条件下!分别考察温度对曝气生物滤池 +aG和

)̂

c

A

F)去除率以及微生物群落结构的影响% 取样

均在反冲洗结束 > , 后!即滤池稳定运行阶段

进行%

>=;<温度对处理效果的影响

不同温度条件下 +aG和 )̂

c

A

F)去除情况如

*"K*
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图 > 所示%

当水温低于 !K e时!+aG去除率较低!平均

去除率为 B@=C?!+aG出水平均浓度为 B!=B 8:M

P#随着温度的升高有机物去除能力增强!去除率

上升!当温度高于 ** e时!+aG去除率趋于稳定!

出水 +aG浓度基本降至 B" 8:MP以下!达到 H<

!KC!KF*""* 城镇污水排放标准中的一级 ;标准!

平均去除率为 $A=C?% 分析认为!!K e以下!酶活

性降低!细菌生长繁殖受到限制!对有机物的氧化

能力变弱
)*"*

%

图 >#不同温度下 +aG和 )̂

c

A

F)的去除效果

R-:=>#+aG4.T )̂

c

A

F)3/8&74'/55-O-/.OV49

T-55/3/.99/8[/34923/0

实验数据表明!温度对氨氮去除率的影响更为

显著'当水温在 !A h!K e之间变化时!)̂

c

A

F)去

除率不足 $"?!出水 )̂

c

A

F)平均浓度为 !A=B 8:M

P!出水水质差#当水温在 !C h*!=B e之间变化时!

)̂

c

A

F)去除率较为稳定!出水 )̂

c

A

F)平均浓度为

!!=C 8:MP#当温度在 *!=B h*@=B e之间变化时!

)̂

c

A

F)去除率随温度升高而提高! 从 $B=>?

"*!=B e条件下$逐渐波动升至 @C=K?"*$ e条件

下$% 低温环境下 <;R的硝化能力下降非常明显!

这是因为多数硝化功能菌为中温微生物
)*!*

!最适

温度为 *" h>B e!低温下生物活性大大降低!即表

现为氨氮去除率的快速下降%

由此可见!当水温低于 !K e时!<;R对 +aG

和 )̂

c

A

F)去除率均较低#当水温在 !K h** e之间

变化时!<;R对 +aG和 )̂

c

A

F)的去除较为稳定#

当水温高于 ** e后!<;R对 +aG和 )̂

c

A

F)去除

率明显提高% 同时! 也可以看出!温度对 )̂

c

A

F)

去除率的影响比对 +aG去除率的影响更大!因此!

在氨氮污染严重的水质环境下!温度对处理效果的

影响更为显著%

>=><温度对群落结构的影响

用细菌基因组提取试剂盒"GD>"* W-4.:/.$提

取生物膜样品细菌总 G);!以 H+F>>KR和 B!KE为

引物进行 D+E扩增% GHH6图谱"图 A$反映了温

度分别为 !A=B(!K=$ 和 *>=* e时!<;R中微生物

群落的演替情况!从图谱中可以看出!随着温度的

下降!滤池内的群落多样性降低!*>=*(!K=$ 和 !A=B

e时的条带数分别为 !" 条!C 条和 B 条%

从 GHH6识别图谱"图 B$可以看出'

&

条带 !!

A!@!K!C 在 > 个泳道中均存在!其中条带 @!K!C 信

号逐渐减弱!条带 A 信号逐渐增强!说明温度对这

些菌群有一定影响!同时也表明!这些菌种的生态

位范围较宽!因此!可以在不同的温度环境中生存#

'

条带 *!>!$!!" 所代表的菌群出现在前 * 条泳

道!随后消失!表明随着温度的降低!该条带所代表

的微生物菌群在竞争中处于劣势!最终在温度低于

!B e时被其他菌群替代#

(

条带 B 所代表的菌群

仅出现在第 ! 条泳道!随后消失!说明其对温度要

求苛刻!温度较低时!种群失去优势而被淘汰% 可

见低温对种群结构具有很大地影响!同时也影响到

了 <;R对污染物的去除效能!这与曝气生物滤池

对 +aG和 )̂

c

A

F)去除效果的分析结论一致%

根据戴斯系数计算出各泳道简单的相似性结

果见表 >!GHH6图谱经 UDH;f;聚类分析!结果

如图 $ 所示%

从表 > 和图 $ 可以看出!泳道 *>=* e和泳道

!K=$ e之间的相似度为 K$=$?!而泳道 *>=* e和

泳道 !A=B e的相似度仅为 B$=@?% 说明当水温

低于 !B e时滤池内生物丰度骤降!这与前人的研

究
)***

结论相一致% 然而低温下 <;R内优势菌群

却很明显!说明经过低温环境的冲击后!使得滤池

内的优势菌群结构变得简单!但运行数据表明!正

是这种较为简单的菌落结构维持了 <;R的稳定

运行%

>"K*



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

图 A#生物膜 GHH6图谱

R-:=A#GHH6[3&5-'/0&5\-&5-'8

图 B#GHH6凝胶电泳各条带识别图

R-:=B#GHH6\4.T0-T/.9-5-O49-&. O,439

表 @<不同条带的相似性矩阵

?&12)@<H.-.2&0-&40.K +,6.,,)0)'41)24*

温度

"e$

相似度"?$

*>=* !K=$ e !A=B e

*>=* !"" K$=$ B$=@

!K=$ K$=$ !"" $>=K

!A=B B$=@ $>=K !""

图 $#GHH6图谱聚类分析

R-:=$#+'209/3-.:93//&5GHH6[3&5-'/0

>=@<温度对细菌菌群密度的影响

利用特异性引物"引物信息见表 *$!对 !A=B(

!K=$ 和 *>=* e条件下 <;R中总细菌(氨氧化细菌

";a<$(硝化杆菌"5#($-7,&()$$和硝化螺菌"5#($-*A#/

$,$进行 E/4'F9-8/D+E分析!结果如表 A 所示%

表 A<曝气生物滤池中总细菌" 8"O"/#)%&0*$)+%和

/#)%&(1#%* 浓度

?&12)A<$)22'3-1)0*+,1&/4)0.&% 8"O% /#)%&0*$)+%&'6

/#)%&(1#%* .'O8S "O&[VM"B""

!

P$$

细菌类别
细菌浓度

!A=B e !K=$ e *>=* e

总细菌
B=$" g!"

@

!=@C g!"

K

*=>A g!"

K

;a<

!=>K g!"

$

A="B g!"

$

A=C@ g!"

$

5#($-7,&()$

@=!$ g!"

B

$=CA g!"

$

>=*! g!"

$

5#($-*A#$,

*=A" g!"

$

B=>" g!"

$

B="$ g!"

@

实验数据表明'

&

!K=$ e时<;R内的总细菌(

;a<()a<"5#($-7,&()$和 5#($-*A#$,$ 数量分别为

!A=B e时的 >=* 倍(*=C 倍和 >=C 倍% 对比相同条

件下水质数据可以看出!温度在 !A=B h!K=$ e之

间变化时!+aG和 )̂

c

A

F)去除率均随温度增长而

迅速提高!并且 )̂

c

A

F)去除率受温度影响更为明

显!+aG平均去除率为 BK=>?!)̂

c

A

F)去除率从

!A=B e时的 BA=@?增长到 !K=B e时的 $K=*?!平

均去除率为 $"=>?#

'

*>=* e时 <;R内的总细菌

数量(;a<()a<"包括 5#($-7,&()$和 5#($-*A#$,$分

别为 !K=$ e时的 !=> 倍(!=* 倍和 A=A 倍!对比

!K=$ h*>=* e条件下水质数据可以看出!在此温

度区间 <;R对有机污染物的去除能力随温度的升

高而提高!平均去除率为 $A=*?!滤池对 )̂

c

A

F)

的去除率逐渐提高!平均去除率 $$=C?!出水

)̂

c

A

F)平均浓度为 C=K 8:MP!出水水质良好#

(

;a<和 )a<的菌群密度均随温度升高而增大!在

*>=* e条件下菌群密度最大!分别为 A=C@ g!"

$

O&[VM"B""

!

P$和 B=>K g!"

@

O&[VM"B""

!

P$!说明

多数硝化细菌是嗜温菌!当温度高于 !K e时菌群

比生长速率提高!细菌活性增强!表现为滤池对

)̂

c

A

F)良好的去除效果#

)

当水温低于 !K e时!

<;R内菌群密度和多样性均下降!+aG和 )̂

c

A

F)

去除率降低!种群数量的变化趋势与滤池对污染物

的去除规律相一致%

@<结<论

青岛市麦岛污水处理厂采用 <-&09V3<;R处理

A"K*
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城市污水!本研究考察了不同温度下!<;R对 +aG

和 )̂

c

A

F)处理效果以及滤池内微生物群落结构

及菌群密度的变化情况%

当水温低于 !K e时!+aG去除率较低!平均

去除率为 B@=C?!随着温度的升高有机物去除能

力增强!去除率上升!当温度高于 ** e时!+aG去

除率趋于稳定!出水 +aG浓度降至 B" 8:MP以下!

达到 H<!KC!KF*""* 城镇污水排放标准中的一级

;标准!平均去除率为 $A=C?#温度对氨氮去除率

的影响更为显著!水温低于 !K e时!)̂

c

A

F)去除

率不足 $"?!当温度在 *!=B h*$ e之间变化时!

)̂

c

A

F)去除率从 $B=>?逐渐升至 @C=K?!增长率

最大%

随着水温的变化!<;R内的微生物群落组成

随之变化'在低温环境下!很多种群失去生态位优

势而被淘汰!滤池内的菌群结构变得简单!菌群密

度降低!但出水水质稳定!表明 <;R工艺具有良好

的抗低温冲击能力#当水温高于 !K e!<;R内微

生物的菌群密度和多样性比低温环境下更加丰富!

滤池总细菌(氨氧化细菌和硝化细菌菌群密度随温

度升高而增大!工艺出水水质良好% 实验数据说

明!<;R内微生物群落结构的变化与污染物的去

除率变化趋势相一致%

温度对 )̂

c

A

F)去除率的影响比对 +aG去除

率的影响更大!在氨氮污染严重的水质环境下!温

度对处理效果的影响更为显著% 因此!在工程应用

中 ! 年内环境温度低于 !B e的天数较多!并且原

水氨氮污染严重时!应充分考虑工艺保温措施!以

保障出水水质%
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