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摘摇 要摇 以聚乙烯醇和海藻酸钠为包埋剂、驯化后的活性污泥为包埋菌剂,制备固定化微
生物颗粒,其中包埋剂与包埋菌剂的比例为 2 颐 1。 将该固定化微生物颗粒按 20% 的填充
率装填到自制反应器中,用于处理模拟污染地表水,研究该固定化微生物的性能特点及其
对模拟污染地表水的净化效果。 结果表明:固定化微生物反应器的最佳水力停留时间为 10
h,最佳进水 COD 负荷为 1. 15 ~ 1. 85 g·L-1·d-1。 在水温为 20 ~ 29 益、溶解氧为 3 ~ 4
mg·L-1、水力停留时间为 10 h 的条件下,当进水 COD 浓度为 70. 58 ~ 91. 76 mg·L-1、铵氮
浓度为 13. 68 ~ 17. 82 mg·L-1时,COD 去除率>62. 3% ,铵氮去除率>90. 6% ,表明固定化
微生物能够有效地去除污染地表水中的 COD 和铵氮。
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Abstract: Taking the polyvinyl alcohol and sodium alginate as embedding agent and the domesti鄄
cated activated sludge as embedding microbial agent, immobilized microbial granules were pre鄄
pared with the embedding agent and embedding microbial agent in a ratio of 2 颐 1. The prepared
granules were loaded into a homemade reactor in a filling rate of 20% , and the reactor was used
for treating synthetic polluted surface water. The performance of the immobilized microbial gran鄄
ules and their pollutant removal efficiency were investigated. The results showed that the optimum
hydraulic retention time (HRT) and influent COD loading rate were 10 h and 1. 15-1郾 85 g·L-1·
d-1, respectively. At water temperature 25-29 益, DO concentration 3-4 mg·L-1, and HRT
10 h, and when the influent COD and NH4

+ 鄄N were 70. 58-91. 76 mg·L-1 and 13. 68-17. 82
mg·L-1, respectively, more than 62. 3% of the COD and more than 90. 6% of the NH4

+ 鄄N
were removed. It was suggested that the immobilized microbial granules could effectively remove
the COD and NH4

+ 鄄N from polluted surface water.
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摇 摇 地表水环境日趋恶化,不仅会导致水质性缺水,
严重影响水生态健康,还会加剧水资源供需矛盾,制
约社会经济的发展,因此污染地表水的修复迫在眉

睫(李海波等,2005)。 地表水污染特征表现为污染

区域广,水体流动性大,污染物浓度低且以有机污染

为主 ( Ram侏rez鄄Baca et al. , 2005; Schwarzenbach et
al. ,2006)。 一般来说,传统生物技术对污染物的降

解主要依赖于游离优势菌,在污染地表水修复中存

在降解菌浓度低、菌体易流失、抗毒性侵害能力差、
对水力条件变化敏感等不足 (Wagner & Hempel,
1988)。 为解决上述不足,有研究者将固定化技术

引入到水处理中(Somerville et al. ,1977)。 固定化

微生物技术是利用物理或化学手段将游离微生物限
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定于一定的空间区域,并使其保持活性且能反复利

用的一项技术(王建龙,2002)。 它具有微生物密度

高、微生物流失少、能有效屏蔽土著微生物的竞争、
产物易分离、能同时除碳脱氮等优点(Kiyono et al. ,
2003;Gentry et al. ,2004)。 然而,关于固定化微生

物的应用研究,国内外已有报道基本集中在工业废

水 (孙艳等, 1999;沈齐英, 2007; Mahanty et al郾 ,
2008)和城市污水(Cassidy et al. ,1996;翟艳芝和李

道棠,2009;Samina et al. ,2011)的处理研究领域,而
对地表水污染修复方面报道较少。

本研究采用包埋技术制备固定化微生物,研究

其对模拟污染地表水的处理效果。 通过对固定化微

生物的性能研究,确定最佳的试验条件,并对固定化

微生物法和游离微生物法进行了比较,为建立适用

于污染地表水的固定化微生物修复方法提供理论依

据和技术支持。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验用水

本试验采用人工模拟水作为试验用水,配制试

验用水所用药品:C6 H12 O6、NH4 Cl、KH2 PO4、NaCl、
NaHCO3(Mahanty et al郾 ,2008;王亚娥等,2009),水
质指标见表 1。
1郾 2摇 固定化微生物的制备

活性污泥取自沈阳市北部污水处理厂回流污

泥。 由于试验用水中营养物质相对缺乏,与污水处

理厂污水在水质上有较大差异,包埋前用试验用水

对活性污泥进行驯化,以培养富集贫营养条件下的

优势菌种。 驯化条件:温度 25 ~ 29 益,污泥浓度

3 g·L-1,溶解氧(DO)3 ~ 4 mg·L-1,水力停留时间

(HRT) 3 h。 驯化 30 d 后,将活性污泥以 3500
r·min-1离心 15 min,得到浓度为 41郾 35 g·L-1的活

性污泥沉淀,在-4 益保存备用(Song et al郾 ,2005)。
固定化微生物包埋剂选择聚乙烯醇、海藻酸钠和二

氧化硅,各组成比例分别为 10% (W / V)、0郾 8%
(W / V)和 2% (W / V)。

将离心后的高浓度活性污泥与包埋剂按质量比

1 颐 2 混合,充分搅拌,混合均匀,室温静置 4 h(李花

子,2002;王建龙等,2006),将上述混合液滴加到含

2% CaCl2的饱和硼酸溶液中,交联成球,在-4 益固

化交联 24 h,制得粒径为 4 mm 的固定化微生物颗

粒,用蒸馏水洗涤 3 次,在 - 4 益 保存备用 ( Chen
et al. ,2002;李海波等,2005)。

表 1摇 试验用水水质
Table 1摇 Influent water quality

指标 pH 值 溶解氧
(mg·L-1)

COD
(mg·L-1)

NH4
+ 鄄N

(mg·L-1)
范围 7郾 1 ~ 8郾 2 1 ~ 1郾 5 70郾 58 ~ 91郾 76 13郾 68 ~ 17郾 82

图 1摇 试验装置示意图
Fig. 1摇 Schematic diagram of experimental equipment
淤高位水箱;于水阀;盂蠕动泵;榆溶解氧测定仪;虞滤网;愚反应柱;
舆转子流量计;余气泵。

1郾 3摇 试验装置

试验装置为自制柱状有机玻璃反应器,反应器

尺寸:直径 100 mm,高 550 mm,有效容积 3郾 5 L。 反

应器配备蠕动泵、气泵及流量计保证均匀进水、进
气。 试验装置见图 1。
1郾 4摇 试验方案

将制备好的固定化微生物颗粒按填充率为

20%的比例投入反应器中,反应器运行条件:间歇进

水,温度 20 ~ 29 益,DO 3 ~4 mg·L-1。 试验启动阶

段 HRT 为 14 h,待出水水质稳定后,逐步缩短 HRT。
首先研究不同 HRT 下固定化微生物对 COD 及铵氮

的去除效能,并确定反应器运行的最佳 HRT;其次

考察不同进水 COD 负荷下固定化微生物的污染物

去除性能,确定最佳进水 COD 负荷;最后比较固定

化微生物法与活性污泥法对污染物的去除效果,试
验中 2 种方法所含活性污泥质量相等。
1郾 5摇 分析项目及方法

COD 采用重铬酸钾法、NH4
+ 鄄N 采用纳氏试剂

分光光度法(国家环境保护总局,2002)进行分析测

定,DO 采用快速溶解氧测定仪测定。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 不同 HRT 下污染物的处理效果

启动完成后,在连续稳定运行条件下,研究

HRT 分别为 14、10、8、6 和 4 h 时固定化微生物对污
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染物的去除效果。 每个工况运行 10 d,前 2 d 作为

适应期,后 8 d 每天取样进行分析。 反应器运行参

数见表 2。
由图 2 可以看出,HRT 为 14 h 时,COD 去除率稳

定在62郾 3%以上,出水 COD 保持在31郾 14 mg·L-1以

下,缩短 HRT 到 10 h,COD 去除率变化不明显。 继

续缩短 HRT,COD 去除率持续下降,且出水水质不

稳定,当 HRT 为 4 h 时,COD 去除率仅有 29郾 6% 。
试验结果表明,要保持对 COD 稳定的去除效果,反
应器适宜的 HRT 为 10 h。 鲁剑等(2010)采用人工

草生物载体固定化微生物处理北京温榆河水,进水

COD 55 ~ 80 mg·L-1,HRT 为 10 h 时 COD 平均去

除率仅为 25郾 4% , 低于本研究 HRT 为 10 h 时

62郾 3%的去除率。 原因可能是与人工草生物载体相

比,包埋法固定化技术对微生物的固定化效果稳定,
微生物流失少,因而能长时间保持较高的微生物

密度。
同样,HRT 对铵氮的去除效果也有明显影响

(图 3)。 在进水铵氮浓度较低的情况下,HRT>6 h
时,铵氮去除率稳定在 90郾 6% 以上,出水铵氮浓度

低于 1郾 45 mg·L-1,HRT 的改变对铵氮去除效果影

响不明显。 缩短 HRT 到 4 h,铵氮去除率降低了

16郾 1% 。因此,在满足HRT>6 h的情况下,反应器

表 2摇 反应器运行参数
Table 2摇 Operating parameters of the reactor
试验
阶段

运行时间
(d)

HRT
(h)

进水 COD 浓度
(mg·L-1)

进水 NH+
4 鄄N 浓度

(mg·L-1)
1 1 ~ 10 14 77郾 76 ~ 90郾 50 12郾 57 ~ 18郾 94
2 10 ~ 20 10 75郾 30 ~ 89郾 50 12郾 73 ~ 19郾 33
3 20 ~ 30 8 72郾 80 ~ 89郾 76 12郾 33 ~ 19郾 76
4 30 ~ 40 6 74郾 80 ~ 89郾 76 10郾 92 ~ 19郾 82
5 40 ~ 50 4 72郾 60 ~ 84郾 67 11郾 57 ~ 18郾 27

图 2摇 HRT 对 COD 去除效果的影响
Fig. 2摇 Effect of HRT on COD removal

图 3摇 HRT 对铵氮去除效果的影响
Fig. 3摇 Effect of HRT on NH+

4 鄄N removal

可以达到较好的铵氮去除效果。 表明对铵氮浓度较

低的废水固定化微生物能够在较短的 HRT 内实现

良好的铵氮去除效果 (李彦秋,2009;温丽丽等,
2011)。

以上试验结果表明,HRT 在一定范围内改变时

对污染物去除效果有明显影响。 原因可能是当原水

中污染物浓度较高时,延长 HRT 可以使污染物与微

生物充分接触,有利于污染物的降解。 当污染物浓

度较低时,反应速率与底物浓度的关系遵循一级反

应(张忠祥,2004),根据酶促反应动力学原理,底物

浓度越低,其反应速率越慢,HRT 过长时,随着反应

时间的延长,可被微生物利用的有机物量减少,污染

物浓度成为污染物降解速率的限制因素,因此继续

延长 HRT 对污染物去除效果影响不明显。
因此,对于试验用水水质,要同时兼顾去除

COD 和铵氮,最佳 HRT 为 10 h。
2郾 2摇 不同进水 COD 负荷下污染物的去除效果

固定 HRT 为 10 h 改变进水 COD 浓度,则不同

的进水 COD 浓度对应不同的进水 COD 负荷。 研究

不同进水 COD 负荷对固定化微生物污染物去除性

能的影响,并确定反应器的最佳进水 COD 负荷,不
同 COD 负荷下进水水质见表 3。

表 3摇 不同 COD 负荷下进水水质
Table 3摇 Influent water quality with different COD loading
rates
进水 COD 负荷
(g·L-1·d-1)

进水 COD 浓度
(mg·L-1)

进水 NH+
4 鄄N 浓度

(mg·L-1)
HRT(h)

0郾 719 42郾 25 ~ 53郾 55 11郾 45 ~ 15郾 76 10
0郾 998 72郾 67 ~ 92郾 34 12郾 40 ~ 17郾 98 10
1郾 248 100郾 04 ~ 112郾 30 13郾 87 ~ 20郾 76 10
1郾 612 128郾 49 ~ 139郾 37 11郾 43 ~ 19郾 75 10
2郾 012 153郾 15 ~ 172郾 22 14郾 31 ~ 20郾 23 10
2郾 403 170郾 80 ~ 190郾 92 12郾 57 ~ 18郾 85 10
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图 4摇 进水 COD 负荷对污染物去除效果的影响
Fig. 4 摇 Effect of COD loading rate on COD and NH4

+ 鄄N
removal

图 5摇 污染物处理效果的比较
Fig. 5 摇 Removal efficiency of COD and NH4

+ 鄄N between
immobilized microorganisms and activated sludge

摇 摇 COD 去除率随进水其负荷的增大而升高,COD
负荷从 0郾 719 g·L-1·d-1增大到 0郾 998 g·L-1·d-1

时,COD 去除率增加近 20% (图 4)。 分析原因可能

是当反应时间固定不变时,进水 COD 负荷低,微生

物可利用的底物浓度低,导致反应进行缓慢,则污染

物去除率低(翟晓萌和李道棠,2000;Chen et al. ,
2002)。 而当进水 COD 负荷增加到超过固定化微生

物的处理能力时,继续增大进水 COD 负荷则会导致

处理效率下降,COD 去除率降低。 当进水 COD 负

荷在 0郾 719 ~ 1郾 612 g·L-1·d-1时,铵氮去除率无明

显变化,均保持在 90郾 3%以上。 继续增大进水 COD
负荷,铵氮去除率开始降低。 原因可能是进水 COD
负荷大时,水中有机物含量充足,异养好氧细菌为优

势菌种(Reyes鄄Avila et al郾 ,2004;Li et al郾 ,2009),抑
制了自养型硝化细菌的生长,因此导致硝化反应缓

慢(Reyes鄄Avila et al郾 ,2004;李彦秋,2009),铵氮去

除率降低。

摇 摇 因此,当模拟污染地表水 COD 浓度小于 100
mg·L-1,反应器 HRT 为 10 h 时,要使出水 COD、铵
氮浓度达到地表水吁类水质标准,只要保证反应器

COD 去除率稳定在 62郾 2%以上、铵氮去除率稳定在

89郾 0%以上即可满足要求,此时适宜的进水 COD 负

荷为 1郾 15 ~ 1郾 85 g·L-1·d-1(图 4 阴影所示区域)。
2郾 3摇 固定化微生物法与活性污泥法的污染物去除

效果比较

反应时间<2 h 时固定化微生物与活性污泥对

COD 和铵氮的去除效果无明显差异(图 5)。 随着

反应的时间延长,固定化微生物对 COD 的去除率大

幅度增加,而活性污泥法增加幅度不大。 反应时间

从 4 h 延长到 10 h,二者对 COD 的去除率分别增加

了 34郾 6%和 9郾 8% 。 2 种方法对铵氮的去除率随反

应时间的延长均有大幅度的增加,但在相同的反应

时间下固定化微生物对铵氮去除率均明显高于活性

污泥法,如:在 6 h 时,固定化微生物比活性污泥法

对铵氮去除率高 25郾 7% 。
在 2 种方法所含活性污泥质量相等的状态下,

固定化微生物对 COD 和铵氮的去除能力均明显高

于活性污泥法。 其原因可能是在固定化载体作用下

诱发微生物的形态发生变化,进一步影响其生理活

性,导致代谢活性提高,因而提高了处理效率。 Jirku毅

(1995)对 Saccharomyces cerevisiae 菌固定化前后的

形态研究发现,固定化后酵母菌细胞壁组成中蛋白

质、脂类和铵基糖含量都显著高于游离菌,在贫营养

条件下固定化后的酵母菌 7 h 内仍能保持较高活

性。 其他许多学者的研究(Angelova et al. ,2000;李
海波等,2005;Mahanty et al. ,2008)均证明了固定化

可导致微生物生理活性的改变。 另一方面可能是固

定化载体对微生物的截留和保护作用,使得微生物

对环境的耐受力和适应性增强(王建龙,2003),因
而导致处理效率提高。

3摇 结摇 论

固定化微生物能够有效去除污染地表水中的

COD 和铵氮,最佳 HRT 为 10 h;针对试验模拟污染

地表水水质,DO 为 3 ~ 4 mg·L-1的条件下,COD 去

除率>62郾 3% ;铵氮去除率>90郾 6% 。
固定化微生物反应器最佳进水 COD 负荷为

1郾 15 ~ 1郾 85 g·L-1·d-1,在进水 COD 浓度小于 100
mg·L-1,HRT 为 10 h 时,出水 COD、铵氮浓度均能

满足地表水吁类水质标准。
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在所含活性污泥质量相等的情况下,固定化微

生物对 COD 和铵氮的去除能力均显著优于活性污

泥法,显示出固定化微生物的优越性。
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