
第 ６卷　第 ７期 环 境 工 程 学 报 Ｖｏｌ．６，Ｎｏ．７

２０１２年 ７月 ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｕｌ．２０１２

不同填料载体生物膜对微囊藻毒素的
去除效果
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摘　要　利用自行设计的生物膜培养装置，通过对 ４种不同填料载体进行连续曝气循环培养生物膜，对湖水中的溶解
态微囊藻毒素（ＭＣｓ）的去除作用进行了研究。结果表明，填料载体上生物膜从形成到稳定大约需要 ３周；生物膜形成后对
ＭＣｓ的去除效率由高到低的顺序是：颗粒活性炭柱 ＞多密孔球型滤料柱 ＞塑料悬浮填料柱 ＞陶瓷滤球柱。在实验水质
条件下，当水力停留时间（ＨＲＴ）＝５ｈ，进水 ＭＣｓ浓度为 ２１５～４７２５μｇ／Ｌ时，颗粒活性炭、多密孔球型滤料柱对 ＭＣｓ的
去除率最高可达 １００％，塑料悬浮填料柱对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的去除率分别为 ７０％和 ８８％。当 ＨＲＴ＝２５ｈ时，塑料悬浮
填料柱对 ＭＣＲＲ的去除率为 ＭＣＬＲ的 ２倍。生物膜对 ＭＣｓ的降解效果随温度（５～２０℃）和溶解氧的升高而增加。塑料
悬浮填料作为合适的生物膜挂膜填料载体对水源水的生物预处理具有良好的应用前景。
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　　微囊藻毒素（ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ，ＭＣｓ）是一类在蓝藻
水华中出现频率最高、造成危害最严重的藻毒素种

类
［１］
。饮用水中 ＭＣｓ的存在与人群中原发性肝癌

和大肠癌的发病率有很大的相关性
［２，３］
。常规饮用

水处理工艺能够使水澄清，消除水中传染病原菌，但

是不能有效去除水中的 ＭＣｓ、氨氮、有机物等污染
物

［４］
。目前，已被证实能够去除 ＭＣｓ的方法主要有

化学氧化、光催化氧化、过滤、吸附和生物降解等，其

中生物降解作用是去除 ＭＣｓ的最有效途径之
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一
［５８］
。ＭＣｓ降解菌普遍存在，Ｖａｌｅｒｉａ等［９］

分离出一

株微生物纯菌种（经 １６ＳｒＤＮＡ测序确定为鞘氨醇单
胞菌），该菌３６ｈ内可将初始浓度为２００μｇ／Ｌ的ＭＣ
ＲＲ完全降解。周洁等［１０］

从滇池底泥中分离出了对

ＭＣｓ具有高效降解速率的食酸戴尔福特菌（Ｄｅｌｆｔｉａ
ａｃｉｄｏｖｏｒａｎｓＤＡ），该菌 ２ｄ内可将初始浓度分别为
９０２和３９６ｍｇ／Ｌ的 ＭＣＲＲ和 ＬＲ完全降解，日均
降解能力可达４５１ｍｇ／Ｌ和１９８ｍｇ／Ｌ。自然水体中
的生物膜含有大量微生物，利用生物膜的吸附与降解

作用能有效去除水中的 ＭＣｓ［１１］。生物膜是生物膜处
理技术的基础，而生物膜的生长离不开载体填料的使

用，填料载体是水处理中起净化作用的主体部分。

本文应用 ４种不同填料挂膜，探讨不同填料载
体生物膜对微囊藻毒素去除效果，以及水力停留时

间、水温和溶解氧等因素对 ＭＣｓ去除效果的影响，
以期为生物膜法去除水中 ＭＣｓ提供科学依据。

１　实验部分

１１　实验材料与仪器
本实验所用的微囊藻毒素（ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ）

分别由实验室大量培养的铜绿微囊藻 ＦＡＣＨＢ９０５
和机械收获的云南滇池微囊藻水华中提取获得，操

作步骤参考文献［１２］。取一定量的 ＭＣＬＲ、ＭＣＲＲ
甲醇初提液，经萃取后减压浓缩蒸干，定容于蒸馏水

中，经 ＨＰＬＣ／ＤＡＤ检测浓度分别为：ＣＭＣＬＲ ＝３６ｍｇ／
Ｌ，ＣＭＣＲＲ ＝４２ｍｇ／Ｌ，避光贮存于 ４℃冰箱中备用。
本实验中所用的其他化学试剂均为分析纯。

１２　研究方法与装置
生物膜培养装置由 ４个规格相同，有效容积为

５Ｌ的有机玻璃圆柱（内径：８ｃｍ，柱高：１００ｃｍ）并
联而成（图１）。按照等体积加料原则在有机玻璃柱
中填装 ４种不同填料载体：Ａ（塑料悬浮填料）、Ｂ
（颗粒活性炭）、Ｃ（陶瓷滤球）、Ｄ（多密孔球型填
料）。经测量得知，Ａ柱净容积为３Ｌ，其他３个填充
柱的净容积均为 １５Ｌ。每个有机玻璃柱外面均罩

图 １　生物膜培养装置示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｆｉｌｍｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

有黑色聚乙烯塑料袋避光。进水和出水的集水箱容

积均为４０Ｌ。
１３　检测项目与方法

实验中检测的主要指标有：温度、ｐＨ、ＤＯ、
ＣＯＤＭｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＵＶ２５４和 ＭＣｓ。其中温度与 ｐＨ用数

显酸度计测定，ＤＯ用溶氧仪测定，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ

采用国家标准方法测定
［１３］
。水样的 ＵＶ２５４测定参考

文献 ［１４］。取５００ｍＬ水样过 ０４５μｍ微孔滤膜，
用 Ｃ１８固相萃取柱（ＳＰＥ）富集 ＭＣｓ，用 １００％甲醇洗
脱，洗脱液旋转蒸发至干后用 ７５％甲醇定容至 ０５
ｍＬ，然后用 ＨＰＬＣ检测 ＭＣｓ的浓度［１５］

。本方法藻

毒素检测方法的回收率为８５６％ ～１０２３％。
检测条件：高效液相色谱仪为美国 ＷａｔｅｒｓＡｌｌｉ

ａｎｃｅ２６９５高效液相色谱系统（带有自动进样器、四
元梯度泵、在线真空脱气机）；Ｗａｔｅｒｓ２９９６二极管阵
列检测器（ＤＡＤ）和 Ｅｍｐｏｗｅｒ色谱信息管理系统；检
测波长为 ２３８ｎｍ，色谱柱（ＳｙｎｅｒｇｉＲＰＣ１８ｃｏｌｕｍｎ
（４μｍ，２５０ｍｍ ×４６ｍｍ）为反相色谱柱，流动相
采用 ００５％三氟乙酸（ＴＦＡ）水溶液∶甲醇 ＝４０∶６０
（Ｖ／Ｖ），流速 １０ｍＬ／ｍｉｎ，柱温 ３０℃，样品进样量
２０μＬ，根据保留时间定性，外标法定量。
１４　填料载体的动态挂膜

定期（３ｄ一次）从中科院水生生物研究所东湖
湖泊生态系统实验站取东湖原水，过 ４００目筛滤去
水中的悬浮物后装入进水箱中，连续曝气循环培养

生物膜。挂膜期间出水回流并通过调节蠕动泵

（ＢＬ１００，普瑞流体技术有限公司）控制流速为
２０ｍＬ／ｍｉｎ。每天观察填料表面生物膜生长情况，
每３天取进水测量进水水质，持续 ４周。挂膜期间
进水水质见表１。

表 １　挂膜期间进水水质
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｂｉｏｆｌｉｍ

参 数
ＣＯＤＭｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ＋４Ｎ

（ｍｇ／Ｌ）

ＵＶ２５４

（ｃｍ－１）

Ｔ

（℃）

ＤＯ

（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

最大值 １９０５ ３７７ ０１２５ ２６７ １００３ ８２６
最小值 ５６３ ０６１ ００７ １５６ ６４８ ７２０
平均值 ９０７ ２６３ ００９９ ２２３ ９１９ ７６６

１５　不同填料对 ＭＣｓ的吸附效果
蠕动泵调节进水流速，在不同 ＨＲＴ（１、２５和

５ｈ）下，运行装置，有机玻璃柱填装未挂膜的空白填
料，在原水中加入一定量的 ＭＣｓ水溶液，混匀
（ＣＭＣＬＲ＝１４５～２２２５ｍｇ／Ｌ，ＣＭＣＲＲ ＝１６４～２５５
ｍｇ／Ｌ），加入 ＮａＮ３（最终浓度为 ００５％）抑制微生
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物活性。１２ｈ后取出水测定 ＭＣｓ浓度，计算每种工
况下不同填料对 ＭＣｓ的吸附效果，持续３ｄ。
１６　不同填料载体生物膜对 ＭＣｓ的去除效果

挂膜约３周后填料载体表面出现大量附着的生
物膜，生物膜生长成熟，生物膜反应器对 ＣＯＤＭｎ的去
除率达到７５％，ＮＨ＋

４Ｎ的去除率达到 ９０％，并且保
持稳定，此时可以认为填料载体挂膜成功，反应器运

行稳定。在原水中加入一定量的 ＭＣｓ水溶液，混匀
（ＣＭＣＬＲ＝１４５～２２２５ｍｇ／Ｌ，ＣＭＣＲＲ ＝１６４～２５５
ｍｇ／Ｌ），蠕动泵调节进水流速，运行 １周（ＨＲＴ１、
２５和５ｈ），每２４ｈ取出水测定 ＭＣｓ的浓度。加热
棒控制不同水温（５、１０、１５和 ２０℃），每种温度运行
１周，２４ｈ后取出水测定 ＭＣｓ浓度。在 ２０℃时，控
制 ＨＲＴ为 ２５ｈ，曝气，稳定后取出水测定 ＭＣｓ浓
度，运行１周。

２　实验结果与讨论

２１　不同填料载体上生物膜的培养
实验观察发现，生物膜首先出现在塑料悬浮填

料表面，自第７天起下层填料表面开始出现絮状附
着物，随着时间的推移填料表面的附着物逐渐增多，

且附着物的颜色由灰色转变灰褐色。随后出现生物

膜的依次是颗粒活性炭和多密孔球型填料。第 １４
天，陶瓷滤球填料表面也观察到大量生物膜的出现；

同时观察到塑料悬浮填料柱的中上层也有大量生物

膜附着在填料表面。２１ｄ时塑料填料柱生物膜生
长成熟，肉眼观察到个体较大的微型动物出现。检

测各填料柱出水水质可知，４个填料柱出水的
ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ含量较为稳定，维持在 ２ｍｇ／Ｌ和

０２ｍｇ／Ｌ左右，此时认为生物膜培养成熟。Ｋｗｏｋ
等

［１６］
认为，载体上固定微生物形成生物膜的过程是

一个动态过程，受吸附、生长、脱落的影响。另外，生

物膜的生长还受到水温、溶氧、ｐＨ、下垫面、营养盐
等条件的影响

［１７］
。本实验中 ４个填料柱的进水水

质相同，流速一致，只有填料性能的差异影响生物膜

的生长。

实验选择的 ４种不同填料在粒径大小、积堆密
度和比表面积上有较大差异。其中塑料填料粒径较

大、堆积密度最小，颗粒活性炭粒径最小同时具有最

大的比表面积（见表２）。对比表２各填料的基本性
能与实验观察到的结果可知，填料载体上生物膜生

长状况与填料类型密切相关，生物膜反应器中生物

膜出现的先后顺序为：塑料悬浮填料、颗粒活性炭、

多密孔球型填料和陶瓷滤球。塑料填料表面具有大

量凹槽有利于微生物的附着生长，最先观察到生物

膜出现。其他填料上生物膜出现的先后顺序与填料

比表面积从大到小相一致。

表 ２　４种不同填料的基本规格
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｓ

填料类型
粒径大小

（ｍｍ）

堆积密度

（ｋｇ／ｍ３）

比表面积

（ｍ２／ｍ３）

价 格

（元／ｔ）

塑料悬浮填料 １０×１０×２０１６０～１８０１２×１０３ １５００～２２００

颗粒活性炭 １～１５ ５００～６００ ６×１０５ ３５００～４２００

陶瓷滤球 ２～５ ８００～９００ ３×１０５ ２４００～３２００

多密孔球型填料 ３～５ ８００～９００ ４×１０５ ２７００～３３００

２２　不同填料对 ＭＣｓ的吸附效果
活性炭和多密孔球型填料含有大量微孔机构，

具有很大的比表面积，能有效吸附水中的 ＭＣｓ等污
染物

［１８］
。由图２可知 ＨＲＴ由１ｈ增加到 ５ｈ时，活

性炭和多密孔球型填料对 ＭＣＬＲ的吸附率分别由
７２％和３５％增加至１００％和９８％，对ＭＣＲＲ的吸附
率也由７８％和 ５０％增加至 １００％和 ９９％。而塑料
填料和陶瓷滤球对 ＭＣｓ的吸附能力较差，在 ＨＲＴ５
ｈ时陶瓷滤球对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的吸附率仅有
１７％和 １６％，而塑料填料对 ＭＣｓ的吸附率小于
２％。当 ＨＲＴ２５ｈ时塑料悬浮填料、颗粒活性炭、
陶瓷滤球和多密孔球型填料对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的
吸附率为 ０％、９２％、７６％、１８％ 和 ０５％、９３％、
７５％、１８％。

图 ２　４种填料在不同水力停留时间条件下
对 ＭＣｓ的吸附效果

Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎＭＣｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
ｂｙｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｓ
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２３　４种填料载体生物膜在不同水力停留时间
（ＨＲＴ）条件下对 ＭＣｓ的去除效果

生物膜反应器对污染物去除效果与 ＨＲＴ密切
相关。在一定范围内生物膜反应器对 ＭＣｓ的去除
率随着 ＨＲＴ的延长而增加（图 ３ａ，ｂ）。当 ＨＲＴ从
１ｈ延长到５ｈ时，塑料悬浮填料柱、颗粒活性炭柱、
陶瓷滤球柱和多密孔球型填料柱对 ＭＣＬＲ和 ＭＣ
ＲＲ的去除率分别增加了 ５０％、２６％、３０％、５７％和
６３％、２４％、６０％和４３％。当 ＨＲＴ为 ２５ｈ时，颗粒
活性炭柱和多密孔球型填料柱对 ＭＣＬＲ的去除率
分别为９２％和８８％。塑料悬浮填料柱对 ＭＣＬＲ和
ＭＣＲＲ的去除率在 ＨＲＴ ＝５ｈ时可达 ７０％和
８８％。颗粒活性炭柱及多密孔球型填料柱在 ＨＲＴ
＝５ｈ时对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的去除率均达到了
１００％，出水的总 ＭＣｓ浓度均低于 ＨＰＬＣ的检出限，
符合国家生活饮用水卫生标准。

图 ３　４种填料载体生物膜在不同水力停留时间
条件下对 ＭＣｓ的去除效果

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎＭＣｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｂｙ
ｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｓ

生物膜反应器对 ＭＣｓ的去除作用包括吸附和
生物降解作用，当 ＨＲＴ＝２５ｈ时，４种空白填料对
ＭＣｓ的吸附作用分别占生物膜反应器对 ＭＣＬＲ和
ＭＣＲＲ去除率的 ０％、１００％、３３％、８８％和 ０％、
１００％、２０％、８７％。ＭＣｓ的吸附作用在较短的时间
内即可发生并达到平衡，而生物降解作用则需要较

长的时间，通常为数小时甚至数天
［１０，１９］

。活性炭柱

对 ＭＣｓ的去除以吸附作用为主，在 ＨＲＴ＝１ｈ时，

对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的去除率即可达到 ７４％和
７６％，其去除率随停留时间的增加而增加的程度有
限。塑料填料柱对 ＭＣｓ的吸附能力很差，在ＨＲＴ＝
５ｈ时，仅有２％的 ＭＣｓ被塑料填料所吸附。塑料填
料柱对 ＭＣｓ的去除作用主要为微生物的生物降解
作用，较长的停留时间能保证 ＭＣｓ被充分生物降
解，所以塑料填料柱对 ＭＣｓ的去除率随停留时间的
增加而增加得更快。当 ＨＲＴ由 １ｈ增加到 ５ｈ时，
塑料填料柱对 ＭＣｓ去除率增加达到了 ５６５％。对
比图３ａ与图３ｂ可知生物膜反应器对 ＭＣ的两种不
同异构体的去除效果存在一定差异。相同工况下，

生物膜反应器对 ＭＣＲＲ的去除作用大于 ＭＣＬＲ。
当 ＨＲＴ为 ２５ｈ时，塑料填料柱对 ＭＣＲＲ的去除
率达到了 ＭＣＬＲ的２倍。这是由于 ＭＣＲＲ中带正
电荷的精氨酸取代了 ＭＣＬＲ分子中不带电的亮氨
酸，所以 ＭＣＲＲ更容易聚集在表面带负电荷的生物
膜表面

［２０］
，进而被生物膜中的微生物所降解。

２４　温度对生物膜反应器去除 ＭＣｓ的影响
生物膜培养装置对 ＭＣｓ的去除机制包括吸附作

用和生物降解作用２条途径。由空白填料对 ＭＣｓ的
吸附实验可知，本实验中使用的塑料填料对 ＭＣｓ的
吸附作用可以忽略（图２），塑料填料柱主要通过填料
上附着生物膜的生物降解作用去除 ＭＣｓ。ＭＣｓ分子
的 Ａｄｄａ基团中含有不饱和双键，故 ＭＣｓ能够被天然
水体中的某些特殊细菌降解

［１９，２１］
。温度是 ＭＣｓ生物

降解作用最主要的外部影响因子之一。温度通过影

响生物膜中各种酶的活性，以及微生物的新陈代谢影

响生物膜对 ＭＣｓ的去除率。ＨＲＴ＝２５ｈ时，选择
塑料填料柱考察了不同水温对生物膜降解 ＭＣｓ的影
响，每种温度下稳定运行１周。结果见图４。

图 ４　温度对塑料填料载体生物膜
反应器去除 ＭＣｓ的影响

Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅｂｙｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃａｒｒｉｅｒ

当温度由 ５℃升高到 ２０℃时塑料填料柱对
ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的去除率分别由２７％和 ５６％提高
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到４４％和８５％。这说明，在一定范围内塑料填料柱
对 ＭＣｓ的去除率随温度的升高而增加，在温度为
２０℃时生物膜反应器对 ＭＣｓ具有较高的去除率。
Ｈｏｌｓｔ和金丽娜在研究 ＭＣｓ的生物降解作用时也发
现，在实验的温度范围内，提高反应温度，可以加快

生物降解的反应速率
［２２，２３］

。

２５　溶解氧对生物膜去除 ＭＣｓ的影响
在２０℃，ＨＲＴ＝２５ｈ时，选择塑料填料柱考

察了曝气对生物膜去除 ＭＣｓ的影响。曝气时ＤＯ为
９５６～１３２５ｍｇ／Ｌ，未曝气状态下 ＤＯ为 ５８５～
７６３ｍｇ／Ｌ，每种情况下稳定运行１周后取样。结果
见图５。当水中 ＤＯ为 ５８５～７６３ｍｇ／Ｌ时生物膜
对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的去除率为 ４１７％和 ７７１％，
曝气后生物膜反应器对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的去除率
为５３１４％和８５７１％，说明曝气可以在一定程度上
提高生物膜对 ＭＣｓ的去除率（ｐ＜００５）。Ｈｏｌｓｔ研
究表明，湖泊沉积物或水体中的细菌以前是否暴露

于有微囊藻毒素的环境中是影响 ＭＣ降解的重要因
子

［２２］
。武汉市东湖水体中藻类的优势种为蓝藻，水

体中含有能降解 ＭＣ的土著微生物［２４］
。ＭＣｓ降解

菌主要为好氧菌，充足的溶解氧能促进 ＭＣｓ的生物
降解

［２２，２５］
。本实验生物膜培养中进水 ＤＯ达到

６４８～１００３ｍｇ／Ｌ，填料载体上所附着的微生物主
要为好氧微生物，故曝气可以一定程度提高生物膜

反应器对 ＭＣｓ的去除率。

图 ５　溶解氧对塑料填料载体生物膜去除
微囊藻毒素的影响

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｏｘｙｇｅｎｏｎｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｂｙｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｐｌａｓｔｉｃｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃａｒｒｉｅｒ

３　结　论

（１）生物膜培养装置的成功挂膜需要一段时
间，本实验以武汉市东湖原水动态培养生物膜挂膜

成功需３周左右。挂膜过程中填料表面微生物的生
物量逐渐增加，生物膜颜色逐渐加深。不同填料载

体上生物膜出现的先后顺序为：塑料悬浮填料、颗粒

活性炭、多密孔球型填料和陶瓷滤球。

（２）生物膜培养装置挂膜成功后对 ＭＣｓ的去除
效果在一定范围内随 ＨＲＴ的延长而增加，各填料柱
对ＭＣｓ的去除率从高到低表现为：颗粒活性炭柱 ＞
多密孔球型填料柱 ＞塑料悬浮填料柱 ＞陶瓷滤
球柱。当 ＨＲＴ ＝５ｈ，进水 ＭＣｓ浓度为 ２１５～
４７２５μｇ／Ｌ时，颗粒活性炭柱和多密孔球型填料柱
的 ＭＣｓ去除率可达１００％。塑料悬浮填料柱主要依
靠微生物的生物降解作用去除水中的 ＭＣｓ，ＨＲＴ＝
５ｈ时，对 ＭＣＬＲ和 ＭＣＲＲ的去除率分别为 ７０％
和８８％。ＨＲＴ ＝２５ｈ时，塑料填料柱生物膜对
ＭＣＲＲ的去除效果为 ＭＣＬＲ的２倍。

（３）温度以及溶解氧是影响生物膜降解 ＭＣｓ的
主要因素，在实验条件下塑料填料柱对 ＭＣｓ的去除
率随温度的升高而增加，适当曝气可以提高生物膜

对 ＭＣｓ的去除效果。
（４）挂膜成功后塑料填料载体生物膜对 ＣＯＤＭｎ

和 ＮＨ＋
４Ｎ的去除效率保持在７５％和９０％。塑料悬

浮填料价格便宜，不易堵塞，对有机污染物去除效果

较好，作为培养生物膜的合适载体，在自来水厂水源

水生物预处理中具有良好的应用前景。
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