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原水输送管道生物净水效能
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（北京工业大学 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室， １００１２４ 北京）

摘　 要： 为提高长距离输水管道输送水质，研究原水输送管道生物净水效能的形成过程，采用实验室配水，利用管道模

拟反应器模拟原水输送管道，连续检测进、出水水质以及生物膜中微生物的数量随时间的变化．结果表明：原水输送管道

生物净水效能的形成过程中，氨氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）和有机物等的去除均是先逐渐增大后趋于稳定，且稳定值相比最大值稍有

下降；管道模拟反应器在运行 ４５ ｄ 后生物膜达到稳定，对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除率稳定在 ７５％左右，出水亚硝酸氮（ＮＯ２

－ －Ｎ）
质量浓度稳定在 ０ ０２ ｍｇ ／ Ｌ 左右；输水管道中，氨氧化菌（ＡＯＢ）相比亚硝化细菌（ＮＯＢ）是优势菌种；管道模拟反应器对

ＵＶ２５４和浊度的去除率均稳定在 ３０％左右；管道模拟反应器对正磷酸盐（ＰＯ４
３－）的去除率维持在 １３ ６４％～３８ ７８％．
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　 　 研究发现，输水管道［１］ 在长期运行过程中会

附着生长微生物形成生物膜，生物膜的生物作用

能够在一定程度上净化输送水质［２］，其中重要的

两种生物作用是好氧硝化细菌的硝化作用和微生

物对有机物的降解作用．目前有关硝化作用的研

究大都集中在供水管道，研究结果表明，在供水管

道发生硝化作用会引起氯胺的衰减、ｐＨ 和碱度的

降低、异养菌 （ ＨＰＣ） 数量的增加和亚硝酸氮

（ＮＯ２
－－Ｎ）的积累等一系列水质问题［３－６］ ． 但发生

在输水管道则不同，硝化细菌将氨氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）

氧化为 ＮＯ２
－－Ｎ 和硝酸氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）后能有效降

低原水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度［７］ ．活性微生物能降解

水中一些有机物，从而使原水中有机物含量降低．



朱永娟等［２］ 以广州南部供水工程的长距离输水

管道为研究对象，结果表明，输水管道中 ＮＨ４
＋ －

Ｎ、ＮＯ２
－ － Ｎ、 ＣＯＤ 和 ＴＯＣ 含量均下降；曲志军

等［８］研究了原水在管道输送中的变化规律，结果

表明原水在输送过程中，浊度、ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ
和有机物均明显降低．

目前有关输水管道生物净水作用的研究主要

集中在管道中水质的变化，有关生物净水作用形

成过程的研究鲜有报道．目前，我国地表水源富营

养化问题较严重，研究并充分利用长距离输水管

道内生物膜的生物净水效能提高输送水质，有利

于降低水厂处理成本以及提高供水水质．本文采

用实验室配水的方式模拟水源水，采用管道模拟

系统模拟原水输送管道，通过连续检测进水、出水

水质和生物膜中微生物数量，系统地研究了输水

管道生物净水效能的形成过程，以期为调控和优

化其生物净水效能提供理论和技术支持．

１　 实　 验

１ １　 实验装置与方法

实验装置如图 １ 所示，管道模拟反应器有效

容积为 １ ０ Ｌ，进水流量为 ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ，水力停留时

间为 ２ ｈ，安装 ２０ 个聚乙烯（ＰＥ）材质挂片绕中心

轴以转速 ８０ ｒ ／ ｍｉｎ 旋转，以模拟实际原水输送管

道中水流的剪切作用． 此外安装有在线溶解氧

（ＤＯ）探头，保证各参数的实时在线监测．在管道

模拟反应器运行后，定期检测进、出水水质以及挂

片生物膜上微生物数量．
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图 １　 管道模拟反应器装置

１ ２　 实验水样

采用市政自来水，结合需要配制的原水水质，
酌情添加适量生活污水、氯化铵及腐殖酸配制实

验水样．实验期间原水水温为 １８ ℃， 水质情况见

表 １．
表 １　 实验水质

浊度 ／
ＮＴＵ

ρ （ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ （ＮＯ２
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ （ＮＯ３
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＤＯ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＵＶ２５４ ／

ｃｍ－１

ρ （ＰＯ４
３－） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１ ０５～１ ３１ ０ ３７３～０ ５４７ ０ ０１１～０ ０１９ １ ４８２～１ ５５４ ７ ２８～７ ６８ ０ ０１３～０ ０１６ ０ ０７４～０ １１０

１ ３　 分析项目与方法

浊度的测定采用浊度仪，ＮＨ４
＋ －Ｎ 的测定采

用纳氏试剂比色法，ＮＯ２
－ －Ｎ 的测定采用 Ｎ－（１－

萘基）乙二胺光度法，ＮＯ３
－－Ｎ 的测定采用紫外分

光光度法，ＤＯ 的测定采用在线溶解氧仪，ＵＶ２５４的

测定采用紫外分光光度计，正磷酸盐（ＰＯ４
３－ ）的

测定采用钼锑抗分光光度法，氨氧化菌（ＡＯＢ）和
亚硝化细菌（ＮＯＢ）的测定采用 ３ 管 ＭＰＮ 稀释培

养计数法，ＨＰＣ 的测定采用菌落计数法．
生物膜水样的制备：采用灭菌棉签沿相同方

向擦拭挂片挂膜面 ５ ～ ６ 次后放入盛有 １０ ｍＬ 解

析液的试管中，然后将试管置于超声波清洗器

（昆山市超声仪器有限公司生产的 ＫＱ－５００Ｂ 型，
超声电功率为 ５００ Ｗ，工作频率为 ４０ ｋＨｚ）作用

２０ ｍｉｎ．

２　 结果与讨论

２ １　 硝化作用形成过程

２ １ １　 ＮＨ４
＋－Ｎ 及 ＮＯ２

－－Ｎ 随时间的变化

实验期间管道模拟反应器中 ＮＨ４
＋ － Ｎ 和

ＮＯ２
－－Ｎ 随时间的变化分别见图 ２、３．
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图 ２　 ＮＨ４
＋－Ｎ 随时间的变化

　 　 由图 ２ 可见，随着管道模拟反应器运行时间

的延长，ＮＨ４
＋－Ｎ 去除率呈现先增大后逐渐趋于

稳定的变化趋势，在运行 １９ ｄ 后达到最大值

９３％，并在运行 ４３ ｄ 附近趋于稳定（７５％左右）．由
于硝化细菌呈对数生长，存在适应期、对数生长期

和稳定期 ３ 个阶段，整个实验期间管道模拟反应

器对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除率呈跳跃式增长．
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　 　 由图 ３ 可见，随着管道模拟反应器运行时间

的延长，出水 ＮＯ２
－ －Ｎ 质量浓度先逐渐升高后降

低，最终趋于稳定，在运行 １７ ｄ 后积累量达到最

大值 ０ ５９６ ｍｇ ／ Ｌ，之后随着生物膜的不断成熟，
ＮＯ２

－－Ｎ 积累量逐渐降低，并在运行 ３５ ｄ 后趋于

稳定，基本稳定在 ０ ０２ ｍｇ ／ Ｌ 左右．
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图 ３　 ＮＯ２
－－Ｎ 随时间的变化

２ １ ２　 生物膜中 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的变化

ＡＯＢ 将 ＮＨ４
＋ －Ｎ 氧化为 ＮＯ２

－ －Ｎ，ＮＯＢ 将

ＮＯ２
－－Ｎ 氧化为 ＮＯ３

－ －Ｎ，可通过 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 数

量的变化直接反映硝化作用过程［９］ ．实验期间管

道模拟反应器生物膜中 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 数量检测结

果见表 ２．
表 ２　 生物膜中 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 数量

ｔ ／ ｄ
数量 ／ （ＭＰＮ·ｃｍ－２）

ＡＯＢ ＮＯＢ

８ ０ ４ －
１５ １５ ４ １ ９
２５ ９２ ６ １５ ４
３５ ６１ ７ ９ ９
４５ ４３ ２ ５ ６
５７ ４０ １ ５ ９

　 　 由表 ２ 可见，生物膜中 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的数量

均是先增加后降低，最后趋于稳定，管道模拟反应

器运行初期，生物膜中 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 数量相近，反
应器内没有出现 ＮＯ２

－ －Ｎ 的积累；随着运行时间

的延长，ＡＯＢ 的增长速率大于 ＮＯＢ，从第 ９ 天开

始管道模拟反应器内出现了 ＮＯ２
－ －Ｎ 的积累，生

物膜中 ＡＯＢ 数量明显高于 ＮＯＢ 数量，说明 ＡＯＢ
和 ＮＯＢ 不同的生长速率造成了 ＮＯ２

－－Ｎ 的积累，
之后随着生物膜的成熟，生物膜中 ＡＯＢ 数量均高

于 ＮＯＢ 数量，说明在原水输送管道中，ＡＯＢ 在与

ＮＯＢ 的竞争中占优势，且 ＡＯＢ 相比 ＮＯＢ 是优势

菌种，这与已有研究结果一致［１０－１２］ ．
２ ２　 有机物降解作用形成过程

２ ２ １　 ＵＶ２５４随时间的变化

ＵＶ２５４与 ＴＯＣ、ＤＯＣ 和 ＣＯＤ 等之间均有一定的

相关性［１３－１４］，在水质监测中可以将 ＵＶ２５４作为反映

有机物含量的指标，间接反映水体中有机物污染程

度．实验期间管道模拟反应器中 ＵＶ２５４随时间的变

化见图 ４．可以看出，活性微生物降解了水体中部分

有机物，管道模拟反应器出水 ＵＶ２５４含量整体呈下

降趋势，先逐渐降低后趋于稳定，且在运行 ４５ ｄ 后

对 ＵＶ２５４的去除率达到稳定（３０％左右）．
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图 ４　 ＵＶ２５４随时间的变化

２ ２．２　 生物膜中 ＨＰＣ 数量的变化

ＨＰＣ 相比细菌总数能更好地反映活性微生

物的数量［１５］，本实验采用 ＨＰＣ 数量的变化反映

生物膜中微生物的生长状况．实验期间管道模拟

反应器生物膜中 ＨＰＣ 数量检测结果见表 ３．可以

看出，管道模拟反应器在运行初期，生物膜中

ＨＰＣ 数量较少，因为处于此阶段的微生物虽然活

性较高、繁殖速度较快，但附着生长性能较弱．随
着管道模拟反应器运行时间的延长，附着态微生

物数量增加，使得其生物膜中 ＨＰＣ 数量逐渐升

高，且在运行 ２５ ｄ 后达到最大值 １ ６ × １０５ＣＦＵ ／
ｃｍ２ ．但由于微生物种群的更替，生长周期更长且

更适应附着生长的微生物成为生物膜中活性微生

物的主要组成部分，而微生物总量不再增加，导致

管道模拟反应器生物膜中 ＨＰＣ 数量降低．随着微

生物种群的进一步更替，管道模拟反应器生物膜

内的活性微生物数量达到最适宜附着性微生物生

长的稳定状态，且在运行 ４５ ｄ 后其生物膜中 ＨＰＣ
数量达到稳定，在 １ １×１０５ ＣＦＵ ／ ｃｍ２ 左右．

表 ３　 生物膜中 ＨＰＣ 数量

ｔ ／ ｄ ＨＰＣ 数量 ／ （１０４ＣＦＵ·ｃｍ－２）

８ ２ ９

１５ ５ ７

２５ １６ ０

３５ ８ ０

４５ １ １

５７ ９ ９
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２ ３　 浊度去除变化

已有研究表明，浊度可间接反映水中微生物

的数量，可通过控制水中浊度有效控制微生物的

数量［１５］ ． 图 ５ 为管道模拟反应器出水浊度随时间

的变化．可以看出，管道模拟反应器出水浊度整体

呈下降趋势，对浊度的去除率呈现先增加后逐渐

趋于稳定的变化趋势，且呈跳跃增长．管道模拟反

应器在运行 ４５ ｄ 后生物膜达到稳定，对浊度的去

除率稳定在 ３０％左右．
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图 ５　 浊度随时间的变化

　 　 原因是挂膜初期，微生物高活性、快速的繁殖

速度以及较弱的附着生长性能使得水中悬浮微生

物较多，出水浊度较高；随着运行时间的延长，附
着态微生物增加，浊度的去除率增加，但此阶段生

物膜还未完全成熟稳定，故悬浮菌的增加以及生

物膜的脱落导致了浊度去除率的跳跃式增长；生
物膜达到成熟稳定后，生物膜内微生物数量达到

最适于附着态微生物的稳定状态，故对浊度的去

除率基本保持稳定．
２ ４　 ＰＯ４

３－去除变化

ＰＯ４
３－ 是容易被细菌直接吸收利用的磷

源［１６］，本实验采用出水 ＰＯ４
３－的变化反映对磷的

去除效果．管道模拟反应器出水 ＰＯ４
３－随时间的变

化见图 ６．可以看出，管道模拟反应器出水 ＰＯ４
３－

质量浓度有一定程度的降低，在运行 １９ ｄ 后，对
ＰＯ４

３－的去除率达最大值 ４２ ４５％，之后随着运行

时间的延长，对 ＰＯ４
３－的去除率维持在 １３ ６４％ ～

３８ ７８％．原因是磷是微生物生长所必须的元素，
且生物除磷主要靠聚磷菌完成，聚磷菌在厌氧状

态下释放磷， 在好氧状态下吸收磷［１７］，因此，必
须为聚磷菌提供厌氧 ／好氧或厌氧 ／缺氧的交替环

境才能实现生物除磷［１８］ ．而本实验中，管道模拟

反应器在较高 ＤＯ 条件下挂膜运行，一直未发生

厌氧状况，故对 ＰＯ４
３－的去除率不高．
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图 ６　 ＰＯ４
３－随时间的变化

３　 结　 论

１）原水输送管道生物净水效能的形成过程

中，ＮＨ４
＋－Ｎ 和有机物等的去除均是先逐渐增大

后趋于稳定，且稳定值相比最大值稍有下降．
２）管道模拟反应器运行 ４５ ｄ 后生物膜达到

稳定，对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除率稳定在 ７５％左右，出水

ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度稳定在 ０ ０２ ｍｇ ／ Ｌ 左右；在输

水管道中，ＡＯＢ 相比 ＮＯＢ 是优势菌种．
３）至生物膜稳定，管道模拟反应器对 ＵＶ２５４、

浊度、ＰＯ３－
４ 的去除率分别稳定在约 ３０％、３０％和

１３ ６４％～３８ ７８％．
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