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再生水条件下灌水器内生物膜生长对流量的影响
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　　【摘要】　选用生物泳动床、生物滤池两种污水处理工艺下的再生水进行滴灌试验，研究灌水器内生物膜的生

长情况。结果表明：灌水器内的生物膜经历附着期、生长期和成熟期，在成熟期达到动态平衡状态；灌水器进水口

处的生物膜附着快、生长速度快，生物膜最厚。脱落的生物膜沉积于流道内或出水口，体现流量的变化。灌水器的

平均流量变化落后于生物膜的生长变化；当生物膜到达成熟期时，生物膜反复脱落生长，是灌水器堵塞的高风险

期，表现为灌水器的平均流量持续下降。系统运行 １８４ｈ后，可采用加酸、加氯等措施冲洗滴灌灌水器。
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　　引言

再生水滴灌是水资源高效利用最有效的灌溉方

式之一，但再生水中含有大量的微生物、悬浮物、有

机物和无机物等，极易使灌水器因堵塞而失效。目

前国内外研究已发现再生水滴灌系统灌水器堵塞与

生物膜有着密切关系
［１～７］

，虽然有关生物膜的研究

已经受到了水污染控制等众多领域的关注
［８～１１］

，但

灌溉系统中生物膜方面的研究却鲜见报道。再生水

中含有的有机物、营养物质等为微生物的生长、繁殖

提供了充足的物质基础。生物膜的形成过程是微生

物附着、生长、脱落以及衰亡等过程综合作用的结

果；而影响微生物在介质表面形成生物膜的因素很

多。流体流动的动力学特性、水中营养物质浓度、消

毒剂的浓度、水中悬浮菌的数量、水温、附着介质材

质等均会对生物膜生长产生影响
［９，１１～１４］

，其中流体



流动的动力学特性是影响最为显著的因素之一。灌

水器内流体动力特性复杂，因此生物膜的生长、脱落

更为复杂。灌水器内的生物膜及沉积物是附着生

长，还是来自于滴灌毛管附生生物膜的脱落，灌水器

内部生物膜如何生长，以及在滴灌运行过程中灌水

器如何响应生物膜的生长等问题相关研究报道目前

还很少见。

本文采用生物泳动床、生物滤池两种污水处理

工艺条件下的再生水，进行室外再生水滴灌试验，研

究再生水滴灌灌水器内生物膜生长及其对流道尺寸

变化的响应效应，分析灌水器内生物膜生长及其与

灌水器平均流量的关系，以期为再生水滴灌系统堵

塞机理的解释及调控模式的建立提供理论参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
１１１　再生水

试验地点在北京雁西湖污水处理厂，主要处理

农村和宾馆等生活污水。试验所用的再生水为该厂

的生物滤池和生物泳动床两种工艺的出水。生物滤

池（ＢＡＦ）是以过滤为主体的生化处理工艺，主要依
靠生物填料上的生物膜去除污染物。生物泳动床工

艺（ＦＢＲ）是把高性能的亲水性聚酯纤维作为微生物
填料，利用生物载体随水流产生的泳动效应，提高生

物膜与污水的接触频率并优化微生物细菌落，从而

提高污水处理的能力与稳定性。根据国家环境保护

部主编的《水和废水监测分析方法》对两种再生水

水质参数进行测试，表 １为两种再生水的水质测量
参数。

表 １　生物泳动床和生物滤池工艺的再生水水质

Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＢＲａｎｄＢＡＦ

水质参数 生物泳动床 生物滤池

ＣＯＤ值／ｍｇ·Ｌ－１ ３３ ５０

ＳＳ质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ２５ １２５
ＮＨ３Ｎ质量浓度／ｍｇ·Ｌ

－１ ０８ ０３３
ＮＯ２Ｎ质量浓度／ｍｇ·Ｌ

－１ １ ０３
ＮＯ３Ｎ质量浓度／ｍｇ·Ｌ

－１ ２ ０５

ＴＰ质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ２１８ １９１

溶解氧质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ １２１（２６３℃） ３９７（２６２℃）

电离度／μＳ·ｃｍ－１ ５０５（２３℃） ４７１（２３℃）

ｐＨ值 ７３１ ７２６

ＴＳＳ质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ７８ ２４

钙质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ６５８ ６８７

镁质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ６９３ １０９

铁质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０４１ ０１５

ＴＮ质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ７０６ ７０２

锰质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０１１ ００１

１１２　灌水器
灌水管（带）参数如表 ２所示，灌水器压力为

１００ｋＰａ，水温为２０°。

表 ２　滴灌管（带）参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ

参数

滴灌带 滴灌管

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

流量／Ｌ·ｈ－１ ２３０ ３００ ２５０ ３２０

灌水器间距／ｃｍ ３０ ３０ ３０ ３０

流道类型 宽齿型 锯齿型 圆柱齿型 圆柱圆弧型

流道长度／ｍｍ １２１７２ ６１５ ２６４ ２２８

流道宽度／ｍｍ ０８７ ０５２ １３２ ０９０

流道深度／ｍｍ ０６５ ０８４ ０９４ １１２

１２　试验设计与测试方法
试验采用自行研制的 ２套恒压测试平台，主要

由压力罐（设计压力为 １０ＭＰａ）、１２０目的网式过
滤器、０～０２５ＭＰａ的压力表等组成。每套平台上
分别安装被测２种滴灌管和 ２种滴灌带，保证滴灌
管（带）进水口和末端在同一水平，能照射到阳光。

运行时，常观察压力表读数，保证读数为 ０１ＭＰａ。
图１为试验运行期间的水温和气温变化。

图 １　运行温度情况

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
系统运行后，每４ｄ测一次灌水器流量，每次测

３ｍｉｎ，取灌水器的平均流量作为计算流量；监测个
别灌水器。整个试验期间共取样 ７次，分别在系统
运行第６（４８ｈ）、１６（１２８ｈ）、１９（１５２ｈ）、２３（１８４ｈ）、
３１（２４８ｈ）、４６（３６８ｈ）、５４天（４３２ｈ）取样。采用
ＪＮＯＥＣＸＳ ２１２１型显微镜测量生物膜的厚度，
２２０Ｖ／６０Ｗ的高亮度卤素灯作为入射照明光源。

所用水泵参数为：流量 Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝
２０ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ。

２　结果与分析

２１　灌水器内生物膜生长曲线
图２、３所示为两种再生水灌溉条件下的灌水器

内进水口和流道前部、中部、末端的生物膜生长过

程。再生水含有丰富的细菌等微生物，以及有机物

和微小固体颗粒物质。有机物质为微生物的生长、
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繁殖提供营养物质；固体颗粒物质为微生物提供附

着场所，以形成微生物团聚体。固体颗粒物质镶嵌

在微生物团聚体内，形成生物膜的骨架。因此微生

物会附着于灌水器内壁，吸附固体颗粒物质、微生物

团聚体等，形成生物膜。从图２、３中可以看出：生物
膜的生长都经历了附着期、生长期、成熟期；生物膜

的生长都出现了波动。这可以解释为生物膜在流道

内的生长需要细菌等微生物的吸附为基础条件，进

行微生物的累积，使生物膜厚度增大；灌水器内的尺

寸改变，流道内的水力条件也改变，这有利于生物膜

的生长，使生物膜急剧增厚。当生物膜厚度达到一

定时，水力条件不利于生物膜的累积增厚，生物膜不

断脱落；同时也在不断生长，生物膜达到成熟期，出

现动态平衡。进水口生物膜的厚度达到 ２０μｍ，是
灌水器内最厚的部位，这可解释为进水口处的生物

膜附着快，生物膜生长快，其厚度大。进水口处流速

低于流道内，湍动能较大，且液流流向变化最大，生

物膜等物质易附着在进水口处，所以改善灌水器的

进水口处流动状态和结构等，能有效延长灌水器的

使用寿命。颗粒物质等易碰撞附着生物膜表面，生

物膜生长快；流速低，水力剪切力较小，生物膜不易

脱落，所以生物膜的累积厚度较大。流道内的生物

图 ２　ＦＢＲ灌水器内生物膜生长曲线

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｏｆｉｌｍｉｎｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈＦＢＲ
（ａ）进水口　（ｂ）流道前部　（ｃ）流道中部　（ｄ）流道末端

　

图 ３　ＢＡＦ灌水器流道内生物膜生长曲线

Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｏｆｉｌｍｉｎｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈＢＡＦ
（ａ）进水口　（ｂ）流道前部　（ｃ）流道中部　（ｄ）流道末端
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膜生长慢；其厚度波动大；脱落频率大，这与灌水器

自动清洗功能有关。流道内水力剪切力大；流道内

设置各种结构具有自动清洗功能，生物膜更易脱落；

生物膜累积厚度小，这有利于灌水器的抗堵塞性能。

在４种灌水器中，锯齿形灌水器的进水口附着生物
膜最厚，而在流道的其他部位，生物膜的厚度不突

出，这可能是锯齿形灌水器流道短，更有利于灌水器

自动清洗。流道短有利于抗堵塞，但是锯齿形灌水

器的进水口不利于抗堵塞。流道断面面积大、流道

较长，生物膜易在流道的中部、末端沉积，使生物膜

厚度较大。ＦＢＲ的生物膜生长曲线波动较大，有利
于灌水器的抗堵塞性能。

图 ４　ＦＢＲ灌水器平均流量与生物膜生长曲线
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２２　生物膜生长对灌水器平均流量的影响
图４、５所示为两种再生水灌溉的灌水器平均流

量与生物膜生长的关系。生物膜在灌水器流道内生

长，其厚度直接影响灌水器流道结构与尺寸；脱落的

生物膜直接影响灌水器的流量。从图４、５中可以看
出：灌水器平均流量的波动是由生物膜生长过程的

波动引起的；灌水器平均流量的波动落后于生物膜

生长曲线的波动。这可以解释为生物膜的波动，主

要由于生物膜脱落的频率大、脱落的生物膜较多；脱

落的生物膜随水流流到灌水器缓冲区沉积，缩小灌

水器出水口，灌水器的流量下降。

３　讨论

灌水器内部尺寸较小，结构复杂；再生水中含有

丰富的微生物、固体悬浮颗粒物质和有机物等极易

在滴灌系统内形成微生物团聚体的悬浮，易堵塞灌

水器。这些团聚体可在过滤器之后形成，所以通过

过滤措施并不能有效防治灌水器堵塞。固体颗粒物

质是灌水器堵塞物质中的重要成分，而再生水中含

有丰富的固体悬浮颗粒物质，是微生物等附着体；再

生水中还含有大量的氮、磷等有机物质，为微生物生

长提供营养物质；固体悬浮颗粒物质与微生物和有

机物等发生物理、化学及生物方面的反应，形成悬浮

的生物膜团聚体或附着于介质表面的生物膜。灌水

器内的水动力特性很复杂，而流体的动力特性对生

物膜的形成、生长等影响较大，这使再生水滴灌系统

中生物膜的生长及滴灌系统的堵塞过程和机理变得

极为复杂，严重增加了滴灌系统堵塞的风险。Ｏｌｌｏｓ
也认为水体中的微生物营养物质、管材、细菌等影响

生物膜的形成，且随着流速增加，营养物质丰富，生

物膜内的细菌数量增加
［１５］
；生物膜的生长主要由生

物膜的累积和脱落决定；高流速为微生物生长和繁

殖提供充足的营养物质，从而产生更多的胞外多聚

物粘性物质，粘附更多的悬浮固体颗粒物质和生物

膜团聚体，使生物膜增厚。Ｍａｒｋｋｕ等研究发现流速
增加，生物膜的生长速率增加

［１６］
。但流速增加，水

力剪切力增加，生物膜更易出现脱落，Ｃｌｏｅｔｅ等发现
流速为３～４ｍ／ｓ的生物膜易脱离介质表面［１７］

。在

自然环境条件下，微生物、固体颗粒物质、絮状物质

经过不断沉积，粘附于固体表面的物质称之为生物

膜
［１８］
，则在再生水中生物膜会附着于滴灌系统，而

且附着于固体颗粒物质的生物膜团聚体也会随水流
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图 ５　ＢＡＦ灌水器平均流量与生物膜生长曲线
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进入灌水器内附着、沉积和生长。本文通过 ＦＢＲ和
ＢＡＦ两种工艺再生水条件滴灌试验，发现灌水器内
生物膜生长经历了附着期、生长期和成熟期的波动

过程，到达成熟期时，生物膜生长与脱落达到动态平

衡。结合灌水器平均流量变化，发现灌水器平均流

量的波动落后于生物膜生长的波动；到达成熟期时，

生物膜生长曲线不断波动，但灌水器平均流量出现

拐点，并直线下降。在生长期，生物膜获得的营养充

分，微生物繁殖、生长活跃，产生的胞外多聚物分泌

物多，生物膜能吸附更多的生物膜团聚体和固体悬

浮颗粒物质，生物膜快速增厚。随着生物膜增厚，流

体水动力的影响，以及分泌物质的填充，生物膜空隙

减小，生物膜系统内的营养物质传输困难，微生物的

代谢粘性分泌物质减少；同时还有部分微生物死亡，

生物膜系统的粘附力下降。特别在生物膜增厚后，

水力剪切力等增加，生物膜更易脱落，脱落的生物膜

沉积到下游或随水流流出灌水器。在成熟期尤为突

出。由此出现生物膜脱落、生长的反复动态过程，此

过程直接体现在灌水器流量的波动和持续的波动下

降方面，并最终导致灌水器堵塞。

综上所述，在灌水器流道内近壁面区流速在

００６～０５ｍ／ｓ之间，水流运动受复杂边界的连续
扰动而呈紊流

［５］
，而且流道内都有能提高剪切力的

自动冲洗结构。在进水口处灌水器进水口的流速常

在０４～０６ｍ／ｓ之间，而出水口缓冲区流速常在
００２～０１ｍ／ｓ范围内，因而生物膜更易在此沉积
和生长而难以脱落

［１９］
。有研究表明滴灌灌水器内

部沉积物常易先发生在灌水器进、出口部位，而逐渐

延伸到整个流道
［２０～２１］

，这与试验一致：生物膜易在

灌水器进水口附着生长，生长速度快；脱落的生物膜

主要沉积在灌水器出水口。生物膜在成熟期脱落，

所以滴灌系统运行１８４ｈ后，可采用加酸、反冲洗等
措施加速生物膜的脱落，使生物膜流出流道；流量下

降 ２０％时，也可采取相应的措施；而在系统运行
１２８～１８４ｈ时，可适当加酸，减缓生物膜的生长速
度，以延长滴灌系统的使用寿命，提高灌溉效益。

４　结论

（１）ＦＢＲ、ＢＡＦ的再生水滴灌灌水器内生物膜
的形成经历了附着期、生长期、成熟期的过程。在成

熟期，生物膜反复生长、脱落，达到动态平衡状态。

脱落的生物膜随水流沉积于流道、出水口或流出灌

水器，所以在成熟期，灌水器处于高风险期。因此系

统运行１８４ｈ后，可采用加酸、反冲洗等措施清洗灌
水器，延长滴灌系统的使用寿命。

（２）再生水滴灌灌水器内进水口处的生物膜易
附着、生长快、厚度大、脱落多，是诱发灌水器堵塞

的主要原因。灌水器流道端部的生物膜生长变化

落后于流道前部和进水口处的生物膜变化；生物

膜脱落后，随水流流出灌水器，或沉积于流道内和

出水口。

（３）再生水滴灌灌水器的平均流量变化落后于
生物膜的生长变化，主要是灌水器内生物膜脱落后，

沉积于灌水器的出水口，影响灌水器流量。
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