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摘要：进行 )F富集培养试验、)F挂膜试验和利用 )F进行生物膜法降解试验。试验结果表明：将填料和复
合培养液混合培养，)F附着在填料上生长繁殖形成生物膜，在室温 G$H以上、曝气充分时，凹凸棒土填料和
蒙脱石填料能在 "$ I左右快速挂膜；采用 +7*方式运行，利用凹凸棒土挂膜填料、蒙脱石挂膜填料对生活污
水进行生物降解，出水 .,J.B去除率达 E$K L 9$K。
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)F是由光合细菌、放线菌、酵母菌、乳酸菌等
多种有益微生物经独特工艺发酵而成的复合微生物

菌剂，现已广泛应用于种植业、养殖业和环境保护等

方面，在污水处理领域的应用也取得了一定的成

果［"］。但是，)F技术在应用中还存在着如 )F富集
培养、)F菌液流失和 )F菌种分离等问题有待于进
一步深入研究［! L N］。本次试验对 )F富集培养以恢
复 )F的代谢活性；采用凹凸棒土填料和蒙脱石填
料进行 )F挂膜试验，以期为 )F固定化生物强化
技术的发展提供一定的理论和实践基础；)F 挂膜
填料降解污水试验试图为 )F在中试规模连续性的
污水处理试验中提供可供参考的工艺及技术依据。

@ 实验材料与方法

@ 5@ 实验材料
试验用 )F菌液为日本株式会社爱睦乐 ’F*,

环保生物技术有限公司提供的 )F Z "原液，生产批
次为 !$$G 年 G 月 !# 日。复合培养基组分为［%］：葡
萄糖 "$ T，可溶性淀粉 % T，蛋白胨 % T，酵母膏 % T，磷
酸二氢钾 " T，硫酸镁 $[% T，硝酸钾 " T，硫酸亚铁
$[$" T，氯化钙 $[$" T，水 "\。人工合成污水按 .,J]
1] / ^ "$$ ]% ]"的比例分别投加葡萄糖、硫酸铵和磷
酸二氢钾作为 .、1和 /源［#］，控制合成污水 .,J.B

质量浓度在 %$$ <T _ \左右。生活污水取自南京市
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锁金村污水处理厂集水池。凹凸棒土和蒙脱石来源

于南京土壤研究所。

! !" 实验设备
试验所需的仪器和设备主要有："#$!%型温度

控制器、&&’((型电子天平、小型曝气泵、显微镜、)’%
分光光度计、美国 *+,*公司的 ,-.,/消解仪等。

! !# 实验方法
为恢复 0#中微生物的代谢活性和增加 0#中

微生物的总数，配制复合培养基在曝气条件下对

0#原液富集培养［)］。培养基湿热灭菌 1( 234，取
’((25培养基放入 ’6( 25磨口玻璃瓶中，将 0#原
液按 67的比例接种并混合均匀。培养 6 8后，将凹
凸棒土填料和蒙脱石填料按填充密度 ’(7投加到
培养液中混合培养，使 0#充分吸附在填料表面上
并生长繁殖。挂膜成功后，采用 9:;运行方式进行
生物降解试验研究，以考察挂膜填料的生物降解效

果。运行装置见图 %。

图 ! 凹凸棒土和蒙脱石填料挂膜试验装置

凹凸棒土、蒙脱石填料降解生活污水试验模拟

流化床工艺运行，其中："反应器，采用两根 6(( 25
的量筒，进出水均采取虹吸方式，曝气泵控制供气

量，使填料在反应器中呈流化状态，自控装置通过定

时功能使反应装置 ’< =连续运行。#曝气装置，每
个反应器中都放置烧结砂芯曝气头，曝气头通过软

管与空气流量计相连，再与曝气泵相连，这样通过空

气流量计来控制曝气量。$定时装置，为了便于反
应器稳定运行、工况连续，采用 ’<=自动定时器来控
制试验装置的供气与进水。%二沉池，出水流入二
沉池后排放，检验水样取自二沉池上清液。

" 结果与讨论

" !! $%挂膜试验
采用凹凸棒土和蒙脱石作为填料，与 0#富集

培养液混合培养，0#在填料表面生长过程中，填料
在水中充分流化使微生物得以充分利用溶解氧和良

好的传质条件。在室温 1(>以上、供气充足的条件
下，仅 %( 8就可以成功地挂膜。挂膜成功后填料颜

色由原来的灰白色变为棕黄色，填料的体积由最初

的 %((25增加到 %%6 ? %’( 25。体积的增长相应地
带来挂膜填料重量的增加，从而使原来长时间悬浮

在水中不易沉降的填料在停止曝气后短时间内就能

沉降下来，固液分离效果非常明显。

" !" 挂膜填料降解人工合成污水试验
0#挂膜成功后采用序批式进出水方式运行，

每周期 %’ =，进水 % =!反应 @ =!静沉 (A6 =!出水 %
=!闲置 %A6 =。原水采用人工合成污水，每天定时
取样测定进出水 ,-.,/浓度，通过定时装置使反应

器连续稳定运行半个月左右［@］。

凹凸棒土挂膜填料和蒙脱石挂膜填料对人工合

成污水的降解效果见图 ’ ? 1。

图 " 凹凸棒土填料挂膜

图 # 蒙脱石填料挂膜
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分析试验结果：!在运行的前 !个周期即运行
的初始阶段，出水 "#$"%浓度不断下降，"#$"%去除

率相应的不断增加。运行 &’ 个周期时出水 "#$"%

的质量浓度已基本稳定在 (’ )* + ,左右，而后达到

-’)* + ,左右。挂膜填料的污水处理效果不断提高，
最终对污水 "#$"%去除率达到 .’/以上。"挂膜填
料对污水去除率不断提高的过程也即是污水对填料

不断驯化的过程。由运行数据可见，凹凸棒土填料

和蒙脱石填料对合成污水的去除效果非常好，在相

同的挂膜条件、进水条件和供氧条件下，蒙脱石挂膜

填料的降解效果稍好于凹凸棒土填料的降解效果。

! 0" 挂膜填料降解生活污水试验
由于挂膜填料经人工合成污水驯化，污水的主

要成分是葡萄糖，其生化性好，极易被微生物分解和

利用；且自配污水中没有其它杂菌的影响，降解过程

中 12可表现出较好的降解效果。考虑到实际生活
污水成分复杂，污水中含有大量、多种有害杂菌，要

测试挂膜填料的性能就必须用实际生活污水来运

行，考察填料对生活污水的降解效果，同时也是考察

填料上的 12对污水中有害杂菌的适应能力。
取锁金村污水处理厂的生活污水代替人工合成

污水，在相同的运行条件下连续运行 !个周期以考察
出水情况。两种填料的出水 "#$"%质量浓度见图 3。

图 # 凹凸棒土和蒙脱石填料处理生活污水

分析试验结果：!生活污水 "#$"%质量浓度为

-’’ 4 -(’)* + ,，污水呈黄绿色，水中有不溶性杂质
使污水非常浑浊，且臭味熏天。显微镜观察到污水

中有大量细菌，并且有些细菌在污水中不停地游动

着，可见实际生活污水中的污染物质和微生物种类

都是非常复杂的。"挂膜后的凹凸棒土填料和蒙脱
石填料对生活污水的降解效果比较理想，出水

"#$"%质量浓度在 &’’ )* + , 以下，达到国家污水二

级排放标准，污水的去除率稳定在 5’/ 4 .’/。出
水在颜色和嗅觉上都得到了很大的改善，可见挂膜

填料对实际生活污水具有良好的降解能力，填料上

生物膜中的 12受生活污水中杂菌影响较小，对实

际污水具有很好的适应能力。

" 结论与展望

$% 通过将凹凸棒土填料、蒙脱石填料与复合培
养液混合培养，在温度适宜、供气充足的条件下，能

够使 12快速挂膜。

&% 两种挂膜填料降解人工合成污水，运行稳定
后，两种挂膜填料对人工合成污水的 "#$"%去除率

在 .’/以上，蒙脱石填料的处理效果略好于凹凸棒
土填料。

’% 用挂膜填料对生活污水进行降解，结果表明
两种挂膜填料对污水的去除率稳定在 5’/ 4 .’/，
可见挂膜填料对实际生活污水具有良好的降解能

力，填料上生物膜中的 12受生活污水中杂菌的影
响较小，对实际生活污水具有很好的适应能力。

由于试验条件等因素的限制，本试验还存在一

定问题，今后可在以下方面深入研究：!考虑更多经
济、高效的填料进行 12的固定化研究工作，例如采
用吸附性能强的颗粒活性炭或粉末活性炭作为填

料，以提高处理效率。"设计和研制高效的水处理
反应器，以优化试验的反应条件，模拟真实的水处理

构筑物的反应过程。
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