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　　摘 　要 : 　以发酵法生物制氢反应器排放的废液为培养基 ,考察了复合型高效产絮菌 F2 - F6

制取生物絮凝剂 (BF)的最佳发酵条件。试验结果表明 ,在初始 pH值为 7. 0、发酵周期为 21 h、摇

床转速为 140 r/m in、发酵温度为 30 ℃、制氢废液不灭菌的条件下 ,制取的 BF对高岭土的最大絮凝

率 > 93. 0%。同时 ,考察了制取的 BF对生活污水、墨汁废水和高浓度中药废水的净化效果 ,结果

表明对浊度、色度和有机物的去除率分别达到 98. 7%、96. 9%和 62. 6%。
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　　Abstract: 　The compound bio2flocculants2p roducing bacteria, named F2 - F6 , was adop ted to in2
vestigate the op timum fermentation conditions using the effluent from bio2hydrogen2p roducing reactor as

culture substrate. The experimental results indicate that the op timum fermentation conditions are as fol2
lows: initial pH of 7. 0, fermentation time of 21 h, rotation speed of 140 r/m in, temperature of 30 ℃

and no sterilization of the culture. Under these conditions, the maximum flocculation rate of the bio2floc2
culants (BF) p roduced is over 93. 0%. It is also found that the bio2flocculants have high capacity of tur2
bidity2removal, color2removal and organic2removal when the BF are emp loyed to treat domestic

wastewater, black ink wastewater and Chinese medicine wastewater respectively.
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　　生物絮凝剂 (BF)是利用微生物技术 ,通过细

菌、真菌等微生物发酵、提取、精制而得到的制剂 ,在

水和废水处理领域中被认为是具有生物分解性和安

全性的新型、高效、无毒、无二次污染的处理剂或前

处理剂 [ 1、2 ]。目前国内外对 BF的研究基本上停留

在小试阶段 ,且所用培养基比较昂贵 ,限制了 BF的

大规模应用和产业化。笔者以发酵法生物制氢反应

器 [ 3 ]排放的废液作为产絮菌的底物制取生物絮凝

剂 ,旨在降低 BF的生产成本 ,为工业化生产打下良

好的基础 ,并实现真正意义的生物清洁生产。
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1　试验材料与方法
111　试验材料

①　产絮菌来源

采用高效复合型 BF产生菌 F2 - F6
[ 4 ]。

②　种子培养基

蒸馏水 : 1 000 mL;葡萄糖 : 10 g; K2 HPO4 : 0. 4

g;MgSO4 ·7H2O: 0. 2 g;尿素 : 0. 5 g; KH2 PO4 : 0. 4 g;

NaCl: 0. 1 g;酵母膏 : 0. 5 g; pH值为 7. 5, 112 ℃下灭

菌 30 m in。

③　发酵培养基

采用实验室发酵法生物制氢反应器排放的废液

(COD = 4 000～6 000 mg/L )作为制取絮凝剂的替

代培养基 ,且不灭菌。

112　试验方法

①　发酵条件的确定

先将单独培养的 F2 和 F6 从固体斜面各一管接

入 500 mL种子培养基 ,在 30 ℃、140 r/m in下扩培 1

d后 ,以 10%接种率接入 200 mL发酵培养基。通过

烧杯试验测定菌液的絮凝率 ,以此来确定发酵初始

pH值、发酵时间、温度以及摇床转速等条件。

②　絮凝试验

在烧杯中加入 5 g/L高岭土悬浊液 1 000 mL,

加入一定量的发酵液和一定量 0. 2 mol/L的 A lCl3

水溶液 ;对照中只加入等量的 A lCl3 水溶液。采用

六联混凝搅拌仪 (160 r/m in快搅 40 s, 35 r/m in慢

搅 180 s,静沉 20 m in) ,分别测定上清液的 OD550值

以确定发酵液的絮凝活性。

　絮凝率 ( % ) = (A - B ) /A ×100%

其中 A表示对照组上清液的 OD550值 , B 表示加

入发酵液絮凝之后上清液的 OD550值。

③　废水处理试验

以制备的 BF与 A lCl3 结合处理生活污水、墨汁

废水和制药废水 ,采用六联混凝搅拌仪 ,分别测定上

清液的 OD550、COD和色度 ,考察 BF对废水的絮凝

能力、脱色能力和有机物去除能力。

113　分析项目与测试方法

吸光度 : 721分光光度计 ;色度 :色度仪 ; pH值 :

pH计 ; COD:化学需氧量速测仪。

2　结果与讨论
211　发酵条件的确定

2. 1. 1　初始 pH值

pH值会影响酶的活性、细菌对基质的利用速率

和细胞的结构 ,从而影响细菌的生长和产物的合

成 [ 5 ]。过高或过低的 pH值不仅会影响生物絮凝剂

的合成 ,而且会增加成本。在试验中 ,调解发酵培养

基的初始 pH值分别为 5. 0、6. 0、6. 5、7. 0和 7. 5,在

摇床转速为 140 r/m in、温度为 30 ℃条件下培养 24

h,考察试验初始 pH值对细菌絮凝的影响 ,试验结

果见图 1。

图 1　初始 pH值对絮凝效果的影响

Fig. 1　Effect of original pH on flocculation

由图 1可知 ,接入的复合型产絮菌 F2 - F6 在

pH值 < 6. 0时不能产絮 , pH为 7. 0时产絮效果较

好。pH值为 7. 0时的絮凝效果与 pH值为 7. 5时基

本一致 ,从经济性角度出发 ,确定初始 pH值为 7. 0。

2. 1. 2　发酵时间

调节发酵培养基初始 pH值至 7. 0,接入扩培的

复合型产絮菌 F2 - F6 后发酵 ,在摇床转速为 140

r/m in、温度为 30 ℃条件下 ,每隔 3 h测定一次絮凝

率 , 24 h后每隔 12 h测定一次。试验结果见图 2。

图 2　絮凝率随培养时间的变化

Fig. 2　Variation of flocculation rate with culture time

由图 2可知 ,絮凝率在 0～21 h期间随着时间

的推移而不断增加 , 21 h时达到最大 ;在 21～48 h

期间则保持稳定。表明细菌向胞外分泌的絮凝物质

在培养 21 h后 ,不随时间的延长而被利用。因此发

酵周期确定为 21 h。

2. 1. 3　摇床转速

摇床转速主要影响发酵液中的 DO浓度。过低

的转速会降低 DO值 ,菌体得不到充足的氧而降低
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细菌向胞外分泌的絮凝物质的能力 ;过高的转速又

会带来能源的浪费 ,增加成本。在摇床转速为 140

r/m in、温度为 30 ℃条件下发酵 21 h后 ,考察了摇

床转速在 100～180 r/m in时对絮凝率的影响。试

验结果见图 3。

图 3　摇床转速对絮凝率的影响

Fig. 3　Effect of rotation speed on flocculation

由图 3可知 ,摇床转速在 100～160 r/m in时 ,

絮凝率随摇床转速增加而升高 ,转速为 140 r/m in

时的絮凝效果较 160 r/m in的略高。当转速进一步

加大时絮凝率反而降低 ,说明过量通气不利于絮凝

性物质的形成。因此摇床转速采用 140 r/m in。

2. 1. 4　发酵温度

在发酵初始 pH值为 7. 0、摇床转速 140 r/m in、

发酵时间为 21 h条件下 ,考察发酵液絮凝率随温度

的变化情况。试验结果见图 4。

图 4　发酵温度对絮凝效果的影响

Fig. 4　Effect of fermentation temperature on flocculation

由图 4可知 ,温度的变化对絮凝率也有较大的

影响。在 30 ℃时的絮凝率最高 ,达到 93. 1% ,而高

于或低于此温度时 ,絮凝率都会明显下降 ,说明絮凝

性物质的产生与细菌的生长状况存在一定的联系。

因此 ,发酵温度设定为 30 ℃。

212　BF对废 (污 )水的处理效果

2. 2. 1　对生活污水的絮凝

试验用水取自哈工大职工小区生活污水 , pH值

为 6. 6, OD550 = 0. 392。取 500 mL水样 ,对比不同

BF和 A lCl3 ( 0. 2 mol/L )投加量对除浊率的影响。

试验结果见图 5。

图 5　BF和 A lCl3 投加量对除浊率的影响

Fig. 5　Effect of BF and A lCl3 dosage on turbidity

removal rate

从图 5可以看出 ,单独投加 A lCl3 时需 2. 0 mL

才能达到最高的除浊效果 ;而复合投加时 , BF投量

为 4 mL、A lCl3 投量为 1. 2 mL 时便可以实现高达

98. 7%的除浊率 ,上清液 OD550值降到了 0. 005。

2. 2. 2　对墨汁废水的脱色

墨汁废水是由纯墨汁加自来水稀释而成 ,稀释

一倍后色度为 310 PCU, OD550 = 0. 193。取 1 000 mL

水样 ,对比不同 BF和 A lCl3 (0. 2 mol/L)投加量对脱

色率的影响。

试验结果见图 6。

图 6　BF和 A lCl3 投加量对脱色率的影响

Fig. 6　Effect of BF and A lCl3 dosage on

color removal rate

从图 6可以看出 ,在 BF投加量为 4 mL、A lCl3

投加量为 0. 8 mL时脱色率高达 90. 3% ,上清液色

度达到 30 PCU (稀释一倍后 )。同时测得对浊度的

去除率也高达 96. 9%。

2. 2. 3　对高浓度中药废水中有机物的去除

试验用水取自哈尔滨市第二中药厂集水井的中

药废水 , COD为 15 800 mg/L, pH为 4. 6。取 500 mL

水样 ,投加 2. 5 mL A lCl3 ,考察了不同 BF投量对
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COD去除率的影响。结果见图 7。

图 7　BF投量对 COD 去除率的影响

Fig. 7　Effect of BF dosage on COD removal

rate

从图 7可以看出 , BF投量为 4 mL时 , COD去

除率达到 62. 6% ,浊度去除率为 81. 3% ,色度去除

率为 84. 6% ,达到了预处理的效果。

另外 ,在试验中还发现 , BF和 A lCl3 复合投加

时 ,在快速搅拌阶段就很快的形成絮体 ,慢速搅拌时

沉降迅速。而且絮体总要比单独投加 A lCl3 密实稳

定 ,对外界抗干扰能力强 ,形成絮体不易再次返回到

上清液中。

3　结论
①　复合型产絮菌 F2 - F6 可以利用未灭菌的

生物制氢废液作为发酵培养基 ,在最佳发酵条件

(初始 pH值为 7. 0,发酵周期为 21 h,摇床转速为

140 r/m in,发酵温度为 30 ℃)下对高岭土悬浊液的

絮凝率 > 93. 0% ,降低了生产微生物絮凝剂的成本 ,

为大规模生产 BF打下了良好的基础。

　　②　制取的 BF对典型的污 /废水有良好的净

化效果。在最佳投量条件下 , BF对生活污水的除浊

率达到 98. 7% ,对墨汁废水的脱色率达到 96. 9% ,

对高浓度中药废水 (COD浓度为 15 800 mg/L)的有

机物去除率达到 62. 6%。

③　制取的 BF与无机的 A lCl3 复合投加处理

废水时 ,絮体形成快 ,沉降后稳定 ,不仅有更好的处

理效果 ,而且大大减少了 A lCl3 的投量。
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氧化沟污水处理技术及工程实例
ISBN 7 - 5025 - 7511 - 1,区岳州、胡勇有 编著 , 16开 ,

化学工业出版社 2005年 9月出版发行 , 30. 00元

　　本书从技术原理和应用实例两方面出发 ,结合近年来氧化沟处理技术的研究进展和成果 ,详细地论述了

氧化沟处理工艺的类型、技术特点、工艺条件、主要构筑物和设备、工程运行情况以及技术经济分析 ,同时重

点总结了氧化沟技术在我国的实际应用范例 ,有助于推动氧化沟技术在我国的推广应用。

本书具有较强的实用性和可操作性 ,可供环境工程及市政给水排水工程领域的工程技术人员、科研人员

及管理人员参考 ,也可供高等院校相关专业的师生参阅。
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