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固定化微生物技术处理微污染水源水的实验研究

何延青1 ,刘俊良2 ,王春杰3

(1. 河北建筑工程学院城建系 ,河北 张家口 075024 ;2. 河北农业大学城建学院 ,河北 保定 071001 ;

3. 张家口市教育学院生化系 ,河北 张家口 075000)

　　摘 　要 :研究固定化微生物技术处理微污染水的运行效果 ,分析载体、微生物、原水高锰酸盐指数等影响因素对固定

化微生物技术的净水效能的影响。试验结果表明 :工程菌人工固定化形成的生物活性炭对微污染水中有机物去除率较

高 ,并且稳定 ,高锰酸盐指数去除率平均 40 % ;出水高锰酸盐指数小于 2. 5 mg/ L ,浊度小于 1. 0 N TU ,细菌总数小于 100

(cfu/ mL) ,总大肠菌群未检出。
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Experimental Study on Treatment of Sl ightly Polluted Source

Water Using Immobilized Microorganism Technology
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Abstract :The effect s of immobilized microorganism technique on the t reatment of slighted polluted water are studied , and the influ2
ences of the carrier , microorganism , and the index of permanganate of raw water on the purification effect s of the immobilized micro2
organism technique are analyzed. The result s of the experiment show that the bio2activated carbon of engineering2bacteria artificial

immobilization have the characteristic of high and stable removal rate for the organism in the slightly polluted water. The removal

rate for the index of permanganate is 40 % , and the index of permanganate is less than 2. 5 mg/ L , the turbidity is less than 1. 0

N TU , the amount of bacteria is less than 100 (cfu/ mL) , and the total coliform flock is not found in the final effluent .
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0 　引 　言

水资源缺乏和水域污染已成为我国经济发展的制约因素

之一 ,我国 7 大水系和内陆河流 110 个重点河段 , Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类

水质占 68 % ,我国现有河流近 1/ 2 河长受到污染 ,1/ 10 河长受

到严重污染 ,全国城市 90 %水域受到污染 ,大河干流占 13 % ,

支流 55 %被污染 [1 ] 。而我国在现有条件下 ,近期不可能把所有

水厂水源都改为较好水源 ,同时 ,也无法将排入河流的污水全

部处理达到自来水水源水质标准 ,因此 ,潜心研究微污染水源

水处理技术、提高自来水水质成为当务之急 [2 ,3 ] 。

臭氧 - 活性炭作为微污染水源水的深度处理工艺已被普
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遍接受 [4 ,5 ] ,但由于活性炭使用寿命较短 ,致使采用此技术后水

处理运行成本较高 ,因而限制了该技术的全面推广和应用 [6 ,7 ] 。

为了延长活性炭的使用寿命 ,降低运行成本 ,采用生物工程技

术 ,筛选、驯化出能够去除微污染有机物的工程菌 ,并通过固定

化手段 ,分别形成生物活性颗粒 ,在实验室进行了研究。

1 　实验方法

1 . 1 　工程菌的筛选、培养与驯化
从自来水管网末端采集水样 ,通过控制培养基的营养成分

分离筛选出高效分解微量有机物的微生物。

将筛选的菌株依次在全营养到贫营养的培养基中培养驯

化 ,强化菌株适宜贫营养环境和降解微量有机物的能力。

1 . 2 　工程菌的固定化
采用物理吸附法 ,将培养、驯化的工程菌固定在适当的载

体上 [8～10 ] 。工程菌固定化装置见图 1 ,装好载体柱后采用间歇

式循环物理吸附法进行工程菌的固定化 ,即将培养、驯化好的
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工程菌菌液循环通过载体柱 2 h ,停止静置 4 h ,重复这一过程 5

次 ,即可投入实验运行。

12配水箱 ;22水泵 ;32流量计 ;42载体柱 ;52砂滤柱 ;62载体柱 ;72砂滤柱

图 1 　实验装置及工艺流程图

1 . 3 　固定化微生物颗粒处理微污染水源水
1. 3 . 1 　实验用水

为了模拟微污染水源水条件 ,本实验采用一定量的生活污

水经高温消毒、高倍稀释后的配水进行实验。配水的高锰酸盐

指数在 2～5 mg/ L ,有个别超过 5 mg/ L 的情况。

1. 3 . 2 　实验装置

如图 1 所示 ,实验设备用完全相同的 4 根有机玻璃 (直径

150 mm ,高 1. 6 m ,填料高 100 cm)并列为 2 组。每组分别是 1

个处理单元 ,由微生物载体柱和砂滤柱构成 ,2 组并联运行。

实验工艺流程为 :原水 →配水箱 (高倍稀释) →生物柱 →砂

滤柱 →出水。

实验运行条件 : 温度为室温 ; p H 为中性 ;生物处理柱

HRT 为 20 min ;滤速为 10 m/ h。

1. 3 . 3 　测定项目

主要通过高锰酸盐指数来测定水中有机物的去除率 , 比

较不同处理方法的运行效果。因此 ,以高锰酸盐指数为主 ,测

定以下项目 [11 ] : ①高锰酸盐指数 ; ②浊度 - 分光光度法 (722 型

分光光度计) ; ③细菌总数 - 平板菌落记数法。

2 　实验结果与讨论

2 . 1 　筛选的工程菌
通过分离和纯化 ,从自来水中共分离出 15 株菌。在取样

分离的同时 ,对水样进行了细菌总数和大肠菌群数的测定 ,同

时 ,还对水中的粪型链球菌、粪大肠菌等细菌的一些指标进行

了测定 ,证明水中不存在这些细菌 ,从而保证了所分离的菌株

不存在病原微生物和分离筛选的菌株的安全性。

2 . 2 　处理微污染水的净化效能分析
2. 2 . 1 　载体对固定化微生物颗粒净水效能的影响

作为微生物载体应有利于微生物的固定化和生长繁殖 ,保

持较多的生物量 ;有利于微生物代谢过程中所需氧气和营养物

质以及代谢产生的废物的传质过程。综合各类载体理化特性 ,

既考虑颗粒的比表面积 ,又考虑其总孔容积 ,同时还要考虑微

孔、过渡孔和大孔各自所占比率等等 [4 ] 。本研究选择页岩陶粒

和活性炭作为微生物固定化的载体。

如图 1 所示 ,将固定化微生物活性炭柱 4 和固定化微生物

陶粒柱 6 反冲洗 ,冲掉颗粒表面附着的微生物细胞。在柱 5 和

柱 7 装入沙子。模拟水经泵同时分别流经生物活性炭柱、砂滤

柱和生物陶粒柱、砂滤柱 ,测定进出水的高锰酸盐指数 ,分析比

较其运行效果。

从 2004 年 11 月到 2004 年 12 月对固定化生物活性炭 (记

作 A 柱)与陶粒 (记作 B 柱)进行了试验 ,高锰酸盐指数及其去

除率的变化规律见图 2 和图 3。

图 2 　高锰酸盐指数变化规律

图 3 　高锰酸盐指数去除率变化规律

从图 2 看出 ,A 柱出水的高锰酸指数始终低于 B 柱。从图

3 高锰酸盐指数去除率的变化规律也明显看到活性炭处理单元

的高锰酸盐指数去除率比陶粒处理单元高 ,平均为 42 % ,陶粒

处理单元的高锰酸盐指数去除率平均 18. 8 %。固定化生物活

性炭的净水效能要比陶粒好。

2. 2 . 2 　微生物对固定化微生物颗粒净水效能的影响

从 2005 年 3 月到 2005 年 5 月对工程菌人工固定化生物活

性炭与自然形成的生物活性炭进行了试验 ,如图 1 中柱 4 装活

性炭 ,用循环固定化的方法固定化工程菌 ,反冲洗后投入运行

(记作 A 柱) 。柱 6 装活性炭不进行工程菌固定化直接投入运

行 (记作 B 柱) 。高锰酸盐指数及其去除率的变化规律去除率

见图 4、图 5。

图 4 　高锰酸盐指数变化规律

如图 4 ,A 柱出水的高锰酸指数低于 B 柱。如图 5 ,运行第

1 天 ,B 柱高锰酸盐指数的去除率很高 ,达 85. 7 % ,但随后去除

率迅速下降 ,到第 4 天时 ,去除率降到最低近似为零。之后 ,随
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图 5 　高锰酸盐指数去除率变化规律

着运行 ,去除率逐渐有所回升 ,但去除率不稳 ,只是到了运行后

期才基本趋于稳定。而 A 柱虽在开始时 ,高锰酸盐指数的去除

率比较低 ,但运行几天后 ,去除率一直很稳定 ,基本保持在 40 %

左右。从总的运行效果来看 ,利用筛选、驯化的工程菌形成的

生物活性炭的净水性能明显优于自然形成的生物活性炭。

2. 2 . 3 　进水的高锰酸盐指数对生物活性炭净化效能的影响

为了研究进水不同的高锰酸盐指数情况下生物活性炭的

净化效能 ,利用上文中的实验装置反冲洗后 ,从 2005 年 5 月 10

日开始 ,严格控制配水以保证原水的高锰酸盐指数基本稳定。

先在原水高锰酸盐指数 2. 5 mg/ L 左右运行一段时间 ,待运行

稳定后增加原水高锰酸盐指数到 3. 5 mg/ L 左右运行。如图 6

～图 9 是在这一运行期间的数据分析。

图 6 　高锰酸盐指数变化规律

图 7 　高锰酸盐指数去除率 ( %)变化规律

图 8 　高锰酸盐指数变化规律

(1)原水高锰酸盐指数 2. 5 mg/ L 左右的运行效果。从图

6 和图 7 可以看出 ,进水的高锰酸盐指数在 2. 5 mg/ L 左右时 ,

图 9 　高锰酸盐指数去除率 ( %)变化规律

人工固定化生物活性炭柱 (A 柱) 、自然形成的生物活性炭柱 (B

柱)出水的高锰酸盐指数基本稳定 ,但 A 柱出水的高锰酸盐指

数明显低于 B 柱 ,A 柱出水的高锰酸盐指数基本保持在 1. 5

mg/ L 左右。A 柱高锰酸盐指数去除率较高 ,平均在 40 %左

右 ,B 柱高锰酸盐指数去除率平均在 20 %左右。

(2)原水高锰酸盐指数 3. 5 mg/ L 左右的运行效果。从图

8 和图 9 可以看出 ,进水的高锰酸盐指数 3. 5 mg/ L 左右时 ,人

工固定化生物活性炭柱 (A 柱) 、自然形成的生物活性炭柱 (B

柱)出水的高锰酸盐指数也基本稳定 ,同样 A 柱出水的高锰酸

盐指数明显低于 B 柱 ,A 柱出水的高锰酸盐指数基本保持在

2. 0 mg/ L 左右。A 柱高锰酸盐指数去除率较高 ,平均在 43 %

左右 ,B 柱高锰酸盐指数去除率平均在 22 %左右。高锰酸盐指

数作为营养物质对工程菌的净化效率影响较大 ,从高锰酸盐指

数的去除率来看 ,进水高锰酸盐指数浓度较高时 ,其去除率也

较高 ,这与有关的研究结果是相一致的 [6 ] 。

2. 2 . 4 　旧的活性炭固定化的实验研究

一直以来限制活性炭在水处理领域广泛使用的重要因素

是活性炭的价格比较昂贵 ,再生困难。所以想用用过的旧炭作

固定化微生物的载体 ,如果固定化后运行效果好 ,就可以重复

使用旧炭 ,取得环境和经济的双重效益。为了对比分析旧炭的

运行效果 ,把上面装置中的炭取出 ,将高锰酸盐指数去除率不

高的自然形成的生物活性炭自然干燥后再装入柱内 (仍记作

B) ,另一柱装入没用过的新的活性炭 ,用循环的方式进行工程

菌的人工固定化后投入运行 (记作 A) 。

从图 10 和图 11 中可以看出 ,干燥后再人工固定化的生物

活性炭的运行效果明显好于原来自然形成的生物活性炭 ,高锰

酸盐指数的去除率平均提高到 28. 5 %。这是由于旧炭经干燥

后 ,破坏了炭表面已经形成的生物膜 ,重新空出吸附位供工程

菌吸附 ,出现了较高的去除率 ,因此说明旧炭经干燥后再固定

化可以形成生物炭。但其对高锰酸盐指数的去除效果还是没

有新炭工程菌人工固定化的好 ,新炭固定化后高锰酸盐去除率

稳定 ,平均为 41. 2 %。这是因为旧炭经使用 ,其表面孔隙已被

水中的有机物占据 ,所以短时期内工程菌同时要降解已吸附在

炭上的有机物 ,使旧炭得到生物再生。另外 ,旧炭在运行时其

表面已有野生菌生长 ,其分泌物使炭表面形成的生物膜也影响

了其吸附能力 ,同时影响了工程菌在活性炭上的固定化。但运

行后期经人工固定化的生物活性炭的高锰酸盐指数的去除率

有明显的增加 ,是因为工程菌是经过驯化的特殊菌群 ,对进水

条件比野生菌适应力更强 ,因而通过营养物质和生存空间的竞

争逐渐形成取代原野生杂菌成为优势种 ,这时会表现出更强的

去除率。
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图 10 　高锰酸盐指数变化规律

图 11 　高锰酸盐指数去除率 ( %)变化规律

2 . 3 　浊度的测定结果
造成水中浊度的原因很复杂 ,如泥砂、悬浮物及胶体有机

物等均有可能产生浊度。从固定化后的 2005 年 3 月 30 日～6

月 22 日内各处理单元出水浊度平均值 ,见表 1。

表 1 　各处理单元出水浊度 N TU

原　水
自　然

炭柱 砂滤

固定化

炭柱 砂滤

1. 40 1. 19 0. 86 0. 73 0. 29

　　从表 1 中看出 ,原水经生物活性炭和砂滤后 ,出水浊度平

均为 0. 29N TU 和 0. 86N TU ,且最高不超过 1. 0N TU ,这低于

国家 2001 年 10 月实施的饮用水标准中提出的新标准 (1. 0

N TU) ,表明生物活性炭的稳定运行期不会影响出水浊度。

2 . 4 　细菌总数及大肠菌群数的测定结果
我国生活饮用水的卫生学指标 (2001 年 10 月实施) 规定 ,

细菌总数不超过 100cfu/ mL ,大肠菌群数不得检出。在 2005

年 3 月到 7 月运行期间对 A、B 柱作了细菌总数 (平板菌落计数

法)和大肠菌群数 (多管发酵法) 的测定 ,以考察出水是否符合

卫生学指标 ,结果见表 2。

固定化的 A 柱仅在运行的第 1 天测定的细菌总数超标 ,以

后的出水均与 B 柱一样符合标准 ,这是因为循环固定化过程中

工程菌数量较大 ,虽经反冲洗 ,运行后仍残留相对较多的工程

菌 ,以致使出水中细菌总数较高 ,但随着不断的运行 ,游离菌被

洗掉 ,使出水细菌总数大大减少。

第 1 天运行的超标水不会对饮用水水质产生影响 ,因为工

程菌已经过鉴定为无害菌。大肠菌群数均未检出。

3 　结 　语

(1)通过培养和驯化 ,强化分离出的工程菌在贫营养条件

下的生长繁殖能力和对微量有机物的分解能力 ,使其能够有效

地去除水中的微污染有机物。

　　(2) 采用物理吸附法 ,以活性炭为载体将工程菌固定化形

表 2 　各处理单元出水细菌总数和大肠菌群数

时　　间
细菌总数/ (cfu ·mL - 1)

A 柱 B 柱

2005203225 131 0

2005203228 24 19

2005204206 9 5

2005204215 - -

2005204226 4 2

2005205206 1 3

2005205213 1 1

2005206206 - 6

2005206215 1 0

　注 :未检出大肠菌群数。

成人工固定化生物活性炭 ,用以处理水中微污染有机物的

去除率比自然形成的生物活性炭要高 ,而且一直很稳定 ,基本

保持在 40 %左右。原水经生物活性炭和砂滤后 ,出水高锰酸盐

指数小于 2. 5 mg/ L ,浊度小于 1. 0 N TU ,细菌总数小于 100

cfu/ mL ,总大肠菌群未检出 ,符合国家饮用水水质标准。因此 ,

固定化生物活性炭技术可以作为一种高效、稳定、安全的微污

染水源水处理技术或饮用水深度净化技术。

(3)近年来已将本实验研究成果应用于饮用水深度处理及

微污染水源水处理的实际工程 ,均取得良好效果。 □
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