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摘要：以啤酒废水为例，讨论了不同填料、不同接种污泥对有效微生物群（,-）生物接触氧化反应器
挂膜和启动过程的影响 (结果表明：生物接触氧化工艺中使用 ,-能够缩短反应器的启动时间，提
高启动阶段的处理效果；陶粒填料和 ,-原液接种方式的采用有助于生物接触氧化反应器中 ,-
菌群多种微生物的生长和繁殖，能促进 ,-接触氧化工艺挂膜和启动的成功 (
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有效微生物 ,-（,00123451 -42677689:4;<;）［%］是日本琉球大学比嘉照夫教授等于 !"世纪 *"年代初期研制
出来的一种新型复合微生物制剂，它是一种由好氧和厌氧微生物群组成的互利共生体，各种微生物通过相互

间的协同、共生和增殖，形成一个组成复杂、结构稳定、功能广泛的生物菌群 (研究表明［! = $］，在污水处理中使

用 ,-菌液能够提高多种污染物质的去除率，降低污泥的产率 (
考虑到 ,-是水溶性溶液，若在反应器中使用填料，可以为菌体的滞留和繁殖提供良好的载体和场所，

更有助于 ,-菌作用的发挥［’］(不同的附着生长环境对 ,-菌中微生物种群的影响有很大的差异，如何选择
合适的填料类型和污泥接种方式，使得 ,-菌中的微生物种群能够迅速生长和繁殖，充分发挥有机物的降解
作用，就成为 ,-应用中必须关注的问题之一 (本文以南京啤酒厂的啤酒废水为试验污水，进行了生物接触
氧化反应器中常温下的好氧挂膜和启动试验，重点考察了填料类型和污泥接种方式对反应器挂膜特性和启

动过程的影响 (

# 试验装置与材料

图 # 试验装置流程
$%&’# ()*+,- ./ )0-)1%2)3* 2.4)5

# (# 试验装置
试验装置如图 %所示 (整个装置共设 )组，每组由高

位水池、生物接触氧化反应器、沉淀池和曝气器组成 (其
中生物接触氧化反应器由有机玻璃制成，呈圆柱状，内径

%""<<，有效容积为 )>’* ?(上部配水区和填料区有效容
积分别为 ">’* ?和 !>’# ?，底部积泥区为倒圆锥形状，有
效容积为 ">!$ ?(试验中的溶解氧由设于填料区下部的两
个曝气头提供，出水经沉淀池沉淀后排出 (
# (6 试验材料
试验中采用的填料为多孔塑料空心球和陶粒 (其中

多孔塑料空心球填料平均粒径 &" <<，比表面积约
!>)+<! @ 8；陶粒填料平均粒径 $ <<，平均孔隙率 #+A，比
表面积约 #>+!<! @ 8 (挂膜过程采用的污水取自南京啤酒
厂，用于接种的活性污泥取自啤酒厂污水处理站的二沉池，污泥的质量密度为 %!># 8 @ ?，)" <4:污泥沉降比
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!"!"为 #"$ %&’!(原液由日本株式会社爱睦乐环保生物技术有限公司提供，污泥接种中的 &’原液为 #$的

&’!(原液加 )*$蒸馏水稀释而得 %
! %" 试验测试项目及方法［+］

试验中的主要测试项目及测试方法见表 ( %
表 ! 测试项目及方法

#$%&’ ! ()’*+ $,- *’)./-+ /0 1$+)’1$)’2 )’+)

指标 测定方法 频率

!（,-.,/） 重铬酸钾标准法 0天测 (次
12值 12仪 (天测 (次

!（.-） 美国 23,2溶氧仪 (天测 (次
生物相 光学显微镜镜检 (天测 (次

3 试 验 过 程

3 %! 试验方法
试验中采用“闷曝法”挂膜 %在各个反应柱中先加入等量

的接种污泥或 &’，而后将反应柱注满污水，浸没反应器中的
填料，控制!（.-）在 0 4 !56 7 8闷曝（曝气而不进污水）0 9，之
后静沉 0 :，换掉反应器中 ( 7 0上清液，再补充污水继续曝气 0
9，之后重复前述操作 %如此反复运行 + 9，运行至 ) 9时开始连续进水，逐步提高进水 ,-.,/的质量浓度和负

荷，降低水力停留时间 %经过一段时间的运行后，当 ,-.,/去除率超过 ;"$，同时填料的微生物镜检中出现较
为稳定的生物膜时，说明填料已挂膜成功 %其中：运行时间在 ( 4 + 9时间歇进水，此阶段为挂膜静置期；运行
) 9至挂膜结束为连续进水，此为挂膜流动期 %
3 %3 试验过程
挂膜启动试验根据填料类型的不同分别进行 %先采用多孔塑料空心球填料，在"号、#号、$号反应器中

分别采用 ;"58&’原液、!"58&’原液加 0"58活性污泥、;"58活性污泥，进行挂膜启动试验 % !" 9后待试验
结束，更换填料类型，用陶粒填料继续进行试验 %
两次试验进水水质情况见表 0 %挂膜过程中分别通过进水管上的流量控制阀和曝气管上的气量控制阀

调节进水的有机负荷和反应柱中的溶解氧浓度，试验期间保持 !个反应器的进水流量和进水浓度大致相当，
溶解氧质量浓度均维持在 ! 4 #56 7 8，反应柱启动阶段的运行管理指标见表 ! %

表 " 挂膜启动阶段运行管理指标
#$%&’ " 45’2$)6/, $,- *$,$7’*’,) 6,-’8’+

0/2 %6/06&* 9:&):26,7 +)$7’

阶段
时段 7
9

#$% 7
:

,-.有机负荷 7
（<6·（5!·9）= (）

!（.-）7
（56·8= (）

挂膜静置期 ( 4 + ! 4 #

挂膜流动期
) 4 (* #+ 4 !* 0>*) 4 !>?0 ! 4 #
(? 4 !0 !0 4 () #>") 4 +>#0 ! 4 #

表 3 挂膜启动阶段进水水质
#$%&’ 3 ;$)’2 <:$&6)= /0 1$+)’1$)’2 0/2 %6/06&* 9:&):26,7 +)$7’

填料类型 阶段 !（,-.,/）7
（56·8= (）

!（@-.;）7

!（,-.,/）

塑料多面球
挂膜静置期

挂膜流动期
++? 4 (!*"
(;(0 4 (?#0

">?;
">*)

陶 粒
挂膜静置期

挂膜流动期
+*; 4 (!+)
(#+# 4 (?*"

">*+
">?!

" 试验结果与分析

" %! 试验结果
两次启动试验的挂膜过程及效果如图 0和表 #所示 %

图 3 挂膜效果曲线
>67?3 @:2A’+ 2’0&’9)6,7 ’00’9)+ /0 %6/06&* 9:&):26,7
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! !" 不同填料类型下 #$菌挂膜特性比较
表 % 试验测试结果及挂膜启动结果
&’()* % +*,-)., /0 (1/01)2 3-).-4156

填料

种类

反应器

编号

终期 "#$"%

去除率 & ’
开始挂膜

时间 & (
挂膜时

间 & (
填料最大

挂膜率

塑料

多面球

陶粒

! )*+, - ,. *+*,)
" )/+0 - ,) *+*1,
# )2+- - ,1 *+*12
! -,+- 2 /2 *+*-,
" ).+, 2 ,* *+*2)
# )-+, 2 ,, *+*2,

注：填料挂膜率指每克填料上能生长的微生物质量 !

从表 3和图 ,可以看出：（4）陶粒填料
挂膜速度比多孔塑料空心球填料挂膜速

度快 !在使用 56 原液和 56 原液加活性
污泥接种的情况下，陶粒填料试验至 2 (
时开始挂膜，分别于 /2 (和 ,* (时结束挂
膜；而多孔塑料空心球填料到 - ( 镜检时
才出现生物膜附着特征，两个反应柱的挂

膜完成的时间分别比陶粒填料长 /1 (和 )
(!（7）56 菌中微生物生长状况在陶粒表
面比多孔塑料空心球填料好，陶粒填料表

面的挂膜率也比多孔塑料空心球表面的挂膜率大 !当两种填料挂膜试验结束时，污泥接种中使用 56菌的!
号、"号生物接触氧化反应柱，陶粒填料的挂膜情况明显好于多孔塑料空心球的挂膜情况 !多孔塑料空心球
填料上的生物膜较陶粒的薄，独立的菌胶团遍布其表面，观测过程中可见到裸露的塑料多孔球表面；而陶粒

填料表面几乎完全被结构致密、厚度较大的生物膜所覆盖 !从表 3结果来看，采用 56菌的!号和"号反应
柱，使用陶粒填料时的挂膜率分别是采用多孔塑料空心球填料时的 ,+00倍和 ,+*1倍 !（8）在污泥接种中使
用 56菌的情况下，陶粒填料有着明显优于塑料球填料的有机物去除能力 !从图 ,所示两次试验 2组反应柱
对有机物的去除效果来看，使用 56菌挂膜的!号、"号反应柱终期 "#$"%去除率，陶粒填料分别是多孔塑料

空心球填料的 /+3)倍和 /+/3倍 !
不同填料类型下 56菌挂膜情况不同，主要是因为微生物在填料表面的附着受填料的比表面积、表面粗

糙度和生物特性等诸多因素的影响 !陶粒填料的比表面积是多孔塑料空心球填料的 ,+*1倍，这为 56中复
合菌群微生物的生长提供了良好的附着场所和相对稳定的内部空间；此外，尽管经过适当打磨，多孔塑料空

心球填料仍然较陶粒填料表面更为光滑，因而使陶粒填料表现出明显优于多孔塑料空心球填料的微生物附

着特性 !更重要的原因在于系统投加 56菌后出现了多个微生物种群共同生长的状况，而不同种群微生物产
生的菌胶团对附着条件的要求不同 !啤酒污水活性污泥中的菌群以好氧类的杆菌、单球菌为主，投加 56后
优势菌群发生变化，优势微生物菌群中出现放线菌等其他菌群，这些菌群对生物附着条件要求更高，故采用

多孔塑料空心球填料时挂膜效果较差，而改用陶粒后能得到较好的效果 !
! !! 不同接种污泥下 56挂膜启动过程分析
图 ,表示了同种填料情况下，不同接种污泥在挂膜启动过程有机物的去除率变化 !从图 ,可以看出，不

同接种污泥对反应器的启动有十分明显的影响 !在使用多孔塑料空心球填料进行挂膜启动时，!号反应柱生
物膜生长最差，启动结束时终期 "#$"%去除率仅为 )*+,’，"号反应柱略好，终期 "#$"%去除率是!号反应柱
的 /+*1倍，#号反应柱生物膜生长最好，终期 "#$"%去除率是!号 和"号 反应柱的 /+/1倍和 /+*.倍 !采用
陶粒填料挂膜时情况则发生变化，采用!号反应柱生物膜生长最好，启动结束时终期 "#$"%去除率达到

-,+-’，"号反应柱次之，终期 "#$"%去除率为 ).+,’，采用啤酒污水活性污泥接种的#号反应柱生物膜生
长最差，终期 "#$"%去除率分别为!号、"号反应柱的 *+-.倍和 *+.-倍 !
不同接种污泥诱发微生物的特性、优势种群的种类和数量存在明显差异 ! 56作为一种复合微生物制

剂，其中含有大量的好氧和厌氧微生物群，复壮后活菌数远大于等量活性污泥中的活菌数 !陶粒填料比表面
积大，附着性能良好，因此反应器中活性微生物随 56投加量的增加而增加，生物膜的生长情况随 56投加
量的增加而变好，启动过程终期去除率也随 56投加量的增加而有所提高 !采用多孔塑料空心球填料时，尽
管产生的活性微生物量仍符合上述规律，但由于填料比表面积小，对 56优势菌群的附着性能不佳，导致挂
膜过程大量微生物的流失，因此表现出 56投加量越大终期去除率越低的规律 !

% 结 论

’7 在污泥接种过程中使用 56，可以有效地增加活性菌群数量，在周围环境合适时（填料附着性能良
好），可大大缩短生物接触氧化反应器的启动时间，大大提高终期 "#$"%的去除率 !试验中采用陶粒填料时，
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使用 !"原液接种的反应柱挂膜时间较使用活性污泥的反应柱启动时间缩短了 # $，终期去除率提高了
%&’ (

!" 附着性能良好的陶粒填料能够为 !"菌的生长繁殖提供良好的环境，有利于 !"菌中多种菌种和菌
胶团的附着生长，可以形成对水中有机物具有良好絮凝、吸附和氧化性能且结构致密的生物膜，为有机物的

降解提供良好的场所，因此这一类型的填料可以作为使用 !"时优先考虑的填料类型 (
#" 在使用附着性能良好的填料挂膜前提下（本试验为陶粒填料），采用 !"原液进行污泥接种效果最好，

有助于 !"菌中菌群发挥作用，而使用 !"原液加活性污泥接种的投菌活性污泥法由于存在本地菌种的竞
争，因而制约了 !"菌作用的发挥 (

$" 生物接触氧化工艺中最大的问题是填料堵塞 (填料堵塞会产生厌氧区，影响处理效果 (试验发现，在
陶粒挂膜的!号、"号反应柱中的生物膜，大部分呈淡黄色，但在填料中下部出现了部分黑色生物膜，这表明
厌氧菌在生物膜中生长，但投加 !"后的生物接触氧化反应器运行过程受到的影响很小，污染物去除效率仍
然维持在较高水平 (因此，!"菌作为一种好氧、厌氧共生的复合菌群，合理使用则可以有效地解决生物接触
氧化工艺中的填料堵塞问题 (
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