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原位生物膜技术在水环境提升工程中的

应用 
 

张雷燕* 

中冶生态环保集团有限公司, 北京 100028 

摘要: 河流在人类社会中扮演着非常重要的角色，但是由于城市的快速发展，人类对河道水体的过度使用以及随

意将污染物排放入河流中，致使水体中 N、P 含量超标，河道水环境的污染问题越来越严重。为净化水体，降解

水中污染物，改善河道整体水环境，此次采用原位生物膜技术对河道水环境进行修复。从试验河道采集水样，初

始阶段每天采样 1 次，稳定运行后采样间隔时间为 4 天、7 天、11 天，共计采集 14 个水样。结果表明：在微生

物膜稳定运行 32 天后，从上游 M1 至中游 M2，原位生物膜对 NH4+-N 的去除率最高达 65.28%；从上游 M1 至

下游 M3，整个原位生物膜对 NH4+-N 的去除率最高达 66.67%。研究表明原位生物膜技术去除 NH4-N 的效果明

显，能有效地改善河道水环境，为城市河道的原位治理提供借鉴意义。 
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Environment Improvement Project 
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Abstract: The river plays an important role in the development of the human society. But because of the rapid 

development of the cities, human overuse of river water and random discharge of pollutants into the rivers, the pollution 

of river water environment is becoming more and more serious. The biofilm technology is used to repair the water 

environment of the river in order to purify the water body and improve the overall water environment of the river. Water 

samples were collected from the trial river channel. In the initial stage, samples were taken once a day. After stable 

operation, the sampling interval was 4 days, 7 days and 11 days. A total of 14 water samples were collected. The results 

showed that the removal rate of ammonia nitrogen (NH4
+
-N) reached 65.28% from M1 to M2 after 32 days of stable 

operation of the microbial membrane. And that reached 66.67% from M1 to M2. The research shows that the effect of 

removing NH4
+
-N by in-situ biofilm technology is obvious. It can effectively improve the river water environment and 

provide reference for the in-situ treatment of urban rivers. 
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1 引言 

随着中国城镇化步伐的加快，城市环境基础设施

日渐不足，大量污染物直接排入河流，致使 N、P 含量

超标，赵华等[1]研究表明外源 N、P 污染是引起湖泊

富营养化以及蓝藻水华的主要原因。据统计，我国 80%

以上的城市河道受到了污染，其中很多甚至出现了季

节性和常年性水体黑臭现象[2]。水体出现黑臭现象不

仅使水体失去了资源功能，而且严重地破坏了其周围

的环境景象，更进一步地危害到周边居民的身体健康，

限制了城市自身的发展，破坏了城市的美好形象。 

水环境治理是使河道恢复因人类活动的干扰而散

失或退化的自然功能[3]，以实现水清为第一目标，先

行做好水环境改善、水生态修复，推动河流从达标水

体向健康河湖水环境提升发展。其中，河道水体原位

净化技术可实现不占用河道以外的用地，改善河道水

质，恢复水生态体系的目的，具有工艺成本低、不占

地、有效削减水体污染物等特点[4,5]。水体原位净化技

术中水生态修复技术应用最为广泛，具体措施主要包

括营造水下森林、曝气增氧、生态浮床、人工湿地、

微生物强化技术、原位生物膜等。微生物强化技术主

要有两类：一是直接向污染河道水体投加经过培养筛

选的一种或多种微生物菌种；二是向污染河道水体投

加微生物促生剂，促进土著微生物的生长[6]。 

生物膜技术起源于对自然界已有现象的总结和模

拟[7]，原位生物膜则是一种有机融合了气体分离膜技

术和生物膜技术的新型水处理技术[8]。原位生物膜技

术是利用附着生长于某些固体物表面的微生物（即生

物膜）进行有机污水处理的方法，其表面主要由微生

物组分和 EPS 组分构成[9]，即由高度密集的好氧菌、

厌氧菌、兼性菌、真菌、原生动物以及藻类等组成的

生态系统，自滤料向外可分为厌氧层、好氧层、附着

水层、运动水层。污水在生物膜周围流动时，水体中

的污染物在浓差驱动和微生物吸附等作用下进入生物

膜内并被微生物利用、分解，使水体中的污染物同化

为微生物菌体固定在生物膜上或分解成无机代谢产

物，达到去除污染物、净化水体的效果。原位生物膜

技术具有净化效果好、便于管理等优点。叶家祥等[10]

提出了一种基于河道水体原位净化能力的 EHBR 膜反

应器与生态浮岛联合净化系统，可大大提高河道对于

污水处理厂尾水的容纳量，避免河道水体持续恶化。

王学江等[11,12]以悬浮填料为生物挂膜载体研究了生

物膜技术对受污染河道污水的处理效果，发现该技术

对 COD 和氨氮的处理效果十分显著。胡一珍等[13]采

用蜂窝陶瓷载体挂膜对受污染河道进行生物修复，表

明在生物膜形成的过程中，经过 4 天的生物修复，原

位和异位方法对 NH4
+
-N 的去除率分别达到 100%和

65%。曹蓉等[14]研究表明，在挂膜成功后，系统对

NH4
+
-N的去除率在45%以上，对BOD5的去除率在50%

以上。金立建等[15] 采用生物飘带技术进行河道水质

净化处理经自然挂膜，对 COD、氨氮去除量分别可达

1608、246 kg/d。 

目前在城市河道水环境原位治理工程项目中将原

位生物膜技术布设于河道中，去除水中污染物，以期

达到提升河道水环境的目的。 

2 材料与方法 

2.1 试验河道 

试验河道位于南京市栖霞区，全长约 1.65km，宽

约 20m，水深在 0.8-2.0m 之间。该河道的主要污染包

括上游零星排放的生活污水、地表径流污染和降雨降

尘污染。 

在该河道中游段布设原位生物膜，试验生物膜对

水中 NH4-N 的去除效果。 

 

图 1 河道位置图 
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2.2 试验材料 

原位生物膜包括膜组件和沉水风机，通过沉水风

机增加膜组件周围的氧气，使微生物膜附着生长在透

氧中空纤维膜表面，污水在透氧膜周围流动时，水体

中的污染物在浓差驱动和微生物吸附等作用下进入生

物膜内，经过生物代谢和增殖被微生物利用，使水体

中的污染物同化为微生物菌体固定在生物膜上或分解

成无机代谢产物，从而实现对水体的净化。 

原位生物膜组件的安装形式采用水草式和固定式

相结合的方式，安装在河底，不影响河道泄洪能力，

如图所示。 

布设原位生物膜的河段总长度约为 995m，河道宽

度为 19-25m。每间隔 15m 布设一单元，共布设 5 个单

元，每一单元含 11 组，每组间隔 0.5m，配套包括 1.5kw

（Q=0.78m/min）沉水风机 2 台（一用一备）和 1 套气

管。 

 

图 2 原位生物膜现场情况 

 

图 3 河道断面生物膜膜组件示意图 

 

图 4 膜组件详图 

 

图 5 膜组件布设平面图和采样点位置图 
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2.3 采样及检测方法 

从试验河道采集水样，按水流动的方向设置 3 个

采样点 M1、M2、M3（图 5），在原位生物膜安装和

投加微生物菌剂均完成后即进入初始阶段，待微生物

挂膜完成后，处理效果基本稳定，则进入稳定运行阶

段。初始阶段每天采样 1 次，稳定运行后采样间隔时

间为 4 天、7 天、11 天，共计采集 14 个水样。 

水质检测分析主要检测 DO 和 NH4
+
-N 浓度，采用

《水和废水监测分析方法》中的检测方法对指标进行

测定。 

水中 NH4
+
-N 去除率按以下公式计算： 

去除率=
     

  
      

式中，Ci 为进水中 NH4
+
-N 浓度，mg/L；Ce 为出

水中 NH4
+
-N 浓度，mg/L。 

3 结果与讨论 

3.1 河道水质情况 

试验开始前检测河道水质，结果见表 1，属于劣 V

类水质。 

表 1 治理前河道水质 

采样点 
透明度

（cm） 

DO 浓度

（mg/L） 

NH4
+-N 浓度

（mg/L） 

M1 45 1.5 5.75 

M2 40 2.9 3.67 

M3 50 2.2 2.23 

3.2 原位生物膜运行期间水质情况 

 

图 6 运行期间 DO 浓度的变化 

图 6 为原位生物膜运行阶段河道的 DO 浓度。从图

中可以看出，系统运行时的曝气增氧，水体 DO 浓度迅

速上升，由于生物膜已经形成，微生物对氧气的需求量

增大，不断消耗水中的氧气，使水体中 DO 浓度有所下

降。由于水体中 DO 受微生物降解活动和曝气的影响较

大，各采样点浓度均呈现波动变化的趋势，采样点 M1

的 DO 浓度的变化范围是 4.0~6.4 mg/L，采样点 M2 的

DO 浓度的变化范围是 4.2~5.5 mg/L，采样点 M3 的 DO

浓度的变化范围是 5.1~6.1 mg/L。采样点 M2 位于原位

生物膜布设的中间区域，由于微生物降解消耗氧气的原

因，其 DO 浓度变化趋势相比其他两点较低。待原位生

物膜稳定运行后，对各污染物的去除效果逐渐趋于稳

定，微生物降解所需要消耗氧气的量也达到一定程度，

系统不再耗氧，水中的 DO 浓度会维持在一定的范围内。 

 

图 7 运行期间 NH4-N 浓度变化 
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图7为原位生物膜运行阶段河道NH4
+
-N浓度的变化

特征。从图中可以看出，随着运行时间的增长，原位生

物膜的降解作用逐渐增大，对 NH4
+
-N 的降解作用增加，

从总体趋势上看，样点 M2 的 NH4
+
-N 浓度低于样点 M1

的浓度，样点 M3 的 NH4
+
-N 浓度较样点 M2 较低，可能

由于 M2 位于原位生物膜的中游，而样点 M3 位于原位生

物膜的下游，随着原位生物膜上微生物富集量增大，对

NH4
+
-N 的降解作用越大，水中 NH4

+
-N 的浓度越低。整

个实验期间，样点 M1 的 NH4
+
-N 浓度变化范围是

0.55~3.60mg/L，样点 M2 的 NH4
+
-N 浓度变化范围是

0.60~2.30mg/L，样点 M3 的 NH4
+
-N 浓度变化范围是

0.30~2.55mg/L。从上游 M1 至中游 M2，原位生物膜对

NH4
+
-N 的去除率最高达 65.28%；从上游 M1 至下游 M3，

整个原位生物膜对 NH4
+
-N 的去除率最高达 66.67%。在

本次原位试验中，DO 浓度基本在 4.8mg/L 波动，因此对

水体中 NH4
+
-N 的去除率也较高。郭劲松等[16]研究表明，

DO 浓度大小直接影响系统中各种微生物的活性，并对不

同形态氮化合物之间的转化形成制约，当系统内 DO 为

2.0mg/L 时，出水 NH4
+
-N 去除率达 99%。 

4 结论 

城市水环境提升是一项多技术结合的综合性工

程，根据每条河道水体受污染的实际情况，综合物理、

生物-生态等技术手段，对水体进行改善，此次工程项

目中采用原位生物膜技术对河道水环境进行修复，保

障了河道水质达标。与治理前的河道水质相比，水体

DO 持续稳定在 4.8mg/L 左右，NH4-N 浓度最高削减了

约 66%，治理后河道水质主要指标达到《地表水环境

质量标准》V 类标准。 
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